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Kurzreferat

Die Zunahme der Komfortanforderungen an moderne Verkehrsmittel hat auch var dem
Hubschrauber nicht Halt gemadt. In desem Zusammenhang ist das Bedirfnis der Passagiere
nach einer klimatisierten Kabine an erster Stelle zu nennen. Wie bereits in Flugzeugen seit
Einfuhrung der Druckrimpfe, ist eine Klimatisierung heute auch in Kraftfahrzeugen Standard
geworden. Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen sind am ehesten vergleichbar mit den
Gegebenheiten im Hubschrauber, da diese im Gegensatz zu Flugzeugen keine Druckkabine
besitzen. Inshesondere bei |eichten Hubschraubern, wie der EC 135, sind de Anforderungen
bezilglich medanischer Belastbarkeit, Gewicht, Energiemanagement und Zulasaungskriterien
wesentlich hoher. Diese missen bei der Entwicklung und Redisierung von Klimaanlagen fir
Hubschrauber berticksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund ist diese Diplomarbeit
entstanden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ale natwendigen Informationen fur die spétere Erstellung
einer Fertigungsguckliste und de Anfertigung der Detail zel chnurgen zusammengetragen.

Alle dektrischen und elektronischen Komporenten sind auf dem Markt erhdltlich. Die
Stellglieder fur die Luftfihrungen missen individuell konstruiert und gefertigt werden.
Ebenso muss die dektronische Regelung selber entwickelt werden. Wenn einsetzbar, kann
diese aus einer Standardlosung der Kraftfahrzeugindustrie weiterentwickelt werden. Grinde
hierfir sind de getrennten Luftsysteme fur Kaltluft und Warmluft im Hubschrauber, sowie
das aufwendige L uftleitsystem mit zahlreichen Klappen undVentilen.

=


( c )
Jede Nutzung und Verwertung dieses Dokuments ist verboten, soweit nicht  ausdrücklich gestattet. Zuwiderhandlung verpflichtet zu Schadenersatz. Alle Rechte vorbehalten.

Anfragen richten Sie bitte an:

Scholz@fzt.haw-hamburg.de


Abstract

The increase of the comfort requirements in modern means of transport did na paused before
the helicopter. In this conredion the nead of the passengers for an air-condtioned cabin must
be mentioned first. Even than with agoplanes, since the introduction d the presaured trunk,
an air condtioning becane standard in automobiles nowadays. Air condtioning systems in
automobiles are best comparable with the @ndtions inside a helicopter, since it does not
possess a presaurised cabin, contrary to agoplanes. In particular with light helicopters, like
the EC 135, the requirements are substantially higher concerning mechanica stress weight,
energy management and permisdon criteria. These must be nsidered duing the
development and redisation d an air condtioning system for a helicopter. Against this
badkgroundthis dissertation arose.

Within the scope of this paper al information that are necessary for the manufaduring parts
list and the detail drawings are gathered.

All eledricd and eledronicdly comporents are avail able on the market. The cntrol units for
the ar leading system must be individualy designed and manufadured. Likewise the
eledronicdly control unit must be developed. If applicable it can be developed further from a
standard solution from the automobil e industry. Reasons for this are the separated air leading
systems for cold air and warm air inside the helicopter, as well as the mmplex air lealing
system with numerous valves.
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Entwicklung und Realisierung einer automatischen
Regelung fur die Klimaanlage des Hubschraubers
EC 135

Aufgabenstell ung zur Diplomarbeit gemal3 Prifungsordnurg

Hintergrund

In den letzten Jahren hat der Hubschrauber als modernes Verkehrsmittel zunehmend an
Bedeutung gewonren. Dem algemeinen Trend folgend missen auch Hubschrauber in
zunehmendem Male Komfort fir Passagiere und Besatzung bieten. Hierzu gehdrt die
Klimatisierung der Passagierkabine und des Cockpits. Was fur die Passagiere Komfort
bedeutet, stellt fir die Besatzung aus arbeitswisenschaftlicher Sicht eine deutliche
Verbeserung der Arbeitsbedingungen dar und fuhrt somit zu einer Erhéhurg der Sicherheit
im Flugbetrieb. Klimaanlagen sind heutzutage Standard in modernen Verkehrsmitteln. VIP
Maschinen mussn hier besondere Anforderungen erflllen vor alem hinsichtlich des
Komforts beim Einsatz in warmen Klimazonen.

Aufgabe

Ausgangspunkt der Diplomarbeit sind zwei vorangegangene theoretische Arbeiten, de sich
zum einen mit den Maoglichkeiten der elektronischen Regelung von Klimaanlagen in
Hubschraubern, zum anderen mit den Mdoglichkeiten der Luftverteilung in Hubschraubern
beschéftigt haben. Das hieraus entstandene Konzept gilt es jetzt technisch umzusetzen undfir
die Produkion vazubereiten. Die Aufgabe umfasd:

» Ermittlung der erforderlichen Komporenten aus dem vorli egenden Konzept

» Erstellung eines technischen Anforderungskatal oges fur li eferbare Standardkomporenten

» Erstellung eines technischen Anforderungskatal oges fir Sonderkomponrenten

» Auswahl der Komporenten urter Berticksichtigung des vorhandenen elektrischen Systems
der EC135

» Generierung einer Stuckliste

» Ermittlung von Lieferanten

» Ermittlung der Stuickkosten der Komporenten



» Festlegung mogli cher Einbauorte der Komponrenten
* Festlegung notwendiger konstruktiver Mal3nahmen
» Bereitstellung all er Detaili nformationen fur die spétere Erstellung der Bauunterlagen

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bel der Erstellung des Berichtes
sind de entsprechenden DIN-Normen zu beaditen.

Die Diplomarbeit wird bei Eurocopter Deutschland duchgefuhrt. Industrieller Betreuer der
Arbeit ist Dipl.-Ing. Matthias Hess
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Werken entnommene Stell en sind urter Angabe der Quellen kenntlich gemadht.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die heutige Zeit ist gepragt durch einen standig steigenden Wunsch nach Sicherheit und
Komfort. Deutlich erkennbar sind auch de Bestreburngen in der Luftfahrt, den vorhandenen
Komfort zu erh6hen. Ein Beispiel hierfur ist die Entwicklung des Airbus A380. Zahlreiche
Neuerungen die ihren Ursprung in der Luftfahrt hatten, haben besonders im Kraftfahrzeugbau
Einzug gefunden undsind dat zwischenzeitlich zum Standard geworden. Dieses snd z.B.
Turbolader fur Motoren, oder Klimaanlagen ohre die man heute kaum einen Neuwagen
erhdlt.

Diese Weiterentwicklung des Komfortangebotes hat beim Hubschrauber verspétet eingesetzt,
da dort in den letzten Jahren de technischen Weiterentwicklungen (z.B. Fenestron®) im
Vordergrund standen. Jetzt ist die Branche bemiht, diesen Rickstand aufzuhden, da die
Kunden, verwohnt aus der Kraftfahrzeugindustrie, eine angemessene Klimatisierung fordern.

1.2 Begriffsdefinitionen

Klimaanlage
Der Begriff der Klimaanlage wird bei Hérner 2000(Seite 8) folgendermal3en definiert:

[Klimaaragen sind, Anm. d. Verf.] RLT-Anlage[n, Anm. d. Verf.] mit Luftungsfunktion undmit
vier thermodynamischen Luftbehandungsfunktionen.

Hubschrauber

Hubschrauber finden lhre Einordnurg bel Luftfahrzeugen de schwerer als Luft sind. Hier
werden sie unter Drehfligler eingegliedert. Der Begriff des Hubschraubers wird z.B. in
Polte 2001 (Seite 11) folgendermal3en definiert:

Hubschrauber besitzen einen oder mehrere Rotoren, die von einem Kolbenmotor oder einer
Gasturbine tber Wellen und Getriebe angetrieben werden. Der Antrieb der Rotoren kann jedoch
auch duch Srahlantrieb an dn Blattspitzen erfolgen. Der oder die Rotoren erzeugen den Auf-
und Vortrieb. Der Hubschrauber ist durch vertikale oder horizontale Flugmandver in jeder
Richtung hin beweglich. Der Drehmomentenausgleich erfolgt entweder durch Gegenlaufigkeit bei
mehreren Rotoren, durch den Heckotor, oder aber er entféllt gare bei Blattspitzenartrieb.

! Der Begriff Fenestron beschreibt ein Hedkrotorgeblase, welches einen reduzierten Durchmesser besitzt
und dessn Blétter ummantelt sind. Durch den Einbau im Seitenleitwerk, bietet er Schutz fur das
Bodenpersonal und gegen Hindernisberiihrungen. Die asymetrische Konstruktion der Hedkrotorblatter
flhrt zu einer subjektiven Verringerungder Larmbelastung (von Gersdor ff 1999 S. 270, 311, 315
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1.3 Zid der Arbeit

Diese Arbeit soll die Entwicklung und Redisierung einer automatischen Klimaregelung fir
den Hubschrauber EC 135 unerstiitzen. Ausgehend voneinem Regelungskonzept, welchesin
einer vorhergehenden Diplomarbeit ausgeabeitet wurde, werden Komporenten fur die
Umsetzung undtechnische Varianten ermittelt.

Unter Berticksichtigung der tedinischen Anforderungen, wie z.B. Gewicht und
Energiemanagement, werden de gedgneten Komporenten festgelegt. Fir die ausgewahlten
Komporenten werden soweit erhdltlich de technischen Datenblétter bei Herstellern und
Lieferanten angefordert. Fir ale aderen Komporenten wird en  tednischer
Anforderungskatal og erstellt.

Am Ende der Arbeit sollen ale notwendigen Informationen fir die Erstellung einer
Fertigungsgckliste, eines Kostengeriistes owie fur die Anfertigung von Detail zeichnurgen
vorliegen.

1.4 Literaturubersicht

In der enschldggigen Literatur wurden de meisten Bicher im Bereich der
Kraftfahrzeugtechnik und dr allgemeinen Klimatechnik gefunden. Abhandlungen Gbker die
Klimatisierung von Hubschraubern konrten in einer Literaturrecherche nicht ermittelt
werden:

In Deh 1999 werden de Grundagen und de Funktionsweise von Pkw-Klimaanlagen
beschrieben. Ebenso sind hier Anforderungen an Pkw-Klimaanlagen genannt. Aus der
Tatsache, dass der Hubschrauber keine Druckkabine besitzt, ergibt sich fir den Bereich
Klimatisierung eine Analogie zum Kraftfahrzeug und es kann auf die Aussagen deses
Werkes zurtickgegriffen werden.

Im Lehrwerk ,Handbwch der  Klimatedhnik® (Hoérner 2000 Engelhorn 200Q
Baumgarth 2000 Reeker 1989 Lettner 19889 werden algemeine Grundagen der
Klimatechnik behandelt. Neben den Funktionsweisen von unerschiedlichen Klimaanlagen
werden auch de ansetzbaren Bauelemente aufgefuhrt. Die Regelungsmoglichkeiten von
Klimaanlagen werden behandelt. Das Werk befasg sich jedoch weitgehend mit der
Klimatisierung von groffen Ra&umen oder der Induwstrieklimatiserung. So konren nu
allgemeine Grundagen dem Werk entnommen werden.
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Als wesentliche Grundage fir diese Arbeit dient daher Brinkmann 2001 Dort werden
mogliche Regelkonzepte earbeitet. Ausgehend davon koénren de Ermittlung und Auswahl
der erforderlichen Komporenten erfolgen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt in den ersten Abschnitten den Hubschrauber EC 135 und
seine Klimatisierung. Dem Leser werden die Grundagen der Klimatechnik und der Mess und
Regelungstechnik naher gebradht. Diese sind in deser Tiefe im Studiengang Flugzeugbau
nicht behandelt worden, fir die spdtere Auswahl der Komporenten jedoch von grof¥er
Bedeutung. So erhdlt der Leser einen Einblick in de verschiedenen Moglichkeiten der
einsetzbaren Komponrenten.

Im Anschlussdaran erfolgt eine Analyse und Auswertung der vorangegangenen Diplomarbeit
zur Klimaregelung. Eine weitere Diplomarbeit zum Thema Luftverteillung bradte fir diese

Arbeit keine relevanten Ergebnisse undwurde daher nicht weiter verwendet.

Die nadhfolgenden Abschnitte befassen sich mit den Anforderungen, der Auswahl und
Gestaltung dieser Komporenten.

Die @nzelnen Abschnitte beinhalten folgende Ausfiihrungen:

Abschnitt 2 beschreibt den Hubschrauber EC 135 mit seinen technischen Eigenschaften.

Abschnitt 3 geht auf die theoretischen Grundagen der Klimatedhnik ein.

Abschnitt 4 fasg Grundagen aus der Mess und Regelungstechnik zusammen. Hier
werden de tedinischen Mdglichkeiten aufgezeigt, auf die in den

Abschnitten 9 und 10 &her eingegangen wird.

Abschnitt 5 erlautert den derzeitigen Stand des Hubschraubermusters im Bereich
Kabinenklimatisierung.

Abschnitt 6 arbeitet die Details einer vorangegangenen Diplomarbeit in den
Losungsansatz ein und ermittelt daraus die, fur die Redisierung einer
Klimaautomatik, benétigten Komporenten.

Abschnitt 7 beschreibt verschiedene Varianten der Klimatisierung und leitet daraus eine
Losung ab.



Abschnitt 8

Abschnitt 9

Abschnitt 10
Abschnitt 11
Anhang A
Anhang B
Anhang C
Anhang D
Anhang E

Anhang F
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gibt einen Einblick in de dlgemeinen und speziellen tednischen
Anforderungen der gesuchten Komporenten.

beschreibt die Auswahl und/oder Gestaltung der verschiedenen
Komporenten.

zeigt technische Detail s fir die Gestaltung der Regeleinheit auf.
stellt die Kostenermittlung fur die bendtigten Komporenten dar.
enthalt Datenblatter und Preisinformationen zu einer Digitalanzeige.
enthalt Datenbl&tter und Preisinformationen zu Stellmotoren.

enthalt Datenblatter und Preisinformationen zu Temperatursensoren.
enthalt Datenbl&tter und Preisinformationen zu Feuchtesensoren.
enthalt Auszlige aus den Zulassungsvorschriften JAR.

enthélt ein Herstell er- undLieferantenverzeichnis.
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2 Hubschrauber EC 135

Die EC 135ist ein leichter Vielzwedkhubschrauber der von Eurocopter Deutschland GmbH in
Donauwdrth gefertigt wird. Er ist zugelassen nach JAR 27 (Joint Aviation Requirements).

Den Antrieb liefern zwei Turbinen der 400kW Klasse. Zur Auswahl steht das franzdsische
Triebwerk TurbomécaArrius 2B2 oder das kanadische Triebwerk Pratt & Whitney of Canada
PW 206B2. Beide Triebwerkversionen verfiigen Uker die dektronisch digitale Regelung
FADEC (Full Authority Digita Eledronic Control). Die Getriebe sind mit dem speziellen
Schwingungsisolationssystem ARIS (Anti-resonance Rotor Isolation-System) ausgestattet,
welches die Ubertragung von Vibrationen auf die Zelle verhindert und cen Flugkomfort
erhéht. (FLM 2003 1-3)

Die EC 135 ist mit einem starren, lager- und gelenklosen Hauptrotor mit 4 Rotorblé&ttern
ausgestattet, der den Wartungsaufwand werringert und de Betriebskosten minimiert. Er
verflgt Uber einen ummantelten Hedrotor in Fenestron-Bauweise mit 10 Bléttern. Damit ist
dieser Hubschrauber der |leiseste seiner Klasse und werfiigt Gber eine ehdhte Flugsicherheit.

Der Hubschrauber bietet je nach Ausdattung Platz fir ein oder zwel Piloten im Cockpit und
bis zu 6 Passagieren in der Kabine (Tednical Data). Eine Auswahl der mdglichen
Sitzaufteilung ist in Bild 2.1 undBild 2.2 dargestellt.

Bild 2.1 Anordnung funf Sitze (FLM 2003, Fig. 6-5)

Bild 2.2 Anordnung sieben Sitze (FLM 2003, Fig. 6-3)
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Weitere technische Daten sind in Tabelle2.1 aufgefihrt. Diese kdnren sich je nad
kundenspezifischer Ausgattung der Maschine geringfligig verandern.

Tabelle 2.1 Technische Daten des Hubschraubers EC 135 (Technical Data)

Leergewicht 1490 kg
maximales Abfluggewicht 2835 kg
hoéchstzulassige Geschwindigkeit 155 kts
maximale Reisegeschwindigkeit 141 kts
maximale Dienstgipfelhdhe 20.000 ft
maximale Schwebeflughthe 15.000 ft
maximale Reichweite 346 nm

Seit ihrer Markteinfihrung im Jahr 1996 wurden von der EC 135 hslang 300 Maschinen
ausgeliefert (Pres=info 2003. lhr Einsatz erfolgt hauptsdchlich bei der Polizei, dem
Bundesgrenzschutz und im Rettungsdienst. Aber auch Privatkunden finden sich urter den
Kéaufern.
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3 Klimaanlagen

Klimaanlagen werden eingesetzt, um Raume durch Kihlen, Heizen oder einen kombinierten
Betrieb fUr die entsprechenden Erfordernisse zu temperieren sowie zu be- oder entfeuchten.
Mit ihrer Hilfe kann de Luft auch gefiltert oder gegebenenfall s voll standig erneuert werden.
(Juttemann 1973 Seite 154)

Umgangsgradcilich wird unter dem Begriff der Klimatiserung der Prozess der
Kédlteazeugung verstanden, auf den in deser Arbeit ndher eingegangen wird. Die
Warmeeazeugung wird nicht ndher betrachtet. Im Hubschrauber wird de Warmluft zum
Heizen der Kabine an der Verdichterstufe der Triebwerke entnommen. Diese steht in
ausreichender Menge zur Verflgung. Daher existiet keine  agensténdige
Warmeeazeugungsanl age.

Der Einsatz von Klimaanlagen in Hubschraubern ist aus folgenden Griinden sinnvdl:

« Bem Einsatz eines Hubschraubers im VIP-Bereich ist eine Klimatisierung des
Passagierbereiches und der damit verbundene Komfort eine dlgemeine Anforderung der
Kunden.

 Bem Einsatz eines Hubschraubers im medizinischen Bereich stellt der Einsatz einer
Klimaanlage e@ne wesentliche Verbesserung bel der Versorgung der Patienten dar.

* Durch den Einsatz einer Klimaanlage im Hubschrauber wird de Betriebsscherheit
deutlich erhéht. Zum enen wird das Wohlbefinden und de Arbeitsfahigkeit der
Besatzung erh6ht (Deh 1999 Seite 9, 11). Zum anderen spielen tedhnische Aspekte a@ne
Rolle: die Betriebsscherheit der elektronischen Ausriistung wird pasitiv beanflusg, der
Erhalt der notwendigen Sicht aus dem Cockpit bei Betauung von innen wéhrend des
Fluges wird erleichtert, nach Standzeiten wird de Vereisung von auf®en schneller
abgebaut.

Es folgt ein kurzer Uberblick tber die unterschiedlichen Verfahren zur Kéteazeugung,
welche in einem off enen oder geschlossenen Kreisprozesserfolgen kann.

Ein Beispid fir einen dfenen Kreisprozess ist der Einsatz von Kuhltirmen, wie sie in
Kraftwerken eingesetzt werden (Engelhorn 2000, Kapitel 6.2). Derartige Verfahren zur
Kélteazeugung kbnren in Hubschraubern nicht eingesetzt werden.

Bel den geschlossenen Kreisprozessen kommen Absorptionskdltemaschinen  oder
Kompresgonskéltemaschinen zum Einsatz. Absorptionskdltemaschinen verwenden als
Antriebsenergie thermische Energie. Ein Beispiel hierfir ist ein gasbetriebener
Campingkuhlschrank (Engelhorn 2000 Kapitel 6.5). In  Kompressonskatemaschinen
durchlauft ein Kéltemittel einen linkslaufenden Kreisprozess Kompressonskaltemaschinen
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werden am haufigsten zur Kélteezeugung eingesetzt (Engelhorn 200Q Kapitel 6.4). Nac
Deh 1999 (Seite 25) werden Kompressonskaltemaschinen im Kraftfahrzeugbau eingesetzt.
Aufgrund der langen Erfahrung und der Kompaktheit solcher Anlagen, sind dese fur den
Einsatz im Hubschrauber besonders geagnet.

