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“Das Meer ist alles. Es bedeckt sieben Zehntel der Erde. Sein Atem ist rein und gesund.
Es ist eine immense Wiiste, wo ein Mann nie alleine ist, in dem er fiihlen kann, wie
das Leben aller in thm bebt. Das Meer ist nur ein Behdlter fir alle die ungeheuren, tiber-
natirlichen Dinge, die darin existieren; es ist nicht nur Bewegqung und Liebe; es ist die
lebende Unendlichkeit.”

Jules Verne (1828-1905), aus 20.000 Meilen unter dem Meer
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1  Einleitung

Die Tiefsee riickt heutzutage immer mehr in den Fokus der Forschung. Bis in das 19.
Jahrhundert hinein nahmen Forscher an, dass in der Tiefsee wegen des Drucks, der Kilte
und der Dunkelheit in Tiefen iiber 550 Metern kein Leben mdoglich sei [End06]. Die sys-
tematische Erforschung der Tiefsee begann erst 1868-1870 mit dem Engléinder Charles
Wyville Thomson. Er erforschte rund um die britischen Inseln, vor Spaniens Kiiste und
im Mittelmeer die Tiefsee und legte spéter mit der Challengerexpedition (1873 bis 1876)
den Grundstein fiir die Tiefseeforschung [Tho86], [Tho78], [Col99]. Erst seit der Mitte
des 20. Jahrhunderts kann sich der Mensch durch die Technologieentwicklung mit diesem
Lebensraum vor Ort befassen. Jedoch hielt man es noch vor 30 Jahren fiir unwahrschein-
lich, dass unterhalb von vier Kilometern Leben existieren kann. Heute ist man sich der
Artenvielfalt in der Tiefsee bewusst. Der Nachweis von vielfaltigem Leben auf Walka-
davern [Smi04], kalten Methanquellen [Sib98] oder an hydrothermalen Quellen [Lon77]
zeigt, wie ausgepragt dieses sein kann. Das internationale Vorhaben Census of Marine
Life beschéftigt sich seit dem Jahr 2000 mit einer Art Volkszédhlung in den Meeren. Dabei
entdeckten die Wissenschaftler allein bis heute mehr als 1.200 neue Arten [Cos10].

Tatsédchlich lasst sich der grofite Teil des Meeres (90 %) als Tiefsee bezeichnen. Davon
sind gerade einmal 10 % erforscht. Als Tiefsee bezeichnet man Wassertiefen, die sich un-

terhalb des Kontinentalschelfs befinden, im Allgemeinen unterhalb von 200 Metern. Das
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Abb. 1-1  Die Tiefenzonen des Meeres, verschiedene Mafstibe, nach [Bril0]



Pelagial (griech. pelagos Meer) teilt sich bis zum Meeresboden in fiinf Zonen ein [Bril0]
(siche Abbildung 1-1). Die oberen 200 Meter der Wassersidule werden als das Epipelagial
bezeichnet. Bis zum unteren Rand dieser Zone dringt das Sonnenlicht vor. Sie ist durch
eine positive Stoff- und Energiebilanz, dem stérksten Aufbau von Biomasse und dem
hochsten Artenreichtum des Okosystems gekennzeichnet. Der Bereich zwischen 200 und
1.000 Metern Tiefe wird als Mesopelagial bezeichnet. Ab hier beginnt die Tiefsee. Hier
ist nur noch sehr wenig blaues Licht vorhanden, der Druck steigt bis auf 100 bar an und
die Wassertemperatur betrégt im Durchschnitt nur noch 5 °C. Eine Flora ist nicht mehr
vorhanden. Von 1.000 bis 4.000 Metern Tiefe reicht das Bathypelagial. In dieser Zone ist
absolut kein Licht mehr vorhanden. Das einzige Licht tritt in Form von Biolumineszenz
auf, welche durch Bakterien und Fische erzeugt wird. Das Abyssopelagial reicht von 4.000
bis 6.000 Metern Tiefe. Hier ist die Temperatur nahe dem Gefrierpunkt, der Druck steigt
von 400 bis 600 bar an. Das Hadopelagial ist die tiefste Zone. Sie reicht von 6.000 bis
zu ca. 11.000 Metern Tiefe (11.034 m “Witjastief 1” im Marianengraben), dem tiefsten
Punkt im Ozean [Sab03]. Der hier in der absoluten eiskalten Finsternis herrschende Druck
iibersteigt 1.100 bar, was iiber einer Tonne pro Quadratzentimeter entspricht. Angesichts
dieser rauen Bedingungen ist es vielleicht auch zu erkldren, warum wir mehr iiber die
Oberfliche des Mondes und des Mars wissen, als iiber manche Unterwasserregionen un-
seres Planeten.

Die ersten Schritte in diese unwirkliche Welt unternahmen 1934 William Beebe zusam-
men mit Otis Barton mit einer Tauchkugel aus Stahl, die Bathysphere. Sie erreichten mit
dem in Abbildung 1-2 gezeigten 4,5 Tonnen schweren Gerét eine damalige Rekordtiefe
von 923 m [Bee34]. Dieser Rekord wurde 1948 von Bartons neu konstruierter Tauchkugel

Benthoscope mit einer Tiefe von 1.372 m gebrochen [Bar53]. 1960 erreichten Jacques Pic-

Abb. 1-2  William Beebe (links) and Otis Barton neben der Bathysphere [Oce09]



Abb. 1-3  Der von Auguste Piccard konstruierter Bathyskaph Trieste (a) vor einem Tauch-
gang und (b) am Kran [Tri01], [Tri02]

card und Don Walsh mit der Trieste eine Meerestiefe von 10.915 m [Sub90]. Dieser Rekord
ist bis heute ungebrochen. Die Trieste ist im Grunde auch nur eine Stahlkugel, die im
Gegensatz zu der Bathysphere und der Benthoscope nicht an einem Stahlseil hing, sondern
tiber eigenen Auftrieb aus Tanks gefiillt mit Benzin verfiigte (siche Abbildung 1-3). Auch
heute besitzen nur wenige Lénder geeignete Gerédte oder ausreichend grofie Schiffe, um
in die Tiefsee vorzudringen. Neben dem Interesse der Wissenschaft an der Tiefsee bedarf
der immer weiter steigende Energie- und Rohstoffbedarf der Menschen einer ErschlieBung
von noch unbekannten Reserven, die in groflen Tiefen der Ozeane vermutet werden. So
sollen Olressourcen unter dem arktischen Eis erschlossen werden, die sich in sehr grofien
Wassertiefen > 500 m befinden. Auch der Abbau von Gashydraten, wie beispielsweise
Methanhydrat, soll ebenfalls in naher Zukunft einen Teil des globalen Energiebedarfs de-
cken.

Die heutigen Anspriiche an die Geréte, die in die Tiefsee vordringen, sind um ein Vielfaches
gewachsen. Somit reicht es schon lange nicht mehr aus, einem Menschen die Moglichkeit
zu bieten, durch ein Zentimeter dickes Glas die Fauna in der Finsternis zu betrachten und
zu fotografieren. Aktuell existieren vier Fahrzeuge, die es erlauben, bemannt in die Tiefsee
zu tauchen. Das SHINKAI 6500 kann bis in eine Tiefe von 6.500 m vordringen [Jam10].
Die beiden russischen U-Boote Mir I und Mir II kénnen bis zu 6.000 m tief tauchen
[Deel0]. Das Forschungsuboot Alvin kann bis in eine Tiefe von 4.500 m vordringen und
ist weltweit das meist eingesetzte bemannte Forschungs-U-Boot fiir die Tiefsee [Kah90].
In den meisten Féllen werden unbemannte Robotersysteme genutzt, um verschiedene Ar-
beiten in der Tiefsee zu verrichten. Diese Gerdte und Fahrzeuge sind sehr komplex und
kostenintensiv. Dabei sind drei verschiedene Roboterklassen zu unterscheiden: Uber ein
Kabel ferngesteuerte Fahrzeuge, kurz ROVs (eng.: Remotely Operated Vehicle), autonome
Fahrzeuge AUVs (engl.: Autonomous Underwater Vehicle) und Hybridfahrzeuge (HROV),

die beide Klassen in sich vereinen. Letztere stoflen an die heutigen Technologiegrenzen.
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Abb. 1-4  Abbildung (a) zeigt das ROV Kiel6000 an Land [Kie09]. In Abbildung (b) wird
das AUV Remus6000 bei einem Bergemanésver gezeigt [Rom10]. Abbildung (c)
zeigt den derzeit modernsten Tauchroboter Nereus [Ner09]



Eine Vielzahl verschiedener Fahrzeuge [Rov10], [Auv10] werden fiir die unterschiedlichs-
ten Anwendungen eingesetzt. Nur wenige sind in der Lage, in grofle Tiefen bis 6.000
m vorzudringen. Exemplarisch soll hier fiir die ROVs der KIEL6000 genannt werden.
KIEL6000 ist ein elektrisches ROV. Das Fahrzeug der Baureihe QUEST der Firma Schil-
ling Robotics LLC in Davis, Kalifornien ist fiir Tauchtiefen von bis zu 6.000 konzipiert
und wird vom Kieler Leibniz-Instituts fiir Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR) einge-
setzt [KielO]. Eines der modernsten tief tauchenden AUVs ist das von Hydroid Inc. in
Pocasset, Massachusetts USA hergestellte REMUS6000 [Rem10].

Der modernste Tauchroboter Nereus, der sowohl als ROV als auch als AUV agieren kann,
ist in der Lage, in Tiefen von 11.000 m vorzudringen [Bow08]. Er wurde unter der Fithrung
des Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) in Zusammenarbeit mit der John
Hopkins University und dem U.S. Navy Space und Naval Warfare Systems Center San
Diego USA entwickelt (siche Abbildung 1-4).

Um den enormen Umgebungsdruck bei Tauchgéingen in der Tiefsee von empfindlichen
Baugruppen fern zuhalten, werden entsprechende Druckgehéduse benutzt. Sie bestehen
je nach Tauchtiefe aus faserverstirkten Kunststoffen, Borosilikatglas, Stahl, Titan oder
Aluminiumoxidkeramik [Sta06]. Die Herstellungskosten fiir solche Druckgehéduse sind aus-
gesprochen hoch. Je nach Groéfle und Material kann ein Gehéuse mehrere tausend Euro
kosten. Des Weiteren werden fiir die Kommunikation aus der Druckkammer heraus und
hinein druckfeste Durchfithrungen benétigt, die zwar von verschieden Herstellern angebo-
ten werden aber einen weiteren grofien Kostenfaktor darstellen. Kostengiinstige Druck-
gehduse werden aus Borosilikatglas hergestellt. Dabei handelt es sich zumeist um Hohl-
kugeln mit einer entsprechenden Wanddicke von mehreren Zentimetern. Abbildung 1-5
zeigt zwei typische Vertreter solcher Druckgehéiuse. Wesentliche Nachteile bei dieser Art

von Druckgehdusen sind die schlechte Bearbeitbarkeit des Glases und die vorgegebene

Abb. 1-5 Glashohlkugeln von Benthos als Druckgehiuse



Kugelform.

Eine einfachere und kostengiinstigere Aufbauweise von Unterwassersystemen bieten druck-
tolerante Systeme (engl.: Pressure Tolerant Systems, kurz: PTS). Bei dieser Aufbauweise
werden alle Komponenten dem hydrostatischen Druck ausgesetzt. Die Baugruppen sind
dabei in einem einfachen Geh&use von einem Dielektrikum umgeben welches sie vom See-
wasser trennt. Diese Technologie erlaubt es, mit sehr geringem technischen und somit
finanziellem Aufwand quasi in jede beliebige Tiefe vorzudringen. Dabei ist es nicht not-
wendig zu unterscheiden, ob die Anwendung im Flachwasser kleiner 200 m oder in der
Tiefsee genutzt werden soll, da der Aufbau des Systems in drucktoleranter Weise keine
Unterschiede aufweist. Voraussetzung dabei ist jedoch die Eignung der jeweiligen Bau-
gruppe fiir die entsprechende Tiefe.

Schon in den frithen 70er Jahren wurden drucktolerante Systeme erprobt [Hol73], [Bar76].
Nach dem heutigen Stand der Technik wird ein groler Teil der fiir die Funktion eines Fahr-
zeugs notwendigen Komponenten wie Antriebe, Hydraulikpumpen oder Roboterarme als
druckkompensierte Systeme betrieben. Bei druckkompensierten Systemen kommen che-
misch inerte Fliissigkeiten auf Basis von Mineraldl, Silikon, Polymeren oder Fluorcarbon
als Dielektrikum zum Einsatz [Gil80]. Druckkompensierte Systeme sind im Gegensatz
zu Gerdten und Fahrzeugen mit Druckhiillen flexibler einsetzbar. Der Aufbau zeichnet
sich weiterhin durch ein geringeres Volumen und Gewicht als bei Systemen mit einer
Druckhiillen aus.

Der Wegfall von Druckhiillen und der fiir die elektrische Signaliibertragung nach au-
Ben notigen druckfesten Durchfiihrungen trigt wesentlich zu der Minimierung der Her-
stellungskosten von Unterwassersystemen bei. Zur Wartung solcher Systeme muss man
jedoch beispielsweise die Fliissigkeit ablassen, um an die Baugruppen der Anlage zu gelan-
gen. Nach der Reparatur muss das gesamte System wieder befiillt und entliiftet werden.

Weiterhin ist die verwendete Fliissigkeit kompressibel, so dass das komprimierte Fliissig-

Abb. 1-6 Kompensatoren fiir druckkompensierte Systeme [Sat10]



keitsvolumen ausgeglichen werden muss, damit das Geh&duse nicht zerstort wird. Dieses
geschieht durch so genannte Kompensatoren (siehe Abbildung 1-6). Die Kompensati-
on des unter dem hydrostatischen Druck komprimierten Fliissigkeitsvolumens geschieht
durch einen Elastomerbalg, der mit dem Fliissigkeitsvolumen verbunden ist. Der Balg ist
durch eine Feder vorgespannt, um in dem Fliissigkeitsvolumen einen Uberdruck aufzu-
bauen. Dadurch wird erreicht, dass kein Wasser in die Systeme eindringen kann, sondern
nur Kompensationsfliissigkeit im Falle eines Lecks austreten wiirde. Das mogliche Aus-
treten von Kompensationsfliissigkeit ist neben den aufwendigen Wartungsarbeiten ein
wesentlicher Nachteil von druckkompensierten Systemen gegeniiber Systemen mit einer
Druckhiille. Sollte eine Schlauchverbindung, durch die ein elektrischen Kabel verlauft,
undicht sein, ist das gesamte System durch einen nicht mehr funktionierenden Volumen-
ausgleich gefahrdet.

Eine Weiterentwicklung von druckkompensierten Unterwassersystemen stellen druckneu-
trale Systeme (kurz: DNS) dar. Bei dieser Technologie wird die Kompensationsfliissigkeit
durch formfeste, aber elastisch verformbare Kunststoffe so genannte Elastomere ersetzt.
Dabei kommen Materialen wie Silikon oder Polyurethan zum Einsatz. Die Kunststoffe
zeichnen sich durch ein hohes Kompressionsmodul aus, so dass eine Volumenkompensa-
tion nicht notig ist. Abbildung 1-7 zeigt eine Speicherprogrammierbare Steuerung (kurz:
SPS) in einem druckneutralen Verguss. Auffillig sind die fehlenden Unterwassersteckver-
bindungen, die durch einfache Kabelverschraubung zusammen mit druckneutralen Kabeln
ersetzt wurden.

Der Begriff druckneutral resultiert aus der Eigenschaft der Baugruppen, sich dem hydro-
statischen Druck gegeniiber neutral zu verhalten. Das heiBt, die Anderungen der physika-
lischen Eigenschaften der Materialen, mit denen die Baugruppen vergossen werden, sind
vernachlissigbar. Druckneutrale Systme weisen alle Vorteile druckkompensierter Systeme
auf und eliminieren deren Nachteile. So treten beispielsweise durch die fehlende Druckdif-
ferenz keine Dichtigkeitsprobleme auf. Das Auslaufen von Fliissigkeiten, wie es bei druck-
kompensierten Systemen durch die vorgespannten Kompensatoren der Fall sein kann, ist
hier nicht méglich. Die druckneutralen Vergiisse konnen wenn nétig optisch transparent
gestaltet werden, um beispielsweise eine Zustandsanzeige durch LEDs (eng.: Light Emit-
ting Diode) zu realisieren. Bei der Fehlersuche kann mit Hilfe von Messnadeln durch den
Verguss gestochen und direkt an der elektrischen Schaltung gemessen werden. Nach dem
Entfernen der Nadeln ist die vergossene Baugruppe sofort wieder einsatzklar (Selbsthei-
lung). Die entsprechenden Vergiisse sind weiterhin einfach reparierbar, verdnderbar oder

erweiterbar. Zusammengefasst bieten druckneutrale Systeme folgende Vorteile:
e geringe Dichtigkeitsprobleme durch fehlende Druckdifferenz

e kein Auslaufen von Fliissigkeiten moglich, der Druckausgleich erfolgt direkt iiber die

freien Oberflichen des Vergusses
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e bei Bedarf optisch transparent

e cinfache Fehlersuche {iber Messnadeln

e der Verguss ist reparierbar, verdnderbar und erweiterbar
e sehr grofle Tauchtiefen von iiber 6.000 m moglich

e Verringerung der chemischen und galvanischen Korrosion
e Integration von Malinahmen gegen Biofouling méglich

e sehr gutes Langzeitverhalten

gegeniiber Druckhiillen geringeres Volumen und Gewicht
e geringe Herstellungskosten bei geringem Herstellungsaufwand

Die Nachteile druckneutraler Systeme konnen folgendermaflen zusammengefasst werden:
e andere Schaltungstechniken nétig
e cingeschrinkter Umfang geeigneter Bauteile

e cinige typische Baugruppen lassen sich nicht druckneutral gestalten bzw. modifi-
zieren z.B. Festplattenlaufwerke oder Glithlampen. Dazu miissen Ausweichlosungen

gefunden werden

e keine Auftriebskraft der Komponenten durch fehlende Hohlkorper

Abb. 1-7  Typische druckneutrale Baugruppe [EniO8]
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Die Erforschung von druckneutralen Systemen fiir den Unterwassereinsatz wird vom
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen des Projekts
"Druckneutrale Systeme”geférdert, in dem auch diese Arbeit entstanden ist.

Die Verwendung von elastischen Vergiissen anstelle von Ol als Dielektrikum wird auch
von anderen Interessengruppen verfolgt. So stellt die Firma Bluefin Robotics Corporati-
on in den USA Lithium-Polymer Akkumulatoren in teilweiser druckneutraler Technologie
her [Wil06]. Jedoch hat sich die druckkompensierte Technik soweit durchgesetzt, dass bei
drucktoleranten Entwicklungen auf diese Technologie zuriickgegriffen wird. Die vorliegen-
de Arbeit soll dagegen den Beweis antreten, dass druckneutrale Systeme ebenso giinstig
realisierbar sind und zudem sich noch als praktikabler herausstellen.

Der Aufbau von druckneutralen Baugruppen muss den Anforderungen an druckneutra-
le Systeme erfiillen. Dabei stellt die Vermeidung jeglicher Kavitdten ein priméires Ziel
dar. Sind Kavitéaten funktionsbedingt nicht zu vermeiden, ist eine ausgiebige Priifung der
Druckfestigkeit durchzufiithren. Der Vorteil der Gewichtseinsparung soll ebenso verfolgt
werden. Daraus resultiert ein konsequenter Leichtbau. Insbesondere ist bei der Konstruk-
tion von Gehdusen darauf zu achten, dass sie trotz eines leichten Aufbaus auch eine
ausreichende Robustheit aufweisen, um dem Einsatz auf See standzuhalten. Der Einsatz
der verschiedenen Vergussmaterialen in einer druckneutralen Baugruppe, z.B. weiche Gel-
vorvergiisse, gefolgt von robusten Hautvergiissen, ermdglicht den Aufbau von kleineren
Baugruppen. Jedoch ist dazu eine besondere Konstruktion der Gehéduse nétig. Die Un-
tersuchung von Verbindungen nach auflen durch druckneutrale Kabel oder Unterwasser-
steckverbindungen stellt eine weitere Herausforderung dar, die nach praktikablen Losun-
gen verlangt.

Ein wesentlicher Fortschritt wird in dieser Arbeit durch die Entwicklung neuartiger Kon-
zepte fiir den Aufbau druckneutraler Komponenten und Baugruppen erreicht. Dabei
steht die Erforschung und Weiterentwicklung dieser Technologie im Vordergund. Die
Gestaltungsmoglichkeiten von elektrischen, elektronischen und mechatronischen Syste-
men in druckneutraler Bauweise fithren zu einer Vielzahl von praktikablen Losungen, die
herkémmliche druckkompensierte System ohne Weiteres ersetzen kénnen und zudem ein-
facher zu handhaben sind. Bei der Entwicklung wird immer darauf geachtet, dass die
Ergebnisse spéter in einem entsprechenden Produkt verwendet werden koénnen. Dabei
wird auf entsprechende kostengiinstige und reproduzierbare Herstellungsverfahren geach-
tet.

Nicht jede beliebige Baugruppe, wie beispielsweise Sensoren, sind funktionsbedingt druck-
neutral gestaltbar. Daher werden Methoden entwickelt, mit denen es moglich ist, einfache
hybride Systeme aufzubauen die, soweit es die Funktion zulésst, druckneutral gestaltet
sind und dennoch kleine kompakte Baugruppen darstellen. Um bei der Entwicklung ein-
setzbare Produkten zu erzeilen, werden alle Komponenten nach einem Drucktest mit 600

bar im Labor auch im Einsatz getestet.
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Die Arbeit gliedert sich in mehrere Themengebiete, die jeweils die Entwicklung verschie-
dener druckneutralen Komponenenten behandeln. Jedem Kapitel geht eine Einleitung

voraus, die in das entsprechende Themengebiet einfiihrt.

Im ersten Kapitel werden die allgemeinen Anforderungen an Unterwasserfahrzeuge er-
lautert. Dabei wird nicht zwischen Systemen fiir das Flachwasser und solchen fiir die
Tiefsee unterschieden da, wie zuvor erwihnt, bei der druckneutralen Technologie es kei-
nen Unterschiede gibt. Die Unterteilung in Druckkammersysteme und druckkompensierte
Systeme fithrt zu dem aktuellen Entwicklungsschritt druckneutraler Systeme fiir Unter-
wasserfahrzeuge. Die Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der druckneutra-
len Versuchsplattform DNS Pegel, in der alle in dieser Arbeit entwickelten Baugruppen
getestet wurden, ist der Hauptbestandteil dieses Kapitels, wobei die eingesetzten druck-

neutralen Komponenten das Alleinstellungsmerkmal dieses Fahrzeugs darstellen.

Das zweite Kapitel befasst sich mit dem Aufbau druckneutraler Sensoren. Dabei wer-
den die Anforderungen und die Moglichkeiten der druckneutralen Gestaltung betrachtet.
Dieses Kapitel dient ebenfalls als Einleitung zu druckneutralen Sensoren. Das Haupt-
augenmerk liegt hier auf der Entwicklung eines druckneutralen Drucksensors fiir grofie
Tiefen (6.000 m). Im Vordergrund steht dabei vor allem die Anwendung des Sensors als
Tiefensensor fiir Unterwasserfahrzuge mit grofien Tauchtiefen. Der Sensor wurde nach den
Gesichtspunkten, welche die Umweltbedingungen in der Tiefsee vorgeben, ausgelegt. An
einem Beispiel eines 32-bit Mikrocontrollers wird die druckneutrale Modifikation und die
Funktionsweise unter hohem Druck (600 bar) beschrieben. Die digitale Kommunikation
zwischen Rechnersystemen und Sensoren sowie dem Benutzer stellt einen weiteren wich-
tigen Punkt in der Entwicklung und Erprobung solcher Systeme dar. Dieser Aspekt wird
ebenfalls in diesem Kapitel behandelt. Der erfolgreiche Funktionsnachweis, auch unter
hohen Umgebungsdriicken, macht die getesteten Baugruppen fiir weitere Sensorentwick-
lungen verwendbar, in denen verschiedene Messwerte in einem Mikrocontroller verarbeitet
werden sollen. Der so entstandene Sensor konnte erfolgreich in der Tiefsee eingesetzt wer-

den und stellt nach Ende der Entwicklung ein mogliches kommerzielles Produkt dar.

Kapitel drei beschreibt die Entwicklung eines druckneutralen beriihrungslosen Winkel-
sensors. Fine hohe Messgenauigkeit von 0,1° und eine besonders kleine Bauform sowie
absolute Funktionssicherheit sind nur einige Anforderungen an diesen Sensor, die bei der
Entwicklung beriicksichtigt wurden. Eingesetzt werden soll dieser Winkelsensor in der

Ruderanlage der Versuchsplattform DNS Pegel.

Kapitel vier fithrt analog zu Kapitel zwei in das Themengebiet der druckneutralen Ak-

torik ein. Die Moglichkeiten einer druckneutralen Gestaltung werden hier erldutert. Eine
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Schwierigkeit bei Aktorsystemen resultiert aus der Verwendung von Metallen als grund-
legende Konstruktionsmaterialen. Der Kontakt mit dem Seewasser kann bei nicht sachge-
rechter Auslegung der Materialkombinationen schnell zu Korrosionserscheinungen fiihren,
welche innerhalb kiirzester Zeit zu einem Ausfall der gesamten Baugruppe fiihren. Bei der
Entwicklung der Aktoren wird speziell auf dieses Thema eingegangen. Weiter gefiihrt wird
das Kapitel mit der Konzeption und Entwicklung eines variablen Auftriebstrimmsystems.
Solch ein System kann den Aktionsraum eines Unterwasserfahrzeugs wesentlich erweitern
und dazu beitragen, Energie zu sparen. Die Herausforderungen dabei bestehen in der
Gewiéhrleistung der Funktion, die auch in Wassertiefen von bis zu 6.000 m sichergestellt
werden muss. Das entwickelte Auftriebstrimmsystem ist in der Lage, in Tiefen bis 6.000
m zu arbeiten. Dabei wurde auf eine moglichst umfassende druckneutrale Gestaltung ge-
achtet.

Kapitel fiinf beschreibt die Entwicklung einer Ruderanlage mit druckneutraler Aktorik
fiir die Erprobungsplattform DNS Pegel. Dabei geht es hier weniger um einen druckneu-
tralen Aufbau sondern, viel mehr um einen einfachen, robusten und korrosionsbestiandi-
gen Aufbau der Mechanik, die vollstdndig mit Seewasser geflutet ist. Weiterhin wurde
der Forderung nach einem moglichst modularen Aufbau nachgekommen. Die Auswahl
von geeigneten Materialkombinationen sowie das mechanische Zusammenspiel der Kom-
ponenten ist wesentlicher Inhalt dieses Kapitels. Die so entstandenen Ruderstellmodule,
welche sowohl ein Drehmoment als auch eine translatorische Kraft aufbringen, konnten

erfolgreich ihre Funktion in der Erprobungsplattform DNS Pegel beweisen.
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1.1  Versuchsplattform DINS Pegel

Bereits 2005 wurde in Deutschland begonnen, autonome Unterwasserfahrzeuge teilwei-
se druckneutral zu gestalten [Hor05]. Eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung und In-
tegration von druckneutralen Technologien fiir AUVs spielte dabei die Firma ATLAS
Elektronik GmbH zusammen mit der ENITECH GmbH in dem Projekt DeepC. Bei der
Entwicklung des gleichnamigen Fahrzeugs kamen erstmals druckneutrale Komponenten
erfolgreich zum Einsatz. So wurden sdmtliche Antriebe und die dazugehorige elektrische
Steuerung druckneutral aufgebaut. Die priméren elektronischen Baugruppen wurden in
Druckgehéuse integriert, wobei die Druckgeh&use nicht wie {iblich aus Stahl sondern aus
Faserverbundstoffen bestanden [Hor02]. Die in Abbildung 1-8 gezeigte SeaOtter MK II
der Firma Atlas Elektronik GmbH gehért zu den am weitesten entwickelten Fahrzeugen
aus Deutschland, die teilweise druckneutral aufgebaut sind [Lar06]. Weitere Fahrzeuge wie
beispielsweise das HUGIN [Hag04] oder das ABE [Yoe91] sowie das Autosub6000 [Mcp09]
verwenden teilweise drucktolerante Systeme wie Akkumulatoren, jedoch keine vollsténdig

druckneutralen Komponenten.

(b)

Abb. 1-8 Teilweise druckneutrale Fahrzeuge aus deutscher Entwicklung, (a) DeepC
[Hor05] und (b) die SeaOtter MKII [Lar06]
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In dem Projekt “Druckneutrale Systeme”entstand ein neuartiges Fahrzeug, welches nur
auf druckneutrale Technologie zuriickgreift (siehe Abbildung 1-9). Die fiir druckneutrale
Systeme gedachte Erprobungsplattform DNS Pegel besitzt das Potential, nach der Inte-
gration geeigneter Sensor- und Navigationssysteme als komplett druckneutrales AUV zu
agieren [Thi09]. Der Einsatz druckneutraler Navigationssensoren und einer fiir die Aus-
wertung der Navigationsdaten ausreichendne Rechnerstrukturen fand zu diesem Zeitpunkt
noch nicht statt. Das nach Professor Magnus Pegel, der im 16. Jahrhundert die theore-
tischen Voraussetzungen fiir die Konstruktion von Unterseebooten beschrieb, benannte
Fahrzeug sollte den in dem Projekt entwickelten Komponenten als Versuchstréiger dienen,
wobei das Zusammenspiel verschiedener druckneutraler Komponenten in einem Gesamt-
system erprobt werden sollte.

Das Fahrzeug verfiigt {iber ein Titangeriist, welches fiir die notige mechanische Stabilitét
sorgt (siehe Abbildung 1-9). Eigens an die Auflenkontur angepasste Blocke aus syntakti-
schem Schaum sorgen fiir einen geniigend grofien Auftrieb und somit fiir einen neutralen
statischen Auftriebstrimm. Als Energiespeicher werden druckneutrale Lithium-Polymer-
Akkumulatoren eingesetzt. Diese sind wiederaufladbar und zeichnen sich durch ein sehr
gutes Energiegewichtsverhiltnis von iiber 200 Wh/kg aus. Angetrieben wird das Fahrzeug
durch einen Propeller auf einem druckneutralen Ringmotor. Die Ruder, die fiir die Steue-
rung des Fahrzeugs sorgen, sind hinter dem Propeller montiert. Zwischen dem Hauptan-
trieb und den Rudern befinden sich starre Leitflichen. Sie sollen den durch den Propeller
erzeugten Drall des Nachstromfelds des Hauptantriebs verringern. Sowohl die Ruder als
auch die Leitflichen bestehen ebenfalls aus syntaktischem Schaum, der aufgrund seiner
geringen Dichte zum Gesamtauftrieb des Unterwasserfahrzeugs beitragt. Das Fahrzeug
verfiigt {iber zwei kombinierte Seitenruder sowie zwei unabhéngige Hohenruder, um das
Propellerdrehmoment auszugleichen. Die Ruderanlage verfiigt iiber drei druckneutrale
Stellantriebe, welche die beiden voneinander unabhéngigen Hohenruder und die verbun-
denen Seitenruder ansteuern.

Fiir die Navigation verfiigt das Fahrzeug iiber einen OceanServer Digital Kompass, wel-

Abb. 1-9  Druckneutrale Erprobungsplattform DNS Pegel
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cher neben dem Kurs zusétzlich Informationen zum pitch- und roll-Winkel liefert, sowie
einen Drucksensor, mit dessen Hilfe die Tiefe bestimmt wird. Ein Log erméglicht es, In-
formationen iiber die gefahrene Geschwindigkeit zu gewinnen. Alle Sensorinformationen
werden iiber eine ebenfalls druckneutrale Speicherprogrammierbare Steuerung ausgewer-
tet und entsprechend der Missionsvorgaben in Steuersignale fiir die Antriebe und die
Ruder umgesetzt. Zusatzliche Trimmeinrichtungen wie ein aktives Lagetrimmsystem, ein
aktives Auftriebstrimmsystem und zwei um die Léngsachse drehbare Thrustersysteme sor-
gen fiir eine auflergewohnliche Mandovrierbarkeit des Fahrzeugs. Die Spezifikationen der

Versuchsplattform sind in Tabelle 1-1 aufgefiihrt.

Lénge iiber alles: 3,1m

maximaler Durchmesser: 0,55 m

Gewicht: 350 kg

Hauptantrieb: 2 kW druckneutraler Ringmotor
maximaler Schub: 400 N

Energiespeicher: druckneutrale Lithium-Polymer Batterie
Batteriekapazitét: 5,2 kWh

maximale Geschwindigkeit: 8 kn

maximale Tauchtiefe (Testdruck): 6.000 m (600 bar)

Tab. 1-1  Spezifikationen der Testplattform DINS Pegel

Alle in dem Fahrzeug verbauten Komponenten sind wie zuvor erwéhnt druckneutral aufge-
baut. Dies erlaubt eine theoretisch unbegrenzte Tauchtiefe. Allerdings ist die Tiefe, in die
das Fahrzeug vordringen kann, zum einen von dem verwendeten syntaktischen Schaum,
der nicht druckneutral ist, und zum anderen durch den begrenzten Energievorrat limi-
tiert. Allein eine aktive Tauchfahrt auf eine Tiefe von 6.000 m wiirde bei einer Fahrzeug-
geschwindigkeit von 4 m/s (8 kn) und einem pitch-Winkel von 45° ca. 35 Minuten dauern.
Fiir das Auftauchen kann die selbe Zeit angesetzt werden. Das bedeutet, dass allein fiir
das Erreichen und Verlassen des Einsatzortes bei Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit iiber
eine Stunde benotigt wird. Diese Tatsache veranschaulicht sehr gut, welche Beachtung
einem moglichst guten Wirkungsgrad eines jeden Einzelsystems zu Teil werden muss, um
den Energievorrat optimal zu nutzen.

Das aktive Ab- und Auftauchen stellt natiirlich ein Extrembeispiel dar, welches nicht
eintreten wird, da das Fahrzeug mit Hilfe von Sinkgewichten abtauchen und durch Ab-
werfen weiterer Gewichte wieder auftauchen soll. Ein wesentlicher Energieverbraucher ist
der Stromungswiderstand des Fahrzeuges selber. Um diesen moglichst klein zu halten,
verfiigt die Versuchsplattform iiber eine optimierte Stromungsform. Der interne Aufbau
der Versuchsplattform DNS Pegel ist in Abbildung 1-10 dargestellt. Die Versuchsplattform
bildet somit eine ideale M&glichkeit, druckneutrale Komponenten in einem Gesamtsystem
zu testen. Die Anlehnung der Konstruktion der Versuchsplattform an ein AUV vereinfacht
die Durchfiihrung von Versuchen wesentlich. So kénnen, alleine um die Autonomie des

Fahrzeugs sicher zu stellen, verschiedene druckneutrale Energiespeicher- und Verteilung-
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Abb. 1-10  Aufbau der druckneutralen Versuchsplattform DNS Pegel nach [Luk10]

konzepte erprobt werden. Aufgrund der druckneutralene Bauweise lassen sich einzelne
Komponenten sogar bei dem Einsatz auf See einfach ein- oder ausbauen. Bei Fahrzeugen

mit Druckhiillen ist dies nur mit erheblichen Schwierigkeiten moglich.
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2 Druckneutraler Drucksensor

Die Erprobungsplattform DNS Pegel stellt, auch als einfacher Versuchstriger ein auto-
nomes Unterwasserfahrzeug dar. Jedes Fahrzeug, welches in der Lage sein soll, autonom
zu agieren, benotigt Sensoren, um seine Umwelt wahrzunehmen. Diese Sensoren umfas-
sen zumeist ein Lagesensorsystem, welches dem Fahrzeug Informationen zu der aktuellen
Orientierung im Raum liefert, sowie Sensoren zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in
alle Raumrichtungen. Um die Tauchtiefe des Fahrzeugs zu ermitteln, wird das Lagesen-
sorsystem durch einen Tiefensensor unterstiitzt.

Ein Sensor, welcher als technisches Bauteil eine bestimmte physikalische oder chemische
Eigenschaft seiner Umgebung als Messgroflie erfassen soll, ist vor allem im druckneu-
tralen Aufbau den wechselnden Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Dabei wirkten der
hydrostatische Druck und die Temperatur direkt auf jedes Glied der Messkette. Fiir die
Messung der Tauchtiefe bietet es sich an, den hydrostatischen Druck zu messen. Jedoch
muss fiir eine prézise Tiefennavigation der Messbereich des Drucksensors (0 - 600 bar)
hochauflésend sein. Zudem lésst sich der gemessene Druckwert, bedingt durch die Inho-
mogenitédt des Wassers der Ozeane, nicht ohne weiteres in eine Tiefe umrechnen. Um eine
genaue Bestimmung der Tiefe, basierend auf dem Druckwert, vornehmen zu kénnen, sind
weitere Informationen {iber den Zustand des Wassers erforderlich. Diese Zusatzinforma-
tionen miissen in die Berechnung der Tiefe mit einflielen.

Der hydrostatische Druck berechnet sich nach dem Pascalschen Gesetz:

p = p(S, T,p)g(dp)h (2-1)

Wie der Gleichung 2-1 zu entnehmen ist, héngt der hydrostatische Druck von der Héhe h
der Wassersaule, der Erdbeschleunigung g und der Dichte p des Wassers ab. Die Dichte
des Wassers ist wiederum abhéngig von der Temperatur T, dem Salzgehalt S und dem
hydrostatischen Druck p [Wor81]. Die Erdbeschleunigung ist ebenfalls keine Konstante,
sondern #dndert sich mit der geografischen Breite ¢. Es ist somit klar, dass eine genaue
Bestimmung der Hohe einer {iber einem Drucksensor sich befindenden Wassersdule ohne
Kenntnisse von Temperatur, Salzgehalt und der geografischer Breite zu entsprechenden
Fehlern fiithrt. Eine detaillierte Umrechnung des gemessenen Drucks in eine Tiefe wird im
Abschnitt 2.10.3 erldutert. Im einfachsten Fall kann der hydrostatische Druck mit

p=0,1h (2-2)

approximiert werden. Dabei wird von einer Dichte p des Wassers mit 1.023 kg/m?® und
einer Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? ausgegangen. In einer Meerestiefe von 6.000 m
herrscht demnach ein Druck von 60.213.780 Pa bzw. 602 bar (1 bar entspricht 100.000
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Abb. 2-1 Paroscientific Digiquartz Drucksensor (a), interner schematischer Aufbau (b)
des Sensors [Dig05]

Pa). Die Einheit Pascal (Pa) soll im Folgenden nicht mehr verwendet werden, da bar
als Einheit fiir den Druck weit verbreitet ist und dessen Darstellung durch die kleineren
Zahlen vereinfacht wird. Hinzu kommt, dass in der Meerestechnik der Druck nicht in bar
sondern in decibar angegeben wird, um die Druckverhéltnisse und Tiefe einfacher zu ver-
anschaulichen.

2.1 Stand der Technik

Auf dem kommerziellen Markt gibt es eine Vielzahl von Drucksensoren, die in der Ozeano-
graphie eingesetzt werden. Fiir den Bereich der Tiefsee wurde der Drucksensor der Firma
Parascientific Inc. (Digiquartz 8000) entwickelt (sieche Abbildung 2-1). Er ist fiir eine Was-
sertiefe von bis zu 7.000 m ausgelegt und erreicht eine Genauigkeit von 0,01 % iiber den
gesamten Messbereich (FS), wodurch eine Druckmessung mit einer Genauigkeit von 0,7 m
auf 7.000 m erreicht wird [Dig05]. Der Digiquartz Drucksensor arbeitet dhnlich wie ein me-
chanisches Manometer (sieche Abbildung 2-1 b). Dabei wird ein Bourdonrohr, welches sich
im Inneren eines druckfesten Gehiuses befindet, mit dem hydrostatischen Druck beauf-
schlagt. Durch die Verformung des Bourdonrohrs wird im Gegensatz zum mechanischen
Manometer kein Zeiger bewegt, sondern ein schwingender Kristall mechanisch so belastet,
dass sich seine Resonanzfrequenz entsprechend éndert. Problematisch bei dieser Art der
Druckmessung sind das notige Druckgehéuse und die hohe Temperaturabhéngigkeit des
Schwingquarzes, die eine thermische Isolierung des gesamten Gehéuses notig macht. An-

dere Drucksensoren, beispielsweise der Firma Sea & Sun Technology, arbeiten mit einer
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Abb. 2-2 Schematischer Aufbau eines induktiven Druckaufnehmers

1s{p}

piezoresistiven Messbriicke [Sus10]. Auch bei diesen Sensoren ist ein Druckgehéuse nétig,
welches wesentlich zu hohen Herstellungskosten beitrédgt. Der Drucksensor erzielt eine Ge-
nauigkeit von 0,025 % iiber den gesamten Messbereich (FS) bei einem maximalen Druck
von bis zu 1.000 bar. An Hand der zwei Beispiele ist die Motivation, einen druckneutralen
Drucksensor ohne ein kostenintensives Gehéduse, zu entwickeln einleuchtend. Jedoch ist
vorab die Realisierung eines druckneutralen Messverfahrens, welches einen Aufbau des
Drucksensors ohne Druckgehéuse moglich macht, zu untersuchen.

Zum Aufbau eines druckneutralen Drucksensors mit ausreichender Genauigkeit bieten
sich mehrere Messverfahren an. Eine Moglichkeit besteht darin, die Volumenabnahme ei-
ner Fliissigkeit mit einem gegeniiber Wasser geringeren Kompressionsmodul zu nutzen.
Die Abnahme des Volumens lésst sich zur Bestimmung des Druckes ausnutzen. Die Vo-
lumenénderung liefle sich beispielsweise mit einem Federbalg in einen mechanischen Weg
umsetzen, der wiederum beispielsweise induktiv gemessen werden kann (siehe Abbildung
2-2).

Eine weitere Moglichkeit bietet die druckabhéingige Anderung des Brechungsindexes einer
Fliissigkeit. Die Messung des Brechungsindexes konnte optisch erfolgen. Zu beachten ist
jedoch die Abhéngigkeit des Brechungsindexes von der Temperatur. Somit ist auf jeden
Fall eine Temperaturkompensation vorzunehmen.

Eine weitere Moglichkeit zu druckneutralen Druckmessung besteht darin, die Verformung
eines Festkorpers zu messen. Dazu wird die Verformung einer diinnen Membran durch
den Druck bestimmt. Zwei Messverfahren haben sich dabei durchgesetzt. Zum einen die
kapazitive Messung (keramische Druckaufnehmer) und die piezoresistive Bestimmung der
Durchbiegung.

Bei der kapazitiven Messung wird die Anderung einer Kapazitéit zwischen der Membran
und einer fixierten Kondensatorplatte gemessen. Je mehr die Membran deformiert wird,
um so geringer wird der Abstand zwischen den beiden Kondensatorplatten, wobei die Ka-

pazitét steigt. Die Firma Metallux AG bietet solche Druckaufnehmer als keramische Stan-
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Abb. 2-3 Keramischer Druckaufnehmer der Firma Metallux AG [Met09]

dardsensoren mit abgeglichenem Nullpunktoffset und Temperaturkompensation an (siehe
Abbildung 2-3). Die piezoresistive Messung der Durchbiegung einer Festkorpermembran
beruht auf der Widerstandsénderung einer Piezokeramik (piezoresistiver Effekt). Dabei
wird die Widerstandsénderung durch die Durchbiegung einer Siliziummembran gegeniiber
einem abgeschlossenes Volumen (Absolutdruckmessung) oder dem Umgebungsdruck (Re-
lativdruckmessung) bestimmt. Die Differenzspannung der Messbriicke auf der Silizium-
membran angeordneten Widersténde muss durch einen entsprechenden Messverstérker zu
einem verwertbaren Messsignal umgeformt werden.

Dieser Aufbau eines Drucksensors stellt im Vergleich zu den zuvor genannten Moglich-
keiten ein relativ einfaches und bewéhrtes Konzept dar, welches als Produkt ebenfalls
auf dem Markt angeboten wird (siehe Abbildung 2-4). Die zu untersuchenden Frage-
stellungen betreffen den zu realisierenden druckneutralen Aufbau eines solchen Sensors
mit entsprechender Auswerteelektronik, die iiber eine Kommunikationsschnittstelle die
Tauchtiefe liefern soll. Der so entstandene Sensor soll mit einem in der Meerestechnik ein-
gesetzten Drucksensor im Feldversuch verglichen werden, um Aussagen zur Genauigkeit

und Stabilitdt des neuen druckneutralen Sensors machen zu konnen.

2.2 Anforderungen und Randbedingungen

Die Versuchsplattform DNS Pegel ist fiir eine Tauchtiefe von 6.000 m ausgelegt. Der
Drucksensor muss somit einen Druck von iiber 600 bar mit einer moéglichst hohen Ge-
nauigkeit messen konnen. Angestrebt wurde eine Genauigkeit von einem Meter auf den
Messbereich von 6.000 m, was 0,0167 % FS entspricht. Bei einem Tauchgang in 6.000
m Tiefe kann die Wassertemperatur von tropischen 35 °C bis auf 2 °C abfallen [Tom01].

Das entspricht einer Temperaturdifferenz von 33 °C. Bei einer Sinkgeschwindigkeit des
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Fahrzeugs von 1 m/s fiihrt das zu eine Temperaturgradienten von 0,0055 °C/s. Dieser
Temperaturgradient muss moglichst kompensiert werden, um den Einfluss der Tempera-
tur auf die Messung zu minimieren. Der Sensor soll moglichst einen Druckaufnehmer mit
linearem Ubertragungsverhalten besitzen. Dieser Aufnehmer soll soweit es moglich ist,
druckneutral gestaltet sein.

Der Messverstérker, der das Messsignal verstérkt und eine Temperaturkompensation inte-
griert haben sollte, muss ebenfalls druckneutral gestaltbar sein und bei dem angestrebten
Umgebungsdruck von 600 bar sicher funktionieren. Der Sensor soll iiber eine integrierte
Rechnerstruktur verfiigen, um den Hauptrechner des Fahrzeugs zu entlasten. Diese muss
wiederum heutige Standards der digitalen seriellen Kommunikation bedienen konnen.
Hierfiir bietet sich ein entsprechend dimensionierter Mikrocontroller an. Die Elektronik
des Mikrocontrollers muss ebenso druckneutral gestaltbar sein um sicher unter den ge-
gebenen Umweltbedingungen arbeiten zu konnen. Das Verbindungsstiick zwischen der
Analogelektronik und dem Mikrocontroller soll ein hoch préziser Analog-Digital-Coverter
(ADC) bilden. Er muss mindestens die Auflésung des Messbereichs aufweisen, damit nicht
bei der Digitalisierung der Messwerte ein Teil der Genauigkeit verloren geht. Zu untersu-
chen ist das Verhalten des ADCs bei verschiedenen Umgebungsdriicken. Die elektrische
Spannungsversorgung des Sensors muss mit der Boardspannung der Versuchsplattform
DNS Pegel (19 - 28 V) realisierbar sein. Die Elektronik sollte, wenn moglich, nur iiber
zwei Spannungsebenen (5 V und 3,3 V) verfiigen, um die Komplexitét der Stromversor-
gungen zu minimieren. Der gesamte Aufbau soll moéglichst kompakt sein, um eine einfache

Integration in die Versuchsplattform DNS Pegel zu gewéhrleisten.
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Abb. 2-4  Piezoresistive Druckaufnehmer (a) der Firma Keller AG [Kell0] und (b) Ac-
tivSensor
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2.3 Konzept

Um den zuvor genannten Anforderungen an einen moglichst genauen, aber dennoch kos-
tengiinstigen Drucksensor zur Tiefenmessung zu geniigen, wurde ein einfaches Konzept
ausgewahlt und verfolgt. Somit wurde der Drucksensor mit giinstigen, bew&hrten und
moglichst einfachen Komponenten konzeptioniert, wobei die Fragestellung der druckneu-
tralen Gestaltung immer im Vordergrund stand.

Ein wesentlicher Punkt der Konzeption stellt der Druckaufnehmer dar. Er muss den Um-
gebungsdruck von maximal 600 bar moglichst genau in ein elektrisch verwertbares Signal
umformen. Als einfache bewéhrte Technologie bietet sich eine Membrankonstruktion aus
Silizium an. Dabei schliet die Membran eine evakuierte Kavitédt ab. Die andere Seite der
Membran wird dem Druck ausgesetzt, wodurch sich die Membran deformiert. Die Mes-
sung der Deformation wird iiber piezoresistive Widerstéinde realisiert, die in einer Voll-
briicke angeordnet sind. Bei Konstantstromspeisung léasst sich aufgrund der Deformation
der Siliziummembran ein Spannungsabfall messen. Die meisten heutigen Druckaufnehmer
arbeiten nach diesem Prinzip. Daher kann ohne Probleme auf existierende Technologi-
en zuriickgegriffen werden. Das elektrische Signal muss verstirkt werden. Dazu wurde
nach einem handelsiiblichen Messverstérker gesucht. Nachfolgend sollen die Konzepte der

einzelnen Teile des Drucksensors genauer beschrieben werden.

