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Einleitung 10

1 Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung und Konstruktion eines Planktonproben-
nehmers und die Implementierung in ein im Institut fiir Hydrobiologie Fischereiwissen-
schaften der Universitat Hamburg bereits vorhandenes ferngesteuertes Unterwasser-
fahrzeug (Remotely Operated Vehicle; ROV Mohawk der Firma sub—Atlantic) zum Be-

trieb in bis zu 1000 m Wassertiefe.

Zooplankton, tierische Organismen, die im freien Wasser schweben und treiben und
sich nicht aktiv gegen Strémungen fortbewegen, stellen ein wichtige Gruppe in marinen
Okosystemen dar (Lalli & Parsons 1993). Sie dienen als Mittler zwischen den Priméar-
produzenten (Phytoplankton) und den héheren trophischen Ebenen (z.B. Fische), und
modifizieren den Fluss von organischem Material von der produktiven Oberflachen-
schicht, dem Epipelagial, zum Meeresboden (Koppelmann & Weikert 1999). Dicht tiber
dem Meeresboden kommt es zu Zooplanktonanreicherungen (Christiansen et al.
1999). Diese bodennahe Fauna ist bisher aufgrund technischer Schwierigkeiten mit

den herkdmmlichen geschleppten Netzsystemen wenig erforscht.

Der Planktonprobennehmer soll den Fang von Zooplankton in definierten Abstanden
zum Boden erlauben. Zur Realisierung empfiehlt sich ein Pumpsystem, mit dem das

Plankton angesaugt werden kann.

Der Bau und die Entwicklung der Ansaugréhren, in denen sich die Analysensiebe zur
Konzentration des Planktons befinden, beinhaltet auch eine Ld&sungsfindung zum
Thema Ventile, der Planktonprobennehmer soll aus bis zu finf Réhren bestehen, wel-
che einzeln angesteuert werden sollen. Das heift, beim Ansaugvorgang ist immer nur
ein Rohr gedffnet, sodass flnf voneinander unabhangige Proben gesammelt werden

kdénnen.

Das Gehause des ROV’s besteht aus 20 mm starkem Polypropylen (PP), weshalb
auch der Rahmen des Planktonprobennehmers aus diesem Material mit gleicher Star-
ke entstehen wird. Die Bauhdhe soll 150 mm nicht Uberschreiten um die Wendigkeit

des ROVs nicht zu beeintrachtigen

Das Herzstiick des Planktonprobennehmers ist die Pumpe, welche das Probenwasser

in die Sammelréhren saugen soll. Anhaltspunkt zur Auslegung der Pumpe ist die aus
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Einleitung 11

biologischen Erfahrungswerten bendtigte Ansauggeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s, da-
mit das Plankton nicht flichten kann. Zur Spannungsversorgung stehen 24 VDC und
220 ~V zur Verfugung, es besteht auch die Mdglichkeit des Einbaus eines zusatzlichen

Netzgerates, um die optimale Versorgung der Pumpe zu gewabhrleisten.

Zur Quantifizierung der Planktonproben ist es nétig den Volumenstrom der bendtigt
wird, um die Proben zu sammeln, zu messen. Hierzu muss ein Durchflussmesser in

den Ansaug- oder Ausstromtrakt des Planktonprobennehmers integriert werden.

Das Modul muss schlielich noch in das ROV implementiert werden. Die Ansteuerung
und die Kontrolle des Durchflussvolumens erfolgt tber einen PC an Bord eines Schif-
fes Uber die RS232 Schnittstelle des ROV’s.
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Problembeschreibung 12

2 Problembeschreibung

Um die Probleme im Einzelnen zu erlautern, ist es unabdingbar, erstmal naher auf die
Randbedingungen einzugehen. Da ware als erstes das Medium Meerwasser zu nen-
nen, Meerwasser hat einen durchschnittlichen Salzgehalt von ca. 3,5% Massenanteil,
welcher das Medium sehr aggressiv macht und zwingend den Einsatz besonderer Ma-

terialien voraussetzt, um Korrosion zu vermeiden.

Die zweite Randbedingung ist die ungewdhnlich hohe Druckbelastung in der Betriebs-
tiefe von bis zu ca. 1000 m unter Normalnull; in dieser Tiefe herrscht ein Druck von ca.
100 bar, oder 100-10 ° N/m?, die Belastung auf Materialien aller Art ist hier besonders
hoch.

Ebenso sollte eine gewisse Einbauhdhe von ca. 150 mm nicht Gberschritten werden.
Der Planktonsammler wird als Unterbau unter das ROV implementiert und soll die Be-

weglichkeit so wenig wie moglich beeintrachtigen.

Aus diesem Grund ist es auch wichtig auf eine ausgewogene Gewichtsverteilung zu
achten, welche durch eine genau berechnete Verteilung von Zusatzgewichten erreicht

werden soll.

Mit diesen Randbedingungen, welche bei jedem Schritt der Konstruktion bedacht wer-

den missen, wurde das Projekt in mehrere Schritte unterteilt.

Da der Planktonprobennehmer an das ROV des IHF (Institut fir Hydrobiologie und
Fischereiwissenschaft) angepasst werden soll, muss die Geometrie an die vorhande-
nen Male angepasst sein. Dadurch beschrankt sich der vorhandene Bauraum neben
der bereits erwahnten Hohe auch auf eine relativ kleine Flache, ca. 1100 x 790 mm.

Die Baugréfle des Planktonprobennehmers betragt also ca. 1100 x 790 x 150 mm.

Hauptaugenmerk liegt bei dieser Arbeit auf der Pumpe, welche bei den vorhandenen
Randbedingungen besonderen Anforderungen standhalten muss. Da die Pumpe nur
schwer in einen Druckbehalter integriert werden kann, muss vorausgesetzt sein, dass
das Pumpengehause sowohl dem Salzwasser als auch dem Druck standhalt. Nach
einer Uberschlagigen Rechnung geht man von einer benétigten Saugleistung von ca.
100 I/min aus, um bei einem Réhrendurchmesser von 70 — 100 mm die vorgegebene

Ansauggeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s zu erreichen.
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Problembeschreibung 13

Nicht weniger wichtig, aber auch schwierig, ist die Ansteuerung der einzelnen Ansaug-
réhren. Da es unabdingbar ist, dass der Planktonprobennehmer mehrere unabhangige
Ansaugréhren hat, muss hier ein Weg gefunden werden, die 4-5 Rohren einzeln anzu-
steuern. Diese Vorgabe gewahrt es dem Benutzer bei einem Tauchgang mehrere Pro-

ben zu nehmen und so Vergleichswerte fiir statistische Untersuchungen zu erhalten.

Die Ansteuerung der gesamten Konstruktion erfolgt tGber die Technikeinheit des ROV’s
Uber die auch die bereits vorhandenen Messgerate, Kameras etc. gesteuert werden.
Zur Verfugung steht hier neben der Spannungsversorgung die serielle Schnittstelle
RS232. Samtliche elektronische Bauteile des Planktonprobennehmers missen Gber

diese Schnittstelle angesteuert werden.
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Stand der Technik 14

3 Stand der Technik

Pumpensysteme werden seit Anfang des 20. Jahrhunderts in der Planktonforschung
verwendet, um Studien am lebenden Objekt durchzuflhren. Zu dieser Zeit machte man
sich allerdings noch keine Gedanken dariber, wie diese optimal eingesetzt bzw. aus-
gelegt werden sollten. Wiborg (1948) stellte die Behauptung auf, dass nicht die Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Mindung des Ansaugrohres entscheidend sei, sondern
das einzig und allein die Zeit entscheidend sei, in der man eine ausreichend grofle
Wassermenge ansaugt, um zuverlassige Ergebnisse zu bekommen. Die Mindest-
Saugleistung bezifferte er auf 200 Liter pro Minute, ohne Bezug auf den Durchmesser
der Ansaugréhren zu nehmen. So kam er mit einem Durchmesser von 25 mm auf eine

Ansauggeschwindigkeit von ca. 6,5 Metern pro Sekunde.

Diese Meinung hielt sich bis Aron (1958) und O’Connell & Leong (1963) nahere Unter-
suchungen durchflihrten und dabei entdeckten, dass die Ansauggeschwindigkeit von
entscheidender Bedeutung ist. Diese hangt sowohl von der Saugleitung der Pumpe,

dem Ansaugdurchmesser und der vorherrschenden Stromung im Gewasser ab.

Die Ansauggeschwindigkeit muss hoch genug sein, damit das Plankton nicht gegen
den Saugstrom flichten kann. Es ist auch nicht von Bedeutung, ob die Ansaugung
horizontal oder vertikal erfolgt. Entscheidend sei nur die Nettoansauggeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der im Gewasser herrschenden Stromung. Unterschieden wird hier
also auch zwischen dem Sammeln mit, bzw. gegen die Strémung, sodass eine Ge-

schwindigkeit von ca. 0,8 Meter pro Sekunde als Referenz angegeben wird.

Die friheren Systeme beruhten fast ausschlielllich auf eine vertikale Ansaugung mit
Hilfe von Tauchpumpen, welche von Schiffen ins Wasser gehangt wurden, Gber die
entsprechenden Wassertiefen liegen keine Erkenntnisse vor, auszugehen ist allerdings

von einer maximalen Tiefe von etwa 50 Metern.

Einige unterschiedliche Moglichkeiten zum Probensammeln auf ROV’s, welche ab Mit-
te der 1970er in Erscheinung traten, werden im Folgenden anhand einzelner Beispiele

aufgezeigt.

Das Center for Great Lakes Studies der University of Wisconsin — Milwaukee hat 1992

einen Probensammler auf dem ROV Mini Rover MKI der Firma Benthos Inc. installiert,
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Stand der Technik 15

um in Seen Ausscheidungen von Thermalquellen zu sammeln. Da das ROV ziemlich
klein ist, wurde die Pumpeneinheit, welche hier aus einer Schlauchpumpe mit diversen
Ventilen bestand, als Einzelmodul unabhangig vom ROV hergestellt. Da die Einsatztie-
fe des ROV’s bei 300 Metern liegt und die Férderhdhe direkt zum Schiff damit fir die
Pumpen zu grof} ist, wurde das Pumpenmodul zwischen dem ROV und dem Schiff
installiert. Die Pumpe saugte das Probenwasser Uber eine Entfernung von 30 m vom
ROV aus an.

Die Verwendung einer Schlauchpumpe wurde gewahlt, da das Probenvolumen mit 25

ml pro Probe sehr gering war.

Als Bespiel fiir einen Probensammler direkt auf einem ROV eignet sich das ROV Cas-
tor des Massachusetts Institute of Technology (MIT), welches fir einen ROV Wettbe-
werb im Jahr 2004 entwickelt worden ist. Hierbei wurde der Probensammler direkt auf
dem ROV installiert. Allerdings bestand die Aufgabe auch nur darin eine Flissigkeits-
probe in wenigen Metern Tiefe zu nehmen, weshalb eine einfache Tauchpumpe ver-

wendet werden konnte.