Wesentliche Bestandtelle ener Kompressonskéltemaschine sind ein Verdichter, en
Kondensator, ein Drosslorgan und ein Verdampfer. Diese Komporenten sind miteinander
durch Kdtemittelleitungen verbuncden. In desen zirkuliert das Refrigerant, z.B. R 134a und
durchlauft die unterschiedlichen Zustandsanderungen des Kreisprozesses. Dabei kommt es zu
einem kontinuierlichen Wedsel zwischen gasférmigen und flissgen Aggregatzustand. Die
Warme wird gegen das Temperaturgefdlle transportiert (Lettner 1988 Seite 102). Dieser
Ablauf ist in Tabelle 3.1 undBild 3.1 drgestellt

Tabelle 3.1 Ablauf des Kreisprozesses (nach Engelhorn 2000, Kapitel 6.4)

Bauteil Aufgabe Str_ecke im Aggreggtzu_stand des
Kreisprozess Kahimittels
Verdichter Komprimierung des Kaltemittels 12>2 gasformig
Kondensator Warme des Kaltemittels wird an die 233 gasformig

AuRRenluft abgegeben
Drosselorgan | Entspannung des Kéltemittels 32>4 flussig
Warmezufuhr durch die zu kuhlende

Verdampfer Innenraumluft 4->1 flissig
7 Cern
Kondensator Igp“
fe
3u ¢ 2s 1
th
: |
) 3ug_3
Drossel X /—\ -ﬁ/ th Pe ¢ /"
Verdichter o :
]
E -4
Po 4u 4
qu* 1
Verdampfer ?Oo —
hsy h3
Bild 3.1 Idealer Kreisprozess (Lettner 2000, Bilder 3-14, 3-15)

Der oben beschriebene, idede Kreisprozessist verlustfrei.
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Der rede Kalteprozess in einer Kompresgonskdtemaschine weist Druckverluste in den
Leitungen und an Warmelbertragern auf. Diese Verluste sind in der Darstellung des reden
Kalteprozessesin Bild 3.2zu erkennen.

kritischer Punkt

'lgp
) ac A
5Kondensator a

-Druckleitung

Fiussigkeits- 2 Verdichter Pc

leitung

6 - Saugleitung

Drossel

: Po

. 1
Verdampfer ‘ Qo

Bild 3.2 Realer Kreisprozess (Lettner 2000, Bilder 3-16, 3-17)
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4  Regelung

In der Regelungstechnik wird zwischen den beiden Begriffen Steuerung und Regelung
unterschieden.

Nach DIN 192261 1994 werden bel einer Steuerung eine oder mehrere Ausgangsgrolien
durch eine oder mehrere Eingangsgrofen bednfluss. Wesentliches Kennzeichen einer
Steuerung ist der offene Wirkungsweg. Die gegebenen Befehle werden nicht kontrolli ert
(Daniels 1973 Seite 115). In Bild 4.1ist eine Steuerkette schematisch abgebil det.

Stérungen

"t

Stellgrofe

Sollwert
—— | Steuerungsrechner > Aktovr > Steuerstrecke >
Stellglied Prozess
Bild 4.1 Aufbau einer Steuerkette (nach Uni-Passau)

Nacdh DIN 192261 1994 wird bei einer Regelung eine physikalische Grol¥e, die Regelgrofe
(Istwert), fortlaufend erfass und mit einem vorgegebenen Signal, der Fuhrungsgrofe
(Sollwert), verglichen. Entsprechend der gemessenen Differenz zwischen Regelgrole und
Fubhrungsgrofie beanflusg der Regler die Regelstredke mit dem Ziel den Istwert dem Soll wert
Fuhrungsgrofie anzugleichen. In Bild4.2 ist ein Regelkreis mit seinen Bestandtellen
schematisch dargestellt. Die @nzelnen Bestandteile sind rach DIN 192264 1994 genormt:

* Regelstredke
Die Regelstredke ist der Teil eines Regelkreises, in dem eine physikalische Grole mit
einem bestimmten Ziel bedanflusg wird. Die Regelstredke wird duch de Stellgrée
bednflusg um die Regelgrofie der Flihrungsgrole anzupasen.

* Regler
Der Regler gibt Uber das Regelglied seine AusgangsgrofRe an das Stellglied welter,
welches die Regelstredke beanflusg.

* Vegleichsglied
Das Vergleichsglied hldet die Regeldifferenz aus der Fuhrungsgrofe und der
Ruckfuhrgrole.

* Regelglied
Das Regelglied hil det aus der Regel diff erenz die Reglerausgangsgrofe.

+ Stellglied
Das Stellglied bildet aus der Reglerausgangsgrofie die Stellgrofe zur Ausdeuerung der
Regelstrede.
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e Mesglied
Das Mesgllied ist eine Funktionseinheit, welche die Regelgrofe asfnimmt, anpasg und
als Ruckfuhrgrofe an das Vergleichsglied weitergibt, z.B. ein Temperatursensor.

Storungen
Fuhrungs- Regel- Regleraus- Stell- uu Regel-
groBe differenz . gangsgréRe Aktor groBe Regelstrecke groBe
Regelglied > : >
Stellglied (Prozess)
Sollwert A
Regler
Sensor P
Messglied |
Bild 4.2 Schematische Darstellung eines Regelkreises (Uni-Passau)

Nadh Dummel 1983 (Seite 81) gibt es verschiedene Arten der Regelung:

* Stellregelung
Bel Stellregelungen werden RegelgrofRen wie z.B. Druck, Temperatur oder Feuchte
bednflusd. Als Stell glieder kommen hier Regelventil e oder Drosselklappen zum Einsatz.

* Antriebsregelung
Bel Antriebsregelungen wird de Drehzahl von Maschinen bednfluss. Durch de
Drehzahlanderung wird z.B. eine Mengenregelung von strdmenden Medien erreicht.

* Regelung ohre Hilfsenergie
Regelungen ohre Hilfsenergie werden eingesetzt, wenn de Messnergie zum Betétigen
der Stellglieder ausreicht.

* Regelung mit Hilfsenergie
Reicht die Messnergie nicht fir die Betétigung der Stellglieder aus, so muss eine
Hilfsenergiequelle a@ngesetzt werden. Diese kann preumatisch, hydraulisch oder
elektrisch sein.

4.1 Regler

Ein Regler éndert mit seiner Stelleinrichtung die StellgréfRe so lange, bis wieder eine
Ubereinstimmung zwischen dem Istwert und cem Sollwert der RegelgroRRe hergestellt ist
(Weber 1973 Seite 22).



27

Nadc Kasperg/Kifner 2002 (Seite 220) besteht ein Regler aus einem Vergleichsglied und
einem Regelglied. Das Vergleichsglied hildet die Regeldifferenz aus der Flihrungsgréfie und
der Ruckfuhrgrofe. Aus dieser Regeldifferenz wird im Regelglied de Reglerausgangsgrofie
gebildet. Anschliefend wird de RegelgroRe eitsprechend dem Reglerverhaten der
Fubhrungsgrofie nadchgefuhrt.

Bel Reglern wird urterschieden in:

* Regler mit kontinuierlicher (stetiger) Stell gréfienanderung
* Regler mit schaltender (unstetiger) Stell gréfienanderung

4.1.1 Regelung mit stetigen Reglern

Bel der Verwendurg von stetigen Reglern lauft der Stellvorgang permanent ab. Dabel greift
die Regeleinrichtung ohre Unterbrechurng in den Regelungsprozess ein. Innerhab eines
definierten Stellbereiches kann de Stellgrole jeden beliebigen Zwischenwert einnehmen.
(TU-lImenau 1)

Stetige Regler werden nach drei Geschwindigkeitstypen urterschieden:

* Propationaregler (P-Regler)
Bel einem Propartionalregler besteht ein direkter propartionaler Zusammenhang zwischen
der Regeldifferenz und der Stell grofe (Baumgarth 200Q Seite 434). Dieser sehr schnelle
Regler wird als Grundregler fir einfache Regelvorgange verwendet. Hierbei dirfen keine
besonderen Anforderungen an de Genauigkeit gestellt werden. Bel einer auftretenden
Stérung wird die Regeldifferenz nicht voll ausgeglichen. Es kommt zu einer bleilbenden
Regelabweichung (Meisterprifung 1998 Seite 220).

* Integralregler (I-Regler)
Bel einem Integralregler ist jeder Regeldifferenz eine bestimmte Stell geschwindigkeit
zugeordnet. Sein Vortell liegt darin, dass $ch bel einer Stérung die Stellgrofe so lange
andert, bis die Regelabweichung wieder bel Null liegt. Es kommt daher zu keiner
bleibenden Regelabweichurg (Baumgarth 200Q Seite 435).

» Differentiaregler (D-Regler)
Bel einem Differentialregler ist die Geschwindigkeit, mit der die Stellgrofe nachgefihrt
wird, popationa zur Geschwindigkeit der Anderung der Regeldifferenz
(Kaspers/Kufner 2002 Seite 251). Rein dfferenzierend wirkende Regler sind technisch
nicht redisierbar.

In der Praxis werden héufig kombinierte Regler eingesetzt. Dadurch werden de Vortelle der
verschiedenen Reglertypen kombiniert. So ist es moglich de Nadtelle énes Reglertyps zu
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kompensieren. Die Stellgrole setzt sich aus der Summe der jeweiligen Ausgangsgrofien
zusammen. Folgende Reglerkombinationen finden Verwenduryg:

e Pl-Regler
Der sehr haufig verwendete Pl-Regler ist eéine Kombination aus einem Propational- und
einem Integralregler. Der P-Anteil sorgt fir eine schnelle Reektion auf Anderungen, der
I-Antell daftr, dass keine bleilbende Regelabweichung auftritt. Fir die meisten
Anwendurgen besitzt er somit ausreichende Regeleigenschaften. (Meisterprifung 1998
Seite 228

« PD-Regler
Der selten eingesetzte PD-Regler ist ein Propartionalregler mit diff erentiellem Antell. Der
D-Anteil sorgt bei starken Storeinflisen fur eine schnelle und kéftige Nadregelung.
Dadurch Hbeibt die Regelabweichung gering. Diese Art von Reglern arbeitet jedoch
ungenau. (Meisterprifung 1998 Seite 232

 PID-Regler
In einem PID-Regler sind ale Vortelle der einzelnen Reglertypen vereinigt. Hierbel
sorgen de verschiedenen Antell e fur ein ogtimales Regelverhalten:

P-Antelil : sorgt fur Genauigkeit
[-Antell : verhindert bleibende Regel diff erenz
D-Antell : sorgt fur Schnelli gkeit

Der Nadhteil li egt darin, dassdrei Parameter einzustellen sind. Bei falschen Einstellungen
kann es zur Instabilitét kommen (Baumgarth 200Q Seite436). Ein PID-Regler wird
verwendet, wenn an de Regelgeschwindigkeit und an de Regelgenauigkeit hohe
Anforderungen gestellt werden (Meisterprtfung 1998 Seite 236).

4.1.2 Regelung mit unstetigen Reglern

Regler mit Schaltverhalten werden bei einfachen Anwendurgen eingesetzt. Sie greifen nicht
sténdig in de Regelstredke én. Sie konren z.B. als Messvertgeber mit Grenzwertschaltern,
mit Bimetall kontakten undals Relais redisiert werden (TU-IImenau 1). Ihre Vorteil e liegen
darin, dass $e robust und peisginstig sind. Zudem kdnren hote Leistungsverstarkungen
erreicht werden.

Unstetige Regler tdben ihre Stellfunktion in einer Folge von Energieimpulsen aus. Die
Einwirkzeiten mit konstanter Energiehdhe sind fest, die Einwirkdauer jedoch begrenzt
(Kaspers/Kufner 2002 Seite 244).
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Nacd der Anzahl der Stell grofien wird urterschieden in:

Zweipunkitregler

Ein Zweipunkregler arbeitet in Abhdngigkeit von der Regelgrofie. Er kennt die Zustande
Ein oder Aus (Meisterprifung 1998 Sete213). Zwepunkiregler werden dann
eingesetzt, wenn es um eine @nfache Redisierung der Regelaufgabe geht, bel der keine
besonderen Anforderungen an de Genauigkeit gestellt werden. Bel enfaden
Anwendurgen wird oftmals ein gewisser Toleranzbereich der Regelgrofie zugelassen und
der Eingriff der Stelleinrichtung erfolgt erst, wenn deser verlassen wird. In der Praxis
findet man Zweipunkregler mit einer ausgeprégten Schaltdifferenz (TU-IImenau 1).
Diese Schaltdifferenz wird Hysterese genannt. Ein Vortell der Zweipunkregler besteht in
der kostenguinstigen undanspruchslosen Bauweise. Als Nadteil wirkt sich der stol3artige
Betrieb duch das runghafte Ein- und Ausschalten aus. Es kommt zu Schwankungen des
Istwertes um den Sollwert (TU-lImenau 1).

Mehrpunkitregler

Nadh Meisterprifung 1998 (Seite 218 arbeiten Mehrpunkiregler mit mehr as zwel
Schaltzustanden. Am haufigsten kommen Dreipunktregler zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich in der Regel um die Kombination aus zwel Zwepunkreglern. Sie kennen drei
Schaltzustande, z.B. bel Klimaanlagen mit Heiz- undKidhimaogli chkeit die Schaltzusténde:
Aus - Heizen - Kihlen.

Zwell aufregler

Ein Zwelaufregler ist ein Dreipuniiregler mit nadgeschaltetem Motor. Er findet
Verwendurg bel Ventilen mit elektrischen Antrieben. Zur Ventilsteuerung kann cer
motorische Stellantrieb neben dem Still stand in zwei Drehrichtungen geschaltet werden:
Redtslauf - Linkslauf (Baumgarth 200Q Seite 437).

4.1.3 Quasistetige Regler

Quasistetige Regler arbeiten mit digitalen Signalen. Hierbel wird der Regler durch eine
speicherprogrammierbare  Steuerung (SPS, eine dektronische Schaltung oder enen
Mikroprozessor ersetzt. Durch ein Programmwird das Reglerverhalten festgelegt. Der Vorteil
besteht darin, dass das Regelverhalten und der Verlauf der Regelgrofe beliebig einstell bar
sind. Das Reglerverhalten ist leichter veranderbar, da dieses a's Software vorliegt und nu das
Programm geéndert werden muss (TU-lIImenau 1). Ein Nadtell sind de meist hohen
Investiti onskosten.
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4.2 Stellglieder

Stellglieder wandeln de meist as elektrisches Signal vorliegende Reglerausgangsgrofie in
physikalische Zustandsdnderungen als Regeleingriff in de Regelstrede um (Dimmel 1983
Seite 156). Typische Stell glieder fir Massenstrome sind z.B. Ventile, Schieber oder Klappen.
Plattenschieber weisen geringere Druckverluste ds Drosslklappen auf (Bohl 1991
Seite144). In viden Anwendurgsfdlen wird de Normalstellung  solcher
Regelkreisgell glieder bei 50% ihrer Off nung festgelegt. Dadurch kann das Stellglied in beide
Richtungen (Off nen undSchli elRen) betétigt werden undso de Regelung beenflussen.

4.3 Stelantriebe

Zum Verstellen der Stellglieder werden Antriebe bendtigt. Diese Antriebe werden als
Stellantriebe oder Aktoren bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht darin, de Stellgrole der
Regelung in eine mecdanische Bewegung umzuformen (Dimmel 1983 Seite 148).

Nad Reeker 1989 (Seite296) kommen im Bereich der Klimatechnik preumatische und
elektrische Stellantriebe zum Einsatz. Pneumatische Antriebe ezeugen eine Hubbewegung,
el ektrische meistens eine Drehbewegung.

In der Praxis haben sich inshesondere dektrische Antriebe durchgesetzt. Hierbei kommen
Kleinmotoren zum Einsatz. Generell kann man dese nach ihrem Funktionsprinzip in zwei
Arten urterscheiden (Moczala-1 1979 Seite 25):

» Drehfeld-Motoren (fremdgeftihrte Motoren)
Bel einem Drehfeld-Motor nimmt ein sich raumlich drehendes Magnetfeld den Laufer
mit.

» Kommutator-Motoren (sel bstgefihrte Motoren)
Be einem Kommutator-Motor wird de aiftretende Kraftwirkung 2zwischen
Leiterschleifen undMagnetfeld betrachtet.

Eine Aufstellung der wichtigsten Arten elektromagnetischer Kleinmotoren ist in Tabelle 4.1
dargestellt.
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Tabelle 4.1 Ubersicht elektromagnetischer Kleinmotoren (Stélting-1 2002, Tabelle 1.1)

Selbstgefuhrte Motoren Fremdgefuhrte Motoren
mechanischer Kommutator elektronischer lastabhangige frequenzstarre
Kommutator Drehzahl Drehzahl
Wechselstrom- | Gleichstrommotoren | Elektronik-(EC-) Asynchronmotoren | Synchronmotoren
Motoren Motoren
Wechselstrom- | Reihenschlussmotor | Motor mit Drehstrommotor Drehstrommotor
Kommutator- Nebenschlussmotor | Magnetlaufer: Kafiglaufer Magnetlaufer
motor fremderregter Motor | Blockstromtechnik Hybridlaufer
(Universalmotor) | Doppelschlussmotor | Sinusstromtechnik | Wechselstrom- Wechselstrom-
permanentmagnet- Motoren: Motoren:
erregter Motor Geschalteter Kondensatormotor | Magnet-,
Reluktanzmotor Widerstands- Reluktanz-,
hilfsstrangmotor Hysteresemotor
Spaltpolmotor Schrittmotoren:
Magnet-,
Reluktanz-,
Hybridschrittmotor
Drehzahl >> 3000 min™ méglich = kleine, leichte Motoren Drehzahl < 3000 min™ (bei 50-Hz-Netz)
Drehzahlstellung und —regelung einfach Drehzahlstellung und -regelung
aufwendig
Motor: weniger robust, geringere Motor: robust, mit | Motor: robust, gerduscharm,
Lebensdauer, laut, vergleichsweise Ferritmagneten kostenguinstig
teuer bzw.
Reluktanzlaufer
kostenglinstig
Elektronik: kostengiinstig Elektronik: teuer Elektronik: sehr teuer

Die dektrischen Stellantriebe konren nadch der Wirkung, also ihrer Stell bewegung,
unterschieden werden.

4.3.1 Motoren mit kontinuierlicher Bewegung

M edhani sche Kommutatormotoren

Zu den Kommutatormotoren gehdren Gleichstrommotoren mit elektromagnetischer und
permanentmagnetischer Erregung, sowie Kommutatorrei henschlussmotoren
(Universalmotor) (siehe Tabelle4.). Im unteren Leistungsbereich  haben
elektromagnetisch erregte Gleichstrommotoren nu eine sehr geringe Bedeutung. Bei
niedrigen Spannurgen sind permanenterregte Gleichstrommotoren kostengiinstiger und
kommen daher bei vielen Anwendurgen zum Einsatz. Insbesondere fir den Betrieb an
Kleinspannurgen mit U <42V besitzen permanentmagneterregte Gleichstrommotoren
vielfaltige Gestaltungsmogli chkeiten. (WeiBmantel 2002
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» Elektronische Kommutatormotoren
Zur Gruppe der eektronisch kommutierten Motoren gehdren geschaltete
Reluktanzmotoren und Dbiistenlose Permanentmagnetmotoren (siehe Tabelle4.1).
Geschaltete Reluktanzmotoren sind elektronisch kommutierte Reluktanzschrittmotoren
(Hoppach 2002 Seite 84). Ein Eisensttick richtet sich in einem Magnetfeld so aus, dass
der magnetische Widerstand am geringsten ist. Zwischen den einzelnen
Phasenwicklungen schaltet die Elektronik den Motorstrom um (Apag). Bei birstenlosen
Permanentmagnetmotoren wird duch de Wedselwirkung von Magnetfeldern eine Kraft
erzeugt. Abhéngig von der Bauart werden diese Motoren an einem Wedsel stromnetz,
einem Drehstromnetz oder einem Wedhselrichter mit block- oder sinusformigen Strémen
bzw. Spannurgen betrieben (Amrhein 2002 Seite 52). Fur den Wedselrichterbetrieb mit
blockférmigen Signalen werden birstenlose, permanentmagneterregte
Gleichstrommotoren eingesetzt. Fir den Betrieb an sinusformigen Signalen werden
birstenlose, permanenterregte  Wedselstrommotoren  verwendet.  Die  im
Wedsdrichterbetrieb eingesetzten Motoren beziehen ihre Spannurg aus ener
Gleichspannurgsquelle (Amrhein 2002 Seite 52,53).
* Drehfeldmotor

Am Umfang des Motors snd de gleiche Wicklungsgrange symmetrisch verteilt. In
diesen fliel?en phesenverschoben drei gleiche Strome. Diese Strome eazeugen en
Drehfeld. Drehfeldmotoren werden urterschieden in  Asynchronmotoren und
Synchronmotoren. (Stélting-2 2002

In der Klimatechnik werden fir die Verstellung von Klappen undSchiebern bereits folgende
Stell antriebe verwendet:

* permanentmagnetisch erregte Gleichstrommotoren (Weildmantel 2002 Seite 24)
* Dburstenlose Gleichstrommotoren (M oczala-2 1979 Seite 185

4.3.2 Elektromagnetische Schrittantriebe

Bei einem Schrittantrieb kann der Laufer bestimmte Schritte mit einem Schrittwinkel
ausfuhren. Dadurch kann jede Umdrehung in eine bestimmte Zahl von Schritten aufgel 6st
werden. Ein Schrittmotor arbeitet in einer offenen Steuerkette. Im wesentlichen haben sich
folgende Bauformen duchgesetzt (Richter 2002 Kapitel 3.1):

» Klauenpdschrittmotoren
Klauenpdschrittmotoren sind permanentmagnetisch erregte Schrittmotoren. Sie sind eine
einffache Losung fir Antriebe mit geringer Lestung. Er wird ua in der
Kraftfahrzeugtechnik fir Klimaanlagen eingesetzt.
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* Reluktanzschrittmotoren
Reluktanzschrittmotoren erreichen nur einen geringen Wirkungsgrad. Daher sind sie trotz
der kostenguinstigen Fertigung von geringer Bedeutung.

