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1 Abstract Deutsch 

Die vorliegende Bachelorarbeit zeigt die Entstehung einer möglichen Lösung für die Sprüharmkontrolle 

in einer Reinigungsanlage. Das Projekt wird zusammen mit der Firma Belimed Life Science als Indust-

riepartner erarbeitet. Ziel dieser Arbeit ist es ein System zu entwickeln, das die Drehgeschwindigkeit 

und Drehrichtung von Sprüharmen in einer Reinigungsanlage steuer- und regelbar macht. Die Anlagen, 

für die das System entwickelt wird, kommen hauptsächlich für die Reinigung von pharmazeutischen 

Gerätschaften zum Einsatz.  

Mit Hilfe eines Brainstormings und Recherchearbeiten werden mögliche Lösungen übersichtlich in ver-

schiedenen morphologischen Kästen dargestellt. Durch Diskussionen mit Fachleuten der Firma Beli-

med Life Science und einer Nutzwertanalyse werden die weniger geeigneten Lösungen Schritt für 

Schritt aussortiert. Die Schlussentscheidung des zu entwickelnden Konzeptes wird schliesslich durch 

Vorversuche gestützt um die Praxistauglichkeit von Anfang an mitbeurteilen zu können.  

Der Lösungsvorschlag für die vorhandene Problemstellung besteht aus dem Antrieb des Sprüharmes 

mit Hilfe eines Wasserrades. Dieses wird durch dasselbe Wasser angetrieben, das auch für die Reini-

gung verwendet wird. Dadurch sind keine zusätzlichen Betriebsmittel nötig und die Anforderungen 

bezüglich Temperatur- und Wasserbeständigkeit können erfüllt werden. Die Drehzahl des Wasserra-

des und somit des Sprüharmes kann über proportionale Stromventile stufenlos eingestellt werden. 

Durch die unterschiedliche Anordnung der Wasserdüsen für das Antriebswasser kann die Drehzahl 

während des Betriebes umgekehrt werden.  

Das entwickelte Konzept wird mit Hilfe eines Funktionsmodells auf ihre Funktionen und Tauglichkeit 

geprüft. Der dazu gehörende Testbericht liegt in dieser Arbeit aus Zeitgründen nicht vor. Er wird jedoch 

nachgereicht und als separates Dokument angefügt.  
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2 Abstract Englisch 

This bachelor thesis shows the development of a possible solution for spray arm control in a cleaning 

plant. The project is being developed together with the company Belimed Life Science as an industrial 

partner. The aim of this work is to develop a system that makes the rotational speed and direction of 

spray arms in a cleaning plant controllable and adjustable. The plants for which the system is being 

developed are mainly used for cleaning pharmaceutical equipment.  

With the help of brainstorming and research work, possible solutions are clearly presented in various 

morphological boxes. Through discussions with representatives of Belimed Life Science and a utility 

analysis, the less suitable solutions are sorted out step by step. The final decision of the concept to be 

developed is finally supported by preliminary tests in order to be able to assess the practicability from 

the beginning.  

The proposed solution for the existing problem consists of driving the spray arm with the help of a 

water wheel. This is driven by the same water that is used for cleaning. This means that no additional 

operating materials are required and the requirements regarding temperature and water resistance 

can be met. The speed of the water wheel and thus of the spray arm can be infinitely adjusted via 

proportional flow control valves. By arranging the water nozzles for the drive water in different ways, 

the speed can be reversed during operation.  

The developed concept is tested for its functions and suitability with the help of a functional model. 

Due to time constraints, the corresponding test report is not available in this paper. However, it will 

be submitted later and attached as a separate document.  
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4 Einleitung 

Man kennt es, die Spülmaschine ist voll mit schmutzigem Geschirr, der Reinigungsvorgang wird gestar-

tet und nach dem Reinigungsvorgang werden saubere Teller, Gläser und Besteck erwartet. In die Spül-

maschine werden verschiedenste Hilfsmittel aus der Küche gelegt, bei denen der Wasserstrahl der 

Spülmaschine nicht überall hinkommt und diese nach dem Reinigungsprozess schliesslich nicht sauber 

sind. Ähnlich verhält es sich bei der Reinigung von Pharmazeutischen Behältnissen, dazugehörigen Ar-

maturen und weiteren verunreinigten Bauteilen. Die Wascharme der Reinigungsanlagen für pharma-

zeutische Anwendungen funktionieren grundsätzlich gleich wie diese von Spülmaschinen. Sie werden 

durch herausströmendes Wasser angetrieben und drehen sich je nach Widerstand schneller oder lang-

samer. Durch die festgelegten Antriebsbohrungen drehen diese Arme nur in eine Richtung, was die 

Gefahr von Sprühschatten (Stellen bei denen der Wasserstrahl nicht direkt hinkommt) erhöht. Ziel der 

vorliegenden Arbeit ist es, das Konzept eines Systems zu entwickeln, mit dem die Drehzahl der Wasch-

arme belastungsunabhängig eingestellt und die Drehrichtung umgekehrt werden kann.  

Dazu wird zuerst eine Anforderungsliste erstellt, welche den Rahmen dieses Projektes vorgibt. Mit Hilfe 

von Recherche und einem Brainstorming werden verschiedene Möglichkeiten zum Erfüllen der Forde-

rungen gesucht. Die Ergebnisse aus diesem Prozess werden in mehreren morphologischen Kästen ge-

gliedert und dargestellt, um daraus mögliche Lösungskombinationen zu erstellen. Mit Hilfe von Diskus-

sionen mit Spezialisten der Belimed Life Science und einer Nutzwertanalyse werden erste ungeeignete 

Kombinationen verworfen, damit dessen Anzahl überschaubar wird. Um die Vor- und Nachteile der 

übrigen Lösungskombinationen besser ersichtlich zu machen, werden Vorversuche durchgeführt. Da-

bei werden Antriebe mit Pneumatik, Wasser und Elektrik untersucht. Die daraus entstandenen Ergeb-

nisse werden zusammen mit der Nutzwertanalyse zur Festlegung des Konzeptes verwendet.  

Das am besten geeignete Konzept besteht aus einem Antrieb mit Wasser. Dafür wird Reinigungswasser 

im Nebenstrom verwendet, das ein Wasserrad mit Peltonschaufeln antreibt. Das Antriebsmoment 

wird über ein zweistufiges Planetengetriebe und ein Stirnradgetriebe stark erhöht um die Störanfällig-

keit zu minimieren. Die Anordnung der Peltonbecher ist so gestaltet, dass das Wasserrad in beide Dreh-

richtungen betrieben werden kann. Daher ist es möglich, die Drehrichtung des Wascharmes umzukeh-

ren. Das Wasserrad wird jeweils durch zwei Wasserdüsen pro Drehrichtung mit Wasser angetrieben. 

Bei der Konstruktion des gesamten Antriebes und dessen Verkleidungen wird auf ein hygienisches De-

sign geachtet. Es darf nirgends Wasser liegenbleiben, das zur Entstehung und Vermehrung von 
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Bakterien führen würde. Trotz dem Antrieb mit Wasser kann mit Hilfe von diesem Konzept der Was-

serverbrauch reduziert werden, weil dessen Energie effizienter genutzt werden kann.  

Die Auslegung eines Reglers, der die Drehzahl des Wascharmes dem Sollwert anpasst, liegt nicht im 

Umfang dieser Arbeit. Es wird allerdings ein Vorschlag für einen ersten Reglerentwurf gemacht. Die 

Entwicklung von Wasserdüsen und Ventilen wird ausserdem nicht thematisiert. Die Wasserdüsen wer-

den von einem Düsenhersteller gekauft. Die Auslegung von Wasserventilen wird überschlagsmässig 

durchgeführt. Die genaue Auslegung von Ventilen ist nach erfolgreichen Tests mit einem Funktions-

modell und damit verbundener Kontaktaufnahme mit entsprechenden Ventilherstellern vorgesehen. 

Diese Arbeit handelt von der Entwicklung, rechnerischen Auslegung und Konstruktion eines Systems 

zur Kontrolle von Wascharmen in einer Reinigungsanlage.  

Zur Validierung dieses Konzeptes wird ein Funktionsmodell gebaut. Die dafür verwendeten Materialien 

entsprechen nicht den geforderten Stoffen für die Einhaltung hygienischer Vorschriften und der Tem-

peraturfestigkeit. Das Funktionsmodell dient ausschliesslich zum Test des entwickelten Antriebes mit 

Wasser. Aus den Erkenntnissen des Tests können eine Standortbestimmung des Konzeptes gemacht  

und eine allfällige Weiterentwicklung unterstützt werden. Da die Zeit bis zur Abgabe der vorliegenden 

Projektdokumentation nicht reicht um die Validierung abzuschliessen, wird ein vollständiger Testbe-

richt als separates Dokument zu dieser Arbeit nachgeliefert.  

 

4.1 Eingrenzung des Projektes 

Das Projekt beinhaltet das Suchen von verschiedenen möglichen Lösungskonzepten und dessen Beur-

teilung mit Hilfe einer Nutzwertanalyse. Das beste Lösungskonzept wird ausgearbeitet und die wich-

tigsten dafür benötigten Komponenten für den entsprechenden Einsatz ausgelegt. Nach der Auslegung 

und 3D-Konstruktion soll ein Funktionsmodell gebaut werden um die Funktion des Konzeptes analy-

sieren zu können. Von den durchgeführten Tests wird ein Bericht geschrieben, der die Funktion, Vor- 

und Nachteile, Probleme, Messdaten etc. enthält. Für die Anwendung des Systems bei Waschgutträ-

gern werden Kupplungen benötigt (siehe Kapitel 8.2 «Waschgutträger»). Die Auslegung und Konstruk-

tion dieser Kupplung ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit, da diese Variante vorläufig noch nicht 

zum Einsatz kommt.  

Das Lösungskonzept befasst sich ausschliesslich mit der Kontrolle des Sprüharmes. Der Einfluss dieses 

Systems auf das Reinigungsergebnis wird nicht untersucht.  
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5 Ziele 

Die Ziele dieser Arbeit liegen beim Erlernen und Festigen eines methodischen Vorgehens zum Lösen 

von technischen Problemen. Aus diesen Erfahrungen können wichtige Erkenntnisse gezogen werden, 

die ein Maschinenbauingenieur im Berufsalltag benötigt. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, ein best-

mögliches Lösungskonzept für die Kontrolle eines Wascharmes zu finden und somit den Wünschen 

und Vorstellungen des Auftraggebers gerecht zu werden. Das Projekt gilt als erfolgreich, wenn alle 

Festanforderungen der Anforderungsliste erfüllt werden.  