Bei der Recherche zu dieser Diplomarbeit wurde schnell klar, dass Probensammler flr
Unterwasseranwendungen keine Serienprodukte sind. Gerade fir eine Wassertiefe
von ca. 1000 Metern und einem Durchflussvolumen von ca. 100 Litern pro Minute fin-

den sich kaum anwendbare Serienprodukte.

Die franzdsische Firma Comex bietet fir ihre ROV’s eine Pumpeneinheit an, welche
mit Saugnapfen agiert und mit der man Flaschen, Minzen, Keramiken und andere Ge-
genstande aus bis zu 800 Metern Tiefe bergen kann. Die Pumpleistung liegt nur bei 25
Litern pro Minute, was fur diese Art der Nutzung wohl ausreichend ist. Dieses Modul
hat mit einem Planktonprobennehmer, wie er in dieser Diplomarbeit konstruiert wird,
nichts gemein, und lasst weder Rickschlisse auf die Funktion noch auf den Aufbau
zu, denn sowohl der Zweck, als auch die Funktionsweise dieses Moduls sind nicht auf

den Planktonprobennehmer Gbertragbar.

Da es keine Serienfertigung solcher Komplettmodule zu geben scheint, lohnt sich ein

Blick auf den Stand der Technik der Einzelbauteile eines Planktonprobennehmers.

Die britische Firma Tritech bietet Unterwasserpumpen an, die benutzt werden, um U-

berseekabel in den Weltmeeren zu vergraben, diese haben eine immense Leistung,
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Stand der Technik 16

allerdings auch eine immense Gréle, und sind fiir einen Einsatz auf dem vorhandenen

ROV und flr die vorgesehene Aufgabe nicht geeignet.

Andere Firmen, wie beispielsweise der amerikanische Anbieter Seabird, bieten Tauch-
pumpen und auch Schlauchpumpen an, welche in bis zu 800 Metern Wassertiefe ar-

beiten kdnnen, aber nur eine Saugleistung von wenigen Litern pro Minute liefern.

Es lief3 sich lediglich ein Anbieter ausfindig machen, welcher Pumpen mit ausreichen-
der Leistung und fir so eine Tiefe herstellt. Die Pumpen der Firma tecnadyne sind
zwar mit ihren Saugleistungen von 950 und 1900 Litern pro Minute etwas Gberdimensi-
oniert, lieRen sich aber laut Aussage des Herstellers im Bedarfsfall stufenlos herunter-
regeln. Da es sich bei diesen Pumpen allerdings um Sonderfertigungen handelt, sind

sowohl der Preis, als auch die Lieferzeit, indiskutabel hoch.

Bei naherer Betrachtungsweise dieser Pumpen fiel die enorme Ahnlichkeit zu den
Strahlrudern (Thruster) des Herstellers auf, was letztlich die Vermutung nahe legt, dass
es sich bei diesen Pumpen im Wesentlichen um umgebaute Thruster handelt. Somit
lieferte diese Beobachtung letztlich den entscheidenden Hinweis in der Lésungsfindung

flr eine Pumpe.

Abschlie3end I&sst sich zum Stand der Technik solcher Anwendungen nur sagen, dass
es sich bei Proben- / Planktonprobennehmern in der Regel um Einzelanfertigungen
handelt, da der Markt fur eine Serienfertigung nicht ausreichend ist. Diese Erkenntnis
betrifft in diesem Fall nicht nur die Suche nach einer passenden Pumpe, sondern auch
die Suche nach der passenden Ventilsteuerung und der Ansteuerung der einzelnen
Baugruppen Uber die RS232 Schnittstelle. Bei vielen dieser Schritte muss improvisiert
werden, indem man Teile entgegen ihrer Ursprungsfunktion einsetzt oder gar bran-

chenfremde Teile beispielsweise aus dem Modellbaubereich verwendet.
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Durchgeflhrte Arbeiten 17

4 Durchgefiihrte Arbeiten

In diesem Kapitel wird auf die notwendigen Uberlegungen und Arbeiten, die zu dieser
Konstruktion flihrten, naher eingegangen. Es wird auch die Losungsfindung erlautert
und in diesem Zusammenhang wird auch auf Lésungen eingegangen, welche aus ver-
schiedensten nicht verwendet wurden. Die Ausschlusskriterien werden plausibel darge-
legt. Die Arbeiten und Uberlegungen werden hier getrennt nach den einzelnen Bau-
gruppen aufgelistet, es handelt sich hierbei nicht um eine chronologische Anordnung,

da viele der folgenden Uberlegungen zeitgleich und aufeinender abgestimmt abliefen.

Hierbei werden auch grundsatzliche Uberlegungen, wie die Materialauswahl oder die

Signallbertragungsarten zwischen den einzelnen Bauteilen naher erlautert.
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Durchgeflhrte Arbeiten 18

4.1 Materialien

Nach der Recherche des Mohawk Manual No.11, der Anleitung des ROV’s der Firma
sub-Atlantic, fiel die Entscheidung, den Planktonprobennehmer aus dem gleichen Ma-
terial herzustellen, wie es fir den Rahmen des ROV’s verwendet wurde. Es handelt
sich hierbei um Polypropylen (PP). PP gehdrt zu den Thermoplasten und zeichnet sich
durch eine gute Steifigkeit, Harte und Festigkeit aus. Die Wasseraufnahme liegt bei

Wasserlagerung bei unter 0,1 % (

Tabelle 4-1). Diese Eigenschaften sowie die Bestandigkeit gegen Chemikalien und
stark korrosive Stoffe und die gute Zerspanbarkeit machen PP zu einem sehr geeigne-

ten Material flr diesen Unterwassereinsatz.

Tabelle 4-1 Werkstoffkennwerte Polypropylen

Werkstoffkennwerte Polypropylen (PP)

Physikalische Eigenschaften Wert Einheit Priifmethode
Dichte 0,906 g/cm? DIN 53479
Feuchtigkeitsaufnahme 0,01 % DIN 53495

Mechanische Eigenschaften

Streckspannung 30 N/mm? DIN EN ISO 527
Reif’dehnung 70 % DIN EN ISO 527
E-Modul (Zug) 1300 N/mm? DIN EN ISO 527
Kerbschlagzahigkeit 7 KJ/m? DIN 53453
Kugeldruckharte 70 N/mm? DIN EN ISO 53453
Thermische Eigenschaften

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient 16 10°/°C DIN 53752
Einsatztemperatur kurzfristig maximal 140 °C

Einsatztemperatur langfristig 0 bis 100 °C

UH
iti
LaY Universitit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG



Durchgeflhrte Arbeiten 19

4.2 Form des Rahmens

Die Rahmenkonstruktion (Abbildung 4-1) aus 20 mm starkem PP besteht aus vier ver-
schraubten Teilen, Bodenplatte, 2 Seitenwande und der Rickwand. Der Planktonpro-
bennehmer wird Uber sechs Stahldreieckskonstruktionen an dem ROV mit Schrauben

befestigt.

Abbildung 4-1 Rahmenkonstruktion Planktonprobennehmer

In der Bodeplatte () befinden sich zwei kreisrunde Aussparungen mit einem Durchmes-
ser von 250 mm, eine fur ein sich im Modul dartber befindliches Messgerat, und eine
fur das vertikale Strahlruder, welches fur Auf-, und Abtrieb des ROVs zustandig ist. Um
die Steuerung des ROVs nicht zu beeinflussen ist es zwingend notwendig die Bohrun-
gen mit zwei Hohlzylindern Uber die gesamte Hohe des Planktonprobennehmers abzu-
schirmen. Diese Aussparungen begrenzen den Bauraum auf ein Minimum, weshalb

sich die Pumpe, der Motor und die Konstruktion zur Ansteuerung der einzelnen An-
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saugrohren an den Seitewanden des Rahmens verteilen missen. Gewahlt wurde in

dieser Konstruktion die sich in Abbildung 4-1 rechts befindliche Seite.

Neben den beiden kreisrunden Aussparungen befinden sich auf der Bodenplatte
(Abbildung 4-2) noch zwei 2 mm tiefe Nuten zur Erleichterung des Zusammenbaus.
Die lange Nut am hinteren Teil der Bodenplatte dient der Rickwand zur Arretierung,

um das Verschrauben der Seitenwande mit der Riickwand zu Vereinfachen.

Die kirzere Nut mittig auf der rechten Seite der Bodenplatte dient ebenfalls als Arretie-
rung fur die Lochscheibenregelung, welche das Ansteuern der einzelnen Ansaugrdohren

ermoglicht (siehe Kapitel 4.5.6).

Das Zusammenflgen der Seitenwande mit der Bodenplatte erfolgt mit je funf M8x60
Sechskantschrauben aus rostfreiem Stahl. Dafir wird in den funf gefrasten Nuten je
Seite jeweils eine M8x1 Sechskantmutter nach ISO 8674 versenkt.

Abbildung 4-2 Bodenplatte
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Die rechte Seitenwand (Abbildung 4-3) weist einige Aussparungen auf, welche der
Gewichtsersparnis dienen. Ebenfalls erleichtern diese Aussparungen eventuelle War-
tungsarbeiten. Die Bohrungen unten und an der hinteren Seite dienen der Befestigung
an der Bodenplatte, sowie der Riickwand. Um zu verhindern, dass aufgrund der sich
hinten rechts befindlichen Pumpe sowohl die Fauna, als auch die Fahreigenschaften
des ROVs durch die Verwirbelungen negativ beeinflusst werden, wurde das hintere
Drittel der Seitenwand geschlossen konstruiert. Die oberen sechs Bohrungen dienen

der Befestigung des Planktonprobennehmers an das ROV.

Abbildung 4-3 Seitenwand rechts

Die linke Seitenwand (Abbildung 4-4) weist die gleichen Bohrungen mit den gleichen
Funktionen auf, wie die rechte Seitenwand. Den Unterschied zwischen beiden Seiten-
wanden zeigt sich in den Aussparungen, auf der linken Seite muss keine Rucksicht auf
die entstehenden Strébmungen genommen werden, weshalb diese Seitenwand, nach
den Gesichtspunkten der Gewichtsersparnis mit dennoch ausreichender Festigkeit

konstruiert wurde.

Abbildung 4-4 Seitenwand links
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Dir Rickwand (Abbildung 4-5) ist komplett geschlossen, um den Einfluss der Stromun-
gen, die die Pumpe erzeugt, auf das ROV zu minimieren. Jede Offnung wiirde einen
Richtungswechsel erzeugen, bzw. die Thruster des ROVs unnétig belasten. Die gefras-
ten Taschen dienen zur Befestigung der Rickwand an die Seitenwande. In den Ta-
schen werden M8x1 Sechskantmuttern nach ISO 8674 versenkt und die Bauteile dann

mit M8x60 Sechskantschrauben verbunden.