2.3.1 Druckaufnehmer

Wie zuvor erwéhnt, soll als Druckaufnehmer eine Messzelle aus Silizium mit einem pie-
zoresistiven Messverfahren Anwendung finden. Die Absolutdruckmesszelle schliefit eine
definierte Kavitédt ab, in der ein Bezugsdruck, in diesem Fall Vakuum, herrscht. Dies
bedeutet allerdings auch, dass an der Wasseroberfliche von dem Druckaufnehmer der
Luftdruck gemessen wird (Standardatmospére 1.013 bar), was spéter bei der Auswertung
zu beriicksichtigen ist. Eine solche Druckmesszelle funktioniert auch, wenn sie allseitig
vom Messdruck umgeben ist, da sie ihren Bezugsdruck aufrecht erhalten kann. Ledig-
lich die Membran vollfithrt dabei eine Deformation. Somit erfiillt der Aufbau der Druck-
messzelle die Anforderungen fiir einen druckneutralen Aufbau. Fiir den Abschluss der
Absolutdruckmesszellen werden Pléattchen aus Silizium oder speziellem Glas verwendet.
Das Material muss den gleichen Warmeausdehnungskoeffizenten aufweisen wie der Sili-
ziumchip selbst, um thermisch induzierte mechanische Spannungen in der Membran zu
verhindern. In der Siliziummembran, die sich unter den Einfluss des Drucks verformt,
befindet sich eine piezoresistive Messbriicke (siche Abbildung 2-5). Die pizoresistiven Wi-

derstéinde haben einen Wert von ca. 3,5 kOhm. Unter mechanischer Spannung vergrossert
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Abb. 2-5 Schematischer Aufbau einer piezoresistiven Druckmesszelle. Die mianderférmi-
gen orangen Leiterbahnen stellen die Messwiderstéinde dar [Kell0].

sich der Wert der radialen Widerstdnde r, wobei sich der Wert der transversalen Wi-
derstéinde t verkleinert. Die Widerstandsdnderung kann dabei bis zu 1kOhm betragen
[Kell0]. Auf die Membran aufgedampfte Metallwiderstéinde wiren ebenfalls in der Lage,
mit einer Briickenanordnung ein Ausgangssignal zu liefern. Jedoch ist der piezoresistive
Effekt bei Halbleitern (dotiertem Silizium) sehr viel ausgeprégter als bei Metallen. Der
Aufbau der Widerstandsmessung in Form einer Messbriicke (siche Abbildung 2-6) verrin-
gert zum einen den Temperatureinfluss auf die Widersténde, zum anderen resultiert aus
dieser Anordnung die maximale Empfindlichkeit [Tie02]. Die Briicke wird mit konstan-
tem Strom durch +IN und -IN gespeist. Im unbelasteten Zustand, d.h. wenn kein Druck
auf die Membran wirkt, ist die Briicke abgestimmt. Das Widerstandsverhéltnis des linken
Spannungsteilers ist gleich dem des rechten Spannungsteilers (siehe Abbildung 2-6). Der
Temperatureinfluss wird minimiert, indem er auf alle Widerstdnde gleichermaflen wirkt
und somit zu keiner Ausgangsspannung zwischen +OUT und -OUT fiihren kann, da sich
die Spannungsteiler kongruent &ndern. Nur wenn die Widerstédnde ihre Werte durch die

Deformation der Membran kontrér d&ndern, ist eine Ausgangsspannung zu messen.

+IN

Abb. 2-6  Aufbau einer Messbriickenschaltung
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Unterschiedlich dotierte Halbleiter bilden an der Grenzschicht der Dotierungen immer
eine Diode. Jeder Ubergang der p-dotierten Widerstinde in das n-dotierte Grundmate-
rial entspricht einer in Leitrichtung gepolten Diode. Durch diese kénnte ein Strom von
beliebigen Widerstéinden in das Grundmaterial, die n-dotierte Siliziummembram, fliefen.
Dieses ist jedoch nicht méglich, da die anderen Ubergiinge fiir den Strom in Sperrichtung
gepolt sind. Dadurch ist es {iberhaupt moglich, eine Messbriicke auf einer Halbleitermem-
bran zu integrieren. Die Dioden bringen jedoch Nachteile mit sich. So sind Halbleiter sehr
stark temperaturabhéngig. Durch eine steigende Temperatur verdndern sich insbesondere
die Sperreigenschaften der Dioden an den Widerstidnden, da die Eigenleitung des Sili-
ziums durch die zunehmende Mobilitéit der freien Ladungstriger stark zunimmt. Durch
die verringerte Isolation der Widerstdnde untereinander kann es zu unzuléssig hohen so
genannten Leckstromen kommen, welche die Messsignale merklich verfdlschen konnen.
Die Anderung der Temperatur des Druckaufnehmers zeigt sich durch eine Nullpunkt-
verschiebung sowie eine Anderung der Empfindlichkeit und Linearitéit des Sensors. Eine
Nullpunktverschiebung kann vielerlei Ursachen haben. So konnen verschieden Tempera-
turkoeffizenten der einzelnen Widerstédnde in der Messbriicke eine Nullpunktverschiebung
verursachen, da die Spannungsteiler sich nicht mehr kongruent dndern. Bei einem Anstieg
der Temperatur kann es bei Absolutdruckaufnehmern weiterhin zu einer Anderung des
Innendrucks der abgeschlossenen Kavitdt der Messzelle kommen. Dem kann durch eine
evakuierte Kavitiat entgegengewirkt werden, da ein Temperatureinfluss quasi ausgeschlos-
sen werden kann. Die temperaturbedingte Empfindlichkeitséinderung resultiert aus der
Verringerung des piezoresistiven Wirkungsfaktors mit zunehmender Temperatur. Um die-
se Anderung zu kompensieren, wird die Messzelle so ausgelegt, dass sie bei der Zunahme
des Briickenwiderstandes die Abnahme des piezoresistiven Wirkungsfaktors ausgleicht.
Durch diese Mafinahme erhédlt man eine Messzelle, die in einem Temperaturbereich von
0 °C bis 50 °C die Empfindlichkeit um weniger als 1 % &ndert. Voraussetzung dafiir ist,
dass der Druckaufnehmer mit Konstantstrom gespeist wird.

Bei der angestrebten Genauigkeit des Tiefensensors von 0,0167 % F'S ist insbesondere die
Linearitét relevant, da eine nichtlineare Kompensation sehr schwierig sein kann. Der Li-
nearitétsfehler hingt von der Anordnung der Widersténde auf der Siliziummembran sowie
der Auslegung des Chips insgesamt ab. So ist bei der Herstellung der Siliziummembran
die Prézision der Bearbeitung entscheidend. Die Membran muss genau zentrisch zu den
Widerstédnden liegen. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, hangt die Linearitdt von weite-
ren Kriterien ab. So reagiert die Membran unterschiedlich auf Deformation in konkaver
oder konvexer Richtung. Bei Druckaufnehmern fiir sehr hohe Driicke ist die Bedingung der
starr eingespannten Membran nicht mehr ideal erfiillt, da die Siliziummembran dick im
Verhiltnis zur Randpartie der Zelle ist. Dementsprechend ergibt sich auch hier eine fiir
den Druckbereich typische Nichtlinearitdt. Durch die Selektierung der Druckaufnehmer

nach der Fertigung, konnen Exemplare mit extrem guter Linearitéit ausgesucht werden.
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Abb. 2-7  Aufbau des Keller PA-10LE Drucksensors [Kel10]

Um die Siliziummesszelle gegen das durch geloste Salze aggressive Seewasser zu schiitzen,
muss sie isoliert werden. Eine Moglichkeit besteht darin, die Zelle in einem Gel zu vergie-
Ben. Das Gel wiirde den Druck auf die Membran der Messzelle iibertragen und gleichzeitig
vor chemischen Einfliissen des Seewassers schiitzen. Ein Nachteil einer solchen Verguss-
masse ist, dass die Bonddréhte, die den Sensor mit den elektrischen Leiterbahnen verbin-
den (siehe Abbildung 2-4), bei Erschiitterungen und durch die Verformung der Membran,
die sich auf das Gel iibertragen kann, abreiflien kénnen, da sich die umgebenden Verguss-
masse im Ganzen bewegen kann. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Beschichtung
mit Parylene. Parylene ist ein inertes, hydrophobes polymeres Beschichtungsmaterial,
das im Vakuum durch Kondensation aus der Gasphase als Polymerfilm auf das Substrat
aufgetragen wird. Dabei wird das Sensorelement mit einer sehr diinnen (0,2 - 50 pm) Po-
lymerschicht versehen. Eine solche Beschichtung ist ebenfalls nicht ideal, da sie die freie
Bewegung der Siliziummembran behindert, und somit eine Hysterese verursacht.

Die in dem Drucksensor verwendete Druckmesszelle PA-10LE der Firma Keller ist in einem
Metallgehéduse eingeschlossen (sieche Abbildung 2-7). Die Seite, auf die der Druck wirkt,
besteht aus einer sehr diinnen (wenige hundertstel Millimeter) Membran aus seewasser-
bestindigem Metall, die mit dem druckfesten Gehéause verschweift ist. Durch Sicken in der
Membran ist ein weitestgehend spannungsfreies Verformen moglich. Das Metallgehéduse
ist mit Silikondl gefiillt, welches den Druck an die Siliziummesszelle weitergibt. Die elek-
trischen Anschliisse auf der Riickseite des Gehéuses werden durch Glasisolatoren vom ei-
gentlichen Geh&use isoliert. Der hohe Innendruck des Geh&uses bei einer herkémmlichen
Verwendung des Sensors macht diese Druckdurchfiihrungen nétig. Bei der Verwendung
des Sensors als druckneutraler Sensor sind diese jedoch wirkungslos, da der Druck auf
alle Seiten des Gehéuses wirkt. Es wurde dennoch das Druckgehduse benutzt, da eine

Sonderanfertigung des Sensorgehduses durch den Hersteller zu kostenintensiv ist.
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2.4  Messverstarker

Um die vom Druckaufnehmer ausgegebene Spannung auszuwerten, ist ein entsprechender
Messverstéirker notig. In dem Messverstarker ist ebenfalls eine Konstantstromspeisung
fiir die Messbriicke des Druckaufnehmers integriert. Durch die Speisung mit Konstant-
strom wird die Empfindlichkeit der Messbriicke auf eine Temperaturdnderung minimiert.
Die Empfindlichkeit des Druckaufnehmers ist proportional zum Speisestrom, da sich die
Ausgangsspannung linear dazu éndert. Folglich ist, um ein moglichst grofies Ausgangssi-
gnal zu erzielen, ein sehr grofler Speisestrom hilfreich. Jedoch erhéhen sich dadurch die
Selbsterwarmung der Widerstdnde und die Halbleitereffekte, die zu Stabilitétsproblemen
beitragen. Deshalb sollten die vom Hersteller des Druckaufnehmers empfohlenen Werte
fiir den Speisestrom nicht iiberschritten werden.

Fiir die Messung der Wassertiefe mit einem Drucksensor ist es wiinschenswert, dass der
Nullpunkt des Sensors auf dem Meeresspiegel liegt. Der Nullpunkt des Druckaufnehmers
selber ist jedoch in den meisten Féallen nicht gleich Null. Ursachen hierfiir sind unter an-
derem ungleiche Widerstande in der Messbriicke sowie mechanische Spannungen, die auf
die Zelle wirken und der zuvor genannte Temperatureinfluss, der ebenfalls den Nullpunkt
verschiebt. Betrachtet man den Druckaufnehmer als zwei Halbbriicken mit den Abgriffen
+OUT und -OUT, verschieben sich beim temperaturkompensierten Aufnehmer +OUT
und -OUT mit der Temperatur gleich stark (siehe Abbildung 2-6). Dabei liegen die Ab-
griffe +OUT und -OUT jedoch noch nicht auf gleichem Potential. Will man nun den
Nullpunkt auf Null abgleichen, muss das Potential des einen Abgriffpunktes auf dasjenige
des anderen angehoben oder abgesenkt werden. Ein geeigneter Widerstand am Fuss- oder
Kopfpunkt der betreffenden Halbbriicke hebt oder senkt das Potential des Abgriffs um
den gewiinschten Wert. Diese Art des Nullpunktabgleichs setzt voraus, dass die Briicke
des Druckaufnehmers nicht geschlossen (4-polig) vorliegt sondern einseitig offen (5-polig)
oder sogar als zwei getrennte Halbbriicken (6-polig) ausgefiihrt ist. Der Nullpunkt ist zu-
dem keine feste Grosse, sondern das Ausgangssignal der Messbriicke unter den jeweiligen
Bezugsbedingungen. Diese héingen wiederum von der Anwendung ab. So ist beispielsweise
bei Absolutdruckaufnehmern der Nullpunkt fiir Vakuum einzustellen. Das Ausgangssi-
gnal entspricht dann direkt dem Uber- bzw. Unterdruck gegeniiber dem Vakuum. Es wird
also an der Wasseroberfliche immer der lokale Luftdruck gemessen, welcher bekanntlich
variiert. Folglich ist bei einer Tiefenmessung der Messwert mit dem aktuellen lokalen Luft-
druck an der Wasseroberfliche zu korrigieren.

Da das Ausgangssignal des Druckaufnehmers sehr klein ist (max. 225 mV bei 600 bar),
ist eine Verstarkung fiir die weitere Verarbeitung der Messsignale notwendig. Dabei darf
die Briicke des Druckaufnehmers nicht durch einen niederohmigen Eingang unsymetrisch

belastet werden, da ansonsten ein Teil des Speisestromes in den Verstéirker fliefen und
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Abb. 2-8 Messbriicke des piezoresistiven Druckaufnehmers mit der kompletten, Be-
schaltung fiir Speisung, Temperaturkompensation, Nullpunktsabgleich und
Verstiarkung. 1 = Konstantstromquelle, 2 = Stromesswiderstand zur Kalibrie-
rung der Stromquelle, 3 = Nullpunktsabgleich, 4 = Messbriicke des piezoresisti-
ven Druckaufnehmers, 5 = Temperaturkompensation der Nullpunktspannung,
6 = Instrumentenverstirker mit Analogspannungsausgang [Kel10]

die Empfindlichkeit des Druckaufnehmers entsprechend reduzieren wiirde. Folglich muss
ein Instrumentenverstéirker mit hoher Eingangsimpedanz verwendet werden. Abbildung
2-8 zeigt den Aufbau des fiir den Druckaufnehmer konzipierten Verstéarkers mit Kon-
stantstromspeisung und Temperaturkompensation. Der verwendete Messverstiarker der
Firma Keller wurde an den Druckaufnehmer PA-10LE angepasst (Nullpunktabgleich und
Verstirkung) und wird zusammen mit einem Kalibrierblatt in dem alle Kalibrierwerte
festgehalten sind, ausgeliefert. Dies soll sicher stellen, dass Druckaufnehmer und Mess-

verstiarker optimal zusammen arbeiten.

Abb. 2-9 Unmodifizierter Briickenmessverstirker der Fa. Keller
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2.5 Analog-Digital-Wandler

Um die elektrische Spannung, die der Messverstarker liefert, zu digitalisieren, wird ein
Analog-Digital-Wandler (ADC) benutzt. Der ADC muss eine moglichst hohe Auflésung
besitzen, damit die Messwerte bei der Digitalisierung nicht an Genauigkeit verlieren. Fiir
die angestrebte Auflésung von einem Meter auf 6.000 m Wassertiefe, was in etwa 0,0167
% FS entspricht, benotigt man eine Auflésung des ADC von mindestens 13 bit (8.192
Werte). Ein 16 bit ADC wiirde dieser Aufgabe also geniigen. Doch beachtet man, dass
der Nullpunkt des Druckaufnehmers verschoben sein kann und somit ein Spannungsoff-
set schon von vornherein vorhanden ist, muss die Auflésung wesentlich hoher liegen. Um
moglichst flexibel zu bleiben, wurde ein ADC mit einer Auflésung von 24 bit (16.777.216
Werte) verwendet. Dies wiirde einer theoretischen Auflésung von 0,00036 m also 0,36
mm entsprechen. Eine solche hohe Auflésung garantiert somit eine sichere Erfassung der
Spannungswerte des Messverstéarkers.

In dem Aufbau wurde ein 24-Bit Delta-Sigma ADC der Firma Analog Devices benutzt.
Der in Abbildung 2-10 schematisch abgebildete AD7789 zeichnet sich durch eine sehr
hohe Genauigkeit aus. Allerdings liefert die Delta-Sigma-Wandlung eine geringe Digitali-
sierungsrate von maximal 16,6 Hz. Da der Drucksensor jedoch mit einer Datenrate von 2
Hz arbeiten soll, ist dies von sekundérer Bedeutung.

Das Delta-Sigma-Verfahren, nach dem der AD7789 die Analogwerte digitalisiert, wird
auch als Charge-Balance-Verfahren bezeichnet [Mau02|. Es beschreibt einen 1 Bit Umset-
zer, der das Eingangssignal einem Subtrahierer zufiigt, welches dann durch einen Integra-
tor aufintegriert und durch einen Komparator binédr bewertet wird. Ein zum Kompara-
tor gleichwertiger 1-Bit-Digital-Analog-Wandler (DAC) erzeugt dann jeweils eine positive
oder negative Spannung, die iiber den Subtrahierer wieder auf Null gesetzt wird. Ein
nachgeschalteter Digitalfilter setzt den seriellen Bitstrom in digitale Werte um, die den
Analogwert am Eingang widerspiegeln (siehe Abbildung 2-11). Mit dem Delta-Sigma-

Verfahren ist im Vergleich zu einfachen Zahlverfahren ein gréferer Signal-Rauschabstand

REFIN[+) REFIN(] GND  Vpp
0 o0
32 KMz
CLOCK
SERIAL DOUTRDY
INTERFACE
AlN(*} Sigma Delta AND N
AN} ik CONTROL SCLK
LOGIC s

Abb. 2-10 Aufbau des AD7789 Analog-Digital-Wandlers [Ana06]
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Abb. 2-11  Aufbau eines 1-Bit Delta-Sigma-Analogwandlers [Beil0]

realisierbar [Beil0]. Der AD7789 weist ein RMS (Root-Mean-Square) Rauschen von 1,5
uV auf, was die effektive Auflésung auf 19 Bit reduziert [Ana06]. Der verwendete AD7789
ist programmierbar. Das Schreiben der internen Register als auch der Lesezugriff erfolgt
tiber ein Serial Peripheral Interface (kurz SPI). Bei dem SPI-Interface handelt es sich,
um ein serielles Bussystem. Es benotigt drei bzw. bei mehreren Busteilnehmern vier elek-
trische Leitungen. Die SCK-Leitung (Serial Clock) ist fiir die Taktung zusténdig. Dabei
sind sehr geringe Taktfrequenzen von einigen Hz bis hin zu einigen MHz mdglich. Die
Busstruktur teilt sich in einen Master und mindestens einen Slave. Fiir den Datenaus-
tausch werden die Leitungen MOSI (Master Out Slave In) und MISO (Master In Slave
Out) verwendet. Mehrere Peripheriegerite (Slaves) teilen sich diese Leitungen, wobei die
Daten bei dem Master alle zusammen eintreffen. Die einzelnen Peripheriegerite werden
durch eine vierte Leitung CS (Chip Select) an den Bus angeschlossen oder getrennt. Bei
der Kaskadierung der Busteilnehmer kénnen theoretisch beliebig viele Busteilnehmer in
die Topologie aufgenommen werden. Einzig die am Master zur Verfiigung stehenden Pins
fiir die CS-Leitungen beschrinken die Grofle des Netzwerks. Abbildung 2-12 zeigt einen
moglichen Aufbau eines SPI-Bussystems mit zwei Slaves.

Der AD7789 erwartet, nachdem die Betriebsspannung angelegt ist, einen Schreibzugriff

Master Slave 1

MOSI
MISO
SCK

MOSI
MISO
SCK

Sensor 1

CS1 CS

Mikrocontroller

Abb. 2-12  Aufbau eines SPI-Bussystems
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auf das Kommunikationsregister. Dabei wird die Betriebsart des ADC eingestellt. Zwei
verschiedene Betriebsarten sind moglich. Zum Einen der Single-Conversion-Mode (kurz:
SC-Mode), in dem nach einem bestimmten Protokoll immer nur ein Analogwert gewan-
delt wird, der dann iiber das serielle Interface ausgegeben wird. Zum Anderen kann ein
Continuous-Conversion-Mode (kurz CC-Mode) eingeschaltet werden, bei dem kontinuier-
lich die Analogwerte ausgegeben werden, ohne dass es jeweils einer Abfrage bedarf. Der
CC-Mode (Abbildung 2-13) wurde benutzt, um in den realisierten Aufbau Messwerte jede

Sekunde auszugeben.

2.6 Mikrocontroller

Ein Unterwasserfahrzeug besitzt eine Vielzahl von Sensoren und Aktoren, die alle aus-
gelesen, gesteuert oder geregelt werden miissen. Bei ferngesteuerten Fahrzeugen (ROVs)
iibernimmt ein Rechner zusammen mit dem so genannten Operator und Pilot auf dem
Schiff die wesentlichen Kontrollaufgaben. Es besteht also eine externe Kontrollstruktur.
Bei autonomen Fahrzeugen (AUVs) muss diese Aufgaben ein Rechnersystem bearbeiten,
das sich in dem Fahrzeug selber befindet. Da bei der Anwendung der druckneutralen
Technologie keine kostenintensiven Druckgehéduse notig sind, bietet sich eine dezentra-
le Datenverarbeitung an. Somit ist es moglich, die Rechenleistung bzw. Verarbeitungs-
geschwindigkeit sogar zu vergrofern, da MCU (Microcontroller Units) parallel arbeiten
kénnen.

Bei analogen Messverfahren wird oftmals ein Mikrocontroller eingesetzt, wenn beispiels-
weise die Kennlinie des Sensors nicht linear von der Messgrofle abhéngt oder die Einfliisse
von Storgroffen beriicksichtigt werden miissen. Dies kann mit Hilfe von mathematischen
Modellen realisiert werden. Grundlage fiir diese Modellierung ist die mathematische Inter-
polation, d.h. der funktionale Zusammenhang des Sensorsignals wird durch ein Polynom
hoheren Grades angendhert. Weiterhin ist es moglich, mit Hilfe eines Mikrocontrollers

Kalibrierdaten im internen Speicher zu hinterlegen. Mikrocontroller arbeiten allerdings
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Abb. 2-13  Continuoues Conversion Mode [Ana06]
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zwel Groflenordnungen langsamer als diskrete Analogschaltungen [Lin94]. Daher sind sie
fiir steuer- oder regelungstechnische Aufgaben nur bedingt einsetzbar.

Als MCU wurde in dem Drucksensor ein STM32-Cortex-M3 verwendet. Der Mikrocon-
troller befindet sich auf einer kleinen Platine, die neben einer eigenen Betriebsspanungs-
versorgung weiterhin alle notigen externen Peripheriebausteine wie einen Taktgenerator

oder einen Resetbaustein zum Betrieb des Mikrocontrollers beherbergt.

2.6.1 Der STM32-Cortex-M3 Mikrocontroller

Der Cortex-M3 stellt eine neu entwickelte ARM-Architektur (Advanced RISC Machine)
dar, mit dem Ziel, einen sehr leistungsfahigen, aber vom Programmiermodell her weni-
ger komplexen Prozessor zu entwerfen. Der Cortex-M3 besitzt eine 32-Bit-Architektur,
arbeitet aber ausschlieflich mit dem neuen Thumb2-Befehlssatz. Herzstiick des Cortex-
M3 ist der Cortex-M3-Kern, basierend auf einer Harvard-Architektur. ARM-Prozessoren
sind fiir beide Architekturen, von-Neumann, bei der ein Daten- und Adressbus zum La-
den von Befehlen und Daten verwendet wird und einer Harvard-Architektur verfiigbar.
Die Harvard-Architektur zeichnet sich dadurch aus, dass zwei getrennte Bussysteme und
zwei getrennte Speicher zum Laden von Daten und Programmbefehlen existieren, d. h.
der Prozessor kann gleichzeitig sowohl Daten als auch Befehle lesen, bzw. Daten in den
Speicher schreiben. Der Cortex-M3 bietet den Vorteil, dass das Programmiermodell ein
von-Neumann-Modell darstellt. Das bedeutet, dass der normalerweise geteilte Adressraum
linear programmiert werden kann. Dies erspart aufwendige Zugriffe auf den Datenspeicher,
wenn dort beispielsweise Konstanten hinterlegt sind. Ein weiterer Vorteil der Cortex-M3-
Architektur ist, dass der Programmierer fiir vergleichsweise einfache Aufgaben iiber keine
genauen Kenntnisse des internen Aufbaus sowie der Struktur des Kerns verfiigen muss
und keine Assemblerkenntnisse zum Programmieren benotigt.

Ein hardwarebasiertes Interruptschema erméglicht ein sehr einfaches Schreiben von Inter-
rupthandlern, ohne dass ein komplizierter Start-up-Code in Assembler geschrieben werden
muss. Der Cortex-M3 bringt bereits eine Vielzahl von Peripheriemodulen mit sich. Dazu
zéhlen ein echter Vectored-Interrupt-Controller (VIC) und Memory-Protection. Mehrere
Timer, Debug- und Trace-Moglichkeiten sind ebenfalls in den Prozessor integriert. Zusétz-
liche Bausteine wie UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), Timer, PWM
(Pulsweitenmodulation), Bussysteme wie I12C (Inter-Integrated Circuit) und SPI gehoren
zu der Grundausstattung des Cortex-M3 (siche Abbildung 2-14). Diese Module lassen sich

einfach iiber die internen Register ansprechen [Shy06].
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Abb. 2-14  Blockdiagramm der STM32-MCU auf der Basis des ARM-Cortex-M3-Kerns
[Stm10]

2.6.2 Mikrocontroller-Platine

Um den Entwicklungsaufwand fiir den druckneutralen Drucksensor zu verringern, wurde
fiir den Mikrocontroller keine extra Platine entwickelt, sondern ein kommerziell erhaltli-
ches Header-Board mit einem STM32-Cortex-M3-Mikrocontroller verwendet. Das STM32-
H103 Header-Board der Firma Olimex (Abbildung 2-15) verfiigt iiber alle nétigen An-
schlussmoglichkeiten, wie ein Standard JTAG (Joint Test Action Group), Steckverbinder
zum Programmieren des Mikrocontrollers, eine USB-Buchse (Universal Serial Bus) so-
wie zwei Stiftleisten, auf die alle MCU-Ports gefiihrt sind. Weiterhin sind eine eigene
Betriebsspannungsversorgung sowie die Takt- und Resetgenerierung auf der Platine mit
den Abmessungen von 61 mm x 34 mm integriert.

Die in Abbildung 2-15 gezeigte Schaltung muss vor der Integration in den Drucksensor so
modifiziert werden, dass eine spétere druckneutrale Funktion gewéhrleistet werden kann.
Dazu miissen alle mechanisch beweglichen Teile, wie beispielsweise die Taster aus der
Schaltung ausgelotet werden. Weiterhin wird im Drucksensor der USB-Anschluss nicht
benutzt, der daher ebenfalls aus der Schaltung entfernt wurde. Ein sehr kritisches Bauteil

ist der Quarz fiir die Taktversorgung des Mikrocontrollers. Die vom Hersteller verwendete
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Abb. 2-15 STM32 Cortex M3 Header-Board (a) vor der druckneutralen Modifikation und
(b) danach

Bauform ist nicht in der Lage, einem Druck von 600 bar stand zuhalten. Daher wurde
er durch einen Quarz ersetzt, der eine druckneutral geeignete Bauform aufweist (siehe
Abbildung 2-15). Um sicher zu stellen, dass sich das Header-Board fiir den druckneutra-
len Einsatz unter 600 bar eignet, wurde es zuvor im Drucktank getestet. Ein kritisches
Peripherie-Modul ist neben der Takterzeugung der integrierte ADC des Mikrocontrollers,
da sowohl eine druckabhiingige Anderung des Systemtakts als auch mechanische Deforma-
tionen des Gehéauses des Mikrocontrollers selber durch Abweichungen in den Messwerten
erkennbar sind.

Fiir den Test wurden drei analoge Kanile (ADC12, ADC13 und ADC14) des 12-Bit-ADC
mit verschiedenen Spannungsteilern, die durch jeweils zwei Festwiderstéande realisiert wur-
den, mit verschiedenen Spannungen versorgt, die iiber die RS-232 Schnittstelle an einen
Mess-PC ausgegeben wurden. Dabei stellte sich heraus, dass der Umgebungsdruck keinen
Einfluss auf die Messwerte des ADCs hat. Alle drei Messwerte blieben bei dem Drucktest
bis zu einem maximalen Druck von 600 bar konstant. Auch die Kommunikation iiber
die RS-232-Schnittstelle wies keinerlei Ausfallerscheinungen auf. Somit ist sichergestellt,
dass der verwendete Mikrocontroller in einem druckneutralen Aufbau bis 600 bar ohne

Einschrankungen genutzt werden kann.

2.6.3 Schnittstellen

Fiir den druckneutralen Drucksensor wird die UART- und die SPI-Schnittstelle des Header-
Boards benutzt. Die SPI-Schnittstelle verbindet den 24-Bit-ADC mit dem Cortex-M3-
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Abb. 2-16  Schematischer Aufbau des druckneutralen Drucksensors

Mikrocontroller. Die UART-Schnittstelle bildet hingegen zusammen mit einem RS-232
Treiber die Benutzerschnittstelle des druckneutralen Drucksensors. Fiir beide Schnittstel-
len stellt der Cortex-M3 entsprechende Peripherie zur Verfiigung. Die Konfiguration der
Schnittstellen lésst sich iiber die entsprechenden Register des Mikrocontollers vornehmen.
Die Benutzerschnittstelle des Drucksensors ist so ausgelegt, dass dem Benutzer alle mogli-
chen Informationen wie ADC-Wert, Druck, Tiefe sowie die Temperatur iiber die Schnitt-
stelle zur Verfiigung gestellt werden konnen. Dem Benutzer wird weiterhin durch eine Ein-
gabemoglichkeit die Einstellung der Messfrequenz sowie eines Mittelwertfilters ermoglicht.
Die serielle RS-232 Schnittstelle arbeitet dabei mit 9.600 Baud 8N1. Selbst fiir die héchste

Messfrequenz von 2 Hz ist diese Datenrate vollig ausreichend.

2.7 Aufbau und Funktionsweise

Das Konzept des druckneutralen Drucksensors sieht einen piezoresistiven Druckaufnehmer
zusammen mit einem angepassten Messverstiarker vor. Die Ausgangssignale werden mit
Hilfe eines ADC in digitale Signale umgesetzt, die wiederum ein Mikrocontroller dem
Benutzer iiber eine serielle Schnittstelle zur Verfiigung stellt (siehe Abbildung 2-16).

2.7.1 Elektrischer Aufbau

Um alle elektrischen Komponenten miteinander zu verbinden, wurde eine Adapterpla-
tine nach dem Schaltplan 2-17 hergestellt, auf der der ADC, der RS-232 Treiber und
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die Spannngsversorgung untergebracht sind. Der Drucksensor soll moglichst mit einem
breiten Eingangsspannungsbereich arbeiten kénnen. Um dies zu realisieren, wurde ein
Festspannungsregler der Serie 7805 verwendet. Dieser lineare Regler erzeugt aus 6 bis
30 V Eingangsspannung eine konstante Ausgangsspannung von 5 V bei einem maxima-
len Ausgangsstrom von 500 mA. Zwei Buchsenreihen auf der Platine ermdglichen es, das
Cortex-M3-Header-Board aufzustecken. Der Messverstérker ist zwischen den Buchsenleis-
ten mit Kontaktstiften fest mit der Platine verlotet (siche Abbildung 2-18). Zwei LEDs,
die mit dem Mikrocontroller verbunden sind, erméglichen eine Visualisierung von Pro-
grammfunktionen des Sensors. Der kompakte Aufbau erméglicht die Integration in ein
kleines Gehéuse. Bei dem Entwurf der Baugruppe wurde darauf geachtet, dass ein druck-
neutraler Verguss moglich ist. Das heifit, dass die Baugruppe keine Kavitéiten erzeugen
darf und bei dem Vergieflen die Luft in eine Richtung vollstindig ausgasen kann. Dies

wurde insbesondere bei der Konstruktion des Geh&auses beriicksichtigt
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Abb. 2-17 Schaltplan des Drucksensors mit ADC, MCU und RS-232 Treiber
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Abb. 2-18 Aufbau der Adapterplatine mit ADC, Buchsen fiir das Header-Board und RS-
232 Treiber

Die elektrische Kontaktierung des Drucksensors erfolgt iiber Unterwassersteckverbinder
der Firma Subconn. Diese Steckverbindungen sind bis 600 bar wasserdicht. Die Steck-
verbindung ist relativ einfach aufgebaut. Die Stifte des auf ein Kabel aufvulkanisierten
Steckers werden so in die passende ebenfalls aus einem Elastomer bestehende Buchse
eingefiihrt, dass keine Luft mit eingeschlossen wird. Das Einfetten der Kontakte mit Sili-
konfett verringert zusétzliche ungewollte Lufteinschliisse, die zu einer Druckdifferenz und
somit zum Eindringen von Seewasser fithren konnten. Diese Steckverbindungen &dhneln
also auf gewisser Weise einem druckneutralen Aufbau. Der Drucksensor verfiigt iiber zwei
Subconn-Steckverbindungen. Eine Steckverbindung wird fiir die Kommunikation mit dem
Benutzer und fiir die Spannungsversorgung genutzt. Die andere fithrt die Programmier-
schnittstelle nach auflen. Dadurch ist es moglich, den Drucksensor auch im vergossenen
Zustand ohne Einschrinkungen umzuprogrammieren, was besonders bei einer Erprobung
hilfreich sein kann.

Vor dem druckneutralen Verguss mit Silikongel wurde die Schaltung nochmals auf ihre
korrekte Funktion hin iiberpriift. Ein vollstdndiger Test konnte jedoch nicht durchgefiihrt
werden, da der Druckaufnehmer in dem Zustand nicht mit dem vollen Druck beaufschlagt
werden kann. Lediglich ein sehr vorsichtiges Driicken auf die Membran des Druckaufneh-
mers mit einem Finger ist moglich. Dies fithrte zu einer registrierbaren Anderung der
Messwerte, womit die korrekte Funktion weitestgehend sichergestellt werden konnte. Die-

se Vorgehensweise ist allerdings nicht fiir eine vollstdndige Funktionskontrolle geeignet,
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da manuell kein konstanter Druck auf die Membran ausgeiibt werden kann.

2.7.2 Benutzerinterface

Wie zuvor beschrieben ist es einem Benutzer moglich, {iber die serielle RS232-Schnittstelle
mit dem Drucksensor zu kommunizieren. Dabei ist es nicht nur moglich, sich die Druck-
informationen ausgeben zu lassen, sondern auch Einstellungen am Drucksensor vorzuneh-
men.

Der Drucksensor liefert nach dem Starten je nach Einstellung alle 0,5 s eine Zeichenkette

mit den Messwerten. Zum Beispiel

249;2451491;00005219

Die Bedeutung der durch jeweils ein Semikolon getrennten Zahlenfolgen, ist der Tabelle

2-1 zu entnehmen. Alle Zahlenfolgen besitzen immer die gleiche Lange. Damit ist sicher

Ausgabe Beschreibung

249; Temperatur des Mikrocontrollers in °C x 10
24514911; gemessener Druck in Bar x 104
00005219 Zahler

Tab. 2-1 Vom Drucksensor ausgegebene Zeichenkette

gestellt, dass sich die Lénge der Zeichenkette nicht &ndert, was das Einlesen in ein Da-
tenverarbeitungssystem wesentlich vereinfacht.

Der Drucksensor soll als Tiefenmesser fungieren, daher muss die Druckmessung sehr genau
erfolgen. Bei einer einfachen Umrechnung des Drucks in eine Wassertiefe liegen die Riick-
gabewerte des Drucksensors im Millimeterbereich. Bei einer Umrechnung des Druckes in
eine entsprechende Wassertiefe bedarf es jedoch weiterer Parameter, die je nach Einsatz-
gebiet des Sensors unterschiedlich ausfallen kénnen. Daher wird diese Umrechnung dem
Benutzer {iberlassen. Der Zihler erlaubt es, etwaige Kommunikationsfehler zu erkennen
und auf diese zu reagieren.

Wie zuvor erwéhnt, kann der Benutzer Einstellungen am Sensor iiber das Benutzerinter-
face vornehmen. So lassen sich durch Senden der Zeichen 1 bis 6 die gemessenen Druckwer-
te mitteln. Dafiir stellt das Programm des Drucksensors sechs verschiedene Mittelwertfilter
bereit.
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2.8 Mechanische Auslegung

Da der Drucksensor druckneutral aufgebaut werden soll, ist ein Metallgeh&use nicht not-
wendig. Es wiirde den Sensor nur unnétig schwer und damit unhandlich machen. Jedoch
sind die empfindlichen elektronischen Baugruppen, die nur von einer diinnen Schicht Sili-
kongel umgeben sind, ausreichend zu schiitzen. Daher wurde ein Gehéuse aus Kunststoff
konstruiert, welches aus zwei Elementen besteht: einem Baugruppentréger, der den Druck-
aufnehmer und die vergossenen Baugruppe aufnehmen kann und zum anderen einem
Schutzrohr, welches den Baugruppentrédger vor mechanischen Einwirkungen von auflen
schiitzt. Das Schutzrohr ist so robust gestaltet, dass es auch einer Montage mit Schlauch-
schellen standhalten kann. Mehrere Offnungen erlauben es dem Wasser, in das Gehéuse
einzudringen und die druckneutrale Baugruppe sowie den Drucksensor dem Umgebungs-
druck auszusetzen. Der Baugruppentriager verfiigt weiterhin an der Steckerseite {iber eine
Bohrung, iiber die die gesamte Konstruktion druckneutral mit Silikongel vergossen wer-
den kann.

Als mechanischer Konstruktionswerkstoff bietet sich Polyoxymethylen (POM) an, welches
einfach zu bearbeiten ist und eine ausreichende mechanische Festigkeit sowie eine gerin-
ge Wasseraufnahme aufweist. Die Konstruktion des Gehéuses wurde mit dem Programm

SolidWorks realisiert (siche Abbildung 2-19). Alle Teile wurden von der institutseigenen

Subconn MCBH&8M
Steckverbinder

POM Rahmen
Adapterplatine

Keller PA-10LE
Druckaufnehmer
STM32 CortexM3

Mikrocontroller

analoger Messverstarker

POM Schutzgehause

Abb. 2-19 Aufbau des druckneutralen Drucksensors

40



(a)

Abb. 2-20  Steckeransicht (a) mit der Fiillbohrung fiir (b) den druckneutralen Verguss

Werkstatt gefertigt.

Der druckneutrale Verguss des Sensors gestaltet sich relativ einfach. Dazu wird der Bau-
gruppentriger mit dem Druckaufnehmer, der Elektronik sowie den Subconn Steckverbin-
dern komplettiert und mit einer Kunststofffolie umwickelt. Die Kunststoftfolie ist notig,
damit bei dem Vergieflen die Vergussmasse nicht an den Seiten des Baugruppentrigers
austreten kann. Durch die Fiillbohrung (siehe Abbildung 2-20) wird nun Silikongel in
den Baugruppentriger gegossen und unter Vakuum entgast. Nach einem vierundzwan-
zigstiindigen Aushérten des Silikongels wird die Folie entfernt. Da das Silikongel auch
im ausgehérteten Zustand eine sehr klebrige Konsistenz aufweist, wurde der Gelverguss
nochmals mit einem festeren Silikonschicht versehen. Diese zweite diinne Silikonschicht
verhindert, dass Sedimente an dem Gel kleben bleiben. Durch die geringe Schichtdicke
ist gewdhrleistet, dass eine ungehinderte Druckiibertragung auf die Bauteile im Inneren
des Baugruppentrégers gegeben ist. Abbildung 2-20 zeigt den fertig vergossenen Druck-

Sensor.

2.9 Messungen im Labor

Um die Charakteristika des Drucksensors nach der druckneutralen Modifikation zu be-
stimmen, wurden mehrere Tests im Labor des Fachgebiets Mikrotechnik durchgefiihrt.
Zum einen wurde der Sensor im Drucktank einem Umgebungsdruck von 600 bar aus-
gesetzt, um seine Funktionalitdt zu testen, zum anderen wurden Temperaturmessungen
durchgefiihrt. Bei diesem Test musste das Gesamtsystem des Drucksensors, welches aus

mehreren Einzelbaugruppen besteht, ein einwandfreies Zusammenspiel zeigen.
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2.9.1 Temperaturverhalten

Fiir die Messgenauigkeit des Drucksensors ist die Temperaturdrift des Drucksensors von
grofler Bedeutung. Zwar wurden alle moglichen Mafinahmen getroffen, den Einfluss einer
Temperaturéinderung auf die Messkette so gering wie méglich zu halten, jedoch kann ei-
ne Temperaturdrift nicht immer verhindert werden. So ist z.B. der mechanische Aufbau
des Drucksensors verschiedenen Temperaturgradienten ausgesetzt. Ein Temperatursprung
kann den Siliziumchip relativ schnell erreichen, da er in einem 6lgefiillten Metallgehéduse
integriert ist, welches direkten Wasserkontakt hat. Wobei der ADC, welcher von Silicongel
umgeben ist, von einer Temperaturdnderung nur sehr langsam erreicht wird. Um den Ein-
fluss von verschiedenen Wassertemperaturen auf den Drucksensor zu evaluieren, wurde der
Drucksensor einer Messreihe unterzogen und bei normalen atmosphérischen Umgebungs-
druck in verschiedene Geféaflie mit unterschiedlich temperiertem Wasser getaucht.

Das Experiment wurde wie folgt durchgefiihrt: Zuerst wurde der Drucksensor an der Um-
gebungsluft vermessen (Abbildung 2-21 Bereich A). Danach wurde er in ein Geféss mit
225 °C warmem Wasser getaucht (Abbildung 2-21 Bereich B). Nachdem sich der Druck-
sensor an die Umgebungstemperatur angleichen konnte, wurde er in 0,5 °C kaltes Wasser
getaucht (Abb. 2-21 Bereich C). Nach der Abkiihlung des Drucksensorsensors wurde er
wieder in das warme Wasser getaucht (Abbildung 2-21 Bereich D). Zuletzt wurde der
Sensor aus dem Wasserbad genommen und einige Minuten der Umgebungstemperatur
des Labors ausgesetzt (Abbildung 2-21 Bereich E). In Abbildung 2-21 ist deutlich ein

Tiefe [m]

. N 1 i N .
a 0.5 1 15 2 25 3 345
ZLeit [100 ms] " 1III4

Abb. 2-21  Abhingigkeit des Druckes von der Temperatur
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Sprung der Messwerte in den Bereichen C und D zu erkennen, bei dem der Drucksensor
in das kalte Wasser getaucht und wieder herausgenommen wird (siehe Abbildung 2-22).
Die Messwerte machen dabei einen Sprung von ca. 3,2 m bei einer Temperaturianderung
von 22 K, wenn der Sensor in das kalte Wasser getaucht wird. Dies entspricht 0,15 m/K.
Noch gravierender fillt der Sprung bei dem Eintauchen des Drucksensors von Eiswasser
in 22,5 °C warmes Wasser aus. Bei einer gleichen Temperaturdnderung von 22 K springen
die Messwerte dabei um 5 m, was 0,23 m/K entspricht. Ein solcher extremer Temperatur-
gradient kommt allerdings in der Realitét nicht vor, zeigt in diesem Fall jedoch Schwéchen
des Sensors auf. Im Anwendungsfall kénnen bei einem Tauchgang bis in 6.000 m Tiefe,
Temperaturgradienten von < 20 °C/h auftreten. Die grofien Spriinge der Messwerte lassen
sich mit der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Materialien erkléren.
So wirkt beispielsweise eine Temperaturinderung unmittelbar auf den Druckaufnehmer,
wobei der Messverstérker, der fiir eine Temperaturkompensation zusténdig ist, viel spéter
von der Temperaturédnderung erreicht wird, da er sich weiter im Inneren des Baugruppen-
tragers befindet und zusétzlich von einer dicken Schicht Silikongel umgeben ist. Da der
Drucksensor auch die Gehdusetemperatur des Mikrocontrollers ausgibt, konnte die nétige
Zeit zur Angleichung der Innene- und Auflentemperatur des Sensors auf 5 min bestimmt

werden.

2.9.2 Drucktankmessung

Bevor der Drucksensor im Einsatz getestet wird, wurde er einem Drucktest unterzogen.

Diese Tests wurden am Fachgebiet Mikrotechnik der Technischen Universitéit Berlin vor-

Abb. 2-22 Bestimmung des Temperaturverhalten des Drucksensors mit Hilfe von ver-
schieden temperierten Wasserbéddern
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genommen. Das Fachgebiet verfiigt iiber einen Drucktank, in dem sich Komponenten mit
einem Druck von bis zu 600 bar testen lassen. Mit Hilfe so genannter Penetratoren lassen
sich elektrische Signale nach auflen fithren. Der Tank verfiigt weiterhin iiber eine druckfeste
schwarz-weiss-Analogkamera und iiber eine entsprechender Beleuchtung. Die Erzeugung
des Drucks im Tank wird durch ein vom Fiillwasser des Tanks abgeschlossenes Olreservoir
und einer manuellen Hydraulikpumpe realisiert. Mit Hilfe der Pumpe kann aus einem Vor-
ratsbehélter Ol in das Reservoir gepumpt werden. Dieses verdringt dementsprechend das
Wasser im Drucktank, was zu einer Druckerhéhung fithrt. Um die Druckneutralitdt und
richtige Funktionalitéit des druckneutralen Drucksensors zu verifizieren, wurde dieser im
Drucktank befestigt (siche Abbildung 2-23). Uber einen Penetrator wurde der Sensor mit
einer Spannung versorgt, sowie die serielle RS232-Schnittstelle mit einem PC verbunden.
Somit konnten alle Daten direkt bei dem Drucktest aufgenommen werden.

Bei dem in Abbildung 2-24 gezeigten Verlauf des Druckanstiegs ist die manuelle Betéti-
gung der Hydraulikpumpe zu erkennen, die sich durch eine Treppenform widerspiegelt. Zu
erkennen ist ebenfalls, dass der Druck vom Sensor qualitativ richtig gemessen wird. Der
geringe Druckabfall iiber der Zeit, nachdem die 600 bar erreicht worden sind, resultiert
aus dem Abkiihlen des Wassers und des Ols im Drucktank, welche sich durch die schnelle
Kompression stark erwarmt hatten.

Eine Kalibrierung des Drucksensors war in diesem Fall allerdings nicht moglich, da der

Drucktank nur iiber ein einfaches analoges Manometer verfiigt. Fiir eine richtige Kali-

Abb. 2-23 Drucktest des Drucksensors im Drucktank
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Abb. 2-24  Druckmessung im Drucktank bis 600 bar

brierung ist jedoch ein Druckmessinstrument notig, das mindestens die gleiche oder eine
bessere Genauigkeit und Stabilitiat aufweist. Trotz fehlender Kalibrierung konnte mit die-
sem Test nachgewiesen werden, dass ein Drucksensor in der wie zuvor beschriebenen
neuartigen druckneutralen Bauweise realisierbar ist und ohne Einschriankungen auch bei

hohen Umgebungsdriicken funktioniert.

2.10 Feldversuche in der Tiefsee

Nachdem sichergestellt werden konnte, dass der druckneutrale Drucksensor im Labor pro-
blemlos unter Umgebungsdriicken von bis zu 600 bar, was ca. 6.000 m Wassertiefe ent-
spricht, zuverléssig arbeitet, wurde er anschliefend im Einsatz in der Tiefsee getestet.