 

6 Belimed Life Science 

Die Firma Belimed Life Science gehört zur Belimed Gruppe (Metall Zug, 2018). Die Gruppe mit dem 

Geschäftsbereich «Infection Control» baut Systemlösungen für die Reinigung, Desinfektion und Steri-

lisation. Diese kommen hauptsächlich in der medizinischen und der pharmazeutischen Industrie zum 

Einsatz. Die Belimed Life Science ist spezialisiert auf pharmazeutische Anwendungen und wird daher 

im Untersegment «Life Science» eingeordnet. Die Schwesterfirma Belimed Medical bedient dagegen 

den medizinischen Markt mit Reinigungs-, Desinfektions-, und Sterilisationsanlagen. Die Belimed 

Gruppe gehört zur Metall Zug Gruppe, zu der auch der Haushaltsapparate Hersteller V-Zug AG, die V-

Zug Kühltechnik AG, die SIBIRGroup AG und die Gehrig Group AG gehören (ebd.).  

Der Hauptsitz der Belimed Life Science liegt in Sulgen TG. Dort werden die Systemlösungen entwickelt 

und produziert. Ein weiterer Produktionsstandort liegt in Grosuplje Slowenien. (Metall Zug, 2018)  

 

Abbildung 1: Hauptsitz von Belimed Life Science in Sulgen TG (Belimed Life Science, 2021) 

 

 

 



  Samuel Geisseler       Bachelor-Thesis Maschinentechnik   

 __________________________________________________________________________________ 
4 

7 Analyse bestehender Reinigungsprozess 

Aktuell besteht der zu optimierende Reinigungsprozess aus Anlagen, die zwei bis acht Reinigungsroto-

ren beinhalten. Diese Rotoren verfügen über je 2 Arme, die mit Wasserdüsen ausgestattet sind. Diese 

Wasserdüsen sind leicht abgewinkelt montiert, um möglichst jeden Winkel des Waschgutes erreichen 

zu können. Durch separate 90 Grad zur Drehachse montierte Wasserauslassöffnungen drehen sich die 

Rotoren um die eigene Achse. Für den Antrieb wird der Impuls des herausströmenden Wassers ge-

nutzt. Jedoch kann diese Drehbewegung der Rotoren nur durch den vorgängig eingestellten Reini-

gungswasserdruck beeinflusst werden. Die Drehrichtung dieser Wascharme ist ausserdem durch den 

fest eingestellten Winkel der Austrittsöffnungen nicht umkehrbar. Aus diesem Grund können trotz op-

timalen Wasserdüsenwinkeln am Waschgut Stellen entstehen, die vom Wasserstrahl nicht erreicht und 

somit nicht zu 100 Prozent gereinigt werden. Die Drehzahl der Rotoren wird auf Wunsch durch einen 

induktiven Drehzahlsensor detektiert und im System protokolliert.  

Die Reinigungsanlagen arbeiten mit unterschiedlichen Reinheitsklassen von Wasser, die abhängig von 

der Reinigungsanforderung bestimmt werden. Der Reinigungsprozess läuft in verschiedenen Phasen 

ab. Dabei wird pro Phase eine bestimmte Menge von Wasser in einen Tank der Anlage gepumpt. Wäh-

rend des Reinigungsvorganges wird das verschmutzte Wasser aus dem Reinigungsraum gefiltert und 

wieder zurück in den Tank zurückgefördert. Das Wasser wird somit pro Phase mehrmals verwendet. 

Wenn die laufende Reinigungsphase fertig ist, wird das verschmutzte Wasser abgepumpt und die An-

lage wird wieder mit frischem Wasser aufgefüllt. Um die Reinigungskraft des Wassers zu verbessern, 

wird es je nach Phase mit Reinigungsmittel versetzt. Diese Angaben stammen aus Gesprächen mit Spe-

zialisten der Belimed Life Science.  

 

8 Anforderungen 

In diesem Kapitel werden die Anforderungen des Auftraggebers Belimed Life Science an den Antrieb 

des Wascharmes formuliert. In einer Liste werden die Anforderungen übersichtlich dargestellt und 

zwischen Fest- und Wunschanforderungen unterschieden (Erstellen der Anforderungsliste, 2009).  
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8.1 Anforderungsliste 

Die Anforderungsliste ist eine Zusammenfassung aller Forderungen, die der Auftraggeber oder die Auf-

traggeberin an ein Projekt stellt. Dazu sind alle geforderten Punkte so definiert, dass sie mess- und 

überprüfbar sind. Die Anforderungsliste gilt während der gesamten Dauer eines Projektes als Leitfa-

den. Die Forderungen werden als Wunsch- oder Festanforderungen definiert (Erstellen der 

Anforderungsliste, 2009). Für den erfolgreichen Abschluss eines Projektes müssen dabei alle Festan-

forderungen erfüllt sein. Die Wunschanforderungen gelten als nicht zwingend. Das Ziel sollte jedoch 

sein, die Wunschanforderungen bestmöglich zu erfüllen (ebd.).  

Die Anforderungen an die Kontrolle der Sprüharme in einer Reinigungsanlage beinhalten beispiels-

weise den Druck des Reinigungsmediums, die Drehgeschwindigkeit als fester Wertebereich, die maxi-

male Regelzeit, die Materialverträglichkeit mit dem Reinigungsmedium und den Arbeitstemperaturbe-

reich (siehe Tabelle 1 «Anforderungsliste»). Eine erweiterte Anforderung von Belimed Life Science ist 

es, dass die Kontrolle des Reinigungsarmes ohne nennenswerten Zusatzaufwand bei den von ihnen 

gebauten Racks verbaut werden kann. Die Racks sind Waschgutträger, die ausserhalb der Reinigungs-

anlage mit den Waschgütern beladen werden und beladen in die Maschine gefahren werden können 

(siehe Kapitel 8.2 «Waschgutträger»). Dabei besitzen die Racks eigene Wascharme, die über Kupplun-

gen mit dem Reinigungsmedium versorgt werden. Die Anforderung für die Racks wird jedoch als Zu-

satzanforderung behandelt und daher nicht in der Anforderungsliste vermerkt. Die Anforderungen 

werden mit Hilfe eines Funktionsmodelles überprüft.  
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Tabelle 1: Anforderungsliste 
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8.2 Waschgutträger 

Eine zusätzliche Anforderung kam im Verlauf des Projektes hinzu. Dabei handelt es sich um die Kon-

trolle der Drehbewegung von Wascharmen, die auf sogenannten Waschgutträgern montiert sind. 

Diese Waschgutträger (auch Rack genannt) werden benötigt, um zu reinigende Güter ausserhalb der 

Reinigungsanlage beschicken zu können. Diese Racks werden nach dem Beladen in die Reinigungsan-

lage befördert und fixiert. Die Versorgung mit Reinigungswasser geschieht dabei über spezielle Kupp-

lungen (siehe Abbildung 2 «Waschgutträger»). Da auf diesen Waschgutträgern häufig spezielle Teile 

gereinigt werden, sind diese individuell gestaltet und je nach Anforderung mit Wascharmen ausgestat-

tet. Die Anforderung, die Drehbewegung dieser Wascharme kontrollieren und die Versorgungsenergie 

über eine Kupplung übertragen zu können, gehört laut Aussagen des Auftraggebers nicht in den An-

forderungskatalog. Grund dafür ist, dass die Kontrolle zuerst bei den fest verbauten Wascharmen ein-

gesetzt werden soll. In einem späteren Schritt sollte diese Kontrolle jedoch auch für die Wascharme 

auf den Racks verbaut werden. Aus diesem Grund wird diese Option bei der Entwicklung des vorlie-

genden Konzeptes mit berücksichtigt. 

  

Abbildung 2: Waschgutträger 

 

 

8.3 FDA-Zertifikat 

Damit Materialien beispielsweise für die Lebensmittel-, Pharma- und Medizinindustrie in den Vereinig-

ten Staaten von Amerika (USA) eingesetzt werden dürfen, benötigen sie eine Zulassung der zuständi-

gen staatlichen Behörde mit dem Namen «Food and Drug Administration» (FDA) (Reichelt 
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Chemietechnik GmbH + Co. , 2021). Diese Zulassung wird auch für Waren benötigt, die in die USA im-

portiert und in den entsprechenden Branchen eingesetzt werden. Mittlerweile hat sich dieses Zertifi-

kat beim internationalen Handel mit Waren für die Lebensmittel-, Pharma- und Medizinal Industrie 

durchgesetzt und als Standard etabliert. Die Zertifizierung richtet sich nach der Reinheit und Bestän-

digkeit der jeweiligen Materialien für den dafür eingesetzten Prozess. Dies gilt unabhängig davon, ob 

die Stoffe synthetischen oder natürlichen Ursprungs sind (ebd.).  

 

9 Morphologischer Kasten 

Der morphologische Kasten ist eine Kreativitätstechnik, bei der die Ideen zur Lösung eines Problems in 

einer Tabelle übersichtlich dargestellt werden (Der morphologische Kasten, 2009). Dabei werden die 

Ideen in verschiedene Teilfunktionen unterteilt. Schlussendlich kann aus jeder Teilfunktion eine Idee 

mit einer anderen Teilfunktion kombiniert werden. So entstehen verschiedene Lösungsansätze, die 

anschliessend bewertet und allenfalls verfeinert werden (ebd.).  

Bei diesem Projekt stehen mit Pneumatik, Wasserhydraulik und Elektrik drei verschiedene Energiefor-

men für den Antrieb der Reinigungsarme zur Verfügung. Diese Energieformen können untereinander 

nur schwer kombiniert werden. Aus diesem Grund werden drei verschiedene morphologische Kästen 

erstellt. Zusätzlich gibt es bei den Antriebsformen mit Fluiden (Pneumatik, Wasserhydraulik) Teilfunk-

tionen, die bei beiden möglich sind. Daher werden für die Pneumatik und Wasserhydraulik zwei wei-

tere morphologische Kästen erstellt, dessen Lösungen einander ergänzen. In Tabelle 2 «Morphologi-

scher Kasten Antrieb Elektrisch» ist ein morphologischer Kasten abgebildet. Die restlichen Kästen mit 

den Teillösungsideen sind im Anhang Kapitel 2 «Morphologische Kästen» zu finden.  

Tabelle 2: Morphologischer Kasten Antrieb Elektrisch 
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10 Lösungskombinationen 

Aus den morphologischen Kästen werden verschiedene mögliche und machbare Teillösungen mitei-

nander kombiniert. Diese Teillösungen werden mit einer ersten Skizze visualisiert und mit Vor- und 

Nachteilen beschrieben. Nach einer ersten Diskussion mit Vertretern der Belimed Life Science wurden 

bereits einige Lösungskombinationen als unbrauchbar bewertet und nicht weiterverfolgt. In einem 

zweiten Schritt werden die verbleibenden Lösungskombinationen jeweils mit einer Schemazeichnung 

ergänzt. In den Schemazeichnungen sind der Stofffluss des Regelungssystems und die benötigten Bau-

teile aufgeführt. Mit Hilfe dieser Schemas kann der konstruktionstechnische Aufwand eingeschätzt 

werden. Die Lösungskombinationen werden im Anhang Kapitel 3 «Lösungskombinationen» ausführlich 

beschrieben.  