Abbildung 4-5 Ruckwand
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4.3 Pumpe

Die Kriterien fir die Pumpe sind leicht zu definieren, es wird am Eingang der Sauglei-
tung eine Ansauggeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s bendtigt, um das Plankton aufzu-
nehmen. Ebenso wird natirlich die Druckbestandigkeit, bezogen auf den Druck in bis
zu 1000 m Wassertiefe, sowie die Korrosionsbestandigkeit gegeniber Meerwasser
bendtigt. Die Bauhohe ist begrenzt auf ca. 130 mm, um die Fahrstabilitat des ROV’s
nicht negativ zu beeinflussen. Die Auswahl der richtigen Pumpe unter diesen Randbe-

dingungen gestaltete sich sehr schwierig.

Die traditionellen Pumpenhersteller haben zwar Pumpen im Angebot, welche zumin-
dest den noétigen Forderstrom liefern, allerdings scheiterte es bei sdmtlichen in Betracht
kommenden Pumpen an dem zu grofRen Bauraum, dem zu grof3en Gewicht und an der
Druckbestéandigkeit. Die Uberlegung, eine Industriepumpe zu nutzen, indem man das
Gehéause zwecks Druckbestandigkeit Uiber eine eigens gemachte Bohrung mit Ol fiillt,
wurde wieder fallengelassen, da es keine Berechnungsgrundlage dafiir gibt, und im

Falle eines Defekts auch keine Gewahrleitung des Herstellers mehr bestehen wiirde.

Die nachste Uberlegung waren Pumpen aus dem Aquarien-Anlagenbau, zum Beispiel
die Red Dragon Serie der Marke Royal-Exclusiv, da diese vom Werk her salzwasser-
fest sind und auch eine gewisse Eintauchtiefe vertragen. Diese Pumpen bestehen
hauptsachlich aus Kunststoff, weshalb auch das Gewicht sehr gering ist. Die BaugroRe
bei diesen Pumpen ware ebenfalls in den entsprechenden Vorgaben geblieben. Aber
auch hier stellte sich wieder die Frage nach der Druckbestandigkeit in bis zu 1000 Me-
tern Tiefe. Der Hersteller konnte keine Gewahrleistung fir diese Tiefe geben und die
angesprochene Uberlegung mit der Olfiillung der Pumpe, héatte auch hier zum Erli-

schen der Herstellergarantie gefuhrt.

Nach weiterer Internetrecherche fiel der Blick auf die Firma Tecnadyne, einen Herstel-
ler fir ROV-Zubehor. Dieser bietet als Einziger auch Pumpen an, welche jedoch von
der Dimensionierung nicht zu den Randbedingungen passten. Das Topmodell, die ein-
zige Pumpe, die fur diese Anwendung infrage kdme, dieser Firma, welches das Model
212 ist, mit einem maximalen Durchflussvolumenstrom von ca. 950 Liter/min zwar U-

berdimensioniert ware, aber der lieRe sich laut Hersteller tUber eine Regelung von 0
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Liter/min — max. steuern. Nur der Preis von knapp 7000 US$ war zur Realisierung des

Projekts zu hoch.

Aber da diese Pumpe konstruktive Merkmale eines Strahlruders (Thruster) hat, brachte
die Idee, ebenfalls einen Thruster zu erwerben, und diesen als Pumpe zu benutzen.
Vorteil der Thruster sind, dass sie schon fiir die zu erwartenden Belastungen ausgelegt

sind, nur die Pumpeneigenschaften miissen noch empirisch ermittelt werden.

Die Wahl fiel dann auf den glinstigen Thruster der Firma CrustCrawler Robotics, USA,
Model 600HF (Abbildung 4-6). Er ist ausgelegt bis zu einer Wassertiefe von 5000 Fuss
(1524 M) und bringt eine Leistung von 600 W bei 24 VDC.

Abbildung 4-6 Thruster 600 HF [9]

Hierbei handelt es sich um einen Birstenlosen(brushless) Drei-Phasen-Gleichstrom-
Motor. Der Motor hat eine maximale Drehzahl von 40000 Umdrehungen pro Minute,
das Getriebe sorgt fur eine maximale Drehzahl des Propellers von 3000 Umdrehungen
pro Minute. Das Gehause besteht aus hochfestem Aluminium T-6, der Propeller aus

massivem Messing.

Der Schub dieses Strahlruders ist in der amerikanischen Einheit pounds force mit 16

Ibs angegeben, das entspricht ca 71 Newton.
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Zur Druckkompensation wird das Gehause mit einem klaren Wei36l geflllt und an der
Oleinlassschraube mit einem kurzen Schlauchstiick erweitert, um einen gewissen Ol-
fluss in und aus das Gehause heraus zu gewahrleisten. So kénnen eventuell auftre-
tende minimale Verformungen des Gehauses kompensiert werden, ohne dem Thruster

zu schaden.

Zur Steuerung der Thrusters werden zwei Controller bendétigt.
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4.4 Pumpensteuerung

Zur Ansteuerung des Thrusters, im Folgenden nur noch Pumpe genannt, werden zwei
Controller (PSC, ETC) (Abbildung 4-7), eine Spannungsquelle mit 24 VVDC, bei bis zu

25A, und ein Anschluss uber USB oder Transistor-Transistor-Logik bendtigt.

USBSTTL FWM jea-Con cable

FC PsC ESC Pumpe

Abbildung 4-7 Schaltplan Pumpensteuerung

Der Parallax-Servo-Controller (PSC) (Abbildung 4-8) wird im Labor eine Uber USB-
Schnittstelle mit dem Rechner verbunden, das eingehende Tragersignal wird als PWM-
Signal dem Electronic-Speed-Controller (ESC) Hydra 120 (Abbildung 4-9) der Firma
Hydra Gbergeben.

Abbildung 4-8 Parallax Servo Controller
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Abbildung 4-9 Electronic Speed Controller Hydra 120

Der ESC steuert dann Uber das eingehende PWM-Signal die Geschwindigkeit des Ro-

tors. Beide Controller wurden direkt Uber den Pumpenhersteller bezogen, welcher die-

se beiden Gerate auch empfiehlt. Hierbei wird das eingehende Signal verwendet, um

die drei Phasen des Gleichstrommotors zu schalten.

Der ESC lasst sich mit der mitgelieferten Programming Kit programmieren. Dieses Kit

wird Uber ein USB-Kabel zwischen PC und ESC geschaltet und tGber die dann automa-

tisch startende Software CastleLink lassen sich folgende Einstellungen andern:

Cutoff Voltage, das ist die Spannung, ab der sich der ESC automatisch ab-
schaltet, um die Batterie vor kompletter Entladung zu schitzen. Ist im Falle der
hier verwendeten Anwendung uninteressant, da der Planktonprobennehmer mit

einem Netzteil versorgt wird.

Reverse Type, hier wird festgelegt, ob die Pumpe in eine oder in beide Rich-
tungen foérdern soll. Gewahlt wurden hier beide Richtungen, fir den Fall, dass
es notig ist, die Pumpe auch mal riickwarts laufen zu lassen, Fremdkorperent-

fernung o.a.

Reverse Throttle Amount, hier wird festgelegt, ob die Forderung der Pumpe
entgegen der Hauptrichtung gedrosselt werden soll. Eingaben von 25% - 100%

sind hier moglich.

Motor Timing, hier lasst sich die Leistung des Motors einstellen, es gibt die Ein-

stellung Low, Normal, High und Highest. Hier entscheidet der Einsatz der Pum-
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pe die Auswahl, gewahlt werden kann von Dauereinsatz bei niedriger Leistung
bis hin zu einer kurzzeitigen sehr hohen Leistung mit groRer Warmeentwicklung
und grofRer Pumpenbelastung. Gewahlt wurde hier High, da keine Riicksicht auf
die Haltbarkeit der Batterien genommen werden muss, und so die Pumpenleis-

tung voll ausgeschépft werden kann.

- Start Power, hier lasst sich die Einschaltleistung der Pumpe einstellen, bzw. re-
duzieren. Auch diese Einstellung zielt wieder auf die Qualitdt der Batterien ab,

und kann in dieser Anwendung ignoriert werden.

- Throttle Curve, hier lasst sich eine ganz eigene Beschleunigungskurve erstel-
len. Es gibt Anwendungen, bei denen es sinnvoller zu sein scheint, eine quad-
ratische Beschleunigungskurve zu verwandeln, um so eine geschmeidigere Be-
schleunigung zu bekommen. Bei der Pumpe kann man es hier bei einer linea-

ren Kurve belassen.

- Brake Kurve, hier gilt das Gleiche, wie bei der Throttle Kurve, gewahlt wurde

auch hier die lineare Verteilung.

Nachdem die Eigenschaften des ESC gespeichert wurden, muss er nun noch uber die
mitgelieferte Software des PSCs Parallax Servo Controller Interface (Abbildung 4-10)

konfiguriert werden.
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arallax Servo Controller Interface v0.9h Beta

File Sequence Help
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Abbildung 4-10 Parallax Servo Controller Interface

Der PSC lasst eine Steuerung von bis zu 16 Motoren (Channel 1 -16) Geschwindigkeit

und die Richtung der Motoren lassen sich Uber Schieberegler steuern.

Zur Konfiguration der Pumpe wird der Pumpe gelehrt bei welchen Pulsweiten die drei

entscheidenden Punkte volle Leistung vorwarts, Stopp und volle Leistung riickwarts

liegen.

Bei der Pulsweitenmodulation (PWM) (Abbildung 4-11) werden Impulse mit voller

Spannung, aber variabler Breite gesendet. Es handelt sich also im eigentlichen Sinne,

um eine Pulsbreitenmodulation, wie auch das englische Originalwort pulse-width mo-

dulation vermuten lasst. Die Anderung der Signalbreite steuert hierbei die Phasenan-
steuerung des Motors, und damit die Geschwindigkeit. Der Vorteil der PWM ist, dass

weniger Leistung gebraucht wird, da nicht permanent eine Eingangsspannung anliegt.
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Abbildung 4-11 Entstehung des PWM-Signals [1]

In dem Fall des Hydra 120 liegen die entscheidenden Signalbreiten bei 2,0 ms fur vol-
le Leistung vorwarts, 1,5 ms fur Stopp und 1,0 ms fir volle Leistung rlckwarts
(Abbildung 4-12).

langsam mittel schhell
Periode —_— — - B —— -
Pulzwweite —— = —

Abbildung 4-12 Motorsteuerung mittels PWM [1]

Zur Konfiguration des ESC muss der Controller vom Netzteil getrennt werden, und bei

der Software die Stellung Volle Leistung vorwarts, also 2,0 ms, welche bei dem Schie-
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beregler der Zahl 2000 entsprechen. Daraufhin wird das Netzteil angeschaltet und der
ESC betétigt tGber eine bestimmte Tonfolge, dass die Einstellung ibernommen wurde.
Das wird dann noch mit der Pulsweite flr die Funktionen Stopp und Volle Leistung

rickwarts wiederholt und dann ist die Pumpe einsatzbereit.

Wahrend dieser Einstellhase der drei Gerate ging viel Bearbeitungszeit verloren, da
sich beide Controller, PSC und ESC als defekt herausstellten. Ob diese Defekte von
Anfang an, oder erst im Laufe der Tests mit unterschiedlichen Netzteilen oder gar

durch unsachgemalie Behandlung auftraten lie® sich nicht zweifelsfrei klaren.