Das Forschungsschiff Poseidon des Leibniz-Instituts fiir Meereswissenschaften an der Uni-
versitit Kiel (IFM-GEOMAR) fiihrt regelméfig Forschungsreisen in Gewésser von 3.000
m bis 5.500 m Tiefe durch. Auf der Forschungsreise P383 im April 2009 bot sich die Ge-
legenheit, den Drucksensor zu testen. Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt der P383
Forschungsreise war die Untersuchung der Azorenfront, die Wassermassen des subtropi-
schen Atlantiks von dem des temperierten Atlantiks trennt [BrulO]. Die Wissenschaftler
des Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) benutzen fiir die Untersu-
chungen der Wasserséule eine so genannte CTD-Sonde (siehe Abbildung 2-25 links). CTD
steht fir Conductivity, Temperature und Depth (Leitfdhigkeit, Temperatur und Druck).
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Abb. 2-25 Drucksensor eingebaut in die IOW-CTD-Sonde

Dieses ozeanographische Messgerit dient zur Bestimmung von Temperatur- und Salzge-
haltsprofilen im Ozean. Dazu werden an zuvor festgelegten Positionen Profile aufgenom-
men, die dann spéter zusammengesetzt einen vertikalen Schnitt durch das untersuchte
Gebiet darstellen. Anhand eines solchen Profils kénnen anschliefend Informationen iiber
die physikalischen und biologischen Eigenschaften der Wasserséule in dem untersuchten
Gebiet gewonnen werden.

Eine solche CTD-Sonde wurde als Versuchstrager fiir die Messungen mit dem druckneu-
tralen Drucksensor genutzt (siehe Abbildung 2-25 rechts). Ein wesentlicher Vorteil einer
CTD-Sonde ist das Vorhandensein eines sehr genauen Drucksensors, der fiir die Profi-
lerstellung benétigt wird. Die CTD-Sonde wird mit Hilfe einer Kabelwinde mit 0,5 m/s
bis 1 m/s in die Tiefe gefiert. Dabei sendet Sie iiber ein so genanntes Einleiterkabel die
Messinformationen an eine Deckseinheit, die daraus das CTD-Profil erstellt.

Da es nicht moglich war, den Drucksensor mit in den Datenstrom der CTD-Sonde zu
integrieren, wurde ein anderer Kommunikationsweg genutzt. Dazu wurde ein akustisches
Datenmodem der Firma Evologics, welches ebenfalls auf dieser Reise getestet wurde, an
der CTD-Sonde befestigt. Eine druckneutrale Batterie der Firma Enitech erméglichte ein
autonomes Arbeiten der beiden Gerite. Mit Hilfe der so genannten Top-Side-Unit konnen
die vom Akustikmodem gesendeten Daten empfangen werden. Diese akustische Datenver-
bindung stellt somit eine transparente RS232 Verbindung dar. In Abbildung 2-26 ist noch

einmal die Testumgebung fiir die Untersuchungen mit dem druckneutralen Drucksensor
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Abb. 2-26  Test des Drucksensors in einer CTD-Sonde

dargestellt.

2.10.1 Kalibrierung

Bei der Kalibration wird der Zusammenhang zwischen der physikalischen Gréfe, in diesem
Fall dem hydrostatischen Druck und der Signalgrofie, hier dem Ausgangswert des Analog-
Digital-Wandlers, hergestellt. Die CTD-Sonde verfiigt {iber einen Drucksensor mit einer
Genauigkeit von 0,01 % iiber den gesamten Messbereich, der fiir die Kalibrierung des
druckneutralen Drucksensors benutzt wurde. Dazu wurde der Drucksensor integriert in
die CTD-Sonde bei einer Profilmessung auf iiber 2.000 m Tiefe gebracht.

Der druckneutrale Drucksensor weist eine hohere Datenrate auf als der Drucksensor der
CTD-Sonde, die nur jede Sekunde Daten iibermittelt. Da es nicht moglich ist, beide Daten-
raten bei der Messung direkt zu synchronisieren, mussten diese im Nachhinein aufeinan-
der angepasst werden. Dieses Verfahren nennt man Resampling. Dabei werden die Daten
mit dem hoheren Informationsgehalt, in dem Fall die des druckneutralen Drucksensors,
mit der Datenrate der CTD-Sonde abgetastet. Die Datenvektoren starten zudem zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten. Um einen iibereinstimmenden Startpunkt zu finden, wurden
beide Datensitze zusammen dargestellt und nach charakteristischen Ubereinstimmungen
im Verlauf gesucht (siche Abbildung 2-27). Fiir die Darstellung wurden die Daten des
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Abb. 2-27  Verldufe der Druckprofile der CTD-Sonde und des druckneutralen Drucksen-
sors

druckneutralen Sensors mit einem Faktor multipliziert, um eine versténdliche Darstellung
zu erreichen. Anhand der beiden Druckprofile lasst sich ersehen, dass der druckneutrale
Drucksensor qualitativ richtig arbeitet.

Fiir einen gemeinsamen Startpunkt bieten sich markante Punkte im Verlauf der Kurven
an, zum Beispiel die Angleichpause der CTD-Sonde oder das Steigern der Fiergeschwin-
digkeit von 0,5 m/s auf 1,0 m/s. Das Resampling wurde mit der Hilfe eines MATLAB-
Programms realisiert. Um den druckneutralen Drucksensor mit dem Drucksensor der
CTD-Sonde zu kalibrieren, muss eine Kalibrierfunktion oder einfach ausgedriickt: eine
Ausgleichsfunktion, gefunden werden. Sowohl der Drucksensor der CTD-Sonde als auch
der druckneutrale Drucksensor haben in erster Niherung ein lineares Ubertragungsver-
halten. Deshalb wird zwischen den Ausgangswerten des druckneutralen Drucksensors und

dem tatsdchlichen hydrostatischen Druck ein linearer Zusammenhang angenommen.

2.10.2  Ausgleichsfunktion

Ziel der Ausgleichsfunktion soll es sein, die Ausgangswerte des druckneutralen Drucksen-
sors soweit wie moglich an die des Drucksensors der CTD-Sonde anzunihern, was einer
Kalibrierung entspricht. Prinzipiell kann eine Ausgleichsfunktion eine beliebige stetige
Funktion sein. Zumeist beschrankt man sich aber auf lineare oder Polynomfunktionen
niedrigen Grades, da diese mit wenig Aufwand zu entwickeln sind.

Mit MATLAB ist es relativ einfach, diese Funktionen fiir zwei aufeinander anzupassenden
Datensétze mit der MATLAB-Fitting-Toolbox zu bestimmen. In diesem Fall soll jedoch
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der Vollstandigkeit halber der analytische Weg fiir die Bestimmung einer linearen Aus-
gleichsfunktion dargestellt werden.

Die lineare Ausgleichsfunktion kann durch
P(ADCWert) = aADCWert + b (2-3)

beschrieben werden. Die Steigung a resultiert aus der Empfindlichkeit des Drucksensors.
Die Verschiebung spiegelt hierbei die Nullpunktverschiebung des Sensors wider. Mit Hilfe
der jeweils mit dem druckneutralen Drucksensor und dem CTD-Sensor gemessenen Werte
sollen nun die Koeffizienten der Ausgleichsfunktion 2-3 bestimmt werden.

Die CTD-Sonde besitzt ein lineares Ubertragungsverhalten, welches wie folgt ausgedriickt

werden kann:
forp(x1) = kixi + by (2-4)

Der druckneutrale Drucksensor besitzt, wie zuvor erwihnt ebenfalls ein lineares Ubertra-

gungsverhalten mit
fADc(Xg) = k2X2 + bg (2—5)

Um die folgenden Schritte einfacher nachvollziehen zu kénnen, werden die Koeffizienten
a und b der GIl. 2-3 durch ks und bs zu

P<ADCWert) = kSADCWert + b3 (2-6)

ersetzt. Der Anstieg k3 sowie der Abstand bz miissen fiir die Ausgleichsfunktion bestimmt
werden. Mit dem Einsetzen von Gl. 2-4 und Gl. 2-5 in Gl. 2-6 folgt:

P(ADC) == lel + bl = kg(kQXg -+ bg) -+ b3 (2—7)

und
k1X1 + b1 = k3k2X2 -+ k3b2 + b3 (2-8)

Dieses lineare Gleichungssystem gilt es zu 16sen. Da die Funktionswerte von Gl. 2-4 und GI.
2-5 zur Bestimmung der Ausgleichsfunktion jeweils an einem Punkt x betrachtet werden

sollen, folgt mit x = x; = Xa:
le + b1 = kgng + k3b2 + b3 (2-9)

Durch einen Koeffizientenvergleich konnen die Steigung k; und die Verschiebungskonstan-

te by zu
ky = ksky (2-10)
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und
by = ksby + bs (2-11)

bestimmt werden. Aus Gl. 2-10 folgt direkt ks mit

ki

ky = — 2-12
. (2-12)
Der Anstieg k; berechnet sich fiir eine lineare Funktion gemé&f3
K, = L2 YL (2-13)
X9 — X1
analog folgt fiir ko:
ky = Y22 Y21 (2-14)
X9 — X1

Somit folgt aus Gleichung 2-12 mit GIl. 2-13 und GI. 2-14 der gesuchte Anstieg ks der
Ausgleichsfunktion:

kg = L2 L1 (2-15)
Y22 — Y21

Aus GL 2-11 und GI. 2-12 folgt fiir die Verschiebungskonstante bs der Ausgleichsfunktion:
b3 - b1 - b2 (2-16)
Fiir die Verschiebungskonstante by folgt fiir eine lineare Funktion:

by =y11— 2T (2-17)

Xo —X1

Die Funktionstupel yi 1, y2,1 und yi 2, y2,2 werden an zwei definierten Werten fiir x; und
fiir xo betrachtet. Der Einfachheit halber sollen sie zu x; = 1 und x, = 2 gesetzt werden.

Mit dieser Annahme kann die Verschiebungskonstante by zu

b; = 2}’1,1 — Y12 (2-18)

bestimmt werden. Fiir by folgt dann analog geméif

by = o — 1222y (2-19)
X9 — X1
by = 2y21 — Y22 (2-20)

Die Koeffizienten ks und bs konnten mit der soeben gezeigten analytischen Berechnung
zu k3 = 5,951 - 107* und by = —160,96 bestimmt werden. Zusammen mit dieser Aus-

gleichsfunktion konnten vier in Abbildung 2-28 gezeigte Druckprofile an der CTD-Sonde
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Abb. 2-28  Auf der Forschungsreise P383 aufgenommene Druckprofile

aufgenommen werden. Die maximale Tiefe betrug hierbei 4690 m. Bei keiner der Messun-
gen zeigte der druckneutrale Drucksensor Ausfallerscheinungen, die auf eine Fehlfunktion
unter dem hohen Umgebungsdruck hinweisen wiirden. Ein nachweislicher Einfluss der
Umgebungstemperaturen konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. In Abbildung 2-29
ist deutlich der Nachlauf der Innentemperatur des druckneutralen Drucksensors im Ver-
gleich zur CTD-Sonde zu erkennen. Auch die geringen Wassertemperaturen von unter 3
°C hatten keinen Einfluss auf die Messwerte. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass der
Temperaturgradient relativ klein ist und der Sensor somit geniigend Zeit hat, den Tem-
peratureinfluss zu kompensieren. Um eine Aussage iiber die Giite der Ausgleichsfunktion

treffen zu konnen, wurden die mittleren quadratischen Fehler bestimmt.

o1



-a000

-4000

-3000

-2000

Temperatur [*C]
Tiefe [m]

-1000

oE---- CTD Temperatur _4 ________ E ________ i-------; ______ o

Drucksensor Temperatur
Tiefe H 1 : '
5 ! ! ! ! | | |

0 s00 1000 1300 2000 2300 3000 3500 4000 4500
Leit [3]

Abb. 2-29 Temperaturverhalten des druckneutralen Drucksensors in der Tiefe

Die Fehlerqadratsumme q lédsst sich nach

n

q= Z(Xi —yi)’ (2-21)

i=1

bestimmen. Das Quadrieren der Differenzen (x; —y;) ist notig, um zu verhindern, dass
sich positive und negative Fehler aufheben und somit nicht alle Fehler erfasst werden. Fiir

die lineare Ausgleichsfunktion
P(ADCyert) = 5,951 - 107 *ADCryers — 160, 96 (2-22)

konnte ein maximaler quadratischer Fehler q bezogen auf die Messwerte der CTD-Sonde
von 1,85 dbar bestimmt werden. Dies bedeutet einen quadratischen Fehler von 0,031 %
bezogen auf den gesamten Messbereich von 6000 dbar. Der maximale Fehler im Vergleich
zur CTD-Sonde betrug hierbei 2,1 dbar.

2.10.3 Umrechnung des hydrostatischen Drucks in die Tiefe

Die Umrechnung des hydrostatischen Druckes in eine entsprechende Tiefe ist durch die

Komplexitiat des Ozeanwassers nicht trivial und soll deshalb in dem folgenden Kapitel
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ausfithrlich beschrieben werden. Um eine Umrechnung durchzufiihren, ist ein Computer-
programm in dem Aufzeichnungssystem fiir die Messwerte oder eine spétere manuelle
Umrechnung nétig. Zwar wire es auch moglich, ein entsprechenden Programm im Mi-
krocontroller des Drucksensors abzuarbeiten, jedoch ist die Ubergabe der dazu nétigen
Parameter nicht immer gegeben.

Durch Integration der hydrostatischen Grundgleichung

dp _
dz

Z p
1
/g dz:/—dp (2-24)
0 3 P

kann die Wassertiefe iiber den hydrostatischen Druck p berechnet werden, wobei z die

P (2-23)

zu

Tiefe in Metern angibt. Der Druck p wird der Einfachheit halber in decibar angegeben.
Nach Saunders [Sau81] werden weitere Parameter in die Berechnung der Wassertiefe mit
einbezogen. So wird die Erdbeschleunigung g nicht als konstant angenommen, sondern
abhéingig von der geographischen Breite berechnet. Der Korrekturwert der Erdbeschleu-

nigung g berechnet sich nach [Sau81] geméif

g=g,+v2 (2-25)

Dabei ist gy die Erdbeschleunigung auf Hohe des Meeresspiegels und wird nach [Sau76]
durch

g(d) =9,780318 (1,0 +5,2788 - 1072 sin’p + 2,36 - 107° sin) (2-26)

bestimmt. ¢ gibt hierbei die geographische Breite in Grad an. Der Wert y in GIl. 2-25
beschreibt den Korrekturwert, mit dem die Erdbeschleunigung mit zunehmenden Druck

und somit der Tiefe zunimmt. Er ist durch 2,226 - 1075 s72 gegeben. Durch Einsetzen in
Gleichung 2-24 folgt mit GIl. 2-25:

p

1 1
(gs + §YZ)Z = / Edp (2-27)
0

Durch Ersetzen von z durch p im Term yz ~ v'p der Gleichung 2-27 mit y' = 2,226 - 1076
dbar™! m s72 und % = v folgt

p

- / v dp/(g +v'p) (2-28)

0
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Mit Hilfe dieser Gleichung und Informationen iiber das spezifische Volumen v des Wassers
in der zu vermessenen Wasserséule ldsst sich die Tiefe aus dem gemessenen hydrostatischen
Druck berechnen.

Jedoch ist wie zuvor erwithnt die Dichte des Wasser nicht genau 1.000 kg/m?, sondern
variiert um bis zu 7 % [Fof91], [Fof83]. Nach [Sau81] wird das spezifische Volumen v nach

v=v(S=35T=0,p)+5 (2-29)

bestimmt. & ist hierbei die spezifische Volumenanomalie des Wassers. v(S=35,T=0,p)
beschreibt dabei das spezifische Volumen des Standard-Ozeans bei einer Salinitdt S von

35 und einer Temperatur von 0 °C. Folglich kann das Integral in der Gleichung 2-28 durch

p p p
/V dp = /V(35,O,p)dp+/6 dp (2-30)
0 0 0

ausgedriickt werden. Der Salzgehalt S kann von 0 an Flussmiindungen bis 40 im Roten

Meer variieren. Jedoch weisen 90 % der Ozeane eine Salinitdt von 34 bis 35 auf. & be-

schreibt die Dichteanomalie des Wassers.

In der Ozeanographie ist es enorm wichtig, den Zusammenhang zwischen der Dichte des

Meerwassers, des Salzgehalts, der Temperatur und des Druckes zu kennen. 1980 wurde

aus allen bis dahin gesammelten Informationen eine entsprechende Gleichung entwickelt.

Die Unesco Equation of State of Seawater kurz: EOS80 beschreibt genau diesen Zusam-

menhang in einer Gleichung [EOS80]. Saunders benutzt ebenfalls diese Gleichung, um das

spezifische Volumen fiir den entsprechenden Druck zu berechnen. Die EOS80 gibt fiir den

Standard-Ozean folgenden Ausdruck:

L)

35,0,p) = v(35,0,0)(1 —
v(35.0.0) = ¥(35.0.0)(1 ~ P

(2-31)

Das spezifische Volumen bei atmosphérischen Druck v(35,0,0), betriigt 0,972662 - 1073
m?3 kg~!. Das Kompressionsmodul K betréigt hierbei 21.582,27 bar. Der lineare Druckkoef-
fizient A betrigt 3,35941 und der quadratische Koeffizient B entsprechend 0, 503217 - 10~
bar~!. Die Integration der Gleichung 2-28 mit dem durch die EOS80 bestimmten spezifi-

schen Volumen fiihrt zu

(gs + Y/p)zs = V(35: 07 0)

2 1+ 2B

2B K 2BR 1+ (Z%)p
(2-32)
wobei R = /A2 — 4BK ist. Um die Tiefe zs in Meter zu erhalten, muss bei dieser Gleichung

das Ergebnis mit 10° multipliziert werden, wenn mit bar als Druckeinheit gerechnet wird.
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Das Integral
1%

/6 dp=AD (2-33)
0
beschreibt das Geopotenzial A D. Es lédsst sich weiter vereinfachen durch das Einfiigen

der Konstanten g = 10 m s~2. Die so vereinfachte Form der Gleichung 2-33

p

AD/g= /5 dp/g (2-34)

0

beschreibt den physikalischen Zustand der Wassersaule unter einem entsprechenden Druck
p. Die sich nach
b = V(S, T, p) - V<357 0, p) (2_35)

berechnende spezifische Volumenanomalie fithrt zu sehr kleinen Werten. A D/g wird mit
zunehmenden Druck grofler und fithrt zu Werten je nach geographischer Region von -1,5
bis 2,5 m bei 1.000 dbar bis hin zu 0 bis 4 m bei 5.000 bar. Nach [Sau81] kann dieser Term
unter bestimmten Voraussetzungen auch vernachléssigt werden, da er sehr kleine Werte
liefert.

Die Gleichung 2-32 ist durch den zweifachen Logarithmus nicht trivial zu losen. Eine

Losung mit Hilfe einer Reihenentwicklung fithrt nach [Sau81] zu
7zs = (1 — ¢1)p — cop? (2-36)

Die Koeffizienten c; und ¢, werden mit ¢; = (5,92 + 5,25 sin?$) - 1073 bzw. ¢y = 2,21 -107°
bestimmt. Der hydrostatische Druck p (in dbar) kann mit dieser einfachen quadratischen
Gleichung iiber Breitengrade von 0° bis 90° direkt in eine entsprechende Tiefe (in Metern)
umgerechnet werden. Die Fehler betragen nach [Sau81] 0,25 m bei 1.000 dbar, + 0,05 m
bei 3.000 dbar und 4+ 0,2 m bei 6.000 dbar. Erst bei iiber 7.500 dbar wird der Fehler
durch die Vereinfachung > 1 m.

Fofonoff und Millard beschreiben eine andere Vereinfachung der Gleichung 2-28 auf Basis
der EOS80 [Fof83]. Demnach wird das Integral des spezifischen Volumens

p

/V(35, 0,p) dp (2-37)

durch ein Polynom vierten Grades approximiert. Fiir die Gleichung zur Berechnung der
Tiefe folgt dann

B Cip+ CQPQ + C3p3 + C4p4 A D

() +v'p 9,8

(2-38)
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Wobei der Korrekturwert v’ bei Fofonoff und Millard im Gegensatz zu Saunders
v =2,184-107% betrdgt. Der Korrektur fiir die Erdbeschleunigung g(¢) wird analog
zu [Sau81] mit

g(d) =9,780318 (1,0 +5,2788 - 1072 sin’Pp + 2,36 - 107° sin*¢) (2-39)
berechnet. Die Koeffizienten C; bis C4 sind wie folgt definiert

C) = 9,72659
Cy=—2,2512-107°
Cy= 2,279-1071
Cy=-1,82-107"

Auch mit dieser Gleichung lisst sich mit einem gegebenen hydrostatischen Druck p in
dbar und einem Breitengrad ¢ (in Grad), eine Tiefe z (in Metern) berechnen. Die Glei-
chung 2-38 ist bis heute giiltig und wird beispielsweise auch bei der Berechnung der Tiefe
fiir CTD-Sonden genutzt.

Zwar ist es moglich, fiir geringe Tiefen < 1.000 m eine lineare Umrechnung zu nutzen

[Han95], bei der die Anderung des spezifischen Volumens iiber den Breitengrad ver-
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Abb. 2-30  Vergleich von Druck- und Tiefenprofil nach [Fof83]
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nachléssigt, sowie eine konstante Erdbeschleunigung angenommen wird. Jedoch fiihrt
dies bei groflen Tiefen zu erheblichen Fehlern. Solche linearen Zusammenhinge werden
hauptséchlich fiir XBT-Sonden (englisch fiir Expendable Bathythermoghraph) verwen-
det. Die Einweg-XBT-Sonden werden fiir Aufnahmen von Temperaturprofilen iiber gerin-
ge Tiefen genutzt. Dazu wird die Sonde, die iiber einen Temperatursensor verfiigt, iiber
Bord eines fahrenden Schiffes geworfen und sinkt in erster Naherung mit konstanter Fall-
geschwindigkeit bis der Doppeldraht zum Messschreiber abgespult ist und reifit. Die Tiefe
kann als Funktion der Zeit durch die konstante Fallgeschwindigkeit bestimmt werden.
XBT-Sonden ermoglichen ein zeitsparendes Erstellen von Temperaturprofilen, weil dafiir
das Schiff nicht aufgestoppt werden muss, wie es bei einer CTD-Messung nétig ist.

Fiir alle Druckprofile, die mit dem druckneutralen Drucksensor aufgenommen wurden, ist
die Umrechnung mit einem MATLAB-Programm durchgefithrt worden. Abbildung 2-30
zeigt als Beispiel die aus der Umrechnung resultierende Tiefe. Zu erkennen ist hierbei der

sehr kleine Unterschied zwischen dem Druck- und dem Tiefenprofil.

2.11 Zusammenfassung und Ausblick

Drucksensoren sind in der Messtechnik unabdingbar. Insbesondere in der Meerestechnik
sind die Anforderungen an die Sensoren auflerordentlich hoch. Die Messung des hydrosta-
tischen Drucks bei einer moglichst grofien Genauigkeit und Stabilitét stellt eine besondere
Anforderung an solche Sensoren. Der zu messende Druck iibersteigt nicht selten 500 bar.
Da die hydrostatische Druckmessung zumeist fiir die Bestimmung der Wassertiefe, in der
sich das Messgerit befindet, genutzt wird, ist eine Umrechnung in die Tiefe n6tig. Um eine
Tiefenmessung auf einen Meter genau zu erreichen, muss der Drucksensor mindestens auf
0,1 bar genau messen. Auch die Anforderungen an die Stabilitdt des Sensors sind immens.
Temperaturdanderungen von bis zu 30 °C an der Oberfliche und bis 2 °C in der Tiefsee
diirfen die Messergebnisse des Sensors nicht beeintréachtigen. Bei Drucksensoren, die in
groflen Tiefen > 1.000 m eingesetzt werden, war bis jetzt immer ein teures Druckgehéuse
notig, um die empfindliche Elektronik vor dem Umgebungsdruck zu schiitzen.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, Drucksensoren in druck-
neutraler Bauweise zu realisieren, womit das kostenintensive Druckgehduse entféllt. Die
druckneutrale Bauweise eines solchen Drucksensors senkt wesentlich die Herstellungskos-
ten und macht ihn zudem leichter und weniger stéranfillig, da beispielsweise keine Dich-
tungen vorhanden sind. Bei der Herstellung des Sensors konnte auf Grund der druck-
neutralen Bauweise auf Kunststoffe zuriickgegriffen werden, die wesentlich leichter und
vor allem giinstiger in der Anschaffung und Bearbeitung sind. Probleme wie Korrosions-

bestéindigkeit, wie sie bei Metallen, die mit Seewasser in Kontakt kommen, stellten sich
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hierbei nicht.

Fiir die Messung des hydrostatischen Drucks wurde auf Technologien zuriickgegriffen, die
dem heutigen Stand der Technik entsprechen. Die Moglichkeiten, einen Druck in ein elek-
trisches Signal zu wandeln sind vielfaltig und zeichnen sich je nach Anwendungsgebiet
durch ihre Vor- und Nachteile aus. Da der Druckaufnehmer das einzige Bauteil des druck-
neutralen Drucksensors ist, das nicht durch einen druckneutralen Verguss geschiitzt wird,
sind Problemstellungen wie beispielsweise Korrosionsbesténdigkeit gegeniiber Seewasser
zu losen. Um den Entwicklungsaufwand sowie die Herstellungskosten des Drucksensors
nicht unnoétig in die Hohe zu treiben, wurde fiir die Druckaufnahme ein kommerzielles
Produkt verwendet. Der Druckaufnehmer der Firma Keller AG erwies sich durch den kor-
rosionsbesténdigen Aufbau des Druckaufnehmers und der druckneutral modifizierbaren
Messlektronik als besonders geeignet. Der piezoresistive Druckaufnehmer ist dabei in ei-
ner Ol gefiillten Metallkapsel integriert. Die Messelektronik wurde so modifiziert, dass sie
einen hydrostatischen Druck von 600 bar standhélt.

Um dem Benutzer des Sensors eine moglichst komfortable Schnittstelle zu bieten, wurde
der Drucksensor mit einem Mikrocontroller ausgestattet, der es ermdoglicht, das Messer-
gebnis weiter aufzubereiten. Ein 24 Bit Analog - Digital - Wandler formt die Ausgangs-
spannung der Messelektronik in digitale Signale um, die dann wiederum von dem Mi-
krocontroller verarbeitet werden kénnen. Eine serielle RS232 Schnittstelle erlaubt es dem
Benutzer, die Messwerte direkt aufzunehmen und Einstellungen am Sensor vorzunehmen.
Die Programmierschnittstelle des Mikrocontrollers wurde ebenfalls iiber einen Unterwas-
sersteckverbinder nach auflen gefithrt und ermoglicht es, so Programménderungen auch
nach dem druckneutralen Verguss vorzunehmen.

Der so entstandene druckneutrale Drucksensor wurde, bevor er in den Einsatz kam, in ei-

Abb. 2-31  Fertig montierter druckneutraler Drucksensor
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nem Drucktank bis 600 bar getestet. Diese Tests verliefen sehr positiv, so dass der Sensor
an einer CTD-Sonde in der Tiefsee bis 4.600 m zum Einsatz kam. Dabei zeigte sich, dass
der Sensor nach einer vorangegangenen Kalibrierung eine Genauigkeit von 0,035 % iiber
den gesamten Messbereich aufweist und sehr gut mit dem wesentlich teueren Drucksensor
in der CTD-Sonde korrespondierte. Mit dieser Genauigkeit ldsst sich die Tiefe auf 2 m
genau bestimmen. Einfliilsse der Temperatur auf die Messwerte konnten nicht festgestellt
werden.

Die Umrechnung des Drucks in eine Tiefe erfolgte nach Fofonoff und Millard [Fof83]. Diese
Umrechnung muss auf dem Mess-PC, der die Informationen des Drucksensors aufnimmt,
erfolgen. Der druckneutrale Drucksensor verfiigt iiber einen integrierten Mikrocontroller
der eine Vielzahl von Informationen liefert, aber nicht die Umrechnung des Druckes di-
rekt in eine Tiefe ermoglicht. In einer spéteren Softwarerevision kénnte dem Benutzer
die Moglichkeit gegeben werden, den Breitengrad, der fiir die Umrechnung in eine Tiefe
notig ist, iber die Benutzerschnittstelle einzugeben und somit direkt eine Tiefe durch den
Drucksensor zu ermitteln.

Die Herstellungkosten fiir den hier vorgestellten Sensor betragen weniger als 600 Euro.
Mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Lénge von 175 mm (inklusive Unterwasser-
steckverbinder) und einer Verdringung von 0,28 1 bei einem Gesamtgewicht von 0,48 kg
stellt dieser Sensor ein kleines und zu dem kostengiinstiges Messinstrument dar, das fiir
zahlreiche Anwendungen in der Meerestechnik geeignet ist. Miniaturisierungsmoglichkei-
ten bieten sich beispielsweise, wenn der Sensor nicht {iber einen Mikrocontroller verfiigen
muss. Fiir viele Anwendungen reicht eine analoge Ausgangsspannung aus. Das Volumen

des Sensors wiirde sich dabei um ein Drittel verringern. Der druckneutrale Drucksensor

Abb. 2-32 Druckneutraler Drucksensor wie er im ROV der Firma Enitech bis 5.200 m
eingesetzt wird
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kann so in vielen Anwendungsbereichen, beispielsweise als Altimeter in Unterwasserfahr-
zeugen, als Druckaufnehmer in meerestechnischen Messsonden oder stationédr zum Messen
des Meeresspiegel eingesetzt werden. Eine Version des Drucksensors ohne Mikrocontroller
(siche Abbildung 2-32) ist bei der Firma Enitech in einem ROV bis zu einer Einsatztiefe
von 5.200 m erfolgreich im Einsatz und soll nach dem Abschluss der Feldtests 2010 als
Produkt auf den Markt gebracht werden.
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3 Druckneutraler Winkelsensor

Neben verschiedenen Navigationssensoren sind in einem Unterwasserfahrzeug auch Sen-
soren zu linearen oder rotatorischen Positionsbestimmung nétig. Bei der Gestaltung von
Sensorsystemen kommen die Vorteile der druckneutralen Technologie wesentlich zum Tra-
gen. Dabei werden, anlehnend an diese Technologie, nur die Messprinzipien angewendet,
die es erlauben, beispielsweise auf gedichtete Wellendurchfithrungen zu verzichten. Bei
der Entwicklung solcher Sensorsysteme sind Fragestellungen wie Messstabilitéit bei ho-
hen Driicken sowie niedrigen Temperaturen zu klaren. Weiterhin miissen die Sensoren
mit den im Fahrzeug herrschenden Versorgungsspannungen und Kommunikationsproto-
kollen arbeiten kénnen. Ein Anwendungsfall fiir einen druckneutralen Sensor besteht in
der Messung von Winkeln an Wellen. In der Versuchsplattform DNS Pegel arbeiten die
Ruderstellmodule mit einem Winkelsensor in einem geschlossenen Regelkreis. Fiir diese

Anwendung wurde ein druckneutraler Winkelsensor entwickelt.

3.1 Anforderungen und Randbedingungen

Die Anforderungen und Randbedingungen werden durch den Einsatz der Sensoren in der
Versuchsplattform DNS Pegel definiert. Die Realisierung eines druckneutralen Aufbaus
muss hochste Prioritdt haben. Dies bedeutet, dass die Kapselung dieser Sensoren nur
durch einen Verguss realisiert werden soll. Das angewendete Messprinzip muss moglichst
beriihrungslos sein, um die Anzahl mechanischer Teile so gering wie moglich zu halten.
Des Weiteren sollte der Winkelsensor kleine Abmafle aufweisen, um an den Rudern oder
den Ruderstellmodulen montiert werden zu kénnen. Der Aufbau muss ebenso korrosi-
onsbesténdig wie mechanisch robust sein. Um die Modularitét beizubehalten, sollten der
Sensor und die fiir die Messung nétige Peripherie nur in sehr geringem Mafle in das Ruder
beziehungsweise Rudermodul integriert werden miissen. Somit ist ein einfaches Austau-
schen bei Fehlfunktionen oder Wartung méglich.

Die Ruderanlage ist so konzipiert, dass die Ruderausschlige +30° nicht iiberschreiten.
Der Winkelsensors soll, um einen hinreichend genauen Regelalgorithmus implementieren
zu konnen, ein Auflésungsvermogen kleiner als 0,1° aufweisen. Ein analoges Ausgangssi-
gnal ist zu bevorzugen, um die Option der Einbindung des Sensors entweder an eine SPS
oder den Rudermodullsteller iiber einen einfachen ADC zu realisieren. Bei einer digitalen
Schnittstelle sind hingegen die Optionen durch festgelegte Protokolle sehr eingeschrankt.
Der Messbereich, der erfasst werden muss, ist durch den eingeschriankten Ruderwinkel

vorgegeben und nicht grofler als 90°.
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3.2 Konzept

Fiir den Aufbau eines druckneutralen Winkelsensors sind eine Vielzahl von Messverfahren
denkbar. Wie zuvor erwahnt, ist ein beriithrungsloses Messverfahren gefordert. Aus diesem
Grund ist eine Winkelmessung iiber ein Prézisionspotentiometer nicht geeignet. Ein im
Seewasser offen arbeitendes Potentiometer wiirde dem Seewasser nicht lange standhalten.
Zwar konnte man das Potentiometer in einem geschlossenen Olbad arbeiten lassen, was
aber nicht der Philosophie der druckneutralen Systeme entspricht, bei der elektronische
Bauteile moglichst in einer elastischen Vergussmasse eingebettet werden und mechani-
sche Baugruppen seewasserbestéandig ausgelegt sind. Wiirde das Potentiometer in einem
Olbad laufen, so miisste die Welle gegeniiber dem Seewasser abgedichtet werden. Diese
Dichtungen koénnen im Laufe der Zeit altern oder einreiflen und somit undicht werden.
Eindringendes Seewasser wiirde die Messwerte verfilschen und im schlimmsten Fall ein
Manovrieren des Fahrzeugs unmoglich machen, was mit einer sehr hohen Wahrschein-
lichkeit zum Verlust des selbigen fiihren wiirde. Ein beriihrungsloses Messverfahren ist
also eine Voraussetzung fiir einen druckneutralen Entwurf des Winkelsensors. Als weitere
Messverfahren sind optische, induktive und magnetische Verfahren zur Winkelmessung
geeignet. Im Folgenden sollen diese Messverfahren niher erlautert und auf ihre Eignung
in einem druckneutralen Winkelsensor hin untersucht werden.

Die optische Winkelmessung mit Hilfe von Inkrementalgebern (IGR) basiert zumeist auf
dem optischen Auslesen von so genannten Encoderscheiben (siehe Abbildung 3-1). Diese
aus diinnem Blech oder auch Glas hergestellten Scheiben unterbrechen bei der Rotation
um einen bestimmten Winkel einen Lichtstrahl [Wal85]. Dabei kann es sich um eine Un-
terbrechung eines reflektiven oder auch transmissiven Lichtstrahls handeln. Die reflektive
Unterbrechung wird durch Elemente erzeugt, die entweder den Lichtstrahl reflektieren
oder absorbieren. Bei einer transmissiven Unterbrechung wird hingegen der Lichtstrahl

durch einen Schlitz hindurch gelassen oder absorbiert.

Photoempfanger

Blende

Lichquelle
Welle

3%, Encoderscheibe

Abb. 3-1 Optisch inkrementeller Drehgeber nach [TamO09]
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Die Messung eines Winkels mittels einer Encoderscheibe ist zwar eine beriihrungslose opti-
sche Messung, jedoch handelt es sich um ein inkrementales Messverfahren. Die Auflésung
des Sensors ist also direkt abhéingig von der Anzahl der auf der Encoderscheibe aufge-
brachten Inkremente. Fiir eine hinreichende Auflosung des Sensors (0,1°), muss die Enco-
derscheibe mehr als 600 Inkremente auf 60° aufweisen. Fiir eine absolute Winkelmessung
ist zusétzlich eine weitere phasenverschobene Codierung auf der Encoderscheibe nétig,
die es ermoglicht, die Drehrichtung zu erkennen. Der bei Encoderscheiben auftretende
Bitfehler ist ein weiterer Nachteil, der einen inkrementalen Sensor als eine nicht optimale
Losung darstellt. Um aber eine moglichst hohe Auflésung des angestrebten druckneutra-
len Winkelsensors zu erzielen, soll daher eine analoge Messung vorgezogen werden. Da die
Encoderscheibe weiterhin beim druckneutralen Aufbau dem Seewasser ausgesetzt wird,
ist es fraglich, ob die Inkremente, bedingt durch Bewuchs und die Korrosion, ihrer Funk-
tion iiber langere Zeit nachkommen kénnen. Die Lichtquelle bzw. der Empfinger stellen
hingegen weniger ein Problem dar.

Ein induktiver Winkelsensor, der analog arbeitet, bietet gegeniiber einem optischen in-
krementalen Sensor hinsichtlich der Auflosung und dem druckneutralen Aufbaus Vorteile
(sieche Abbildung 3-2). Mehrere Planarspulen, durch die ein Wechselstrom mit einer be-
stimmten Frequenz fliefit, werden einer ferromagnetischen Sensorplatte parallel gegeniiber
angeordnet. Durch eine Winkeldnderung der Sensorplatte wird auch die Flache, die sich
in der direkten Néhe der Spule befindet, vergréflert bzw. verkleinert. Dadurch wird die
Induktivitdt der Spulen veréndert, so dass eine Phasenverschiebung zwischen Ein- und
Ausgangsspannung auftritt [Par06].

Um eine moglichst genaue Messung realisieren zu kénnen, werden mehrere Spulen und
Sensorplatten in einer Differenzschaltung angeordnet. Dieses Sensorsystem ist fiir einen
druckneutralen Aufbau geeignet. Die Planarspulen kénnten durch einen Verguss vor dem

korrosiven Seewasser geschiitzt werden. Ebenso ist es mdoglich, die ferromagnetische Sen-

Abb. 3-2  Beispiel eines induktiven Drehgebers [Pew09]
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sorplatte durch eine Beschichtung aus Kunststoff vor Korrosion zu schiitzen. Die Briicken-
schaltung der Planarspulen benétigt allerdings einen Wechselstrom mit einer bestimmten
Frequenz, der durch eine externe Schaltung erzeugt werden muss. Weiterhin liefert der
Sensor keine winkelproportionale Spannung, sondern nur eine Phasenverschiebung. Um
aus dieser ein analoges Ausgangsignal zu erzeugen, ist eine weitere externe Schaltung not-
wendig.

Ein weiteres Prinzip der beriithrungslosen Winkelmessung, welches sich fiir einen druck-
neutralen Aufbau eignet, ist das magnetische Messverfahren. Dazu wird die Rotation
eines diametral magnetisierten Permanentmagneten durch magnetisch sensitive Elemente
detektiert. Dabei kommen verschiedene Arten von Sensoren zum Einsatz. Im Folgenden
sollen kurz die verschiedenen Technologien fiir die Magnetfeldmessung erlautert werden.
Bei dem Hall-Effekt entsteht eine elektrische Hall-Spannung Uy an einer Probe der Dicke
d, durch die ein Strom I fliefit und eine dazu senkrecht vorliegende magnetische Flussdich-
te B anliegt. Die Probe muss, um einen signifikanten Effekt zu erzielen, linger als breit
sein, also 1 > b. Die Hall-Spannung Uy berechnet sich dann nach

Ay

Up = TIB (3-1)

Durch die magnetische Induktion B wird der durch die Probe fliefende Strom I infolge der
Lorentzkraft abgelenkt [Mic05]. Die Hall-Spannung ist also abhéngig von der Stromstérke
I und der magnetischen Induktion sowie dem Hall-Koeffizienten Ay und der Dicke der
Probe d. In Abbildung 3-3 sind die Zusammenhéinge zwischen I, B und Uy dargestellt.
Fiir die messtechnische Nutzung des Hall-Effekts werden fiir so genannte Hall-Generatoren
Materialen verwendet, die eine grofle Ladungstragerbeweglichkeit sowie einen hohen Hall-

Koeffizienten Ay und somit niedrige Ladungstragerdichten aufweisen. Aus diesem Grund

Abb. 3-3 Anordnung zur Messung einer Hallspannung Uy an einer Probe der Dicke d
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finden nur Halbleitermaterialen, aber keine Metalle Anwendung.

Wie bei allen Halbleitern ist die Abhangigkeit der Temperatur auf die Ladungstréigerdich-
te zu beachten. Als Grundmaterialen fiir Hall-Generatoren sind Indiumantimonid (InSb),
Indiumarsenit (InAs), Silizium (Si) und Galliumarsenit (GaAs) zu nennen [Hei04].

Der zuvor erwidhnte Gaufl-Effekt zdhlt zu den magnetoresistiven Effekten. Er tritt auf,
wenn die Probe um ein Vielfaches breiter als lang ist (1 < b). Durch den Einfluss der ma-
gnetischen Induktion B werden durch die Lorentz-Kraft, die Ladungstrager abgelenkt. Da
die Probe aber viel breiter ist, kann sich kein Hall-Feld aufbauen. Die Stromdichtevektoren
werden um den Hall-Winkel abgelenkt, wodurch der Strom einen lingeren Weg durch den
Leiter nehmen muss, was wiederum einer Widerstandserhohung entspricht. Abbildung 3-4
zeigt die Wirkungsweise einer Probe unter dem Einfluss einer magnetischen Induktion B.

Der Widerstand, der abhéngig von der magnetischen Induktion ist, kann nach
R(B) = R [1 + Ku(uaB)?] (3-2)

bestimmt werden. Hierbei wird mit dem Geometriefaktor Ky der Einfluss der Geome-
trie der Probe durch 1 und b, beriicksichtigt. Die Hall-Beweglichkeit py wird durch das
Material beeinflusst und muss separat bestimmt werden. Unter der Annahme eines nicht
vom Magnetfeld abhéngigen spezifischen elektrischen Widerstandes py berechnet sich der

Widerstand der Probe ohne Vorhandensein einer magnetischen Induktion durch

1

Ro = P

(3-3)

Mit dem Einsatz von Werkstoffen mit hoher Ladungstriagerbeweglichkeit wird eine hohe

Empfindlichkeit erzielt. Daher werden wie bei Hallgeneratoren auch Halbleitermaterialen

Abb. 3-4 Anordnung zur Messung der Widerstandsinderung in Folge des Gau3-Effekts
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Abb. 3-5 Anordnung der ellipsoiden Elektronenwolken unter dem Einfluss der Magneti-
sierung M, ohne dufleres Feld a. Durch die Verdrehung der Elektronenwolken
um den Winkel 0 unter einem &ufleren Feld H, verringert sich der elektrische
Widerstand und der Strom steigt an b

verwendet. Der Gauf-Effekt wird messtechnisch in Feldplatten eingesetzt.

Ein weiterer physikalischer Effekt, der fiir die Messung eines Magnetfeldes herangezogen
werden kann, ist der anisotrope magnetoresistive Effekt (AMR). Dieser Effekt tritt bei be-
stimmten ferromagnetischen Materialen unter Einfluss eines externen magnetischen Feldes
auf. Eine Anisotropie des spezifischen elektrischen Widerstands ist allerdings Vorausset-
zung fiir die Funktionsweise [Hei04]. Bei der Anfertigung der magnetischen Schichten,
erhalten diese eine Vorzugsrichtung. Ein quer dazu gerichtetes &ufleres magnetisches Feld
H, verdreht die Richtung der Magnetisierung im Material, was eine Verringerung des elek-
trischen Widerstands zur Folge hat. Erklart werden kann dieser Vorgang mit den durch
die Magnetisierung zum Ellipsoid deformierten Elektronenwolken um die Atomkerne wie
in Abbildung 3-5 b gezeigt. Durch den Einfluss eines dufleren magnetischen Feldes quer
zur Stromrichtung werden die ellipsoiden Elektronenwolken mitgedreht, so dass es fiir
einen freien Ladungstréger energetisch einfacher ist, durch den Leiter zu springen (siehe
Abbildung 3-5). Aus dem Zusammenhang

AR

T cos® 0 (3-4)

erschlieBt sich, dass fiir @ = £90° die Anderung des Widerstandes AR gleich ist. Daraus
folgt wiederum, dass eine Erkennung der Richtung des magnetischen Feldes nicht moglich
ist. Weiterhin ist der Verlauf der Kennlinie um 6 = 4+90° wie in Abbildung 3-6 gezeigt,
stark nichtlinear. Eine Linearisierung kann jedoch durch eine Drehung der Stromrichtung
zur Magnetisierung My um 45° erzielt werden. Dafiir werden um 45° zur Magnetisierungs-

richtung verlaufende Metallelektroden, so genannte Barberpole, auf das Material aufge-

66



=00 =70 =500 -30 -10 10 30 50 TO 90
Winkel des duberen Feldes @ [°|

Abb. 3-6 Kennlinie eines AMR-Sensors. In blau der lineare Kennlinienbereich, in dem
ein mit Barberpolen versehene Sensor arbeitet.

bracht. Bei dem Einwirken eines dufleren magnetischen Feldes arbeitet der Sensor nun in
dem linearen Bereich der Kennlinie. Weiterhin ist durch die Eindeutigkeit des Kennlinien-
verlaufs jetzt auch eine Richtungserkennung moglich. Zur Erhchung der Empfindlichkeit
werden mehrere Proben zu einer Briicke zusammen geschaltet (sieche Abbildung 3-6). Als
Werkstoff wird beispielsweise eine Nickeleisenlegierung (Ni81Fel9 Permalloy) verwendet.
AMR-Sensoren sind 100-fach empfindlicher als Hall-Sensoren und eignen sich daher auch
zur Messung kleiner magnetischer Felder.

Die Messung eines Winkels mittels magnetischen Sensoren ist besonders fiir einen druck-
neutralen Aufbau geeignet, da der Permanentmagnet das einzige bewegte Teil in einem
solchen Aufbau darstellt. Um die Empfindlichkeit der Sensoren zu erhchen, soll als Per-
manentmagnetwerkstoff Neodymeisenbor (NdFeB) benutzt werden. Permanentmagnete
aus NdFeB besitzen im Gegensatz zu herkémmlichen Ferritmagneten héhere Koerzitiv-
feldstiarken von bis zu 900 kA /m. Ferritmagnete erreichen hingegen nur 270 kA /m. Diese
Permanentmagnete sind sehr korrosionsanfillig. Daher muss akribisch darauf geachtet
werden, dass der Magnet vor dem korrosiv wirkenden Seewasser durch einen isolieren-
den Verguss geschiitzt wird. Eine diametrale Magnetisierung des Permanentmagneten
ist notig, um eine Anderung des Magnetfeldes abhingig vom Rotationswinkel zu errei-
chen. Der Sensor selber kann je nach Baugréfie und Komplexitit der Schaltung problem-
los druckneutral vergossen werden. Ein Messaufbau mit magnetischen Sensoren fiihrt zu
einem sehr kleinen Aufbau, so dass eine platzsparende Integration in die Ruderanlage
ohne Weiteres moglich ist. Viele der zuvor gezeigten Sensoren wie Hall- MR- und AMR-
Sensoren sind als Integrierte Schaltungen (IC) kommerziell erhéltlich. Ein Aufbau mit
ICs hat einen enormen Fertigungsvorteil, da die Sensoren nicht extra gebondet werden

miissen. Ein druckneutraler Aufbau mit drahtgebondeten Komponenten kann Probleme

67



PROG = OTF Register ASE215

Dégital Past | |
= |

Perwar
DCLE %: 851 Intarfaco Management
i) 1

L
.'IECEIl
= =
5B

-
] Easfler Slagn :':- SPEINN
. £ SINMUSINPICKM_SiN
I e o SEEEEEEEE -, L T T
Hall Arvay <
& —'*i COSMNODEPIC OS5
Fromiand - e y
Amplifiar

Abb. 3-7  Blockdiagramm des AS5215 [AsmO1]

in einem druckneutralen Verguss verursachen. Eine Beanspruchung der elastischen Ver-
gussmasse durch den hydrostatischen Druck kann zu Deformationen des Vergusses fiihren,
so dass die Bonddrahte abreiflen. Daher sollen integrierte Schaltungen verwendet werden,
weil diese mit einem harten Verguss versehen sind, der sich unter Druck nicht deformiert.
Jedoch benotigt die als IC aufgebaute Briickenschaltung einen entsprechenden Verstérker,
der wiederum als diskrete Schaltung druckneutral aufgebaut werden muss.

Einige Hersteller bieten allerdings vollintegrierte Sensoren an, in denen sowohl die Mess-
briicke als auch der Messverstéirker in einem IC untergebracht sind. Ein Vertreter eines
solchen hochintegrierten Winkelsensors ist der AS5215 der Firma Austriamicrosystems.
Dieser Sensor basiert auf zwei Hall-Sensor Feldern, welche 45° zueinander verdreht sind
(siche Abbildung 3-7). Der analoge Ausgang kann somit den Sinus- und Cosinus-Wert des
sich drehenden diametral magnetisierten Permanentmagneten iiber dem Sensor ausgeben.
Bei der Verwendung des AS5215 als Winkelsensor ist der Auswahl des Permanentmagne-
ten besondere Beachtung zu schenken, da die Spannungen der Hallgeneratoren lediglich
mit einem bestimmten Faktor verstarkt am Ausgang des ICs anliegen. Ein zu schwacher
oder gar zu kleiner Permanentmagnet wiirde zu einer zu kleinen Ausgangsspannung oder
einem nichtlinearen Verhalten fithren. Der Hersteller empfiehlt einen zylindrischen diame-
tral magnetisierten Permanentmagneten aus NdFeB N35H mit einem Durchmesser von 6
mm. Um am Ausgang eine Signalanderung von 100 % zu erreichen, gibt der Hersteller ein
Hohen-Durchmesserverhéltnis von 0,42 an [Asm01]. Daraus resultiert eine Magnethohe
von 2,5 mm. Der Magnetdurchmesser von 6 mm erlaubt einen radialen Versatz zwischen
Messachse und Magnet von 0,5 mm.