Um die Auswahl des bestmöglichen Konzepts zu erleichtern, wird eine Exceltabelle als Nutzwertana-

lyse verwendet (Studienretter, 2021). Bei dieser Tabelle werden verschiedene Kriterien berücksichtigt 

und mit einer Zahl zwischen 1 und 5 für jede Lösungskombination bewertet. Die Zahl 1 bedeutet, dass 

dieses Kriterium nicht erfüllt wird. Hingegen die Zahl 5 bedeutet eine sehr gute Erfüllung dieses Krite-

riums. Die Kriterien werden zusätzlich mit einem Gewichtungsfaktor zwischen 1 und 5 multipliziert. 

Damit kann bei der Bewertung zwischen wichtigen und weniger wichtigen Kriterien unterschieden 

werden. Schlussendlich werden die Zahlenwerte aller Kriterien pro Lösungskonzept aufsummiert und 

miteinander verglichen. In Tabelle 3 «Bewertete Lösungskombinationen» sind die einzelnen Lösungs-

kombinationen aufgeführt und jeweils einer Farbe zugeordnet. Diese Farben sind bei der Tabelle 4 

«Nutzwertanalyse» wiederzufinden. Die Lösungskombination mit einem elektrischen Antrieb ist in Ta-

belle 2 «Morphologischer Kasten Antrieb Elektrisch» mit dem grauen Pfad beschrieben. 

Tabelle 3: Bewertete Lösungskombinationen 
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Tabelle 4: Nutzwertanalyse 

 

Aufgrund der numerischen Bewertung der vier näher betrachteten Lösungskonzepte zeigt sich, dass 

die beiden Antriebskonzepte mit einem wasserhydraulischen Antrieb am besten geeignet sind. Diese 

Bewertungen stützen sich vorwiegend auf Einschätzungen und eigene Erfahrungen, sowie Erfahrungen 

des Industriepartners. Um die verschiedenen Antriebskonzepte im praktischen Einsatz besser beurtei-

len zu können, werden erste Vorversuche durchgeführt. Mit Hilfe dieser praktischen Versuche soll die 

Sichtweise auf die Konzepte erweitert werden und somit Vor- und Nachteile , die in der Theorie nicht 

ersichtlich sind, aufgezeigt werden. Die Vorversuche haben ausserdem zum Ziel, das dynamische Ver-

halten und die Reaktion auf äussere Störungen zu testen und zu beobachten, damit für dessen Grös-

senordnung ein Gefühl gewonnen werden kann.  

 

11 Vorversuche 

Zur Unterstützung des Auswahlverfahrens werden Vorversuche durchgeführt. Diese haben zum Ziel, 

das dynamische Betriebsverhalten des jeweiligen Antriebssystems in der Realität aufzuzeigen und 

Probleme, die in der Theorie nicht ersichtlich sind, zu erläutern. Die Versuche werden auch dafür ver-

wendet, ein Gefühl für die vorhandenen Kräfte und Leistungen zu bekommen. Dafür wird ein 1:1 

Wascharm-Modell verwendet, das zum grössten Teil aus Kunststoff-3D-Druckteilen besteht. Damit das 

Wascharm-Modell über dieselbe Massenträgheit, wie der originale Wascharm verfügt, werden erste 

Berechnungen durchgeführt. Mit Hilfe dieser Berechnungen wird der nachgebaute Wascharm mit ei-

nem definierten Gewicht an einer definierten Stelle ballastiert.   

Für die Vorversuche werden die vier Lösungskombinationen aus dem Kapitel 10 «Lösungskombinatio-

nen» verwendet. Diese sind: 

 Pneumatik Motor 
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 Wasserrad ohne Übersetzung 

 Wasserrad mit Übersetzung 

 Elektromotor (Schrittmotor) 

Dabei wird das «Wasserrad ohne Übersetzung» noch in zwei weitere Versuche aufgeteilt:  

 Wasserrad ohne Übersetzung und mit Gehäuse 

 Wasserrad ohne Übersetzung und ohne Gehäuse 

 

11.1 Erste Berechnungen zu den Vorversuchen 

Die Berechnung des Antriebsmomentes und der Antriebsleistung basieren auf der Beschleunigung des 

Wascharmes auf die geforderte Drehzahl von maximal 45 U/min. Das für diese Berechnung benötigte 

Massenträgheitsmoment wird im folgenden Kapitel berechnet. Bei den Berechnungen wird von idea-

len Bauteilen und einer reibungsfreien Lagerung ausgegangen.  

 

11.1.1 Massenträgheitsmoment 

In diesem Kapitel wird das Massenträgheitsmoment des realen Wascharmes mit einen Aussendurch-

messer von ungefähr 57.6 cm berechnet. Aus diesen Daten wird ein nachgebauter Wascharm aus 

Kunststoff für Versuche verwendet. Dieser wird soweit aufballastiert, bis er dasselbe Massenträgheits-

moment aufweist, wie das Original. Dadurch können realitätsnahe Versuche durchgeführt werden.  

Die einzelnen Massenträgheitsmomente der verschiedenen Bauteile des originalen Reinigungsarmes 

werden aus den CAD-Daten verwendet. Anschliessend wird bei den Teilen, die ausserhalb der Dreh-

achse montiert sind, der Steiner-Anteil hinzu addiert. Die Summe der einzelnen Massenträgheitsmo-

mente ergibt schlussendlich das gesamte Massenträgheitsmoment des Reinigungsarmes. Die Berech-

nung wird im Excel durchgeführt. Nachfolgend sind die verwendeten Formeln aufgeführt, die bei der 

Berechnung verwendet werden.  

 

 

𝐽 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑘𝑔𝑚 ] 

𝐽 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 [𝑘𝑔𝑚 ] 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙𝑠 [𝑘𝑔] 

𝑙 = 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑠 𝑧𝑢𝑟 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒 [𝑚] 



  Samuel Geisseler       Bachelor-Thesis Maschinentechnik   

 __________________________________________________________________________________ 
12 

 

 

𝐽 = 𝐽 + 𝑚 ⋅ 𝑙  

 

Abbildung 3: Bauteile des Wascharmes 

Tabelle 5: Berechnung Massenträgheit des originalen Wascharmes 

 

Der zu Versuchszwecken gebaute Wascharm besteht vorwiegend aus Polylactide (PLA) 3D-Druckteilen. 

PLA ist ein Kunststoff, der sich für den 3D-Druck sehr gut eignet. Er besitzt einen Schmelzpunkt zwi-

schen 190 und 210 °C und eine Dichte von 1.21-1.45 g/cm3 (Filamentworld, 2021). Aus diesem Grund 

ist der nachgebaute Wascharm leichter als der grösstenteils aus Edelstahl gebaute Originalwascharm. 

Für die Anpassung des Massenträgheitsmomentes stehen zwei zylinderförmige Stahlgewichte mit ei-

ner Masse von jeweils 121 Gramm zur Verfügung. Nachfolgend wird der Abstand dieser beiden Ge-

wichte zur Drehachse am Nachbauwascharm berechnet und durch eine Excel-Berechnung validiert.  

 

 

 

𝐽 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑘𝑔𝑚 ] 

𝐽 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑍𝑢𝑠𝑎𝑡𝑧𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑠 𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 [𝑘𝑔𝑚 ] 

𝐽 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑏𝑎𝑢𝑤𝑎𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠 [𝑘𝑔𝑚 ] 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑍𝑢𝑠𝑎𝑡𝑧𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑠 [𝑘𝑔] 
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𝑙 = 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑠 𝑧𝑢𝑟 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒 [𝑚] 

 

𝐽 = 𝐽 + 2𝐽 + 2𝑚 ⋅ 𝑙  

 𝑙 =
𝐽 − 𝐽 − 2𝐽

2𝑚
=

0.010766 − 0.005688 − 2 ∗ 0.000024

2 ∗ 0.121
= 0.149 𝑚  

Tabelle 6: Berechnung Massenträgheit des Wascharm-Modells 

 

Durch die Validierung mit der Excel-Tabelle wird bestätigt, dass mit den Zusatzgewichten dasselbe 

Massenträgheitsmoment wie beim originalen Wascharm erreicht wird, wenn diese mit einem Abstand 

von 0.149 m vom Drehpunkt montiert werden.  

 

11.1.2 Antriebsmoment durch Trägheit  

Aus dem Anforderungskatalog ist eine Drehzahl des Wascharmes von maximal 45 U/min vorgegeben. 

Eine Regelzeit von höchstens 10 Sekunden ist ausserdem vorgegeben. Aus diesen beiden Angaben 

kann die maximale Beschleunigung berechnet werden. Aus der Beschleunigung und dem Massenträg-

heitsmoment aus Kapitel 11.1.1 kann das notwendige Antriebsdrehmoment berechnet werden. Um 

die maximale Regelzeit nicht komplett ausnützen zu müssen wird eine Sicherheit von 2 eingerechnet, 

so beträgt die Regelzeit theoretisch 5 Sekunden.  

 

 

𝜔 = 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝛼 = 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑀 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑁𝑚] 
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𝑛 = 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 
𝑈

𝑚𝑖𝑛
 

𝑆 = 𝑆𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ℎ𝑒𝑖𝑡 

𝑡 = 𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 [𝑠] 

 

𝑛 = 45
𝑈

𝑚𝑖𝑛
  

𝑆 = 2 

𝑡 = 10 𝑠 

 

𝜔 =
2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑛

60
=

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 45

60
= 4.71

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝛼 =
𝑆 ⋅ 𝜔

𝑡
=

2 ⋅ 4.71

10
= 0.94

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑀 = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 1,08 ⋅ 10 ⋅ 0,94 = 10,15 ⋅ 10 𝑁𝑚 

Das berechnete Antriebsmoment für die Beschleunigung des Wascharmes von 0 auf 45 U/min in 5 

Sekunden beträgt 0.01 Nm. Diese Berechnung setzt eine reibungsfreie Lagerung des Wascharmes vo-

raus.  

 

11.1.3 Antriebsleistung durch Trägheit 

Die Antriebsleistung, die benötigt wird um den Wascharm in der vorgegebenen Zeit von 5 Sekunden 

(wenn die Sicherheit von 2 weiter verwendet wird) auf die Drehzahl von 45 U/min zu beschleunigen, 

wird in diesem Kapitel berechnet. Bei dieser Antriebsleistung wird der zusätzliche Widerstand durch 

Reibung in der Lagerung nicht berücksichtigt. Um die Leistung berechnen zu können, wird das An-

triebsmoment und die maximale Kreisfrequenz benötigt.  