Der PSC wurde 1 zu 1 ersetzt, da dieser auch von inlandischen Handlern vertrieben
wird und die Lieferung ohne Schwierigkeiten erfolgte. Bei dem ESC wurde ein anderes
Modell gewahlt, welches den Ansprichen der Pumpe absolut gentigt, auch wenn es

nicht so grof® dimensioniert ist wie der Hydra 120.

Bei dem neuen ESC handelt es sich um das Modell 70 SBEC (Abbildung 4-13), der
deutschen Firma Graupner. Der Vergleich der beiden Controller zeigt den Unterschied
lediglich in dem maximalen Dauerstrom, welcher bei dem Modell von Graupner bei 70
A und bei dem urspringlichen Modell von Hydra bei 120 A liegt. Da der Betrieb der
Pumpe bei maximal bei 25 A erfolgt, sollten sich durch den Austausch keinerlei Nach-

teile ergeben.

Abbildung 4-13 Graupner 70 SBEC [10]

Die Konfiguration des neuen ESC erfolgt hier tGber einen an dem Controller angebrach-

ten Knopf, nach dem alle Gerate miteinander verbunden sind, wird der Knopf mehrere
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Sekunden lang gedrickt, woraufhin der Controller mit einer Tonfolge reagiert. Nach-
einander werden dann wieder Uber PSC Software volle Leistung vorwarts, Stopp und
volle Leistung rickwarts eingestellt und alles mit einem Knopfdruck am ESC bestatigt.
Nach dieser Prozedur ist der ESC eingestellt und die Pumpe ist auf die entsprechende

Pulsweite fur Geschwindigkeit und Richtung eingestellt.
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441 Transistor-Transistor-Logik (TTL)

Da auf dem ROV kein USB-Anschluss vorhanden ist, muss fir den endgultigen An-
schluss eine Ansteuerung Uber einen seriellen TTL-kompatiblen Weg erfolgen. In die-
sem Fall iber den vorhandenen RS 232 Stecker mit einem RS 232 — TTL Adapter. Der
PSC muss dann zusatzlich tber eine externe Spannungsquelle mit 5 VDC versorgt
werden. Die TTL ist eine Schaltungstechnik (Logikfamilie) fiir logische Schaltungen.
Die Versorgungsspannung betragt 5 V, reagiert aber relativ tolerant, sodass auch eine
Betriebsspannung 4,5 V moglich ist. Eine hohe Spannung ist als High-Pegel eine logi-
sche 1, eine niedrige Spannung als Low-Pegel eine logische 0. Eine Eingangsspan-
nung kleiner als 0,8 V wird als Low-Pegel erkannt und eine Eingangsspannung von
gréler als 2,0 V als High-Pegel. Zwischen Ein- und Ausgangsspannung besteht ein
statischer Storabstand von 0,4 V, das heif’t, dass die Ausgangsspannung fur den Low-
Pegel betragt weniger als 0,4 V, und fir den High-Pegel mehr als 2,4 V. Das macht die

TTL unempfindlicher gegenuber elektrostatischen Entladungen.
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4.5 Ansteuerung der einzelnen Réhren

Erste Uberlegungen zur Konstruktion der Anlage sahen die Ansteuerung der einzelnen
Ansaugleitungen uber Ventile vor (Abbildung 4-14). Fur den Betrieb der Ventile stehen
bis zu 24 VDC zur Verfigung. Im Folgenden werden vier Absperrarten ndher betrach-

tet und bezuglich ihrer Einsatzmaoglichkeit in dieser Konstruktion bewertet:

Abbildung 4-14 Entwurf Planktonsammler — Ort fur die Ventile rot eingefarbt
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4.5.1 Magnetventile
Ein Magnetventil (Abbildung 4-15) besteht im Wesentlichen aus folgenden Bauteilen:
Eingang
Membran
Druckkammer

Druckentlastungskanal

m O O @W >»

Magnetspule

F Ausgang

C
B
_VVVVVVVI
Solenoid at rest — A
valve closed
/\AA.MI\.AI
C
B
—VVVVW'VI
Solenoid active, _‘ — A
valve open
/\AA.MI\.AI

Abbildung 4-15 Schema Magnetventil [2]
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Damit das Magnetventil funktioniert muss am Eingang A ein gewisser Betriebsdruck
anliegen, dieser wird bei den Herstellern solcher Ventile stets angegeben. Er wird Uber
eine kleine Offnung in der Membran B, in die Druckkammer C (ibertragen und sorgt mit
der Feder in der Druckkammer fiir die Dichtigkeit des Ventils. Wird nun Utber die Spule
E ein Magnetfeld erzeugt, welches eine groRere Kraft, als die Feder erzeugt, 6ffnet

sich das Ventil.

Magnetventile sind also ohne Ansteuerung des Magneten geschlossen und durch die

Ansteuerung 6ffnet es sich.

Diese Eigenschaft lieRe sich gut mit den Randbedingungen, die an die Ventile des
Planktonsammlers gestellt werden, vereinbaren. Beim Abtauchen (Druckanstieg) wa-
ren die Ventile gedffnet, um den Druck auszugleichen, die Analysesiebe wiirden von
hinten durchsplilt, die Proben wiirden also nicht verfalscht werden, und beim Auftau-
chen (Druckabfall) waren sie ebenfalls gedffnet und die Siebe wiirden in Ansaugrich-

tung den Druck ausgleichen und auch so wirden die Proben nicht verfalscht werden.

Auch das Probennehmen an sich, ware mit Magnetventilen problemlos moglich. Wenn
4 Ventile angesteuert werden, und die Pumpe aktiviert wird, stellt sich bei diesen 4

Ventilen der Betriebsdruck ein und somit auch die nétige Dichtigkeit.

Angesteuert werden Magnetventile in der Regel mit 24 VDC.

Das Ausschlusskriterium fur diese Ventile hangt mit den Umgebungsbedingungen zu-
sammen. Es besteht keine Moglichkeit die elektrischen Bauteile der Magnetventile ge-
gen den Aussendruck zu schiitzen, und auch die immense Einbauhdhe schliefdt eine
Nutzung dieser Ventile in dieser Anwendung aus. Die Preise der elektronischgesteuer-

ten Variante liegen bei etwa 1000 € pro Stiick.
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4.5.2 Flachschieber/Absperrschieber

Ein Flachschieber oder auch Absperrschieber (Abbildung 4-16) wird hauptsachlich zur
Dosierung flir Schittgut verwendet, es gibt aber auch Anbieter solcher Gerate fir flls-

sige Medien, sogar Ausfihrungen aus Kunststoff werden angeboten.

Zum VerschlieRen des Flachschiebers wird (ber einen Spindelantrieb eine flache
Scheibe von oben Uber den gesamten Querschnitt des Rohres geschoben und dieses
damit verschlossen. Der Antrieb erfolgt entweder Uber einen Handantrieb oder Uber

einen Schrittmotor.

o
|

A

Abbildung 4-16 Schema Flachschieber [3]

Die Abbildung 4-16 zeigt das Ausschlusskriterium, das Verhaltnis zwischen H und G
zeigt, dass der Flachschieber fur den vorhandenen Bauraum zu grof} ist. Hinzu kommt
auch hier wieder die Schwierigkeit einen Schrittmotor gegeniiber dem Aussendruck zu

schitzen.
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4.5.3 Absperrklappen/Scheibenventile/Drosselklappe

Eine Absperrklappe (Abbildung 4-17) besteht aus einer zentral in Rohr gelagerten
Scheibe mit dem AufRendurchmesser gleich dem Rohrinnendurchmesser. Durch der-

hen dieser Scheibe (0°, 90°, 0°) ist das Rohr entweder gedtffnet oder geschlossen.

<

Lever ]

Disc

Abbildung 4-17 Schema Absperrklappe [4]

Als Antrieb stehen hier ahnlich wie beim Flachschieber verschieden Méglichkeiten zur
Verflgung, Handbetrieb, Pneumatikantrieb und Elektroantrieb. Pneumatik ist ohne
Kompressor nicht moéglich. Der Elektroantrieb ist aufgrund des Aussendrucks ebenfalls
nicht zu realisieren. Da bei handbetriebenen Absperrklappen die Bauhéhe relativ ge-

ring ist, wurde folgende Lésung Uberdacht:

Ein Riementrieb zum Betatigen der Klappen Uber einen zentral installierten Schrittmo-
tor. Dieser Schrittmotor ware dann mit einer Magnetkupplung Uber das Druckgehause
mit der Welle verbunden worden. Hier besteht dass Problem neben der Druckkammer,
dass ein Riementrieb zu anfallig auf Treibgut oder sonstige Verschmutzungen unter

Wasser reagieren wirde. Somit fallt auch diese Moglichkeit als Losung aus.
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4.5.4 Kugelventile

Ein Kugelventil (Abbildung 4-18) besteht im Wesentlichen aus einem Rohr mit einer
drehbaren Kugel, eine Bohrung axial zur Durchstromungsrichtung des Rohres. Durch

das Drehen der Kugel iber eine Welle um 90° kann das Ventil 6ffnen und schlief3en.

Abbildung 4-18 Schema Kugelventil [5]

Die Ausschlusskriterien der Kugelventile fur diese Anwendung sind wie auch das
Handhabungsprinzip sehr ahnlich der Absperrklappe. Trotz geringer Bauhdhe und ein-

facher Funktionalitat lasst sich unter diesen Randbedingungen kein vertretbarer Antrieb

finden.
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4.5.5 Lochscheiben — Magnetsteuerung

Ein anderer Ansatz zur Ansteuerung der einzelnen Réhren, besteht aus zwei konzen-
trisch gelagerten Lochscheiben, wobei die sich auf der Saugseite befindende Scheibe
ein Loch aufweist und die zweite fiinf. Jede dieser funf Offnungen fiihrt wiederum zu
den funf Ansaugréhren mit ihren Planktonsieben. Die Scheibe mit nur einem Loch wird

nun so gedreht, dass stets nur einer der finf Durchgange gedffnet ist.

Das Drehen der Einlochscheibe sollte nach ersten Uberlegungen durch die Anzie-
hungskrafte von Gleichstromhaftmagneten erfolgen. Die bestellten Magnete mit einem
Durchmesser von 25 mm werden mit 24 VDC betrieben und weisen im eingeschalteten
Zustand eine Kraft von 135 N bei 0 mm Luftspalt auf. Die Magneten sollten komplett in
eine PP-Platte eingelassen und mit Harz abgedichtet werden. Aufgrund der kompakten
Bauweise und der geringen Oberflache, auf die der Aussendruck wirken wurde, waren

diese Magnete auch bei dem hohen Aussendruck voll einsatzfahig.