» Hybridschrittmotoren
Hybridschrittmotoren besitzen de hdchsten Leistungsparameter. Sie werden fur
hochwertige Positi onieraufgaben eingesetzt.

In der Klimatechnik wird fur die Verstellung von Klappen und Schiebern bereits der
Klauenpdschrittmotor verwendet (Richter 2002 Seite 111,112).

4.3.3 Ubertragungselemente

Zur Ubertragung der Stell antriebskraft auf die Stell glieder wird eine medhanische Verbindurg
bendtigt. Das mechanische Ubertragungselement hat in desem Fall die Aufgabe, die
bereitgestellte Bewegungsenergie den geforderten Parametern anzupasen (Krause 2002
Seite 243). Ein solches Ubertragungselement ist z.B. ein Getriebe.

44 Mesglieder

In der Klimatedhnik ist es notwendig die beiden physikalischen GroRen Temperatur und
Feuchtigkeit zu mesen. Dieses geschieht mit Hilfe von Mesgliedern (Sensoren), welche
physikalische und elektrische Effekte nutzen um Temperatur- oder Feuchtigkeitsanderungen
in elektrische Grofen (Strom oder Spannurg) umzuwandeln. Wenn der funktionelle
Zusammenhang zwischen der Sensorgréfe und cem elektrischen Ausgangsggnal des Sensors
bekannt ist, kbnren de Mesdaten elektrisch erfass werden (IED 1). Diese dektrischen
Signale werden dannin einer elektronischen Regelung weiterverarbeitet.

Bel der Sensormesaung wird urterschieden in:

» Aktive Sensoren
Durch die Einwirkung der physikalischen Grée ezeugen sie selbst eine Spannurg oder
einen Strom und kendtigen daher keine externe dektrische Versorgung. Zu den aktiven
Sensoren gehoren elektrodynamische, piezoelektrische, thermoel ektrische, fotoel ektrische,
magnetische und chemische Sensoren.

» Passve Sensoren
Durch de Einwirkung der physikalischen Grofe verdndern dese Sensoren den fur sie
typischen Wert. Diese Wertéanderung wird in einer elektronischen Schaltung as
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Spannurgs- oder Stromédnderung erfasg. Zu den passven Sensoren gehdren resistive,
indukive und kapaziti ve Sensoren.

441 Temperaturmesaing

Bel der Temperaturmesaung werden je nach Einsatzart verschiedene Sensortypen verwendet.
Diese werden im folgenden néher beschrieben. Ein Vergleich der Vor- und Nadhtell e dieser
Sensoren, sowie ihr Einsatzbereich ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

Thermoelemente

Thermoelemente gehdren zur Gruppe der aktiven Sensoren. Sie nutzen den sogenannten
Seebedkeffekt. In einem Stromkreis aus verschiedenen Materidien entstent an deren
Kontaktstelle eéne Spannurg, wenn dese unterschiedlichen Temperaturen urterworfen
wird (Hoffmann 1996 Seite119). Ein Thermoelement besteht somit aus zwel
metalli schen Leitern mit unterschiedlichen thermoel ektrischen Eigenschaften. Sie bil den
zusammen ein Thermopaa (TC 2001, Seite 4). Im algemeinen werden Thermopaae aus
edlen und uredlen Metallen urterschieden. Eine Aufstellung der genormten Thermopaae
ist in Tabelle 4.2 gegeben.

Tabelle 4.2 Genormte Thermopaare nach DIN IEC 584 (Bernstein 1998, Seite 369)

Thermopaar Typ Messbereich
Cu-CuNi T -270 ° C bis 400° C
NiCr-CuNi E -270 ° C bis 1000° C
Fe-CuNi J -270 ° C bis 1200° C
NiCr-Ni K -270 ° C bis 1372°C
PtRh13-Pt R -50 ° C bis 1769° C
PtRh10-Pt S -50 ° C bis 1769° C
PtRh30-PtRh6 B 0°Chis1820°C

Temperaturfiiler IC's

Temperaturfiihler-IC's (integrated circuit) sind moderne &tive Temperatursensoren in
Form von lineaen integrierten Schaltungen. Sie sind auf en definiertes
Temperaturverhalten abgeglichen (Meisterprifung 1998 Seite 136). Solche Schaltungen
werden als aktiver Zweipd ausgefuhrt und liefern je nadh Bauform eine
Konstantspannurg (z.B. 10mV/K) oder einen Konstantstrom (z.B. 273,5pA/K), die
propational zur absoluten Temperatur sind. Der Einsatz eines Sensors, der as
Konstantstromquelle abeitet, ist vortellhaft fir die Fernerfassung, da die bel I&ngeren
Leitungen auftretenden  Spannurgsabfdlle das Messsgnal nicht  verdndern
(Bernstein 1998 Seite 383). Bild4.3 zeigt die Kennlinie eénes typischen IC
Temperaturfiihler der Rethe AD590 (Konstantstromquell ).
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Bild 4.3 Kennlinie eines AD590 (Bernstein 1998, Abb. 3.38)
Widerstandstemperaturfiihler

Die Widerstandstemperaturfiihler gehdren zu den passven Sensoren. Sie nutzen de
Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes in elektrischen Letern aus.
Widerstandstemperaturfihler konren nach der Materialbeschaffenheit in Metall- und
Halbleitertemperaturfihler  untertellt  werden (Meisterpriufung 1998 Sete 130).
Widerstandstemperaturfihler bestehen aus  enem temperaturempfindlichen
Messviderstand in ener Schutzhillle, inneren Zuleitungen und Anschlussen zur
Verbindurg an de Auswertedektronik. Sie kbnren mit Gleich- oder Wedselstrom bis
500Hz betrieben werden (TC 2001, Seite 12).

Metall -Widerstandstemperaturfihler

Metall -Widerstandstemperaturfuhler werden aus den Werkstoffen Nickel, Kupfer,
Wolfram, Molybdan oder Platin hergestellt. Mit Zunahme der Temperatur, erhdht sich der
elektrische Widerstand des Metalls. Somit veréndert sich mit der Temperatur auch der
Spannurgsabfal Uber dem Widerstand. In der Praxis kommen sehr héufig Platin- oder
Nickel-Widerstande zum Einsatz. Bild 4.4 zeigt die Kennlinien der gebrduchlichsten
Widerstandstemperaturfiihler Pt 200 undNi 100.

Q/K

Ni100
0,8 /
Z

0,2

-200 0 200 400 600 800

—t- o

Bild 4.4 Kennlinie eines Pt 100 und Ni 100 (Bernstein 1998, Abb. 3.52)
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Eswird deutlich, dassdie Empfindlichkeit eines Ni 100 Fuhlers deutlich hober ist, alsdie
eines Pt 100. Die Kennzahl 100 hesagt, dass der Widerstandswert bei 0 °C 1000hm
betragt.

Es gibt zwel unterschiedliche Bauformen von Widerstandstemperaturfiihlern. Sie konnen
als Drahtsensor auf einem Glas- oder Keramikkorper aufgebaut werden (Bild 4.5, oder
sie werden als Dunrschicht-Temperatursensor gefertigt (Bild 4.6) (Hoffmann 1996
Seite 113).

Glas- oder
Keramikibe
i Platindraht
Glas- oder Keramikk&rper
Bild 4.5 Aufbau eines Drahtsensors (Hoffmann 1996, Bild 6-1)

Bild 4.6 Aufbau eines Dunnschichtsensors (Hoffmann 1996, Bild 6-2)

Heilleter

Unter Heillleitern verstent man Halbleterwiderstdnde mit einem temperaturabhéngigen
Verhaten. Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand ab. lhr
Temperaturkoeffizient ist also negativ, weshab sie aich NTC-Widerstand (Negative
Temperature Coefficient) genannt werden. Auch de Bezeichnurg Thermistor ist tblich..
Sie werden auch als oder bezeichnet. Die Herstellung erfolgt aus Metalloxiden und
oxidischen Mischkristallen. (Hoff mann 1996 Seite 124)

Kaltl eiter

Auch Kaltleiter sind temperaturabhéngige Halbleiterwiderstande, jedoch mit einem
paositiven Temperaturkoeffizienten. Bei steigender Temperatur nimmt der Widerstand zu
(Elektronik). Sie werden als PTC-Widerstand (Positive Temperature Coefficient)
bezeichnet. Kaltleiter bestehen aus homogenen Halbleiterwerkstoffen, wie z.B.
Bariumtitanat (TU-lImenau 2).
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Sili zium-Widerstandstemperatursensor

Sili zium-Widerstandstemperaturfihler verfigen Uker eine hohere Linearitét als andere
Halbleitersensoren. Bel diesem Sensor wird de Temperaturabhéngigkeit des gezifischen
Widerstandes eines N-leitenden Silizium-Einkristalls gemesen. Diese werden in
Planartedhndogie hergestellt. (Meisterprifung 1998 Seite 136)

Pyrometer

Pyrometer werden zur bertihrungslosen Temperaturmesaung bei sehr hohen Temperaturen
des Mesobjektes verwendet, z.B. fur Stahlschmelzen. Das Prinzip der Mesaung beruht
auf Mesaungen der Wéarme- und Lichtstrahlen. Thr Messereich liegt zwischen 300 und
3000°C. (Hoffmann 1996 Seite 126)

Quarzthermometer

Bel Quarzthermometern wird de Temperaturabhdngigkeit der Resonanzfrequenz eines
Schwingquarzes zur Mesaung ausgenutzt. Das Ausgangssgnal enes  lchen
Thermometers ist digital. Daher ist es besonders fur den Einsatz in redhnergestiitzten
Messgystemen geagnet. (Hoff mann 1996 Seite 127)

Tabelle 4.3 Ubersicht Temperatursensoren
(nach TC 2001, Hoffmann 1996, TU-limenau 2, Bernstein 1998)
Messart Messbereich Vorteile Nachteile
Thermoelement -270 °C bis +1820 °C - kleine Bauweise - geringe
- schnelle Ansprechzeit Empfindlichkeit und
- punktférmige Messung Genauigkeit
maglich
- preiswert
Temperaturfihler IC -50 ° C bis +150° C
Metallwiderstands- -270 °C bis +850°C - gute Linearitat - langsam
temperaturfuhler - gute Langzeitstabilitat
Silizium-Widerstands- |-50 ° C bis +200° C - preiswert - nicht linear
Temperatursensor - grol3e Empfindlichkeit
HeiRleiter -50 ° C bis +350° C - schnell - nicht linear
- geringe Abmessungen
- preiswert
- grol3e Empfindlichkeit
Kaltleiter -30 ° C bis +350° C - preiswert - nicht linear
- sehr hohe
Empfindlichkeit
Pyrometer +300 ° C bis +3000°C .
Quarzthermometer -80 ° C bis +250° C
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4.4.2 Feuchtemesang

Der in enem Luftvolumen befindiche Wassrdampf wird as Feuchte bezeichnet
(Weber 1995 Seite 7). Es konren verschiedene Feuchtemessyrolien erfass werden:

Absolute Feuchte

Die asolute Feuchte gibt das Gewicht des Wasserdampfes in einem Kubikmeter feuchter
Luft an (Weber 1995 Seite 9).

Relative Feuchte

Die relative Feuchte gibt die Wasserdampfséttigung der Luft in Prozent, bezogen auf die
maximal mogliche Wasserdampfmenge der Luft bel dieser Temperatur an (Weber 1995
Seite 18). Die Bestimmung der relativen Feuchte ist daher nur im Zusammenhang mit der
Temperatur am Messort magli ch.

Taupunk

Der Taupunk bezeichnet die Temperatur, bei der die in einem Gas befindiche
Feuchtigkeit zu koncensieren beginnt. An desem Punkt ist die relative Feuchte gleich
100%. (Hoff mann 1996 Seite 137)

Die Feuchte kann duch verschiedene Verfahren gemessen werden, welche im folgenden
naher beschrieben werden. In Tabelle 4.4 sind all e Verfahren nach einmal gegentibergestellt.

Kapaziti ve Luftfeuchtemesaung

Fur die kapazitive Feuchtemesaung wird eine feuchteempfindliche Polymerschicht as
Dielektrikum eines Kondensators auf eine stabile Glastrdgerplatte aufgebradt
(Weber 1995 Seite 80). In Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit lagern sich
Wassermolekile im Dielektrikum ein. Dadurch veréndert sich de Dielektrizitétskonstante
und somit die Kapazitdét des Kondensators (Hoffmann 1996 Seite139). Diese
Kapazitdtsanderung ist propartional zur Anderung der relativen Feuchte und urabhéngig
vom Umgebungsdruck.

Aluminiumoxid-Sensor

Diese Art der kapazitiven Feuchtemesaung liefert im Gegensatz zu allen anderen
Mesaungen de asolute Feuchte. Ein  Aluminiumoxid-Sensor bestent aus einer
Aluminiumelektrode, welche mit einer Oxidschicht Uberzogen ist. Auf diese Oxidschicht
wird eine Goldschicht aufgedampft. So entsteht ein Kondensator mit der Oxidschicht als
Dielektrikum (Bild 4.7). Durch die pordse Oxidschicht kénren sich hier Wassrmolekile
einlagern. Dadurch kommtes zu einer Kapazitatsanderung. (Weber 1995 Seite 63)

Bild 4.7 Aluminiumoxid-Sensor (Weber 1995, Bild 41)
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Psychrometrische L uftfeuchtemesaung

Ein Psychrometer ist eine Anordnung von zwel Temperaturfuhlern. Einer dieser
Temperaturfihler ist stdndig befeuchtet. Zur Feuchtemesaung wird nun die sogenannte
psychrometrische Differenz, die Temperaturdifferenz zwischen dem trockenen und eém
feuchten Fuhler, gemessen. Aus der Trockentemperatur und der psychrometrischen
Differenz kann nunauf die relative Feuchte geschlossen werden. Diese Mesaungen sind
abhangig vom Luftdruck. (Weber 1995 Seite 73)

Hygrometrische Luftfeuchtemessung

Das Mesgrinzip vonHygrometern beruht auf der Langenanderung bestimmter Fasern bel
Anderung der Luftfeuchte. Mit Hilfe éner Medanik kann de Langenanderung auf Zeiger
Ubertragen werden. Ebenso ist es moglich die Langenanderung in Widerstands-, Strom-
oder Spannurgsdgnale zu wandeln. Hygrometer werden zur Mesaung der relativen
Luftfeuchte verwendet. (Fischer)

Taupunkbestimmung mit CCG-Taupunksonden

Be CCGCTaupunksonden (Condensate Controlled Capadtance) wird mit Hilfe von
kapazitiver Kondensatdetektion der Taupunk bestimmt. Auf enem gekuhlten
Streufeldkondensator ist ein Sensorchip mortiert. Die Sensorfladhe, welche mit dem
Messmedium in Berlhrung steht, besteht aus einer hygroskopisch neutralen,
verschlei3festen undchemisch bestandigen Isolierschicht. Unterhalb deser 1soli erschicht
befindet sich der Streufeldkoncensator. Bel Bildung von Wassrkondensat auf der
Sensoroberflache steigt die Kapazitdt des Kondensators grunghaft an. Uber einen
nachgeschalteten Regelkreis wird mit Hilfe der Kapazitatsdnderung die Kuhlleistung des
Kuhlelementes © geregelt, dass s$ch eine definierte Kondensatmenge enstellt. Die
Mesgrolée fur die Regelung ist die Oberflachentemperatur des Sensors. (IImetronic)

Tabelle 4.4 Ubersicht der Feuchtemessverfahren (nach Fischer, limetronic, Ahlborn 2003)
Messverfahren Einsatzbereich Vorteile Nachteile

Kapazitive -40 ° C bis +180°C - schnell - begrenzte Langzeitstabilitat
Feuchtemessung - relative Feuchte - empfindlich gegenlber

Aluminiumoxid-
Sensor

Psychrometrische
Feuchtemessung

Hygrometrische
Feuchtemessung
CcCcC-
Taupunktsonde

-70 ° C bis +60° C

-20 °C bis 60° C

0°Cbis 110°C

0°Chis70°C

- grol3er Messbereich
- kleine Bauweise

- absolute Feuchte

- hohe Genauigkeit

- bis 100 % rH einsetzbar

- einfache Messtechnik
- preiswert
- hohe Genauigkeit,

Zuverlassigkeit

- schnell
- unempfindlich gegentber

Staubablagerungen

Betauung

- empfindlich gegenlber

aggressiven Gasen

- bei negativen Temperaturen

und niedrigen Feuchten
schwer einsetzbar

- begrenzte Genauigkeit
- langsam
- aufwendiges Messverfahren
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45 Enthalpieregelung

Der Primérenergieverbrauch einer Klimaanlage hangt von der aufgenommenen Leistung des
Kompresors ab. Diese ist bestimmt von der Leistungsaufnahme des Verdampfers, welche in
direktem Zusammenhang mit dem Energiebedarf fir die Abkihung der Luft steht. Wenn es
gelingt, den Energiegehat der abzukiHhenden Luft zu reduzieren, so kann auch der
Energieverbrauch der Klimaanlage reduziert werden.

Der Energiegehalt der Luft, die sogenannte spezifische Enthalpie, ist abhéngig von den
Grofen Temperatur, Wassergehalt und dem Luftdruck. Eine grafische Darstellung dieser
Zusammenhange findet man in den Molli er-h x-Diagrammen.

Regelt man de dem Verdampfer zugefuhrte Luft so, dass diese @ne moglichst geringe
spezifische Enthalpie hat, so spricht man von einer Enthalpieregelung (Bild 4.8). Fir diese
Art der Regelung stehen beim Hubschrauber die Auffenluft und de Umluft zur Verfigung.

Um-
luft
o+ Sy Py
(Vlischluft
AuBlen
luft V\>
/ -
Klappen Verdampfer
3p; OA
Bild 4.8 Funktionsschema der Enthalpieregelung (nach Kettner 2000, Bild 2)

Zur Bestimmung der spezifischen Enthalpie wird de Temperatur und de Feuchte der
Aulenluft und der Umluft gemesen, ausgewertet und eine Mischurg entsprechend des
Ergebnisses dem Verdampfer zugefuhrt. In Bild 4.9ist der Klimatisierungsprozessbei Zufuhr
von Auffenluft zum Verdampfer in einem Molli er-h x-Diagramm dargestellt .
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absoluter Wassergehalt
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nach DIN 1946
Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar
Bild 4.9 Beispiel eines Klimatisierungsprozesses bei AulR3enluftbetrieb (Kettner 2000, Bild 3a)

Bel Umluftbetrieb muss ein Mindestanteil an Aufenluft zugefiihrt werden (Kettner 200Q
Seite 48) (vergleiche Abschnitt 10.1). Bild 4.10zeigt diesen Klimatisierungsprozess

absoluter Wassergehalt
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E 25° N
5 e 22
20° X\\ RS
15° 7 4 7>//< :%\\ L 60 kJikg
10° > N
50 3 \ 40 kJ/kg
~N \ 3\
/ \ &“ﬁ\a‘)
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20 kd/kg = Thermische Behaglichkeit
nach DIN 1946
Mollier-h-x-Diagramm fur feuchte Luft - Druck 1.013 bar
Bild 4.10 Beispiel eines Klimatisierungsprozesses bei Umluftbetrieb (Kettner 2000, Bild 3b)

Die Enthapieregelung wird bereits erfolgreich in der Kraftfahrzeugindustrie engesetzt.
(Kettner 200Q Seite 48)
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5 Ist-Zustand Klimasystem EC 135

Der Hubschrauber EC 135 \erfligt Gber unterschiedliche Systeme zur Kabinenbel Gftung und
Kabinentemperierung:

» Die Beuftung des Cockpits und cer Passagierkabine afolgt Uber eine Stauluftanlage.
(SDS 2002 21-00-00,1)

» Die Beheizung erfolgt durch Warmluft, welche Uber eine Zapfluftanlage den Triebwerken
entnommen wird. Die gewlnschte Kabinentemperatur kann Ulker einen Drehschalter
vorgewahlt werden. (SDS 2002 21-00-00, 1)

o Zusdzlich zu deser Basisausristung kann eine Klimaallage ds Sonderausriistung
eingebaut werden (SDS2002 21-00-00,1). Die Einfuhrung einer automatischen
Regelung fur diese Sonderausriistung ist Gegenstand deser Arbeit.