Uber eine digitale Schnittstelle lassen sich die analogen Ausginge sowie die Verstirkung
einstellen. Diese Programmierméglichkeit bietet einen wesentlichen Vorteil bei der Inte-

gration des Sensors in der Ruderanlage. Die Auflosung des Sensors ist wegen der Hall-
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Abb. 3-8 Blockdiagramm des KMA200 Winkelsensors [Magl0]

Generatoren nur durch das Rauschen beschrankt. Daher ist bei der Verwendung des Sen-
sors auf einen rauscharmen Betrieb zu achten.

Ein weiterer Vertreter von hochintegrierten magnetischen Winkelsensoren stellt der
KMA200 von NXP Semiconductors dar. Dieser Sensor arbeitet auf Basis einer aniso-
tropen magnetoresistiven Messbriicke [Magl0]. Im Gegensatz zum AS5215 ist die im
IC integrierte Elektronik um ein Vielfaches umfangreicher. So bietet der KMA200 einen
vollstéindig konfigurierbaren Messverstarker, der mit Hilfe eines ADCs in der Lage ist, die
Messwerte auch digital auszugeben. Der KMA200 liefert im analogen Betriebsmodus eine
winkelabhéngige Ausgangsspannung. Der Messbereich sowie der Nullpunkt ist durch eine
serielle Schnittstelle mit den Pins DATA und CLK frei programmierbar (sieche Abbildung

magnetoresistiver

Winkelsensorchip

digitaler Signal-
prozessor

Abb. 3-9 Aufbau des magnetoresitiven Winkelsensors KMA200 von NXP Semiconduc-
tors [Nxp10]
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3-8). Alle vorgenommenen Einstellungen konnen in einem internen EEPROM gesichert
werden und sind damit auch nach Abschalten der Betriebspannung nicht verloren. Ein
integrierter Temperatursensor bietet zusétzlich die Moglichkeit, eine Temperaturdrift der
Ausgangssignale zu kompensieren. Der maximale Messbereich betragt 180°, was auch der
Werkseinstellung entspricht. Mit der Ausgabe des Winkels mittels einer analogen Span-
nung ist es moglich, den Sensor direkt in den Regelkreis einzubinden.

Ein weiterer Vorteil bietet der mechanische Aufbau des Sensors, bei dem das Sensor-
element und die Auswerteelektronik getrennt sind (sieche Abbildung 3-9). Somit ist es
beispielsweise moglich, das Sensorelement um 90° abzuwinkeln, um Spielraum fiir einen
mechanischen Aufbau zu erhalten. Der Sensor hat eine sehr flache Bauform, die eine me-
chanische Integration vereinfacht. Die Auflésung wird vom Hersteller mit 0,05° angegeben.
Da der KMA200 den grofiten Funktionsumfang hat und in der Lage ist, direkt eine win-
kelproportionale Spannung auszugeben, soll dieser Sensor fiir den Aufbau eines druck-
neutralen Winkelsensors dem AS5215 vorgezogen werden. Die Einstellungen und die Pro-
grammierung des KMA200 zum Nullpunkt und Messbereich werden in Kapitel 3.4 be-

schrieben.

3.3 Aufbau und Funktionsweise

Der Winkelsensor in der Versuchsplattform DNS Pegel hat die Aufgabe, den Ruderwin-
kel zu messen. Dazu bietet es sich an, den Sensoraufbau direkt mit der Ruderachse zu
verbinden. Da der Winkelsensor beriihrungslos mit Hilfe eines Permanentmagneten ar-
beitet, wurde ein in die Ruderachse einschraubbarer Magnethalter aus POM gefertigt
(sieche Abbildung 3-10). In dem Halter wird der Magnet mit Korrosionsschutzfarbe gegen
Korrosion geschiitzt. Fiir den KMA200 wurde ein Gehéduse ebenfalls aus POM gefertigt,
welches den Sensor iiber der Ruderachse zentriert (sieche Abbildung 3-10). Der KMA200
wird in dem Gehéuse druckneutral vergossen. Dieser Aufbau wurde in der ersten Ver-

sion der Ruderanlage eingesetzt. Der Sensor wurde mit dem Rudersteller mittels eines

Abb. 3-10 Aufbau der ersten Version des druckneutralen Winkelsensors
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druckneutralen Kabels verbunden und so in den Regelkreis integriert. Das druckneutrale
Sensorkabel wurde eigens dafiir von der Firma Enitech angefertigt. Es zeichnet sich durch
einen sehr robusten Mantel aus Polyurethan (kurz: PUR) aus, in dem die Einzeladern
blasenfrei ebenfalls vergossen wurden. Erst in Verbindung mit einem luftfreien Kabel ist
ein druckneutraler Aufbau moglich. Die Verwendung eines handelsiiblichen Kabels konnte
dazu fithren, dass die darin enthaltene Luft durch den hydrostatischen Druck in den Ver-
guss der druckneutralen Baugruppe gedriickt wird, was wiederum zum Wassereinbruch
fithren kann. Daher ist es von aulerordentlicher Wichtigkeit, dass der Kabelverguss der
gleiche wie der Komponentenverguss der druckneutralen Baugruppe ist.

In Folge des Redesigns der Ruderanlage, bei der die einzelnen Ruderstellantriebe durch
Module ersetzt und ein zusétzliches Seitenruder integriert wurde, war es nicht mehr
moglich, den zuvor beschriebenen Sensoraufbau zu nutzen. Um die Ruderaktorik wei-
ter zu modularisieren, wurde der Winkelsensor in das Ruderstellmodul integriert. Zwar
ist damit nicht mehr eine direkte Messung des Ruderwinkels am Ruder méglich, jedoch
folgt der gemessene Winkel im Ruderstellmodul dem wirklichen Ruderwinkel. Der Zusam-
menhang wird in Kapitel 6.3 nidher beschrieben.

Durch die Integration des Winkelsensors im Stellmodul ist nun ein platzsparender flacher
Aufbau méglich (siehe Abbildung 3-11). So wurde beispielsweise keine Kabelverschrau-
bung verwendet, sondern das Sensorkabel direkt mit dem Verguss aus Silikon verbunden.
Da auf den Sensor keinerlei Lasten wirken, kann weiterhin auf eine Zugentlastung verzich-
tet werden. Um die Einstellung des Winkels zwischen Permanentmagnet und Sensor zu
vereinfachen, wurden an den Seiten Langlocher in das Gehduse eingebracht (siche Abbil-
dung 3-11). Damit ist es moglich, den Sensor am Ruderstellmodul um +10° zu verdrehen,
was eine Feinabstimmung des Nullwinkels des Rudermoduls wesentlich vereinfacht. Ein
Rezess verhindert, dass der Sensor sich in dem Achsenlager dreht und beim Verdrehen
seine Messachse beibehilt. Ohne diese Verdrehmoglichkeit miisste die gesamte Achse aus-

gebaut und der Magnet neu eingesetzt werden. Bei der Montage des Ruderstellmoduls ist

Anschlusskabel KMA200 Winkelsensor —

(a) POM Gehause Magnet (b)

Abb. 3-11 CAD Aunsicht (a) des druckneutralen Winkelsensors (b)
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darauf zu achten, dass der Magnet moglichst erst in der Achse verklebt wird, wenn der
Nullwinkel im Ruderstellmodul eingestellt ist.

Die digitale Auflosung des KMA200 wird vom Hersteller mit 4608 Schritte auf 180° an-
gegeben [Magl0]. Bei einer Einschriankung des Messwinkels auf kleiner 180° durch eine
Programmierung vergrofert sich die Auflosung allerdings nicht, sondern es wird lediglich
der Messbereich verkleinert, in dem die maximale Ausgangsspannung anliegt. Rotiert der
Permanentmagnet iiber diesen Winkel hinaus, liegt am Ausgang des Sensors bis zu einem
Winkel von 180° die maximale Ausgangsspannung von 95% der Versorgungsspannung an
(siehe Abbildung 3-12). Der Nullwinkel, um den sich das Ruderstellmodul bewegt, befin-
det sich bei 50% der Betriebsspannung des Winkelsensors. Bei einer Versorgung mit 5 V
entspricht das einer Augangsspannung des Winkelsensors von 2,5 V. Wie zuvor erwahnt,
andert sich bei der Veringerung des Messbereichs nicht die Auflésung des Sensors. Jedoch
andert sich die Steigung der Ausgangskennlinie, was bei einer Verstirkung des Sensorsi-
gnals und der darauf folgenden Analog-Digital-Wandlung von Bedeutung ist.

Der Messbereich muss so eingestellt werden, dass der Sensor +30° sicher abdeckt. Folglich
ist ein maximaler Winkel o, von mindestens 60° einzustellen. Der Nullpunkt wird in
diesem Fall jedoch nicht auf 30° gesetzt, sondern auf den aktuellen Messwert & — otpax /2.
Wie sich der Messbereich und der Nullpunkt im Sensor programmieren lassen, wird im
anschliefenden Abschnitt beschrieben.

95

80 + Nullwinkel

60
50 (180° - @ )/2

/ Vi 7]

out

v
»
y

20 +

0 50 100 o 180 200
Winkel a [°]

Abb. 3-12  Ubertragungsverhalten des KMA200. Im Bereich von 0° bis &,,., steigt die
Ausgangsspannung von 5% bis auf 95% der Betriebsspannung an. Um den
Bereich von 50% der Betriebsspannung befindet sich der Nullwinkel des Ru-
dermoduls
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3.4 Programmierung

Zwar ist es moglich, den Nullwinkel des Ruderstellmoduls iiber eine mechanische Verdre-
hung des Winkelsensors einzustellen, jedoch sollte dies nur fiir kleine Korrekturen nétig
sein, falls beispielsweise das Rudergestinge ausgetauscht werden sollte. Eine elegantere
Variante besteht darin, den Sensor iiber seine digitale Schnittstelle so zu programmieren,
dass der mechanische Nullwinkel des Rudermoduls o¢/2 entspricht. Zu diesem Zweck wur-
de eigens ein Programmiergerét entwickelt [Lan09].

Der KMA200 arbeitet mit einer Art SPI-Schnittstelle, wie in Kapitel 2.5 beschrieben. Die
Bezeichnung SPI gibt allerdings bei dem KMA200 nur die Art des Kommunikationspro-
tokolls vor. Jedoch sind fiir eine sichere Datenverbindung einige elektrische Eigenschaf-
ten des Sensors zu beachten. So ist der KMA200 nicht ohne Weiteres einfach iiber eine
SPI-Schnittstelle zu programmieren. Um den Sensor in den Command-Modus, in dem
erst eine Kommunikation moglich ist, zu versetzen, muss eine bestimmte Bootreihenfolge
eingehalten werden (siche Abbildung 3-13). Erst dann ist die Kommunikation iiber die
SPI-Schnittstelle moglich. Des Weiteren bendtigt der KMA200 fiir die Programmierung
eine andere Betriebsspannung. Sie wird benttigt, um den internen EEPROM des Sensors
zu beschreiben. Ein weiterer Punkt, der bei der Kommunikation beachtet werden muss,
ist die Tatsache, dass der Sensor nur iiber eine Datenleitung verfiigt und somit die beiden
SPI-Datenleitungen des Mikrocontrollers MOSI und MISO auf einer Datenleitung des
Sensors (DATA) zusammen arbeiten miissen.

Abbildung 3-14 zeigt die fiir eine Programmierung des KMA200 n6tige Beschaltung. Die
Ausgangspins des Mikrocontrollers PO und P1 schalten die, fiir das Schreiben des EE-
PROMs, nétige Betriebsspannung von 5 V auf 10 V. Der Pin P2 steuert hingegen, ob die

VoD }

max. 3 ms

(ASIC internal
Power-On-Reset)

min. 1 ms

CLK/OouUT2

DATA/OUT1 ’

Abb. 3-13 Fiir den Command-Modus nétige Bootsequenz
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Abb. 3-14 Fiir die Programmierung nétige Beschaltung des KM A200

Daten zum Sensor flielen oder ob Daten vom Sensor gesendet werden. Der Kommunika-
tionstakt SCK wird ohne zusétzliche Elemente an den Sensor weitergeleitet.

Das fiir den Winkelsensor entwickelte Programmiergerét verfiigt iiber ein eigenes Netzteil
und einen USB-Anschluss. Die dazugehorige Software ist ohne Installation auf jedem PC
mit Windows XP lauffahig. Somit ist es auch moglich, das Gerét zum Beispiel auf einem
Forschungsschiff an jedem beliebigen PC zu nutzen. An der Front des Gerétes kann der
Winkelsensor iiber Schraubklemmen mit dem Programmiergerédt verbunden werden. Die
Software ist zudem in der Lage, eine nicht korrekte Verbindung zu erkennen und weist
den Benutzer darauf hin. Die grafische Programmiersoftware findet nach einem korrekten
Anschluss den Winkelsensor und zeigt dessen Seriennummer an (sieche Abbildung 3-15).
Die Seriennummer ermoglicht es, verschiedene Sensoren nach dem Programmieren wieder
zuzuordnen. Weiterhin wird der aktuelle Messwert in Grad angezeigt. Durch das Speichern
des aktuellen Messwerts im EEPROM wird dieser gleichzeitig als Nullwinkel festgelegt.
Uber die Eingabe des Messbereichs und darauf folgendes Speichern wird der Messbereich
fest im Speicher des KMA200 gesichert und der analoge Ausgang entsprechend angepasst.
Die Software ermoglicht es weiterhin, die einzelnen Register des KMA200 zu lesen und
zu schreiben. Jedoch sind dafiir ausgiebige Kenntnisse iiber die interne Registerstruktur
notig. Vor dem Beenden des Programms kann der Nutzer noch entscheiden, ob der Sensor
danach im digitalen oder im analogen Modus weiterarbeiten soll.

Um den Winkelsensor am Ruderstellmodul zu programmieren, muss wie folgt vorgegan-
gen werden. Der Winkelsensor wird an dem Ruderstellmodul so verschraubt, dass er eine
moglichst giinstige Einbaulage aufweist. Das Anschlusskabel sollte dabei moglichst nach
hinten, zum Stellmotor zeigen (siehe Abbildung 3-16). Ist der Winkelsensor montiert, wird
das Ruderstellmodul in die Nullstellung gebracht. Das kann entweder manuell, durch Dre-
hen der Spindel oder elektrisch durch die Verwendung eines Motorstellers erfolgen. Nach

der Positionierung wird der Winkelsensor mit dem Programmiergerét verbunden, welches
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Abb. 3-15 Grafisches Programmierinterface fiir das KM A200-Programmiergerit

mittels eines USB-Kabels an einen PC angeschlossen ist. Nach Anlegen der Betriebsspan-
nung an das Programmiergerit und dem Starten des Programms ,, CALI-KMA200“ findet
dieses den korrekt angeschlossenen Winkelsensor. In dem Feld ,KMA200 ID* ist die Iden-
tifikationsnummer des angeschlossenen Winkelsensors zu finden, die notiert werden sollte.
In dem Feld ,aktueller Messwert“ wird der aktuelle gemessene Winkel angezeigt. Um
beispielsweise einen Nullwinkel von /2 = 30° einzustellen, muss der Winkelsensor soweit
verdreht werden, bis 30° angezeigt werden. Darauf hin wird dieser Wert durch driicken
des Knopfes ,, Winkeloffset Speichern® in dem internen EEPROM des Winkelsensors ge-
sichert. Durch das Zuriickdrehen des Sensors auf die urspriingliche Position und nochma-
liges Betétigen des Knopfes ,, Winkeloffset Speichern® wird der Offset fest im EEPROM
des Sensors gesichert.

Im normalen Betrieb des Winkelsensors wird dieser im analogen Modus betrieben. Da-
bei wird nur eines der beiden méglichen Ausgangssignale genutzt. Um den Winkelsensor
in den Regelkreis des Ruderstellmoduls zu integrieren, muss der analoge Ausgangspe-
gel angepasst werden. Der Rudersteller der Firma Enitech benétigt einen Eingangspegel
von 0 bis 10 V. Daher muss das Sensorsignal verstidrkt werden. Zusétzlich wird es mit-

tels eines aktiven Tiefpasses gefiltert. Diese Mainahme verhindert, dass in den Signalweg
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Abb. 3-16 An dem Ruderstellmodul montierter druckneutraler Winkelsensor

eingestreute hochfrequente elektrische Signale den Messwert verfilschen.

3.5 Messungen

Um sicher zu stellen, dass der Winkelsensor auch unter den Bedingungen der Tiefsee
genau arbeitet, wurde seine Funktion unter 600 bar im Labor untersucht. Dazu wurde er
in einem Drucktank mit 600 bar Wasserdruck beaufschlagt und dabei die Abweichung des
Ausgangssignals zu dem des Ausgangsdrucks von einem Bar gemessen (siche Abbildung
3-17). Es ist zu erkennen, dass die Anderung des Ausgangssignals nicht mit dem Anstieg
des Drucks korreliert. Die Abweichung betriagt im gesamten Verlauf maximal 0,01 V. Dies
entspricht bei einem Messbereich von 0 bis 180° einem Winkel von 0,4°. Das Rauschen des
Sensors konnte mit 134 mV (von Spitze zu Spitze) ermittelt werden. Dieser Wert dnderte
sich ebenfalls nicht mit zunehmenden Druck. Um den Einfluss der Temperatur auf den
Winkelsensor zu validieren, wurde dessen Ausgangsspannung bei Raumtemperatur und

in Biswasser gemessen. Dabei wurde keine Anderung der Ausgangsspannung festgestellt.
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Abb. 3-17 Vermessung des Winkelsensors unter unterschiedlichen Driicken

3.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Winkelsensor arbeitet mit Hilfe eines magnetoresistiven Sensors beriithrungslos. Er ist
in der Lage, ein magnetisches Feld eines diametral magnetisierten Permanentmagneten in
eine winkelproportionale Ausgangsspannung zu wandeln. Als Sensor wurde ein KMA200
der Firma NXP eingesetzt. Dieser hochintegrierte Schaltkreis bietet neben einer hohen
Genauigkeit und Auflosung die Moglichkeit, den Messbereich und den Nullwinkel iiber
eine digitale Schnittstelle zu programmieren. Drucktests zeigten, dass der Winkelsensor
bis zu einem Druck von 600 bar sicher arbeitet. Die maximale Abweichung betrug iiber
den gesamten Messbereich 0,4°. Auch ein Einfluss der Temperatur konnte nicht nachge-
wiesen werden. Durch den einfachen miniaturisierten Aufbau und die Option, den Sensor
durch pPogrammieren anpassen zu konnen, erschlieft dieser ein weites Feld an potenti-
ellen Anwendungen. In der Versuchsplattform DNS Pegel findet der Winkelsensor in der
Ruderanlage Anwendung. Dort vermisst er in einem Regelkreis die Stellung der Ruder-

stellmodule, die fiir die Ansteuerung der Ruder verantwortlich sind.
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4  Variables Auftriebstrimmsystem

Die Versuchsplattform DNS Pegel besitzt eine Nutzlastsektion, in die verschiedene Sen-
sorsysteme integriert werden konnen. Diese findet bei dem Einsatz der Versuchsplattform
DNS Pegel als Profilersystem Anwendung. Zu diesem Zweck wird in die Nutzlastsektion
eine Winde mit einem elektrischen Antriebssteller montiert. Das so entstehende System
ermoglicht der Versuchsplattform, sich entlang einer Leine, die auf dem Meeresboden
verankert ist, auf und ab zu bewegen. Die Nutzlastsektion kann zum Beispiel auch fiir
einen zusétzlichen Energiespeicher oder andere Sensoren wie zum Beispiel fiir einen ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) genutzt werden. Zwar ist es moglich, den zusétzlichen
Abtrieb der Nutzlastsektion durch syntaktischen Schaum zu kompensieren, jedoch miiss-
te bei jeder Anderung der Sensorausriistung der Auftriebstrimm neu angepasst werden.
Auch der Grundauftrieb der DNS Pegel wird durch syntaktischen Schaum realisiert. Da-
zu wird das Fahrzeug vor jeder Mission in einem Wasserbecken statisch getrimmt. Allein
das Trimmen nimmt einen Arbeitstag in Anspruch. Aus Sicherheitsgriinden wird immer
mit mindestens 30 N positivem Auftrieb getrimmt. Diese Mainahme gewihrleistet in der
Versuchsphase immer ein sicheres Auftauchen. In der letzten Ausbauphase des Fahrzeugs
ist es jedoch nur sehr schwer méglich es zu trimmen, da kaum noch Volumenreserven fiir
zusitzlichen Auftrieb vorhanden sind. Das Trimmen des Fahrzeugs soll daher zusétzlich
durch ein variables Auftriebstrimmsystem (VBS) unterstiitzt werden.

Weiterhin &ndert sich bei groflen Tauchtiefen durch den hydrostatischen Druck die Dich-
te von einigen Materialien, in dem Fahrzeug zum Beispiel die Dichte des syntaktischen
Schaums. Dabei nimmt die Dichte immer weiter zu, so dass die Gefahr besteht, dass das
Fahrzeug bei einer zu groflen Dichtednderung durchsackt und nicht mehr auftauchen kann.
Dieser Problematik kann durch ein entsprechend dimensioniertes Auftriebstrimmsystem
entgegen gewirkt werden. Zu der Dichtednderung der Fahrzeugkomponenten kommt noch
hinzu, dass auch das Wasser keine konstante Dichte aufweist. Meeresstrémungen oder
Schichtungen mit unterschiedlichen Temperaturen und Salzgehalt konnen dazu fiihren,
dass das Fahrzeug auf einer solchen Schicht ,schwimmt“. Auch dies kann durch ein va-
riables Auftriebstrimmsystem verhindert werden. Wenn von Auftrieb gesprochen wird,
handelt es sich hier um den statischen Auftrieb bzw. genauer die statische Auftriebskraft.
Sie ist in jeder Hinsicht von der dynamischen Auftriebskraft zu unterscheiden.

Die Auftriebskraft resultiert aus dem durch die Gravitation hervorgerufenen Druckunter-
schied, zwischen Ober- und Unterseite eines eingetauchten Korpers. Stellt man sich einen
Quader mit gleicher Kantenlédnge vor, der senkrecht in eine Fliissigkeit der Dichte pg ge-
taucht wird, so wirkt auf alle Flichen der hydrostatische Druck p (siehe Abbildung 4-1).
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Abb. 4-1  Schematische Darstellung der Entstehung der Auftriebskraft

Der hydrostatische Druck berechnet sich nach

p=prgh (4'1)

Dabei ist g die Erdbeschleinigung mit 9,81 m s~2 und h die Wassertiefe. Demnach wirken
auf die gleich groflen Flachen A; des Quaders die Krifte F; = p A;. Wird von einem idealen
inkompressiblen Kérper und von einer kleinen Hohe des Korpers ausgegangen, so dass die
Kompressibilitat der Fliissigkeit vernachléssigt werden kann, heben sich die Krifte an
den Seitenfldchen auf. Allein die Ober- und die Unterseite des Quaders weisen durch den
Druckunterschied verschiedene Krifte auf. Die Kraft F,, die auf die obere Fliche wirkt

entspricht
Fo=pmgh A (4-2)

Auf die Unterseite des Quaders wirkt die Kraft
Fo=prmghy A (4-3)

Da sich die beiden Fliachen in verschiedenen Tiefen befinden, wird klar, dass unterschied-
lich grofle Betrédge der Krifte auf die Flachen und somit auf den Korper wirken. Demnach

resultiert eine Kraft, die auf den Korper wirkt die Auftriebskraft Fu:
FA = Fu - Fo = Pr1 8 (h2 - hl) A (4_4)

Da die Hohe des Quaders hy — hy mal der Flache A dem Volumen Vi des Korpers ent-
spricht, kann die Gleichung 4-4 durch

Fa=pm Vk g (4-5)
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Abb. 4-2  Unterschiedliche Verhiltnisse zwischen Auftriebskraft und Gewichtskraft als
Folge verschiedener Dichten bei gleichem Volumen

vereinfacht werden. Demnach entspricht die Auftriebskraft der Gewichtskraft Fg des von
dem Korper verdréangten Volumens der Fliissigkeit. Dieser Zusammenhang wird das archi-
medische Prinzip genannt. Neben der Auftriebskraft wirkt, wie auf jeden Kérper auf der
Erde, die Gewichtskraft Fgk. Sie ist der Auftriebskraft entgegen gerichtet und zieht den
Korper zum Erdmittelpunkt. Je nach Verhéltnis von Auftriebskraft und Gewichtskraft
wird der Korper an die Oberflache steigen, schweben oder zu Boden sinken.

Die der Auftriebskraft entgegen wirkende Gewichtskraft eines Korpers K berechnet sich

nach
Fok = px Vk g (4-6)

Stellt man das Kréftegleichgewicht des Koérpers zwischen Auftriebskraft und Gewichts-
kraft auf

Fa=Fak =pm Vk g=px Vk g (4-7)

so wird klar, dass dieses Verhiltnis nur durch die Anderung der Dichte des Korpers oder
der Fliissigkeit aus dem Gleichgewicht gebracht werden kann. Der Kérper verldsst dann
entsprechend seine Ruhelage und sinkt ab oder steigt in der Fliissigkeit in Richtung Ober-
fliche auf (siehe Abbildung 4-2).

Ein Korper steigt oder sinkt solange, bis der Gewichtskraft eine Kraft gleichen Betrages
entgegenwirkt. Dieses passiert beispielsweise, wenn ein Korper durch eine Auftriebskraft,
die grofler als die Gewichtskraft ist durch die Oberflache der Fliissigkeit hindurch bricht.
Der Korper wird soweit aus der Fliissigkeit empor gehoben, bis die Auftriebskraft der Ge-
wichtskraft entspricht. Der Korper schwimmt in diesem Fall. Wenn hingegen ein Korper
auf den Boden sinkt, wird er von diesem durch eine entsprechende Gegenkraft aufgehal-
ten.

Um auf einen im Wasser schwebenden Korper eine Auftriebskraft wirken zu lassen, die

den Korper aus der Ruhelage zwingt, so dass er steigt, muss nach Gleichung 4-7 lediglich
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sein Volumen vergroBert werden. Dies fithrt zu einer Anderung der Dichte des Kérpers.
Damit verdréngt der Kérper mehr Fliissigkeit und erfahrt somit eine Auftriebskraft.

Die zuvor gezeigten Zusammenhénge sind allgemein giiltig und kénnen ebenso auf Gase
angewendet werden. Da sich die druckneutrale Versuchsplattform DNS Pegel im Was-
ser bewegt, soll die Fliissigkeit, in der das Fahrzeug eine Auftriebskraft erfihrt, Meer-
wasser sein. Ziel des Auftriebstrimmsystems ist es, eine gesteuerte Volumenénderung zu

vollfithren und somit das Fahrzeug mit positiven Auftrieb bzw. Abtrieb zu versorgen.

4.1 Anforderungen

Die druckneutrale Versuchsplattform DNS Pegel besteht zu einem grofien Teil aus syntak-
tischem Auftriebsschaum. Durch die Kompression des Schaums bei zunehmender Tauch-
tiefe nimmt das Gesamtvolumen bei konstanter Masse des Fahrzeugs ab. Dies fiihrt zu
einen Anstieg der spezifischen Dichte des Fahrzeugs, d.h. die Zunahme der Dichte einzel-
ner Komponenten des Unterwasserfahrzeugs fithrt dazu, dass das Fahrzeug unkontrolliert
absacken wiirde. Im Gegensatz dazu ist es auch moglich, jedoch wesentlich unwahrschein-
licher, dass die mit zunehmender Tiefe und zunehmende Dichte des Seewassers ein negativ
getrimmtes Fahrzeug hindert weiter zu tauchen, weil die Dichte des Wassers grofier oder
gleich der spezifischen Dichte des Fahrzeugs ist.

Um die Tauchfdhigkeit der Versuchsplattform DNS Pegel zu sichern, wére nicht zwingend
ein aktives Auftriebssystem erforderlich. Man kénnte, wie bei einer Reihe von AUVs, das
Fahrzeug schwimmfahig gestalten, so dass das Fahrzeug soviel Auftrieb besitzt, dass es an
der Wasseroberflache schwimmt. Zum Tauchen wiirde man in diesem Fall einen Anstell-
winkel der Tiefenruder von wenigen Grad einstellen. Die Vorwértsbewegung des AUVs
und die Anstellung des Tiefenruders fithrt dann zu einer dynamischen Abtriebskraft und
somit zu einer Tauchbewegung. Dies kostet jedoch zusétzliche Energie und setzt voraus,
dass sich das Fahrzeug immer in Bewegung befindet. Die fiir die Bewegung notige Energie
schrinkt jedoch den Aktionsradius sowie die gesamte Manovrierfahigkeit des Fahrzeugs
erheblich ein.

Wesentlich ist, dass die Funktionalitdt bis zu einem hydrostatischen Druck von 600 bar
gewihrleistet werden muss. Um der Anforderung eines vollsténdig druckneutralen Fahr-
zeugs Geniige zu leisten, soll das Auftriebstrimmsystem ebenfalls soweit wie moglich
druckneutral aufgebaut werden. Ein korrosionsbesténdiger Aufbau ist fiir den Einsatz
in Seewasser unumgénglich und soll daher auch konsequent umgesetzt werden. Um den
Energieverbrauch des Auftriebstrimmsystems so gering wie moglich zu halten, wird nur
bei einer Anderung der Auftriebskraft Energie eingesetzt.

Das variable Auftriebstrimmsystem soll mehrere Aufgaben erfiillen. Es soll Unterstiitzung
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bei der statischen Trimmung des Fahrzeugs leisten. Damit wére es nicht mehr notig, bei
kleinen Anderungen an der Ausriistung der DNS Pegel, Schaumstiicke aus dem Fahrzeug
heraus zu nehmen oder einsetzen zu miissen. Weiterhin soll es mit dem System moglich
sein, das Ab- und Auftauchen aktiv zu unterstiitzen. Durch eine Regelung soll es auch
moglich sein, die druckneutrale Versuchsplattform DNS Pegel statisch in einer bestimmten
Tiefe zu halten. Da sich das System zunéchst im Einsatz bewahren muss, wird zuerst eine
Minimalvariante aufgebaut. Diese Variante ist im wesentlichen durch den in der Versuchs-
plattform DNS Pegel fiir das Auftriebssystem vorgesehenden Raum bestimmt. Um eine
Volumenénderung bzw. Dichtednderung eines Korpers herbeizufiihren, sind verschiedene

Méglichkeiten denkbar, sie werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2 Konzept

Um eine Losung fiir ein technisches Problem zu finden, lohnt es sich immer, einen Blick
auf die Losungen der Natur zu werfen. Die Anpassung einiger Lebewesen an ihren Le-
bensraum, insbesondere der Tiefsee, bringt oft erstaunliche Losungen zu Tage.

So sind beispielsweise einige Kalmare (Teuthida) in der Lage, ihren Auftrieb iiber einen
biochemischen Prozess zu steuern. Dazu lagern sie Ammoniak in ihrem Kérpergewebe ein
[C1a79] [Voi94]. Ammoniak in fliissiger Form hat iiber eine geringere Dichte 639 kg m™>
als Seewasser. Das Ammoniak wird, da es selbst eine hochgiftige Verbindung ist, in Form
von in Wasser gelosten Ionen dem Ammonium, in dem Gewebe eingelagert. Dazu wer-
den Natriumkationen des Meerwassers gegen Ammonium im Korpergewebe ausgetauscht
[Sei04]. Diese interessante Moglichkeit, die Auftriebskraft zu variieren ist auf Grund der
schwierigen Ammoniaksynthese in einem Fahrzeug sowie des grofien Trimmvolumens, das
bendtigt wird, um 30 N Zusatzauftrieb fiir die Versuchsplattform DNS-Pegel zu erzeugen,
nicht realisierbar. Um allein 10 N Auftrieb zu realisieren, werden 2,8 1 fliissiges Ammoniak
benétigt. Daraus resultiert ein Volumennutzungsverhéltnis von 0,28 1/N

Eine andere interessante Methode, die Auftriebskraft einzustellen, findet man bei Pott-
walen (Physeter macrocephalus) [Cla09a]. In den Kopfhohlen des Pottwals befindet sich
das so genannte Spermaceti-Organ. Es enthilt bei einem ausgewachsenen Tier mehrere
Tonnen einer wachsartigen Masse, dem Spermaceti oder auch Walrat, welches aus einem
Gemisch von Wachsestern sowie Fettsdureglyceriden besteht. Im festen Zustand weist
das Spermaceti eine hohere Dichte als im fliissigen Zustand auf. Der Pottwal kann durch
Erwarmung und Abkiihlung des Spermaceti sein spezifisches Gewicht variieren [Cla09b]
[Cla09c¢]. Dadurch ist er in der Lage, ohne grofie Kraftanstrengung in grofie Tiefen von
bis zu 2.000 m zu tauchen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde versucht, Auftriebstrimmsysteme zu konstru-

ieren. Da die Wale zu den geschiitzten Tierarten gehoren, wurden anstatt des Spermaceti
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Paraffinwachse benutzt [Shi06]. Paraffinwachse (langkettige Alkane) haben eine geringere
Dichte als Wasser und kénnten somit eine Auftriebskraft erzeugen. Die Volumenénde-
rung wird auch hier durch eine Umwandlung der Kristallstruktur bei Erwdrmung bzw.
Abkiihlung erzeugt. Die Kristallform wechselt dabei von der hexagonalen zu einer or-
thorhombischen Struktur. Feste Paraffine haben eine Dichte von 750 bis 850 kg m™3,
geschmolzene von 800 bis 900 kg m~3. Hier stellt sich die Frage nach der Energiemen-
ge, die notig ist, das Paraffin zu schmelzen. Paraffin weist eine Warmekapazitéit von 2,89
kg kJ7! K=1 auf. Die Wirmemenge Q und somit die Energie, die nétig ist, um das Paraffin

zu schmelzen berechnet sich geméf
Q = mc,AT (4-8)

Wenn von dem extremsten Fall ausgegangen wird, dass sich das Fahrzeug in einer groflen
Tiefe befindet und die Wassertemperatur T;=2 °C betréigt, muss bis zum Schmelzpunkt
von Ty=56 °C das Paraffin um AT = 54 °C erwdrmt werden. Die Dichtednderung die
dabei vollfiithrt wird, betréagt ca. 10 %. Um 10 N Auftrieb zu erzeugen benotigt man also
einen Paraffinblock mit einer Masse von 10 kg, also rund 13,3 1. Aus Gleichung 4-8 folgt,
dass man 1560,6 kJ bené6tigt, um ihn zu schmelzen. Dies entspricht einer Arbeit von 0,43
kWh, die aufgebracht werden muss. Ein Volumennutzungsverhéltnis von 0,41 1/N deutet
allerdings auch hier auf ein sehr grofies System hin, welches notwendig wére, um eine fiir
die DNS Pegel ausreichend grofie Auftriebskraft zu erzeugen.

Die Erwéarmung des Paraffinblocks kann durch eingebrachte elektrische Heizwendeln rea-
lisiert werden. Das Abkiihlen wiirde das Umgebungswasser iibernehmen. Ein weiterer
Nachteil dieses Systems ist neben der Grofie der anhaltende Energieverbrauch, der notig
ist, sobald Auftrieb erzeugt werden soll, da das Paraffin immer iiber der Schmelztempe-
ratur gehalten werden muss.

Eine weitere Moglichkeit, variablen Auftrieb zu erzeugen, besteht darin, eine Art Schwimm-
blase, wie sie in vielen Fischen zu finden ist, zu verwenden. Die Fiillung oder Entleerung
der Schwimmblase mit Gas erfolgt bei Fischen auf zweierlei Wegen. Einige Fischarten
schlucken Luft, die dann iiber den Darmtrakt in die Schwimmblase gelangt. Andere wie-
derum, die vorwiegend in tiefen Gewéssern leben, transportieren in ihrem Blut gelostes
Gas von den Kiemen zur Schwimmblase oder zuriick [Pel93]. Da die Schwimmblase im
Idealfall genau soviel Wasser verdringt, wie Gas in ihr enthalten ist, kann von einem
Volumennutzungsverhéltnis von 0,1 1/N ausgegangen werden. Es ist verstdndlich, dass
sich dieses Verhéltnis durch die Kompressibilitit der Gase relativ schnell mit dem An-
stieg des hydrostatischen Drucks vergrofert.

Schwimmwesten von Tauchern funktionieren genau auf diese Art und Weise. Um abzu-
tauchen lasst der Taucher mit Hilfe eines Ventils Luft aus seiner Weste heraus. Will der

Taucher Auftrieb erzeugen, wird Pressluft in die Weste geleitet, die sich in Folge dessen
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aufbldht und mehr Wasser verdringt. Das Fiillen eines elastischen Behélters mit Pressluft
funktioniert, bis der hydrostatische Druck den Druck des in dem Pressluftbehélter kompri-
mierten Gases iibersteigt. Heutige Druckgasflaschen arbeiten mit einem maximalen Druck
von bis zu 300 bar, was nicht einmal fiir die halbe Tauchtiefe der DNS Pegel ausreicht.
Ein variables Auftriebstrimmsystem fiir eine Unterwassereinrichtung, welches auf diese
Weise funktioniert, ist in einem US-Patent von 1976 zu finden [Era76]. Um allerdings ein
solches System unter den Bedingungen der maximalen Tauchtiefe von 6000 m benutzen
zu konnen, muss also Gas mit einem Druck von mehr als 600 bar erzeugt werden.
Herkommliche U-Boote verwenden ein dhnliches System, um den Auf- bzw. Abtrieb zu
steuern. In diesem Fall wird keine ,,Schwimmblase* benutzt, sondern so genannte Trimm-
zellen zum Abtauchen mit Wasser geflutet [Buc94]. Will das U-Boot auftauchen, wird das
Wasser in den Trimmzellen mit Hilfe von Pressluft herausgedriickt, so dass das U-Boot
mehr Wasser verdréingt. Dies funktioniert, wie zuvor erwéhnt, nur bis zu einer bestimmten
Wassertiefe. Weil es sich ebenfalls um ein nicht reversibles System handelt, ist die Anzahl
der Auf- und Abtauchvorgidnge durch das gespeicherte Pressluftreservoir beschrinkt.
Um Gas zum Verdréngen des Wassers in einr Trimmzelle zu erzeugen, kann auch eine elek-
trochemische Reaktionen genutzt werden. Bei der Elektrolyse von Wasser wird mit Hilfe
von elektrischem Strom Gas erzeugt. Dieses Gas konnte das Wasser aus der Trimmzelle
pressen und somit Auftrieb erzeugen. Als wéssriges Elektrolyt kann direkt das Meerwasser
genutzt werden, da es durch den Salzgehalt eine Leitfahigkeit von durchschnittlich 5 S/m
hat. Die Elektrolyse, bzw. in diesem Fall auch Brennstoffzellenreaktion genannt, besteht

aus zwei Teilreaktionen, die jeweils an den Elektroden, also der Anode und der Kathode,
ablaufen [UlI81]. An der Anode wird Sauerstoff durch

2H,0 = Oy + 4H™ + 4e” (4-9)
erzeugt. An der Katode hingegen Wasserstoff durch
4H' + 4e” = 2H, (4-10)

Durch KurzschlieBen der Anode konnte die Reaktion umgekehrt werden, was zu einer
Druckreduzierung fithren wiirde. Fiir diese Riickreaktion der Gase zu Wasser ist aller-
dings eine katalytisch aktive Elektrode erforderlich, das heifit, die Elektroden miissen mit
Platin oder Palladium beschichtet werden. Das so entstehende System wére somit in einem
Gewissen Umfang reversibel. Dennoch birgt ein solches System Gefahren. Beispielsweise
bildet das Wasserstoff-Sauerstoffgemisch unter dem hohen Druck ein sehr explosives Gas-
gemisch.

Wie zuvor mehrfach erwiahnt, eignet sich ein auf Gas basierendes Auftriebstrimmsys-

tem nur bedingt fiir groe Tauchtiefen. Der néchste konsequente Schritt wére eine Art
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Schwimmblase zu nutzen, deren Volumen nicht durch das Gas selber, sondern durch ande-
re physikalische Einfliisse veréindert werden kann. Ein Auftriebstrimmsystem dieser Art ist
in einem US-Patent von 2000 zu finden [Can01]. Darin wird ein System beschrieben, wel-
ches aus vielen evakuierten und an den Enden geschlossenen Rohren besteht. Die Rohren
sind aus einer Formgedéchtnislegierung in diesem Fall NiTi, hergestellt. Formgedécht-
nislegierungen (engl. shape memory alloy, SMA) dndern durch Temperierung ihre innere
Kristallstruktur derart, dass dies zu einer Volumenénderung fithrt. Die Temperierung kann
durch Anlegen eines elektrischen Stroms erfolgen, der auf Grund des Leitungswiderstands
der Rohren zu einer Temperaturerh6hung fithrt. Die Volumenénderung basiert auf der
temperaturabhingigen Gitterumwandlung zweier verschiedener Kristallstrukturen. Dabei
unterscheidet man die Austenit genannte Hochtemperaturphase und den Martensit (Nie-
dertemperaturphase). Eine geschickte Auslegung der Rohren beziiglich Wandstérke und
Durchmesser erlaubt es, eine Volumenénderung von 15 % bis 45 % zu vollfithren [Can01].
Dies funktioniert bis zu einer Tiefe von 500 m. Leider ist nicht gekldrt, mit welchem
Wirkungsgrad dieses System unter einem Umgebungsdruck von bis zu 600 bar arbeitet.
Weiterhin sind die Anschaffungskosten fiir Formgedéchtnislegierungen sehr hoch, so dass
sich ein solches System nicht in dem Projekt druckneutrale Systeme rechnen wiirde.

Es wiirden nicht so viele Unterwasserfahrzeuge auch fiir grofle Tauchtiefen mit einem
Auftriebstrimmsystemen ausgeriistet sein, wenn es nicht Losungen fiir ein einfaches und
rentables System geben wiirde. Ein vielfach eingesetztes Auftriebstrimmsystem vollfithrt
eine Volumenédnderung und somit eine Dichtednderung des Gesamtsystems, indem aus

einem Druckkoérper eine inkompressible Fliissigkeit in eine elastische Blase gepumpt wird
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Abb. 4-3 Schematische Darstellung eines Auftriebstrimmsystems mit einer elastischen
Blase



(sieche Abbildung 4-3).

Soll in dem Fahrzeug Auftrieb erzeugt werden, wird die Fliissigkeit aus dem Innern des
Druckkérpers in die Blase gepumpt. Die Vergroflerung des verdringten Volumens fithrt
zur Abnahme der Gesamtdichte des Fahrzeugs. Um den Auftrieb wieder zu verringern,
wird die Fliissigkeit entweder wieder zuriick gepumpt oder mit Hilfe des hydrostatischen
Drucks, zuriick in den Druckkérper gedriickt. Dies ist moglich, da sich im Druckkorper
nur ein sehr geringer Druck von <1 bar oder sogar Vakuum befindet. Problematisch kann
es allerdings an der Wasseroberfliche werden, da dort nur der Druckunterschied zwischen
Auflendruck und dem Druck im Innern des Druckkérpers auftritt. Auf dieses Problem
wird im Verlauf dieses Kapitels noch einmal eingegangen.

Die meisten meerestechnischen Geréte, die mit einem solchen Auftriebstrimmsystem aus-
geriistet sind, betreffen die Argo Floats [Gou06]. Diese Messinstrumente, deren Anzahl
mittlerweile die Zahl von 3.230 iibersteigt [Argl0], driften (daher auch die oft benutzte
Bezeichnung Drifter) in den Welt-Ozeanen. Das Argo-Projekt zielt darauf ab, mit ein-
fachen Mitteln moglichst viele hydrographische Daten iiber die Weltmeere zu sammeln.
Dazu ist ein solcher Drifter mit einer CTD-Sonde ausgestattet, mit deren Hilfe Profile
fiir Salzgehalt, Temperatur und Druck wihrend eines Tauchgangs aufgenommen werden
konnen. Ist der Drifter wieder an der Wasseroberfliche, sendet er die Messdaten per Sa-
tellit an eine Datenbank auf die weltweit zugriffen werden kann. Das Auf- und Abtauchen
wird durch ein hydraulisches System realisiert, welches mit einer Kolbenpumpe Ol aus

dem Innern des Druckkorpers in eine elastische Blase auflerhalb des Druckkorpers pumpt
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Abb. 4-4  Aufbau eines Argo-Drifters nach [Arg01]

86



(siche Abbildung 4-4). Die Argo-Floats tauchen dabei bis in eine Tiefe von 2.000 m und
legen Strecken von mehreren tausend Kilometern zuriick [Gou06]. Die Bewegungsrichtung
wird nur durch die vorherrschenden Strémungen vorgegeben.

Ahnliche Messinstrumente, welche jedoch in der Lage sind, die Bewegungsrichtung aktiv
zu beeinflussen, sind die so genannten Glider (engl. fiir Gleiter oder Segler) [She01] [Slo02]
[Eri01]. Glider verfiigen iiber Tragfliigel, die es ihnen erlauben, die vertikale Abtauchbe-
wegung in eine Vorwértsbewegung umzusetzen, dhnlich einem Segelflugzeugs in der Luft
(sieche Abbildung 4-5). Ein Seitenruder [Web01] oder die Méglichkeit, intern ein Gewicht
zu verlagern, um den Glider zum Rollen zu bringen [She01] [Eri01], erm6glicht das Halten
eines vorbestimmten Kurses. Glider verfiigen ebenfalls wie die Argo-Messsysteme iiber ei-
ne CTD-Sonde und die Méglichkeit, iiber einen Satellit zu kommunizieren. Dabei werden
nicht alle Messdaten iibertragen, sondern nur Statusmeldungen. Der Benutzer kann, iiber
die Satellitenverbindung dem Glider einen Kurs vorgeben. Da Glider in der Lage sind,
einen bestimmten Kurs zu halten und sich schneller durch ein Gebiet zu bewegen als die
Drifter, eignen sie sich eher fiir gezielte Messungen. Die Glider erreichen eine Tauchtiefe
bis 1.500 m und kénnen eine Strecke bis 7.000 km zuriicklegen [Rud04].

Die Auftriebssysteme in den zuvor vorgestellten Systemen sind in ihrer Einsatztiefe nur
durch die Druckkorper und die Leistung der Hydraulikpumpe beschrinkt. Wesentlich
groflere Auftriebssysteme werden beispielsweise in AUVs eingesetzt [Sie09]. So verfiigt
das mit einer Brennstoffzelle betriebene AUV URAISHIMA {iber ein hydraulisches Auf-
triebstrimmsystem, welches eine Auftriebskraft von 590 N erzeugen kann [Mae04]. Auch
gibt es Bestrebungen, das Prinzip des hydraulischen Auftriebstrimmsystems mit einem
moglichst hohen Wirkungsgrad und Energiertickgewinnung zu verbessern [Wor(7].

Bei einem hydraulischen Auftriebstrimmsystem ist mit einem Volumennutzungsverhéltnis
von maximal 0,2 1/N zu rechnen, da der Druckkorper immer mindestens das Volumen der
mit Fliissigkeit gefiillten Blase aufweist. Die Tauchtiefe eines solchen Systems, ist ledig-
lich durch die Auslegung des Druckkorpers und der Hydraulikpumpe limitiert. Daher ist

es moglich, ein System, welches bis in eine Wassertiefe von 6.000 m funktioniert, relativ

(a) (b)

Abb. 4-5 Glider ausgeriistet mit einem hydraulischen Auftriebstrimmsystem. (a) Spray-
Glider [Spa09] und (b) SLOCUM-Glider [Slo02]
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einfach und kostengiinstig zu realisieren. Aus diesem Grund soll das Konzept des hy-
draulischen Auftriebstrimmsystems Anwendung in der druckneutralen Versuchsplattform
DNS Pegel finden. Natiirlich kann so ein Auftriebstrimmsystem nicht vollstdndig druck-
neutral gestaltet werden, da immer ein Druckkorper vorhanden sein muss. Allerdings ist
es moglich, alle anderen fiir das Auftriebssystem notigen Baugruppen druckneutral zu
gestalten.