Der Aufbau sah jetzt vor, dass an jedem der finf Durchgénge ein Haftmagnet in die
Scheibe eingelassen wird und so die Einlochscheibe, welche mit einem Anker verse-
hen wird, alleine durch das An- und Ausschalten der Magnete automatisch in die richti-
ge Position gebracht wird, um jeweils einen Durchgang zu 6ffnen. Dafur ware es notig,

dass die Magnete den Anker Uber ihre komplette Oberflache ziehen.

Die Wirkweise der Gleichstromhaftmagneten entsprach jedoch nicht den Erwartungen,
die Magneten zogen den Anker nicht tber ihre komplette Oberflache, somit ist mit die-

sem Losungsansatz die Ansteuerung der einzelnen Ansaugrohren nicht zu realisieren.
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4.5.6 Lochscheiben — Motorsteuerung

Die unerwartete, kurzfristige Verfligbarkeit eines Schrittmotors (Abbildung 4-19 und
Abbildung 4-20), welcher flir den Betrieb des Tiefsee-Planktonnetzes MOCNESS
(Wiebe et al. 1985) entwickelt wurde, und so eine maximale Betriebswassertiefe von
ca. 5000 m aufweist, liel3 die Lochscheibensteuerung tberleben. Der Motor, welcher
nur zwei Anschlusslitzen aufweist, und damit auf den ersten Blick kein Schrittmotor
sein kann, entpuppte sich bei naherer Betrachtung vermutlich als ein 5-Phasen-
Schrittmotor. Da es sich um einen Motor mit einem 6lgefillien Gehause handelt, wurde
auf eine Offnung und ganz genaue Inspektion des Motorinneren verzichtet. Leider exis-
tieren keine Datenblatter oder andere Dokumente des Motors. Die folgenden Annah-
men beruhen auf der Beobachtung und der daraus folgenden Analyse des Motors.
Angetrieben wird er auf dem MOCNESS mit einer 19,2 V Batterie. Die komplette Steu-
erung der 5-Phasen, sowie der folgenden Betrachtungen laufen Uber eine sich im Inne-
ren des olgefillten Motorgehauses befindliche elektrische Steuerung. Beim 5-Phasen-
Schrittmotor werden jeweils 4 von 5 Motorphasen gleichzeitig bestromt, Die Motorspu-
len sind um 72° versetzt angeordnet. Der Motor benétigt also 36 Vollschritte mit jeweils
10° fur einen kompletten Umlauf. Der Motor ist so gesteuert, dass er pro Stromimpuls
genau einen Schritt entgegen des Uhrzeigersinns macht. Bleibt der Stromimpuls da-
nach bestehen, wird der Permanentmagnet des Ankers durch das entstandene Mag-
netfeld der Motorspulen gehalten. Das maximale Haltemoment entsteht also im
bestromten Zustand nach dem Schritt. Die Polung der beiden Anschlusslitzen flihrt bei
diesem Motor zu keinem Richtungswechsel, auch hier zeigt sich, dass sich in dem Mo-
torgehause ein Schrittmotortreiber befinden muss, welcher auch die Drehrichtung re-

gelt. Die ermittelte elektrische Leistung des Motors betragt 76 W.

Der Motor verfugt somit Gber ausreichend Leistung, um die Ansteuerung der Rdhren

auf dem Planktonprobennehmer zu Ubernehmen.
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Abbildung 4-19 Motor Vorderseite

Abbildung 4-20 Motor Riickseite

Die Ansteuerung der einzelnen Ansaugrohren erfolgt also Uber das Zweischeibenprin-
zip (Abbildung 4-21+Abbildung 4-22). Hierbei Ubertragt der Motor sein Drehmoment
Uber eine Kunststoffkette auf die Welle am freien Wellenende. Die Welle ist Gber eine
Wellen-Nabe Verbindung mit der Einlochscheibe (rote Scheibe) verbunden ist. Die
Flanflochscheibe (grine Scheibe) ist feststehend, in ihr befindet sich ein IGUS Kunst-

stoffgleitlager, welches die Wellenbewegung zulasst.

Da der Motor eine Schrittweite von 10° hat, wird die Ubersetzung zwischen Motorwelle

und angetriebener Welle 1:1 dbernommen. So erreicht der Motor alle sechs Schritte
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eine neue Ventilstellung. Bei finf Ansaugréhren bedeutet es, dass funf Stellungen als

geodffnet und eine als geschlossen anzusehen ist. Die Schlduche, welche von den

Selbstverstandlich sorgt die gewollte Undichtigkeit auch in diesem Fall fir den bendtig-

ten Druckausgleich.

Abbildung 4-21 Scheibenmodell 1

Abbildung 4-22 Scheibenmodell 2
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Um den Schrittmotor vom Schiff aus steuern zu kénnen, missen Uber ein weiteres
Netzteil, mit maximal 18 V, 76 Watt Leistung Ubertragen werden. Da der Motor bei je-
dem Impuls nur einen Schritt macht, wird ein Relais Uber das ELV RS-232-l0 Board
angesteuert. Die Impulse sollten eine Frequenz von 1 Hz nicht unterschreiten, da der
Motor sonst leicht Schritte verliert (Abbildung 4-23).

Das 10-Board wird Uber die serielle Schnittstelle Gber MATLAB betrieben und ebenso

wie das Netzteil und das Relais in der Technikeinheit des ROVs integriert.

Das MATLAB — Programm sendet per Knopfdruck sechs Impulse in Folge, um so die

nachste Ventilstellung zu erreichen.

I/O Board

Relais

Schrittmotor

Netzteil

Abbildung 4-23 Schaltplan Schrittmotorsteuerung
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4.6 Rohrleitungen

Abbildung 4-24 Planktonprobennehmer mit Rohrleitungssystem

Das Rohrleitungssystem des Planktonprobennehmers besteht aus einem 300 mm lan-
gem Rohrstuck mit einem Innendurchmesser von 106 mm, welches die Ansaugseite
der Pumpe mit den Lochscheiben verbindet. Dieses Rohrstilck ist in einer kreisrunden
Nut in der Funflochscheibe fixiert. Rohr und Lochscheibe bestehen aus PVC, weshalb
die Verbindung zur maximalen Stabilisierung verklebt wurde. Die Auslassseite der
Pumpe bleibt unbedeckt, um fir einen optimalen Druckausgleich zu sorgen. Die Stre-
cke zwischen der Funflochscheibe und den Analysesieben, welche in Abbildung 4-24
nicht zu sehen sind, wurde mithilfe von Schlduchen realisiert. Die Verbindung wurde
Uber PVC-Klebeschlauchtiillen, welche in die Flinflochscheibe geklebt wurden reali-
siert. Die Schlauchenden wurden mit Schlauchschellen befestigt. Die Ubergénge der
funf Schlauchanfangen zu den Analysesieben (Durchmesser 50 mm) wurden mittels

PVC — Reduzierstiicken und ebenfalls Schlauchschellen gefertigt.
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4.7 Ruckflussverhinderer

Um den ungewollten Riicklauf aus den Analysesieben ins Meer zu verhindern, werden
so genannte Rickflussverhinderer (Abbildung 4-25) eingesetzt, die bei einer erreichten
Druckdifferenz in eine Richtung 6ffnen. Die benétigte Druckdifferenz zum Offnen der
Ruckflussverhinderer wird von der Pumpe erbracht. Der Ruckflussverhinderer besteht
aus einem wenige Zentim dicken Rohrausschnitt, einer Klappe und einer Feder, die ab
einer bestimmten Druckdifferenz nachgibt und die Klappe in eine Richtung 6ffnen Iasst.

Die Geometrie ist so gewahlt, dass sie nur eine Durchflussrichtung zulasst.

Gewahlt wurde hier die Einfach-Rickstauklappe REDI mit einem Aussendurchmesser
von 50 mm aus PP (Abbildung 4-26).

- ) =

[o ]

& @

Abbildung 4-25 Schema Riickflussverhinderer [6]

Um die Dichtigkeit der Rickstauklappe zu erhdéhen, wurde diese nachtraglich mit einer
Federkonstruktion erweitert (Abbildung 4-27).
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Abbildung 4-27 Ruickstauklappe mit nachtraglich eingebauter Feder

Die Rickstauklappe REDI 50 mm wird auf der Einlassseite um ein kurzes Rohrstiick
mit eingeklebter Planktongaze erweitert und in einem Kunststoff-Klemmverbinder
(Abbildung 4-29) montiert. Somit bildet die Rickstauklappe den eigentlichen Plankton-
sammelbehalter, welcher uUber eine Schlauchtille (Abbildung 4-28) mit 1 4“ Gewinde

mit dem Schlauch verbunden ist. Zum leeren des Sammelbehalters muss der Ruck-
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stauklappe inklusive des Klemmverbinders von der Schlauttille abgeschraubt werden

und kann mithilfe der Wartungséffnung der Ruckstauklappe geleert werden.

Abbildung 4-28 Schlauchtlle mit 1 1/4" Gewinde [14]

>

Abmessungen und Gewichte

RohrauBen-@ Anachlussgewinde  Ariikel- A B D Bewicht
DN [mm] R I1S07A1 nummar [mm] [mm] [mm] [kgl
10 18 12" 13011801 88 43 21 0,022
10 16 34" 13011602 69 43 21 0,022
15 20 172" 13012001 6B 43 21 0,032
15 0 ad 13012002 2] 43 21 0,034
20 25 12" 13012501 78 51 26 0,055
20 o] 4" 13012502 77 51 26 0,058
20 i i 13012502 80 51 26 0,058
25 2 4" 13013202 BE 61 33 0,083
25 2 i 13013203 an 81 a3 0,088
25 32 11/4" 13013204 a1 81 33 0,111
32 40 A 13014003 100 71 42 0,132
32 40 11/4" 13014004 100 71 42 0,148
32 40 112" 13014005 106 7 42 0,160
40 50 11/4" 13015004 118 B5 51 0,227
40 50 11/2" 13015005 17 85 51 0,228
40 50 2" 13015006 121 85 51 0,232
&0 B3 114" 13016304 140 103 64 0,340
50 83 112" 13016305 136 103 64 0,383
50 " 13018308 138 103 B4 0,388
65 75 " 13017506 180 130 7 0,630
65 i 212" 13017507 186 130 7 0,646
80 80 2172 13018007 220 154 82 0,947
80 20 3" 13015008 225 154 82 1,013
100 110 a 130111008 245 185 113 1,650
100 110 4" 130111008 257 185 113 1,850

Abbildung 4-29 Kunststoff-Klemmverbinder [13]
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4.8 Dichtigkeit

Um den groRen Druck in der ausgleichen zu konnen darf die gesamte Anlage keine
hundertprozentige Dichtigkeit aufweisen. Die Leitungen mussen sich ab dem Zeitpunkt
des Eintauchens mit Wasser fullen kdnnen. Einzig die Ansaug6ffnung soll beim Auf —
und Abtauchen eine absolute Dichtigkeit aufweisen, damit sowohl keine Objekt vor
dem eigentlichen Saugvorgang in die Siebe gelangen und andererseits keine Objekt

beim Auftauchen wieder aus den Sieben herausgespult werden.