Die Systeme Heizung und Klimaanlage werden urebhéngig voneinander betrieben. Sie
besitzen getrennte Luftauslasse fur Kalt- und Warmluft. Im Passagierbereich befinden sich de
Katluftdisen an der Kabinendedke und de Warmluftdisen links und redits in der
Kabinenwand in Bodenndhe. Die Versorgung des Crew-Bereiches mit Heizluft erfolgt durch
Einspeisen vonWarmluft in das Cockpit-Bel Giftungss/stem. (SDS 2002 21-00-00, 1)

Zum Entfernen von Betauung an den Cockpitscheiben kdnren Heizung und Klimaanlage
kombiniert eingesetzt werden.

5.1 Komponenten der Klimaanlage

Die Klimaanlage abeitet nach dem Prinzip einer Kompressonskéltemaschine. Sie besteht aus
einer Kiahlausristung und n zugehodrigen elektrischen Schaltelementen. (SDS 2002
21-50-00, 1)

Die dektrische Versorgung der Komporenten erfolgt Uber das Bordnetz mit 28V
Gleichspannurg. Bel laufenden Triebwerken wird de dektrische Energie von zwel
Generatoren geliefert, die jewells von einer Turbine angetrieben werden. Am Boden erfolgt
die Energieversorgung Uber eine Bodenstromversorgung. (SDS 2002 21-50-00, 5)

Die Kuhlausristung bestent aus einem Kompressor, einem Warmetauscher, einem
Verdampfer mit vorgeschaltetem thermostatischen Expansionsventil, einem Filter und einem
Entfeuchter sowie den entsprechenden Kéaltemittelleitungen (SDS 2002 21-50-00,2). Die
schematische Darstellung in Bild 5.1 zeigt die enzelnen Komporenten urd ihre Anordnurg
im System. In Abschnitt 5.2wird der funktionale Zusammenhang erl&utert.
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Bild 5.1 Schematische Anordnung der Komponenten der Klimaanlage

(SDS 2002, 21-50-00, 5)

Der Kompresoor, Warmetauscher und Entfeuchter sind in einer baulichen Einheit auf dem
linken Ausristungsdedk des Hubschraubers EC 135angeordnet. Der Verdampfer ist unterhalb
des Kabinenbotens eingebaut. Direkt vor dem Verdampfer ist als Drosslorgan ein
thermostatisches Expansionsventil eingebaut (SDS 2002 21-50-00,2). Die enzelnen
Komporenten sind Uler Kaltemittelleitungen verbunden. In desen zirkuliert das Kéltemittel
Refrigerant R-134a (SDS 2002 21-50-00, 5).

Die Klimaanlage verfugt Uber zwei Sicherungsg/steme (CMM 200Q Seite 101):
+ Abschatung der Kompressor-Steuerung durch das Motorschiitz bei Uberdruck von ca
384,04+ 28,4PSG (2647,6+ 195,8kPa) oder Unterdruck

« Ableitung des Katemittels nach auRen bei Kdatemittel-Ubertemperatur  von
102,7- 116,1°C uber ein Ventil im Entfeuchter

Die Geblaseleistung betragt 9,91 m3/min bel 101,6mm Wassersaule (SDS 2002 21-50-00, 7).
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5.2 Funktionsbeschreibung der Klimaanlage

Das Kéaltemittel wird urter hohem Druck in flisgger Form im Entfeuchter gespeichert. Von
dort gelangt es in das Expansionsventil. Hier wird der Kéltemitteldruck gesenkt. Das
Kéltemittel wird in den Verdampfer zerstaubt und verdampft in den gasférmigen Zustand. Bei
diesem Vorgang wird der Umgebung Wéarme entzogen. Dieser Vorgang kuhit die Luft im
Verdampfer ab. Als Folge dieser AbkiHung kondensiert ein Teil der Luftfeuchtigkeit am
Verdampfer. Das Kondenswasser wird duch einen Ablaufschlauch direkt nach aul¥en geleitet
(SDS 2002 21-50-00,5).

Das gasformige Kdtemittel wird vom Verdampfer in den Kompressor weitergeleitet und dat
verdichtet. Hierbei kommt es zu einem Druckanstieg und einer Temperaturerhbhurg des
Kéltemittels, das von her aus zum Wéarmetauscher weiter flieft. (SDS 2002 21-50-00, 5)

Dort wird de entstandene Warme an die Luft abgegeben undsomit dem Kaltemittel entzogen.
Dies erfolgt durch varbeistrémende Luft, die von einem Lifterrad am Warmetauscher vorbei
gefihrt wird. Durch de AbkihHung kondensiert das gasformige Katemittel und wird in
flissgem Zustand wieder in den Entfeuchter geleitet. (SDS 2002 21-50-00, 5)

Der Entfeuchter ist ein Flissgkeitsbehdlter in dem sich ein Filter mit Trockner befindet.
Schmierstoffr ickstande und Kondenswasser werden dat vom Kéaltemittel abgeschieden. So
wird sichergestellt, dassnur gefilt ertes, trockenes Katemittel in das Expansionsventil gelangt
(Deh 1999 Seite 36). Die Reinigung ist notwendig, da sich de Schmierstoffe auf dem
Kéltemittel ablagern und so den Verdampfungsvorgang behindern wirden. Die Trocknurg
des Kdtemittels ist notwendig, da Kaltemittel stark hygroskopisch sind. Bei der Entspannurg
des Kéltemittelsim Expansionsventil wirde die Feuchtigkeit zu Eiskristallen gefrieren, undes
koénnte zu einer Vereisung der Klimaanlage kommen (Deh 1999 Seite 36). Um der Vereisung
des Verdampfers entgegenzuwirken, lauft in der EC 135 dbs Gebldse bel eingeschalteter
Klimaanlage mindestens auf niedrigster Stufe. Der Verdampfer wird so stetig mit warmer
Luft umstromt (SDS 2002, 2150-00, 5).
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5.3 Vertalungder Kuhlluft

In Bild 5.2 wird de Vertellung der Kuhlluft in der EC 135 schematisch dargestellt und im
folgenden néher erlautert.

OF¢
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{
.

10

1

1.Windscreen ducts 6.Roof connection : 10.Air intake (Cabin)
2.Instrument panel duct 7 Blower (extended version) 11.NACA inlet LH

3.Air nozzles 8.Blower 12.Knob (Pull for Air)

4 NACA inlet RH 9.Evaporator 13.Knob (Pull for Heating/Defog)
5.Cabin nozzle 14.Heating air

Bild 5.2 Schematische Darstellung der Kihlluft-Verteilung (FLM 2003, 9.2-38 Fig.2)

Die zu kiHende Luft wird entweder als Frischluft von auffen angesaugt oder als Umluft (10)
der Kabine entnommen. Die Frischluftzufuhr erfolgt tber je @nen NACA Einlassredits (4)
undlinks (11) im vorderen Rumpfboden. Das Mischungsverhéltnis von Frischluft und Umluft
kann van Cockpit aus verandert werden. Hierzu befindet sich var dem Verdampfer (9) im
Frischluftkana eine Klappe, de per Bowdenzug(12) verstellt werden kann. Das
Bedienelement hierzu ist in der Mittelkonsole angeordnet. Die gemischte Luft wird dem
Verdampfer zugefuhrt. Die dort gekiihlte Luft wird voneinem manuell regelbaren Geblése (8)
angesaugt und erzweigt sich in das Cockpit-Beliftungssystem und duch einen Luftschadt
zum Dachverteiler (6) (SDS 2002 21-50-00, 5).

Im Cockpit-BelUftungss/stem verteilt sich der Kahlluftstrom zum Instrumentenput (2) und
Zu den Frontscheibenauséassen (1). Von der  Instrumentenput-Kihlung zweigen de
Frischluft- und Kaltluftkandle zu den Luftaustrittsdisen (3) im Instrumentenput ab. Diese
versorgen de Besatzung. In de Kuhlluftzufuhr, welche sich nach rechts und links zu den
Frontschelbenausldsen aufteilt, ist ein Warmlufteinlass(14) integriert. Mit Hilfe ener
Klappe, die per Bowdenzug (13) verstellbar ist, kann de Luftvertelung zwischen
Instrumentenput und Frontscheibenausléssen reguliert werden. So kann z.B. die gesamte
trockene Kihlluft des Cockpits zur Entfernung von Beschlag auf der Frontscheibe verwendet
werden.
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Die Luft aus dem Dadchverteiler (6) versorgt weitere vier Dedkenausléasse im Crew-Bereich,
jewells ein varderer und ein hinterer auf jeder Seite. Fur die Versorgung der Passagiere wird
die Kaltluft Uber einen Bruckenverteler zu den de Luftduschen im vorderen
Passagierbereich geleitet. Uber zwei weitere Luftfihrungen gelangt die Kuhlluft vom
Dacdhverteil er auch zu den hinteren zwei Luftduschen im Passagierbereich.

Als Sonderausristung kann ein weiterer LUfter (7) eingebaut werden. Er versorgt die
Passagierkabine mit zusétzli cher Kaltluft. Die Luftauslasse (5) hierfur befinden sich urter den
vorderen Passagiersitzen.

54 Energieverbrauch der Klimaanlage

Der Antriebsmotor fir den Kompresor ist ein elektrischer Verbraucher, der das Bordnetz
stark belastet. Bei Auslastung des Bordnetzes, oder wenn ein anderer elektrischer Verbraucher
vorrangig mit Energie versorgt werden muss sorgt eine automatische Uberwachung fir die
Abschaltung des Antriebsmotors. Dieses geschient in folgenden Fdlen (SDS2002
21-50-00, 5):

» Ausfal eines Generators bei laufenden Triebwerken
» fehlende externe Bodenversorgung bel stehenden Triebwerken
» Betriebshereitschaft der Aulenwinde

Bel Betrieb des Kuhlaggregates missen de Generatoren tberwadit werden. Gegebenenfalls
muss der Antriebsmotor fir den Kompresor ausgeschaltet werden. Der
Suchscheinwerfer SX16 undoder die FLIR-Kamera (Forward Looking Infrared) sollten nicht
gleichzeiti g eingesetzt werden. (Teichmann 2002

Das Geblése (8) wird auch fur die Kiihlung des Instrumentenputes eingesetzt. Deshalb wird
es unabhéngig vom Antriebsmotor mit Energie versorgt. Somit ist beim Abschalten des
Kompressors  die  Instrumentenputkuhlung  sichergestellt.  Zusédtzlich kann  de
Stromversorgung des Gebléases (8) zwischen zwel Sammelschienen ungeschaltet werden, de
von je @nem Generator gespeist wird.. Ubersteigt die Temperatur im Instrumentenput einen
Wert von 45°C wird das Geblase von einem Temperaturschalter, der im Instrumentenpult
installi ert ist, eingeschaltet. Das Gebl&se lauft zunadhst mit minimaler Drehzahl. Sobald de
Temperatur einen Wert von 63+5,0°C Ubersteigt, wird dber einen weiteren
Temperaturschalter eine Kontrolll euchte &tiviert. (SDS 2002 21-50-00, 5
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55 Komponenten und Funktion der Heizungsanlage

In Bild 5.3 werden de Komporenten der Heizungsanlage ds Tell system der Belliftung in der
EC 135 schematisch dargestellt. Der funktionale Zusammenhang wird im folgenden néher
erlautert.
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Bild 5.3 Schematische Anordnung der Komponenten der Heizungsanlage
(FLM 2003, 9.2-14-24 Fig.14)

Fur die Zapfluftheizung wird den Verdichterstufen der Triebwerke heil3e Zapfluft von ks zu
340°C entnommen. Diese gelangt Uber Zapfluftleitungen zu einem gemeinsamen
Mischventil. In deses Mischventi sind Absperrventile integriert. Uber einen
Durchflussegrenzer im Zapfluftanschluss wird der Luftaustritt auf maximal 5% des
Luftdurchsatzes der Triebwerkverdichter- begrenzt. Die Absperrventile geben de Zapfluft
zum Mischventil frei. Sie verhindern einen Luft- und Druckverlust Gber ein nicht laufendes
Triebwerk. (SDS 2002 21-40-00, 1)

Uber eine Ansaugleitung wird der heilRen Zapfluft im Mischventil AuRenluft beigemischt und
so auf eine Temperatur von etwa 85°C heruntergekiihlt. Eine Heizleitung leitet die so
gemischte Luft unter dem Kabinendach nach vorn zur Passagierkabine. Hier verzweigt sich
der Luftstrom und wird rechts und links in einem kastenfOrmigen Spant zur Bodengruppe
gefuhrt. Der rechte Luftstrom verzweigt sich ein weiteres Mal zum Cockpitbel Gftungssystem
und zur Passagierkabine. Die Heizluft fur die Passagierkabine wird auf jeder Seite nochmals
mit Hilfe @nes Venturieinsatzes mit Umluft gemischt. Anschlief3end gelangt diese Luft zu den
jeweili gen Warmluftauslassen im vorderen Kabinenbereich.
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Die Temperaturregelung der Heizungsanlage eafolgt halbautomatisch. Uber einen
Drehschalter in der Dachkorsole des Cockpits kann eine Heizleistung gewahlt werden. Die
Innenraumtemperatur wird duch enen Temperaturfihler in der Kabinendedke im
Passagierraum, in der Nahe des Steuerungspfostens, gemessen. Ein weiterer Temperaturfiihler
dient zur Mesaung der Lufttemperatur nach dem Mischventil. Eine Steuereinheit verarbeitet
die Messverte und steuert den Stellmotor des Mischventils. Diese Steuereinheit befindet sich
in der Bodenschale unterhalb des Cockpits. Entsprechend der Temperaturdifferenz von Soll -
und Istwert wird das Mischventil angesteuert. Auf diese Weise wird das Mischungsverhdtnis
von Zapfluft zu Aulenluft reguliert. (SDS 2002 21-60-00, 3)

Die Uberwachung der Heizungsanlage efolgt durch zwei Ubertemperaturschalter. Einer ist in
der Heizungdeitung der Mischluft montiert, der andere in der Aufenluft-Ansaugleitung.
Beide Zapfluftventile werden automatisch geschlosen bei (SDS2002 21-00-00,3 und
21-60-00, 3):

+ Uberschreitung der Mischlufttemperatur von 132°C
 Uberschreitung der Temperatur in der Ansaugleitung von 85°C
* Absinken der Drehzahl eines Triebwerkes unter 60 %

Bel Minderleistung eines Triebwerkes kann manuell der Notbetrieb der Heizungsanlage
aufredhterhalten werden, indem das Absperrventil des intakten Triebwerkes notgedff net wird
(SDS 2002 21-60-00, 3).



49

6  Automatische Klimatisierung

Der folgende Abschnitt basiert im wesentlichen auf der Ausarbeitung von Konzept 1 aus der
Diplomarbeit "Konzeptentwurf fir eine Klimaautomatik fur den Hubschrauber EC 135
(Brinkmann 2001, Kapitel 6).

Fur die automatisierte Klimatisierung wird der Einsatz einer Enthalpieregelung angestrebt
(siehe Abschnitt 4.5) (Brinkmann 2001, Kapitel 6).

Das Luftvertellsystem und de getrennten Luftaustritte von Kaltluft und Warmluft werden
beibehaten. Die Temperaturregelung und de Mischurg von Frischluft und Umluft werden
automatisiert. Hierfir werden die bestehenden Klappen duch Stellmotoren angetrieben. Das
bestehende System wird um weitere Stell glieder und Sensoren erweitert. Alle Sensoren und
Stellglieder werden von ener zentralen Regeleinheit Uberwadit und gesteuert. Die
Temperierung der Innenluft wird duch de Durchmischung der Luftstrome aufgrund der
natUrli chen Konvektion erreicht. (Brinkmann 2001, Kapitel 6)

Fur die bessre Darstellung der Zusammenhénge und de Ableitung der Ergebnisse dieser
Arbeit wurden zunachst zwel Blockschaltbilder erstellt. Bild 7.1 zeigt den Ist-Zustand der
Klimaanlage der EC 135 (siehe Abschnitt 5), Bild 7.2 zeigt die notwendigen Erweiterungen
aus Konzept 1 (Brinkmann 2001, Kapitel 6), sowie die Erweiterungen, welche sich aus
Uberlegungen dieser Arbeit ergeben.
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Aus dem Vergleich der Bilder 7.1 und 7.2wird deutlich, welche vorhandenen Komporenten
Ubernommen undin ihrer Funktion beibehalten werden. Dieses snd:

o diezwei Absperrventile M; undM,, sowie das Mischventil M3 im Zapfluftsystem

» dlevorhandenen Sicherheitseinrichtungen fir dieses System

* der bereits vorhandene Aul¥enlufttemperaturfihler 31 (OAT-Aufnehmer) (Outside Air
Temperature)
Somit kann auf den Einbau eines weiteren Aulentemperaturfiihlers verzichtet werden.
Eine entspredchende Sensorleitung fur die Weitergabe des Messvertes aus dem Cockpit an
die Regelung muss hergestellt werden. Die Werte der Aulentemperatur werden fur die
vorgesehene Enthal pieregelung bendtigt.

e de Sensor fur die Erfassung der Kabinentemperatur 9,, welcher in der Nadhe des
Steuerungspfosten (Center Post) angebradht ist.

Fur die Umsetzung der Automatisierung nach Konzept 1 (Brinkmann 2001) werden folgende
manuell betétigte Klappen durch motorisch angetriebene Klappen ersetzt:

» die Mischung von Frischluft und Umluft durch Klappe Mg
o die Vetellung zwischen Instrumentenput und Frontscheibenausdsen im
Cockpitbel Gftungssystem durch die Klappe M».

Die folgenden Komporenten werden zusétzlich vargesehen:

» dieKlappe Mg vor dem Dachverteil er
So ist es moglich de Luftmenge, welche in das Cockpitbel Giftungssystem eingespeist
wird, zu 8ndern.

o dieVentile M5 undMg mit Stellmotoren vor den Venturieinsatzen
Hierdurch wird die Menge der eintretenden Kabinenwarmluft reguliert.

 der Temperatursensor 9, fir die Uberwachung der Temperatur im Instrumentenpult
Untersuchurngen haben gezeigt, dass die Instalation des Sensors im  rechten
Instrumentenput erfolgen muss(Brinkmann 2001, Seite 62).

» der Temperatursensor 95 fur die Erfassung der Temperatur im Cockpit
Die Install ation sollte an das Bediengerat gekoppelt werden.

* der Temperatursensor 9g fir die Erfassung der Temperatur der Umluft
Dieser Temperaturwert wird flur die Enthalpieregelung bendétigt. Die Instalation sollte
hinter dem Einlassder Umluft erfolgen.

* der Temperatursensor 97 zur Erfasaung der Temperatur am Verdampferausgang
Die Install ation sollt e hinter dem Geblase an Verdampferausgang erfolgen.

* der Temperatursensor 9¢ fir die Erfasaung der Temperatur der einstromenden K abinenluft

* der Temperatursensor 9¢ fUr die Erfassung der Temperatur am Frontscheibenauslass
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Fur die Umsetzung der vorgeschlagenen Enthal pieregelung werden folgende Feuchtesensoren
bendtigt:

der Feuchtesensor rH; zur Erfassung der relativen Feuchte der AufRenluft

Der Feuchtesensor kannim NACA-Einlassplatziert werden.

der Feuchtesensor rH, zur Erfasaung der relativen Feuchte der Umluft

Der Einsatz eines kombinierten Temperatur-/Feuchtesensors in der Kabine ist denkbar.
Eine weitere Mdgli chkeit ist die separate Feuchtemesaung an geegneter Stelle.

