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Die Basisaufgabe eines Tiefenrudergangers in einem U-Boot ist
es, sein Boot bei Unterwasserfahrt mittels der Tiefenruder in einer
bestimmten Tiefe zu halten. Besonders dekorativ und schwierig ist
dabei natlrlich Sehrohrtiefe. Im Vergleich mit einem Flugzeug
muss die Prazision der Tiefensteuerung immer sehr gut sein,
schlieBlich stehen nicht 100 m sondern nur 1 m in der Vertikalen
zur Verfligung.

Damit der Tiefenruderganger das leisten kann, muss das Boot vom
Ballast her im Schwebezustand sein und darf méglichst keine
Lastigkeiten aufweisen, muss also horizontal schweben. Je naher
das Boot an diesen Idealbedingungen ist, umso leichter ist seine
Arbeit.

Natrlich gibt es Boote, die sehr gut zu steuern sind, wie zum
Beispiel die Klassen 206 und 212 der Bundesmarine und ausge-
sprochen storrische Exemplare, wie einige Typen aus den
Anfangen des U-Boot-Baus oder Modelle von U-Booten, die nie
Uber das Projektstadium hinaus gekommen sind, also auch nicht
fertig entwickelt sind.

Ein automatischer Tiefenregler hat bei seiner Arbeit mit den glei-
chen Schwierigkeiten zu kdmpfen. Das heifit, er wird umso besser
funktionieren, je besser das Boot von seiner

Bauart und Trimmung her steuerbar ist. Im Gegensatz zu seinem
menschlichen Kollegen ist

der Automat aber (noch) nicht lernfahig. Daher miissen ihm die
Steuereigenschaften seines

Bootes durch Drehen an allerlei Einstellknépfchen néher gebracht
werden. (mehr dazu spéter).

Genau wie der Tiefenruderganger steuert die Automatik auf der
Basis von 2 Informationsquellen: der Druck um das Boot gibt (iber
die Tiefe Aufschluss und ein Neigungssensor lber die momentane
Lage. Der Drucksensor ist bei diesem Tiefenregler von auBen
sichtbar, da sein Messeingang in Form eines Nippels hervor ragt.
Der Neigungssensor - auch fachmannisch Inklinometer genannt -
bleibt im Innern verborgen. Daneben muss die Automatik nattrlich
auch auf die Wiinsche des Kapitans, vermittelt durch die Impulse
der Fernsteuerung, reagieren.

Regeltechnisch betrachtet besteht der Tiefenregler aus zwei inein-
ander geschachtelten Regelkreisen. Der innere ist der
Lageregelkreis, der darauf ausgelegt ist, das Boot in der
Horizontalen zu halten. Er bestimmt die Stabilitat der Tauchfahrt
und wird mittels zweier Einstellpotis an die Eigenschaften des U-
Bootes angepasst. Seinen Sollwert fiir die Bootslage erhalt er vom
auBeren Regelkreis, dem eigentlichen Tiefenregler mit dem
Drucksensor. Seine Regeleigenschaften sind unkritisch und mis-
sen daher auch nicht eingestellt werden.

Die Solltiefe wird vom Sender aus vorgegeben, wobei
Kniippelmittelstellung etwa 0,4 m Tiefe (Abstand Drucksensor -
Oberflache) entspricht, was fiir die meisten Modell-U-Boote
Sehrohrtiefe ist. GroRere Tauchtiefe wird durch Verschieben des
Steuerkniippels nach vorne erreicht, geringere durch Ziehen.

Einbau

Der Tiefenregler hat kein Gehause, aber
einen soliden Sockel. Da der Regler
einen Lagesensor enthalt, der den
Winkel des Bootes zur
Wasserlinie misst, muss er
fest mit dem Boot verbunden
werden. Die Langsachse des
Bausteins muss mit der
Langsachse des Bootes Ubereinstim-
men. Ob der Regler auf einem Deck
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oder an einer Wand héngt ist egal. Die Steckerleiste muss zum
Bug zeigen. Andernfalls wirden Druckanderungen und
Lageanderungen das Ruder in unterschiedliche Richtungen steu-
ern und eine brauchbare Regelung ware nicht moglich.