Dir Undichtigkeit wird durch die Pumpe erzeugt, welche nach hinten offen ist, und so

fur den bendtigten Druckausgleich sorgt.
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5 Berechnungen

Im folgenden Kapitel werden Berechnungen zur Festigkeit der Rahmenkonstruktion
und zu der erwartenden Saugleistung der Pumpe dargestellt. Neben den Berechnun-
gen werden auch eine FEM-Analyse und eine Strdomungssimulation erlautert. Beide
Simulationen werden mit der CAD-Software Solidworks und liefern zumindest hilfreiche
Anhaltspunkte Uber die Steifigkeit des Rahmens und die Strémungsverteilung inner-

halb des Planktonprobennehmers.

Um die Festigkeit des Rahmens sicherzustellen wird auch die Schraubverbindung zwi-

schen den Einzelteilen berechnet.

5.1 FEM-Analyse

Zur Festigkeitsberechnung des Gestells wurde die Solidworks eigene FEM-Analyse
benutzt. Als erstes wurde hier das Material definiert, die Werte hierflir wurden aus dem
Datenblatt flr Polypropylen des Herstellers Kern GmbH und dessen Werkstoffdaten-
bank RIWETA 4.1.

Um die maximale Belastung im Falle eines Unfalls mit dem ROV zu simulieren, wurde
anhand des zu erwartenden Gesamtgewichts des ROVs mit dem Planktonprobenneh-
mers sowie dessen Hochstgeschwindigkeit die maximale Kraft im Falle eines Aufpralls

auf ein starres Hindernis errechnet.

Fur die Berechnungen wurden die Werte aus der Tabelle 5-1 benutzt:
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Tabelle 5-1 Werte zur Berechnung der Belastung [11]

Symbol Wert Einheit
Planktonprobennehmer
Gewicht in Luft Mt 30 | kg
Volumen \ 0,027 | m3
Dichte Seewasser PH20 1025 | kg/m?
ROV
Gewicht MRov 265 | kg
Hochstgeschwindigkeit Vimax 1,5 | m/s
Sicherheitsfaktor S 3

Myr0 = Prao XV =28kg

MGesamt 20 = Mp20 T Mpoy = 293kg

mq

F ax mGesamtfHZO Xaxs= 1500N

(1)
(2)

(3)

Daraus wird das Gesamtgewicht (2) unter Wasser, sowie die maximale Kraft bei einem

Zusammenstol} (3) errechnet. Der Sicherheitsfaktor wurde hier auf 3 festgelegt, dies

sollte eine ausreichende Sicherheit garantieren.

Die maximal zu erwartende Kraft ist 1500 N. Um die Festigkeit des Gestells zu prifen

wird diese Kraft an den 4 Ecken angebracht, um einen Zusammensto3 an den emp-

findlichsten Stellen zu simulieren.
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Als Ergebnis werden einmal die im Maschinenbau Ubliche Gestaltdnderungsenergie-

hypothese, oder auch von-Mises-Vergleichsspannung (Abbildung 5-1) genannt, sowie

die Verschiebungen (Abbildung 5-2) grafisch dargestellt.

Modeliname: Baugruppe _ROY_Gestell

Studienname: Probennehmer_max_Belastung
Darstellungsart: Statisch knotenspannung Spannung !
“erformunostaktor: 1

Abbildung 5-1 von Mises Spannung

won hises (Nin*2)

EO16055 0

25147170

- 50133780

_ 45120410

- 40107033

. 35093855

. 3005027 5

. 25066895

- 2005331 5

_ 15040135

10026758
5013379

oo
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Modeliname: Baugruppe _ROY_Gestel|

Studiennsme: Probennehmer_max_Belsstung
Darstellungsart: Statische YVerschiebung Yerschiebung?
Werformungstaktar: 1

URES (mm)
4.7502-001

. 43542001
. 33588001

. 35628001

. 31662-001

. 27Me-001

. 2375800

_ 1 573=-001

. 1.5832-001

- 1.187e-001

7 .916e-002
I 5958e-002
1 000&-030

Abbildung 5-2 Verschiebungen

Hierbei zeigt sich ganz deutlich, dass dieses Gestell den Anforderungen standhalt, und
selbst bei starken Belastungen nur geringfugige Verformungen auftreten, welche im

Maximalfall bei unter einem halben Millimeter liegen werden.

Mit den ermittelten Belastungen werden im Folgenden die Schrauben fir die Verbin-

dung der Rickwand und der Seitenwande mir der Bodenplatte berechnet.
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5.2 Schraubenberechnung

Die Schraubenberechnung erfolgt nach Roloff/Matek [7]:
Zur Auslegung wurden folgende Uberlegungen und Berechnungen durchgefiihrt:

(1) Grobe Vorwahl des Schraubendurchmessers d und der Festigkeitsklasse nach
TB 8-13 des Tabellenbuches Roloff/Matek [8] mit der Betriebskraft Fg und die

Uberschlagige Berechnung der Flachenpressung p.
(2) Ermittlung der erforderlichen Montagevorspannkraft Fyy .
(3) Bestimmen des erforderlichen Anziehmoments Ma.

(4) Nachprufung der Schrauben mit statischer, bzw. dynamischer Betriebskraft und

dem Sicherheitsfaktor.

Als Schraubendurchmesser wurde Uberschlagig M8 Regelgewinde der normalen Fes-
tigkeitsklasse 8.8 gewahlt. Die Seitenflachen sollen jeweils mit 5 Schrauben an der
Bodenplatte befestigt werden. Die Spannkraft Fg, jeder einzelnen Schraube wird mit 18
KN angegeben. Dieser Wert ist sehr hoch gewahlt, da die genaue Betriebskraft nicht
eindeutig zu ermitteln ist, da diese durch Stromung oder eventueller Kollisionen sehr
stark schwanken kann. Einziger Anhaltspunkt sind die Extrema aus der FEM-Analyse
mit der Vergleichsspannung von ca. 6x10° N/m?, und die iiberschlégig berechnete Kraft

im Falle eines Aufpralls bei Hochstgeschwindigkeit unter Wasser von 1500 N.

Um die Flachenpressung Uberschlagig zu berechnen wird noch die Kopfauflageflache
Ap der M8 Sechskantschraube bendtigt. Aus Tabelle 8-8 [8] erhalt man den Wert 62
mm?2. Nach der Berechnung folgt noch der Vergleich mit der Grenzflachenpressung pg

fur die Verbindung zwischen PP Bauteilen.

So ergibt sich:

FSP
0,9 (4)
= <
p 4, Pe
p= 320i < 340l
mm? mm?
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Um die Montagevorspannkraft Fy,, zu ermitteln sind diverse Zwischenschritte und Ta-

bellenwerte von Noten:
Fly =k, x(Fy +Fyx(1-®)+F)) (5)
F,, =22214N

Der Anziehfaktor ka betragt beim Anziehen der Schrauben per Hand einen Wert von
1,3. Tabelle [8-11] [8].

Um die Klemmkraft Fy, und das Kraftverhaltnis ® zu ermitteln sind folgende Zwischen-

schritte nétig, welche gréRtenteils auf Tabellen- und Diagrammwerten beruhen.

Fy=F, —Fyx(1-®) (6)
F, =14665N
O=nxd, (7)
d=0,111
0.
O, =—-7" 8
L5+ 0, (8)
@, =0,021
l
Sy =—h 9
! AerSXET ( )
5, =2x107 22

V2 T [, xd,
Ay = (d,2-d)+=xd (D, =d,)[G D +1)y2=1] (10)

A, =12275mm?
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1 04d [, I, 05d 0,4d
0 =—/( +—+—=+ + ) (11)
ES AN Al A2 A3 AN
5, =9x10° 2%
N

Mit den Werten aus (8) — (11) konnen jetzt das Kraftverhaltnis (7) und damit dann die

Klemmkraft (6) berechnet werden.

Um die Montagevorspannkraft ganzlich berechnen zu kénnen fehlt noch der Vorspann-

kraftverlust F.

FZ=&><(1—<1>,() (12)
Js
F, =1088N

Der Setzbetrag f; lasst sich wieder Uber das Tabellenbuch ermitteln, in diesem Fall
Tabelle [8-10a] [8].

Mit (6), (7) und (12) Iasst sich (5) berechnen. Aus der Montagevorspannkraft Iasst sich

mithilfe der Formel (13) das benétigte Anziehdrehmoment M der Schrauben ermitteln.
dK
M, =FVM(O’159P+O’577><#GXd2+ﬂKX7) (13)

M, =16Nm

Abschlie3end folgt noch ein Nachprifen der Schrauben, sowohl einmal die Einhaltung
der maximal zulassigen Schraubenkraft (14) und das Einhalten der geforderten Sicher-
heit (16)

Fpg =®xFy <OIXR,, % Ag (14)

F,o =165N <2508N
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mit
T d,+d
A, =— 2 )2 15
s=7 ( 5 ) (15)
Ag =39,2mm?
R
SF = = ZSFerf (16)
o-red .
1L12>1,0

Skor ist in diesem Fall 1,0. Man sieht also, dass nur eine Schraube das Gestell im Falle

eines Unterwasserunfalls zusammenhalten wirde, hier werden in der Realitat sieben

Schrauben pro Seite eingesetzt.
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5.3 Berechnung des theoretischen Volumenstroms der

Pumpe

Grundlage der Berechnung sind einmal die Herstellerangaben der Firma Crust Crawler
und die tatsachlich vorhanden technischen Vorraussetzungen. Da sich die genauen
Verluste aufgrund von Undichtigkeiten und Reibungen gerade an den unterschiedli-
chen Querschnitten und Materialien nicht beziffern lassen, dient diese Rechnung nur

als grober Anhaltswert.

Die maximale Motorleistung P betragt 600 W bei U=24 VDC und I= 25A. Da die
Leistung des verbauten Netzteils etwas geringer ist verringert sich die maximal vor-
handene Motorleistung Pmaxvorn auf 480 W. Der Wirkungsgrad n des Motors ist nicht
bekannt, liegt bei 3-Phasen-Gleichstrommotoren in der Regel bei etwa 0,95, das ist flr

diese Uberschlagsrechnung ausreichend genau.
Die vorhandene Motorleistung P,qn wird also mit 466 W angenommen.

Die angegebene maximale Schubkraft Fymax von 16lbs, bzw. 71 N wird bei 24 VDC

erreicht.

Der Durchmesser d des Rotorgehauses betragt 3,75, das entspricht 0,9525 x 10 m.