Durch dese Arbeit wird de Erganzung des theoretischen Konzeptl um folgende
Komponrenten empfohlen:

den Taupunksensor 94 fur die Erfasung der Taubildung auf der Frontscheibe

Die Temperatur der Scheibe muss mit Hilfe der Regelung Uber der Taupunktemperatur
gehalten werden. So kann ein Beschlagen der Scheiben verhindert werden. Die Beltftung
zur Vermeidurg der Taubildung wird ebenfall s automatisiert, siehe folgender Punkt.

die Einfuhrung der zusétzlichen KlappeMs in der Warmluftzufuhr zu den
Frontscheibenausléssen

Uber diese kann de notwendige Warmluftmenge zur Entfernung von Beschlag an der
Frontscheibe oder zur Beheizung des Cockpits reguliert werden. Der Vorteil besteht darin,
dass warme Luft, welche im Cockpit nicht bendtigt wird, im Passagierbereich zur
Verflgung steht (vergleiche Abschnitt 7.2, 2.Zwei-Zonen Klimatisierung)

den Temperatursensor 93 im Passagierbereich

Fur eine genaue Erfassung der Temperaturverteilung im Passagierbereich ist der Einsatz
eines zweiten Temperatursensors zu empfehlen. Die raumliche Grof%e dieses Bereiches im
Zusammenhang mit dem getrennten Einlass von Kaltluft von oken und Warmluft von
unten sowie deren Mischurng durch thermische Konvektion madt dieses notwendig.
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7  Varianten der Klimatisierung

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Lodsungsansdtze fur die Redisierung des
Luftauslasses in den Innenraum des Hubschraubers aufgezeigt. Zudem wird de Redisierung
unterschiedli cher Klimazonen innerhalb des Hubschraubers dargestellt.

7.1 Luftaudasse

Fir den Auslass der Kaltluft und der Warmluft in den Innenraum des Hubschraubers snd
zwei Varianten denkbar:

1. Die Katluft und de Warmluft werden aus getrennten Luftausiéssen in den Innenraum
eingeblasen. Hierzu gibt es arbeitswissenschaftliche Untersuchurngen die zeigen, dasses
physiologisch sinnvdl ist Kaltluft im Kopfbereich und Warmluft im Ful3kereich
einzuleiten. Subjektiv wird ,ein kiiHer Kopf und warme Flfe" ds behaglich empfunden
(Flik 1998. Die Kadltluft sinkt nach urten, de Warmluft steigt nach oken. Durch dese
thermische Konwvektion kanmtes © zu einer Durchmischung der Luft.

In der EC 135sind de baulichen Voraussetzungen fur diese Art der Klimatisierung bereits
geschaffen.

2. Die fertig temperierte Luft wird aus den Luftausldssen ausgeblasen. Diese komfortablere
Variante wird héaufig in der Kraftfahrzeugindustrie engesetzt. Zugerscheinurgen, wie sie
bei der Durchmischung der Luft entstehen, werden vermieden.

Fir diese Art der Klimatisierung sind in der EC 135aufwendige konstruktive Anderungen
notwendig.

7.2 Klimazonen

Neben den zwel Varianten zum Einlassvon Kaltl uft und Warmluft undin den Innenraum des
Hubschraubers $nd auch Uberlegungen zur Redisierung von urterschiedlichen Klimazonen
notwendig:
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1. Ein-Zoren-Klimatisierung:
Die enfachste Moglichkeit ist die Redisierung einer einzigen Klimazone im gesamten
Innenraum des Hubschraubers. Hierbei werden adle Luftauddsse entsprechend cer
gewdhlten Variante (vergleiche Abschnitt 7.1) mit der jewell s gleichen Luft versorgt.

Die Belastungszustande von Crew und Passagieren sind urterschiedlich. Daraus resulti eren
unterschiedliche Funktionsbereiche innerhalb des Hubschraubers fir die e@ne differenzierte
Klimatisierung sinnvdl und rotwendig erscheinen. Daher wird de Redisierung einer Zwei-
Zonen-Klimatisierung angestrebt.

2. Zwei-Zonen-Klimatisierung:
Der Funktionsbereich Cockpit, in dem die Crew arbeitet und einer starken Belastung
unterliegt, kann as eine Klimazone aigesehen werden. Hier ist ein kiHes Klima
wunschenswert. Die zweite Klimazone ist der Funktionsbereich Passagiere, in dem diese
still sitzen. Hier werden warmere Temperaturen a's angenehm empfunden.

Die Erhdhurg des Komforts ist durch de Einfuhrung weiterer Klimazonen magli ch. Folgende
weitere Varianten sind denkbar:

3. Drei-Zonen-Klimatisierung:
Bel dieser Variante werden neben der Klimazone Cockpit fir den Funktionsbereich
Passagiere zwei individuelle Klimazonen vorgesehen. Eine Zone wird fir die Sitzrethe in
Flugrichtung redisiert, die zweite Zone fur die Sitzreihe entgegen der Flugrichtung.

Fur dieses Konzept ist keine bauli che Veranderung der Luftauslésse notwendig.

4. Mehr-Zonen-Klimatisierung:
Bel dieser Variante wird neben der Klimazone Cockpit fir jeden Sitzplatz im
Passagierbereich eine individudle Klimazone vorgesehen. Diese Variante stellt die
hdochste Komfortstufe fir die Passagiere dar.

Fur dieses Konzept sind auch bauliche Verénderungen bei den Luftausléssen nadwendig.

5. Individual-Klimazonen im Cockpit:
Bel dieser Variante wird urebhéngig von der Anzahl der Klimazonen im Passagierbereich
je ene individuelle Klimazone fur Pilot und Copil ot vorgesehen. Diese Variante stellt die
hdochste Komfortstufe fir die Besatzung dar.

Da en Tel der Luftauslassdiisen im Cockpit von der Instrumentenputkihlung versorgt
wird, ist hier keine indviduelle Regelung mdoglich. Das gleiche gilt fir die
Frontscheibenauslasse im Fusdereich der Besatzung. Bel Vereisung oder Betauurng
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Ubernimmt dieser Luftstrom eine Sicherheitsfunktion, de Vorrang vor der gewlnschten
Temperierung hat.

Die Ausfihrungen 3. bs 5. zeigen, dass eine zusétzliche Erweiterung der Klimazonen zwar
den Komfort erhort, jedoch gleichzeitig mit erheblichen technischen Anderungen verbunden
ist. FUr die Redisierung von mehr als zwel Klimazonen ist die Mischung von Kaltluft und
Warmluft auf die individuell gewlinschte Temperatur bereits vor dem jewelli gen Luftaustritt
notwendig. Hierfir mussdas gesamte Luftvertell system, bzw. die Kalt- undWarmluftfiihrung
konstruktiv Uberarbeitet werden. Entsprechend der Anzahl von Klimazonen missen
Luftfiihrungen und Mischventile vorgesehen werden. Neben den technischen Anderungen
erhéht dieses auch das Leergewicht des Hubschraubers.

Aus diesen Griinden wird eine Zwei-Zonen-Klimaanlage redisiert.



8

57

Tednische Anforderungen

Die Systemkomporenten missen zahlreiche tedhnische Anforderungen erflllen. Diese
ergeben sich aus:

allgemeinen technischen, retionalen undinternationalen Vorschriften (z.B. DIN)
den Zulassungsvorschriften Joint Aviation Requirements (JAR)

dem Einsatzbereich - Operating Limitations

den Spezifikationen des Unternehmens

den Spezifikationen Requirements and Technicd Concepts for Aviation (RTCA)
den bauli chen Gegebenheiten im Hubschrauber

Temperatur

Der Hubschrauber EC 135ist fur einen Einsatzbereich von—35 °C bis +50 °C zugelasen
(FLM 2003 2-5). Fur diesen Temperaturbereich miusen de anzelnen Komporenten
spezifiziert sein’. Aus den baulichen Gegebenheiten im Hubschrauber ergeben sich
weitere Anforderungen beziiglich des Temperaturbereiches. So herrschen zum Beispiel in
der Warmluftleitung hinter dem Mischventil von Aulfen- und Zapfluft Temperaturen bis
ca 90°C. Solche Bedingungen mussen bei der Auswahl der Komporenten berticksichtigt
werden.

Vibration/ mechanische Beanspruchurg
Weitere spezielle Anforderungen beziehen sich auf die Entstehung von Vibrationen,
speziell bel Hubschraubern, urter anderem durch:

* die Triebwerke

* den Rotor

den Hedkrotor

» aaodynamische Belastungen wahrend des Fluges

Betriebsgannury
Alle dektrischen undelektronischen Komporenten missen fur den Betrieb am Bordnetz
des Hubschraubers mit einer Gleichspannurg von 28V ausgelegt sein.

Gewicht
Um das Leagewicht des Hubschraubers nur geringfligig zu erhdhen, sind Komporenten
mit mogli chst geringen Gewicht auszuwahlen.

Fur die Zulassungstests von sicherheitsrelevanten Komponenten werden zum Tell weitergehende
technische Anforderungen gestellt. Ein Beispiel hierfir ist die RTCA/DO-160D: Environmental
Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment, z.B. Sedion 4 Temperatures and Altitudes
(RTCA, INC. 19979).
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5. Betrieb
Bel ausgeschaltetem Kompressor muss die Regelung der Kihl- und Heizluft sowie, der
Frischluft gewahrleistet sein. Daher ist es notwendig, dassdie aitomatische Regelung der
Klimaanlage unabhéngig vom Betrieb des Kompressors betrieben wird.
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9 Systemkomponenten

Fir die Redisierung des bisher vorgestellten Konzeptes werden de folgenden
Systemkomponrenten benctigt:

» eineBedieneinheit fUr die Einstellungen der Klimaanlage

o Stellglieder fir die Regelung der Luftverteilung

» Stellantriebe fur die Betétigung der Stell glieder

* Mesglieder fir die Erfassung von Temperatur und Feuchte

» eine dektronische Einheit, welche die Regelung der Klimaanlage Gbernimmt
» dieVerdrahtung der Systemkomporenten

» Montagezubehdr

Im folgenden wird auf die Gestaltung und Auswahl dieser Systemkomporenten ndher
eingegangen. Bild9.15 zeigt den endglltigen schematischen Zusammenhang aller
Komporenten der automatischen Regelung nach Erganzungen, de sich aus den folgenden
Abschnitten ergeben.

9.1 Bedienanheit

Fur die Bedienung der Klimaanlage sind zwel Varianten denkbar:

1. DieBedienurng erfolgt ausschliefdich vom Cockpit:
Die Bedieneinheit wird im Cockpit installi ert. Die Passagiere haben keine Moglichkeit in
die Temperaturwahl einzugreifen. Temperaturwiinsche der Passagiere missen von cr
Besatzung eingestellt werden.

2. DieHauptbedienung erfolgt vom Cockpit.

Die Kabinentemperatur kannin der Kabine gewahlt werden:

Zusétzlich zu der Hauptbedieneinheit im Cockpit befindet sich eine weitere Bedieneinheit
in der Passagierkabine. Dort konren de Passagiere die gewlnschte Temperatur selber
wahlen. Sdmtliche Einstellungen fur die Kabine missen vom Cockpit aus Ubersteuert
werden konren. Dieses wird nawendig fur den Fall, dass $ch keine Passagiere in der
Kabine befinden, dass diese die Einstellungen nicht selbst vornehmen maochten, ockr
wenn es die Flugsituation ndwendig madht.
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9.1.1 Bedienelemente

1. Bedienelementeim Cockpit

Die Hauptbedieneinheit im Cockpit muss Uber ale notwendigen Funktionselemente
verfligen. Dieses snd Schalter fur:

das Ein- undAusschalten des Kompressors

* die Temperaturwahl im Cockpit

* die Temperaturwahl in der Kabine

die Geblaseanstellung

das Entfernen der Betauung der Frontscheibe (Defoging)
das Enteisen der Frontscheibe (Deicing)

die Ubersteuerung der Kabine

Fur die wichtigen Bedienelemente Ein/ Aus-Schalter, Defoging und Deicing sollten
Schalter verwendet werden, bel denen der Betriebszustand einfach ablesbar ist. Die
Bedienelemente fir die Einstellungen der Temperaturen und ar Geblésestufe sollten gut
ablesbar sein.

Die Defog-Funktion wird automatisch geregelt. Bei Ausfal des Sensors kann dese
Funktion manuell Uber den olen genannten Schalter aktiviert werden, um die
Betriebsgcherheit des Hubschraubers zu gewahrleisten. Bel |angeren Standzeiten kdnren
die Scheiben vereisen. Zu desem Zwedk wird der Deicing-Schalter zur schnellen
Enteisung bendtigt.

Um die Kaltluftvertellung nach dem Verdampferauslass besser zu regulieren, kann de
Bedieneinheit um ein weiteres Bedienelement erweitert werden. Bel Betétigung steht der
grof¥e Tel der Kuhluft fur die Klimatisierung des Cockpits zur Verfugung. Diese
Funktion kann z.B. genutzt werden, wenn de Passagierkabine nicht besetzt ist.

Bel der Gestaltung der Bedieneinheiten im Cockpit mussdarauf geaditet werden, dass se
nadhtflugtauglich sind, sich in der Bedienart den tildi chen Cockpitelementen anpassen und
gut greifbar sind.

2. Bediendlementein der Passagierkabine

Die Bedieneinheit in der Passagierkabine besteht aus:

* einem Schalter fur die Temperaturwahl
» der Anzeige der Einstellung
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Bel der Gestatung der Bedieneinheit in der Passagierkabine sollte darauf geaditet
werden, dass s$e leicht und erstéandlich bedienbar ist, eine fir ale Passagiere gut lesbare
Anzeige hat und gegebenenfall s dimmbar fir Nachtflige ist.

9.1.2 Gestaltung der Bedienelemente

Die Gestaltung der Bedienelemente fur die Eingabe und de Anzeige der gewlnschten
Temperaturen undfur die Gebléaseanstellung kann urterschiedlich redisiert werden:

» Eingabe Uber Tasten mit digitaler Anzeige:
Diese Art der Bedienurg ist bekannt von den Bedieneinheiten der Kraftfahrzeugindustrie
(Bild9.1). Uber eine Plus- und eine Minus-Taste kann in definierten Schritten,
ublicherweise 0,5°C, die gewlinschte Temperatur eingegeben werden. Die Einstellung
wird auf einem Display angezeigt. Ebenfall s tiber eine Plus- undeine Minus-Taste kannin
definierten Schritten de Geblasestarke engestellt werden. Diese wird durch eine digitale
Segmentanzeige dargestellt.

xEl %5 T

|+ e — |

Bild 9.1 Beispiel aus der Kraftfahrzeugindustrie

» Eingabe Uber einen dgitalen Drehschalter (Impulsgeber) mit digitaler Anzeige:
Alle Einstellungen werden anstelle von Tasten mit einem Drehschalter vorgenommen
(Bild 9.2). Die Anzeigen sind identisch mit obiger Ausfihrung.

cus’

(ATENP VENT ()

Bild 9.2 Beispiel fur Impulsgeber

» Eingabe Uber einen analogen Drehschalter mit angebraditer Skala:
Uber einen Drehschalter werden de gewiinschte Temperatur- und Geblésednstellung
anhand der Skala vorgenommen (Bild 9.3). Die Skala kann zusétzlich mit Zahlenwerten
versehen werden.
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Bild 9.3 Beispiel fur Drehschalter mit Skala

Bel der Gestaltung der Bedienungselemente fir Ein/Aus, Defoging- und Deicingbetrieb gibt
es die verschiedenen Ausfiihrungen as:

Taster
Tastschalter
Drehschalter
Kippschalter
Zugschalter.

9.1.3 Auswahl der Bedienelemente

1. Bedieneinheit im Cockpit

Fur den Einsatz von Bedienelementen im Cockpit, bei denen ein Betriebszustand ein- oder
ausgeschaltet wird, sind Drehschalter oder Kippschalter vorzuziehen. Sie sind bei
geringerem Platzbedarf leichter zu bedienen. An der Stellung des Schalters lasg sich der
momentane Betriebszustand einfach erkennen. Auf den zusdtzlichen Einsatz von
Kontrolll euchten kann werzichtet werden. Zudem pasen sie sich bessr an das
Erscheinurgsbild der vorhandenen Panels an.

Fur die Einstellung der Temperatur sollte hier ein stufenloser Drehschalter mit fester
Temperaturskala angesetzt werden, dhnlich wie e fir die Liftersteuerung im
Overhealpanel bereits vorhanden ist. Fur die Einstellung der Lifterstarke wird de bereits
vorhandene LOsung in der Form eines Drehschalters mit Skala beibehalten. An beiden
Skalen sind Zahlenwerte vorzusehen.

Im Cockpit wird de Bedieneinheit fur Temperaturwahl und Gebldsestufe in der
Mittelkonsole platziert. Dort sind zur Zeit die Bedienhebel fur die Bowdenziige zur
Verstellung der Luftklappen eingebaut (Bild 9.4). So befinden sich de Bedienelemente
fur die Klimatisierung nach wie vor an gewohrter Stelle und bedeuten nur einen geringen
Umlernurgsprozess Die wichtigen Funktionschalter Ein-/Aus, Defoging und Deicing
werden im Overhealpanel platziert, wo sich derzeit bereits Schalter zur Bedienung von
Heizung und Klimaanlage befinden (Bild 9.5).
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Bild 9.4 Mittelkonsole mit Bedieneinheit
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Bild 9.5 Overheadpanel (FLM 2003, Fig.7-3)

2. Bedieneinheit in der Passagierkabine
Fur den Einsatz von Bedienelementen im Passagierbereich sollten Tastenelemente und
digitale Displays verwendet werden. Die gewlnschte Temperatur kann Uker die Tasten
leicht und kanfortabel eingestellt und am Display ohre grole Mihe dgelesen werden.
Hierflr ist ein geringfligig golerer Platzbedarf notwendig, der im Bereich der
Passagierkabine keine groferen Probleme darstellt.
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Sie kann in der Kabinendede nahe der Luftauslassdisen platziert werden. Dieses hat
folgende Vorteil e:

 sieist von mehreren Sitzen aus zuganglich
* ein urebsichtliches Verstellen wird erschwert
* dort gibt esmehr Platz alsin der Seitenverkleidung

Als Digitadanzeige mit Tastenbedienung wurde @n Produk der Firma
ELREHA Eleltronische Regelungen GmbH ausgesucht. Die technischen Daten sind in
Tabelle 9.1 zusammengefasy.

Tabelle 9.1  Techische Daten der Digitalanzeige TAR 1004 (Anhang A)

Eigenschaft ELREHA

TAR 1004

Betriebsemperatur -10 bis +55°C

Abmessungen 70 x 28 mm

Gewicht

Anzeigebereich -99...+999 / 8 hit zwischen —20/+99 = 0,1
Betriebsspannung 12 bis 24 V AC/DC

Transformator 107-1300-0052 (bei Bedarf)

Display LED, rot, 13 mm

Schutzart IP 54 (von vorne)

In Bild9.6 ist eine Ansicht der ausgewdahlten 31/2 dgit Digitalanzeige fur die
Bedieneinheit in der Kabine zu sehen.

Bild 9.6 Ansicht der Digitalanzeige TAR 1004 (Anhang A)
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9.2 Stellglieder der L uftverteillung

9.21 Aufteillungder Luftkandle

Bel der bestehenden Luftfiihrung in der EC 135ist zwischen der Mischurg zweier Luftkanéle
zu einem Luftkana (Bild 9.7) und der Aufteilung eines Luftstromes in zwel unterschiedliche
Luftkandle (Bild 9.8) zu urterscheiden. Folgende Féll e treten auf:

1. Zwe Luftkande vereinen sich zu einem weiterfihrenden Luftkanal:
» Mischung von Frischluft und Umluft
* Mischung von Warmluft mit Umluft
» Mischung von Warmluft mit Kaltl uft

—_—
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Bild 9.7 Mischung von Luftstromen

2. Ein Luftkanal teilt sich in zwei weiterfiihrende Luftkanédle auf:
» Teilung in: Cockpit Beltiftung — Dachverteil er
 Teilung in: Frontscheibenauslass— Instrumentenput

=
=

Bild 9.8 Aufteilung von Luftstrémen

—
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9.2.2 Gestaltung der Stellglieder

Als Stellglieder fur die Luftstromregulierung kommen Plattenschieber und Drosselklappen in
Betracht. Ein Plattenschieber bendtigt fur das Verschieben der Lochmaske a@nen seitli chen
Platzbedarf und als Antrieb einen Lineaantrieb. Dieses lasd sich aus Platzgrinden in der
EC 135 schledtt redisieren. Daher sollen Drosselklappen verwendet werden. Diese weisen
zwar grolere Druckverluste ds ein Plattenschieber auf (vergleiche Abschnitt 4.2), jedoch
steht diesen der Vorteil des geringeren Platzbedarfs und des einfacheren Antriebs gegentiber.
Daher wird im folgenden de Detail redi sierung mit Drosslklappen betradtet.