Der elektrische Anschluss dirfte kein Problem darstellen. Der
Empfangerstecker ist passend fiir Graupner und damit auch fiir
robbe/Futaba und neue Multiplex passend. Der Regler ist auf
Kreuzknlippel von robbe/Futaba-Sendern voreingestellt. Damit ist
der Weg ohne Trimmung bei 100% Wegeinstellung gemeint.

Der erste Stecker gehort in den Tiefenruder-Kanal des
Empfangers. Der zweite Stecker wird bei U-Booten mit X-Ruder
mit dem Seitenruder-Kanal verbunden. Der dritte Stecker kommt in
einen Empfangerausgang der am Sender einen Kippschalter mit
Mittelstellung hat. Er steuert die Betriebsart. Er kann auch unbe-
schaltet bleiben, dann ist der Regler immer an. Die Reihenfolge
der Empfangerausgange spielt keine Rolle. Die Signale diirfen
sogar aus verschiedenen Quellen stammen ohne die Funktion zu
beeintrachtigen.

Die Servoanschliisse an Ausgangen 1-4 werden parallel zu den
Farben der JR-Empfangeranschlusskabel gesteckt, so dass
Masse (braun bzw. bei robbe/Futaba schwarz) auen liegt.

Bei U-Booten mit normalem Kreuzruder und einem einzelnen
Tiefenruderpaar wird das Tiefenruderservo in der Regel an
Ausgang 1 gesteckt. Ausgang 2 bietet das selbe Signal an. An
Ausgangen 3 und 4 liegen die Steuersignale invertiert an. Dies
erlaubt den Anschluss von bis zu vier Servos in allen erdenklichen
Anlenkungskombinationen; dies ist vor allem fiir U-Boote mit ein-
zeln angelenkten X-Rudern vorteilhaft.

Der Schlauchnippel wird mit dem das Boot umgebenden Wasser
verbunden, so dass der eingebaute Sensor den Druck und damit
die Tiefe messen kann. Diese Verbindung wird durch den beilie-
genden Silikonschlauch 3,5x1 mm, mit dem der Anschlussnippel
des Drucksensors mit dem Aufenbordanschluss (aus beiliegen-
dem Messing-Rohr 3x0,5 mm) verbunden wird. Der
AuRenbordanschluss sollte dabei so liegen, dass dieser frei von
Staudruck durch die Fahrtgeschwindigkeit ist. Glnstig ist eine
Anbringung mittschiffs im Kielbereich oder im Deck. Als vorteilhaft
hat sich auch die Anbringung des Aultenbordanschlusses in einem
Freiflutraum erwiesen, da hier die Strémung beruhigt ist.

Die Richtung des Servoausschlags bei Druck- oder Lageanderung
ist einstellbar. Sie muss so gewahlt werden, das die Ruder bei
Druckerhéhung oder bei angehobenem Heck auf “Auftauchen” dre-
hen. Ist das nicht der Fall, muss das Poti “P” auf die andere Seite
der Mittelstellung gedreht werden. Es hilft nicht, den Regler anders
herum einzubauen: Der Servoausschlag bei Lageanderung ist
dann zwar richtig, aber die Reaktion auf Druckanderung bleibt
falsch.
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Betriebsarten
Der LTR6 hat drei Betriebsarten, die durch einen 3-Positionen-
Schalter am Sender bestimmt werden:

* Aus

Lage- als auch Tiefenregelung sind ausgeschaltet, wobei das
Servosignal wird unverandert weitergegeben wird. Die LEDs sind
aus. Bei angeschlossenem X-Seitenrudereingang bleibt der
Mischer selbstverstandlich aktiv.

Manchmal ist es niitzlich, wenn man die Automatik abschalten und
das U-Boot von Hand steuern kann. Ein dramatisches
Notauftauchmandver ist dann viel eindrucksvoller. Aulerdem steu-
ert der automatische Tiefenregler bei Riickwartsfahrt falsch herum,
so dass man ihn dazu besser ausschaltet.