 

𝑀 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑁𝑚] 

𝜔 = 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑊] 



  Samuel Geisseler       Bachelor-Thesis Maschinentechnik   

 __________________________________________________________________________________ 
15 

 

𝑀 = 10.15 ∗ 10  𝑁𝑚 

𝜔 = 4.71
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜔 = 10.15 ∗ 10 ∗ 4.71 = 4.78 ∗ 10 𝑊 

Für die Beschleunigung des Wascharmes auf die vorgegebene Maximaldrehzahl von 45 U/min wird 

eine Antriebsleistung von 0.048 W benötigt.  

 

11.2 Durchführung Vorversuche 

In diesem Kapitel werden die Vorversuche beschrieben. Sie werden mit dem Modell-Wascharm durch-

geführt, der über dieselbe Massenträgheit wie der originale Wascharm verfügt. Dabei steht das ab-

schätzen des dynamischen Verhaltens und das Verhalten bei äusseren Störeinflüssen im Vordergrund. 

Ein Ziel ist ausserdem, Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme herauszufinden, die in der Theorie 

nicht ersichtlich sind. Die ausführlichen Informationen und Ergebnisse zu den Versuchen sind im An-

hang Kapitel 4 «Vorversuche» zu finden.  

 

11.2.1 Pneumatik Motor (Lamellenmotor) 

Der Versuch mit einem Pneumatik Motor als Antriebseinheit wird mit einem Luftschleifer durchge-

führt. Dabei wird der Schleifkopf durch eine Schaftschraube ersetzt. Die Antriebsenergie wird mit ei-

nem Gummiband realisiert, das als Riementrieb funktioniert (siehe Abbildung 4 «Vorversuch Pneuma-

tik Motor). Die Drehzahl des Luftschleifers wird am Handregler eingestellt. Aufgrund der nur einseitig 

möglichen Drehrichtung des Luftschleifers kann ein Ändern der Drehrichtung nicht getestet werden. 

Die Störung wird durch ein Bremsmoment simuliert, das mit der Hand auf das Drehteil des Waschar-

mes gebracht wird.    

 

Abbildung 4: Vorversuch Pneumatik Motor 
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Der Antrieb mit dem Pneumatik Motor funktioniert sehr gut. Der Motor hat ein genügend hohes Dreh-

moment, um den Wascharm in geringer Zeit auf die gewünschte Drehzahl zu beschleunigen und Stö-

reinflüsse durch das Bremsmoment verschwindend klein zu machen. Der optimale Drehzahlbereich 

des Luftschleifers von rund 20'000 U/min ist allerdings viel zu hoch für den Antrieb eines Wascharmes. 

Dafür wäre eine sehr grosse Übersetzung nötig. Der in der Anforderungsliste geforderte Temperatur-

bereich von 15-120 °C stellt zudem ein grosses Problem dar. Auf dem Markt sind keine Druckluftmo-

toren für Temperaturen bis 120 °C zu finden.  

 

11.2.2 Wasserrad ohne Übersetzung 

Eine Lösungskombination sieht den Antrieb des Wascharmes mit einem direkt montieren Wasserrad 

vor. Dabei gibt es zwei Varianten, wie dieses realisiert werden kann. Eine Variante ist, das Wasserrad 

offen zu montieren. Dabei spritzen Wasserdüsen auf die Schaufeln des Rades und treiben es an. Die 

andere Variante für den Antrieb mit einem Wasserrad ist die Kapselung des Wasserrades in einem 

Gehäuse. Dabei kann das Wasser tangential durch das runde Gehäuse fliessen und treibt so das darin 

liegende Wasserrad an. Um das Störverhalten zu beobachten wird eine Störung von aussen mit Wasser 

aus einer Giesskanne simuliert. Diese beiden Varianten werden nachfolgend genauer erklärt.  

 

11.2.2.1 Ohne Gehäuse 

Das Wasserrad ohne Gehäuse ist freiliegend und fest mit dem Wascharm verbunden. Angetrieben wird 

es durch einen Wasserstrahl, der in einer Düse beschleunigt wird. Das Wasser aus der Düse trifft dabei 

auf die Schaufeln des Wasserrades und bringt dieses mitsamt dem Wascharm in Bewegung. Die Schau-

feln des Wasserrades haben eine ähnliche Form, wie diese eines Peltonbechers und sorgen für eine 

Erhöhung der Effizienz (Solarenergie, 2021). Das Wasserrad hat bei einem ersten Versuchsdurchgang 

einen Aussendurchmesser von 80 mm. In einem zweiten Versuch wird der Aussendurchmesser auf 

160 mm verdoppelt. Die Wasserdüse besitzt einen Öffnungsdurchmesser von 2 mm. Für eine Ände-

rung der Drehrichtung wird der Anströmwinkel der Wasserdüse auf die andere Seite der Wasserrad-

schaufeln geändert. Der Wasserdruck beträgt bei diesem Versuch 0.8 bar. Daraus ergibt sich ein Volu-

menstrom von rund 1.96 l/min.  
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Abbildung 5: Vorversuch Wasserrad ohne Gehäuse und ohne Übersetzung 

Der Antrieb mit dem Wasserrad ohne Gehäuse funktioniert gut. Das Antriebswasser spritzt beim Auf-

treffen auf die Schaufeln des Wasserrades in alle Richtungen. Dies wirkt unterstützend für den Reini-

gungsprozess der Anlage. Eine Drehrichtungsänderung ist sehr einfach durch umschwenken der Was-

serdüse möglich. Da mit dem Wasserrad ein kleines Antriebsmoment erzeugt werden kann, ist die 

Beschleunigung träge und Störungen von aussen haben einen grossen Einfluss auf die Drehzahl des 

Wascharmes. Mit dem Wasser aus der Giesskanne kann die Störung so gross werden, dass der Wasch-

arm beim Antrieb durch das 160 mm Wasserrad bis zum Stillstand abgebremst wird.  

Bei einem dritten Versuchsdurchlauf wird das Wasserrad durch einen Deckel von oben vor dem Wasser 

der äusseren Störung (Giesskanne) abgeschirmt. Dies bringt den Effekt, dass das Wasserrad bei glei-

chen Versuchsbedingungen nicht ganz zum Stillstand kommt. Somit hat eine Abschirmung des Was-

serrades einen positiven Einfluss auf die Störungsresistenz des Wasserradantriebes.  

 

11.2.2.2 Mit Gehäuse 

Um das Wasserrad vor äusseren Einflüssen zu schützen, kann es in einem Gehäuse untergebracht wer-

den. Bei diesem Versuch wird das Wasserrad, das einen Aussendurchmesser von 80 mm hat, in einem 

runden 3D-gedruckten Kunststoffgehäuse untergebracht. Zwischen den beweglichen und ruhenden 

Bauteilen werden keine Dichtungen verwendet. Anstelle von Dichtungen werden die Teile mit einem 

kleinstmöglichen Spaltmass konstruiert. Die Wasserzufuhr gelangt über eine Rohrleitung zum Ge-

häuse. Das Wasser strömt dabei tangential durch das runde Gehäuse und tritt bei der Auslassöffnung 

heraus. Von dieser Auslassöffnung her kann das Wasser zurück in einen Tank geführt werden. Für die 

Drehrichtungsänderung werden Zu- und Abfuhr des Wassers getauscht. So wird das Wasserrad von 

der anderen Seite angeströmt und der Wascharm dreht sich in die entgegengesetzte Richtung.  
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Abbildung 6: Vorversuch Wasserrad mit Gehäuse und ohne Übersetzung 

Der Antrieb mit dem gekapselten Wasserrad funktioniert grundsätzlich. Die erhöhte Reibung aufgrund 

von Fertigungstoleranzen und einer grösseren Anzahl Bauteile hat jedoch eine instabile Betriebsdreh-

zahl zur Folge. Bei einem zweiten Durchgang des Versuches war die innere Reibung des Antriebs so 

gross, dass der Wascharm nicht ohne fremde Hilfe drehte. Dadurch kann der Einfluss von äusseren 

Störungen nicht beurteilt werden. Aufgrund von Spaltströmungen zwischen den beweglichen Teilen 

entstehen grosse Leckage-Verluste. Dies erfordert einen sehr grossen Volumenstrom des Antriebswas-

sers und macht diesen Antrieb sehr ineffizient und ungeeignet für diese Anwendung.  

 

11.2.3 Wasserrad mit Übersetzung ohne Gehäuse 

Um das Antriebsmoment des Wasserrades zu erhöhen, kann es mit einem Getriebe übersetzt werden. 

Bei diesem Versuch beträgt die Getriebeübersetzung 4:1. Diess bedeutet, dass das Wasserrad mit der 

vierfachen Geschwindigkeit des Wascharmes dreht. Dadurch kann das Antriebsmoment des Wasser-

rades um das Vierfache vergrössert werden. Dieses grössere Drehmoment sorgt für eine grössere Be-

schleunigung des Wascharmes auf die Solldrehzahl und eine kleinere Anfälligkeit auf äussere Einflüsse. 

Das grosse Zahnrad wird fest mit dem Wascharm verbunden, das kleine mit dem Wasserrad. Das Was-

serrad hat einen Aussendurchmesser von 60 mm. Die Störung wird bei diesem Versuch wieder mit 

Wasser aus einer Giesskanne simuliert.  
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Abbildung 7: Vorversuch Wasserrad mit Übersetzung 

Der Antrieb mit dem Wasserrad, das durch ein Getriebe untersetzt ist, funktioniert sehr gut. Es ist ein 

deutlicher Unterschied des Antriebsmomentes gegenüber dem direkt montierten Wasserrad zu spü-

ren, obwohl das direkt montierte Wasserrad einen um 100 mm grösseren Durchmesser hat. Der 

Wascharm dreht mit einer stabilen Drehzahl. Das Wasser für den Antrieb spritzt beim Auftreffen auf 

die Schaufeln des Wasserrades umher. Dieser Effekt hat eine unterstützende Wirkung für den Reini-

gungsprozess. Die Störung des Wassers aus der Giesskanne bringt den Wascharm zu einer kleineren 

Drehzahl. Der Wascharm kann jedoch durch die Störung nicht zum Anhalten gebracht werden. Durch 

eine optimierte Geometrie der Wasserradschaufeln könnte die Antriebsleistung bei gleichem Wasser-

volumenstrom verbessert werden, was die Störanfälligkeit weiter reduzieren würde.  