Fur die in Abschnitt 9.2.1 genannten Falle gibt es drei technische Méglichkeiten der
Redisierung mit einer Drosselklappe:

1. EineKlappe mit einem Motor
Hier wird eine Klappe mit ihrer Drehadhse im FuB3punk der Y-Teilung der Luftkandle
mortiert (Bild9.9). Daraus ergibt sich ein grofes Drehmoment, welches einen
entsprechend starken Stellmotor erfordert. Zwischen den ankommenden, lew.
fortfUhrenden Luftkandlen besteht eine Abhéngigkeit (siehe Tabelle 9.2).

Bild 9.9 Eine Klappe ein Motor

Tabelle 9.2 Abhangigkeit bei einer Klappe

Klappenstellung Luftkanal 1 Luftkanal 2
Endstellung 1 0% 100 %
Mittelstellung 50 % 50 %
Endstellung 2 100 % 0%

2. Zwei Klappen undein Motor

Hier werden zwei Klappen mit ihrer Drehadhse in der Mitte der ankommenden bzw.
fortfUhrenden Luftkandle montiert (Bild9.10. Durch dese Art der Aufhéngung
(Schmetterlingsventil) ergibt sich ein deutlich geringeres Drehmoment fur die Betétigung
asin Fal 1, welches die Auswahl von Keineren Stellmotoren ermdglicht. Die Klappen
werden von einem Motor angetrieben und mussen deshalb gegenlaufig gekoppelt sein.
Dieses bedeutet einen gréfReren medianischen Aufwand. Wie auch in Fall 1 besteht eine
Abhangigkeit zwischen den betroff enen Luftkan&len (siehe Tabelle 9.3).
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_______ J
Bild 9.10 Zwei Klappen ein Motor
Tabelle 9.3 Abhéangigkeit bei zwei Klappen
Klappenstellung 1 Klappenstellung 2 Luftkanal 1 Luftkanal 2
zu auf 0% 100 %
halb halb 50 % 50 %
auf zu 100 % 0%

3. Zwei Klappen undzwel Motoren

Wie in Fal 2 werden hier zwel Klappen mit ihrer Drehadhse in der Mitte der
ankommenden, kew. fortfihrenden Luftkandle montiert (Bild 9.11). Daraus ergibt sich ein
deutlich geringeres Drehmoment, welches die Auswahl von WKeineren Stellmotoren
ermogli cht. Beide Klappen werden vonje enem Motor angetrieben. Im Gegensatz zu den
beiden oken genannten Fallen konren hier die Luftstrome der Kande unabhéngig
voneinander gesteuert werden. Ist die a@ne Klappe z.B. zu 25% gedffnet, kann de andere
Klappe dennach zu 100% gedff net sein.

®

1
L]

®

Bild 9.11 Zwei Klappen zwei Motoren

Aufgrund der geringen Eigenstabilit & der flexiblen Luftleitungen ist ein drekter Einbau der
Dros=lorgane nicht moglich. Daher missn dese ds eigene Bauteile mit einem
Rohrverbindurgsgtick ausgefuhrt sein, dass ein geringes Eigengewicht aufweist. An den
Flanschen werden de Luftschlduche angeschloseen. Als Werkstoff bietet sich Aluminium,
Faserverbund odr Kunststoff an. Bei der Wahl des Materials snd Umgebungsbedingungen,
wie z.B. Korrosion undTemperatur, zu berticksichtigen.
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9.2.3 Auswahl der Stellglieder

Als Ergebnis der vorhergehenden Uberlegungen wird der Einbau von jeweils einer
Drosslklappe in der Bauform eines Schmetterlingventils in jedem Luftzweig mit einem
eigenen Stellmotor gewahlt. Fir ale bendtigten Stellglieder wird de gleiche Konstruktion
gewdhlt. Damit ergibt sich eine enmalige Konstruktion, bei der lediglich der jeweilige
Durchmesser angepass werden muss Diese Auswahl fuhrt zu einem zusétzlichen Bedarf von
Klappen und Motoren, de im Blockdiagranm Bild9.16 (Seite86) dargestellt sind.
Tabelle 9.4 zeigt den Unterschied gegeniiber Blockdiagramm Bild 7.2 (Seite 51).

Tabelle 9.4 Ubersicht der Anderungen der Stellglieder gemaR Bild 9.16

Funktion Klappe Bild 7.2 Bild 9.16
Warmluftzufuhr Cockpit M4 vorgesehen modifizierter Einbauort
Kabine 1 M5 vorgesehen bleibt

Kabine 2 M6 vorgesehen bleibt
Instrumentenpult M7 vorgesehen modifizierter Einbauort
Dachverteiler M8 vorgesehen modifizierter Einbauort
Frischluftzufuhr M9 vorgesehen modifizierter Einbauort
Umluftzufuhr M10 - zusatzlich
Kaltluftzufuhr Cockpit M11 - zusatzlich
Frontscheibe M12 - zusatzlich

Fur diesen speziellen Anwendurgszwed lief3en sich keine gedgneten Herstell erfirmen fir
Klappen ermitteln. Aus diesem Grund missen de Drosslklappen selbst gefertigt werden.
Unter Berlicksichtigung der Umgeburgseinflisse, Materialeigenschaften und Kosten hietet
sich der Werkstoff Aluminium fur die Herstellung der Klappen an. Mit Klappen aus diesem
Werkstoff gibt es bereits Erfahrungen in desem Hubschraubermuster.

Fur die Herstellung der bendtigten Rohrstiicke kann auf die bereits engesetzte
Fertigungstechndogie aus Kunststoff zuriickgegriffen werden. Auch hier sind bei der Wahl
des Materials die Umgebungsbedingungen zu berticksichtigen. In Bild 9.12 ist ein Muster
einer Drosslklappe mit Schmetterlingsventil dargestellt. Die bendtigten Durchmesser sindin
Tabelle 9.5 wiedergegeben. Es wird deutlich, dessdrei Standarddurchmesser vorhanden sind.
Bel der Konstruktion der Rohrstlicke sollte der Einbau der Temperatursensoren berticksichtigt
werden. Auf diese wird in Abschnitt 9.4 réher eingegangen.
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Bild 9.12 Rohrstick mit Klappe und Stellantrieb (nach Trox)

Tabelle 9.5 Durchmesser der Luftfhrungen (nhach Schematic 1997)

Einbauort Stellantrieb-Nr. Durchmesser
mm

Typ 1 Typ 2 Typ 3
Warmluftzufuhr Cockpit M4 50,8 X x
Kabine 1 M5 50,8 X x
Kabine 2 M6 50,8 X x
Instrumentenpult M7 X X 88,9
Dachverteiler M8 X x 88,9
Frischluftzufuhr M9 X 69,9 x
Umluftzufuhr M10 . . .
Cockpit M11 X X 88,9
Frontscheibe M12 X 69,9 x

9.3 Auswahl der Stellantriebe

Fur die Verstellung der Luftklappen werden elektrisch betriebene Stellantriebe e@ngesetzt.
Diese ehaltenihr Stellsignal von der Regelung.

Aufgrund der zentrierten Lagerung der Klappe ist diese nahezu drehmomentenfrei, dasich de
angreifenden Kréfte gegenseitig aufheben. Zu berticksichtigen sind jedoch de Mas= der
Klappe, die Lagerreibung und Luftstromung bei teil gedff neter Klappe. Wegen der komplexen
Stromungsverhdtnisse in den Luftfihrungen ist eine genaue Berechnurg schwierig. Um einen
Anhaltswert fur die Auswahl der Stellantriebe zu erhalten werden zwei Uberlegungen
angestellt:

1. Die Auslegung der Bowdenziige fur die bereits vorhandenen Klappen wird in das
zugehodrige Drehmoment umgerechnet. Hierbel ist zu berticksichtigen, dass

a)die Auslegung der Bowdenziige Sicherheitsfaktoren enthélt
b)die bestehenden Klappen exzentrisch gelagert sind
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Die oben genannten Bowdenziige sind fur eine Belastung von 1020N ausgelegt
(Paschek 2003.
Damit ergibt sich das Drehmoment
M =Fl (9.9
mit F =10N (eswird der kleinste Wert angesetzt, siehe § und | = 45mm zu
M =0,45Nm

. Das Drehmoment wird nach Bohl 1999 (Seite 54) fur die gewahlte Art der Klappen wie
folgt beredchnet:

M=F[e 9.2
fur die angreifende Kraft

F=p,[A (9.3

ergibt sich mit p, =1000 Pa(nach SDS 2002, 2150-00,7 und A=8093nm? (nadh
Schematic 1997

F =8N
fur den Hebelarm
e= s 9.9
AL, '
o, d'E _
ergibt schmit 1, = 61 d =0Imund w, = 0,05m

e=0,012

Daraus beredhnet sich das Drehmoment

M =0,096Nm = 0,1Nm
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Das Ergebnis der Uberlegung 2. wird als Grundage fir die Auswahl der Motoren verwendet,
well die Grundage fir diese Berechnurg genauer ist.

Bel der Auswahl der Motoren flief3en verschiedene Parameter in de Betrachtung ein. Die
definierbaren  Anforderungen sind in Tabelle9.6 aufgelistet. Auferdem sollte die
Stromaufnahme des Motors wie das Gewicht mdglichst gering sein. Ebenso spielen de
Kosten eine Rolle.

Tabelle 9.6 Anforderungen an Stellantriebe

Auswahlkriterium Anforderung
Verstellgeschwindigkeit 5s
Positioniergenauigkeit +1°
Stellweg Verstellwinkel von 90°
Drehmoment 0,1 Nm
Versorgungsspannung 28 VDC

Fur den Betrieb der Drosslklappen in der EC 135 ist ein Positionierantrieb nawendig. Fir
die Umsetzung der Drehzahl ist ein Getriebe notwendig. Sinnvdl ist der Einsatz eines
Planetengetriebes (Zirkel 2003.

Die Umsetzung der analogen Sollwerte in eine entsprechende Positionierung erfolgt durch
einen Servoregler. Hierfir mussdie dektronischen Regelung analoge Spannurgswerte gemal3
Spezifikation des ausgewahlten Servoreglers ausgeben.

Fur die Stellantriebe liegen drei Angebote (siehe Anhang B.4) vor, die in Tabelle9.7
gegeniibergestellt sind. Ein Vergleich deser Daten zeigt, dassdie tedhnischen Eigenschaften
der vorgestellten Stellantriebe der Firmen  maxonmotor gmbh  (Maxon) und
Dr. Fritz Faulhaber GmbH Co. KG (Faulhaber) nahezu identisch sind. Der Stellantrieb der
Firma Antriebstechnik Quin GnmbH (Dunkermotoren) weist abweichende Eigenschaften auf.
Gewicht und Grole von Motor und Getriebe sind gegentiber den anderen beiden Produkien
3-ma so schwer. Die Motorsteuerung muss ®lber entwickelt werden. Daher wird deses
Angebat nicht weiter beriicksichtigt. Der Vergleich der Produke von Maxon und Faulhakber
bzgl. Kosten und Gewicht zeigt erhebliche Unterschiede. Es ist festzustellen, dbss die
leichtesten Motoren die Teuersten sind.

Die Stellantriebe der Firma Maxon sind un Faktor 3 schwerer als die Produke der Firma
Faulhaber. Dafir sind dese um Faktor 3,5 teurer. Die angegebenen Preise sind Einzelpreise
brutto zzgl. Mehrwertsteuer, Verpadkung und Versand und nch verhandelbar. Eine
endgultige Auswahl ist trotzdem schwierig.

Der kostenméllige Antell der Klimaanlage a den Gesamtkosten der EC 135 ist
vergleichsweise gering. Eine Gewichtszunahme ist in Hinblick auf die Leistungsféhigkeit des
Hubschraubers als kritischer zu bewerten. Daher wird de Entscheidung nach dem Kriterium
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Gewicht getroffen. Aus diesem Grund wird der Einsatz der Produkte der Firma Faulhaber

empfohlen.
Tabelle 9.7 Vergleich Stellantriebe (Anhang B.1 bis B.4)
Eigenschaft ATQ (Dunkermotoren) Maxon Faulhaber
Motor G 30.2 A-max 110049 1524 024 SR
Gewicht 80g 21g 21g
Temperaturbereich . -:30°C his+85°C -30°C his+85°C
Betriebsspannung 24 VvDC 24 VDC 24 VDC
Typenleistung 3,04 W 2W 1,75W
Leerlaufstrom 145 mA 6 mA 5 mA
Leerlaufdrehzahl 4900 min™ 13800 min™* 9900 min™
Wirkungsgrad 42 % 76 % 78 %
Anschlusswiderstand 76,2 Q 79,6 Q
Anhaltemoment 5,14 mNm 6,75 mNm
Getriebe Planetengetriebe PLG Planetengetriebe GP Planetengetriebe 15A
30 16A
Gewicht 879 31g 649
Temperaturbereich . -15°Chis#65°C -30°C bis +65 °C
Untersetzung 400:1 370:1 809:1
Stufenanzahl 3 4 4
Getriebelange 47,5 mm 26,3 mm 25,6 mm
max. 1,8 Nm 0,25 Nm 0,2 Nm
Dauerdrehmoment
Steuerung - LSC 30/2 MCDC 2805
Gewicht - 3309 110 ¢

Temperaturbereich
Betriebsspannung

Kosten (in Euro)
Abnahmemenge
Motor/Getriebe
Steuerung

0°Chis#5°C
12VvDC bis 30 VDC

brutto zzgl. MW St., Verpackung, Versand

61 bis 100 Stuck
78,00

4 bis 19 Stiick
58,80
97,70

0°Chis+70°C
12 VDC bis 28 VDC

1 Stick
104,20
423,80
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9.4 Auswahl der Mesglieder

9.4.1 Temperatursensoren
Wiein Abschnitt 6 beschrieben, werden folgende Temperatursensoren bendtigt:

1. Fur die Mesaung in den nicht durchstromten Bereichen, dazu zéhlen das Cockpit, das
Instrumentenput und de Kabine, wird en Sensorgebldse mit integriertem
Temperatursensor eingesetzt. Durch das Gebl&se wird de Raumluft angesaugt, wodurch
sich ein gutes Abbild der herrschenden Temperaturverhdtnisse egibt.

Als Sensor wird ein Produk der Firma PAPST-MOTOREN GmbH & Co. KG ausgewahit.
Die Firma liefert selbstlaufféhige Sensorlifter mit integriertem Temperatursensor. Die
Temperaturmesaung erfolgt mit einem NTC-Sensorelement. Der Sensorlfter wird Gler
eine 4-poige Leitung mit der Regelung verbunden. Zwel Adern denen der
Stromversorgung, zwei Adern liefern das Messsgnal. Die Anpasaung des Luftersensors
an das 28V Bordnetz der EC 135 ist ohre Probleme moglich. Da diese Liftersensoren
auch im Nutzfahrzeugbau verwendet werden, liegen bereits Erfahrungen bezlglich der
Einwirkung von Vibrationen vor. Aus dieser Sicht ist der Einsatz dieses Produktes in der
EC 135 mdglich. Fir eine ewelterte Spezifikation kann der Liftersensor bei Bedarf
getestet oder weiterentwickelt werden. (Maier 2003

Die Datenblétter fir diesen Sensor befinden sich in Anhang C.1.
Einbauorte:

* Der Einbau des Liftersensors im Cockpit erfolgt in der Mittelkonsole, integriert in de
Bedieneinheit. Diese muss am Einbauort mit Luftschlitzen versehen werden, damit der
Sensor hier die Luft aus dem Cockpit ansaugen kann (Bild 9.13. Hierbel mussgdf. die
Warmeabstrahlung der Mittelkonsole durch einen Korrekturfaktor in der Regelung
berticksichtigt werden.
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Bild 9.13 Einbau des Lifters in der Bedieneinheit (Papst 2003)

Der Sensorllfter fur die Temperaturerfassung des Instrumentenputes wird dat direkt
integriert. Als warmste Stelle hat sich der redite Tell des Pultes herausgestellt, wo der
Sensor platziert werden muss

Der Einbau des zweiten Sensorlftersin der Kabine efolgt oberhalb der Innenverkleidung
im hinteren Teil der Passagierkabine. Hierfir muss eine weitere Offnung geschaffen
werden, de mit einem Schutzgitter zu versehen ist.

Wie in Abschnitt 6, Seite53 lereits erwdhnt, wird der bereits vorhandene
Temperatursensor fur die aitomatische Regelung welterverwendet. Es wird jedoch
empfohlen, desen im Rahmen der Neugestaltung der Klimaanlage ebenfalls gegen den
neuen SensorlUfter auszutauschen. Zum einen ergibt sich damit ein einheitli ches System
fUr die Regelung, zum anderen sind de Kosten fir diesen Sensor geringer.

. Fir die Mesaung in den Luftfihrungen werden Standardtemperatursensoren eingesetzt.
Fur die Temperaturmesaung in Kraftfahrzeugen werden in der Regel NTC-Widerstande
oder Widerstandstemperaturfiihler wie z.B. ein Pt-Sensor verwendet. Nadtell bei dieser
Mesaung sind auftretende Messabweichurgen. Diese konren duch eine entsprechende
Beschaltung in der Regelung zum Tell kompensiert werden. Die Messabweichungen von
TemperturfUhler-IC’s, z.B. LM135 odx AD590, sind ceutlich geringer. Bel Verwendurg
einer Konstantstromquelle (vergleiche Abschnitt 4.4.1) treten keine Messabweichungen
auf. Daher wird der Einsatz eines AD590 empfohlen. Als preisgiinstigere Alternative kann
der als Konstantspannurgsquelle abeitende LM 135 eingesetzt werden. Fur diesen muss
in der Elektronik eine Kompensationshaltung integriert werden, de die
Messabweichurgen aufgrund der Sensorleitungslange kompensiert. Beide Sensoren
kénren duch ihre Ausfihrung in Topfbauweise TO92 einfach in einer Tauchhise
installiert werden. Eine Gegentiberstellung der beiden Sensoren mit ihren wichtigsten
Daten zeigt Tabelle 9.8.
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Tabelle 9.8 Vergleich Temperatursensoren (Anhang C.2 bis C.3)

Eigenschaft Analog Devices STMicroelectronics
Typ AD590LH LM135

Arbeitsbereich -55 ° C bis +150° C -55 ° C bis +150° C
Betriebsspannung 4 bis 30 VDC 2,95 bis 3,01 VDC

Anzahl der Kontakte 2 2

Arbeitsweise analog analog

Kosten pro Stiick 17,53 Euro 10,84 Euro

Bezugsquelle Farnell Farnell

Die Datenblétter fur diese Sensoren befinden sich in Anhang C.2 undC.3.
Einbauorte:

Eine direkte Montage dieser Sensoren an den vorhandenen Luftfihrungen ist aufgrund
deren Materiabeschaffenheit nicht moglich. Daher sollten de Sensorelemente in den
Rohrstiicken der Luftklappen, aufferhalb des Wirkungskreises der Klappenverstellung
montiert werden. Auf diese Weise kann ein Eigenbausensor integriert werden. Hierfir
wird das Sensorelement in eine entsprechende Tauchhilse engebracht und dat mit einem
warmeleitenden Dicht- bzw. Flllmateria fixiert (Bild 9.14).

|} 0.209 (5.31)
0.23 (6.84) pia
Tauchhtlse 0.115 (2.92)
0,15 {3.81)
C
o J

Bild 9.14 Schematischer Einbau eines Temperatursensor AD590 in einer Tauchhulse
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9.4.2 Feuchtesensoren
Fur die Feuchtemesaung werden gemal3 Abschnitt 4.4.2 lapaziti ve Sensoren eingesetzt. Diese
Feuchtesensoren reagieren sehr schnell auf Feuchtedahderungen undsind Kein in der Bauart.

eine Gegenuberstellung von del Sensoren ist in Tabelle 9.9 aufgefiihrt.

Tabelle 9.9 Vergleich Feuchtesensoren (Anhang D.1 bis D.3)

Eigenschaft GE Panametrics Sensirion E+E Elektronik
Typ MiniCap 2 SHT 7x HC103/104
Arbeitsbereich 0 % bis 100 % rH 0 % bis 100 % rH 0 % bis 100 % rH
Temperaturbereich -40 ° C bis +180° C -40 °C bis +123,8°C  -40 ° C bis +120° C
Betriebsspannung 2,5VDC 2,4V bis 5,5VDC 5,0 VAC
Anzahl der Adern 2 4 2
Arbeitsweise analog digital analog
betaubar ja - ja
chemische Resistenz | ja -
Kosten pro Stiick 17,36 Euro 20,45 Euro .
Bezugsquelle Conrad electronic Farnell E+E Elektronik
sonstiges OEM-féahig kombiniert mit

Temperatur

Als Sensor wird der kapazitive Feuchtesensor MiniCap2 der Firma GE Parametrics
ausgewahlt. Dieser Sensor ist besténdig gegen Betauung und chemische Einflisse. Die
Einsatztemperatur liegt mit —<40°C bis +180°C in den Grenzen der Einsatztemperatur der
EC 135. Der Mesdereich gibt mit 0% bis 100% das gesamte mdgliche Messpektrum
wieder. Der Sensor wird mit Gleichspannurg betrieben undliefert ein analoges Messsgnal.
Dariiber hinaus ist er OEM-fdhig (Original Equipment Manufadurer) und kann in
Deutschland bei Conrad eledonic bezogen werden.