Die Konzeption des Auftriebstrimmsystems sieht einen druckfesten Druckkorper vor, aus
dem Ol in eine elastische Blase gepumpt wird. Der Druckkérper muss dem maximalen
hydrostatischen Druck von 600 bar widerstehen kénnen. Auch die Hydraulikpumpe muss
einen Differenzdruck von 600 bar bei moderatem Durchfluss erzeugen kénnen. Ein elek-
trisch ansteuerbares Ventil soll es ermoglichen, dass die Trimmfliissigkeit, in diesem Fall
das Ol, wieder in den Druckkérper zuriickflieBen kann.

Der in der Versuchsplattform DNS Pegel vorgesehene Bauraum fiir das Auftriebstrimm-
system entspricht einem Gesamtvolumen von ca. 8 1. Damit genug Bauraum fiir die Peri-
pherie des Auftriebstrimmsystems bleibt, ist ein effektives Trimmvolumen von drei Liter

vorgesehen.

4.3 Aufbau und Funktionsweise

Das variable Auftriebstrimmsystem ist ein geschlossenes System, welches eine Trimm-
fliissigkeit, in diesem Fall Ol, zwischen einen Druckkérper und einem flexiblen Olreservoir
austauscht (sieche Abbildung 4-6). Demnach hingt die Anzahl der Ab- und Auftauchzy-
klen nur von der Kapazitidt der Akkumulatoren, die das System mit elektrischer Energie
versorgen, ab. Daher ist darauf zu achten, dass das System einen moglichst hohen Gesamt-
wirkungsgrad aufweist. Die Trimmfliissigkeit im Druckkoérper wird mittels einer elektrisch
angetriebenen Pumpe vom unteren Teil des Druckkorpers angesaugt und durch ein Riick-
schlagventil hinaus gepumpt. Das Riickschlagventil verhindert, dass die Trimmfliissigkeit
durch den hydrostatischen Druck auflerhalb des Druckkorpers zuriickflieBen kann. Die
Trimmfliissigkeit gelangt durch Kunststoffleitungen in das flexible Fliissigkeitsreservoir.
Dieses trennt die Trimmfliissigkeit von dem umgebenden Seewasser.

Aufgrund der Flexibilitét kann es das gesamte Volumen der Trimmfliissigkeit des Druckkorpers
aufzunehmen. Auf Grund der so realisierten druckneutralen Bauweise besteht keine Druck-
differenz zwischen der Trimmfliissigkeit innerhalb des elastischen Fliissigkeitsreservoirs
und dem umgebenden Seerwasser. Ein Durchflusssensor misst die Fliissigkeitsmenge, die
in das Fliissigkeitsreservoir hinein oder heraus flief3t.

Um den entstandenen Auftrieb wieder zu verringern, kann mit Hilfe eines Magnetventils

der Riicklauf in den Druckkorper gedffnet werden. Da im Druckkdérper immer ein gerin-
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Abb. 4-6  Schematischer Aufbau des variablen Auftriebstrimmsystems

gerer Druck als auflerhalb herrscht, wird die Trimmfliissigkeit zuriick in den Druckkorper

gedriickt.

4.3.1 Druckkorper

Der Druckkorper des Auftriebtrimmsystems ist den Belastungen des Umgebungsdruck
ausgesetzt. Dieser kann in einer Wassertiefe von 6.000 m bis auf 600 bar ansteigen. Daher
ist es wichtig, dass der Druckkorper diesem Druck stand hélt.

Die Moglichkeiten, einen Druckkérper fiir solche Tauchtiefen herzustellen, sind vielfaltig
und unterscheiden sich im Wesentlichen durch das Verhéltnis des Eigengewichts zum
abgeschlossenen Volumen sowie den Herstellungskosten. Da der Druckkérper auch die
Hydraulikpumpe aufnehmen soll, wird sein Innenvolumen mit fiinf Litern angesetzt.
Damit der Druckkérper nicht unsinnig schwer wird, bietet sich als Metall fiir die Her-
stellung nur Titan an. Alle anderen Metalle wie Stahl oder Aluminium wiirden bei dem
veranschlagten Innenvolumen sehr grofle Wandstérken benotigen, was sich wiederum in
einem sehr hohen Eigengewicht des Druckkorpers widerspiegelt. Titan ist allerdings sehr
teuer und es muss ebenfalls mit sehr langen Lieferzeiten gerechnet werden. Die Herstel-
lungskosten fiir einen Druckkorper aus Titan belaufen sich auf mehrere tausend Euro.
Als Druckkérper ist auch eine Konstruktionen aus einer Al,O3 Keramik mdoglich [Sta06].
Die Herstellungskosten fiir einen solchen Druckkorper iibersteigen wegen der Einzelstiick-
fertigung bei weitem die Herstellungskosten eines Druckkorpers aus Titan. Ein solcher

Druckkérper weist ein sehr gutes Gewicht- Volumenverhéltnis auf. Allerdings kann der
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Abb. 4-7  Geobffneter VITROVEX Druckkorper fiir das Auftriebstrimmsystem

finanzielle Aufwand im Rahmen des Projektes nicht gerechtfertigt werden.

Eine giinstige Alternative zu Druckkorpern aus Metall oder Keramik bilden Druckkérper
aus Glas. Dieses Material bietet gegeniiber Keramik einen wesentlichen Kostenvorteil.
Druckkérper aus dem Werkstoff VITROVEX, einem speziellen Borsilikatglas, haben sich
im Einsatz in der Tiefsee bis 6.000 m bewéhrt. Sie werden oft als giinstige Auftriebskorper
eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit, sehr gu-
te chemische Resistenz gegeniiber Hydraulikfliissigkeiten und Seewasser sowie sehr gute
Widerstandsfiahigkeit gegeniiber hohen Umgebungsdriicken aus [Vit09]. Die Kosten fiir
den in Abbildung 4-7 gezeigten Druckkorper fiir das Auftriebstrimmsystem belaufen sich
auf rund 1.500 Euro inklusive aller elektrischen und hydraulischen Druckdurchfiihrungen.
Eine Halbsphére ist bereits durch den Hersteller mit dem zylindrischen Teil verklebt wor-
den. Die andere Halbsphére ist fiir die Montage von Komponenten abnehmbar. Wenn alle
Komponenten integriert sind, wird sie auf den zylindrischen Teil gesetzt und mit einem
speziellen Klebeband fixiert. Die beiden geschliffenen Kontaktflichen verhindern, dass in
den evakuierten Druckkorper Wasser eindringen kann. Verstandlicherweise ist deshalb ein
sauberes Arbeiten bei dem Zusammenfiigen der beiden Teile unabdingbar.

Der Druckkorper besteht aus einem 150 mm langen Rohr mit einem Innendurchmes-
ser von 159 mm (siche Abbildung 4-7). Die beiden Halbshdren haben einem dem Rohr
entsprechenden Radius. Zusammen kann der Druckkorper ein Volumen von fiinf Liter
aufnehmen. Der Druckkorper verfiigt iiber einen zehnpoligen Unterwassersteckverbinder
der Fa. SUBCONN sowie zwei Druckdurchfithrungen, durch welche die Trimmfliissigkeit
aus dem Druckkorper hinaus gepumpt oder hineingelassen wird. Die Druckdurchfithrun-
gen sind kompatibel zu den Hydraulikkomponenten der Fa. SWAGELOK. Dadurch ist

gewihrleistet, dass auf kommerziell verfiighare Komponenten fiir die nétigen Rohrleitun-
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gen und Verbindungen zuriickgegriffen werden kann.

4.3.2 Pumpe

An die Pumpe des variablen Auftriebstrimmsystems werden besondere Anspriiche ge-
stellt. Sie muss einen Differenzdruck von 600 bar bei einem méglichst vertretbaren Vo-
lumenstrom erzeugen konnen sowie weiterhin in der Lage sein, an der Saugseite auch
Unterdruck gegeniiber dem die Pumpe umgebenden Druck zu erzeugen. Dies ist wichtig,
um das Vakuum in dem Druckkorper aufrecht zu erhalten, damit dieser auch bei atmo-
sphérischem Normaldruck immer fest verschlossen bleibt. Eine nicht zu vernachléssigende
Anforderung betrifft die maximale Baugrofle der Pumpe. Da sie in den Druckkorper in-
tegriert werden soll, der zugleich auch das Trimmvolumen enthélt, resultiert eine kleine
Baugrofle von moglichst weniger als einem Liter.

Driicke von mehr als 300 bar, wie sie in dem Auftriebstrimmsystem bené6tigt werden,
kénnen nur von Kolbenpumpen erzeugt werden. Dabei wird ein Kolben in einem Zylinder
bewegt, der ventilgesteuert die Hydraulikfliissigkeit ansaugt und wahrend der Hubbewe-
gung aus dem Zylinder heraus driickt. Die Ventile sorgen dafiir, dass die Fliissigkeit bei
der Senkbewegung des Kolbens von der Ansaugseite der Pumpe einstrémt und bei der
Hubbewegung auf der Druck- oder Ausstromseite wieder austritt. Kolbenpumpen sind
zumeist als Axial- oder Radialkolbenpumpen aufgebaut.

Abbildung 4-8 zeigt den schematischen Aufbau einer Axialkolbenpumpe. Das Antriebsmo-
ment der Pumpe wirkt dabei auf eine Schriagscheibe, die bei der Rotation eine Axialkraft

auf die Kolben ausiibt. Riickholfedern an jedem Kolben sorgen dafiir, dass jeder Kolben

Kugelgelenk-

gleitschuh Kolben Kolbentrommel-

steuerspiegel

Schragscheibe

Kolbentrommel

Abb. 4-8  Funktionsschema einer Axialkolbenpumpe (iiberarbeitet nach [Axil0])
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immer auf der Schriagscheibe lduft. Die Riickholkraft ist also immer abhéngig von der
Federkraft der Riickholfedern. Der Kolbentrommelsteuerspiegel steuert die Stromungs-
richtung der Fliissigkeit.

Die Firma HydroLEDUC GmbH stellt sehr kleine und leichte (0,3 kg) aber zugleich leis-
tungsstarke Axialkolbenpumpen her. Die Micropumpe PB33HP ist in der Lage, einen
Druck von 1.000 bar bei einem Volumenstrom von 45 cm?® min~! bei 1.000 Umdrehungen
pro Minute zu erzeugen [Hyd10]. Eine Pumpe des gleichen Typs, jedoch mit geringe-
rer Pumpleistung kommt im Seaglider als Hydraulikpumpe fiir das Auftriebssystem zum
Einsatz [Eri01]. Der Nachteil dieser Pumpen besteht in dem schlechten Ansaugverhalten,
welches auf der geringen Kraft der Riickholfedern beruht. Im Seaglider wird deshalb eine
zusitzliche Zahnradpumpe benutzt, die fiir einen konstanten Druck an der Saugseite der
Axialkolbenpumpe sorgt.

Da wihrend des Pumpvorgangs in dem geschlossenen Druckkorper immer ein sich ver-
groBernder Unterdruck entsteht, muss die Pumpe gegen einen Unterdruck an der Saugseite
arbeiten. Dafiir sind die meisten kommerziellen Axialkolbenpumpen nicht ausgelegt, da
sie fiir den Betrieb in einem offenen Fliissigkeitsbehélter bei atmosphérischen Druck aus-
gelegt sind. In dieser Betriebsart herrscht nie ein Unterdruck auf die Saugseite der Pumpe.
Bei einem geschlossenen Gehéuse, das heifit, wenn die Saugleitung direkt mit dem Pum-
praum des Kolben verbunden ist, muss die Pumpe im Auftriebstrimmsystem immer genau
dann Saugarbeit leisten, wenn der Kolben sich zuriickzieht. Diese Arbeit muss durch die
Riickholfedern geleistet werden. Sind diese zu schwach, ist es der Kolbenpumpe nicht

moglich, das gesamte Volumen anzusaugen, was dazu fiithren kann, dass sie nicht die volle
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Abb. 4-9  Funktionsschema einer ventilgesteuerten Radialkolbenpumpe (iiberarbeitet
nach [Rad10])
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Abb. 4-10 Schematische Darstellung des verwendeten HAWE-MPE 4 Pumpenelements
[Haw02]

Leistung erbringt oder im Extremfall gar nicht mehr pumpt.

Diesem speziellen Problem kann entgegen gewirkt werden, indem das Pumpengehéuse
beispielsweise durch eine Bohrung mit dem umgebenden Fliissigkeitsvolumen verbunden
wird. Dadurch herrscht im Pumpengehéduse und somit auf die Kolben der gleiche Druck
wie im Inneren des geschlossenen Druckkorpers. Bei dem Riickholen des Kolbens durch
die Riickholfedern muss nun keine Saugarbeit mehr verrichtet werden, weil der Kolben
genau das Volumen in dem offenen Pumpengehéuse und somit im Druckkorper verdringt,
welches auch angesaugt wird. Erst bei der Hubbewegung des Kolbens wird das angesaugte

Fliissigkeitsvolumen aus dem Druckkorper verdréangt und somit der Unterdruck erhoht.

elektrischer
Antriebsmotor

SWAGELOK Anschluss

Drucksammelplatte

Pumpenelemente

Exzenterlager

Flhrungsring fir den
Einbau in den Druck-

Exzenter .
kérper

Abb. 4-11 Explosionsansicht des Pumpensystem
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Die Axialkolbenpumpe PB33HP kostet mit den notigen Modifikationen iiber 1.900 Euro
und stellt somit das kostenintensivste Bauteil in dem variablen Auftriebstrimmsystem
dar. Um die Entwicklungskosten zu senken, wurde daher nach Alternativen gesucht.
Eine Alternative bieten die Radialkolbenpumpen der Firma HAWE Hydraulik SE. Bei
Radialkolbenpumpen werden die Kolben nicht durch eine Schrigscheibe angetrieben, son-
dern durch einen Exzenter, um den herum die Pumpenelemente angeordnet sind (siehe
Abbildung 4-9). Da die angebotenen Pumpen zwar giinstig im Vergleich zu HydroLEDUC
sind, aber relativ massiv aufbauen, wurde beschlossen, eine Radialkolbenpumpe mit Hilfe
von Pumpelementen der Fa. Hawe selber zu konstruieren und aufzubauen.

Jedes der Pumpenelemente ist in der Lage, einen Druck von 700 bar bei einem Volumen-
strom von 62 ¢cm® min~! bei 1.000 Umdrehungen pro Minute zu erzeugen [Haw02]. Zwei
Pumpenelemente wiirden also zu einem Volumenstrom von 124 ¢cm® min~! fiihren. Ein
Fliissigkeitsvolumen von drei Litern konnte somit in 24 Minuten aus dem Druckkdrper
gepumpt werden. Die Pumpenelemente verfiigen iiber zwei Riickschlagventile, iiber die
der Volumenstrom gesteuert wird (siche Abbildung 4-10).

Um die zwei Pumpenelemente um den Exzenter herum montieren zu koénnen und die
Druckleitungen der beiden Elemente zu verbinden, wurde eine Drucksammelplatte herge-
stellt. Sie dient weiterhin dazu, den elektrischen Antriebsmotor fiir die Pumpe sowie den

Fiihrungsring aufzunehmen (siehe Abbildung 4-11).

Abb. 4-12  Druckneutraler Antriebsmotor fiir die Hydraulikpumpe

94



Der offene in der Trimmfliissigkeit betriebene Aufbau erméglicht das Ansaugen der Fliissig-
keit, ohne die Riickholfedern zu belasten. Sie werden nur durch die Kraft belastet, die notig
ist, das Riickschlagventil an der Saugseite zu 6ffnen.

Der Leistungsbedarf der Radialkolbenpumpe kann iiberschlagsméflig nach dem Datenblatt
der Pumpenelemente berechnet werden [Haw02]. Demnach wird die notige Antriebsleis-

tung Pyrw an der Pumpenwelle nach

_ Prar Qu/min &

p
kW 600 1;

(4-11)
berechnet. Dabei stellt ppa., den Druck in bar, gegen den die Pumpe arbeiten soll, dar.
Das Fordervolumen Qy/min berechnet sich nach Forderstromkennzeichen mal ny /1450 wo-
bei n, die Drehzahl ist, mit der die Pumpe betrieben wird. Das Forderstromkennzeichen

I angegeben. Die Pulsation der Pumpe wird

ist fiir die Pumpenelemente mit 0,09 1 min™
durch den theoretischen Faktor k beriicksichtigt. Bei Pumpen mit zwei Pumpenelemen-
ten betragt er 1,4. Der Gesamtwirkungsgrad nt der Pumpe wird mit 0,83 angegeben.
Demnach resultiert ein Leistungsbedarf fiir ein Pumpenelement bei einer Drehzahl von
1.000 u min~! und einem Arbeitsdruck von 600 bar von 104 W. Fiir die gesamte Pumpe
resultiert also eine notige Wellenleistung von 208 W.

Als Antriebmotor wird ein zweistrangiger permanent erregter Synchronmotor eingesetzt

Abb. 4-13 Fertig montierte Radialkolbenpumpe fiir das Auftriebstrimmsystem
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(siehe Abbildung 4-12). Dieser Motor wurde eigens fiir die Pumpe des Auftriebstrimm-
systems von der Fa. Enitech GmbH entwickelt und gebaut. Die Nenndrehzahl liegt bei
1.000 u min~! bei der eine Wellenleistung von 500 W abgegeben werden kann. Der Motor
ist so konstruiert, dass er direkt in der Trimmfliissigkeit arbeiten kann, solange es sich
nicht um ein korrosives Medium handelt. Die besonders robuste Bauweise des vorderen
Lagers erlaubt es, den Exzenter fiir die Radialkolbenpumpe ohne zusétzliche Lagerung auf
der Motorwelle zu befestigen. Alle entstehenden Krifte werden durch das vordere Lager
aufgenommen, was nochmals zu einer Reduzierung des Gesamtvolumens der in Abbildung

4-13 gezeigten Pumpenbaugruppe fiihrt.

4.3.3 Flexibles Ol-Reservoir

Um das aus dem Druckkorper herausgepumpte Volumen der Trimmfliissigkeit aufzuneh-
men, wird ein flexibles Fliissigkeitsreservoir bendétigt. Diese Blase erzeugt letztendlich
durch die Verdrangung des umgebenen Wassers den Auftrieb. Sie muss so gestaltet sein,
dass sie das gesamte in der Druckkammer vorhandene Trimmvolumen aufnehmen kann.
Fiir die Herstellung wurden zwei Konzepte verfolgt.

Bei der Auswahl der Materialien fiir die Blase sind viele Moglichkeiten gegeben. Letzt-
endlich ist jedes Material geeignet, welches diinne Wandstérken ermdoglicht, um das Ei-
gengewicht der Blase nicht unnétig hoch zu gestalten.

Polyvinylchlorid (kurz PVC) ist ein amorpher thermoplastischer Kunststoff. Das heift, er

kann mit Hilfe von Wéarme umgeformt werden. Von Natur aus ist PVC hart und sprode

Abb. 4-14  Fiir Versuche gefertigte Trimmblase aus PVC-Folie
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und wird erst durch Zugabe von Weichmachern und Stabilisatoren zu einer weichen elas-
tischen Folie. Bei einem ununterbrochenen Einsatz in Seewasser besteht die Gefahr, dass
die Weichmacher in Losung gehen und dieses zunehmend versprodet. Um die Eignung
dieses Kunststoffs fiir die Herstellung der Blase zu untersuchen, wurde ein Prototyp einer
Trimmblase aus kommerziell erhéltlichen PVC-Folien hergestellt.

Die verwendeten Folien haben eine zusétzliche Glasgewebeeinlage und sind daher duflerst
robust gegeniiber mechanischen Einwirkungen. Um eine Blase herzustellen, wurden zwei
rechteckige Folienteile durch thermoplastisches Schweiflen miteinander verbunden. Dabei
konnte allerdings keine reproduzierbare Verbindung hergestellt werden. Dennoch gelang
es nach mehreren Versuchen, eine Blase zu fertigen (siehe Abbildung 4-14). Der Anschluss
fiir die Druckleitung wurde mittels eines SWAGELOK-Fittings realisiert, der mit der Folie
verschraubt und zusétzlich verklebt wurde.

Die so entstandene Blase zeigte unter Laborbedingungen gute Resultate. Sie konnte das
Trimmvolumen ohne Probleme aufnehmen ohne dass die Schweifindhte durch die resul-
tierende Verformung der Blase nennenswert belastet wurden. Allerdings zeigten die La-
borversuche auch, dass das verwendete Hydraulikol das Material angreift und daher nicht
verwendet werden kann. Daher wurde nach Alternativen fiir die Trimmfliissigkeit gesucht.
Auf die Auswahl einer geeigneten hydraulischen Trimmfliissigkeit wird zu einem spéteren
Zeitpunkt noch einmal genau eingegangen.

Da alle druckneutralen Komponenten in einem Kunststoff eingebettet sind, um den hy-
drostatischen Druck auf die Bauteile zu iibertragen und sie zusétzlich vor Korrosion zu
schiitzen, liegt der Gedanke nahe, auch diese Vergussmaterialen auf ihre Eignung zur Her-
stellung einer elastischen Blase hin zu untersuchen. Das in vielen druckneutralen Baugrup-
pen verwendete Silikon der Firma Wacker mit der Produktbezeichnung Elastosil RT625
ist nach den gegebenen Daten fiir die Herstellung einer solchen neuartigen Blase durchaus
geeignet [Sch09]. Der Zweikomponenten-Silikonkautschuk zeichnet sich durch eine aufler-
gewoOhnliche Korrosionsbesténdigkeit, geringe Wasseraufnahme und eine hohe Elastizitét
aus [Wac09].

Die Blase wurde mit Hilfe einer verlorenen Form hergestellt. Dazu wurde der Raum,
der sich spater mit der Trimmfliissigkeit fiillt, bei der Herstellung mit einer Wachsplatte
ausgefiillt. Das Wachs kann nach dem Aushérten des Silikons durch Erwarmen aus der
Blase entfernt werden und die Uberreste kénnen mit einem Losungsmittel restlos entfernt
werden. Fiir den Anschluss an die SWAGELOK-Druckleitungen wurde wiahrend des Her-
stellungsprozesses der Silikonblase ein Schlauchstiick ebenfalls aus dem Silikon mit an die
Blase angegossen (sieche Abbildung 4-15). Somit ist es moglich, die SWAGELOK Kompo-
nenten wieder zu verwenden.

Das Eigengewicht der Blase betriagt 950 Gramm, das hoher ist als das Eigengewicht der
Blase aus PVC. Jedoch resultiert aus dem nahtlosen Aufbau und der enormen Elastizitét

der Silikonblase eine wesentlich hohere Betriebssicherheit. In Laborversuchen zeigte sich,
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dass die Silikonblase ebenfalls nicht fiir das verwendete Hydraulikol geeignet ist. Zwar ver-
sprodete die Blase nicht, jedoch diffundierte das Ol ungehindert durch die Silikonwéinde
der Trimmblase.

Die Montage der Silikonblase gestaltet sich relativ einfach. Dazu wird sie unter das Kas-
tenprofil der Auftriebstrimmsektion geschraubt. Die Befestigungslocher, die schon bei der
Herstellung der Silikonblase gefertigt wurden erméglichen ein einfaches Anschrauben. Erst
im eingebauten Zustand ist es moglich, eine Aussage iiber die richtige Funktionsweise der
Blase zu machen. Die ersten Tests, bei denen die Blase mit der Trimmfliissigkeit gefiillt
wurde, zeigten, dass sie in der Lage ist, ein Vielfaches des fiir das Auftriebstrimmsystem
notigen Fliissigkeitsvolumens aufzunehmen (siche Abbildung 4-16).

Mit dem einfachen und giinstigen Herstellungsverfahren lassen sich elastische Reservoirs

in fast jeder beliebigen Form und Grofle herstellen.

4.3.4 Ventil

Ein Ventil in der Riicklaufleitung des Auftriebtrimmsystems ermoglicht dem Trimmvo-

lumen, welches sich in dem Fliissigkeitsreservoir befindet, wieder in den Druckkorper zu

Abb. 4-15 Fiir Versuche gefertigte Trimmblase aus Silikon
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gelangen. Da das System im Ruhezustand moglichst keine Energie verbrauchen soll, damit
der Energiespeicher geschont wird, ist ein Ventil notig, welches stromlos geschlossen ist
und demnach nur fiir das Offnen Energie benétigt.

Kommerziell erhéltliche Ventile fiir einen Druck von 600 bar sind zumeist sehr gro3 und
wiegen mehrere Kilogramm. Die Firma SWAGELOK bietet Nadelventile an, die sich durch
eine geringe Baugrofle und ein vertretbares Eigengewicht auszeichnen. Allerdings handelt
es sich dabei um manuelle Ventile, die keine Automatisierung zulassen.

Da geplant ist, das Auftriebstrimmsystem in der Versuchsplattform DNS Pegel zur Eva-
laluierung nur in der Ostsee einzusetzen, wurde auf ein einfaches und zugleich kleines
2/2-Wege-Magnetventil ausgewichen. Dieses Ventil, welches bei einer Druckdifferenz von
bis zu 12 bar sicher arbeiten kann, eignet sich zwar nicht fiir Tiefseeanwendungen, ist
jedoch fiir die Erprobungen in der Ostsee vollig ausreichend. Ein elektrischer Antrieb fiir
das SWAGELOK-Nadelventil wurde zwar entworfen, konnte aber in der Projektlaufzeit
nicht fertig gestellt werden.

Der schematische Aufbau des Magnetventils VA 291 der Fa. Staiger ist in Abbildung 4-17
gezeigt. Dabei handelt es sich um ein Magnetventil, welches sich durch Anlegen einer elek-
trischen Spannung 6ffnet und somit der Trimmfliissigkeit ermoglicht, in den Druckkorper
zuriickzuflieen. Im stromlosen Zustand driickt eine Feder den Anker auf den Ventilsitz.
Das Ventil ist somit geschlossen. Wird hingegen eine elektrische Spannung an den Elektro-
magneten gelegt, baut dieser ein magnetisches Feld auf, welches durch die Reluktanzkrifte
den Anker anhebt und das Ventil 6ffnet.

Das Ventil ist im weitesten Sinne druckneutral, da sich im Inneren immer der Um-
gebungsdruck befindet. Erst hinter dem Ventilsitz besteht eine Druckdifferenz, die der
Differenz zwischen dem Vakuum im Druckkoérper und dem hydrostatischen Auflendruck
entspricht. Daher muss die Verbindung zwischen der Niederdruckseite des Magnetven-
tils und der Druckdurchfithrung des Druckkorpers durch eine Rohrverbindung realisiert
werden, die einem Aufendruck von 600 bar standhélt. Die verwendeten SWAGELOK

Hochdruck Hydraulikrohre und Verschraubungen konnten bei einem Test im Drucktank

Abb. 4-16  Verformung (a) der Trimmblase durch Befiillen (b) mit der Trimmfliissigkeit
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bei 600 bar dieser Anforderung gerecht werden. Alle anderen Rohrverbindungen in dem
Auftriebstrimmsystem sind druckneutral und wurden somit als giinstige Kunststoffrohre
aus PFA (Perfluoralkoxylalkan), eine Weiterentwicklung des PTFE (Polytetrafluorethy-
len), ausgefiihrt. Das Gehduse des Magnetventils besteht aus rostfreiem Stahl 1.4301. Das
Magnetventil wurde druckneutral vergossen, weil diese Stahlsorte nicht dauerhaft seewas-
serbesténdig ist und die Spule des Elektromagneten nicht mit Seewasser in Beriihrung
kommen darf.

Bei der Herstellung von druckneutralen Baugruppen wird neben Silikonen auch PUR, (Po-
lyurethan) als Vergussmasse verwendet. PUR zeichnet sich durch eine bessere Affinitit zu
seewasserbestindigen Stahlen aus, als beispielsweise Silikon. Weiterhin weist PUR eine
geringere Elastizitdt auf, was sich auf die Konstruktion von beanspruchten Teilen, die
besonders robust aufgebaut werden sollen, auswirkt. Dennoch ermoglicht ein Verguss mit
PUR die Verwendung als druckneutrale Baugruppe auch unter sehr hohen Umgebungs-
driicken. Daher wurde das Magnetventil in PUR vergossen (siche Abbildung 4-18).

4.3.5 Trimmfliissigkeit

Wie zuvor angedeutet, kann das im Labor verwendete Hydraulikol nicht als Trimm-
fliissigkeit genutzt werden, weil es das elastische Fliissigkeitsreservoir chemisch angreift.
Die Trimmfliissigkeit muss alle Anforderungen an eine Hydraulikfliissigkeit erfiillen. Dazu
zahlt die Moglichkeit der Energie- und Signaliibertragung als auch sekundér die Schmie-
rung, Reduzierung von Verschleif, Korrosionschutz, Dampfung und Warmeabfuhr [Mat08|.
Als Trimmfliissigkeit kommen verschiedene Fliissigkeiten in Frage. Die am héaufigsten in
der Hydraulik eingesetzten Fliissigkeiten beruhen auf Mineralélbasis. Sie sind mit ent-

sprechenden Additiven versetzt. Die Anforderungen an diese Hydraulikfliissigkeiten sind

Feder
Elektromagnet
(Spule)
Anker
Druckseite ——mw— Nieder- .
druckseite

Abb. 4-17 Schematischer Aufbau des Magnetventils
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Abb. 4-18 Staiger Magnetventil (a) vor und (b) nach dem PUR-Verguss

in der Norm ISO 6743/4 zu finden [Fin06]. In Deutschland sind die Bezeichnungen HL,
HLP, HVLP nach DIN 51524 fiir Hydraulikfliissigkeiten auf Mineralolbasis iiblich. Als ein
Vorteil von Hydraulikfliissigkeiten auf Mineralolbasis ist das breite Verdampfungsspek-
trum zu erwahnen. Aus diesem Grund eignen sich diese Fliissigkeiten auch fiir Vakuum,
wie es im Auftriebstrimmsystem auftritt. Jedoch konnte in Laborversuchen festgestellt
werden, dass sowohl PVC als auch Silikon von diesen Hydraulikfliissigkeiten angegriffen
oder sogar durchdrungen wird.

Hydraulikfliissigkeiten mit der Bezeichnung HFAE beruhen auf einer Ol in Wasser Emul-
sion. Bei ihnen besteht die Gefahr der Entmischung. HFAS bezeichnet Fliissigkeiten aus
in Wasser gelosten synthetischen Konzentraten. Hier entsteht nicht die Gefahr der Entmi-
schung da es sich um eine echte Losung handelt. Wasserglykole (HFC) bestehen hingegen
aus einer Wasser- Polymer-Losung mit einem Wasseranteil von mehr als 35 %, die bis zu
einem Arbeitsdruck von 250 bar als Hydraulikfliissigkeit einsetzbar sind.

Die Gruppe der biologisch abbaubaren Hydraulikfliissigkeiten wird auf Basis von pflanzli-
chen Olen hergestellt und kann somit in einer biologisch kritischen Umgebung eingesetzt
werden. Daher eignen sie sich 0kologisch gesehen besonders fiir den Einsatz in einem
Geriit, welches sich in offenen Gewéssern bewegt. Diese Hydraulikfliissigkeiten werden als
Schadstoffe der Schadstoffklasse I eingestuft. Die Bezeichnung HE steht fiir Hydraulik
Environmental. Eingeteilt werden diese Hydraulikfliissigkeiten in Fliissigkeiten mit der
Bezeichnung HETG (Basis Triglyceride= pflanzliche Ole), HEES (Basis synthetische Es-
ter), HEPG (Basis Polyglycole) und HEPR (andere Basisfliissigkeiten).

Da es sich bei dem variablen Auftriebstrimmsystem um ein experimentelles System han-

delt, welches im offenen Meer eingesetzt werden soll, fiel die Entscheidung auf eine bio-
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logisch abbaubare Hydraulikfliissigkeit. Somit ist im Falle einer Fehlfunktion oder einer
Leckage sichergestellt, dass die austretende Fliissigkeit die Umwelt nicht schidigt. Wei-
terhin ist die Vertréglichkeit von HEPG Hydraulikfliissigkeiten mit Silikon, welches als
Werkstoff fiir den flexiblen Fliissigkeitsreservoir verwendet wurde, ausgezeichnet. Die ver-
wendete HEPG-Hydraulikfliissigkeit (Aral Vitam BAF 46) besitzt eine Dichte von 1,12
g cm ™3 und eine kinematische Viskositéit bei 40 °C von 45 mm? s™! [Ara02]. Die Hy-
draulikpumpe des Auftriebstrimmsystems benétigt eine Viskositdt der zu pumpenden

2 571 Dabher ist es notig, die Trimmfliissigkeit mit deio-

Fliissigkeit von mindestens 10 mm
nisiertem Wasser weiter zu verdiinnen, um den Druckabfall in den Rohrleitungen und dem

Riicklaufventil zu minimieren.

4.3.6 Fiillstandssensoren

Der Druckkorper aus Borosilicatglas besteht aus einer Halbsphére, die mit einem Glas-
zylinder verklebt ist. Eine weitere Halbsphére aus Glas schlieft den Druckkorper nach
der Montage der internen Komponenten. Damit der Druckkorper sich nicht versehentlich
offnen kann, wird im Innern ein Vakuum erzeugt. Um zu verhindern, dass zu viel Trimm-
fliissigkeit durch den Umgebungsdruck in den Glasskorper gedriickt wird und somit das
Vakuum ausfiillt, so dass sich der Druckkorper offnen konnte, muss der Fiillstand der
Fliissigkeit stindig {iberwacht werden. Weiterhin soll durch die Fiillstandssensoren sicher
gestellt werden, dass die Pumpe immer im Olbad lduft und somit sicher ansaugt. Fiir
die einwandfreie Funktionsweise sind also mindestens ein maximaler und ein minimaler
Fiillstand zu bestimmen. Fiir diese Detektierung bieten sich verschiedene Verfahren an.
Eine einfache Mdoglichkeit bietet ein Schwimmer, der an einer Fithrung an der Oberfliache
des Mediums schwimmt. An den entsprechenden Fliissigkeitsstinden befinden sich Senso-
ren, die den Schwimmerstand detektieren. Dies kann durch einen einfachen Schalter oder
durch einen Hallsensor in Kombination mit einem Permanentmagneten an dem Schwim-
mer erfolgen. Letztere Variante bietet einen wesentlichen Verschleifivorteil, da beriithrungs-
los gemessen werden kann. Die Konstruktion mit einem Schwimmer hat jedoch den Nach-
teil, dass entsprechend der vertikalen Bewegung des Schwimmers geniigend Platz iiber den
gesamten Fiillstand vorgesehen werden muss. Es ist auch vorstellbar, zwei Schwimmer an
den beiden Positionen der Fliissigkeitsstéande vorzusehen. Da es aber nicht ausgeschlossen
werden kann, dass sich in dem Druckkorper ein Druckausgleich zum umgebenden hydro-
statischen Druck vollfiihrt sind diinnwandige, mit Luft gefiillte oder evakuierte Schwimmer
ungeeignet, da sie einem Auflendruck von mehr als 10 bar nicht standhalten wiirden.
Am geeignetsten fiir eine Fiillstandsmessung sind optische Sensoren. Diese Sensoren zeich-

nen sich durch ein Messung ohne bewegliche mechanische Teile aus. Eine Variante besteht
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Abb. 4-19 Honeywell Fiillstandssensor [Hon10]

in der Vermessung der Entfernung der Fliissigkeitsoberflache zu einem bestimmten Punkt
oberhalb der Oberfliche. Somit wiirde immer eine Information iiber den aktuellen Fiill-
stand gegeben sein. Diese Variante wiirde sich mit so genannten Triangulationssensoren
realisieren lassen. Jedoch reagiert diese Art von Sensoren empfindlich auf die Oberfldchen-
beschaffenheit. Weiterhin ist nicht abzuschétzen, welchen Einfluss Spritzer oder Tropfen
der Trimmfliissigkeit auf der Optik der Sensoren haben wiirden.

Da der Druckkorper transparent ist, ist es auch denkbar, den Fiillstand durch eine Art
Lichtschranke von aufien zu detektieren. Wenn sich keine Fliissigkeit zwischen einer Licht
emittierenden Leuchtdiode (kurz: LED) und einem Fototransistor befindet kann dieser das
emittierte Licht empfangen. Befindet sich jedoch Fliissigkeit zwischen der LED und dem
Fototransistor, welche das emittierte Licht absorbiert, kann der Fototransistor kein oder
nur sehr wenig Licht empfangen, was durch einen geringen Stromfluss messbar ist. Diese
Art der Fiillstandsmessung setzt einen diskreten druckneutralen Aufbau der Lichtschranke
voraus. Da ein solcher Aufbau aus mindestens vier Elementen und einer Auswerteelek-
tronik besteht, die extra aufgebaut, kalibriert und getestet werden miissten, wurde dieses
Konzept nicht weiter verfolgt.

Bei dem optischen Honeywell LLE101000 Fiillstandssensor kann der Fiillstand durch die
Ausnutzung der Totalreflektion von Licht detektiert werden. Eine LED und ein Foto-
transistor befinden sich in dem optisch transparenten Dom des Sensors (siche Abbildung
4-19).

Wenn den Dom keine Fliissigkeit umgibt, wird das von der LED emittierte Licht im
Dom intern reflektiert und vom Fototransistor detektiert. Wird jedoch der Dom &uflerlich
von einer Fliissigkeit benetzt, dndert sich der Brechungsindex an der Grenzflédche zwischen
Gehéuse und Umgebung, so dass das von der LED emittierte Licht nicht mehr vollsténdig
reflektiert wird. Der Fototransistor empfangt nun weniger Licht. Ein interner Schmitt-

Trigger unterscheidet die beiden Schaltschwellen und setzt dementsprechend den Ausgang
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Abb. 4-20 Positionierung der Fiillstandssensoren im Druckkorper des Auftriebstrimm-
systems

auf ein High- oder Low-Pegel. Diese Detektion ist sehr schnell, jedoch abhéngig von der
Viskositét der zu messenden Fliissigkeit. Da die in dem Auftriebstrimmsystem verwendete
Fliissigkeit eine relativ zu Wasser hohe Viskositdt (45 mm? s™!) besitzt, muss beachtet
werden, dass der Schaltpunkt durch auf dem Dom befindliche Tropfen der Trimmfliissig-
keit verzogert werden kann.

In Abbildung 4-20 sind die Einbaupositionen der beiden optischen Fiillstandssensoren
gezeigt. Der obere Sensor signalisiert der Steuerungselektronik, dass der Druckkérper
vollsténdig mit der Trimmfliissigkeit gefiillt ist, was ein sofortiges SchlieSlen des Riick-
laufventils verursacht. Das Vakuum in dem Druckkorper ist so eingestellt, dass selbst in
diesem Betriebszustand noch immer ein Druck von mindestens 900 mbar herrscht. Kurz
oberhalb der Hydraulikpumpe befindet sich der untere optische Fiillstandssensor, der ver-
hindert, dass die Hydraulikpumpe nicht mehr mit Trimmfliissigkeit versorgt werden kann
und somit trocken lduft. Das Auslosen dieses Fiillstandssensors fiithrt zu einem sofortigen

Stopp des Antriebs fiir die Hydraulikpumpe.
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Elektroden

Magnetspulen

Abb. 4-21  Schematischer Aufbau eines magnetisch induktiven Durchflussensors (iiberar-
beitet nach [Ind10])

4.3.7 Durchflusssensor

Um einen Aufschluss iiber die Fliissigkeitsmenge zu erhalten, die in die Trimmblase ge-
pumpt wird, bzw. wieder herauslduft, soll ein Durchflusssensor genutzt werden. Fiir die
Bestimmung des Volumenstroms der Trimmfliissigkeit sind mehrere Messverfahren geeig-
net, jedoch soll ein moglichst einfaches Prinzip genutzt werden. Ein weiterer Aspekt bei
der Auswahl von Sensoren ist die Eignung fiir eine druckneutrale Modifikation.

Eine Moéglichkeit, den Volumenstrom in einer Rohrleitung zu messen, besteht in der
magnetisch-induktiven Durchflussmessung. Bei dieser Art der Durchflussmessung fliefit
die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit v durch zwei Permanentmagnete bzw. Elektro-
magnete hindurch, die ein magnetisches Feld erzeugen. Die magnetische Induktion B
drangt die Ladungstrager durch die Lorentzkraft aus dem Magnetfeld heraus, die iiber
orthogonal zu dem B-Feld angeordnete Elektroden gemessen werden kénnen (siche Abbil-
dung 4-21). Die Spannung, die an den beiden Elektroden gemessen werden kann, ist fiir
ein rotationssymmetrisches Stromungsprofil mit dem Durchmesser D und ein homogenes

Magnetfeld B, direkt proportional zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit v:
U=kBDv¥ (4-12)

Der Proportionalitatsfaktor k entspricht der gegebenen Einbaubedingungen. Der Volu-
menstrom V kann aus dem Rohrquerschnitt D und der mittleren Stromungsgeschwindig-

keit v bestimmt werden:
DU

D? ¥ —
V= 1kB

V=

&~ A

(4-13)
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Dieses induktive Messverfahren ermoglicht Messungen unabhéngig von Temperatur, Vis-
kositét, Druck, Dichte und dem vorherrschenden Stromungsprofil [Bru07]. Jedoch ist fir
diese Art der Messung eine minimal leitfahige Fliissigkeit notig, da freie Ladungstriger
vorhanden sein miissen. Die verwendete Trimmfliissigkeit basiert zwar auf einer wéssrigen
Losung, die jedoch deionisiert ist und somit kaum freie Ladungstriger besitzt. Dies ist
notwendig, weil sich in dem Druckkorper offene elektrischen Leitungen befinden, die den
Antriebsmotor und die Sensorik mit der externen Steuerungselektronik verbinden. Die
Anforderung an eine leitfihige Fliissigkeit ist in dem Auftriebssystem nicht realisierbar.
Daher spricht das verwendete Konzept gegen die Verwendung eines induktiven Durchflus-
Sensors.

Eine weitere Moglichkeit, den Volumenstrom der Trimmfliissigkeit zu bestimmen, ist die
akustische Durchflussmessung. Bei der Doppler-Ultraschallmessung wird die Frequenz-
verschiebung des ausgesendeten Signales aufgrund der Fliessgeschwindigkeit der sich in
der Fliissigkeit befindenden Partikel erfasst. Hierzu werden in der Fliissigkeit Verschmut-
zungspartikel oder Luftbldschen bendtigt [Lin94].

Der Sensor misst den Volumenstrom, in dem ein akustisches Signal mit bekannter Fre-
quenz durch einen Ultraschallsender gesendet wird, welches von den in der Fliissigkeit
schwebenden Partikel reflektiert wird. Ein Empfinger empfingt die reflektierten akus-
tischen Signale. Da die Partikel sich in Flussrichtung bewegen, entsteht eine Frequenz-
verschiebung, die direkt proportional zu der Geschwindigkeit der Partikel ist. Das selbe
Prinzip kann auch in ein einzelnes Modul integriert werden, welches sowohl als Sender als
auch als Empfanger arbeiten kann.

Die Genauigkeit eines Doppler-Durchflussensors ist stark von den physikalischen Eigen-
schaften der zu vermessenden Fliissigkeit abhéngig. Dabei spielen Eigenschaften wie akus-
tische Leitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit, Partikeldichte und das Stromungsprofil eine
wichtige Rolle. Es ist davon auszugehen, dass sich die akustischen Eigenschaften der
Trimmfliissigkeit durch die immensen Druck- und Temperaturunterschiede sehr stark
andern. Ebenso soll die Trimmfliissigkeit keinerlei Partikel enthalten, da diese die Hydrau-
likpumpe oder die Ventile beschédigen konnten. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich in der
Trimmfliissigkeit Luftblédschen befinden, die eine solche akustische Vermessung ermogli-
chen wiirden, ist angesichts des hohen Umgebungsdrucks eher gering. Daher ist diese Art
der Durchflussmessung fiir das Auftriebstrimmsystem ungeeignet.

Die Laufzeitmessung in einer stromenden Fliissigkeit mit Hilfe der akustischen Durch-
flussmessung ist eine weitere Moglichkeit, den Volumenstrom zu bestimmen (siche Ab-
bildung 4-22). Dabei wird die Laufzeit von akustischen Impulsen in Strémungsrichtung

und entgegengesetzt der zu vermessenen Fliissigkeit gemessen [Lin94]. Die mittlere Flie-
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geschwindigkeit der Fliissigkeit v ist direkt proportional zu der Laufzeitdifferenz:

Ty — T4 L
V= 4-14
v T:Ty 2 cosa ( )

T, ist hierbei die Laufzeit des Schallsignals mit der Stromung und Ty die Laufzeit des
Schallsignals gegen die Stromung. Die einfache Lénge des Schallsignals durch die Fliissig-
keit ist durch L definiert. Der Winkel des Schallsignals zur vorherrschenden Strémungs-

richtung wird hierbei mit o angegeben. Der Volumenstrom V berechnet sich nach:

T2—T1 7'lfL]:)2
T/Ty 8 cosx

V=vA= (4-15)
Die Schallgeschwindigkeit addiert sich in einer Richtung zu der Stromungsgeschwindigkeit
hinzu und verringert sich um die Stromungsgeschwindigkeit in der entgegengesetzten Rich-
tung. Somit ist die Messung unabhéngig von der Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit.
Bei dem Laufzeitdifferenzverfahren spielen daher Verdnderungen der Fliissigkeit durch den
Einfluss von Druck und Temperatur keine Rolle. Jedoch machen die geringen Stromungs-
geschwindigkeiten und Rohrquerschnitte die Messung sehr kompliziert, da entweder eine
sehr hohe Frequenz oder ein sehr langer Messpfad notwendig ist. Beides wiirde neben der
druckneutralen Modifikation auf eine weitere Modifikation des Sensors hinauslaufen. Aus
diesem Grund wurde von einer Verwendung eines solchen Sensors abgesehen.

Bei der volumetrischen Durchflussmessung wird das Fliissigkeitsvolumen mechanisch ge-
messen. Dabei wird das zu messende Medium durch ein Turbinenrad geleitet, welches
durch den Volumenstrom in Drehung versetzt wird. In dem Turbinenrad befindet sich
ein Permanentmagnet. Die Anzahl der Umdrehungen pro definiertem Zeitabschnitt wird

durch einen Hallsensor beriihrungslos detektiert, indem der Permanentmagnet an dem

Detektor 2

Detektor 1

Abb. 4-22  Durchflussmessung nach dem Laufzeitdifferenzverfahren

107



Hallsensor vorbeilduft. Die Durchflussensoren, die nach dem Turbinenprinzip arbeiten,
zeichnen sich durch einen sehr einfachen Aufbau sowie eine einfache Elektronik aus. Da
sie zudem druckneutral modifizierbar sind, wurde ein Kleinmengen-Durchflussmessgerét
der Firma B.I.O-TECH ausgewé&hlt (siehe Abbildung 4-23).

Der Sensor mit der Bezeichnung FCH-m-POM eignet sich aufgrund seiner guten Wie-

L sowie einer

derholgenauigkeit der minimal messbaren Durchflussmenge von 0,01 1 min™
beliebigen Einbaulage besonders fiir die Verwendung in dem variablen Auftriebstrimmsys-
tem [Bio07]. Da das Innere des Sensors mit der Trimmfliissigkeit gefiillt ist, besteht keine
Druckdifferenz. Deshalb kann der Sensor als druckneutrale Komponente Anwendung fin-
den. Der Durchflusssensor liefert nur Messwerte in einer definierten Stromungsrichtung.
Daher ist es notwendig, in dem Auftriebstrimmsystem zwei solche Sensoren zu benut-
zen. Der eine Sensor misst die in die Trimmblase hineinstromende Fliissigkeitsmenge, der
andere in Serie geschaltet, hingegen die Fliissigkeitsmenge, die wieder im Fall der Auf-
triebsreduzierung aus der Trimmblase herausstromt.

Die Auflosung des Durchflusssensors betriagt 0,087 ml pro Puls. Die Pulse werden durch
die Speicher programmierbare Steuerung gezéhlt und in einer moglichen Visualisierung
angezeigt. Somit ist zu jedem Zeitpunkt bekannt, wie viel Auf- bzw. Abtrieb erzeugt

wird.

4.4 Einbau in die DNS Pegel

Fiir den Einbau des variablen Auftriebstrimmsystems in die DNS Pegel mussten zuvor

einige Vorbereitungen getroffen werden. Die zweite Sektion der DNS Pegel ist fiir den

Abb. 4-23  Volumetrischer Durchflusssensor wie er im variablen Auftriebstrimmsystem
genutzt wird [Bio07]
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Abb. 4-24 In Sektion zwei integriertes und betriebsbereites variables Auftriebstrimmsys-
tem

Einbau des Auftriebstrimmsystems vorgesehen (siehe Abbildung 4-24).