Mit diesen Angaben lasst sich der Volumenstrom ¥V ausreichend genau bestimmen:

V=V><A (17)
. m3
V =0,045—
)
mit
d2
A=nmx— 18
1 (18)
A=0,007m
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und

P
v = vorh (19)
FN
\/:6,4ﬂ
S

Der in (17) errechnete Wert von ca. 2700 L zeigt, dass die Leistung der Pumpe als
min

absolut ausreichend anzusehen ist, selbst bei extremen Verlusten sollte die bendtigte

Ansauggeschwindigkeit von ca. 0,5 ™ erreicht werden.
s

UH
iti
LaY Universitit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG



Berechnungen 60

5.4 Stromungsanalyse

Mit der Solidworks Zusatzanwendung Flow Simulation 2010 wurde die Strémungsge-
schwindigkeitsverteilung im vereinfachten Modell verbildlicht. Der Volumenstrom betrug
hier 0,01 m?¥s, die Wande sind als ideal und die Strémung als turbulent und laminar
eingestellt. Zweck dieser Untersuchung ist eine grobe Ubersicht (iber die Strémungs-
und Geschwindigkeitsverteilung, um Ruckschlisse auf das Verhalten des Gesamtge-
fahrtes zu erhalten. Es zeigt sich (Abbildung 5-3), dass sich die Strémungsturbulenzen
groflitenteils auf das Innere des Planktonprobennehmers bezieht, weshalb die Auswir-
kungen auf das ROV gering sein sollten und durch die Steuerung der sehr leistungs-

starken Thruster ausgeglichen werden kénnen.

204178

e ETaity [Frrs] [0; 7.55360] T
_ 1.63368 I I I I I 1

_ 1.42963
_ 1.22559
_ 1.02154
_ 081748
_ 0613443
0.409395
0.205248

0.00130004
Welocity [mis]

0.4

-0.4

-0.8

Abbildung 5-3 Geschwindigkeitsverteilung

Ebenfalls zeigt sich bei diesem vereinfachten Modell, dass die von der Pumpe verur-
sachte Stromungsgeschwindigkeit vorne an der Ansaugseite relativ gering ist (ca.

0,001 m/s). Dies sollte das Ansaugverhalten nicht beeintrachtigen.
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6 Bau/ Konstruktion

Samtliche Bauteile des Planktoprobennehmers werden mithilfe der institutseigenen
CNC-Portalfrase hergestellt. Dafiir missen die CAD Modelle Platz sparend in einer
Ebene im DXF-Format abgespeichert werden, um diese dann mit dem Programm Filou
NC11 grafisch zu frésen. Das Programm erstellt dabei automatisch den NC Code. Die-
ser Code wird dann mit der Software WinPC-NC direkt an die Frase gesendet, welche

Uber die parallele Schnittstelle mit einem PC verbunden ist.

Anhand der Beispiele Aulenwande und Rickwand, sowie der Bodenplatte wird im

Folgenden erlautert, wie der NC-Code erstellt und an die CNC-Frase gesendet wird:

Nach dem Offnen der DXF-Datei mit FilouNC11 wird die Geometrie in einer 2D Dar-
stellung (Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2) angezeigt. Um nun die einzelnen Konturen

etc. zu frasen, bedarf es einiger Voreinstellungen:

5E FILOU-NC11 fir WinPC-NC_[C:\Dokumente und Einstellungen) toby'\Desktop\Diplomarbeit\ Zeichnungen\Fraesen\DXF\ Auss:
Datel Ansicht Geametrie CAM Editor

enwaende.duf]

oo | o | ten

bor | s
Qlag[a’|e|# D@l o @@zl Oke|lCo|aV/7FIHCSID (%

~Fangoptionen
W ende 7 Quadrant
 wie P Lo

¥ zertrum I~ Nachster
¥ Schnittpurkt

Vitusler Schrittpunk:

1| Name ity |Farbe
U AT SVS v

720

| startelement identifizieren X1059.779 ¥225.724 Flach & [ Pe-nc Frasen [ez [,

Histart| @ [ € * T Kopie von Dienstplen Jan...| T | € cc [[€8 FLou-nert far winec... B[« B 200

Abbildung 6-1 AuRenwande und Riickwand in FilouNC11
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Als erstes wird mit dem Befehl Zeichnung aufrdumen die Zeichnung von Uberflissigen
Elementen gesaubert. Das geht automatisch und dient zum Beispiel der Entfernung

von ungewollten Uberlagerungen oder identischen Elementen.

Als nachsten wird der Programm-Nullpunkt gewahlt, welcher identisch mit dem Werk-

stiick-Nullpunkt ist. Gewahlt wurde die Ecke links unten.

5% FILOU-NC11 fur WinPC-NC_[C:\Dokumente und Einstellungen’toby\Desktop'Diplomarbeit\Zeichnungen Fraesen\DXF\Bodenplatte. DXF] —1oj x|

| startelement identifizieren Flach & [ Pe-hC Frasen [z [,

Wstart| @ (& © > O Solidiorks Leh-£dition ... | ) Kopie von Dienstplan Jan... | T Drucken - pP-Schlauchtil... | & CHC-Frasmaschinen fir ... |[@ FiLOU-NCL1 far winpC... B« 2w

Abbildung 6-2 Bodenplatte in FilounNC11

Nach dieser Auswahl wird das NC-Programm begonnen, den Programmanfang
schreibt FilouNC11 mit dem Befehl Neues Programm starten, hier kann man den jewei-

ligen Programmen noch einen Namen zuweisen.

Nach dem der Anfang geschrieben ist, muss noch ein Werkzeug eingefligt werden, da
in diesem Projekt bewusst keine kleineren Radien und Bohrungen als 6 mm vorhanden

sind, wird hier alles mit einem 6 mm starken, einzahnigen Fraser gefertigt.
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Die einzelnen Konturen werden wie folgt gefertigt:
e 6 mm Bohrungen werden mit dem Fraser gebohrt
e Bohrungen > 6 mm werden mithilfe einer Helix-Bewegung erzeugt

e des weiteren stehen verschiedenste Arten von Konturen, wie Rechteck-, Kreis,

Konturtasche etc. zur Verfliigung

Beim Abfahren der einzelnen Fraserbewegungen muss immer auf die jeweils einzustel-
lenden Vorschiibe und auch Einstechtiefen geachtet werden. Unterschiedliche Bewe-
gungen bendtigen auch immer unterschiedliche Einstellungen. So kdnnen AulRenkontu-

ren schneller gefahren werden, als beispielsweise Bohrungen oder Helices.

Besonderes Augenmerk liegt auf den Einstechtiefen, da bei dem Importieren der Mo-
delle aus dem CAD ins DXF-Format reine 2D Zeichnungen entstehen, mussen samtli-

che Tiefen (Z-Koordinaten) manuell eingegeben werden.

Wenn die gesamte Geometrie mithilfe der zur Verfigung gestellten Fras-Module gra-
fisch abgefahren wurde kann die Arbeit in einer 3D Simulation (Abbildung 6-3 und
Abbildung 6-4) betrachtet werden, dies ist besonders hilfreich, um eventuelle Fehler in

den Schnitttiefen, oder das doppelte Abfahren bestimmter Geometrien zu erkennen.

=1olx|

JlFrezlelaae Zx 089680

- >uim

Startelement identifizieren Flach & | P Fraser

i 4
Bsert| @ @ € 7 W = op | | & cncs B« B 2

Abbildung 6-3 Bodenplatte in FilounNC11 3D Simulation
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et P 1B ——— [FrEl@@ne|TH 00080

Abbildung 6-4 Auflenwande und Rickwand in FilouNC11 3D Simulation

AnschlieRend wird der NC-Code (Abbildung 6-5) von FilouNC11 an das Programm
WINPC-NC ubermittelt. Der NC Code beinhaltet die Koordinaten der Fraswege, Aus-
gangspunkt ist der gewahlte Programmnullpunkt. Von links nach rechts betrachtet be-
steht der NC-Code aus:

e Zeilen-Nummerierung N

e aus G-Befehlen z.B. GO — Zustellvorgang im Eilgang, G1 — Bearbeitung, G2 —

Kreisbewegung etc.
o X-Y —-Z-Koordinaten

e F — Befehl beschreibt den Vorschub; betrachtet man hier die Zeilen N284 +
N285 in Abbildung 6-5 erkennt man den Vorschub F2228 in mm/min in Z-
Richtung und den Vorschub F2000 in X — Y Richtung

e hinzu kommen noch verschiedene Zusatzbefehlt wie beispielsweise | — O als

Kreisparameter
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\C-Lode _Aussenwaende -

oicor

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
M280 g1 Z-20

M281 S0 Z30

C50: Kontur —-2.50

M2E2 G0 =33 ¥391l.65

M283 S0 Z30

M284 Gl Z-2.5 F2228

M285 Gl =33 v400.35 F2000
M2868 32 =33 ¥400,.35 IQ 310
M287 Gl =x34.8 400,35

MZESE G2 =34.8 v400.25 I0 10
M289 Gl =34.8 ¥391l.a5

2590 G2 =x34.8 ¥3%91.65 10 10
MZ291 Gl =33 ¥391.65

N282 G2 X33 ¥391l.65 I0 10
M253 G0 Z30

C51l: Kontur -—52

M294 G0 =33 ¥391l.65

255 S0 Z30

MNZ298 G0 Z-2

M297 Gl Z-5 F2228

M2598 Gl =33 v400.35 F2000
MZ299 G2 =33 v400.35 IO J0
N300 Gl =34.8 v400.35

M301 G2 =34.8 400,35 IO 10
302 Gl =34.8 ¥3%1l.65

ME03 G2 =34.8 v331.a65 IOo 10
N304 G1 =33 ¥391l.a5

M305 G2 =33 ¥391l.65 10 10
ME0E8 GO Z30

C52: Kontur —-F.50

M307 G0 =33 ¥359l.a5

ME0OE GO Z350

MN309 S0 Z-4.,5

MN310 Gl Z-7.5 F2228

M311 Gl =33 v400.35 F2000
M31l2 G2 =33 v400,35 IO0 J0
M313 G1 =34.8 400,35

M314d G2 =34.8 v400.35 IO0 10
M315 Gl =34.8 v391.&a5

M31la G2 =x34.8 ¥3%91l.a5% IO 10
317 Gl =33 ¥3%91l.65

ME1E8 G2 =33 ¥391l.&65 IO J0
M319 S0 Z30

C53: Kontur =100

ME20 G0 =33 ¥391.65

M321 S0 Z30

MN322 GO Z-7

ME23 Gl Z-10 F2228

M324 G1 =33 ¥400,35 F2000
M325 G2 =33 v400.35 10 30
ME268 Gl =34.8 v400.325

M327 G2 =34.8 w400,35 IOd 10
328 G1 =x34.8 ¥39l.65

M329 G2 =34.8 v391l.65 Ia 10
M330 Gl =33 ¥39l.a65

M331 G2 =33 ¥3%91l.a5% IO 10
M332 GO Z350

C54: Kontur —-12.50

M333 G0 =33 ¥391l.a5

M3534 G0 Z30

N335 GO Z-9.5

N336 Gl Z-12.5 F2228

M337 Gl =33 v400.35 F2000
ME38 G2 =33 v400.35 IO J0
M339 G1 =34.8 400,35

340 G2 =34 .8 vw400.35 10 10
ME41 Gl =34.8 v=391.a65

M3d2 G2 =x34.8 ¥391l.a5% IO 10
M343 Gl =33 ¥391l.65

M344 G2 =33 ¥391l.65 IO J0
M345 G0 Z30

C55: Kontur -150

M346 G0 =33 v391l.65

El;

Abbildung 6-5 Beispiel NC-Code
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Zum Frasen des Werkstlcks muss das Rohteil auf dem Frastisch befestigt werden,
hierzu wurde eine 15 mm starke Spanplatte auf dem Frastisch eingespannt, sie dient
als Sicherheit des Tisches gegen eventuelle Durchfrdsungen. Auf diese Spanplatte
wird das Rohteil aus 20 mm starkem PP geschraubt. Die Schrauben werden so ge-
setzt, dass sie sich weder im Bauteil, noch in den zu erwartenden Frasbahnen befin-

den.