Wie in Abschnitt 4.5 undAbschnitt 6 beschrieben, werden fir die Enthalpieregelung zwel
Feuchtesensoren bendtigt:

1. Feuchte der Aul¥enluft
Fur die Mesaung der Aufenfeuchte wird das Sensorelement im NACA Einlass montiert.
Dieses llte nicht direkt im Luftstrom geschehen. Es ist ein Schutz gegen
Verunreinigungen vorzusehen.

2. Feuchte der Innenraumluft
Fur die Mesaung der Umluftfeuchte wird das Sensorelement hinter dem Umlufteinlass

morntiert.

Die Datenblétter fur diese Sensoren befinden sichin Anhang D.1 kisD.3
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9.4.3 Beschlagsensor
Die Uberwadung des Beschlages an der Cockpitscheibe kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Direkte Uberwadhurg

Die direkte Uberwachung oder auch kortaktierende Uberwachung erfolgt mit der
sogenannten CCG-Tedhnik (Abschnitt 4.2.2. Hierbel wird der Sensor direkt auf die zu
Uberwadhende Flade mortiert. In der Kraftfahrzeugindustrie ist nadh Knittel diese
Tedhnik weniger gedgnet. Grinde hiefir sind Temperatureinfliss® bel
Sonreneinstrahlung und de Montage im Sichtbereich. Dieses gilt dann analog auch fur
den Einsatz in Hubschraubern. Dartiber hinaus ist diese Tedhnik mit ca 300Euro pro
Stiick (Hummel 2003 vergleichsweise kostenintensiv.

Das Datenblatt zu desem Sensor befindet sich im Anhang D.4.

2. Indirekte Uberwachurng
Die indirekte Uberwachung verwendet einen beriihrungslosen Infrarotsensor zur
Uberwachung der Frontscheibentemperatur. Parallel hierzu wird im Innenraum eine
Temperatur- und Feuchtemesaung durchgefiihrt. Daraus wird der aktuelle Taupunk
berechnet und mit der Frontscheibentemperatur verglichen. Mit Hilfe der Regelung wird
die Lufttemperatur oberhalb der Taupunktemperatur der Frontscheibe gehalten. Auf diese
Weise wird ein Beschlagen der Frontscheibe verhindert.

Fur die Uberwadhung in der EC 135 wird de Lésung 2. ausgewahlt. Datenblétter fir die
Komporenten bel dieser Art von Beschlagsiiberwadhung sind derzeit aus Datenschutzgriinden
fur diese Diplomarbeit nicht zu erhalten. Fiur die Projektierung steht die Firma
BEHR-HELLA Thermocontrol GmbH  (BHTC) bel  ener direkten Anfrage von
Eurocopter Deutschland GrmbH mit Informationen gerne zur Verfugung. Beim Einsatz der
bereits bestehenden Applikation fir den Kraftfahrzeugbau belaufen sich de Kosten pro Sttick
auf ca 35Euro. Sollten Anderungen ndwendig werden, kann deses die Kosten erhéhen
(Starkulla 2003.

Einbauort

Die kombinierte Temperatur- und Feuchtemessaung wird in de Mittelkonsole integriert. Daflr
wird in das Konzept 1 (Bild 7.2) der weitere Feuchtesensor rH3 integriert (Bild 9.15. Wird
far diese Anwendurg die Applikation der Firma BHTC verwendet, kann der hier verwendete
SensorlUfter 85 entfallen. Der Infrarotsensor 919 (Bild 9.15 muss in das Overhealpanel
integriert werden.
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9.5 Tednische Vorgaben fiur die Regeleinheit

Die dektronische Regeleinheit fir den automatischen Betrieb der Klimaanlage muss noch
entwickelt werden. Wesentliche technische Vorgaben fur die Erstellung der Spezifikation
werden hier festgelegt.

Tabelle9.10 zeigt eine Ubersicht der Regelparameter, die durch de Regeeinheit
berlicksichtigt werden missen. Tabelle 9.11 keschreibt die Betriebszusténde der Stell gli eder
in Abhéngigkeit der aktuellen Klimasituation. Daraus ergibt sich de Anzahl der Ein- und
Ausgange fir die dektronische Regeleinheit.

In Bild 9.15sind de Ein- und Ausgangssgnale der Regeleinheit dargestellt, welche sich aus
Bild 9.16 ergeben. In der Regeleinheit werden aus den gewonrenen Eingangssgnaen de
Ausgangssgnale gebildet und de Motoren je nach gewtinschtem Betriebszustand angefahren.
In den folgenden Abschnitten werden de Funktion und @r technische Hintergrund deser
Parameter naher erlautert.

Tabelle 9.10  Ubersicht Regelparameter

Signal Funktion Bezeichnung Arbeitsweise Verdrahtung Zusatz 1 Zusatz 2 Abschnitt
Versorgung
Vi Versorgung Rail Switch  Umschalter - Notbetrieb Umschaltung 9.5.1
Versorungs-
spannung

Solleingange

S1 Potentiometer Cockpit analog - 18 bis 25°C Sollwert 9.5.2
S2 Bedieneinheit Kabine digital - 18 bis 25°C Sollwert 9.5.2
A/D Wandler
S3 Temperatur I-Pult Festein- - 45°C = Lufter  Uberwachung 9.5.2
stellung 63° C = Warnung

Messeingange

El Temperatursensor §9 analog 2-polig AD590 Temperatur 9.5.3
E2 Temperatursensor 93 analog 4-polig S2000/1xx Temperatur 9.5.3
E3 Temperatursensor 92 analog 4-polig S2000/1xx Temperatur 9.5.3
E4 OAT 91 - Temperatur 9.5.3
E5 Temperatursensor 98 analog 2-polig AD590 Temperatur 9.5.3
E6 Temperatursensor §7 analog 2-polig AD590 Temperatur 9.5.3
E7 Temperatursensor 96 analog 2-polig AD590 Temperatur 9.5.3
E8 Temperatursensor 34 analog 4-polig S2000/1xx Temperatur 9.5.3
E9 Temperatursensor 95 analog 4-polig S2000/1xx Temperatur 9.5.3
E9 Kombisensor rH3/95 - - BHTC Temperatur / 9.5.3
Feuchte
E10 Temperatursensor $10 - - BHTC Temperatur 9.5.3
E1l Temperatursensor rH1 analog 2-polig MiniCap 2 Feuchte 9.5.3
E12 Temperatursensor rH2 analog 2-polig MiniCap 2 Feuchte 9.5.3
E13 Temperatursensor rH3 analog 2-polig MiniCap 2 Feuchte 9.5.3
E13 Kombisensor rH3/95 - - BHTC Temperatur / 9.5.3

Feuchte
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Signal Funktion Bezeichnung Arbeitsweise Verdrahtung Zusatz 1 Zusatz 2 Abschnitt
Sond erfunktionen
F1 Kompressor Air Cond Ein/Aus 2-polig Betriebssituation manuell 9.5.4
F2 Defrost Defrost Ein/Aus 2-polig Vereisung manuell 9.5.4
F3 Defog Defog Ein/Aus 2-polig Beschlag manuell 9.5.4
F4 Ubersteuerung Cabin over  Ein/Aus 4-polig Kabine aus manuell 954
F5 Heizluft HTG EMER Ein/Aus 2-polig Notbetrieb manuell 9.5.4
F6 Ubersteuerung Cabin off Ein/Aus 4-polig M8 manuell 9.5.4
Ausgénge
Al Stellmotor M1 - - Zapfluft 1 automatisch 955
A2 Stellmotor M10 Servoregler 8-polig Umluft automatisch 955
A3 Stellmotor M9 Servoregler 8-polig Frischluft Mindest- 9.55

offnung

automatisch
A4 Stellmotor M11 Servoregler 8-polig Cockpit kalt automatisch 955
A5 Stellmotor M12 Servoregler 8-polig Frontscheibe automatisch 9.55
A6 Stellmotor M8 Servoregler 8-polig Dachverteiler automatisch 9.5.5
A7 Stellmotor M7 Servoregler 8-polig I-Pult automatisch 955
A8 Stellmotor M4 Servoregler 8-polig Cockpit warm automatisch 955
A9 Stellmotor M6 Servoregler 8-polig Kabine 2 automatisch 955
A10  Stellmotor M5 Servoregler 8-polig Kabine 1 automatisch 955
Al11  Stellmotor M3 - - Mischventil automatisch 9.55
Al12  Stellmotor M2 - - Zapfluft 2 automatisch 955

9.5.1 Versorgungsgannung

Fur den Betrieb der Sicherheitsfunktionen Defrost, Defog und die MindestbelUftung des
Hubschraubers (siehe aich Abschnitt 9.5.6 ist es notwendig, dassdie Regeleinheit mit dem
Starten des Hubschraubers den Betrieb aufnimmt und desen wéahrend der gesamten Flugzeit
aufredt erhélt.

Die EC 135 \erfugt Uber zwel Triebwerke und zwei Generatoren fur die dektrische
Versorgung des Bordnetzes. Diese Systeme sind teilredundant. Bel Ausfal eines Systems
musen de sicherheitsrelevanten Betriebsssteme aif die intakte Stromversorgung
umgeschaltet werden kénren. Die Umschaltung kann automatisch oder manuell geschehen.

Fur die Regeleinheit ist eine solche Umschaltung vorzusehen.
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Bild 9.15 Ein- und Ausgangssignale der Regeleinheit



81

9.5.2 Regelparameter Vorgaben

Die Aufgabe der Regelung besteht darin, de Hubschrauberbereiche entsprechend der
vorgegebenen Temperaturwerte zu temperieren. Nadh DIN 19462 1994ist in geschlossenen
Raumen eine Temperatur von 22°C as behaglich anzusehen. Die Einstellmdglichkeiten
sollten deshalb im Bereich von 18°C bis 25 °C liegen (Deh 1999 Seite 63).

Die Eingange fur S1 und S2 missen so ausgelegt werden, des die Signale der zugehdrigen
Geber (Sollwert-Vorgabe) stetig (vergleiche Abschnitt 4.1.7) verarbeitet werden kénren.

Der Eingang S3 muss im Sinne @nes unstetigen Reglers zwel Grenzwerte verarbeiten
(vergleiche Abschnitt 4.1.2, die af das Gebldse hinter dem Verdampfer und ene
Warnmeldung wirken:

Bei Uberschreitung einer Temperatur von 45°C mussdas Gebléase hinter dem Verdampfer
geregelt werden.

Bei Uberschreitung einer Temperatur von 63°C muss zusitzlich eine Warnung im
Cockpit angezeigt werden.

9.5.3 Regelparameter Messingange

Fur die Messingange E1 his E13 gilt folgendes:

Die Messeingange E1, E5 hisE7 undE11 WsE12 sind analog.
Die Messeingange E2, E3, E8 undE9 sind ebenfall s analog. Fir diese Eingange gilt:

Wegen der getrennten Luftleitsysteme fur Kaltluft und Warmluft wird de egentliche
Innenraumtemperatur erst durch de Durchmischung infolge der thermischen Konvektion
im Innenraum eingestellt (vergleiche Abschnitt 7.1). Damit die Regeleinheit angemessen
auf diese schwierig zu beherrschende Regelsituation reajieren kann, sind de
Eingangssgnale durch langsame Integraregler mit unterschiedlichem Zeitverhalten
(Gabler 2003 zu verarbeiten (vergleiche Abschnitt 4.1.1).

Der Messingang E4 erhdlt sein Signal vom OAT.

Der Messeingang E9 ist bel Einsatz des ausgewahlten Sensors (Abschnitt 9.4.1) analog,
fur den Einsatz der Applikation der Firma BHTC liegen keine Informationen vor. Dieses
gilt sinngemal3 auch fir den Messingang E13.
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9.5.4 Regelparameter Sonderfunktionen
Fur die Sonderfunktionen F1 bis F6 gilt folgendes:
Alle Sonderfunktionen werden als Ein / Aus Funktion ausgel egt.

Die Sonderfunktion F1 Ukersteuert die Regeleinheit mit der Funktion Kompressor Ein oder

Aus.

 Be Betrieb von kestimmten Sonderausdattungen der EC 135 ist wegen des hohen
Energieverbrauches des Kompressors ein gleichzeitiger Betrieb nicht moglich (vergleiche
Abschnitt 5.4). Daher mussdieser manuell abgeschaltet werden kénren.

e Be bestimmten Flugsituationen, in denen im Voraus bekannt ist dass mit
Wetteranderungen (Feuchtigkeit) zu rechnen ist oder das Offnen der Tir wahrend des
Fluges (Windeneinsatiz) notwendig wird, sollte im Vorwege ene Kuhlung der
Cockpitscheibe durch manuelles Ausschalten des Kompressors vermieden werden. So
wird der Taupunk nicht kunstlich erniedrigt. Nad Eintritt des Ereignisses, kann duch
manuell es Wiedereinschalten des Kompressors die @ngedrungene feuchte Luft getrocknet
werden. Ein Beschlag der Cockpitscheiben wird so wirkungsvoll verhindert. Dieses
Verfahren sollte fur alle EC 135, welche mit einer automatischen Klimaregelung
ausgestattet sind, in das Flughandbwch aufgenommen werden.

Die Sonderfunktion F2 schaltet die Heizung auf Maximum fir die Enteisung der
Frontscheibe.

Die Sonderfunktion F3 schaltet den Kompresor ein um trockene Luft zu erhalten undregelt
die Cockpittemperatur auf einen Wert oberhalb des aktuell en Taupunkes der Frontscheibe um
Beschlag dort zu entfernen.

Die Sonderfunktion F4 schaltet die Bedieneinheit fur die Temperaturvorwahl der Kabine aus
undlegt diese Funktion auf die Bedieneinheit im Cockpit.

Die Sonderfunktion F5 schaltet den Notbetrieb der Heizung ein. Das bedeutet, dass bei
Ausfall eines Triebwerkes das Absperrventii M1 oder M2 des noch intakten Triebwerkes
manuell wiedergedffnet wird.

Die Sonderfunktion F6 schliefd die Klappe M8. Damit wird de gesamte Kaltluft auf das
Cockpit umgeleitet (vergleiche Abschnitt 9.1.1).
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9.55 Regeparameter Stellausgénge

Die Regeleinheit muss die Signale fur die Stellausgange Al, A2, sowie A4 his A12 so
aufbereiten, dass die nadchfolgenden Stellantriebe mit den jewells zugehdrigen Servoreglern
angesteuert werden koénren.

Es ist zu Uberlegen, ob dese Servoregelungen in den jeweiligen Ausgang der Regeleinheit
integriert werden konren. Dieses kann zu einer Gewichtseinsparung und gegebenenfall s einer
Kostenreduzierung beitragen.

Auf den Ausgang A3 wird gesondert eingegangen, well ihm eine besondere Bedeutung
zukommt:

Nacd E DIN 19463 2003ist bei der Beltiftung von Kraftfahrzeugen ein gewisser Anteil
an Frischluftzufuhr notwendig. Auch bel grofen Hubschraubern (Large Rotorcraft) ist
in der JAR 29 (JAR 29.83) ein Frischluftanteil von 0,3n%min pro Besatzungsmitglied
gefordert (Anhang E.3). Der Frischluftanteil ist notwendig, um der Besatzung fur die
Austburg ihrer Tétigkeit einen Mindestkomfort zu hieten und dr Mdudigkeit
entgegenzuwirken. Auch in der JAR 25 (Large Aeroplane) wird eine standige
Frischluftzufuhr im Crew-Bereich (JAR 25.831(a)) gefordert (Anhang E.1). Zusétzlich
ist in der JAR 25 ein Volumen fur Cockpit und Kabine genannt. Das Luftvolumen muss
mindestens 800ft® betragen (JAR 25.831(f)(1)). Die fur die EC 135 geltende JAR 27
(Anhang E.2) bezient sich im Abschnitt Ventilation (JAR27.83) nur auf
Schadstoff konzentrationen. Frischluftanteil e werden nicht ausdriicklich erwahnt.

Bel der vorliegenden automatischen Regelung fir die Klimaanlage des Hubschraubers
EC 135 werden de Parameter Temperatur und Feuchte erfasd, jedoch nicht der
Sauerstoff- oder Schadstoffgehalt der Luft. Daher ist es snnvdl, im Sinn der oben
genannten Vorschriften einen gewissen Anteil an Frischluft standig zuzuftihren. Dieses
gilt i nsbesondere fur den Cockpitbereich.

Der Ausgang A3 muss die Regeleinheit gemald der obigen Ausflihrungen angesteuert
werden. Alternativ kann ein medhanischer Endanschlag vorgesehen werden, der das
voll sténdige Schlieffen deser Klappe verhindert.

Die weitere Aufgabe a@ner Klimaanlage die Luft auch zu ent- und kefeuchten kann nu mit
Hilfe e@nes Befeuchters voll standig durchgeftihrt werden. Aus Platz- und Gewichtsgrinden ist
ein Einbau in der EC 135 nicht vorgesehen. Die Regulierung des Feuchtegehaltes der Luft
kann somit nur indirekt Uber die Enthalpieregelung erfolgen. Die Regelung der Ausgange Al
bis A12 muss dieses berticksichtigen. FUr die Regeleinheit ist eine Software zu entwickeln.
Diese soll neben der eigentlichen Logik der Temperaturregelung die Ausgangssgnae auf
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Basis der zusétzlichen Parameter Enthalpie und Behadichkat fir eine Luftfeuchte zwischen
30% und 636 rH (Deh 1999 Seite 21) regeln.

9.5.6 Betriebszustande

Fur die Entwicklung der Regeleinheit und der notwendigen Software werden in Tabelle9.11
die wichtigsten Betriebszustdnde fur die Regelung dargestellt. Tabelle9.12 stellt die
wichtigsten Sonder-Betriebszusténde dar. Den Tabelle ist zu entnehmen, bei welchem
Betriebszustand der Kompressor eingeschaltet, und welche Systemkomporente geregelt
werden muss

Tabelle 9.11  Betriebszustande flr die automatische Regelung

Temperatur Komponente
Soll Betriebs- AufRen Kom- [ M7 M12 M9 M10 M8 M11 M4 M5 M6 M3 M1 M2
- art - pres-
Ist Innen sor
Temperaturregelung
Ts<Ti Kihlen Ta<Ti |Frischluft + 1 R
Kompressor
Ts=Ti Halten Ta<Ti [Umluft + 0 R R R R R
Zapfluft
Ts>Ti Heizen Ta<Ti |Zapfluft 0 R R R R
Ts<Ti Kiuhlen Ta=Ti |Kompressor 1 R
Ts=Ti Halten Ta=Ti [Umluft 0 R R
Ts>Ti Heizen Ta=Ti |Zapfluft 0 R R R R
Ts<Ti Kihlen Ta>Ti [Umluft+ 1 R R
Kompressor
Ts=Ti Halten Ta>Ti |[Umluft + 1 R R
Kompressor
Ts>Ti Heizen Ta>Ti [Umluft+ 0 R R R R R
Zapfluft
Verteilung Cockpit
Ts<Ti Kihlen Ta<Ti R R R R
Ts=Ti Halten Ta<Ti R R R R R
Ts>Ti Heizen Ta<Ti R R R R R
Verteilung Kabine
Ts<Ti Kihlen Ta<Ti R R R
Ts=Ti Halten Ta<Ti R R R
Ts>Ti Heizen Ta<Ti R R R
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Tabelle 9.12  Sonder-Betriebszusténde
Betriebs-  Betatigung Betrieb |Komponente
zustand
Kom-
blase pres- M7 M12 M9 M10 M8 M1l M4 M5 M6 M3 M1 M2
sor
Enteisung manuell Heizen | max R R R R 1 R R R
(Deicing)
Beschlags- automatisch/ Heizen/| max 1 R R R R R 1 R R R
befreiung  manuell Kihlen
(Defoging)
Notbetrieb manuell Heizen R R R 1
Heizung
Ausfall 1
Notbetrieb manuell Heizen R R R 1
Heizung
Ausfall 2

9.5.7 Einbauort

Der Einbau der Regeleinheit kann an folgenden Stell en erfolgen:

* Einbauin der Dedke

In der Dedke verlaufen de Steuerstangen. Daher steht hier nur ein geringes Platzangebot
zur Verflugung.