Dazu wurden die zwei Durchflusssensoren an dem Titanrahmen der Versuchsplattform ver-
schraubt. Weiterhin wurde das Riicklaufventil integriert, um spéter in dem Druckkdrper
sicher das notige Vakuum zu erzeugen. Bevor jedoch das Druckkorpersystem eingebaut
werden konnte, musste der Druckkorper mit allen Komponenten montiert werden. Dazu
wurde das im Abschnitt 4.3.2 beschriebene Pumpensystem in dem Druckkorper aus Boro-
silicatglas integriert. Die Verbindung der SWAGELOK Hochdruckleitungen von der Pum-
pe zur Druckdurchfithrung ist dabei besonders sorgféltig zu montieren, da in den Rohrlei-
tungen der Umgebungsdruck herrscht. Eine undichte Verbindung kann bei hohen Umge-
bungsdriicken dazu fithren, dass ein Teil der Trimmfliissigkeit nicht aus dem Druckkorper
gepumpt wird. Nachdem das Pumpensystem integriert war, wurde der Druckkorper ver-
schlossen und die Stofiflichen mit einem speziellem Klebeband versiegelt.

Fiir den Einbau in die Versuchsplattform DNS Pegel wurde eine Halterung aus POM ent-
worfen. Sie dient dazu, den Druckkorper sicher in dem Titangeriist zu verschrauben. Im
Druckkorper wurde mit Hilfe einer Vakuumpumpe ein Vakuum von 0,50 mbar aufgebaut.

Dadurch ist sicher gestellt, dass der Druckkérper auch iiber ein ausreichendes Vakuum
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verfiigt, wenn er bis zum oberen Fiillstandssensor mit der Trimmfliissigkeit gefiillt ist.
Alle Rohrleitungen, die keine Druckdifferenz zu den angeschlossenen Systemkomponenten
aufweisen wurden durch SWAGELOK PFA Rohre realisiert.

Nach dem Einbau wurde das Auftriebstrimmsystem in Betrieb genommen. Der evakuierte
und mit der Trimmfliissigkeit gefiillte Druckkérper wurde dazu mit Hilfe der Hochdruck-
pumpe bis zum Auslésen des unteren Fiillstandssensors in die Trimmblase entleert. Dabei
baute sich im Druckkorper das urspriingliche Vakuum auf. Dies konnte anhand des Ma-
nometers iiberpriift werden. Dieser Zyklus nimmt einen Zeitraum von 12 Minuten in An-
spruch. Danach kann durch Offnen des Riicklaufventils die Trimmfliissigkeit zuriick in den
Druckkorper stromen. Dabei zeigte sich, dass die Trimmfliissigkeit nur sehr langsam in
den Druckkorper fliefit. Die Druckdifferenz bei atmosphérischem Umgebungsdruck reicht
nicht aus, diesen Vorgang in einer angemessenen Zeit abzuschlielen. Als Ursache wurden
die Druckverluste in den Rohrleitungen, den beiden Durchflusssensoren sowie dem Riick-
laufventil ausgemacht. Um sicher zu stellen, dass ein Abtauchen in einer annehmbaren
Zeit durchgefiihrt werden kann, wurde daher in dem Riicklaufzweig des Auftriebstrimm-
systems eine zuséatzliche Zahnradpumpe integriert. Damit konnte die Zeit fiir einen ganzen

Riicklaufzyklus von 120 Minuten auf 25 Minuten reduziert werden.

4.5 Messungen im Labor

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme erfolgte die Verifizierung der Funktionen des va-
riablen Auftriebstrimmsystems bei der Firma ENITECH GmbH. Sie verfiigt iiber ein 1 m
tiefes und 4 m langes Wasserbecken fiir Versuche mit der Versuchsplattform DNS Pegel.
Das Fahrzeug ist statisch so getrimmt, dass der Antennenmast und das akustische Modem
vollstandig aus dem Wasser ragen, wéihrend sich das gesamte Volumen der Trimmfliissig-
keit auflerhalb des Druckkérpers in der Trimmblase befindet (sieche Abbildung 4-25 a).
Nach dem vollsténdigen Leeren der Trimmblase liegt die Versuchsplattform sicher auf
dem Boden des Wasserbeckens (siche Abbildung 4-25 b).Im Verlauf der Messung wird die
Trimmfliissigkeit vollstandig aus der Trimmblase in den Druckkorper gepumpt und somit
die maximale Abtriebskraft erzeugt.

In einem ersten Experiment wurde die Auftriebskraft bestimmt, die sich mit dem Sys-
tem realisieren lasst. Dazu wurde die Versuchsplattform DNS Pegel statisch so getrimmt,
dass sie eine Abtriebskraft von 50 N besitzt. Mit Hilfe einer Federwaage wurde die Ab-
triebskraft vor und wéhrend des Pumpvorgangs des Auftriebssystems gemessen (siehe
Abbildung 4-26). Es konnte eine maximale Auftriebskraft von 26,98 N nach 12 Minuten
erreicht werden. Die rote Gerade in Abbildung 4-26 zeigt die lineare Regression der Mess-

werte. Damit ergibt sich eine Anderungsrate des Auftriebs von 2,2 N pro Minute.
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Die Funktionsweise des Auftriebstrimmsystems ist in Abbildung 4-27 schematisch darge-
stellt. Das System arbeitet sowohl im Stillstand als auch bei Bewegung des Fahrzeugs auf
diese Weise. Das variable Auftriebstrimmsystem ist nicht im Massenzentrum des Fahr-
zeugs angeordnet, sondern davor. Daher neigt sich der Bug beim Abtauchen nach unten.
Analog richtet der Bug sich beim Auftauchen nach oben.

In einem weiteren Experiment wurden wihrend eines Ab- und Auftauchvorgangs die Be-
wegungen und die Orientierung der Versuchsplattform DNS Pegel in allen Raumrichtun-
gen mit Hilfe der im Fahrzeug integrierten Sensoren aufgenommen. Die moglichen Bewe-
gungen und Orientierungen des Fahrzeugs im Wasser sind in Abbildung 4-28 dargestellt.
Die Drehung um die vertikale Achse des Fahrzeugs wird als yaw-Winkel bezeichnet. Dieser
entspricht ebenfalls dem Kompasskurs. Die Drehung um die Léngsachse, das Rollen, wird
mit dem roll-Winkel angegeben. Das Nicken um die Querachse des Fahrzeugs wird durch
den pitch-Winkel beschrieben. Alle drei Winkel yaw, roll und pitch kénnen mit Hilfe des
druckneutralen Kompasses in der Versuchsplattform DNS Pegel bestimmt werden. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass der Kompasskurs (yaw-Winkel) nur bis +30° Abweichung
des pitch- und roll-Winkels von der Nulllage hinreichend genau gemessen werden kann.
Die Wassertiefe, die das Fahrzeug erreicht, kann mit Hilfe eines Drucksensors bestimmt
werden.

Fiir die Messungen wurden drei Ab- und Auftauchvorgénge in dem Wasserbecken der Fir-

ma Enitech durchgefiihrt. Da das Fahrzeug in dem Wasserbecken nur ab- und auftauchen

(a) (b)

Abb. 4-25 Die DNS Pegel getrimmt auf (a) maximalen Auftrieb und (b) auf maximalen
Abtrieb b)
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Abb. 4-26 Im Wasserbecken ermittelte Auftriebskraft. Blau - Messwerte, rot - lineare
Regression

konnte, wurde der yaw-Winkel, also der Kompasskurs, nicht betrachtet. Das Wasserbe-
cken weist eine Wassertiefe von weniger als einem Meter, bedingt durch einen niedrigen
Wasserstand, auf. Daher ist die wie in Abbildung 4-29 a zu sehen, die Tauchtiefe auf
0,33 m beschréankt, da die Versuchsplattform DNS Pegel einen Durchmesser von 0,55 m
aufweist und der Drucksensor moglichst weit oben in dem Fahrzeug angebracht ist.

Das variable Auftriebstrimmsystem ist nicht im Auftriebsschwerpunkt des Fahrzeugs an-
geordnet. Sondern 0,4 m davor. Dies fiihrt dazu, dass das Fahrzeug beim Abtauchen eine
entsprechende Nickbewegung, also eine negative Anderung des pitch-Winkels, vollfiihrt
(siche Abbildung 4-29 b). Dieses Verhalten ist gewollt und dient insbesondere dem aktiven
Abtauchvorgang wihrend der Fahrt. Durch die Nickbewegung richtet sich das Fahrzeug

S

(A) maximaler Auftrieb (B) auf Abtrieb getrimmt (C) maximaler Abtrieb

Meeresboden &

Abb. 4-27 Funktionsweise des variablen Auftriebstrimmsystems bei einem Tauchgang
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Abb. 4-28 Mogliche Bewegungsrichtungen der Versuchsplattform DNS Pegel bezogen auf
das global fixierte Koordinatensystem Xg, Yq, Z¢.

mit dem Bug in Richtung Boden und entlastet dadurch die Tiefenruder, die bei einem
solchen von dem Auftriebstrimmsystem unterstiitzten Tauchvorgang weniger ausgelenkt
werden miissen. In dem Wasserbecken erzeugt das Auftriebstrimmsystem einen negativen
pitch-Winkel von 7,9 Grad. Durch die beschrénkte Tauchtiefe beriihrt der Bug des Fahr-
zeugs jedoch schnell den Boden des Wasserbeckens, so dass der pitch-Winkel durch das
weitere Abtauchen wieder geringer wird (siche Abbildung 4-29 b).

Die Anderung des roll-Winkels (vgl. Abbildung 4-29 ¢) ist in der Anordnung des Druckkorpers
des Auftriebstrimmsystems an Steuerbord begriindet. Bei dem Abtauchvorgang stromt die
Trimmfliissigkeit zuriick in den Druckkorper und verursacht somit eine Massenverschie-
bung nach Steuerbord. Dieses Verhalten ist nicht gewollt, lasst sich allerdings durch den
vorgegebenen Einbauraum des Auftriebstrimmsystem in die Versuchsplattform DNS Pegel
nicht verhindern. Der maximale roll-Winkel betrégt bei den Versuchen im Wasserbecken
3,8 Grad.

Wahrend des Auftauchens ist Zunahme des Rauschens der Messwerte des pitch- und des
roll-Winkels zu erkennen (siche Abbildung 4-29). Als Ursache konnten die Vibrationen
der Hochdruckpumpe ausgemacht werden. Sie wirken sich hierbei besonders auf die Nei-
gungssensoren aus, deren inerte Masse dabei zum Schwingen angeregt wird.

Mit den Versuchen im Wasserbecken konnte gezeigt werden, dass das variable Auftriebs-
trimmsystem seine Funktion erfiillt. Allerdings zeigte sich wéhrend der Versuche, dass
die Durchflussensorik fehlerbehaftet ist (siche Abbildung 4-30). Wéhrend des Abtauchens

misst der zustdndige Durchflusssensor bis zum Auslosen des oberen Fiillstandssensors
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Abb. 4-29 Gemessene Tiefe (a) sowie (b) und (c) Orientierung und des Fahrzeugs bei
einem vollstindigen Ab- und Auftauchmanéver im Wasserbecken

eine Fliissigkeitsmenge von 2,25 Liter. Beim Auftauchen misst der andere Sensor eine
Fliissigkeitsmenge von 3,49 Liter. Obwohl die gleiche Fliissigkeitsmenge zwischen dem
Druckkorper und der Trimmblase ausgetauscht wurde, unterscheiden sich die Messwerte
stark. Dies spiegelt sich ebenfalls durch die Vermessung des Drucks in dem Druckkorper
nach Auslosen des unteren und des oberen Fiillstandssensors wie in Abbildung 4-31 wi-
der. Die Druckwerte fiir das obere und das untere Auslésen der Fiillstandssensoren, sind

sowohl fiir das Abtauchen als auch das Auftauchen identisch. Dieses Fehlverhalten beein-
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trachtigt jedoch nicht die Funktion des Auftriebstrimmsystems.

Zwar wurde bei diesem Versuch die Auf- bzw. Abtriebskraft nicht gemessen, jedoch ist der
Messwert beim Auftauchen von 3,49 Liter realistisch. Um auszuschlieffen, dass einer der
Durchflusssensoren fehlerhaft arbeitet, wurden sie in einem weiteren Versuch gegeneinan-
der getauscht. Jedoch fiihrte dies zum gleichen Ergebnis, woraus folgt, dass die Sensoren
fiir die Messung eines geringen Volumenstroms, wie er beim Abtauchen des Fahrzeugs in
dem realisierten Auftriebstrimmsystem auftritt, nur bedingt geeignet sind. Da die Ande-
rungsrate des Auftriebstrimmsystem von 2,2 N pro Minute fiir eine Tiefenregelung nicht
ausreichend ist und die Fiillstandssensorik sicher funktioniert, werden die Messwerte der
Durchflusssensoren nur zum Zweck der Uberwachung genutzt. So lisst sich beispielsweise
bei einem Tauchgang an der Anderung der Zdhlwerte der Durchflussensorik sicher erken-

nen, ob das System sicher lduft oder einen Ausfall hat.

4.6 Messungen in der Ostsee

Um das variable Auftriebstrimmsystem unter realen Bedingungen zu testen, wurden im
November 2009 im Rahmen einer Forschungsreise mit der Professor Albrecht Penck Un-
tersuchungen an dem in der Versuchsplattform DNS Pegel integrierten Auftriebstrimm-
system durchgefiihrt. Die Untersuchungen teilten sich in zwei Experimente auf.

In dem ersten Experiment sollte die Wirkung des Auftriebstrimmsystems auf die Tie-
fenregelung der Versuchsplattform DNS Pegel untersucht werden. Dazu wurden mit dem
Fahrzeug Kreise in einer Wassertiefe von 5 m gefahren. Hierbei war die Tiefenregelung mit

Hohenruder eingeschaltet. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs betrug dabei zwei Knoten.

Flussigkeitsmenge [I]
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Abb. 4-30 Mit der Durchflusssensorik aufgenommene Fliissigkeitsmenge die, zwischen
dem Druckkorper und der Trimmblase ausgetauscht wurde
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Abb. 4-31 Im Druckérper gemessener Druck wihrend des Auf- und Abtauchens

In Abbildung 4-32 sind die Ergebnisse der Messfahrt dargestellt. In Abbildung 4-32 a ist
zu erkennen, dass die von den Durchflusssensoren gemessene Fliissigkeitsmenge noch we-
niger der Realitdt entspricht als im Wasserbecken im Labor, obwohl die gepumpte Fliissig-
keitsmenge immer den jeweiligen Fiillstandssensor ausloste. Diese Fehlmessung kann auf
die hohe Viskositdat der Trimmfliissigkeit bei den geringen Wassertemperaturen um 5 °C
zuriickgefithrt werden. Bei einer hohen Viskositéat flieit die Trimmfliissigkeit nur sehr lang-
sam durch das System, so dass die Durchflusssensoren diesen kleinen Volumenstrom nur
bedingt erfassen kénnen.

Auch die Hohenruder zeigen, wie in Abbildung 4-32 b zu sehen ist, keine Tendenz, den
erzeugten Auf- und Abtrieb zu kompensieren. Angesichts der geringen Geschwindigkeit
des Fahrzeugs und der daraus resultierenden kleinen Ruderkréfte kann davon ausgegangen
werden, dass die Ruder immer in der Lage sind, den Auf- bzw. Abtrieb des variablen Auf-
triebstrimmsystem zu kompensieren. Wenn also das Auftriebstrimmsystem das Fahrzeug
bei einem Tauchmandver unterstiitzen soll, darf kein Tiefenregler aktiv sein, da dieser
sonst die Wirkung des Auftriebstrimmsystems kompensieren wiirde.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass trotz des arbeitenden Auftriebstrimmsystems
kein Einfluss auf die Tiefenregelung erkennbar ist. Die in Abbildung 4-32 ¢ aufgetragene
Tiefe dandert sich wiahrend der gesamten Messfahrt nicht.

In dem zweiten Experiment wurde ein Verankerungstest durchgefiihrt. Dazu wurde die
Versuchsplattform DNS Pegel mit einem Verankerungsgewicht von 1,5 kg versehen. Dieses
Gewicht wurde mit einer 2,5 m langen Leine mit dem Fahrzeug verbunden. Eine zweite
Leine, die das Fahrzeug mit dem Forschungsschiff verbindet, diente als Sicherheit. Ziel
dieses Experiments war es, zu untersuchen, ob es moglich ist, die Versuchsplattform mit

Hilfe des Auftriebstrimmsystems am Meeresboden zu verankern.
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Abb. 4-32

Zuerst wurde die Versuchsplattform vom Forschungsschiff aus zu Wasser gelassen. Dann
wurde mit Hilfe des Auftriebstrimmsystems 12 % des moglichen Abtriebs generiert, um
das Fahrzeug nach dem Ausbringen des Verankerungsgewichts sofort zum Abtauchen zu
bringen. Danach wurde das Verankerungsgewicht mit der Leinenverbindung zum Fahr-
zeug iiber Bord gelassen.

Das Fahrzeug sackte daraufhin in Richtung Meeresboden (siehe Abbildung 4-33 b), wo es

an der Leine mit dem Verankerungsgewicht 2,5 m iiber dem Meeresboden in 12,5 m Tiefe
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Abb. 4-33  Gemessene Fliissigkeitsmenge (a), Tauchtiefe (b) des Fahrzeugs und (c) der
resultierende pitch-Winkel wihrend des Verankerungsversuchs in der Ostsee

stabil verankert werden konnte. Die Stabilitdt der Verankerung ist gut an der konstanten
Tiefe in Abbildung 4-33 b zwischen dem Zeitabschnitt 500 bis 2.000 s zu sehen. Auch der
pitch-Winkel in 4-33 ¢ dndert sich wiahrend diesen Zeitabschnitts nicht nennenswert.

Nach 2.000 s wurde das Auftriebstrimmsystem genutzt, um weiteren Abtrieb zu erzeugen.
Dies fiihrte sofort dazu, dass die Versuchplattform DNS Pegel weiter durchsackte, bis sie
auf dem Meeresboden lag. Das Nicken des Buges ist auch hier wieder deutlich vorhanden

(siche Abbildung 4-33 c). Uberlagert wird es von den Bewegungen des Fahrzeugs, die
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(b)

Abb. 4-34 Mit Hilfe des Saab SeaEye ROVs aufgenommene Videoaufnahmen des Veran-
kerungsversuchs in der Ostsee November 2009. Verankerung iiber dem Mee-
resboden (a), (b) und (c), (d) auf dem Grund)

durch den in dieser Tiefe noch wirksamen Seegang induziert werden. Nach 2.800 s ist der
Druckkorper des Auftriebstrimmsystem vollstéindig mit der Trimmfliissigkeit gefiillt und
das Fahrzeug hat eine stabile Lage auf dem Meeresboden eingenommen.

Das Auftauchen wird nach 2.900 s eingeleitet. Nach 3.450 s 16st sich das Fahrzeug wieder
vom Meeresboden. Im weiteren Verlauf des Auftauchens wird die gesamte Trimmfliissig-
keit in die Trimmblase gepumpt. Dies fiihrt dazu, dass nach 3.600 s das Fahrzeug teilweise
das Verankerungsgewicht mit anhebt. Zu erkennen ist das Losen des Verankerungsgewichts
an der unruhigen Tiefenlage des Fahrzeugs (sieche Abbildung 4-33 b. Der statische Trimm
und der maximale durch das variable Auftriebstrimmsystem generierte Auftrieb reichten
jedoch nicht aus, das Fahrzeug zusammen mit der Verankerung an die Wasseroberfliche
aufsteigen zu lassen.

Die zunehmend schlechter werdenden Wetterbedingungen lieen keinen zweiten Veran-

kerungsversuch zu, so dass die gewonnenen Messwerte fiir eine Auswertung ausreichen
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mussten. Das Losen des Verankerungsgewichts vom Meeresboden konnte ebenfalls mit
Hilfe eines ROVs beobachtet werden, das den gesamten Verankerungsversuch filmte (sie-
he Abbildung 4-34). Leider sind die Sichtverhéltnisse in der Ostsee im November sehr
schlecht, so dass die Aufnahmen nur schemenhaft die Bewegungen der Versuchsplattform

DNS Pegel erkennen lassen.

4.7 Zusammenfassung und Ausblick

Das fiir die Versuchsplattform DNS Pegel entwickelte variable Auftriebstrimmsystem
konnte im Verlauf der Tests im Labor und im Einsatz in der Ostsee in seiner Funktion und
Leistung iiberzeugen. Trotz der im Verhéltnis zur Grofle der Versuchsplattform eher klei-
nen Volumendnderung von maximal drei Litern ist das System in der Lage, das Fahrzeug
auch mit einer positiven statischen Trimmung auf- und abtauchen zu lassen. Das Auf-
triebstrimmsystem kann dem Nutzer, welcher die Nutzlast der Versuchsplattform oft mit
verschiedenen Gerédten verwendet, das aufwendige statische Trimmen abnehmen. Hierzu
muss lediglich das Fahrzeug einmal im Wasserbecken mit Hilfe des Auftriebstrimmsys-
tems getrimmt werden. Die Einbauposition vor dem Auftriebsschwerpunkt des Fahrzeugs
ermoglicht es, die Ruderanlage bei einem aktiven Tauchgang zu unterstiitzen, da das Sys-
tem beim Abtauchen zu einem Nicken des Bugs in Richtung Meeresboden fiihrt.

Der Einbau der Hochdruckpumpe in den Druckkorper aus Borosilikatglas zusammen mit
dem elektrischen Antriebsmotor reduziert zwar das mogliche Trimmvolumen, fithrt aber
dazu, dass die Pumpe und auch der Motor in Ol laufent und somit immer geniigend
Schmiermittel zur Verfiigung steht. Die aus Silikon hergestellte Trimmblase bietet ei-
ne einfache Moglichkeit die Trimmfliissigkeit auflerhalb des Druckkorpers aufzunehmen.
Das Befiillen der Trimmblase fithrt durch die elastische Verformung der Blase zu einer
Druckerhohung der Trimmfliissigkeit, was wiederum das Einstromen in den Druckkorper
bei geringem Umgebungsdruck unterstiitzt. Elastische Fliissigkeitsbehélter, wie sie in dem
Auftriebstrimmsystem fiir die Schwimmblase genutzt werden, bieten sich auch als einfache
Kompensatoren fiir Ol-kompensierte Systeme an.

Die Trimmleistung des System ist mit 2,2 N/min eher gering, was aber dem Prototy-
penstadium des Systems geschuldet ist. Es ist ohne grofien Mehraufwand moglich, den
Volumenstrom der Pumpe durch das Anbringung von mehr als zwei Pumpenelementen
wesentlich zu steigern. Dies fithrt allerdings auch zu einem zusétzlichen Leistungsbedarf
der Pumpe, der durch den elektrischen Antrieb bereit gestellt werden muss. Die Sicher-
heitseinrichtung, die aus zwei optischen Fiillstandssensoren am oberen und am unteren
Fiillstand des Druckkorpers besteht, konnte ebenfalls iiberzeugen.

Die Durchflusssensoren, die Informationen iiber die Verteilung der Trimmfliissigkeit zwi-

120



schen dem Druckkorper und der Trimmblase liefern sollen, haben sich trotz des einfa-
chen Aufbaus und der Mdoglichkeit einer einfachen druckneutralen Modifikation nicht
bewidhrt. Die Sensoren wiesen eine starke Abhéngigkeit der Messwerte von den physi-
kalischen Eigenschaften und der Stromungsgeschwindigkeit der Trimmfliissigkeit auf. So
wurden bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten unterschiedliche Fliissigkeits-
mengen gemessen. Die verwendeten Durchflusssensoren sind daher fiir ein solches System
ungeeignet. Eine druckneutrale Modifikation von Sensoren mit anderen Messverfahren ist
sicher aufwendiger, aber angesichts der Fehlfunktion der mechanischen Durchflussensoren
anzustreben, um eine bessere Auswertung der Verteilung der Fliissigkeitsmengen zu er-
halten.

Es ist jedoch moglich, die Durchflussensoren durch eine analoge Fiillstandsmessung in
dem Druckkorper zu ersetzen, da sich iiber den Fiillstand der Trimmfliissigkeit ebenfalls
die Verteilung der Trimmfliissigkeit ableiten lédsst. Eine solche Variante sollte in einem
nachfolgenden Aufbau genutzt werden, da sie in den Druckkorper integriert und somit
relativ einfach gestaltbar ist.

Das so entstandene System bietet mit seinen druckneutralen Komponenten viele Ein-
satzmoglichkeiten. Durch das geschlossene System ist es neben der Trimmung von Unter-
wasserfahrzeugen auch méoglich, das System adaptiv in anderen meerestechnischen Mess-
instrumenten einzusetzen.

Installiert man beispielsweise zwei von einander unabhéngige Auftriebstrimmsysteme vor
und hinter dem Auftriebsschwerpunkt eines Unterwasserfahrzeugs, so kann damit nicht
nur der Gesamtauftrieb verdndert werden, sondern auch in einem gewissen Rahmen der
pitch-Winkel, ohne dass sich der Gesamtauftrieb des Fahrzeugs éndert.

Vorstellbar ist beispielsweise auch ein Profilersystem, welches nicht mit einer Winde son-
dern mit einem solchen variablen Auftriebstrimmsystem arbeitet. Der Wegfall einer kom-
plizierten Seilmechanik kann in diesem Fall von Vorteil sein. Weiterhin wére ein solches
Profilersystem in der Lage, auf Wasserschichten, die einen Dichtesprung aufweisen, zu
schwimmen und somit die FEigenschaften des Wassers genau an dieser Schicht zu vermes-
sen.

In dem autonomen Unterwasserfahrzeug, welches in dem Anfang 2010 gestarteten Folge-
projekt (Druckneutrale Systeme Tiefsee) gebaut wird, kommt ein Auftriebstrimmsystem

der gleichen Bauart, jedoch mit wesentlich mehr Trimmvolumen zum Einsatz.
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5 Ruderanlage

Um den Kurs eines Unterwasserfahrzeugs im Wasser zu halten oder &ndern zu konnen,
benotigt man ein entsprechendes Manovriersystem. Bei der Realisierung solcher Manovrier-
systeme werden viele verschiedene Konzepte angewandt. Steuerungen, wie sie heutzutage
bei verschiedenen ROVs Anwendung finden, sollen hier nicht betrachtet werden, da sie
sich zu meist nur schlecht in AUVs anwenden lassen, die oft andere Hiillenformen und
Anordnungen der Mano6vriersysteme aufweisen.

Bei den Manovriersystemen von AUVs sind Einrichtungen zu unterscheiden, die nur in
Verbindung mit dem Hauptpropulsionsorgan agieren und Anlagen, die unabhéngig von
einem Propulsionsorgan arbeiten konnen. Zu den Ersten zéhlen Vektorsteuerungen, die
Propulsionsorgane direkt in eine bestimmte Richtung ausrichten, um eine Kursénderung
im Raum zu erreichen. Dabei kann es sich um einen Propeller [Kir09], [HumO05] oder
auch um mehrere einzelne Propeller handeln [She09], die an verschieden Positionen des
AUVs angebracht sind (siehe Abbildung 5-1 a). Im zweiten Fall, in dem die Mandover-
einrichtung unabhéngig von dem Hauptpropulsionsorgan arbeiten kann, handelt es sich
um bewegliche Stromungsfléichen, die durch hydrodynamische Anstromung Kréfte auf das
Unterwasserfahrzeug ausiiben und somit zu einer Kursdnderung fiithren (sieche Abbildung
5-1 b). Fixierte Fléchen werden fiir eine Stabilisierung des Kurses benutzt. Die Art der
Stromungsflichen kann man nach der Anordnung vor oder hinter dem Nachstromfeld des
Propulsionsorgans und nach der Anzahl und der Orientierung zueinander unterscheiden.
Die Stromungsflichen hinter das Hauptpropulsionsorgan und somit in das Nachstromfeld
anzuordnen, welches zumeist eine hohere Geschwindigkeit als die eigentliche Fahrzeug-
geschwindigkeit besitzt, bietet diverse Vorteile. Zum einen ist die Relativgeschwindigkeit

des Wassers zur Stromungsfliche grofler, zum andern liefern die Stréomungsflichen auch

e s,

Abb. 5-1  Verschiedene Arten von Mandvriersystemen. Mareport SQX-1 (a) [Sqx10],
Bluefin Robotics Bluefin-21 BPAUV (b) [Blul0]
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Abb. 5-2  Eine Kreuzanordnung der Ruderflichen (griin dargestellt) mit einem Kiel an
der Unterseite (a). X-Anordnung (b) und Kreuzanordnung mit vier Ruder-
flichen (c)

Kraftkomponenten, wenn das Fahrzeug sich nicht bewegt, aber das Hauptpropulsions-
organ schon einen Volumenstrom erzeugt. Die Versuchsplattform DNS Pegel besitzt als
Hauptmanovriersystem eine Ruderanlage hinter dem Hauptantrieb, um beide Vorteile
nutzen zu konnen.

Weitere Punkte, die bei der Konzeptionierung der Ruderanlage betrachtet wurden, waren
die Anzahl der beweglichen Stromungsflichen, die Orientierung zueinander und zu den
Hauptachsen des Fahrzeugs.

Um das Unterwasserfahrzeug im Wasser zu steuern, wiirden ein Héhen- und ein Seitenru-
der ausreichen. Die Konzeption der Ruderanlage sah jedoch einzeln agierende Stromungs-
flichen vor. Bei vier Stromungsflachen (kurz: Ruder) lassen sich diese in einer Stern-
oder X-Anordnung anordnen (siche Abbildung 5-2) . Bei einer X-Anordnung, welche vier
voneinander unabhéngig agierende Ruder voraussetzt, sind bei Manovern immer alle vier
Ruder im Einsatz. Da ein angestelltes Ruder neben einer Querkraft, die zu einer Kursénde-
rung fiihrt, auch eine Widerstandskraft erzeugt, bedeutet dies, dass sich der Stromungs-
widerstand der ausgelenkten Ruder im Vergleich zu einer Kreuzanordnung verdoppelt.
Bei der ersten Version der Ruderanlage fiir die Versuchsplattform DNS Pegel sollten eine
Seitenruderfliche und zwei Hohenruderflachen fiir entsprechende Ruderkrifte sorgen, wo-
bei ein fester Kiel einen stabilen Kurs bewirken und die Ruderanlage vor Beschidigung
durch Grundberiihrung bewahren sollte (siche Abbildung 5-2 a). Bei Versuchen zeigte
sich jedoch schnell, dass ein einzelnes Seitenruder, welches oben angeordnet ist, fiir Ober-
flichenfahrten der Versuchsplattform vollig ungeeignet ist, da es nur von verwirbeltem
Wasser des teilweise iiber Wasser arbeitenden Hauptantriebs angestromt wird.

Das Hauptpropulsionsorgan der Versuchsplattform DNS Pegel besteht aus einem acht-
fliigeligen Propeller. Die Propellerfliigel sind auf dem Umfang eines druckneutralen Ring-
motors angeordnet. Der grofle Durchmesser von 0,45 m des Hauptantriebs bietet einen
groBleren Wirkungsgrad als Antriebe mit kleinen, schnell drehenden Propellern [Kir09].
Ein weiterer Vorteil stellt die Aufbauweise als Ringmotor dar. Sie bietet die Moglichkeit,

Aggregate und Leitungen durchzufithren und somit hinter dem Hauptantrieb zu betrei-
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ben.

Der grofle Durchmesser des Hauptantriebs verursacht jedoch, abhéngig von der Dreh-
zahl und Geschwindigkeit der Versuchsplattform, ein Moment um die Léngsachse des
Fahrzeugs, welches es zu kompensieren gilt. Eine Mafinahme zur Kompensation ist das
Anordnen von festen Leitflichen im Nachstromfeld des Hauptantriebs, die den Drall des
Volumenstroms gleichrichten. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verdrehung der bei-
den Seitenruder zueinander. Diese Losung funktioniert ebenso wie feste Leitflichen nur fiir
eine bestimmte Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine giinstigere Losung bietet das aktive Ver-
drehen zweier Leitflichen zueinander. Aus diesem Grund werden die beiden Hohenruder
im Gegensatz zu den Seitenrudern getrennt voneinander mit je einem Ruderstellmodul
angesteuert. Folglich ist es moglich, den Drall aktiv bei jeder Fahrzeuggeschwindigkeit

auszugleichen.

5.1 Dimensionierung der Ruder

Um ausreichend grofle Ruderkréfte zu erzielen, miissen die Ruder entsprechend dimen-
sioniert werden. Dies lésst sich {iberschlagsméflig durch Skalieren von Ruderflichen dhn-
licher Fahrzeuge, zum Beispiel der SeaOtterMK2 von Atlas Maridan, sowie durch eine
iiberschlagsméflige Berechnung erreichen.

Die Projektionsflichen der Ruder der Versuchsplattform DNS Pegel weisen eine rechte-
ckige Form auf, wobei die Ruderhéhe h = 143,4 mm und die Ruderbreite b = 180 mm
betrigt. Die Profilform des Ruders wurde an ein symmetrischen NACA-Profil angepasst.
Diese Profile weisen eine maximale Profildicke von 30 % bis 45 % der Profillinge auf (siche
Abbildung 5-3) [Epp90]. Das hier verwendete Profil erreicht bei 31,6 % der Profillange die
maximale Profildicke von 38,2 mm. Das Ruder ist, um das Lastmoment der Ruderwelle
so gering wie moglich zu halten, ausbalanciert. Die Grofle der Ruderfliche wurde nach

der Uberschlagsformel
1,75LT

100

des Germanischen Lloyd [L1008] zur Erzielung einer ausreichenden Manovrierfihigkeit

A = cjcacscy (5-1)

ausgelegt. Dabei entspricht L der Fahrzeuglinge mit 3,1 m und T dessen Tiefgang, in
diesem Fall dem Durchmesser der Versuchsplattform, mit 0,55 m. Die Koeffizienten c;
bis ¢, wurden fiir den allgemeinen Fall zu 1,0 gesetzt. Die bewegliche Ruderfliche A soll
demnach nicht kleiner als 0,03 m? gewihlt werden.

In der frithen Konzeptionsphase sollten alle vier Ruderflichen unabhéngig voneinander
arbeiten. Da man bei dem Einsatz mehrerer Ruder die Fliache der Einzelruder um 20 % re-

duzieren kann [L1008], wurde die Ruderfliche der Einzelruder auf rund 2,5 dm? festgelegt.
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Abb. 5-3 Um den Winkel x angestelltes, umstréomtes Ruder

Um eine detailliertere Analyse und Bewertung des Systems zu erstellen, sind Stromungs-
experimente durchgefiihrt worden, bei denen die Ruderkrifte und Ruderwellenmomente
ermittelt werden konnten. Auf sie wird in einem der folgenden Abschnitte ndher einge-
gangen.

Die Steuerwirkung eines Ruders entsteht bei einer Anstréomung und einer gleichzeitigen
Auslenkung des Ruders um den Winkel & zur Stromungsrichtung (siehe Abbildung 5-
3). Diese Wirkung beruht auf einer Kraftkomponente am Ruder, die senkrecht zu der
Anstromrichtung wirkt, dem hydrodynamischen Auftrieb Fo des Ruders. Zusammen mit
dem hydrodynamischen Widerstand Fyy als Kraftkomponente, die entgegengesetzt zu der
Anstromrichtung wirkt, ergeben die beiden genannten Kraftkomponenten die resultieren-
de Gesamtkraft Fr auf das umstromte Ruder. Bei der hydrodynamischen Betrachtung
des Ruders macht es keinen Unterschied, ob das Ruder ortsfest ist und von einer sich be-
wegenden Fliissigkeit umstromt wird oder es sich durch eine ruhende Fliissigkeit bewegt.
Bei der Versuchsplattform DNS Pegel tritt eine Mischung aus beiden Fillen auf. Mafige-
bend fiir die Betrachtungen ist die Relativgeschwindigkeit zwischen der Fliissigkeit und
dem Ruder. Im Folgenden wird, um die Darstellung zu erleichtern, von einem ortsfesten
Ruder in einer sich mit der Stromungsgeschwindigkeit v bewegenden Fliissigkeit ausge-
gangen.

Da das Ruder seine Funktion nur im Wasser erfiillen soll und Wasser im Bereich der zu er-
wartenden Druckunterschiede infolge der Umstromung des ausgelenkten Ruders in erster
Néherung inkompressibel ist, wird hier von einer inkompressiblen Fliissigkeit ausgegan-
gen. Die beiden Ruderkrifte Fy und Fyy lassen sich nach [Sie09] mit den Auftriebsbeiwert

(4 und Widerstandsbeiwert (y durch folgende Gleichungen berechnen:

Fa = GagviAn (5-2)

Fw = CW%V?)OAR (5-3)
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AR entspricht hierbei der projizierten Ruderfliche und p der Dichte der inkompressiblen
Fliissigkeit. Der Auftriebsbeiwert 4 kann nach [Sie09] mit

7TFOb

Ca = §§A—R (5-4)

berechnet werden. v, entspricht in der Gleichung der Anstromgeschwindigkeit des Ru-
derprofils, b gibt hingegen die Ruderhthe an. Die Zirkulation I'g muss fiir diese Betrach-
tungen abgeschitzt werden. Der Widerstandsbeiwert Cy, setzt sich zusammen aus dem

reibungsbedingten Profilwiderstand Cy,p und dem induzierten Widerstand Cyy;
Cw = Cwp + Cw,i (5-5)

Der induzierte Widerstand Cyy; wird mit

™ F02
p=— 5-6
CW’ 4 VOOQAR ( )

bestimmt. Der Anteil des Profilwiderstands Cy, p lésst sich beispielsweise durch empirische
Messung ermitteln. Die Auftriebsbeiwerte (4 und die Widerstandsbeiwerte (y werden fiir
die Praxis exemplarisch fiir eine Profilklasse wie in Abbildung 5-4 dargestellt. Der Parame-
ter ist in dem Fall der Anstellwinkel « des Ruders. Zu erkennen ist der Ablésepunkt, nach
dem bei weiterer Erhohung des Anstellwinkels die Auftriebskraft wieder abféllt. Deut-
lich wird auch in Abbildung 5-4 der quadratische Zusammenhang zwischen Stréomungs-
geschwindigkeit und Auftriebskraft wie in Gleichung 5-2 und Gleichung 5-3 beschrieben
(siche Abbildung 5-4).

Das Ruder ist auf der Ruderwelle gelagert, deren Mittelachse in der ebenen Ansicht in der
Abbildung 5-3 dem Punkt Py entspricht. Da der Kraftangriffspunkt P; um den Abstand x
auf der Symmetrieachse des Ruders verschoben ist, lastet auf der Ruderwelle das Ruder-
moment Mg. Der Abstand x als Hebelarm des Rudermoments ist dabei kein fester Wert.
So wie die Betrige der beiden Krifte héingt auch ihr Angriffspunkt und damit der Wert
x von der Stromungsgeschwindigkeit und der Auslenkung & am Ruder ab. Der Punkt der
Ruderaufhdngung P; ist so gewéhlt, dass er in der Ndhe des Angriffspunktes P5 liegt und
dadurch einen Hebelarm x fiir das Rudermoment bietet. Mittels Variation des Hebelarms
x ist es moglich, das Ruder auszubalancieren. Durch diese Gestaltung des Ruders wird
die Anforderung erfiillt, ein kleines Ruderwellenmoment bei einer grolen Auftriebskraft
(Ruderquerkraft) Fa zu erhalten.

Die analytische Berechnung von Kréften auf ein von einer Fliissigkeit umstrémtes Ruder
ist meist nicht einfach. Zwar gibt es analytische Gleichungen, mit denen sich die Vorgénge
in der Stromungstechnik beschreiben lassen, jedoch handelt es sich dabei in den meisten

Fallen um partielle Differentialgleichungen (kurz: DGL), die analytisch in geschlossener
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Abb. 5-4 Auftriebsbeiwert (4 und Widerstandsbeiwert (jy in Abhingigkeit vom Anstell-
winkel « als Beispiel fiir das unendlich lange Profil Gé 623 [Sie09]

Form nicht 16sbar sind. Unter der Zuhilfenahme von starken Vereinfachungen lassen sich
zwar Losungen finden, die aber zumeist fiir den allgemeinen Fall nicht anwendbar sind.
Aus diesen Griinden liegt es nahe, die Fragestellungen numerisch zu lésen.

Hierzu dienen FE-Berechnungen (finite Elemente) zum Beispiel CFD (englisch: Com-
putational Fluid Dynamics). Die erzielten Resultate lassen sich mit realen Messwerten
vergleichen, sofern die Ausgangs- und Randbedingungen gut beschrieben sind.

Um die Leistungsfidhigkeit der Ruderanlage zu evaluieren, wurden mehrere solcher CFD-
Rechnungen durchgefiihrt [Ole09]. Dabei galt es, Informationen iiber das maximale Ru-
dermoment bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Widerstandswerte
der Ruder zu gewinnen. Die Fragestellung des Abreiflens der Stréomung bei unterschiedli-
chen Anstellwinkeln und Strémungsgeschwindigkeiten war ebenso von Interesse.

Das Fachgebiet Mikrotechnik verfiigt iiber das CFD-System COSMOSFloworks. Dieses
CFD-Programm ist in der Lage, Reaktionskrifte auf Korper infolge einer Anstromung
sowie Geschwindigkeits- und Druckverteilungsfelder der Strémung zu berechnen. Die Be-
rechnungen erfolgten dreidimensional, um einen moglichst realistischen Einblick in die
Stromungsverhéltnisse an den Rudern zu bekommen.

Fiir die Berechnungen wurde das CAD-Modell der Ruder so weit wie moglich verein-

facht, um den Rechenaufwand zu minimieren. Dazu lassen sich Symmetrien nutzen, so
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dass beispielsweise die Stromung nur an einem von vier Rudern berechnet werden muss.
Des Weiteren wurde der Stromungsraum so grofl gewéhlt, dass keine Randeinfliisse durch
einen eingeschriankten Raum das Rechenergebnis beeinflussen. Die Strémungsgeschwin-
digkeit wurde mit 4,11 m/s festgelegt, was 8 Knoten entspricht. Das Ruder wurde in der
Rechnung um den Anstellwinkel o« = 30° ausgelenkt. Die Auswertung der CFD-Simulation
liefert die Kréfte am Ruder in allen drei Raumrichtungen. Dabei resultierten, die in Tabel-

le 5-1 dargestellten Krifte. Die Kraft in y-Richtung resultiert aus Rechenungenauigkeiten

Wirkrichtung Kraft [N]

Fu 54
F, 1
Fa 105

Tab. 5-1 Rechenergebnisse der CFD-Simulation fiir das mit 30° ausgelenkte Ruder

und wird daher vernachlissigt. Die angreifenden Kréfte wirken im Volumenschwerpunkt,
der sich vom Koordinatenursprung an der oberen Ecke der vorderen Ruderkante 76,2 mm
in x-Richtung und 71,7 mm in y-Richtung befindet. Die Ruderwelle befindet sich 31,7 mm
weiter vor dem Volumenschwerpunkt und bildet somit einen Hebelarm x, der wiederum
das Rudermoment erzeugt, welches vom Ruderstellmodul aufgebracht werden muss. Das

maximale Drehmoment ergibt sich nach:
Mg = x(Fwsina + Fa cos ) (5-7)

zu My = 3,744 Nm.

5.2 Aufbau der Ruderanlage

Bei der Konstruktion der Ruderanlage ist besonderer Wert auf einen konsequenten Leicht-
bau zu legen, da sie sich am Heck des Fahrzeugs befindet. Baugruppen, die sich im Heck
befinden und eine grofle Abtriebskraft im Wasser erzeugen, sind durch den langen He-
belarm zum Massezentrum des Fahrzeugs nur sehr schwer durch Auftriebselemente zu
kompensieren. Daher ist besonders wichtig, bei der Ruderanlage und ihren Komponenten
auf Konstruktionsmaterialen zuriickzugreifen, die eine moglichst kleine spezifische Dichte
besitzen und somit wenig Abtrieb im Wasser erzeugen. Als Konstruktionswerkstoff fiir die
Ruderanlage wurde daher erneut auf POM gesetzt. Dieser Kunststoff zeichnet sich durch
sehr gute Korrosionsbestidndigkeit aus und besitzt gute mechanische Festigkeit.

Die Basis fiir die Konstruktion stellt der Motorflansch dar, der direkt mit dem Haupt-
antrieb verschraubt ist. An ihm wird die gesamte Ruderanlage und die Hauptantriebsab-

deckung aufgehéingt. Die Ruderanlage wird aus vier 90° zueinander angeordneten Leit-
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Haupantriebsabdeckung Hauptantrieb

Motorflansch

Abschlussleisten

Ruderachse

Grundplatte
Ruderhebel

Leitflachen
Lagerring

Abb. 5-5 CAD-Ansicht der Ruderanlage fiir die Versuchsplattform DNS Pegel

flichen in Sternanordnung aufgebaut. Direkt hinter den Leitflichen befinden sich die
Ruderflichen. Die Ruderachsen laufen in einem so genannten Lagerring, wobei jede Ru-
derachse an zwei Punken gelagert ist: Im Lagerring und jeweils in einer Abschlussleiste,
die die Leitflichen nach aufien abschlieflen.

Eine Lagerung mittels Kugellager ist fiir diesen Fall ungeeignet. Kugellager aus rostfrei-
em Stahl oder Keramik erreichen im Einsatz wegen ihrer groflen Lagerflichen keine hohe
Lebenserwartung, da zum Beispiel feine Sandpartikel im Seewasser schnell die Lager zu-
setzen. Weiterhin benotigen Kugellager mehr Konstruktionsraum als Gleitlager. Daher er-
folgt die Lagerung durch Kunststoffgleitlager. Die Gleitlager Iglidur H370 der Firma Igus
sind speziell fiir den Einsatz im Unterwasserbereich konzipiert [Igu04]. Sowohl die Ru-
der als auch die Leitflichen bestehen aus syntaktischem Schaum, welcher fiir zusétzlichen
Auftrieb sorgt. Die einzelnen Ruder werden durch einen auf der Ruderachse befestigten
Hebel angesteuert. Dabei sind die beiden Seitenruder durch eine Kupplung miteinander
verbunden. Die Hohen- oder Querruder werden hingegen einzeln angesteuert, was den zu-
vor beschriebenen Ausgleich des vom Hauptantrieb induzierten Drehmoments ermoglicht.
Abbildung 5-5 zeigt den Aufbau der Ruderanlage mit integrierten Ruderstellmodulen in
der CAD-Ansicht.
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Abb. 5-6 Vernetztes CAD-Modell mit den durch das eingeschlossenen Wasservolumen
resultierenden Lasten (rot) und der Einspannung (griin)

Die gesamte Ruderanlage ist im Innern mit Wasser geflutet. Weil es dem im Innern be-
findlichen Wasservolumen nicht méglich ist, beim Bergen schnell herauszulaufen, wirkt
die gesamte Gewichtskraft des eingeschlossenen Wasservolumens auf die Konstruktion.

Um den Nachweis der Festigkeit der Ruderanlage zu erbringen, wurde mittels FEM eine
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Abb. 5-7 Mittels FEM errechnete Verschiebungen der Grundkonstruktion der Ruderan-
lage
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Festigkeitsanalyse durchgefiihrt.

Der Einfluss des Eigengewichts der Konstruktion mit ca. 21 kg ist bei diesen Belastun-
gen als vernachléssighar anzusehen. Um die Belastungen zu modellieren, wurden zwei
zylinderférmige Wasservolumina angenommen. Ein Wasservolumen befindet sich vor der
Grundplatte, das andere dahinter. Zusammen erzeugen sie eine Belastung von 250 N auf
die Struktur (sieche Abbildung 5-6). Um die Belastungen durch das Eigengewicht der Ru-
deranlage in die Modellierung mit einzubeziehen, wurde die Last auf 300 N erhéht. Bevor
die FE-Analyse gestartet werden kann, miissen das CAD-Modell in finite Elemente un-
terteilt und die Lasten und Einspannungen festgelegt werden (sieche Abbildung 5-6).

Die FEM-Analyse zeigt, dass eine ausreichende Festigkeit gegeben ist und eine maximale
Auslenkung der Struktur von 1,1 mm zwischen Lagerring und der Grundplatte auftritt
(siche Abbildung 5-7). Diese Verformung der Struktur in diesem Mafe ist in Betrieb der
druckneutralen Versuchsplattform DNS Pegel vertretbar. Zusétzlich kommen bei der Ge-
samtstruktur noch die versteifenden Leitflichen mit den Abschlussleisten hinzu, welche
zusétzlich zur Festigkeit beitragen.