Bei einem zweiten Versuchsdurchgang wird die Getriebeübersetzung auf 8:1 verdoppelt (siehe Abbil-

dung 7 «Vorversuch Wasserrad mit Übersetzung»). Dadurch verdoppelt sich das Antriebsmoment des 

Wasserrades noch einmal. Dies hat zur Folge, dass die Drehzahl des Wascharmes bei Störeinflüssen 

durch Wasser aus der Giesskanne weniger stark beeinflusst wird. Eine weitere Effizienzverbesserung 

könnten zudem Peltonbecher am Wasserrad bringen, bei denen der Wasserstrahl um nahezu 180° 

umgelenkt wird (Solarenergie, 2021).  

 

11.2.4 Elektromotor (Schrittmotor) 

Damit das dynamische- und das Störverhalten des Wascharmes beim Antrieb durch einen elektrischen 

Schrittmotor beobachtet und abgeschätzt werden kann, wird dieser Versuch durchgeführt. Dafür wird 

ein Schrittmotor des Herstellers «Hetai Motor» mit dem Typ 42BTGHW811 verwendet. Angesteuert 

wird er durch einen Schrittmotorentreiber des Typs DRV8825, der wiederum Steuersignale von einem  

Arduino UNO Microcontroller erhält. Die Datenblätter zum Schrittmotor, dem Schrittmotorentreiber 

und dem Arduino UNO Board sind im Anhang Kapitel 5 «Datenblätter» zu finden. In Abbildung 8 
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«Anschlussschema Schrittmotor» ist zu erkennen, wie die einzelnen Komponenten miteinander ver-

bunden sind. Für die Übertragung der Antriebsenergie vom Schrittmotor auf den Wascharm wird ein 

Gummiband verwendet, das als Riementrieb mit Übersetzung funktioniert (siehe Abbildung 9 «Ver-

suchsaufbau Schrittmotor»). Die Drehzahl des Schrittmotors wird so programmiert, dass der Wasch-

arm mit einer Drehzahl von ca. 27 U/min dreht. Der Störeinfluss wird von Hand mit einem Bremsmo-

ment auf das Drehteil des Wascharms gebracht. Der Betrag dieses Bremsmomentes kann nur schwer 

beziffert werden. Es geht vorwiegend darum, die Reaktion des Systems auf äussere Störungen zu be-

obachten.  

 

Abbildung 8: Anschlussschema Schrittmotor 

 

Abbildung 9: Versuchsaufbau Schrittmotor 

Bei dem Versuch stellte sich heraus, dass der Antrieb mit einem Schrittmotor sehr gut funktioniert. 

Auch das Antriebsmoment des Motors von 0.0275 Nm (siehe Anhang Kapitel 5.1 «Schrittmotor») 

reicht gut, um Störeinflüssen problemlos entgegen zu wirken. Beim Anfahren und Abbremsen fällt al-

lerdings auf, dass das Antriebsmoment zu gross ist und der Gummiband-Riementrieb schleift. Abhilfe 

könnte hier ein programmiertes sanft Anlaufen und Abbremsen schaffen. Der Schrittmotor dreht mit 

einer konstanten Drehzahl und erzeugt dabei ein hohes Drehmoment. Dies sind grosse Vorteile für den 

Antrieb des Wascharmes. Probleme schaffen jedoch die Temperaturfestigkeit und die Wasserverträg-

lichkeit. Bei Recherchen wurde ein einziger Schrittmotor gefunden, der eine Temperatur von bis zu 
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180 °C erträgt (Caribou, 2021). Dieser ist allerding nicht feuchtigkeitsresistent. Umgekehrt gibt es was-

serbeständige Schrittmotoren, die jedoch nicht für Temperaturen bis 120 °C zugelassen sind. Aus die-

sem Grund wird diese Antriebsform nicht weiter verfolgt.  

 

11.3 Resultate aus den Vorversuchen 

Aus den durchgeführten Vorversuchen haben sich einige Antriebsvarianten als besser und andere als 

weniger gut geeignet gezeigt. In der folgenden Tabelle 7 «Resultate Vorversuche»Tabelle 1 sind die 

Resultate übersichtlich dargestellt. Daraus wird in Kombination mit der Nutzwertanalyse das beste 

System ausgewählt und weiter ausgearbeitet.  

Tabelle 7: Resultate Vorversuche 

Antriebssystem Vorteile Nachteile 
Pneumatik Motor  Betrieb in nasser Umge-

bung möglich 
 Hohe Geräuschent-

wicklung 
 Sehr grosse Überset-

zung nötig 
 Zu hohe Umgebungs-

temperaturen 
Wasserrad ohne Überset-
zung ohne Gehäuse 

 Sehr wenig bewegliche 
Teile 

 Kleines Antriebsmo-
ment 

 Grosse Störeinflüsse 
Wasserrad ohne Überset-
zung mit Gehäuse 

 Antrieb vor äusseren Ein-
flüssen geschützt 

 Sehr grosse Reibungs-
verluste 

 Hohe Leckageverluste 
Wasserrad mit Übersetzung 
ohne Gehäuse 

 Hohes Antriebsmoment 
möglich 

 Kleine Störeinflüsse 

 Durch Getriebe mehr 
bewegliche Teile als 
ohne Übersetzung 

Elektromotor Schrittmotor  Hohes Antriebsmoment 
 Kleine Störeinflüsse 
 Einfache Regelung mög-

lich 

 Hohe Umgebungstem-
peraturen  

 Feuchtigkeitsbestän-
digkeit 

 

Bei den Vorversuchen hat sich gezeigt, dass sich ein Antrieb des Wascharmes durch ein Wasserrad 

mit Übersetzung und ohne Gehäuse (in Tabelle 7 «Resultate Vorversuche» blau markiert) am besten 

eignet.  

 

11.4 Volumenstrommessung 

Um Berechnungen bezüglich des Antriebes mit Wasser machen zu können, werden Volumenstrom-

messungen mit zwei unterschiedlichen Düsen durchgeführt. Diese Düsen wurden mit einem 3D-
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Drucker  aus Kunststoff hergestellt. Die eine Düse hat einen Öffnungsdurchmesser von 2 mm und die 

andere 3 mm. Ziel dieser Messungen ist es, die Volumenströme im Arbeitsbereich zwischen 0.8 und 

1.7 bar durch die entsprechenden Düsen bestimmen zu können. Die 2 mm Düse wird für die Versuche 

mit den Wasserrädern benötigt und zwei 3 mm Düsen werden am bestehenden Wascharm für dessen 

Antrieb verwendet. Mit den gemessenen Volumenströmen können weiterführende Antriebsberech-

nungen durchgeführt werden. Bei den Messungen werden ein analoges Manometer mit Druckbereich 

zwischen 0 und 4 bar und einer Auflösung von 0.02 bar, sowie ein digitales Volumenstrommessgerät 

mit Messbereich zwischen 0.04 und 10 l/min verwendet. Das Volumenstrommessgerät mit dem Typ 

MIM-1205HG4C3T0 stammt vom Hersteller Kobold (Kobold, 2021). Genauere Angaben zum Messgerät 

sind im Anhang Kapitel 5.4 «Durchflussmessgerät» zu finden. Mit Hilfe eines Drehhahns wird der ge-

wünschte Druck eingestellt und der sich dadurch einstellende Volumenstrom abgelesen. Bei der Mes-

sung der 3 mm Düse zeigte sich ab einem Wasserdruck von 1.4 bar eine schlagartige Abnahme des 

Volumenstromes. Dieser Effekt ist auf die nicht strömungsoptimierte Form der Düse zurückzuführen. 

Ab 1.4 bar entstehen im Inneren der Düsen vermutlich Wirbel, die einen sehr hohen Verlust bewirken. 

Aus diesem Grund werden die Messungen nur bis zu einem Wasserdruck von 1.4 bar durchgeführt. Die 

restlichen Werte werden mithilfe einer Trendformel aus dem Excel rechnerisch bestimmt. Diese Werte 

sind in der Grafik in Abbildung 10 «Messung Volumenstrom 2 mm und 3 mm Düse» grau eingefärbt.  

 

Abbildung 10: Messung Volumenstrom 2 mm und 3 mm Düse 

Mit diesen Messungen lässt sich erkennen, dass im Vergleich zur 2mm Düse ein deutlich grösserer 

Volumenstrom bei gleichem Druck durch die 3 mm Düse fliesst.  

 

11.5 Berechnung effektive Antriebsleistung 

Um bei der Auslegung der Antriebsleistung mit realen Werten rechnen zu können, wird die Leistung 

der Antriebsbohrungen verwendet, die bei den Wascharmen bis anhin vorhanden sind. Ein Wascharm 
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besitzt pro Seite eine Antriebsbohrung (siehe Abbildung 11 «Bohrungen und Wasserfluss am Wasch-

arm»). Diese haben einen Bohrungsdurchmesser von 3 mm. Der Abstand zum Drehpunkt beträgt je-

weils 261.75 mm. Für die Berechnungen werden die Volumenstrommessungen des vorherigen Kapitels 

verwendet.  

Es werden zwei Betriebszustände rechnerisch betrachtet: Der eine ist der Antrieb bei einem maxima-

len Wasserdruck von 1.7 bar. Dieser erzeugt das maximale Antriebsmoment und die maximale Leis-

tung. Der zweite Betriebszustand liegt bei einem Wasserdruck von 0.8 bar. Dies ist der minimal vor-

handene Arbeitsdruck der Reinigungsanlage. Die Berechnungen basieren auf dem Impulssatz. Die An-

triebskraft entsteht aufgrund des Rückstosses durch den Geschwindigkeitsunterschied des austreten-

den Wassers vor und nach der Antriebsdüse.  

Das Wasser strömt von der Unterseite durch die ringförmige Öffnung (hellblauer grosser Pfeil in Abbil-

dung 11 «Bohrungen und Wasserfluss am Wascharm») und verteilt sich gleichmässig in die beiden 

Arme. Das Wasser tritt durch die Reinigungsbohrungen, die Antriebsbohrung und den Reinigungs-

schlitz aussen an den Armen aus.  