Einbau in der Kabinenseitenwand

Je nach Ausgattung des Hubschraubers befinden sich in der Kabinenseitenwand bereits
zusétzliche Einbauten, z.B. ,,Mediwand‘ mit medizinischem Gerét oder die Steuereinheit
fur dasFLIR

Einbau auf dem Avionikdedk

Auf dem Avionikded im Hedk des Hubschraubers befinden sich je nadh Ausdattung
zahlreiche Avionik-Komporenten. Daher steht hier auch nur ein sehr begrenzt Platz zur
Verfligung.

Einbau in der Bodenurterschale

In der Bodenunterschale ist derzeit die Steuereinheit fur die Temperaturregelung integriert
(Abschnitt 5.2).

Als snnvdler Einbauort fir die Regeleinheit bietet sich daher die Bodenunterschale unterhalb
des Cockpits an. Diese asetzt dann de dort befindli che Steuereinheit.
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9.6 Verdrahtung und Montagezubehor

Die Integration der Verdrahtung in das bereits bestehende dektrische System ergibt sich im
Detail erst aus den nach anzufertigenden Detail konstruktionen.

Das Komporentenzubehtr fir die Regeleinheit ergibt sich erst aus der tatsdchlichen
Ausfiubrung mit ihrem Einbauort, ihrer Einbaupcsition und @&n  verwendeten
AnschluRkanporenten.

Dieses gilt analog fur das medhanische Zubehdr, wie z.B. Schrauben, Kabelbinder |,
Dichtmaterial, ua.
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10 Stuckliste und Kostenabschatzung

Eine endglltige Stuckliste kann im Rahmen deser Arbeit nicht erstellt werden. In
Tabelle 10.1ist ein erster Rohentwurf mit den derzeit bekannten Daten zusammengestellt. Die
Regeleinheit muss noch entwickelt und de Drosslklappen korstruiert werden. Aus der
Entwicklungs- und Projektierungsarbeit leiten sich de fehlenden Informationen fir die
verschiedenen Stiicklisten fur Einkauf, Fertigung usw. ab, de spéter erganzt werden missen.
Soweit Preisinformationen vorliegen, sind dese in der Tabelle engeabeitet, woraus sch eine
erste Kostenabschatzung ergibt.
Kostenarten, wie z.B. Erstellung von Fertigungsunterlagen oder Montage, sind ncht

berticksichtigt.

Dieses betrifft die reinen Materiakosten. Weitere

Tabelle 10.1  Stiickliste mit Kostenabschatzung
= 5
2 s 5 S g uo
N E . = £ 2 2 g = z 8
2 © g S kS o T g 3 59 290
g = S § w3 was w3 28 £ 2 3% ¢%
g & @ S =8 08 o % s 3 ® D &
1 Sensorlifter [NTC 3 St 219 63 g Papst S2000 E Typ 1xx 50,00 150,00
2 Temperatur- (IC 4 St Analog AD590LH Farnell 3182228 17,53 70,12
sensor Devices
3 Feuchte- 2 St Panametrics MiniCap 2  Conrad 17,36 34,72
sensor
4a Sensorlifter [NTC 1 St 219 21 g Papst S2000 E Typ 1xx 50,00 50,00
4a Feuchte- 1 St Panametrics MiniCap 2  Conrad 17,53 17,53
sensor
4a Temperatur- |IR 1 St
sensor
4b Beschlag- Set 1 St BHTC 35,00 35,00
sensorik
5 Getriebe- M, 9 St 279 243 g Faulhaber 1524A024S R 1524A024S 104,20 937,80
motor 1P, IE2-16 R
Getr. 15A 809:1 IE2-16
15A 809:1
6 Steuerung 9 St 110g 990g Faulhaber MCDC2805 MCDC2805 423,80 3814,20
7 Drossel- 50,8 mm 3 St Eigenkonstruktion
klappe
8 Drossel- 699mm 2 St Eigenkonstruktion
klappe
9 Drossel- 889mm 3 St Eigenkonstruktion
klappe
10 Regeleinheit 1 St Entwicklung
11 Bedieneinheit |Kabine 1 St ELREHA TAR 1004 102,10 102,10
12 Schalter Cockpit 2 St
13 Drehschalter |Cockpit 2 St
14 Schalter Cockpit 2 St
15 Tauchhilsen 4 St
16 Verdrahtung m
17 Montage- diverses
zubehor
Hinweis:

Diese Stickliste berticksichtigt keine Komponenten, die in der jetzigen Ausstattung bei verwendet werden
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11 Zusammenfasaing

Zunadst wurden zwel Diplomarbeiten analysiert, die vorbereitend fir die Redisierung einer
automatischen Regelung der Klimaanlage des Hubschrauber EC 135 duchgefuhrt wurden.

Eine Arbeit befasde sich mit dem Luftverteilkonzept. Diese Arbeit betrachtet in erster Linie
die stromungstechnischen Gegebenheiten und ndawendige mecdhanische und korstruktive
Mal3rehmen, welche den Innenausbau des Hubschraubers betreffen. Daher konnten aus dieser
Arbeit keine Informationen gewonren werden, de sich auf die Auswahl der Komporenten fir
eine automatische Regelung beziehen lieflzen.

Eine weitere Arbeit befasde sich mit Regelungsmoglichkeiten aus dem Blickwinkel der
Klimatechnik. Aus dem dort entstandenen Konzept konrten wichtige Hinweise fir
notwendige Systemkomporenten einer automatisierten Regelung der Klimaanlage gewonren
werden. Zunadst wurde das vorgestellte Konzept in ein Blockdiagramm Ubertragen, aus dem
das komplexe Zusammenwirken der Komporenten ersichtlich wird. Dieses Blockdiagramm
stellte die Grundage fur die weitere Vorgehensweise dar und wurde im Laufe der Arbeit
erweitert.

Es zeigte sich de Notwendigkeit, theoretische Grundagen aus der Versorgungstechnik zu den
Themen Klimaanlagen und Regeungstechnik fur das Verstandnis der tedhnischen
Zusammenhdnge zu erarbeiten, da diese im Studium Fugzeugbau nicht im bendtigten
Umfang behandelt wurden. Aus diesen Betrachtungen entstand eine Ubersicht tber die
bendtigten Systemkomponrenten fiir eine Automatisierung. Mit Hil fe dieser Ubersicht konrten
die Hauptkomponrenten spéter ausgesucht werden.

Im Verlauf der Arbeit stellte sich das Thema Klimaregelung in der EC 135as shr komplex
dar. Grund herfir sind de getrennten Luftfihrungen der Kalt- und Warmluft, die est bei
Eintritt in de Kabine durchmischt werden. Vergleichsweise haufig wurde auf Erfahrungen
aus der Kraftfahrzeugtechnik zurtickgegriffen. Die Verhdtnise dort sind denen im
Hubschrauber dhnlicher als die engesetzte Klimatedhnik in Luftfahrzeugen mit Druckkabine.

Aufgrund der oben genannten Komplexitét der Luftfihrungen zeigte sich, dasseine Vielzahl
von Mess und Stellgliedern benétigt wird. Die Vielzahl der motorisch angetriebenen
Stellglieder, die fir eine attomatisierte Regelung in desem System notwendig sind, flhren
zwangdaufig zu einer Erhohurg des Leeagewichtes der EC 135. Daher wurde bei der
Auswahl dieser Komporenten in erster Linie auf das geringe Gewicht geaditet. Dieses wirkt
sich deutlich bei den Beschaffungskosten der Komponrenten aus. Zu der Energiesituation kann
aufgrund der zahlreichen Stellmotoren derzeit keine Aussage getroffen werden. Es liegen
keine Erfahrungen zur Gleichzeitigkeit des Eingriffes dieser Komporenten vor, und dmit
auch keine Einschatzung des tatsadhlichen Energieverbrauchs. Fur Berechurgen konrte
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derzeit nur der technische Leistungswert herangezogen werden, der jedoch kein Abbild der
reden Energiesituationist.

Die agentliche dektronische Regelung musserst noch entwickelt werden. Wegen der bereits
genannten Komplexitdt des Systems snd keine Standardlésungen auf dem Zuliefermarkt
erhdltlich. Die notwendigen Informationen fur die Erstellung einer Spezifikation wurden
zusammengetragen undin entsprechenden Tabell en dokumentiert.

Ein System fir die Verhinderung der Betauung der Frontscheibe ist dringend ndwendig. Ein
solches System ist fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen bereits entwickelt worden. Der Einsatz
bietet sich auch im Hubschrauber an. Leider waren aufgrund cer Neuheit des Systems undaus
datenschutzredhtlichen Griinden keine Informationen zu erhalten. Der Anbieter dieses System
hat bei einer Anfrage ener direkten Zusammenarbeit mit Eurocopter Deutschland GnbH
grundsétzli ch zugestimmit.

Die Kostenabschatzung bleibt leider unvdlstandig. Griinde hierfir sind de fehlenden
Informationen  Uker die noch zu entwickelnden und selber zu fertigenden
Systemkomponrenten.

Grundsédtzlich zeigt die Arbeit, dass die Redisierung einer automatischen Klimaregelung
moglich ist. Die hierfur erforderlichen Hauptkomporenten wurden ermittelt und de
Einbauorte festgelegt. Daraus entstand ein erstes Gertst fur eine Stickliste, das mit den
vorliegenden Preisinformationen erganzt wurde.

Im umfangreichen Anhang sind all e Informationen fir die Detail konstruktionen bereitgestellt.
Diese werden durch eine Liste der Herstell er und Lieferanten erganzt.
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Anhang A
Datenblatt Digitalanzeige

ELREHA Elektronische Regelungen GmbH

Tabelle A.1 Preisinformation TAR 1004

Abnahmemenge Preis pro Stick in Euro
1 102,10
ab 10 Mengenrabatt
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Anhang B

Datenblatter Stellmotoren

B.1 Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG
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B.3 ANTRIEBSTECHNIK QUIN GmbH (Dunkermotoren)



115

Leaseaite: nicht drucken
PDF-Datei: Anhang A.3: Hpds010.pd
ATQBlatt 1



116

Leaseaite: nicht drucken
ATQ Blatt 2



117

Leaseaite: nicht drucken
ATQ Blatt 3



118

Leaseaite: nicht drucken
ATQ Blatt 4



119

Leaseaite: nicht drucken
ATQBIatt 5



120

Leaseaite: nicht drucken
ATQ Blatt 6



121

B.4 Angebote



122

Leeaseite: nicht drucken
PDF-Datei: Anhang B.4: Faulhaber.doc
Angebat Faulhaber



123

Leaseaite: nicht drucken
PDF-Datei: Anhang B.4: 03ZI1152E.pdf
Angebot Maxon



124

Leaseaite: nicht drucken
Angebat Maxon



125

Leaseaite: nicht drucken
PDF-Datei: Anhang B.4: HPDS0101.pd
Angebat ATQ



126

Anhang C

Datenblatter Temperatur sensoren

C.1 DC Sensorgeblase PAPST-MOTOREN GmbH & Co. KG
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C.2 Temperaturfuhler AD590

Tabelle C.1 Preisinformation AD590LH (Farnell)

Abnahmemenge Preis pro Stick in Euro
1-9 17,53
10-99 16,86
100 - 249 16,23
250 + 15,65
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C.3 Temperaturfuhler LM 135

Tabelle C.2 Preisinformation LM135 (Farnell)

Abnahmemenge Preis pro Stick in Euro
1-9 10,84
10-99 9,85
100 - 249 9,03
250 - 499 8,33
500 + 7,74
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Anhang D

Datenblatter Feuchtesensoren

D.1 Feuchtesensor MiniCap 2

Tabelle D.1 Preisinformation MiniCap 2 (Conrad)

Abnahmemenge Preis pro Stick in Euro
1 17,36
10 16,11

E
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D.2 Feuchtesensor SHT7x

Tabelle D.2 Preisinformation SHT7x (Farnell)

Abnahmemenge Preis pro Stick in Euro
1-9 20,45
10-24 18,05
25-49 17,05
50 + 16,15
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D.3 Feuchtesensor HC 103HC 104

Tabelle D.3 Preisinformation HC 103/HC 104

Abnahmemenge mindestens 240 St Preis pro Stick in Euro
HC 103 15,23
HC 104 18,09

Die Feuchtesensoren HC 103 und HC 104 konmen nur direkt bel der Firma
E+E Elekronik Ges.m.b.H. bezogen werden.
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D.4 Betauungsfuhler BTF CiS11340
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Anhang E

Auszug aus Joint Aviation Requirements

E.1 Auszug ausJAR 25(Large Aeroplane)

JAR 25.831Ventilation

(a) Each passenger and crew compartment must be ventilated and ead crew compartment must have enough
fresh air (but not lessthan 10 cubic ft per minute per crew member) to enable aew members to perform their
duties without undue discomfort or fatigue. (SeeACJ 25.831(a).)

(b) Crew and passnger compartment air must be free from harmful or hazadous concentrations of gases or
vapours. In meding this requirement, the foll owing apply:

(1) Carbon monoxide cncentrations in excessof one part in 20 000 prts of air are onsidered hazadous. For
test purposes, any acceptable cabon monoxide detedion method may be used.

(2) Carbon dioxide in excessof 3% by volume (sealevel equivalent) is considered hazadous in the cae of crew
members. Higher concentrations of carbon dioxide may be dlowed in crew compartments if appropriate
protedive breahing equipment is avail able.

(c) There must be provisions made to ensure that the conditi ons prescribed in sub-paragraph

(b) of this paragraph are met after reasonably probable failures or malfunctioning of the ventilating, heding,
presaurisation or other systems and equipment. (SeeACJ 25.831(c).)

(d) If acwmulation of hazadous quantities of smoke in the cockpit area is reasonably probable, smoke
evaauation must be readily accomplished, starting with full presaurisation and without de-presaurising beyond
safe limits.

(e) Except as provided in sub-paragraph (f) of this paragraph, means must be provided to enable the occupants of
the foll owing compartments and areas to control the temperature axd quantity of ventilating air supplied to their
compartment or areaindependently of the temperature and quantity of air supplied to ather compartments and
ares.

(1) Theflight-crew compartment.

(2) Crew-member compartments and areas other than the flight-crew compartment unless the aew-member
compartment or areais ventilated by air interchange with other compartments or aress under all operating
conditi ons.

(f) Means to enable the flight crew to control the temperature and quantity of ventilating air supplied to the
flight-crew compartment independently of the temperature and quantity of ventilating air supplied to ather
compartments are not required if all of the foll owing conditi ons are met:

(1) Thetotal volume of the flight-crew and passenger compartmentsis 800 cubic ft or less

(2) The ar inlets and passages for air to flow between flight-crew and passenger compartments are arange to
provide compartment temperatures within 5°F of ead other and adequate ventilation to occupants in bath
compartments.

(3) Thetemperature and ventil ation controls are accesble to the flight crew.

(g9) Reserved

JAR 25.832Cabin ozone mncentration
Not required for JAR-25 at present
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JAR 25.833Combustion heating systems
Combustion heaers must be goproved.

ACJ 25831(a)

Ventilation (Interpretative Material)

SeeJAR 25.831(a)

The supply of fresh air in the event of the lossof one source should not be lessthan 0- 4 Ib/min per person for
any period excealing five minutes. However, reductions below this flow rate may be acceted provided that the
compartment environment can be maintained at alevel which is not hazadous to the occupant.

ACJ 25831(c)

Ventilation (Interpretative Material)

SeeJAR 25.831(c)

1 To avoid contamination the fresh air supply should be suitably ducted where it passes through any
compartment inaccessblein flight.

2 Where the ar supply is supplemented by a redrculating system, it should be possble to stop the redrculating
system and —

a. Still maintain the fresh air supply prescribed, and

b. Still achieve 1.

E.2 Auszug ausJAR 27 (Small Rotorcr aft)

JAR 27.831Ventilation

(a) The ventilating system for the pilot and pasenger compartments must be designed to prevent the presence of
excessve quantiti es of fuel fumes and carbon monoxide.

(b) The mncentration of carbon monoxide may not exceal one part in 20 000 prts of air during forward flight
or hovering in till air. If the concentration exceels this value under other conditions, there must be suitable
operating restrictions.

E.3 Auszug ausJAR 29 (L arge Rotorcr aft)

JAR 29.831Ventilation

(a) Each passenger and crew compartment must be ventilated, and ead crew compartment must have enough
fresh air (but not lessthan 0.3 cubic metres (10 cu ft) per minute per crew member) to let crew members perform
their duties without undue discomfort or fatigue.

(b) Crew and passenger compartment air must be free from harmful or hazadous concentrations of gases or
vapours.

(c) The mncentration of carbon monoxide may not exceal one part in 20 000 farts of air during forward flight.
If the concentration exceals this value under other conditions, there must be suitable operating restrictions.

(d) There must be means to ensure compliance with sub-paragraphs (b) and (c) of this paragraph under any
reasonably probable fail ure of any ventilating, heaing, or other system or equipment.
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Anhang F

Herstell er- und Lieferantenverzeichnis

ANALOG DEVICES

One Techndogy Way

P.O. Box 9106

Norwood

MA 020629106

USA

Tel.: +01(0)781 329 4700
Fax.: +01(0)781 329 8703
Internet:  www.anal og.com

ANTRIEBSTECHNIK QUIN GmbH
Larchenstrasse 1

D-85604Zorneding

Deutschland

Tel.: +49(0)8106 247170

Fax.: +49(0)8106 247171
E-Mail: info@atq.de

Internet:  www.atq.de
Ansprechpartner:

Ferdinand Quin

BEHR-HELL A Thermocontrol GmbH
Hansastrasse 40

D-59557Lippstadt

Deutschland

Tel.: +49(0)2941 666000

Fax.: +49(0)2941 666001
E-Mail:  info@bhtcgroup.ce

Internet:  www.bhtcgroup.ce
Ansprechpartner:

Friedrich-Wilhelm Starkulla
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Conrad Eledronic GmbH
Klaus-Conrad-Strasse 1
D-92240Hirschau

Deutschland
Tel.: +49 (0)9604 408988
Fax.: +49 (0)9604 408936

E-Mail: businesetreuung@conrad.de
Internet:  www.businessconrad.de

E+E Elektronik Ges.m.b.H.
Langwiesen 7
A-4209Engerwitzdorf

Osterreich

Tel.: +43(0)7235 6050
Fax.: +43(0)7235 6058
E-Mail: info@epluse.at
Internet:  www.eeelektronik.de

ELREHA Elektronische Regelungen GmbH
Schwetzinger Str. 103
D-68766Hockenheim

Deutschland
Tel.: +49(0) 62 05 20 09D
Fax.: +49(0) 62 05 200989

E-Mail: tean@elreha.de
Internet:  www.elreha.com
Ansprechpartner:

H. Réther, Vertriebsbiro Sud

Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co.KG
Daimlerstrass 23
D-71101Schoraich

Deutschland
Tel.: +49(0)7031 6380
Fax.: +49(0)7031 638100

E-Mail:  info@faulhaber.de
Internet:  www.faulhaber.de
Ansprechpartner:

Reinhard Kopp
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Farnell InOne GmbH

Keltenring 14

D-820410berhaching

Deutschland

Tel.: +49(0)89 61393939
Fax.: +49(0)89 6135901
E-Mail: verkauf @farnelli none.com
Internet:  www.farnell .de

GE Panametrics Germany
Robert-Bosch-Strasse 20a
D-65719Hofheim

Deutschland

Tel.: +49 (0)6122 8090

Fax.: +49 (0)6122 8147

E-Mail:  gepanametrics-germany@ps.ge.com

Internet:  www.gepowers.com/panametrics

maxon motor gmbh
Truderinger Strase 210
D-81825Miinchen

Deutschland

Tel.: +49(0)89 4204920
Fax.: +49(0)89 42049340
E-Mail: info@maxonmotor.de
Internet:  www.maxon.com
Ansprechpartner:

Johann Zirkel

PAPST-MOTOREN GmbH & Co.KG
Hermann-Papst-Strasse 1
D-78112St. Georgen / Schwarzwald

Deutschland
Tel.: +49 (0)7724 810
Fax.: +49(0)7724 81309

E-Mail:  info@papst.de
Internet:  www.papst.de
Ansprechpartner:

Jorg Maier
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SENSIRION AG

Eggblhstrasse 14
CH-8052Ziirich

Schweiz

Tel.: +41(0)1 306 4600
Fax.: +49 (0)1 306 4630
E-Mail: info@sensirion.com

Internet:  www.sensirion.com

STMicroeledronics
Werner-von-Siemens Ring 3-5
D-85630Grasbrunn

Deutschland
Tel.: +49 (0)89 460060
Fax.: +49 (0)89 4605454

Internet:  www.st.com
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