Die Anlenkung der jeweiligen Ruder erfolgt iiber 60 mm lange Hebel, die eine an den
Lagerring angepasste Kontur besitzen (siehe Abbildung 5-8 a). Dies ist sinnvoll, um die
Moglichkeit zu bieten, Aggregate wie beispielsweise den heckseitigen Strahlantrieb inner-
halb des Lagerrings zu integrieren. Im Betrieb stellte sich jedoch heraus, dass die Passfe-
derverbindung zwischen dem Hebel und der Ruderachse eine unzureichende Festigkeit im
dynamischen Betrieb der Ruderanlage aufweist. Daher wurden die Hebel fiir die Ruder-
anlenkung iiberarbeitet (siche Abbildung 5-8 b)

Die Hebel sind in der neuen Konstruktion iiber eine Schliisselfliche auf der Ruderachse
fixiert. Diese Verbindung ist spielfrei und wesentlich steifer als die alte Konstruktion. In
den ersten Seeerprobungen wurde festgestellt, dass ein zusétzliches Seitenruder am Kiel

benotigt wird. Dieses wurde mittels einer Kupplung mit dem schon existierenden Seiten-
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Abb. 5-8 Alte (a) und neue (b) Konfiguration der Ruderanlenkung
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Abb. 5-9  Ansteuerung der Ruder. Grundplatte a), Ruderstellmodul b), Winkelsensor c),
Igus Gleitlager im Lagerring d), Backbord Ruder e), Ruderhebel f), Igubal
Kugelkopfe g), Steuerbordruder h), Gleitlager in Abschlussleiste i)

ruder verbunden (siche Abbildung 5-8 b). Die Kupplung ist in der Lage, ein kleines axiales
Spiel aszugleichen. Da die Seitenruderverbindung den Bauraum innerhalb des Lagerrings
ausfiillt und somit kein Platz fiir etwaige Einbaukomponenten vorhanden ist, sind die ge-
kriimmten Ruderhebel nicht mehr nétig. Anstelle dieser wurde eine einfache aber dennoch
steife Ruderanlenkung verwendet.

Die Anlenkung der Ruderhebel erfolgt iiber ein Gesténge (siche Abbildung 5-9). An den
beiden Enden des Gesténges befinden sich Kugelkopfe, die verhindern, dass die Ruderhebel
mit dem Ruderstellmodul fluchten miissen. Die zwei zueinander verdrehbaren Kugelképfe
erlauben somit eine freie Positionierung der Ruderstellmodule. Die Positionierungsfrei-
heit geht allerdings mit einem nicht linearen Ubertragungsverhalten der Stellbewegungen
zwischen Ruderstellmodul und Ruder einher. Auf dieses Problem wird im Laufe des Ab-
schnitts 6.3 eingegangen.

Als Gelenke fiir die Verbindungsstangen werden Igubal-Kugelképfe der Firma Igus ver-
wendet (sieche Abbildung 5-9). Sie erlauben auch unter widrigen Umweltbedingungen einen
spielfreien Betrieb und sind zudem korrosionsbesténdig [Igu03]. Die Kugelkalotte besteht
bei diesen Gelenkkopfen aus Iglidur W300, einem Werkstoff, der sich durch niedrige Rei-
bung und duflerst geringe Stick-Slip-Neigung auszeichnet. Das Gehéuse ist aus Igumid G

gefertigt, einem besonders schlagfesten, faserverstirkten Polymer. Die ausgewihlten Ge-
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lenkkopfe konnen eine maximale statische Zugbelastung von 700 N unbeschadet iiberste-
hen. Kurzzeitig konnen sie mit bis zu 1.400 N belastet werden. In der Ruderanlage treten
Krifte von weniger als 340 N an den Ruderhebeln auf, daher ist diese Verbindung sicher

ausgelegt.

6 Ruderstellmodul

In der ersten Version der Ruderanlage wurden die Ruder durch einen Stellmotor mit
innenliegender Spindel angetrieben. Dabei wurde die Spindel rotationsfest an dem Ruder-
hebel befestigt. Der einachsig neigbare Stellmotor dreht die im Motor liegende Mutter, so
dass die Spindel axial durch den Stellmotor verschoben wird und somit das Ruder anlenkt
(sieche Abbildung 6-1).

Dieser Aufbau der Ruderanlenkung bedeutet jedoch, dass der Stellmotor in der gleichen
Neigungsebene liegen muss, wie der dazugehorige Ruderhebel. Bei der Erprobung dieser
Konfiguration zeigten sich gleich mehrere Nachteile. Zum einen zeigte sich, dass sich die
Lager, die im Stellmotor als Spindelmutter fungieren, im Betrieb sehr schnell erwarmen
und zum Klemmen neigen. Zum anderen gestaltete es sich als sehr schwierig den Stellmo-
tor zu dem jeweiligen Ruderhebel auszurichten. Weiterhin fiihrt die geringste Verformung
der Struktur der Ruderanlage zu groflen Radialkréiften an der Spindelmutter und somit
zum Klemmen der Lager im Stellmotor. Zudem erwies sich die fiir die Reglerauslegung
notige Flexibilitat als nicht ausreichend. Durch die Kopplung der zwei Seitenruder war
ebenfalls keine Winkelmessung direkt an den Ruderachsen mehr moglich. Daher wurde
ein neues Konzept fiir die Ansteuerung der Ruder entwickelt.

Bei der neuen Konstruktion wurden der elektrische Antrieb, das Getriebe und die Win-
kelmessung in einem Modul zusammengefasst. Das so entstandene Ruderstellmodul ist in

der Lage, jedes Ruder einzeln in der Ruderanlage anzusteuern.

- Ruderachse Flansch Ruder Spindel Motor

©oo

Abb. 6-1 Erster Entwurf der Anlenkung der Ruder mit Stellmotor und innenliegender
Spindel
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6.1 Anforderungen

Das Ruderstellmodul soll die Strecke von einem Ruderwinkelsollwert bis hin zu einem me-
chanischen axialen Abtrieb abdecken. Zusitzlich sollte neben der Erzeugung einer axialen
Kraftkomponente auch ein Drehmoment erzeugt werden, um die Moglichkeit zu bieten,
die Ruder direkt iiber das Ruderstellmodul auslenken zu kénnen. Der Ruderwinkel bzw.
der axiale Weg, den das Modul erzeugt, muss geregelt werden. Die Istwerterfassung und
die Sollwertvorgaben sollen {iber den Stellwinkel erfolgen. Eine weitere Anforderung be-
steht in der Notwendigkeit der Selbsthemmung des Getriebes, d.h. der Ruderwinkel ist
ohne Energieumsatz einzuhalten. Energie wird daher nur bei Anderung des Ruderwinkels
aufgebracht.

Weiterhin ist ein korrosionsbestéandiger druckneutraler Aufbau erforderlich, der sich leicht
und schnell warten ldsst, um systemrelevante Teile oder Baugruppen schnell und einfach
auswechseln zu konnen. Der Austausch eines gesamten Moduls sollte ebenfalls schnell
durchfiihrbar sein.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Sicherung der maximalen Ausschlige der Ruder.
Dies soll moglichst mechanisch realisiert werden, damit ein Programmfehler in der Rege-
lungssoftware nicht zu einem mechanischen Schaden an der Ruderanlage fiithrt. Weitere
Anforderungen ergeben sich aus den Randbedingungen fiir den Stellmotor und sind in der

nachfolgenden Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Systemkomponente  Anforderungen
Leistung (elektrisch) < 380 W
Eingangsdrehzahl max. 1800 u min™

1

Winkelauflosung 0,1°
Wirkungsgrad > 0,75
Drehmoment > 10 Nm
Axialkraft > 250 N

Tab. 6-1 Anforderungen an das Ruderstellmodul

6.2 Konzept

Aus der Anforderung die Rotation des Stellmotors sowohl in ein nutzbares Drehmoment
als auch in eine translatorische Kraft zu wandeln, wobei Selbsthemmung gefordert ist,
ergeben sich fiir das Getriebe im wesentlichen zwei Gestaltungsmoglichkeiten. Einerseits
ein Schneckengetriebe, das aus einer Schnecke besteht, die mit mehreren Schraubengéngen
versehen ist. In der Schnecke bewegt sich ein schrigverzahntes Zahnrad, das Schnecken-

rad. Die beiden Achsen sind dabei um 90° zueinander versetzt. Ein Nachteil besteht in der
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Stellmotor Spindel Hebelarm Spindelmutter
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| » 1\/1
M, F
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Abb. 6-2 Schema eines Spindelhubgetriebes mit zusitzlicher Momenterzeugung

maximalen Untersetzung i von ca. 100 [Roll14]. Ein weiterer Nachteil ist ein auftretendes
Umkehrspiel zwischen Schnecke und Schneckenrad bei einem Lastwechsel. Hinzu kommt,
dass das Drehmoment nur {iber wenige in das Schneckenrad eingreifende Schneckengénge
iibertragen wird. Daher ist ein solches Getriebe besonders hohen Spannungen ausgesetzt.
Angesichts der Tatsache, dass zur Erreichung der notigen Korrosionsbestandigkeit ge-
geniiber Seewasser ein Hochleistungskunststoff als Material fiir das Getriebe in Frage
kommt, ist eine dauerfeste Realisierung fraglich.

Andererseits besteht die Moglichkeit ein Spindelhubgetriebe zu verwenden, bei dem eine
Spindel mit definierter Steigung durch den Stellmotor in Rotation versetzt wird. Eine auf
der Spindel laufende Mutter fithrt durch die Rotation eine Hubbewegung aus. Diese kann
direkt fiir die Anlenkung der Ruder genutzt werden (siche Abbildung 6-2.

Das Motordrehmoment My; bewirkt durch das Drehen der Spindel eine Verschiebung s
der Spindelmutter. Die somit erzeugte Axialkraft F o kann fiir die Ansteuerung der Ruder
genutzt werden. Durch einen Hebelarm wird die Axialkraft zusétzlich in ein Drehmoment
Mg umgesetzt.

Fiir Spindelhubgetriebe werden zumeist Trapezgewinde benutzt, die im Vergleich zu Spitz-
gewinde eine geringere Reibung zwischen Spindel und Mutter und somit einen héheren
Wirkungsgrad aufweisen. Das Trapezgewinde ist im Gegensatz zum Feingewinde flanken-
zentriert. Aus diesem Grund ist es nur fiir Langskréfte und Drehmomente geeignet. Bei
auftretenden Querkréften neigt ein Getriebe mit Trapezgewinde zum Blockieren. Daher
soll die Spindel ein Feingewinde besitzen. Die Steigung des Spindelgewindes lésst sich
nahezu beliebig fein fertigen.

Bei der Auswahl der Spindel flossen mehrere praktische Gesichtspunkte ein. So wurde der
Spindeldurchmesser gleich dem Wellendurchmesser des Stellmotors gesetzt, um den Fer-
tigungsaufwand zu reduzieren. Dabei ist abzuwégen, ob geméfl der Steigung der Spindel
eine hohe Genauigkeit oder eine hohe Stellgeschwindigkeit resultieren soll. Die Messung
des Auslenkwinkels erfolgt an einer Achse, die mit einem Hebel verbunden ist, der den

axialen Hub wieder in eine Rotation wandelt und gleichzeitig die Spindelmutter am Dre-
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hen hindert.

Das Getriebe inklusive dem Stellmotor und dem Winkelsensor soll von einem Rahmen
zusammengehalten werden. Dieser Rahmen muss die notige Steifigkeit aufweisen, damit
er mit der Riickseite auf die Grundplatte der Ruderaktorik verschraubt werden und trotz-
dem alle Krifte aufnehmen und weiterleiten kann. Die Gréfle des Rahmens muss so klein
bemessen sein, dass drei der Ruderstellmodule auf die Grundplatte und innerhalb der
Stromungshiille der Ruderanlage integriert werden kénnen. Die mechanische Winkelbe-
grenzung soll ebenfalls durch den Rahmen realisiert werden.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Reibpaarung Spindel und Spindelmutter zu legen.
Da beide Systemkomponenten dem Seewasser ausgesetzt sind, miissen sie vor allem eine
sehr gute Korrosionsbestéandigkeit aufweisen. Die Spindel selber lésst sich ohne grofieren
Aufwand aus rostfreiem Stahl 1.4571 (V4A) fertigen. Die Mutter hingegen wird bei Spin-
delgetrieben zumeist aus einer Bronzelegierung hergestellt, um mdglichst geringe Reib-
werte zu liefern. Zwar gibt es spezielle Bronzelegierungen, die fiir den Unterwasserbereich
gedacht sind, jedoch weisen diese hohe Reibwerte auf. Geringe Reibung und Korrosi-
onsbesténdigkeit liefern Lagermaterialien aus Kompositwerkstoffen der Firma Igus, die
besonders fiir solche Einsétze entwickelt wurden. Die Lagerung der Achsen im Rahmen

soll daher ebenfalls iiber Igus-Gleitlager realisiert werden.

6.3 Aufbau und Funktionsweise

Als Werkstoff fiir das Ruderstellmodul diirfen nur korrosionsbesténdige Materialen ver-
wendet werden. Der Rahmen und alle beweglichen Komponenten abgesehen vom Stell-
motor, bestehen aus Titan Grad 1. Titan besitzt durch die sich an Sauerstoff bildende
Passivierungsschicht an der Oberfliche eine besonders gute Korrosionsbesténdigkeit. Fiir
die Achsen und Bolzen sowie die Schrauben wurde aus Festigkeitsgriinden rostfreier Stahl
1.4571 verwendet. Dieser bildet ebenfalls eine Passivierungsschicht aus, die ihn vor ei-
ner fortschreitenden Korrosion schiitzt. Die Kombination beider Materialen miteinander
stellte sich in mehreren Versuchen in Seewasser als unbedenklich heraus. Somit ist sicher-
gestellt, dass Seewasser keinen Einfluss auf die Langzeitfunktion des Ruderstellmoduls
hat.

Der Rahmen besteht aus vier Komponenten, die miteinander verschraubt sind. Er bildet
so die Aufnahme fiir den Stellmotor sowie die Abtriebswelle des Spindelgetriebes. Wei-
terhin ist auf dem Teilkreis, den der integrierte Hebel bei seiner Bewegung beschreibt,
ein entsprechendes Langloch mit einem Offnungswinkel von insgesamt 70° vorgesehen. In
diesem Langloch bewegt sich ein Bolzen, der den Hebel mit der Spindelmutter verbindet.
Durch den beschrinkten Winkel von 35° zu jeder Seite, ausgehend von der Neutralposi-

tion in der Mitte, wird die mechanische Auslenkbegrenzung realisiert (siehe Abbildung
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mechanische Winkelbegrenzung Bolzen Abtriebswelle

Titanrahmen

Ruderstellmotor Spindel

Igus-Spindelmutter Ruderanlenkung

Abb. 6-3 CAD-Ansicht des Ruderstellmoduls

6-3). Das Rudermodul kann iiber diesen Winkel hinaus die Abtriebswelle nicht rotieren
lassen. Dies verhindert einen moglichen Schaden der Ruderanlage durch ungewollt stark
ausgelenkte Ruder. Weiterhin wird die Spindelmutter davor geschiitzt, auf den Bereich
der Spindel zu fahren, auf dem kein Gewinde mehr vorhanden ist oder aber sich vollends
von der Spindel abzudrehen. Alle Lagerungen im Rahmen und an der Spindelmutter sind
als Iglidur H370 Gleitlager ausgefiihrt. Diese Lager weisen eine besonders gute Funktion
unter Wasser auf. Die Spindelmutter besteht aus Iglidur J. Um sie bei einem Schaden
einfach wechseln zu konnen, ist sie in einer Metallfassung verschraubt (siehe Abbildung
6-3). Diese iibernimmt ebenfalls die Lagerung der Mutter am Hebel.

In der Abtriebsachse befindet sich zur Winkelauslesung ein diametral magnetisierter Per-
manentmagnet. Konzentrisch zu dem Permanentmagneten wird der Winkelsensor auf den
duBeren Rahmen geschraubt und erlaubt somit das genaue Auslesen der Winkelwerte am
Ruderstellmodul. Kapitel 3 beschreibt den genauen Aufbau und die Funktionsweise des
druckneutralen Winkelsensors.

Die Spindelmutter ist linger ausgelegt, als sie aus Festigkeitsgriinden (siehe Kapitel 6.4.3)
sein miisste. Die Fassung, welche durch den Hebel am Mitdrehen gehindert wird, lédsst ein
Verkippen der Mutter jedoch zu. Durch eine ausreichend lang gestaltete Mutter wird
dieses Kippmoment aufgenommen. Die Ankopplung des Moduls an das jeweilige Ruder
erfolgt durch eine auf der Fassung verschraubte Gabel, die mit einem igubal Gelenkkopf
des Rudergestinges verbunden ist (siehe Abbildung 6-3).
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Abb. 6-4 Prototyp des Ruderstellmoduls mit Winkelsensor

Vor der endgiiltigen Fertigung der Ruderstellmodule wurde ein Prototyp aus Aluminium,
der sich nur durch die Materialauswahl unterscheidet, aufgebaut (siche Abbildung 6-4).
Mit diesem Prototyp wurden Tests durchgefiihrt, um die Funktion und Leistung zu priifen
(siche Abschnitt 6.6)

Da der Bauraum fiir die Ruderstellmodule beschréankt ist, entspricht der Ruderhebel mit
l; = 43 mm im Modul nicht der Lénge des Hebels an den jeweiligen Rudern, die eine
Léange von 1; = 60 mm aufweisen. Daher ist der Ruderwinkel &« dem am Rudermodul ein-
gestellten Winkel ¢ nicht gleichzusetzen. Der Ruderwinkel o ist demnach eine Funktion
des Winkels ¢ im Ruderstellmodul.

a=1(}) (6-1)

Das Ruderstellmodul regelt den Winkelsollwert. Hieraus ergibt sich ein Weg s, den die
Spindelmutter zuriicklegt nach dem Kosinussatz (siche Abbildung 6-5):

s= /B +13 — 20 cos(¢) (6-2)

1; entspricht dabei der Lénge des Hebelarms im Rudermodul. Die Entfernung 1l zwischen
dem Drehpunkt des Ruderstellmotors und des Hebelarms ist konstant und betragt 141,72
mm. Der resultierende Ruderwinkel « ist abhéngig von der Lénge des Ruderhebels 1, und

dem Weg s der Spindelmutter. Er kann nach

o =1(s,1y) = aurcsinli (6-3)
4
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Abb. 6-5 Geometrische Verhiltnisse im Ruderstellmodul

bestimmt werden. Durch Einsetzen von Gleichung 6-2 in Gleichung 6-3, erhélt man die
Korrekturfunktion fiir den Winkelsollwert 6-4.

o = f(Pp) = {(s,14) = arcsin Vil _1421112 cos(¢) (6-4)

In Abbildung 6-6 ist der Verfahrweg s der Spindelmutter und der daraus resultierende Ru-
derwinkel « {iber dem Winkel ¢ im Ruderstellmodul aufgetragen. Um einen bestimmten
Ruderwinkel der Ruderanlage einzustellen, muss der Winkelsollwert zuvor nach Gleichung
6-4 korrigiert werden. Bei einem eingestellten Winkel ¢ im Ruderstellmodul von beispiels-
weise 30° resultiert ein Ruderwinkel o von 21°. Dies bedeutet, dass fiir das Ruder eine
zusétzliche Untersetzung des Ruderstellmoments zu Verfiigung steht.

Der in den Ruderstellmodulen verwendete Ruderstellmotor der Firma Enitech GmbH ist
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Abb. 6-6  Einfluss des im Vergleich zum Hebel im Ruderstellmodul gréfieren Ruderhebels
auf die Ubertragung der Axialbewegung der Spindelmutter
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ein zweistréngiger elektronisch kommutierter Synchronmotor, der in zwei verschiedenen
Betriebsmodi betrieben werden kann: einen freilaufenden Betrieb sowie einen Schrittbe-
trieb. Der Schrittwinkel des Ruderstellmotors betréigt 45°. Bei einer gegebenen Steigung
Py, der Spindel von 0,75 resultiert somit ein Weg von 0,09 mm je Schritt. Dieser minimale
Schritt gibt die kleinste Variation des Winkels am Winkelsensor vor. Dort wird bei einem
Schritt des Ruderstellmotors ein Winkel von 0,125° gemessen. Zu beachten ist jedoch, dass
dieses Messintervall durch die Abhéngigkeit des Winkels ¢ vom Stellweg s, mit zuneh-
mender Auslenkung abnimmt. Die durch den Aufbau bedingte kleinste Winkelédnderung
von 0,13° entspricht nicht ganz der Anforderung von 0,1°. Betrachtet man jedoch nicht nur
das Ruderstellmodul, sondern auch das vom Modul angesteuerte Ruder ergibt sich durch
den gréferen Hebelarm am Ruder nach der Korrektur eine Schrittweite von 0,09°. Nach
erfolgreicher Inbetriebnahme des Prototypen wurden drei Ruderstellantriebe aufgebaut
(sieche Abbildung 6-7).

Zwei der Stellmodule wurden auf die Grundplatte aus POM geschraubt. Die zueinander
um 45° versetzten Ruderstellmodule bilden die Ansteuerung fiir die zwei von einander
unabhéngig arbeitenden Hohenruder (siehe Abbildung 6-8). Das Ruderstellmodul, wel-
ches fiir die Seitenruderansteuerung verantwortlich ist, wurde von der Grundplatte aus

gesehen, weiter nach hinten gesetzt und ebenfalls um 45° zum Backbord Ruderstellmodul

Abb. 6-7 Fertig montierte und getestete Ruderstellmodule vor dem Einbau in die Ver-
suchsplattform DINS Pegel
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Abb. 6-8 Anordnung und Funktionsweise der Ruderstellmodule fiir die H6henruder. Aus-
lenkung zum rollen iiber Backbord (a), kein Drehmomentenausgleich (b) und
rollen iiber Steuerbord (c).

versetzt (sieche Abbildung 6-9). Dieser Aufbau erméglicht es, die Verbindungsstangen zwi-
schen Spindelmutter und Ruderhebel ohne groBleren Winkelversatz zu montieren. Dabei
ergibt sich die Beziehung nach Gleichung 6-4 zwischen dem Winkel am Winkelsensor und
dem tatsdchlichem Ruderwinkel. Wie in Abbildung 6-6 zu erkennen ist, befindet man sich
bei Ruderauslenkungen von + 30° im nahezu linearen Bereich. Die Verbindungsstangen,
auf die die Kugelkopfgelenke geschraubt sind, weisen auf jeder Seite ein Gewinde auf,
so dass der Rudernullwinkel zum Rudermodul genau eingestellt werden kann. Die Ku-

gelkopfgelenke werden jeweils mit einer Kontermutter gesichert und zusétzlich verklebt.

Abb. 6-9 Anordnung und Funktionsweise des Ruderstellmoduls fiir das Seitenruder.
Kursinderung nach Backbord (a), nach Steuerbord (b) und Geradeausfahrt

(c)
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6.4 Spindelgetriebe

Fiir das Ruderstellmodul wurde eine Spindel mit Feingewinde M10 x 0,75 ausgewahlt.
Diese Steigung erlaubt eine grofie Stellgeschwindigkeit bei ausreichender Stellgenauigkeit.
Gewinde mit einer Steigung Py, von 0,5 neigen bei dem gewéhlten Spindelmuttermaterial
schnell zum Blockieren, sobald sich etwas Schmutz in den feinen Gewindegéngen befin-
det. Die Montage der Mutter auf der Spindel ldsst bei einer solch geringen Steigung wenig
Spielraum zu, so dass mit entsprechende Sorgfalt gearbeitet werden muss. Dies gilt auch
fiir das ausgewihlte Gewinde mit der Steigung 0,75. Die Spindel sowie das gesamte Ge-
triebe laufen in Seewasser. Daher wurde besonderer Wert auf die Materialauswahl gelegt.
Die Spindel besteht aus rostfreien Stahl 1.4571 (V4A). Das Gewinde wurde auf die Spin-
del geschnitten. Nachteile im Hinblick auf die Festigkeit der Gewindeflanken durch die
Art der Fertigung sind zu vernachléssigen, da die Flanken der Mutter, die aus sehr viel
weicherem Material bestehen, als erstes nachgeben wiirden. Als Material fiir die Spindel-
mutter wurde ein Hochleistungskunststoff verwendet. Der Werkstoff iglidur J, der fiir die
Trapetzgewindemuttern genutzt wurde, zeichnet sich durch optimale Gleiteigenschaften
in Kombination mit Stahl und eine sehr geringe Wasseraufnahme von 1,3 Gew.-% aus
[Igu04]. Die Firma Igus gewéhrleistet weiterhin ein optimales Verhalten auch bei widrigen
Umweltbedingungen, wie beispielsweise mit Sand durchsetztes Seewasser. Das Material
ist in der Lage, Schmutzpartikel aufzunehmen und einzuschliefen ohne, dass die Gleitei-

genschaften signifikant beeintréchtigt werden.

6.4.1 Spindelauslegung

Die Auslegung des Spindelgetriebes erfolgte nach [Dub19]. Um die iterative Auslegung zu
vereinfachen, wurden verschiedene MATLAB-Programme genutzt.
Bei einer vollen Spindelumdrehung entsteht ldngs der Spindelachse eine Axialverschie-
bung, die der Steigung Py, entspricht. Der achsparallele Abstand zwei aufeinander folgen-
der gleich gerichteter Flanken wird als Teilung P bezeichnet. Bei eingéingigen Gewinden
ist P, = P. Bei dem ausgewéhlten Gewinde M10 x 0,75 welches zu den metrischen ISO-
Feingewinden nach DIN 13 T 19 z&ahlt, betrdgt der Flankendurchmesser ds = 9,58 mm
(siche Abbildung 6-10). Der daraus resultierende mittlere Steigungswinkel & berechnet
sich nach

tan @ = Do (6-5)

wdsy

zu 1,43°. Der Gleitreibwert ist von mehreren Parametern wie Gleitgeschwindigkeit, Be-

lastung und Spindeloberflache abhéngig. Die Spindel sollte moglichst eine nicht zu glatte
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Abb. 6-10 Dimensionierung eines metrisches ISO-Gewindes nach DIN 13 T 19 [Dub19]

Oberflache besitzen, um Stick-Slip Effekte zu vermeiden. Fiir den verwendeten Mutter-
werkstoff Iglidur J gibt die Firma Igus einen Gleitreibwert p von 0,18 im Trockenlauf bis
0,04 bei Betrieb in Wasser an [Igu04]. Da ein Trockenlauf bei dem Getriebe unwahrschein-
lich ist, jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, wurde fiir den Gleitreibwert das Mittel

von 0,11 angesetzt. Der Reibwert p’ berechnet sich nach

TR (6-6)

cos(%)

Fiir Spitzgewinde betriagt der Flankenwinkel = 60°. Somit kann der Reibwert p' mit

0,13 bestimmt werden. Das Spindelgetriebe ist selbsthemmend, wenn die Bedingung
u > tan(a) (6-7)

erfiillt ist. Tan(o) betrégt 0,03 und ist kleiner als n' mit 0,13. Somit ist die Selbsthemmung

sichergestellt. Die Gewindereibzahl p’ wird nach
p' = arctan(p’) (6-8)

mit 7,24° bestimmt. Ausgehend von einem Ruderdrehmoment von 10 Nm resultiert eine
Axialkraft F, von 166,67 N, die am Rudermodul angreifen muss. Dabei wirkt ein Hebelarm
von 60 mm an der Ruderwelle. Die Umfangskraft F,, die auf dem halben Flankendurch-

messer wirkt, erhélt man mit
F,=F, - tan(a + p') (6-9)

Sie betréigt bei der gegebenen Gewindegeometrie und Axialkraft 25,4 N. Das Drehmoment,

welches der Stellmotor in dem Modul aufbringen muss, berechnet sich nach
M=F, — (6-10)

zu 0,12 Nm. Das heifit, der Stellmotor muss demnach ein vergleichsweise geringes Moment

My aufbringen, um das Ruder mit einen Ruderdrehmoment My von 10 Nm auslenken zu
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konnen. Die Gesamtiibersetzung i des Drehmoments betragt geméf

. Mg

= — 6-11
=i (6-11)

83,33. Diese Ubersetzung kénnte auch mit einem Schneckengetriebe realisiert werden. Je-
doch konnen mit einem Spindelgetriebe die Lasten besser aufgenommen werden als bei

einem Schneckengetriebe, bei dem nur wenige Zahnflanken tragen.

6.4.2 Wirkungsgrad

Aus der Betrachtung des Wirkungsgrads T des Spindelgetriebes geméif

tan «

Gialeer ey (6-12)

geht hervor, dass das Getriebe mit 16,06 % sehr schlecht die mechanische Leistung um-
zusetzen vermag. Die Ursache dafiir ist sowohl in der geringen Steigung als auch in dem
schlechten Gleitreibwert zu suchen (sieche Abbildung 6-11). Allerdings hat eine grofiere
Steigung des Gewindes keine signifikante Zunahme des Wirkungsgrads zur Folge. Geht
man hingegen von optimalen Betriebsbedingungen aus, die einen Gleitreibwert von 0,04
ermoglichen, kann der Wirkungsgrad um ca. 18,5 % gesteigert werden. Der maximale
Wirkungsgrad des Getriebes im Wasser betrigt dabei 34,5 %.

Die umgesetzte mechanische Leistung Py, kann mit
Py = 2mnM (6-13)

bestimmt werden. Die maximale Drehzahl n des Stellmotors betrédgt nach Herstelleran-
gaben 1.800 U-min~! (30 U-s!). Das Einsetzen des zuvor berechneten Drehmoments
von 0,12 Nm in die Gleichung 6-13, liefert eine umgesetzte mechanische Leistung von 23
Watt. Bei einem Wirkungsgrad von 16,06 % gehen demnach ca. 120 Watt im Getriebe
verloren. Die gesamte mechanische Leistung des Ruderstellmoduls belduft sich demnach
auf 143 Watt. Angesichts des schlechten Wirkungsgrades ist aber zu beachten, dass es
sich in diesem Fall nicht um ein Bewegungsgetriebe handelt, sondern die Selbsthaltung
durch eine geringe Steigung gewollt ist.

Wie in der vorangegangenen Rechnung zu erkennen ist, wird sehr viel Leistung bei der Rei-
bung zwischen Spindel und Mutter umgesetzt. Dadurch wird die Reibpaarung erheblich
belastet. Daher ist es wichtig, die zuléssige Gleitgeschwindigkeit zu bestimmen und deren

Einhaltung sicher zu stellen. Die Firma Igus gibt fiir Gleitpaarungen von Iglidur J und
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Abb. 6-11 Abhingigkeit des Wirkungsgrads von der Steigung und dem Gleitreibwert

Stahl eine maximale Gleitgeschwindigkeit fiir rotierende Bewegungen von 1,5 m/s an. Un-
ter der Annahme, dass der Stellmotor maximal mit einer Drehzahl von n = 1.800U - min~!

arbeitet, kann die Gleitgeschwindigkeit mit Hilfe des Flankendurchmessers Dy nach
v = mDsn (6-14)

bestimmt werden. Die berechnete Gleitgeschwindigkeit fiir die Maximaldrehzahl betrégt

demnach 0,9 m/s und liegt somit unter der zuléssigen Gleitgeschwindigkeit von 1,5 m/s.

6.4.3 Festigkeitsnachweis

Die Mutter stellt in dem Spindelgetriebe bedingt durch das Material, das schwichste
Glied dar. Die maximale Flachenpressung p,, fiir Iglidur J wird mit 35 MPa angegeben.
Dabei ist eine Verformung von weniger als 2,5 % anzunehmen [Igu03]. Die maximale
Flachenpressung von Iglidur J ist im Vergleich zu 210 MPa fiir rostfreien Stahl sehr klein
[Dub19]. Daher muss der Nachweis iiber die Festigkeit der Mutter unter den gegebenen
Lasten erbracht werden. Die Nachpriifung des Muttergewindes erfolgte nach [Rol14]

Die Lange des Muttergewindes einer Bewegungsschraube ist so zu bemessen, dass die volle
Tragkraft der Spindel vom Gewinde der Mutter ohne Schédigung iibertragen werden kann.
Dabei ist die Flachenpressung der Gewindeflanken entscheidend. Unter der Annahme einer

gleichméfligen Pressung aller Gewindegénge kann die Flachenpressung mit

Fa

= < D 6-15
p Ages = Pzul ( )

berechnet werden. Die Gesamtfliche der tragenden Gewindegénge wird Ages = nA, ge-

setzt. Die Anzahl der tragenden Gewindegédnge n muss, damit die Mutter eine ausrei-
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chende Tragfihigkeit besitzt, entsprechend grofl sein. Die Flédche eines Ganges betrigt:

Ag = D27TH1 (6-16)

H; beschreibt dabei die Flankeniiberdeckung, als halbe Differenz des Aulendurchmessers
D der Spindel und des Kerndurchmesser Dy, geméf

D—-D
H, = !
2

(6-17)

(siehe Abbildung 6-10). Fiir ein M10 Feingewinde mit der Steigung 0,75 betrégt die Flan-
keniiberdeckung H; = 0,36 mm. Bei dem hier vorliegenden Spitzgewinde muss jedoch der
Flankenwinkel 3 von 60° mitbetrachtet werden, durch den sich auch die Flankeniiberde-
ckung vergrofert [Roll4]. Die mit dem Flankenwinkel korrigierte Flankeniiberdeckung H)

berechnet sich nach
H,

H| = 6-18
! cos(%) ( )
zu 0,41 mm. Die nétige Lénge des Gewindes 1, lésst sich durch Einsetzen von Hf in G1.6-15
gemaf
F.Ph
ly = ——— 6-19
& pzulﬂ-DQHll ( )

berechnen. Die notige Gewindelénge 1, betriagt bei einer Last von 166,67 N 0,29 mm,
was wiederum 0,38 Gewindegéingen entspricht. Die Gewindemutter ist folglich mit einer

Gesamtlinge von 25 mm hinsichtlich der Lastaufnahme sehr sicher bemessen.

6.5 Reglerstruktur

Die Ruderstellmodule in der Ruderanlage sind ein wesentlicher Bestandteil der Fahr-
zeugstruktur. Das Stellverhalten der Module beeinflusst das gesamte Fahrzeugverhalten.
Der Einfluss der Ruderstellmodule und die damit verbundenen Reglerstrukturen soll fiir
das Seitenruder und die Tiefenruder nachfolgend dargestellt werden. Die Realisierung der
Regelstrukturen wurde zusammen mit der Firma Enitech durchgefiihrt [Koe09].

Das Seitenruder ist fiir die Kursstabilitét des Fahrzeugs verantwortlich. Der dem Winkel-
regler des Ruderstellmoduls iiberlagerte Kursregler sorgt dafiir, dass das Fahrzeug einen
gegebenen Kurs moglichst schnell einnimmt und halt. Dies muss bei allen Fahrzeugge-
schwindigkeiten und Kursinderungen ohne grofies Uberschwingen des Reglers maglich
sein. Der in Abbildung 6-12 gezeigte Kursregler erhélt seine zu regelnde Grofle y {iber den
Magnetkompass von 0°bis 359°. Der Kursistwert wird von dem Messglied Gy, welches dem

druckneutralen Kompassmodul der Versuchsplattform DNS Pegel entspricht, bestimmt.
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Abb. 6-12 Blockbild des Kursreglers. Die Strecke G; besteht aus dem Rudermodul mit
eigenem unterlagertem Regler, der Ruderanlage und dem Fahrzeug selbst

Der Kursregler arbeitet wie alle {ibergeordneten Regelstrukturen in der Versuchsplattform
als digitaler Regler in einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (kurz: SPS). Sie kann
als der Leitrechner des Fahrzeugs betrachtet werden. Das Ruderstellmodul findet sich in
der Strecke als Gg; wieder. Als Storungsgroflen d, die auf den zu regelnden Kurs wirken,
gelten beispielsweise Horizontalstromungen, die das Fahrzeug in eine andere als vorge-
gebene Richtung dréngen. Zu beachten ist jedoch, dass der Kursregler nur in der Lage
ist, einen Steuerkurs zu halten, jedoch nicht einen bestimmten Zielpunkt anzufahren (sie-
he Abbildung 6-13). Eine auftretende Horizontalstromung kann im Fahrzeug wegen der
rudimentédren Navigation nicht gemessen werden. Um einen Navigationspunkt anfahren

zu konnen, bendtigt man zusétzlich den Kurs iiber Grund oder entsprechende globale

Abb. 6-13  Anderung des Kurses des Fahrzeugs durch eine Querstrémung
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Abb. 6-14  Blockbild des Regelkreises fiir die Tiefe. Im Gegensatz zum Kursregler bein-
haltet der Tiefenregler aus Sicherheitsgriinden eine zusétzliche Neigungsbe-
grenzung, um den maximalen Neigungswinkel iiber w, einzustellen

Kursinformationen. Diese kénnen nur iiber weitere Navigationssensoren, wie beispielswei-
se einem Doppler Velocity Log (DVL), Global Positioning System (GPS) oder eine Ultra
Short Baseline (USBL) Navigation gewonnen werden.

Die Struktur des Tiefenreglers gestaltet sich ein wenig komplizierter (siehe Abbildung
6-14). Die Regelabweichung e wird aus dem Sollwert w und dem aus einem Drucksen-
sor gewonnenen Istwert fiir die Tiefe berechnet. Da der Tiefenregler iiber die Tiefenru-
der einen pitch-Winkel (Nicken) des Fahrzeugs verursacht, welcher je nach Geschwindig-
keit eine gewisse Zeit beibehalten wird, wurde aus Sicherheitsgriinden im Tiefenregler
eine Pitch-Winkelbegrenzung integriert. Die Informationen iiber den pitch-Winkel wer-
den durch einen Neigungssensor gewonnen. Somit wird gewéhrleistet, dass bei geringen
Tauchtiefen, in dem Erprobungsgebiet in der Ostsee maximal 40 m, das Fahrzeug immer
in der Lage ist, einen horizontalen Kurs einzunehmen um nicht mit dem Grund zu kol-
lidieren. Das Rudermodul befindet sich hier wieder in der Strecke Gy (sieche Abbildung
6-14).

Die regelungstechnischen Zusammenhinge in dem Ruderstellmodul (siehe Abbildung 6-
15) werden im Folgenden n#her erlautert. Der Regler fiir das Ruderstellmodul arbeitet
nicht in der SPS, sondern im dem fiir das Rudermodul verantwortlichen Steller als Digi-
talregler in einem Mikrocontroller mit der Motorsteuerung zusammen. Der Winkelregler
ist im Grunde ein Proportionalregler (kurz: P-Regler), dem jedoch die Motorsteuerung
folgt (siche Abbildung 6-15). Der Motorstrom wird von einem zusétzlichen Integralreg-
ler (PI-Regler) geregelt. Ein P-Glied als Winkelregler wiirde in der Lage sein, die sich
durch das Getriebe als I-Glied darstellende Strecke Gy zufriedenstellend zu regeln. Dem
P-Regler ist jedoch zusétzlich ein Differenzialglied (D-Glied) unterlagert, um schnell auf
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Abb. 6-15 Blockbild des Regelkreises fiir das Rudermodul

grofle Regeldifferenzen reagieren zu koénnen. Dieser differenzielle Anteil ist jedoch nicht
klassisch aufgebaut, sondern in einer speziellen Struktur realisiert (siche Abbildung 6-16).
Der Winkelregler bezieht seine Regelabweichung e aus der Differenz zwischen dem Ru-
derwinkel am Ruderstellmodul und dem Winkelsollwert w des Ruders vom Kurs- bzw.
Tiefenregler. Die Stellgréfie u; aus dem Winkelregler entspricht einem Stromsollwert fiir
Motorregelung. Er wird der folgenden Stromregelung des Ruderstellmotors zugefiihrt.
Zuvor wird der maximale Strom eingeschrankt, um beispielsweise thermische Beschédi-
gungen durch ungewolltes Blockieren des Ruderstellmotors zu verhindern.

Zu beachten ist, dass der Winkelregler einen adaptiven Regler darstellt, der in der Lage
ist, sein Regelverhalten an die Regelbedingungen anzupassen. So beeinflussen beispiels-
weise die Regelgrofien des Winkelreglers auch die Motorsteuerung Gy

Der Winkelregler Ggr; arbeitet mit vier Entscheidungsebenen. Dabei wird nicht nur der
Strom geregelt, sondern auch die Motorsteuerung mit einbezogen (siehe Abbildung 6-16).
Ist die Regelabweichung e grofler als ein bestimmter fester Wert wy, wird der maximal
zuléssige Strom iiber ein P-Glied mit dem Verstarkungsfaktor K; freigegeben. Zusétzlich
wird bei dieser Entscheidung der Motorsteuerung mitgeteilt, den Stellmotor im freilau-
fenden Betrieb zu betreiben. Die zweite Entscheidungsebene wird aktiviert, wenn die
Regelabweichung zwar kleiner w; aber grofler wy ist. In diesem Fall wird wieder ein Ko
entsprechender Strom freigegeben. Der Stellmotor wird jedoch durch die Motorsteuerung
im Schrittbetrieb mit fester Drehzahl n,, die kleiner als die Drehzahl im freilaufenden

Betrieb ist, betrieben. Die dritte Entscheidungsebene verursacht einen weiteren Schritt-
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Abb. 6-16 Blockbild des Ruderwinkelreglers realisiert als digitaler Entscheidungsregler
mit P-Glied

betrieb mit einer Stromverstirkung entsprechend K3 und einer Drehzahl n3 kleiner n,.
Stellt sich eine Regelabweichung kleiner als ws ein, wird der Stellmotor abgeschaltet. Da-
mit wird verhindert, dass das in der Strecke befindende mechanische Spiel ein stindiges
Ansprechen des Reglers verursacht.

Schrittbetrieb bedeutet hier jedoch nicht den Betrieb des Ruderstellmotors als klassischen
Schrittmotor. Der Verlust von Schritten muss auf jeden Fall vermieden werden. Daher wird
jeder Schritt mit Hilfe der Lageerfassung iiberwacht. Der hier als Schrittmotorbetrieb
bezeichnete Betriebsmodus beschreibt also einen elektronisch kommutierten Synchron-
betrieb im Einzelschrittmodus, oder anders ausgedriickt: einen elektronisch iiberwachten
Schrittmotorbetrieb.

Im freilaufenden Betrieb wird der Strom vom Winkelregler durch Begrenzung auf einen
maximalen Wert freigegeben. Das Rudermodul arbeitet also bei kleinen Regelabweichun-
gen immer im Schrittbetrieb. Dadurch wird ein Uberschwingen verhindert und eine ge-
naue Winkelpositionierung erzielt. Diese Regelstruktur vereint sowohl den fiir die I-Strecke
notigen P-Regler als auch den D-Anteil, der durch die unterschiedlichen Drehzahlen der
Motorsteuerung realisiert wird. So wird nur bei Regelabweichungen gréfler wy der Stell-
motor mit seiner maximalen Drehzahl betrieben.

Die Stromregelung fiir den Ruderstellmotor (siehe Abbildung 6-17) arbeitet mit der Mo-
torsteuerung sehr eng zusammen. Sie erfiillt im wesentlichen zwei Aufgaben. Zum einen
erzeugt sie aus dem vom Winkelregler vorgegebenen Sollstrom die Regelgrofien fiir die zwei
Strangstrome. Zum anderen sorgt sie mit einem I-Glied dafiir, dass der fiir die Solldreh-

zahl notige Strom immer vorhanden ist. Die dem PI-Glied folgende Steuerung {ibernimmt
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Abb. 6-17 Blockbild des Regelkreises fiir den Stromregler

die Verstarkung und Kommutierung der Strangstrome. Die Motorsteuerung regelt wieder-
um die Parameter fiir die Pulsweitenmodulation (kurz: PWM). Die Storgrofie d spiegelt
das Lastmoment wieder, welches im Ruderstellmodul durch Reibung und Belastung des
Getriebes entsteht (siche Abbildung 6-17).

Mit der im Ruderstellmodul implementierten Reglerstruktur ist es moglich, den vorge-
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Abb. 6-18 Vergleich eines klassischen parametrisierten P-Reglers und des Winkelreglers
im Ruderstellmodul
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gebenen Sollwert schnell, prizise und ohne Uberschwingen auch unter Last zu regeln.
Abbildung 6-18 zeigt das Regelverhalten des implementierten Reglers im Vergleich zu
einem klassischen P-Regler. Das durch die Motorsteuerung realisierte differenzielle Re-
gelverhalten ist an dem schnellen Stellen des Stellmotors im freilaufenden Betrieb zu
erkennen (Bereich a). Ndhert sich die Regelabweichung dem Wert Null, setzt der erste
Schrittmotorbetrieb ein. Dabei wird die Drehzahl des Stellmotors auf ny zuriickgenommen
und jeder Schritt einzeln iiberpriift (Bereich b). Wird die Regelabweichung noch kleiner,
setzt der zweite Schrittbetrieb mit einer noch geringeren Drehzahl n3 ein. Er fiihrt die
Strecke bis auf den Sollwert (Bereich c¢). Die im Winkelregler befindliche letzte Entschei-
dungsebene verhindert nun in einem bestimmten Bereich, dass sehr kleine Anderungen
des Winkels des Ruderstellmoduls nicht sofort zu einem Stellwert fithren. Ein klassischer
P-Regler dessen Verhalten ebenfalls in Abbildung 6-18 gezeigt ist, miisste einen kleinen
Verstarkungsparameter K aufweisen, um das zuvor beschriebene Verhalten zu erreichen
und nicht iiberzuschwingen. Ein kleiner Verstarkungsfaktor kann aber bei kleinen Regel-
abweichungen zu einer bleibenden Regelabweichung fithren, die nicht gewiinscht ist. Ein
zu hoher Verstdrkungsfaktor wiirde hingegen zum Uberschwingen und zur Instabilitét

fiithren.

6.6 Experimentelle Tests

Um die Leistungsfidhigkeit der Ruderstellmodule sowie der gesamten Ruderanlage zu veri-
fizieren, wurden mit der Versuchsplattform DNS Pegel weitere Tests durchgefiihrt. Hier-
zu zahlten Messungen an dem Ruderstellmodul sowie Tests der Ruderanlage in einem
Stromungskanal. Dabei sollte festgestellt werden, welche Rudermomente die Stellmodule
im Betrieb wirklich aufbringen miissen und welche Querkréfte die Ruder in der Rea-
litdt erzeugen konnen. Weiterhin wurde der reale Stromungswiderstand der Ruderanlage
bestimmt. Die Ergebnisse wurden weiterhin mit Berechnungen eines CFD-Modells vergli-

chen.

6.6.1 Leistungsfihigkeit des Rudermoduls

Bei der Auslegung der Ruderstellmodule wurde von einem Ruderwellenmoment von 10 Nm
ausgegangen. Die Konstruktion sowie der Ruderstellmotor lassen noch héhere Momente
zu. Daher wurde bei der Vermessung der Ruderstellmodule versucht, die Leistungsgenze
zu erreichen, um die Reserven fiir eine spéatere Optimierung zu priifen.

Die Ruderstellmodule zeigten bei der Verwendung in der Versuchsplattform keinerlei
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Abb. 6-19 Drehmomentsensor am Ruderstellmodul im Testaufbau zum messen des vom
Ruderstellmotor aufgebrachten Drehmoments

Auffalligkeiten. Dies liegt zum Teil an der geringen Belastung im Betrieb. Im Labor soll-
te hingegen den Modulen die maximale Leistung abverlangt werden. Von Interesse war
hierbei die Stellgeschwindigkeit, das vom Stellmotor aufgebrachte Drehmoment sowie der
maximal aufgenommene Strom.

Das vom Stellmotor aufgebrachte Drehmoment wurde {iber einen TS70 Drehmomentsen-
sor der Firma ME-Messsystem GmbH ermittelt. Dazu wurde das hintere Lagerschild des
Stellmotors so umkonstruiert, dass das entstehende Drehmoment iiber den Sensor in den
Rahmen des Ruderstellmoduls eingeleitet wird (siche Abbildung 6-19).

DMS-Messbriicke »J
v 3 J/
AGND ‘ i <V
% N £ C1 R3
S 2000p/16V ~|—| 1C1
= N 5 BNC-AUSGANG
- e
= T TLos1P
Jc2 e
®
3V T2000p/16V
5M11
| S|
AGND R1 AGND

Abb. 6-20 Schaltbild des DMS-Verstirkers. Der Verstirker benétigt eine symmetrische
Spannungsversorgung von + 10 V und besitzt am Ausgang eine BNC-Buchse,
um den Anschluss eines Oszilloskops zu erleichtern. Der Drehmomentsensor
wird iiber die Kontakte an J1 verbunden
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Abb. 6-21 Testaufbau zum messen des Drehmoments. Durch die Zugfeder belastetes Ru-
derstellmodul (a) und unbelastet (b)

Der Drehmomentsensor TS70 arbeitet mit Dehnungsmessstreifen (kurz: DMS) in einer
Vollbriicke. Das Auslesen des Sensors bedarf einer speziellen Elektronik, da die Ausgangs-
signale der Messbriicke sehr klein sind (einige mV). Diese miissen entsprechend verstérkt
werden. Die Firma ME-Messsysteme liefert zwar eine fiir den Sensor geeignete Auswer-
teelektronik, die aber bei den Messungen nicht iiberzeugen konnte. Daher wurde fiir den
Drehmomentsensor ein einfacher Messverstarker entworfen, der sehr gute Ergebnisse lie-
ferte (siche Abbildung 6-20). Der TLO81 Operationsverstiarker (kurz: OPV) wird nahezu
als Komperator betrieben. Eine kleine Gegenkopplung mit R1 verhindert das sofortige
Ubersteuern des OPVs. Der Nullpunktabgleich der DMS-Briicke erfolgt iiber das Einstel-
len am OPV des Nullpunktoffset zwischen Pin 1 und Pin 7 mittels eines Potentiometers.
Der Hersteller des Drehmomentensensors ME-Messsysteme gibt den Ausgangswiderstand
Rpums des Drehmomentsensors mit 700 2 an [Mem09]. Zusammen mit dem Gegegenkopp-

lungswiderstand R1 von 5,11 MS2 ergibt sich eine Grundverstarkung v geméaf

Ry
—

Rpwms

(6-20)

von 7300.