* Tiefenregler relativ (Schalter-Mittelstellung)

Sobald dieser Modus eingeschaltet wird, merkt sich der Regler die
aktuelle Tiefe und versucht sie zu halten. Der Tiefenruderkniippel
am Sender kann die Solltiefe langsam verandern, wenn er deutlich
aus der Mittelstellung bewegt wird. Die Solltiefe ist dabei auf maxi-
mal 1 m begrenzt. Bei mehr als %2 Ausschlag tritt die dynamische
Abschaltung in Funktion und die Reglerwirkung wird verringert. Bei
vollem Ausschlag ist der Regler aus und die Ruder stehen in
Hartlage. So behalt der Steuermann immer Vorrang ber den
Regler und kann jederzeit Notauftauchen oder ahnlich heftige
Mandver ausfiihren. Beim Loslassen des Kniippels wird die
Solltiefe neu abgespeichert.

Die beiden LED blinken abhangig von der Schréglage.

* Tiefenregler absolut

Der Steuerknlppel gibt jetzt direkt die Solltiefe vor.
Kniippelmittelstellung entspricht etwa 40 cm Tauchtiefe. Das ent-
spricht der Auslegung der LTR4.x und 5.x.

Die Abschaltung des Reglers bei Knlippelvollausschlag ist auch in
diesem Modus aktiv.

Die beiden LED sind an.

Servo und Ruder

Der Tiefenruderservo muss zwei wesentliche Forderungen erfiil-
len: Er muss spielarm sein und er muss dem Dauerstress gewach-
sen sein, den die permanente Bewegung verursacht.

Bei der Auswahl des oder der Tiefenruder-Servos.sollte man nicht
allzu knauserig sein, da mit einem klapprigen Exemplar keine sta-
bile Regelung zu erzielen ist. Explizit gewarnt sei vor preiswerten
Microservos, die unter Belastung erhebliches Spiel haben und
deutlich mehr Strom ziehen, als in dem kleinen Gehéause gesund
ist. Allgemein gilt, dass Servos die flir Hubschrauber geeignet sind,
auch an den Tiefenrudern von Modell-U-Booten funktionieren.
Aber auch preiswerte Servos der StandardbaugroRe sind oft eine
gute Wahl. Die sind normalerweise so vorsichtig ausgelegt, dass
sie Dauerbewegung und gelegentliches Blockieren aushalten. Das
sie Stellzeiten >0,15 s aufweisen, ist nur bei sehr schnellen U-
Booten ein Problem.
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Da der Tiefenregler schon bei der kleinsten Lageanderung des
Bootes gegensteuert, bleibt der Servo standig in Bewegung, was
mit einer erheblichen Stromaufnahme verbunden ist. Ein solider
Empféngerakku mit ebenso soliden Kabeln ware also keine
schlechte Idee. (im Gegensatz zu Batteriehaltern mit losen Zellen!)
Alternativ kann ein ausreichend belastbarer Spannungsregler
(gemeinhin BEC genannt) zur Versorgung aus dem Fahrakku ein-
gesetzt werden.

Die Forderung nach Spielarmut gilt nicht nur fir den Servo, son-
dern auch fiir das Gesténge bis zum Ruder. Wenn hier Spiel vor-
handen ist, so werden kleine Servobewegungen nicht zum Ruder
weitergeleitet, sondern vom Spiel verschluckt. Dadurch kdnnen
kleine Lagefehler nicht korrigiert werden und wachsen an, bevor
sie ausgeglichen werden. Die Regelung ist also weniger exakt und
ist unter Umstanden nicht schwingungsfrei einzustellen.