 

Abbildung 11: Bohrungen und Wasserfluss am Wascharm 

Für die Berechnungen werden folgende Annahmen getroffen:  

 Der maximale Volumenstrom von 5000 l/h laut Anforderungsliste teilt sich in beide Armhälften 

gleichmässig auf 

 Auf der Innenseite des Rohres bei den Antriebsbohrungen herrscht aufgrund von Wasseraus-

tritt durch die Reinigungsbohrungen noch die halbe Strömungsgeschwindigkeit  

Bei den folgenden Berechnungen liegt der Betriebsdruck bei 1.7 bar:  

�̇� = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑠 
𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑚

𝑠
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𝜌 = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑑 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒𝑛 Ö𝑓𝑓𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 [𝑚] 

𝐷 = 𝑅𝑜ℎ𝑟𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 [𝑚] 

𝑣 = 𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑖𝑚 𝑅𝑜ℎ𝑟 𝑏𝑒𝑖 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑚

𝑠
 

𝑣 = 𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝐷ü𝑠𝑒𝑛𝑎𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 
𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐹 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑝𝑟𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑏𝑜ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 

𝑙 = 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 − 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑏𝑜ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑚] 

𝑛 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑎𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠 [
𝑈

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑧 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒𝑛 [−] 

𝑀 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑁𝑚] 

𝑃 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑊] 

 

�̇� = 5
𝑚

ℎ
= 0.00139

𝑚

𝑠
 

�̇� = 6.81
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 1.135 ∗ 10  𝑚 /𝑠  

𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚  

𝑑 = 3 𝑚𝑚 = 0.003 𝑚 

𝐷 = 14 𝑚𝑚 = 0.014 𝑚 

𝑙 = 0.26175 𝑚 

𝑛 = 45 𝑈/𝑚𝑖𝑛 

𝑧 = 2 
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𝑣 =
�̇�

2 ∗ 𝐴 ∗ 2
=

0.00139 ∗ 4

2 ∗ 0.014 ∗ 𝜋 ∗ 2
= 2.26

𝑚

𝑠
 

𝑣 =
�̇�

𝐴
=

1.135 ∗ 10 ∗ 4

0.003 ∗ 𝜋
= 16.06

𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝜌 ∗ �̇� = 1000 ∗ 1.135 ∗ 10 = 0.1135
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐹 = �̇� ∗ (𝑣 − 𝑣 ) = 0.1135 ∗ (16.06 − 2.26) = 1.57 𝑁 

𝑀 = 𝑧 ∗ 𝐹 ∗ 𝑙 = 2 ∗ 1.57 ∗ 0.26175 = 0.82 𝑁𝑚 

𝑃 = 𝑀 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗
𝑛

60
= 0.82 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗

45

60
= 3.86𝑊 

Das grösste vorhandene Antriebsmoment eines Wascharmes beträgt bei einem Wasserdruck von 

1.7 bar ungefähr 0.82 Nm. Der neue Antrieb des Wascharmes sollte daher mindestens über dieses An-

triebsmoment verfügen, um ihn zuverlässig antreiben zu können. Die maximale Antriebsleistung des 

bestehenden Wascharmes beträgt daher 3.86 W bei einer Drehzahl von 45 U/min.  

Das kleinstmögliche Antriebsmoment des Wascharmes mit Antriebsbohrungen liegt bei einem Was-

serdruck von 0.8 bar. Dieses Moment wird nachfolgend berechnet. Als Vereinfachung wird bei dem 

Druck von 0.8 bar ein Gesamtvolumenstrom des Reinigungswassers von 70 % des maximalen Volu-

menstromes bei 1.7 bar, das bedeutet 3500 l/h, angenommen.  

�̇� = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑠 
𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑚

𝑠
 

𝜌 = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑑 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒𝑛ö𝑓𝑓𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 [𝑚] 

𝐷 = 𝑅𝑜ℎ𝑟𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 [𝑚] 

𝑣 = 𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑖𝑚 𝑅𝑜ℎ𝑟 𝑏𝑒𝑖 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑚

𝑠
 

𝑣 = 𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝐷ü𝑠𝑒𝑛𝑎𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 
𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐹 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑝𝑟𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑏𝑜ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 
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𝑙 = 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 − 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑏𝑜ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑚] 

𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑎𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠 [
𝑈

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑧 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑ü𝑠𝑒𝑛 [−] 

𝑀 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑁𝑚] 

𝑃 = 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑊] 

 

�̇� = 3.5
𝑚

ℎ
= 9.72 ∗ 10

𝑚

𝑠
 

�̇� = 4.67
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 7.78 ∗ 10  𝑚 /𝑠  

𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚  

𝑑 = 3 𝑚𝑚 = 0.003 𝑚 

𝐷 = 14 𝑚𝑚 = 0.014 𝑚 

𝑙 = 0.26175 𝑚 

𝑛 = 25
𝑈

𝑚𝑖𝑛
 

𝑧 = 2 

 

𝑣 =
�̇�

𝐴
=

9.72 ∗ 10 ∗ 4

2 ∗ 0.014 ∗ 𝜋 ∗ 2
= 1.58

𝑚

𝑠
 

𝑣 =
�̇�

𝐴
=

7.78 ∗ 10 ∗ 4

0.003 ∗ 𝜋
= 11.01

𝑚

𝑠
 

�̇� = 𝜌 ∗ �̇� = 1000 ∗ 7.78 ∗ 10 = 0.0778
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐹 = �̇� ∗ (𝑣 − 𝑣 ) = 0.0778 ∗ (11.01 − 1.58) = 0.73 𝑁 

𝑀 = 𝑧 ∗ 𝐹 ∗ 𝑙 = 2 ∗ 0.73 ∗ 0.26175 = 0.38 𝑁𝑚 

𝑃 = 𝑀 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗
𝑛

60
= 0.38 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗

25

60
= 1.0 𝑊 
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Das Antriebsmoment des neuen Systems muss bei einem minimalen Wasserdruck von 0.8 bar pro 

Wascharm mindestens 0.38 Nm betragen. Dies entspricht den bereits vorhandenen Betriebsbedingun-

gen. Die kleinstmögliche Antriebsleistung bei einem Druck von 0.8 bar und einer Drehzahl von 

25 U/min beträgt 1 W.  

Aufgrund dieser Berechnungen muss die Antriebsleistung bei den gegebenen Wasserdrücken mindes-

tens so gross sein, wie bei dem bereits verbauten Antriebssystem. Aus diesem Grund werden diese 

Werte als Referenzwerte für weitere Berechnungen verwendet.  

 

11.6 Vorauslegung Wasserantrieb 

Aus den Vorversuchen und der numerischen Bewertung der Lösungskombinationen geht hervor, dass 

sich der Antrieb mit Wasser für die vorliegende Problemstellung am besten eignet. Deshalb werden 

einige Vorauslegungsberechnungen gemacht, um das bestmögliche Antriebskonzept mit Wasser be-

stimmen zu können. Für diese Berechnungen wird ein Excel-Sheet mit den gemessenen Volumenströ-

men und weiteren Parametern hinterlegt. Die Berechnungsgrundlage ist der Impuls eines Wasser-

strahls einerseits auf eine feste senkrechte Platte und andererseits auf eine feste Halbschale. Damit 

wird beobachtet, welche Schaufelform beim Wasserrad angestrebt werden soll. Bei den Berechnungen 

wird der Extremfall vom stehenden Wasserrad betrachtet. Der Wasserstrahl trifft senkrecht auf die 

Wasserradschaufel. Für die Berechnungen mit einer Getriebeübersetzung wird das Antriebsmoment 

des Wasserrades durch eine Übersetzung von acht auf das Achtfache erhöht. Die grundlegenden Glei-

chungen , die bei dieser Berechnung verwendet werden, sind nachfolgend zu sehen.  

Grundgleichung Impulskraft 

𝐹 = �̇� ∗ (𝑣 − 𝑣 ) 

Impulskraft auf feste Platte 

𝐹 = �̇� ∗ 𝑣  

Impulskraft auf feste Halbschale 

𝐹 = 2 ∗ �̇� ∗ 𝑣  

 

In Abbildung 12 «Vorauslegung Wasserrad ohne Getriebe» ist die Berechnung der Antriebsleistung mit 

dem Excel-Rechner zu sehen. Auf der linken Seite ist die Berechnung des Wasserradantriebes (rot ein-

gekreist) dargestellt. Rechts ist die Berechnung des bestehenden Antriebssystems als Vergleich zu se-

hen (blau eingekreist). Bei der Auslegung des Wasserrades ohne Getriebe wird der Durchmesser des 
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Wasserrades mit Halbschalen soweit angepasst, bis ungefähr dieselbe Antriebsleistung wie beim be-

reits verbauten System erreicht wird. Dies ergibt einen Durchmesser des Wasserrades von ungefähr 

575 mm (rot eingekreist). Dieser Durchmesser ist ungefähr gleich gross, wie der des Wascharmes. Ein 

Durchmesser dieser Grössenordnung ist sehr unpraktikabel, denn die Wasserdüsen müssten noch wei-

ter aussen montiert werden. Dies bräuchte sehr viel Platz und äussere Störungen hätten einen grossen 

Einfluss auf das dynamische Verhalten des Wascharmes. Die Berechnungen werden mit zwei Düsen 

pro Drehrichtung und jeweils einem Öffnungsdurchmesser von 2 mm durchgeführt. Dieser Durchmes-

ser wird gewählt, um den Wasserverbrauch des Antriebssystems reduzieren zu können.  

 

Abbildung 12: Vorauslegung Wasserrad ohne Getriebe 

Bei einer weiteren Berechnung mit dem Excel-Rechner wird der ungefähre Durchmesser eines Was-

serrades mit Halbschalen und einer Getriebeübersetzung von 8:1 bestimmt (siehe Abbildung 13 «Vo-

rauslegung Wasserrad mit Getriebe»). Die Leistung des Wasserrades entspricht wiederum ungefähr 

der Leistung des bestehenden Antriebssystems. Bei diesem iterativen Vorgang ergibt sich ein ungefäh-

rer Wirkdurchmesser des Wasserrades von 72 mm. Dieser Durchmesser ist etwa achtmal kleiner als 

dieser vom Wasserrad ohne Getriebe. Die Verkleinerung entspricht dem Übersetzungsverhältnis des 

Getriebes, was durchaus Sinn ergibt. Diese 72 mm Durchmesser sind konstruktionstechnisch den oben 

berechneten 575 mm vorzuziehen.  
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Abbildung 13: Vorauslegung Wasserrad mit Getriebe 

Aufgrund der Berechnungen aus der Vorauslegung wird der Antrieb mit einem Wasserrad und einer 

Getriebeübersetzung entwickelt und gebaut.  