Die Kalibrierung des Drehmomentsensors wurde mit Hilfe einer Drehmomentuhr durch-
gefiihrt. Dazu wurde mit der Drehmomentuhr ein bestimmtes Drehmoment auf den Sensor
gegeben und mit dem vom Messverstéirker gemessene Wert verglichen. Als Korrekturwert
wurde 0.09 ermittelt. Mit diesem Wert miissen alle gemessenen Drehmomentwerte multi-
pliziert werden, um den Messwert in Nm zu erhalten.

Im Testaufbau wurde als Last fiir das Ruderstellmodul eine Spiralzugfeder verwendet, die
tiber die Gabel mit der Spindelmutter verbunden ist (siche Abbildung 6-19). Das Ruder-
stellmodul vollfiihrt bei diesem Belastungstest Winkelbewegungen von ca. 60° ausgehend
von der minimalen bis hin zur maximalen Auslenkung. Eine Zugfeder bietet sich als Last

an, da nach den CFD-Berechnungen das Drehmoment des Ruders quadratisch mit dem

154



Abb. 6-22  Fiir die Versuche verwendete Leistungsansteuerung

Auslenkwinkel ansteigt [Ole09]. Der lineare Kraftverlauf der Feder wiirde bei richtiger
Auslegung immer iiber der auf das Ruderstellmodul wirkenden Kraft durch das Ruder-
drehmoment liegen. Um die reale Kraft zu simulieren, die in Folge des Ruderdrehmoments
auf das Ruderstellmodul wirkt, miisste eine Zugfeder mit einer Federkonstante von 1247
N/m verwendet werden.

Die gewihlte Zugfeder besitzt eine Federkonstante D von 8515 N/m. Nach dem Hooke-
schen Gesetz ist die Federkraft proportional zur Verschiebung AL:

F = —DAL (6-21)

Die Feder erzeugt somit bei einer Verschiebung AL von 40 mm eine Gegenkraft von 340,6
N, was einem Drehmoment am Ruder von 20,44 Nm entspricht. Diese Belastungen liegen
weit iiber den tatséchlichen und sollen das Ruderstellmodul an seine Leistungsgrenzen
fithren.

Alle Versuche wurden mit einem in der Versuchsplattform DNS Pegel verwendeten bau-
gleichen Antriebssteller durchgefiihrt (siehe Abbildung 6-22). Um die Stromversorgung
sicherzustellen, wurde ein 700 W Netzteil verwendet, welches in der Lage ist, hohe Spit-
zenstrome zu liefern. Der Steller wird in der Versuchsplattform DNS Pegel durch eine
druckneutrale Lithium-Polymer-Batterie versorgt. Je nach Ladezustand der Zellen stellt
sich eine Versorgungsspannung von 20 bis 28 V ein [Koe09]. Fiir die Versuche im La-
bor wurde eine Spannung von 24 V benutzt. Der Teststeller ermoglicht den Betrieb des

Rudermoduls in zwei verschiedenen Modi. Im manuellen Modus lédsst sich der Sollwinkel
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iiber ein Potentiometer einstellen. Im externen Modus kann der Sollwinkel ygo; durch

eine externe Spannung U, zwischen 0 und 10 V vorgegeben werden. Zu beachten ist

hierbei, dass der Nullwinkel in dem Fall 5 V entspricht. Null Volt entsprechen somit -30°
und 10 V einem Sollwinkel im Rudermodul von 30°. Als externe Spannungsquelle fiir die
periodische Erzeugung der Sollwinkelvorgaben wurde ein Frequenzgenerator benutzt. Der
Winkelistwert des Ruderstellmoduls vy, wird ebenfalls durch den Steller iiber eine Span-
nung Uy, zwischen 0 und 10 V ausgegeben.

Die hochsten Beanspruchungen im Ruderstellmodul entstehen durch plotzliche und grofle
Sollwertéanderungen, beispielsweise durch eine abrupte Kursénderung des Fahrzeugs. Um
dieses Verhalten zu simulieren, wurden Spriinge als Sollwertvorgabe vorgegeben, um die

Reaktion zu testen.
Der Sprung von 0,7 V auf 9,1 V entspricht einer Sollwinkeldnderung von 50,22°. Zur Fest-
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Abb. 6-23 Messwerte fiir das Ruderstellmodul im Leerlauf
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stellung der Belastungen bei einer Richtungsumkehr wurden immer zwei Spriinge vorge-
geben, in Lastrichtung und wieder zuriick. Der Zeitabstand zwischen beiden Spriingen
betrug 5 Sekunden. Um den Soll- und Istwinkel vergleichen zu kénnen, wurde der Istwin-
kel auch als Spannungswert gemessen. Alle Messwerte, d.h. die beiden Winkelwerte, der
Strom und das Drehmoment, wurden mit Hilfe eines Vierkanaloszilloskops aufgenommen.
Sowohl der Stellmotor als auch die Spindelmutter wurden zuvor ausgiebig mit Wasser
benetzt, um dem Betrieb des Ruderstellmoduls unter Wasser moglichst nahe zu kommen.
Um das Fithrungsverhalten des Ruderstellmoduls zu bestimmen, wurde zunéchst eine last-
freie Messung vorgenommen (siche Abbildung 6-23). Dabei konnte ein Reibmoment von
0,09 Nm festgestellt werden. Dieses Reibmoment bleibt auch bei Stillstand des Stellmo-
tors erhalten, was deutlich in Abbildung 6-23 zu erkennen ist. Weiterhin ist zu erkennen,
dass das Ruderstellmodul der Sprungvorgabe von 9,1 V auf 0,7 V innerhalb von 1.48 ms
folgt. Nach Ablauf dieser Zeit ist keine signifikante Regelabweichung mehr zu erkennen.
Deutlich ist ebenfalls das Losbrechmoment zu sehen, das benotigt wird, um die Haft-
reibung zwischen Spindel und Mutter zu iiberwinden. Im lastfreien Betrieb betrigt es
durchschnittlich 0,483 Nm.

Der nétige Strom ist ebenfalls ersichtlich. Er resultiert aus dem Stromsollwert und der
Begrenzung durch die Gegeninduktion. Nach dem Uberwinden der Haftreibung stellt sich
ein mittlerer Strom von 7,5 A ein, der bis zum Umschalten auf den Schrittmotorbetrieb
konstant bleibt. Das vom Stellmotor aufgebrachte Drehmoment nimmt bis zum Erreichen
des Sollwerts charakteristisch ab.

Im Schrittmotorbetrieb nahe des Winkelsollwerts konnte ein auffilliges Ruckeln des Stell-
motors festgestellt werden. Es duflert sich, wie in Abbildung 6-23 zu erkennen, in einem
Schwingen des Drehmoments sowie des Stroms. Das Ruckeln ist auf das Umkehrspiel im
Stellmotor zuriickzufiihren, welches Spriinge im Winkelistwert verursacht, die der Win-
kelregler auszugleichen versucht.

Bei der entgegengesetzten Sprungvorgabe von 0,7 V zuriick auf 9,1 V ist nach 1.19 ms
keine Regelabweichung mehr vorhanden. Diese Stellrichtung ist also geringfiigig schneller.
Dies zeigt sich auch an einem kleineren Losbrechmoment von 0,41 ms sowie einem klei-
neren Strangstrom von 6 A. Das Losbrechmoment ist erwartungsgemafl dem vorherigen
Moment entgegengesetzt. Auch hier konnte wieder ein Einschwingen des Stellmotors nahe
dem Winkelsollwert beobachtet werden. Die Leerlaufmessungen an dem Ruderstellmodul
zeigten das erwartete Verhalten. Dies bedeutet, dass der Messaufbau fiir die folgenden
Messungen unter Last geeignet ist.

Um das Verhalten des Ruderstellmoduls unter Last (Storverhalten) zu testen, wurde es
mit der zuvor erwéhnten Feder belastet (siehe Abbildung 6-24). Die Feder baut mit zuneh-
mender Verschiebung der Spindelmutter eine Gegenkraft auf, die das Spindelhubgetriebe
und den Ruderstellmotor entsprechend belastet. Unter der ansteigenden Last der Zugfeder
erreicht der Winkelistwert U, den Sollwert U, , in 1.75 ms. Auch hier ist das Umschal-

YSoll
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Abb. 6-24 Messwerte fiir das Ruderstellmodul unter Last. Dargestellt ist der Verlauf der
Belastung und der darauf folgenden Entlastung

ten in den Schrittmotorbetrieb an einem Schwingen des Drehmomentes zu erkennen. Es
fallt jedoch nicht so extrem wie im lastfreien Betrieb aus.

Unter Last ist ebenfalls deutlich ein Losbrechmoment ersichtlich (siche Abbildung 6-24).
Es féllt hier mit 0,56 Nm nur unwesentlich gréfler aus, als in dem unbelasteten Betrieb.
Im weiteren Verlauf der Kurve ist deutlich der Anstieg des Drehmoments zu erkennen.
Damit einher geht ein kontinuierlicher Anstieg des Stroms. Der Verlauf des Stroms zeigt
dabei ein drehmomentproportionales Verhalten. Dabei steigt er bis auf 10,93 A an. Bei
voller Aussteuerung des Winkelsollwerts auf 0,7 V wird die Feder um 36,49 mm gestreckt.
Dabei entwickelt sie nach Gl. 6-21 eine maximale Kraft von 310,7 N. Aus den analytischen
Berechnungen im Abschnitt 6.4 ergibt sich ein maximales Drehmoment, welches der Ru-

derstellmotor aufbringen muss, von 0.23 Nm. Das maximal gemessene Drehmoment unter
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Last betrédgt 0,32 Nm. Unter Beriicksichtigung des Reibmoments aus der Leerlaufmessung
mit 0,092 Nm resultiert ein Lastmoment von 0,2 Nm. Dieser Messwert kommt demnach
sehr nah an den analytischen Wert heran.

Deutlich ist auch der Riickgang des Drehmoments nach vollstandiger Auslenkung zu be-
obachten (siehe Abbildung 6-24). Das ist ein Indiz fiir die funktionstiichtige Selbsthaltung
des Getriebes. Es ist zwar ein kontinuierliches Restdrehmoment messbar, welches aber auf
die Reibung der Drehmomentmesseinrichtung zuriickgefiithrt werden kann. Das Riickstel-
len des Ruderstellmoduls auf den Ausgangswinkel lduft ebenfalls erwartungsgeméifl ab.
Nach dem Losbrechmoment, welches mit 0,3 Nm geringer ausfillt, reduziert es sich in der
zuvor festgestellten charakteristischen Weise. Der Strom nimmt ebenso mit Verringerung
der Verschiebung der Feder von 11,6 A auf 7,3 A ab.

Bei keiner der insgesamt 16 Messungen konnte ein Blockieren des Getriebes beobach-
tet werden. Dem Stellmotor gelang es immer, das nétige Moment aufzubringen, um die
Mutter aus dem Lastbereich sicher herauszufiihren. Der Strom ist, bedingt durch das Mo-
torprinzip, nur ein indirekter Hinweis auf die Leistungsaufnahme des Ruderstellmoduls.
An der Stromversorgung des Stellers konnte jedoch ein Maximalstrom von 8 A gemessen
werden. Daraus folgt eine maximale elektrische Leistungsaufnahme von 192 W.

Im Ergebnis zeigen die Messungen, dass die Ruderstellmodule eine Kraft von 310 N oh-
ne Einschriankungen aufbringen kénnen. Der Anstieg der Stellzeit um 276 ms unter Last
entspricht einer Zunahme von 19%. Das Rudermodul ist damit zwar {iberdimensioniert,
aber dennoch effektiv. Durch die Leistungsreserven des Rudelstellmoduls lieflen sich auch

groere Ruderflachen bewegen, um eine groflere Ruderwirkung zu erzielen.

6.6.2 Stromungstest und CFD-Rechnungen

Um genaue Aussagen {iber die Leistungsfihigkeit der Ruderanlage treffen zu konnen, wur-
den Messungen im Umlaufstromungskanal K27 der technischen Universitdt Berlin durch-
gefithrt. Dazu wurde die obere Leitfliche und das obere Seitenruder entfernt und durch
eine Finne aus Aluminium versehen, die mit einer Sechskomponentenwaage verbunden
wurde (sieche Abbildung 6-25). Uber diese Waage wurden die Widerstands- und Querkriifte
der umstromten Ruderanlage gemessen. Fiir die Messung des Drehmoments, welches an
dem Backbordhochenruder aufgenommen wurde, kam wiederum ein Drehmomentsensor
der Firma ME-Messsyteme GmbH zum Einsatz. Der Probekorper wurde mit Stromungs-
geschwindigkeiten von 0 bis 4 m/s angestromt und die Kréfte auf die Ruderanlage sowie
das Rudermoment bei Ruderauslenkungen von jeweils 10°, 15° und 20°aufgenommen (sie-
he Abbildung 6-26).

Der Verlauf der Messwerte im Stromungskanal zeigt nicht vollstédndig einen erwarteten
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Abb. 6-25 Test der Ruderanlage im Umlaufstromungskanal der technischen Universitit
Berlin

quadratischen Verlauf. Im Bereich zwischen 1,5 m/s und 2 m/s tritt ein Wendepunkt
auf. Der Grund dafiir ist, dass die Strémungsgeschwindigkeiten vor und nach dem Wen-
depunkt mit zwei verschiedenen Messgeriten bestimmt wurden. Bis 2 m/s wurde die
Stromungsgeschwindigkeit mit der Laser-Doppler-Anemometrie (kurz: LDA) gemessen.
Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein optisches Messverfahren zur prazisen Bestimmung
von relativ langsamen Geschwindigkeitskomponenten in Wasserstromungen [Wie84]. Ab
einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s konnte die in den Stromungskanal integrierte
Messeinrichtung genutzt werden. Durch die unterschiedlichen Genauigkeiten der beiden
Messverfahren resultiert der Wendepunkt in den Messungen.

Die gemessenen Ruderwellenmomente in Abbildung 6-26 a zeigen den erwarteten quadra-
tischen Verlauf. Das maximale Rudermoment bei 4 m/s konnte im Stromungskanal auf
3,09 Nm bestimmt werden. Dies entspricht einer Kraft auf das Rudermodul von 51,53 N,
welches ohne Probleme bewiltigt werden kann. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
4 m/s entwickelt ein Ruder eine Querkraft von 241,3 N (siche Abbildung 6-26 b). Bei dem
Mitwirken von jeweils zwei Rudern in der Ruderanlage wird bei einer Ruderanstellung
auf 20° eine Kraft von 482,6 N am Heck des Fahrzeugs ausgeiibt. Da 4 m/s die Hochstge-
schwindigkeit des Fahrzeugs ist, treten diese Kréifte nur selten auf. Interessanter ist das
Verhalten der Ruderanlage bei der Arbeitsgeschwindigkeit des Fahrzeugs von 2 m/s. Bei
dieser Geschwindigkeit betrégt das Rudermoment bei einer Auslenkung von 20° 0,77 Nm.
Die durch ein Ruder erzeugte Querkraft betragt nunmehr 76,49 N.

An der Vermessung der Widerstandskraft der Ruderanlage ist zu erkennen, dass bei An-
stellung eines Ruders die Widerstandskraft mit 7% nur sehr gering ansteigt (Abbildung
6-26 c¢). Die Ruderanlage selbst erzeugt einen Stromungswiderstand von 306,6 N. Ein

Ruder erzeugt demnach maximal einen Widerstand von 11,7 N. Der Gesamtwiderstand
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Abb. 6-27 CFD-Modell der Ruderanlage [Ole09]

des Fahrzeugs betrégt 367,3 N [Luk10]. Somit verursacht beispielsweise das Anstellen der
Seitenruder bei 4 m/s um 20° einen Widerstandszuwachs von 6,37%, der das Fahrzeug
bremsen wiirde.

Die parallel zu den Strémungsversuchen durchgefiihrte Stromungssimulation der Wirkung
der Ruderanlage soll méglichst einen realitdtsnahen Einblick in die Stromungsverhéltnisse
geben. Daher wurde das CFD-Modell der Ruderanlage als Vollkérper modelliert und drei-
dimensional berechnet (siche Abbildung 6-27). Bei den Berechnungen wurden die Ruder
ebenfalls analog zum Test im Umlaufstromungskanal um jeweils 10°, 15° und 20° angestellt
und die Kréfte und Momente ermittelt. Um den Messfehler beim Sprung von 1,5 m/s auf
2 m/s nicht mit in den Vergleich einflieflen zu lassen, wurden nur Stromungsgeschwindig-
keiten ab 2 m/s betrachtet. Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abbildung 6-28 gezeigt.
Es sind im Verlauf der Kurven Ubereinstimmungen zu den experimentellen Messungen
im Stromungskanal zu erkennen. Die berechneten Querkrifte weichen maximal um 14%
von den experimentell ermittelten ab und liegen unterhalb dieser. Die gemessenen Wi-
derstandkrifte sind hoher als die mit der CFD-Rechnung ermittelten. Die Abweichungen
betragen bis zu 23%. Im Vergleich sind die gemessenen Ruderwellenmomente um bis zu
33% grofler als die berechneten Werte. Wihrend die Steigung und die Verldufe der berech-
neten Graphen bei den Darstellungen der Quer- und Widerstandkrifte sich groBtenteils
sehr dhnlich sind, steigen hingegen bei den Rudermomenten die gemessenen Werte deut-
lich steiler an als bei den berechneten (vgl. Abbildungen 6-26 a und 6-28 a).

Die bei allen Berechnungen auftretenden kleineren Werte lassen sich auf die Vereinfachung
der Modelloberfliche des CFD-Modells zuriickfithren. Das CFD-Modell besitzt eine nahe-
zu ideale Oberflache, die im Gegensatz zum realen Modell keine Schrauben, Bohrungen
und Ubergéinge aufweist. Die reale Oberfichenbeschaffenheit verursacht hingegen einen
zusétzlichen Reibungswiderstand. Ein weiterer Unterschied besteht in der Homogenitét
der Fliissigkeit, welche die Ruderanlage umstromt. Bei den Experimenten im Stromungs-

kanal konnte nicht immer ein homogener Wasserkorper realisiert werden, der einen ge-
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Abb. 6-29 Ruderanlage vor der Montage im Umlaufstrémungskanal (a). Inhomogener
Wasserkorper (b) wihrend der Anstrémung

gebenen Raum, in dem Fall den Stromungskanal, mit einer bestimmten Geschwindigkeit
durchstromt. So fiillte der Wasserkorper bei den Experimenten im hinteren Bereich der
Ruderanlage nicht den gesamten Raum aus (siche Abbildung 6-29 b). Dies fithrt zu ei-
ner Verkleinerung des Stromungsquerschnitts im Vergleich zum CFD-Modell, was eine
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Hohere Stromungsgeschwindig-
keiten verursachen gréflere Stromungswiderstiande, Querkréifte und Rudermomente wie
im Vergleich der gemessenen und berechneten Werte zu erkennen ist.

Mit den vorangegangenen Messungen léasst sich abschlieSend feststellen, dass Differen-
zen zwischen den experimentellen und den CFD-basierenden Messwerten bestehen, die
dennoch einen Vergleich zulassen. Mit den Messungen konnte die Wirksamkeit der Ru-
deranlage nachgewiesen werden. Die Wirkungsweise entspricht hierbei dem analytischen
Ansatz. Die CFD-Berechnungen zeigten weiterhin, dass der kritische Anstellwinkel eines
Ruders, ab dem ein Abriss der Stromung erfolgt, groBer 30° istt [Ole09]. Folglich kann bei
der gegebenen Einschrankung des Ruderwinkels auf + 30° kein Strémungsabriss an der

Ruderanlage erfolgen.

6.6.3 Feldmessungen

Im Feldversuch ist es sehr schwierig, die auf die Ruder wirkenden Kréfte und Momente zu
bestimmen. Dies liegt zum einen an den beschréankten Messmoglichkeiten der eingebauten
Ruderanlage, die sich nur auf die Ist- und Sollwerte beschrankt und zum anderen daran,
dass die Wirkung der Ruder nur indirekt {iber die Vermessung des zuriickgelegten Wegs
und den Kurs des Fahrzeugs bestimmt werden kann.

Um die Wirkungsweise der Ruderanlage zu testen, wurden mit der DNS Pegel mehrere

Missionen gefahren. Dabei galt es, nicht ein moglichst genaues Raster abzufahren sondern
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die {ibergeordneten Regler zu parametrisieren und zu testen. Die durchgefiihrten Missio-
nen beschriankten sich zum grofiten Teil auf einfache Rechteckmissionen (siehe Abbildung
6-30.

Wie zuvor erwéhnt, ist es nicht méglich, dem Fahrzeug global referenzierte Missionspunkte
vorzugeben, sondern nur einen Kompasskurs. Die Missionsparameter bestehen demnach
aus Sollvorgaben fiir einen Kompasskurs, einer Tiefe sowie einem Stromsollwert fiir den
Hauptantrieb. Die einzelnen Parameter wurden dann fiir eine vorgegebene Zeit von dem
Fahrzeug versucht einzuhalten. Daher kéonnen die Messungen nur einen groben Einblick
in die reale Leistungsfahigkeit der Ruderanlage in Verbindung mit der Versuchsplattform
DNS Pegel liefern. Um eine umfassende Ubersicht zu bekommen, miisste die Versuchs-
plattform mit einer leistungsfiahigen Navigation ausgestattet werden, die es erlaubt, zu
jedem Zeitpunkt die globale Position und Orientierung des Fahrzeugs zu bestimmen.
Der Mess-PC der Versuchsplattform ist in der Lage, alle zur Verfiigung stehenden Daten
zu speichern, so dass sie auch spéter fiir einen gezielte Auswertung zur Verfiigung stehen.
Im Verlauf der Seeerprobungen der Versuchsplattform DNS Pegel wurden iiber 20 Missio-
nen in verschiedenen Tiefen und Geschwindigkeiten bis 8 Knoten gefahren.

Die Parametrisierung der iibergeordneten Regler wurde bei den Missionsfahrten fiir den
Tiefen- und den Kursregler einzeln vorgenommen. Der Kursregler soll das Fahrzeug moglichst
schnell auf den vorgegeben Kurs bringen. Dabei ist es wichtig, dass das System moglichst
nicht schwingt, um den Energieverbrauch gering zu halten.

Drei ausgewéhlte Missionen zur Parametrisierung der Regelparameter fiir den Kursregler
sind in Abbildung 6-30 dargestellt. Die in Abbildung 6-30 a dargestellte Mission zeigt
das Kursverhalten mit den Grundeinstellungen der Regelparameter. Deutlich ist das Ein-
schwingen des Kurses zu sehen. Weiterhin ist das Abweichen durch die fehlende globale
Referenzierung der Fahrzeugposition von dem vorgegeben Kurs sichtbar. Das Fahrzeug
nimmt zwar den vorgegeben Kurs ein, jedoch ist der Zeitpunkt der Kurséinderung nicht
bestimmbar. Mission zwei zeigt das Verhalten mit optimierten Parametern (sieche Abbil-
dung 6-30 b). Beide Missionen wurden mit einer konstanten Geschwindigkeiten sowie Tiefe
gefahren. In der dritten Mission wurden nach der erfolgreichen Reglerparametrisierung die
Geschwindigkeiten variiert, um eine Aussage iiber das Kursverhalten bei hohen Geschwin-
digkeiten zu erhalten (siehe Abbildung 6-30 c). Dabei zeigte sich, dass das Fahrzeug bei
Geschwindigkeiten iiber 6 Knoten instabil wird und sich nicht mehr zufriedenstellend
regeln lasst. Die Hochstgeschwindigkeit der Versuchsplattform von 8 Knoten wurde auf
dem Missionsabschnitt drei erzielt. Deutlich ist dort das Schwingen des Kurses zu erken-
nen. Zuséatzlich wurde zu dem Schwingen des Kursreglers ein gleichzeitiges Schwingen des
Tiefenreglers festgestellt, was zu einem Trudeln des Fahrzeugs fiihrte. Das hohe Dreh-
moment des Hauptantriebs bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten fiihrt zu einem Rollen
des Fahrzeugs um die Lingsachse. Sowohl der Kurs- als auch der Tiefenregler arbeiten

in diesem Fall nicht mehr unabhéngig voneinander, sondern beeinflussen sich gegenseitig.

165



Weg Nord-Sid [m] Weg Nord-Sud [m]

Weg Nord-Sid [m]

Abb.

100

60

20}

-20

-50

50

Weg Ost-West [m]

100

150

200

350

3001

2501

2001

150

100

50}

0
-120

-100 -

80

-60

-40

Weg Ost-West [m]

-20

0

20

40

60

80

250

200

150

100

50

-100

-100

6-30

50
Weg Ost-West [m]

166

100

150

200

250

Kursverhalten der Versuchsplattform DNS Pegel



340 T T T T T T T

320 - .
300 A _
280 .
= 260 .
2
2 240 .
220 .
200 Istwert Kurs N
180 Sollwert Kurs
160 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160
(a) Zeit [s]
T T T T
Istwert Ruderwinkel
Sollwert Ruderwinkel
- | | | | | _
o LT
4
S /\_
5 : ‘ ‘ : ‘
-g /\WMINQQ/‘WVWJ
& N\ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160
(b) Zeit [s]

Abb. 6-31 Kursiinderung des Fahrzeugs (a) sowie die Reaktion (b) des entsprechenden
Ruderstellmoduls

Das Unvermégen der optimierten Regler, das Fahrzeug bei hohen Geschwindigkeiten von
mehr als 6 kn auf Kurs zu halten, lisst ebenfalls auf ein stromungstechnisches Problem
schliefen, welches allerdings schwierig nachzuweisen ist.

Weiteres Interesse bestand darin, wie das Ruderstellmoduls den Vorgaben des Kursreglers
folgt. Die Parameter in der Leistungselektronik fiir das Ruderstellmodul wurden im La-
bor der Firma Enitech auf einem Versuchsstand ermittelt und fest in den Mikrocontroller
programmiert. Sie mussten somit nicht mehr wihrend der Seeerprobung angepasst wer-
den. Abbildung 6-31 zeigt das Stellverhalten des Ruderstellmoduls bei einem Kurswechsel
um 90° von 210° auf 300°. Nach der Sprungvorgabe des Kurses liefert der dem Winkel-
regler iibergeordnete Kursregler eine Sollwertvorgabe von 30°. Das Ruderstellmodul stellt
daraufhin das Ruder mit 28° an. Die Abweichung des Winkelistwertes resultiert durch

eine fest programmierte Winkelbegrenzung, die verhindern soll, dass das Ruderstellmodul
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Abb. 6-32 Tiefeniinderung des Fahrzeugs (a) sowie die Reaktion (b) des entsprechenden
Ruderstellmoduls

mechanisch in die Begrenzung von 30° gefahren wird. Somit wird verhindert, dass das
Ruderstellmodul blockiert und nicht mehr auf Steuerbefehle reagiert.

Nach 15 Sekunden hat das Fahrzeug den vorgegebenen Kurssollwert erreicht. Der Kurs-
regler versucht daraufhin den Kurs einzuregeln, was nach weiteren 45 Sekunden erfolgt
ist. Zu erkennen ist ebenfalls, dass zwischen der Vorgabe eines Winkelsollwerts durch den
Kursreglers und der Reaktion des Ruders weniger als eine Sekunde liegt (sieche Abbildung
6-31 b). Die Rudermodule und somit die Ruderstellmodule folgen den Sollwerten im Ver-
gleich zu dem Tragheitsmoment des Fahrzeug in einer ausreichenden Zeit.

Wihrend der Missionsfahrten wurden ebenfalls Einstellungen am Tiefenregler vorgenom-
men. Bei dem Tiefenregler ist es auBerordentlich wichtig, dass kein Uberschwingen des
Systems auftritt, damit das Fahrzeug nahe dem Meeresboden nicht den Grund beriihrt.

Dieser Anforderung an den Tiefenregler wird durch die Integration eines zusétzlichen Reg-
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lers fiir die Begrenzung des pitch-Winkels des Fahrzeugs Rechnung getragen. Dieser Regler
verhindert, dass das Fahrzeug nur einen bestimmten pitch-Winkel bei dem Tauchvorgang
einnimmt. Wird der maximale Winkel erreicht, so wird das Hohenruder wieder zuriick-
gestellt und eine ungewollte Grundberiihrung verhindert. Abbildung 6-32 b zeigt dieses
Verhalten der Ruderstellmodule fiir das Tiefenruder. Zwar sind die beiden Tiefenruder
unabhéngig voneinander stellbar, jedoch wurde diese Option wihrend der Seeerprobun-
gen nicht genutzt.

Der Sollwertvorgabe fiir eine Wassertiefe von vier Metern folgt das Ruderstellmodul mit
einem Anstellen des Tiefenruders auf -19°. Nach vier Sekunden und einem pitch-Winkel
kleiner als -5° beginnt der Neigungsregler einzugreifen und stellt das Hohenruder zuriick,
um den pitch-Winkel zu verringern (sieche Abbildung 6-32). Nach 20 s ist eine Wasser-

tiefe von vier Metern erreicht. Auch bei dem Stellverhalten der Ruderstellmodule fiir die

Tiefe [m]

100

-50

Weg Nord-Siid [m] 0 -100
150 Weg Ost-West [m]

Abb. 6-33 3D-Darstellung der zweiten Missionsfahrt
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Hohenruder ist zu erkennen, dass der Winkelsollwert innerhalb einer Sekunde erreicht
wird.

Das Fahrverhalten der Erprobungsplattform DNS Pegel ist noch einmal in Abbildung 6-33
dreidimensional dargestellt. Der abgebildete Missionsverlauf entspricht der Mission zwei
(vgl. Abbildung 6-30 b). Deutlich ist das Schwingen des Tiefenreglers zu erkennen. Die
vorgegebene Tauchtiefe entspricht 4 m und die Fahrzeuggeschwindigkeit betragt 5 kn.
Abschlieflend kann man sagen, dass die Versuchsplattform DNS Pegel ein hinreichend ge-
naues Regelungsverhalten aufweist. Die auftretenden Schwingungen treten bei den Flach-
wasserversuchen in der Ostsee sehr pragnant zu Tage. Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sie auf die in vier Metern noch vorherrschenden Orbitalbewegungen der Wellen
zuriickzufiithren sind. Fiir eine genauere Parametrisierung der Regler wiren Versuche in

tieferen Gewéssern notig.

6.7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem erfolgreichen Einsatz der Ruderstellmodule in der Ruderanlage der Versuchs-
plattform DNS Pegel und den Messungen im FEinsatz konnte nachgewiesen werden, dass
ein druckneutrales Aktoriksystem einschliefilich der Sensorik fiir einen geschlossenen Re-
gelkreis realisierbar ist. Das Ruderstellmodul, bestehend aus einem druckneutralen Stell-
motor, einem Spindelgetriebe mit geringer Steigung und einem druckneutralen Winkel-
sensor ist in der Lage, eine Kraft von {iber 340 N sicher zu erzeugen. Dabei wird eine
Winkelauflosung von 0,13° erzielt. Der Aufbau auf Basis von Titan in Kombination mit
Edelstahl und POM konnte ebenfalls iiberzeugen. Im Einsatz zeigte das Stellmodul kei-
nerlei Auffalligkeiten hinsichtlich Korrosion oder Beeintrachtigung der Funktion durch
Verschmutzung mit Sedimenten. Die Anlenkung der Ruder kann die anfallenden Lasten
ebenfalls spielend bewéltigen. Das mechanische Spiel im System ist trotz mehrerer Ver-
bindungsstellen sehr gering und kaum messbar.

Die Ruderanlage konnte den Anspriichen geniigen. Jedoch ist zu unterscheiden, ob das
Fahrzeug sich an der Wasseroberfldche bewegt oder taucht. Bei Oberflichenfahrt ist die
Wirkung der Ruderanlage sehr eingeschrankt. Durch den groflen Radius des Hauptan-
triebs, der zudem nur teilweise getaucht ist, entsteht ein grofler Radeffekt. Dieser Effekt
fithrt dazu, dass das Fahrzeug an der Oberfliche auf Kursénderungsvorgaben iiber Steu-
erboard bzw. Backboard unterschiedlich reagiert. Daher war es unabdingbar, zu dem
oberen Seitenruder ein weiteres Ruder am Kiel hinzuzufiigen, welches das Kurshalten an
der Oberfliche wesentlich verbessern konnte.

Es zeigte sich, dass das Drehmoment des Hauptantriebs ein nicht zu vernachléssigen-

des Rollen des Fahrzugs um die Langsachse insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten
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verursacht. Dem kann durch eine getrennte Ansteuerung der Ruderstellmodule fiir die
zwei Hohenruder entgegengewirkt werden. Ein dem Tiefenregler unterlagerter Rollregler
konnte beispielsweise das Rollen minimieren. Eine weitere Moglichkeit, diesem Problem
entgegen zu wirken, besteht in der Verwendung von zwei gegenldufigen Antriebsmotoren.
Die Drehmomente der beiden gegenldufigen Propeller heben sich bei richtiger Auslegung
gegenseitig auf.

Die Tiefenruder entfalten ebenfalls ihr Potenzial erst im getauchten Zustand. Da die Ver-
suchsplattform DNS Pegel jedoch fiir den Betrieb unter Wasser konzipiert wurde, ist ein
eingeschrénktes Steuerverhalten an der Wasseroberflidche vertretbar, zudem die Steuerung
der Oberflichenfahrt ausschliefilich durch eine Person mit Hilfe einer Fernsteuerung er-
folgt.

Um eine groflere Ruderwirkung zu erzielen, ist es infolge der Kraftreserven der Ruder-
stellmodule, ohne Weiteres moglich, die Ruder beispielsweise zu vergroflern, ohne dass

Modifikationen an den Stellmodulen vorgenommen werden miissen. Dies resultiert aus

Abb. 6-34  An der Versuchsplattform DNS Pegel montierte Ruderanlage
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der robusten modularen Aufbauweise der Stellmodule. In einem weiteren Umbau ist zu
iiberlegen, ob eine zusétzliche Stabilisierung der Spindelmutter méglich ist, um die Lasten
durch das Verkippen aufnehmen zu kénnen. Eine solche Mafinahme wiirde das mechani-
sche Spiel weiter reduzieren. Jedoch wird dadurch ein zusétzliches Reibelement in das
Getriebe eingefiigt, welches den Wirkungsgrad noch einmal verschlechtern wiirde. Abbil-
dung 6-34 zeigt den Endzustand der im Einsatz befindlichen Ruderanlage.
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7  Schlussbemerkung

Im Verlauf des Projekts Druckneutrale Systeme zeigte sich anhand vieler Beispiele, dass
druckneutrale Komponenten auch im Gesamtsystem alle Vorteile dieser Technologie auf-
weisen. Fiir die Systemintegration der druckneutralen Komponenten wurde ein AUV kon-
struiert und gebaut. Diese Versuchsplattform wurde mit allen fiir den autonomen Betrieb
notigen Komponenten ausgeriistet. Dafiir wurde ausschlief$lich auf die druckneutrale Tech-
nologie zuriickgegriffen. Das perfekte Zusammenspiel einer Vielzahl druckneutraler Sys-
temkomponenten in der Versuchsplattform DNS Pegel konnte in dem Projekt nachhaltig
gezeigt werden. Die DNS Pegel stellt somit das weltweit einzige autonome Unterwasser-

fahrzeug dar, was vollstindig druckneutral aufgebaut ist.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Drucksensor konnte gezeigt werden, dass sich die
druckneutrale Technologie auch auf Messgerite anwenden lésst. Die druckneutrale Bau-
weise des Drucksensors tragt wesentlich dazu bei, die Herstellungskosten zu senken. Sie
macht ihn zudem leichter und weniger storanfélliger, da beispielsweise keine Dichtungen
vorhanden sind. Bei der Herstellung des Sensors konnte auf Kunststoffe zuriickgegriffen
werden, die wesentlich leichter und giinstiger in der Anschaffung und Bearbeitung sind.
Dem Benutzer wird eine komfortable bidirektionale Kommunikationsschnittstelle geboten,
die es ermoglicht, den Sensor an eigene Bediirfnisse anzupassen. So kann beispielsweise mit
Hilfe eines in den Drucksensor druckneutral integrierten Mikrocontrollers die Auflésung
des Sensors eingestellt werden. Der druckneutrale Drucksensor wurde, bevor er in den
realen Einsatz kam, erfolgreich in einem Drucktank bis 600 bar getestet. Bei den Tief-
seetests an einer CTD-Sonde bis 4.600 m Tiefe zeigte sich, dass der Sensor nach einer
vorangegangenen Kalibrierung eine Genauigkeit von 0,04 % iiber den gesamten Messbe-
reich aufweist und sehr gut mit dem wesentlich teueren Drucksensor in der CTD-Sonde
korrespondierte. Mit dieser Genauigkeit lésst sich die Tiefe auf 2 m genau bestimmen.
Einfliisse der Temperatur auf die Messwerte konnten nicht festgestellt werden. Der so
realisierte Sensor bietet dank der druckneutralen Technologie ein neues, kleines und vor

allem kostengiinstiges Messinstrument, welches in der Meerestechnik seinesgleichen sucht.

Der druckneutrale Winkelsensor, der ebenfalls wihrend dieser Arbeit entstanden ist, ar-
beitet beriihrungslos mit Hilfe eines magnetoresistiven Sensors. Er ist in der Lage, einen
Drehwinkel beispielsweise einer Antriebswelle von 0 bis 180° in eine winkelproportiona-
le Ausgangsspannung zu wandeln. Der Sensor bietet neben einer hohen Genauigkeit und
Auflésung, die Moglichkeit, den Messbereich und den Nullwinkel {iber ein digitale Schnitt-

stelle zu programmieren. Der Einsatz des Winkelsensors bei einem hydrostatischen Druck
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von 600 bar zeigte, dass sich der Sensor ohne Kinschrankungen der Genauigkeit oder
Auflésung auch unter diesen rauen Bedingungen nutzen liasst. Durch den einfachen minia-
turisierten Aufbau und die Option, den Sensor durch Programmieren anpassen zu kénnen,
erschliefit dieser ein weites Feld an potentiellen Anwendungen. In der Versuchsplattform

DNS Pegel wird er beispielsweise in der Ruderanlage verwendet.

Das fiir die Versuchsplattform DNS Pegel entwickelte variable Auftriebstrimmsystem
konnte nach umfangreichen Labortests im Einsatz in der Ostsee in seiner Funktion und
Leistung iiberzeugen. Mit einer Volumenénderung von drei Litern ist das System in der
Lage, das Fahrzeug auch mit einer positiven statischen Trimmung auf- und abtauchen
zu lassen. Die Einbauposition des Auftriebstrimmsystems vor dem Auftriebsschwerpunkt
des Fahrzeugs ermoglicht es gleichzeitig, das Fahrzeug bei einer Tauchfahrt durch ein
Neigen des Bugs in Richtung Meeresboden zu unterstiitzen. Die Integration der Hoch-
druckpumpe in den bis 600 bar druckfesten Druckkorper aus Borosilikatglas, zusammen
mit dem elektrischen Antriebsmotor, fithrt dazu, dass die Pumpe sowie der Motor in Ol
laufen und somit immer geniigend Schmiermittel zur Verfiigung steht. Die aus Silikon
hergestellte Trimmblase ist eine einfache und zugleich effektive Moglichkeit, das Trimm-
volumen auflerhalb des Druckkorpers aufzunehmen. Elastische Fliissigkeitsbehéalter, wie
sie in dem variablen Auftriebstrimmsystem fiir die Schwimmblase genutzt werden, bieten
sich ebenfalls als einfache Kompensatoren fiir Ol-kompensierte System an. Sie sind in
der Herstellung wesentlich einfacher und kostengiinstiger als vergleichbare kommerzielle
Kompensatorsysteme. Die realisierte Trimmleistung des System betragt 2,2 N/min.

Das variable Auftriebstrimmsystem bietet mit seinen druckneutralen Komponenten vie-
le Einsatzmoglichkeiten. Durch das geschlossene System ist es neben der Trimmung von
Unterwasserfahrzeugen auch moglich, das System adaptiv in andere meerestechnische In-
strumente einzusetzen. Ein Profilersystem ohne anfillige bewegte Teile ist nur eines der

vorstellbaren Einsatzgebiete eines solchen Auftriebstrimmsystems.

Durch den erfolgreichen Einsatz der Ruderanlage in der Versuchsplattform DNS Pegel,
konnte nachgewiesen werden, dass ein druckneutrales Aktoriksystem einschliefilich einer
druckneutralen Sensorik fiir einen geschlossenen Regelkreis realisierbar ist. Die in dieser
Arbeit fiir die Ruderanlage entwickelten Ruderstellmodule bestehen aus einem druckneu-
tralen Stellmotor, einem Spindelgetriebe mit geringer Steigung und einem druckneutralen
Winkelsensor. Sie sind in der Lage, eine Kraft von iiber 340 N zu erzeugen und zu hal-
ten. Die Auflosung der Winkelsensoren, die den Ruderwinkel erfassen, betragt auch unter
600 bar 0,13°. Die Konstruktion aus Titan, Edelstahl sowie modernsten Hochleistungs-
kunsstoffen konnte ebenfalls iiberzeugen. Im Einsatz in der Versuchsplattform DNS Pegel

wéhrend einer Vielzahl von Missionen und einem Langzeittest zeigte das Stellmodul kei-
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nerlei Auffalligkeiten hinsichtlich Korrosion oder Beeintriachtigung der Funktion durch
Biofouling. Die Ruderanlage konnte den Anspriichen geniigen. Ein schlechtes Kursverhal-
ten bei Fahrten an der Wasseroberfliche fithrte dazu, dass ein weiteres Seitenruder am
Kiel des Fahrzeugs angebracht wurde. Das Drehmoment des Hauptantriebs, welches zu
einem Rollen des Fahrzeugs um die Langsachse fiihrt, kann durch die zwei voneinander
unabhédngigen Hohenruder bei Bedarf kompensiert werden. Die in dieser Arbeit entwi-
ckelten Ruderstellmodule, lassen sich auch anderweitig als geregelte Aktoren einsetzen.
So wire beispielsweise ein Schwenken- und Neigenmechanismus mit zwei Modulen pro-

blemlos realisierbar.
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Symbole und Abkiirzungen

Symbol Bedeutung Einheit

a, b Druckkoeffizienten -

A Ruderfliche m?
Ag Hall-Koeffizient m? C!
Ay Flédche eines getauchten Koérpers m?
AR projizierte Ruderfliiche m?
B magnetische Induktion T

b Breite m

C Wirmekapazitéit kg kJ~! K1

Cy — C4 Druckkoeffizienten -

D Rohrdurchmesser m

D Federkonstante Nm™!
AL Verschiebung der Feder mm

d Dicke m
ds Flankendurchmesser mm
Fa Auftriebskraft N
Fq Gewichtskraft N
F; auf einen getauchten Korper wirkende Fldchenkraft N
Fr resultierende Kraft N
Fy Umfangskraft N
Fw Widerstandskraft B

g Erdbeschleunigung m s2
g Erdbeschleunigung auf Hohe des Meeresspiegels m s>
H, Flankeniiberdeckung mm?
H) korrigierte Flankeniiberdeckung mm?
Hy magnetische Feldstarke Am™!

h Hohe der Wasserséule m

I elektrischer Strom A
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Symbol Bedeutung Einheit
i Indize -
K Kompressionsmodul Pa
Ky Geometriefaktor -
Proportionalitétsfaktor -
L Fahrzeuglénge, Lénge des Schallsignals m
1 Lange m
My Motordrehmoment Nm
Mg Ruderdrehmoment Nm
M, Magnetisierung Am™!
n Drehzahl u min~*
Ny Pumpendrehzahl u min~*
P elektrische Leistung W
Py Gewindesteigung mm
P mechanische Leistung W
p hydrostatische Druck Pa
Pzul zuléssige Fachenpressung N mm~—2
Q Wirmemenge kg m? s~
Qi/min k~ Pumpenvolumenstrom m? s7!
q lineare Fehlerquadratsumme -
Ry Grundwiderstand einer Hall-Probe Q
Rpus DMS-Ausgangswiderstand Q
S Salinitét -
S Weg der Spindelmutter mm
t Tiefgang des Fahrzeugs m
T Temperatur °C
Un Hall-Spannung \Y
Vi Volumen eines getauchten Korpers m3
v Gleitgeschwindigkeit m st
v mittleren Stromungsgeschwindigkeit m s !
zZ Wassertiefe m
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Symbol Bedeutung Einheit
x Winkel °
Knax maximaler messbarer Winkel des Winkelsensors °
&} Flankenwinkel °

Ty Zirkulation m? s~!
Vist Winkelistwert des Ruderstellmoduls °
Ysoll Winkelsollwert des Ruderstellmoduls °
o spezifische Volumenanomalie des Wassers -
Ca Auftriebsbeiwert -
Cw Widerstandsbeiwert -
Cw,i induzierte Widerstand N
Cw.p Profilwiderstand N
n Wirkungsgrad -
nr Pumpenwirkungsgrad -
0 Winkel °
u Gleitreibwert -

Uy Hall-Beweglichkeit ms!
w Reibwert -
Kreiszahl _

0 spezifische Dichte kg m—3

oH spezifischer elektrischer Widerstand Qm

o’ Gewindereibzahl .
) geographische Breite °
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Abkiirzung

Bedeutung

ABE
ABS
ADC
AMR
ARM
AUV

BMWi
CAD

CFD
CTD

DAC
DGL
DMS
DNS
DVL
EEPROM

FEM
FS
GPS

HROV
12C
[EEE
IFM-GEOMAR
IGR
IOW

Autonomous Benthic Explorer
Acrylnitril-Butadien-Styrol
Analog Digital Converter
Anisotrope-Magneto-Resistiv

Advanced RISC Machine

Autonomous Underwater Vehicle, englisch fiir autonomes Unter-
wasserfahrzeug

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

Computer Aided Design, englisch fiir Computer untergestiitzte
Konstruktion

Computational-Fluid-Dynamics

Conductivity, Temperature, Depth, englisch fiir Leitfahigkeit,
Temperatur, Druck

Digital Analog Converter
Differentialgleichung
Dehnungsmessstreifen
druckneutrale Systeme
Doppler Velocity Log

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, eng-
lisch fiir elektrisch l6schbarer programmierbarer Nur-Lese-
Speicher

Finite-Elemente-Methode
Full Scale, englisch fiir iiber den gesamten Messbereich

Global Positioning System, englisch fiir globales Positionierungs-
system

Hybrid Remotely Operated Vehicle

Inter-Integrated-Circuit

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften an der Universitat Kiel
Inkrementalgeber

Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
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Abkiirzung

Bedeutung

JTAG
LDA
LED
MCU
MISO
MOSI
MR
OPV
pPC
PFA
POM
PSU
PTE

PTFE
PTS
PUR
PVC

PWM
ROV

SMD

SPI
SPS
UART
USBL
VBS
WHOI
XBT

Joint Test Action Group
Laser Doppler Anemometrie
Light Emitting Diode, englisch fiir Licht emittierende Diode
Micro-Controller-Unit
Master in Slave out

Master out Slave in
Magneto-Resistiv
Operationsverstarker
Personal Computer
Per-Fluor-Alkoxylalkan
Poly-Oxy-Methylen
Practical Salinity Unit

Pressure Tolerant Electronics, englisch fiir druckneutrale Elek-
tronik

Poly-Tetra-Fluor-Ethylen
Pressure Tolerant Systems
Poly-Urethan
Poly-Vinyl-Chlorid
Puls-Weiten-Modulation

Remotely Operated Vehicle, englisch fiir ferngesteuertes Unter-
wasserfahrzeug

Surface-Mounted Device, englisch fiir oberflichenmontierbares
Bauelement

Serial Peripheral Interface

Speicher Programmierbare Steuerung
Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Ultra-Short-Baseline

Variable buoyancy system

Woods Hole Oceanographic Institution
Expendable Bathyt Thermograph
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