Vordere und achtere Tiefenruder

Der LTRG eignet sich sowohl fiir Boote mit lediglich einem als auch
mehreren Tiefenruderpaaren. Boote mit bug- und achterseitigen
Tiefenrudern stehen mehrere Ansteuerungsvarianten zur Auswahl.
Die beiden Tiefenruderpaare kdnnen (iber ein einziges Servo mit
gemeinsamer Anlenkung gesteuert werden. Falls die technischen
Gegebenheiten des Modells zwei einzelne Servos erfordern, kann
an den LTR6 auch fiir jedes Tiefenruderpaar ein eigenes Servo
angeschlossen werden. Wichtig ist allerdings, dass die beiden
Ruderpaare gegensinning zueinander steuern. Gegensinnig heil’t
zum Beispiel hinten oben und vorne unten. So bewegen die beiden
Ruderpaare das Boot gemeinsam in der Horizontalen. Diese
Steuerung ergibt beim Typ Vilc und ahnlichen Booten gute
Ergebnisse. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, mit dem
Tiefenregler nur ein Ruder anzusteuern (meistens das achtere),
und das zweite festzusetzen oder nur per Hand zu steuern. Das
bietet sich besonders fiir U-Boote an, die zwei Ruder mit sehr ver-
schiedener Wirkung haben.

Soll beispielsweise nur das achtere Tiefenruder iber den LTR
gesteuert werden, wird in den entsprechenden Kanal des
Empféngers ein Y-Kabel (auch V-Kabel genannt, z. B. Art-Nr. 9115)
gesteckt. An einen Abzweig des Kabels wird dann der LTR ange-
schlossen, an den anderen direkt das vordere Tiefenruderservo.
Somit wird nur ein Kanal belegt, wobei das vordere Tiefenruder nur
fir Notauftauchmandver angesteuert werden sollte, um die auto-
matische Regelung wahrend des regularen Betriebes nicht zu
beeintrachtigen.

Die Entscheidung, ob ein oder beide Ruder angesteuert werden,
ist von Fall zu Fall zu treffen.

Da der LTR6 Anschliisse zur gegensinnigen Ansteuerung der
Ruder bietet, mussen dann nur die entsprechenden
Servoanschliisse auf dem LTR6 gewahlt werden.

Einstelltaktik

Die Einstellung der Verstarkung mit dem Poti “P” kann nur im
Fahrversuch ermittelt werden. Dabei hilft nur Probieren. Die
Werkseinstellung des LTRG ist fiir die meisten U-Bootmodelle ent-
sprechend.

Eine abweichende Einstellung muss zuvor an Land gefunden wer-
den, indem das Heck angehoben und das Ruder beobachtet wird.
Es muss der Schraglage entgegenwirken, sonst muss die Richtung
umgedreht werden, indem das Poti in die andere Halfte des
Stellbereichs gedreht wird.

Je groRer die Verstarkung, also je naher das Poti zum Anschlag
steht, um so genauer ist die Regelung, aber um so hoher ist auch
die Schwingneigung des Bootes, was sich im "Delphin-schwim-
men" mit stdndigem auf und ab zeigt. Die optimale Einstellung liegt
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also knapp unterhalb des Punktes, an dem die Schwingungen ein-
setzen.

Die Schwingneigung des Bootes nimmt mit steigender
Geschwindigkeit zu. Das Boot wird
also bei zu weit aufgedrehtem Regler und voller Fahrt schwingen,
aber bei geringer Fahrt stabil sein.

LCDbox (optional, Art.-Nr. 1575-LCD)

Die LCD-Box erlaubt das Einstellen von vielen Parametern, wie
zum Beispiel Servobegrenzungen, Filter oder komplexere Mischer.
AuRerdem gibt die LCDbox einen genauen Einblick in die internen
Werte des LTRG.

Technische Daten
+ Geratetyp: Vorschaltbaustein fiir Servo,
Stromversorgung aus
Empfangerakku,

Sensoren und

Mikroprozessor intern

+ Abmessungen: 65 x 33 x 16 mm
liegende Platine mit Sockel
+ Gewicht: ca. 20 g
+ Betriebsspannung: 3,9 - 8,5 V (Empfangerstrom)
+ Stromverbrauch: 0,5 mA (Leerlauf)
¢ Impulse 0,75-2,25ms

Wiederholzeit 7 - 50 ms
(passt damit an alle Anlagen)

BA1575-6 v.7-12