 

12 Lösungskonzept 

Die Auswahl des Lösungskonzeptes ist abgeschlossen. In diesem Kapitel werden die einzelnen Kompo-

nenten ausgearbeitet. Das Lösungskonzept beinhaltet den Antrieb mit einem Wasserrad, das den 

Wascharm durch eine Getriebeübersetzung antreibt. Mit dieser Getriebeübersetzung kann das An-

triebsmoment des Wasserrades erhöht werden. Der Antrieb kann durch diese Bauart kompakt gebaut 

werden. In Abbildung 14 «Schema Antriebssystem» ist das geplante Antriebssystem schematisch ge-

zeichnet. Die Drehzahl des Wasserrades wird über die Menge des Antriebswassers (hellblau) festge-

legt. Die Wassermenge wird stufenlos über Proportionalventile eingestellt. Pro Drehrichtung des Was-

serrades wird dafür eine Wasserzufuhr und ein Ventil benötigt. Für die Verwendung des Antriebssys-

tems bei Waschgutträgern, ist eine Kupplungsstelle schematisch gezeichnet. Die Ventile und somit die 

Drehzahl des Wascharmes wir über eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) geregelt. In den 

nachfolgenden Kapiteln werden die nötigen Komponenten ausgelegt. Der Wasserraddurchmesser und 

die Getriebeübersetzung werden durch einen iterativen Prozess bestimmt. Dokumentiert sind aller-

dings nur die Endergebnisse.  
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Abbildung 14: Schema Antriebssystem 

Bei den Reinigungsanlagen werden je nach Waschgüter unterschiedliche Wascharme eingesetzt. Die 

folgende Arbeit konzentriert sich auf einen standardmässigen Wascharm, der bei den Anlagen häufig 

verwendet wird. Für die Verwendung des erarbeiteten Antriebskonzeptes bei anderen Wascharmen 

müssen neue Auslegungsberechnungen gemacht werden.  

 

12.1 Auslegung Durchmesser Wasserrad 

Damit der optimale Durchmesser des Wasserrades bestimmt werden kann, werden Berechnungen in 

Matlab gemacht. Diese Berechnungen sind ähnlich aufgebaut, wie in Kapitel 11.6 «Vorauslegung Was-

serantrieb». Sie stützen sich ebenfalls auf das Prinzip des Impulssatzes. Es werden jedoch nicht die 

Extremzustände mit stillstehendem Wasserrad, sondern mit drehendem Wasserrad betrachtet. Diese 

Betrachtungsweise bringt eine Verminderung des Antriebsmomentes mit sich. Der Effekt tritt auf, weil 

die Antriebskraft aufgrund eines kleineren Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen der Wasserrad-

schaufel und dem Wasserstrahl verkleinert wird. Die Drehzahl des Wasserrades liegt im Betrieb zwi-

schen 582 und 1047.6 U/min. Diese Drehzahl entspricht mit einer Übersetzung von 23.28:1 (siehe Ka-

pitel 12.4 «Auslegung der Stirnräder für die Übersetzung») der geforderten Drehzahl des Wascharmes 

zwischen 25 und 45 U/min. Aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen des Wasserrades ergeben sich 

unterschiedliche Geschwindigkeitsunterschiede und somit unterschiedliche Antriebsmomente bei 

gleichbleibendem Wasserdruck. Wenn sich der Wasserdruck verändert, hat dies ausserdem einen Ein-

fluss auf das Antriebsverhalten. Um das Antriebsmoment des Wasserrades bei unterschiedlichen 
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Wasserdrücken bestimmen zu können, werden die zwei Extremzustände mit dem höchsten und dem 

niedrigsten Wasserdruck analysiert. Der höchste Arbeitsdruck liegt bei 1.7 bar und der kleinste bei 

0.8 bar. Die Betrachtung dieser beiden Extremzustände deckt den gesamten Arbeitsbereich der Reini-

gungsanlage ab. In Abbildung 15 «Plot der Antriebsmomente» sind die Antriebsmomente bei den un-

terschiedlichen Betriebsdrücken grafisch dargestellt. Die horizontalen Linien (gelb, violett) zeigen die 

Antriebsmomente mit den Antriebsbohrungen am bestehenden Wascharm. Die Momente des beste-

henden Systems sind über den gesamten Drehzahlbereich konstant, weil diese nur von der Fliessge-

schwindigkeit des Wassers vor und nach der Antriebsbohrung abhängen. Sie haben jedoch unter-

schiedliche Niveaus, weil bei dem Wasserdruck von 1.7 bar der maximale Volumenstrom von 5 m3/h 

(siehe Kapitel 8.1 «Anforderungsliste») und bei 0.8 bar 70% von 5 m3/h angenommen werden. 

 Die Getriebeübersetzung von ursprünglich 8:1 bei der Vorauslegung wird auf 23.28:1 geändert. Durch 

diese erhöhte Übersetzung kann der Durchmesser des Wasserrades auf 50 mm reduziert werden. 

Dadurch kann der gesamte Antrieb kompakter gebaut und der Sprühschatten unterhalb vom Getriebe 

verkleinert werden. Die grosse Übersetzung von 23.28:1 wird einerseits von einem zweistufigen Pla-

netengetriebe (siehe Kapitel 12.5 «Planetengetriebe») mit 9.7:1 und andererseits mit einem Stirnrad-

getriebe (siehe Kapitel 12.4 «Auslegung Stirnräder für die Übersetzung») mit 2.4:1 realisiert. Durch den 

Wirkungsgrad von 80% des Planetengetriebes und einem geschätzten Gesamtwirkungsgrad des ge-

samten Antriebsstranges (Lager, Stirnradgetriebe, Dichtungen, Planetengetriebe) von 70% wird das 

Antriebsmoment entsprechend reduziert.  
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Abbildung 15: Plot der Antriebsmomente 

In Abbildung 16 «Berechnung mit Matlab» sind die Formeln der Matlab-Berechnung zu sehen. Als ers-

tes wird der Antrieb mit dem Wasserrad und einer Übersetzung von 23.28:1 bei den Drücken von 1.7 

und 0.8 bar berechnet. Im nächsten Schritt wird das Antriebsmoment des bestehenden Systems bei 

den gleichen Drücken berechnet. Diese Berechnungen führen zur Grafik in Abbildung 15 «Plot der An-

triebsmomente».  

In dieser Grafik ist zu sehen, dass die Differenz des Antriebsmomentes zwischen dem bestehenden 

System und dem geplanten Wasserradantrieb bei einem Druck von 0.7 bar und einer Drehzahl von 

45 U/min des Wascharmes am kleinsten ist. Dieser Punkt ist für die Auslegung relevant, weil er am 

meisten kritisch ist. Die vorhandene Differenz von rund 0.02 Nm wird verwendet, um allfällige Unter-

schiede zwischen der Theorie und der Praxis ausgleichen zu können.   
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Abbildung 16: Berechnung mit Matlab 

In Abbildung 17 «Konstruktion Wasserrad mit Peltonschaufeln» ist der Konstruktionsentwurf des ge-

planten Wasserrades zu sehen. Die Wasserschaufeln sind als Halbschalen ausgeführt. Die Anordnung 
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der Schaufeln ist ähnlich, wie bei einer Peltonturbine. Der Hauptunterschied liegt darin, dass jeweils 

für beide Drehrichtungen Wasserschaufeln vorhanden sind. Bei der folgenden Konstruktion werden 20 

Schaufelpakete (für linke und rechte Drehrichtung) verwendet. Die Anzahl Schaufeln und dessen 

Grösse müssen allenfalls nach Versuchen mit dem Funktionsmuster noch angepasst werden. Die Breite 

der Becher sollte ungefähr das Dreifache des Wasserstrahldurchmessers betragen (energie.ch, 2021). 

Aus diesem Grund beträgt die Becherbreite beim Funktionsmodell rund 7 mm, weil davon ausgegan-

gen wird, dass sich der 2mm breite Wasserstrahl nach der Düse ein wenig vergrössert. Um den Einfluss 

der Bechergrösse auf den Wirkungsgrad bestimmen zu können, wird beim Funktionsmodell zusätzlich 

ein Wasserrad mit doppelt so grossen Bechern getestet.  

 

Abbildung 17: Konstruktion Wasserrad mit Peltonschaufeln 

 

12.2 Wassereinsparpotenzial 

Für den neuen Antrieb des Wascharmes werden statt zwei 3 mm Düsen nur zwei 2 mm Düsen verwen-

det. Dieser kleinere Strömungsquerschnitt führt zu einer Reduzierung des Wasserverbrauches. Nach-

folgend wird das maximale Einsparpotenzial von Antriebswasser bei einem Druck von 1.7 bar berech-

net.  

𝛥�̇� = 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙 [
𝑙

𝑚𝑖𝑛
] 

�̇� = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 2 𝑚𝑚 𝐷ü𝑠𝑒 𝑏𝑒𝑖 1.7 𝑏𝑎𝑟
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

�̇� = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 3 𝑚𝑚 𝐷ü𝑠𝑒 𝑏𝑒𝑖 1.7 𝑏𝑎𝑟 [
𝑙

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑧 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐷ü𝑠𝑒𝑛 [– ] 
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�̇� = 2.85 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

�̇� = 6.81 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑧 = 2 

 

𝛥�̇� = �̇� − �̇� ∗ 𝑧 = (6.81 − 2.85) ∗ 2 = 7.92 𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 475.2 𝑙/ℎ 

 

Da der Antrieb des Wascharmes mit zwei 2 mm Düsen pro Drehrichtung gebaut wird, entsteht ein 

Wassereinsparpotenzial gegenüber dem bisherigen Antrieb mit 3 mm Düsen von rund 475.2 l/h bei 

einem maximalen Wasserdruck von 1.7 bar. Durch diese Reduktion des Wasserverbrauches lohnt es 

sich zu prüfen, ob die Wasserpumpe verkleinert und somit der Energiebedarf der Reinigungsanlage 

reduziert werden kann.  

 

12.3 Werkstoffe 

Die Werkstoffe, welche für den Antrieb des Wascharmes verwendet werden dürfen, sind vom Auftrag-

geber vorgegeben. Diese müssen jeweils über eine FDA-Freigabe (siehe Kapitel 8.3 «FDA-Zertifikat») 

verfügen, weil sie mit den Reinigungsmedium in Kontakt treten.  

Bei den Metallen, die mit dem Reinigungsmedium in Kontakt treten, werden die Edelstahllegierungen 

304 (X5CrNi18-10) und 316L (X2CrNiMo17-12-2) verwendet. Für Metallteile, welche nicht in direktem 

Kontakt mit dem Reinigungsmedium stehen, werden allgemeine nichtrostende Stähle verwendet.  

Viele Teile werden aus Kunststoff hergestellt. Der verwendete Kunststoff trägt die Bezeichnung PEEK 

(Polyetheretherketon). Dieses Material gehört zu den Thermoplastischen Hochleistungskunststoffen 

und erfüllt die Richtlinien der FDA (Food and Drug Administration). Der Kunststoff ist aufgrund seiner 

Robustheit für den Kontakt mit dem Reinigungsmedium geeignet. Die spezifischen Kenndaten dieses 

Materials sind im Anhang 7.1 «PEEK» zu finden. 