Ist das Rohteil ausgerichtet und ausreichend befestigt wird der NC-Code von Fi-
louNC11 in WINPC-NC geladen (Abbildung 6-6). Hierbei fallt auf, dass WINPC-NC die
Z-Achse invertiert, das ist auch so gewollt, das Koordinatensystem in beiden Pro-

grammen zueinander gedreht.

[8] WinPC-NC Editor [ILPLT] =101 x|

Datei  Bearbeiten  Zeichen

H138% G2 X368.65 Y697 I8 JA@ ;I
H1386 GO Z-j38

(185: Kontur -12.5)

H1387 GA X368.65 Y697

H1388 GA Z2-38

H1389 GA 79.%

M1398 G1 Z12.5 F2228

H1391 G1 X369.35% Y697 F2O88

H1392 G2 X369.35 Y697 18 JA@

H1393 G1 X369.3% Y695.2

H1394 G2 X369.35 Y695.2 I8 JA@

H1395 G1 X368.65 Y695_.2 S
H1396 G2 X368.65 Y695.2 IA JA

H1397 G1 X368.65 Y697

M1398 G2 X3608.65 Y697 I8 JA@

H1399 GA Z-38

(186: Kontur -1%)

H1488 GA X368.65% Y697

Hi481 GA8 Z2-38

H1482 GA 212 j

Abbildung 6-6 NC-Code in WINPC-NC

Um nun starten zu kénnen bendtigt die Frase nach einer Referenzfahrt, welche den
Fraser zum Maschinen — Nullpunkt fahrt, die manuelle Fahrt zum Werkstlick - Null-
punkt. welcher identisch mit dem Programm-Nullpunkt im NC-Code ist. Hierzu wird der
Fraser manuell an den gewinschten Punkt am linken unteren Rand des Rohteils ge-
fahren (Abbildung 6-7).
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Manuell Fahren i

X
Y
Z

—Mazchinenkoordinaten————

12.910
5.067
104.085

X
Y
Z

—wierkstlickkoordinatern———————

-142.090
-75.768
94 085

c B

-

__II

-

L

>

w4

I

L Y-

J

[~ Spindel
[ Ediiklung

Iendlu:us - I
Speichern... P |

Anfahren... ¢ | =

a

>

2+

K K

i
<2
M
=
[m
(1]

Abbildung 6-7 manuelles Fahren mit WINPC-NC

Der entsprechende wird als Nullpunkt X — Y — Z gespeichert (Abbildung 6-8). Zum

Anfahren des Z — Nullpunktes empfiehlt es sich ein Stiick Papier zwischen Fraser und

Rohteil zu klemmen und soweit herunterzufahren, bis sich beim Bewegen des Papiers
ein kratzendes Gerausch einstellt. Damit ist der Nullpunkt gefunden in dem die Werk-
stiickkoordinaten aus Abbildung 6-7 auf 0-0-0 stehen.

Anfahren..

MHullpunkt =72

MHullpLinkt v

Abbildung 6-8 Nullpunkt speichern

HullpLnkt £
0 e

Parkpazitian
Z-Tiefe

MHullpinkt & ! |

bax 2-Tiefe
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Wird der Frasvorgang gestartet 6ffnen sich zwei weitere Programmfenster, einmal das
WinCNC-Control- (Abbildung 6-9) und das Arbeitsprozessfenster (Abbildung 6-10).

Das WinCNC-Control — Fenster dient zur Uberwachung der Fraserbewegung, es wer-
den sowohl die Maschinen-, als auch die Werkstiickkoordinaten angezeigt. Um fehler-
hafte programmierte Einstechtiefen zu erkennen, empfiehlt es sich die Z — Koordinate
bei den Werkstlckkoordinaten zu beobachtet, diese sollte selbstverstandlich nicht gro-

Rer, als die Rohteildicke sein.

Realtime-CHC-K.emel
[z] Copyright Burkhard Lewetz, 2009
Yerzion 1.60/41E  T/R S/M 1009030
Alle Rechte vorbehalten
...loaded and running

X 20.442
b ¢ -30.605
Z 9.480

X 1.722
Y -10.981
Z 3.776

Abbildung 6-9 WinCNC-Control Fenster
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Das Arbeitsprozessfenster (Abbildung 6-10) dient der Kontrolle des Frasvorgangs, es
zeigt neben dem NC-Programmfortschritts auch den Vorschub an. Dieser lasst sich
hier auch manuell zwischen 10 und 150% regeln, was gerade bei unbekanntem Werk-

stoffverhalten und unterschiedlichen Frasbewegungen von Néten ist.

Es besteht hier auch die Moglichkeit das Programm bei aufkommender Gefahr zu
stoppen oder zu pausieren, um die Maschine von Spanen zu befreien. Das ist haufiger
der Fall, da sich die statisch aufgeladenen PP — Spane nicht nur am Fraser, sondern
auch an den Spindeln und den Spindelmuttern festsetzen und so regelmafig zu unan-

genehmer Gerauschentwicklung fihren

ArbeitsprozeB lauft...

Fortschritt 22%
YVorschub %% K| D
Spindel 120% K| D>

o W Biter | [ [EUELATE

Abbildung 6-10 Arbeitsprozessfenster

Nach dem Frasen mussen die Fraskanten und Bohrungen noch entgratet werden,
hierzu empfiehlt sich bei PP der Einsatz eines Teppichmessers flr die Kanten und ein
Senker fir die Bohrungen. Auch die Taschen, in denen die M8 Sechskantmuttern ver-
senkt werden sollen, missen von Hand mit einem Stecheisen etwas aufgeweitet wer-

den.

Da es sich bei der Frase um eine 2,5D Frase handelt, missen die Bohrungen, die pa-

rallel zum Frastisch liegen noch manuell gefertigt werden.

Nach diesen Arbeiten kann das Gestell zusammengeschraubt (Abbildung 6-11) wer-

den.
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Abbildung 6-11 Gestell des Planktonprobennehmers

Als nachstes Bauteil wird nun der Scheibenantrieb (Abbildung 6-12 und Abbildung

6-13) erstellt, hierzu mussen die beiden Lochscheiben gefrast werden.

Abbildung 6-12 Scheibenantrieb Vorderansicht
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Abbildung 6-13 Scheibenantrieb Rickansicht

Die Schlauche werden mit Schlauchtullen in die Bohrungen geklebt, um dieses zu er-
maoglichen werden die Lochscheiben aus PVC gefertigt. PP lasst sich aufgrund seiner
wachsartigen Oberflache nicht verkleben. Das PVC - Rohr (125x6x320) zwischen

Pumpe und den Scheiben wird ebenfalls an die Scheiben geklebt.

UH
iti
LaY Universitit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG



Bau / Konstruktion 72

Die Pumpe selbst wird Uber ein C-Profil mit passender M8 Gleitmutter an dem Gestell
befestigt (Abbildung 6-14).

Abbildung 6-14 Befestigung der Pumpe mittels eines C-Profil
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit war die Konstruktion und der Bau eines Planktonprobenneh-
mers mit einer Pumpe und bis zu flnf voneinander unabhangig ansteuerbaren Proben-
sammelréhren, sowie dessen Implementierung in ein ROV. Die gesamte Konstruktion
sollte aus PP bestehen und nach Méglichkeit mit der institutseigenen CNC-Frase her-

gestellt werden.

In einer ersten Bewertung wurde die Pumpe als das Kernstiick dieser Anlage deklariert

und die Lésungsfindung begann mit diesem Bauteil wie in Kapitel 4.3 beschrieben.

Nach dem die passende Pumpe in Form eines Strahlruders (engl. Thruster) gefunden
war, stand der erste Entwurf der Konstruktion fest (Abbildung 4-14). Es war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abzusehen, dass nicht die Pumpe, sondern die Ansteuerung der
einzelnen Ansaugrohren die grofite Herausforderung dieser Konstruktion werden soll-

te.

Es stellte sich heraus, dass keine dokumentierten Aufbauten existieren, die dieser
Konstruktion gleichen, und somit auch keine Bauteile, welche fur die Randbedingungen
infrage kamen. Die Losungsfindung (Kapitel 4.5) nahm einen Grofteil der Zeit in An-
spruch und auch das stark begrenzte Budget fir dieses Vorhaben komplizierte die Su-
che, schlieBlich liegen die Kosten flur ein durchschnittliches elektronisch gesteuertes
Ventil, welches in der Industrie verwendet wird, bei ca. 1000 € und da ist noch keine
Absicherung gegen den zu erwartenden Druck in 1000 m Wassertiefe eingerechnet.
Fraglich bleibt hier auch, ob es tberhaupt eine Moglichkeit gabe, diese Bauteile gegen

den Druck zu sichern.

Erst das Auftauchen eines Ersatzschrittmotors einer anderen Unterwasseranwendung,
dem Planktonnetz MOCNESS, ermdglichte eine Lésung des Problems mit einem elekt-
risch angetriebenen Lochscheibenmodell, bei dem sich eine Lochscheibe Uber die

zweite bewegt, so dass immer nur ein Ansaugtrakt gedffnet ist.

Somit fehlten nur noch die Rohrleitungen und die Absperrklappe, welche mittels der

zahlreichen Bohrungen an dem Rahmen befestigt werden (Abbildung 6-11).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit ein wenig mehr Zeit und in manchen

Situationen, beispielsweise bei der Pumpensuche, auch mit einem héheren Budget
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eine optimalere Lésung moglich gewesen ware, aber Stand jetzt steht die Konstruktion

vor der Vollendung und es sind nur noch ein paar kleinere Aufgaben zu erledigen.

Zur Inbetriebnahme des Planktonprobennehmers fehlen noch die Adapter, um die e-
lektrisch angetriebenen Bauteile, die Pumpe und den Schrittmotor, an das von sub-

Atlantic genutzte Steckersystem anzuschlief3en.

Auch die Ansteuerung des Schrittmotors mithilfe eines I/O-Boards, eines Relais und

einem Netzteil steht noch vor der Vollendung.

Wie sich der Planktonprobennehmer in der Realitat verhalt und ob die bendtigte Saug-
leistung erreicht oder sogar Ubertroffen werden sollte, zeigt letztlich nur der Einsatz
unter Realbedingungen. Fir den Marz 2012 ist eine Seereise geplant, hier soll auch

der Planktonprobennehmer zum ersten Mal zum Einsatz kommen.
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