 

12.4 Auslegung der Stirnräder für die Übersetzung 

Bei der Auslegung des Antriebes stellte sich heraus, dass eine Übersetzung der Antriebsdrehzahl des 

Wasserrades nötig ist, damit ein genügend hohes Drehmoment realisiert werden kann. Die Gesamt-

übersetzung von 23.28:1 wird mit einem Planetengetriebe und einer Stirnradübersetzung gemacht. 

Eine Verzahnung hat den Vorteil, dass sie robust und der konstruktive Aufwand gering ist. Sie kann 
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ausserdem verbaut werden, weil durch den Antrieb mit einem Wasserrad keine Überlastsicherung nö-

tig ist. Ansonsten wäre die Kraftübertragung mittels Reibräder oder Riemen sinnvoller. Die Stirnrad-

übersetzung wird mit zwei geradeverzahnten Stirnrädern umgesetzt. Sie erreichen eine Übersetzung 

von 2.4:1.  

Die Zahnräder werden aus dem Kunststoff PEEK hergestellt. Dieses Material gehört zu den thermo-

plastischen Hochleistungskunststoffen und erfüllt die Richtlinien der FDA (Food and Drug Administra-

tion) (Amsler & Frey AG, 2021). Die spezifischen Kenndaten dieses Materials sind im Anhang Kapitel 

7.1 «PEEK» zu finden. Die Auslegung der Zahnräder wird mit Hilfe der Software KISSsoft gemacht. Bei 

dieser Software können die Zähnezahlen der Stirnräder, der Modul, die Materialien und die Belastung 

eingegeben werden. Der Achsabstand wird aufgrund der Eingaben von der Software vorgeschlagen. 

Die Geometrie der Verzahnung, die Sicherheit gegen Bruch und viele weitere technische Details wer-

den anschliessend von KISSsoft berechnet. Die detaillierte Dokumentation dieser Zahnradberechnung 

ist im Anhang Kapitel 6 «Zahnradberechnung mit KISSsoft»  zu finden. In Abbildung 18 «Berechnung 

Verzahnung mit KISSsoft» und Abbildung 19 «Berechnung Festigkeit mit KISSsoft» sind Ausschnitte 

dieser Berechnungen zu sehen. Die Festigkeit wird nur für den statischen Fall berechnet. Dies hat ei-

nerseits den Grund, weil in der Datenbank von KISSsoft keine dynamischen Festigkeitskennwerte für 

PEEK hinterlegt sind und andererseits ist dies nicht nötig, weil das Antriebsmoment bei Stillstand des 

Wascharmes am Grössten ist.  
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Abbildung 18: Berechnung Verzahnung mit KISSsoft 

In Abbildung 19 sind die in der KISSsoft-Datenbank hinterlegten Festigkeitsdaten von PEEK (Streck-

grenze und Bruchfestigkeit) zu sehen. Aufgrund der vorhandenen Belastungen, ergibt sich eine Zahn-

fussspannung von 19.54 N/mm2 beim Rad 1 und 18.73 N/mm2 beim Rad 2. Bei einer zulässigen Zahn-

fussspannung gegen bleibende Verformung von 155.45 N/mm2 errechnet sich dadurch eine Sicherheit 

gegen bleibende Verformung von 7.95 für das Rad 1 und 8.30 für das Rad 2. Dies ist rund das Fünffache 

der geforderten Minimalsicherheit von 1.5. Die Sicherheit gegen Bruch ist mit 13.75 für das Rad 1 und 

14.35 für das Rad 2 noch grösser. Auf Grund dieser hohen Sicherheitswerte kann angenommen wer-

den, dass die dynamische Festigkeit für die beiden Stirnräder eingehalten wird. Aus diesem Grund er-

füllen die berechneten Zahnräder die Festigkeitsanforderungen für die gegebenen Bedingungen.  
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Abbildung 19: Berechnung Festigkeit mit KISSsoft 

 

12.5 Planetengetriebe 

Um eine grösstmögliche Übersetzung bei kleinem Platzbedarf realisieren zu können, bieten sich Plane-

tengetriebe an. Sie werden in ein- oder mehrstufigen Ausführungen gebaut. Für dieses Projekt wird 

ein Planetengetriebe der Serie 20/1R vom Hersteller Faulhaber verwendet. Dieses Planetengetriebe 

erreicht eine Übersetzung von 9.7:1 mit zwei Getriebestufen. Es besitzt einen Gesamtwirkungsgrad 

von 80%. Das zulässige Dauerdrehmoment liegt bei 0.8 Nm und kurzzeitig sind bis 1.1 Nm möglich 

(Faulhaber, 2021). 

Das Planetengetriebe wird direkt mit dem Wasserrad verbunden und macht somit die erste Überset-

zungsstufe. Die zweite Übersetzungsstufe wird mit dem Stirnradgetriebe (siehe Kapitel 12.4 «Ausle-

gung der Stirnräder für die Übersetzung») erreicht. Das maximale Drehmoment des Planetengetriebe 

liegt rechnerisch bei 0.44 Nm (Maximales Drehmoment aus Abbildung 15 «Plot der Antriebsmomente» 

dividiert durch die Stirnradübersetzung von 2.4). Damit wird eine Sicherheit von 1.8 erreicht.  
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Abbildung 20: Planetengetriebe Serie 20/1R (Faulhaber, 2021) 

 

12.6 Lager 

Auf Basis der Zahnradberechnung mit KISSsoft ergeben sich Radialkräfte auf die Lagerung der Zahnrä-

der. Axialkräfte treten aufgrund der Geradeverzahnung nicht auf. Die Radialkräfte Fr ergeben sich 

durch das Abwälzen der Verzahnung und sind nach Betrag 11.8 N. Die Umfangskraft Ft beträgt pro 

Zahnrad 32.5 N und entsteht durch das Antriebsmoment. In Abbildung 21 «Kräfte am Zahnrad» sind 

die wirkenden Kräfte eingezeichnet. Fnorm ist die resultierende Kraft, die sich aus der Umfangs- und der 

Radialkraft ergibt.  

 

Abbildung 21: Kräfte am Zahnrad 

Für die Lagerberechnung wird nur die Radialkraft benötigt. Axialkräfte treten aufgrund der geraden 

Verzahnung keine auf. Die einzigen Axialkräfte, welche die Lagerung aufnehmen muss, sind Gewichts-

kräfte der Bauteile. Diese sind allerdings sehr klein und können daher vernachlässigt werden. Die Ra-

dialkräfte des kleinen Stirnrades werden durch das Planetengetriebe aufgenommen. Die zulässigen 

Radialkräfte des Planetengetriebes liegen bei 75 N (siehe Anhang Kapitel 5.7 «Planetengetriebe»). Die 

geforderten 11.8 N stellen hiermit kein Problem dar. 
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 Am Wasserrad entsteht durch den Antrieb im Extremfall bei stehendem Wasserrad, maximalem Was-

serdruck von 1.7 bar und zwei Wasserdüsen, die in dieselbe Richtung spritzen eine Querkraft von 2.87 

N (siehe Abbildung 22 «Querkraft durch Wasserrad»). Diese Kraft ist so klein, dass sie für die Auslegung 

des Rillenkugellagers mit der Bezeichnung W 6001-2RSL von SKF nicht relevant ist.  

 

 

Abbildung 22: Querkraft durch Wasserrad 

Aufgrund von äusseren Kräften auf die Wascharme entsteht eine Radialbelastung auf das Rillenkugel-

lager unterhalb des grossen Stirnrades. Angenommen wird eine äussere Kraft von 50 N auf den äus-

sersten Punkt des Wascharmes (siehe Abbildung 23 «Äussere Belastung des Wascharmes»). Diese 

Kraft kann beispielsweise durch versehentliches Anstossen bei der Wartung auftreten und ist nur sta-

tisch zu beurteilen.   

 

Abbildung 23: Äussere Belastung des Wascharmes 

Um die Sicherheit gegen statische Überlast berechnen zu können, wird die Radiale Belastung auf das 

Lager aufgrund einer äusseren Belastung berechnet.  
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𝐹 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑎𝑢𝑓 𝑑𝑎𝑠 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟 [𝑁] 

𝐹 = Ä𝑢𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒 𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 

𝑙 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑎𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠 [𝑚] 

𝑙 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒 𝑅𝑜ℎ𝑟 𝑏𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟 [𝑚] 

 

𝐹 = 50 𝑁 

𝑙 = 0.2882 𝑚 

𝑙 = 0.0375 𝑚 

 

𝐹 = 𝐹 ∗
𝑙

𝑙
= 50 ∗

0.2882

0.0375
= 384.26 𝑁 

Die statische Radialbelastung des Rillenkugellagers mit der Bezeichnung W 61806-2RS1 beträgt 384.26 

N. Der Hersteller SKF gibt dafür eine statische Tragzahl von 2’900 N an (siehe Anhang Kapitel 5.8 «Ril-

lenkugellager 61806-2RS1»). Nachfolgend wird die Sicherheit gegen statische Überlast berechnet.  

𝑋 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [−] 

𝑌 = 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [−] 

𝑃 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 

𝐶 = 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑔𝑧𝑎ℎ𝑙 [𝑁] 

𝐹 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 

𝐹 = 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑁] 

𝑆 = 𝑆𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 Ü𝑏𝑒𝑟𝑙𝑎𝑠𝑡 [– ] 

𝑆 = 𝑀𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑡𝑠𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [−] 
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𝑋 = 1 

𝑌 = 0 

𝐶 = 2900 𝑁 

𝐹 = 384.26 𝑁 

𝐹 = 0 𝑁 

𝑆 = 4 

 

𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹 + 𝑌 ∗ 𝐹 = 1 ∗ 384.26 + 0 ∗ 0 = 384.26 𝑁 

𝑆 =
𝐶

𝑃
=

2900

384.26
= 7.55 > 4 = 𝑆  

Durch die grosse statische Sicherheit von 7.55 ist eine äussere Belastung von 50 N auf den äussersten 

Punkt des Wascharmes für das Rillenkugellager kein Problem. Dieses Lager wird als Loslager eingebaut 

und muss somit keine Axialkräfte übertragen. Die axial wirkenden Kräfte werden vom bereits verbau-

ten Gleitlager (siehe Abbildung 24 «Bauteile und Kraftfluss des Antriebes») aufgenommen.  

 

12.7 Wellendichtringe 

Um das Gehäuse mit den darin liegenden Zahnrädern und Lagern von eintretendem Wasser und Rei-

nigungsmittel zu schützen, werden die drehenden Teile durch Wellendichtringe mit Staublippe abge-

dichtet. Die Dichtringe werden so montiert, dass die Staublippe auf der Aussenseite des Gehäuses liegt 

und somit für die Abdichtung sorgt. Da in der  Waschkammer derselbe Druck gegenüber dem Getrie-

begehäuse herrscht, reicht diese Abdichtung gegen ein Eintreten des Reinigungsmediums in das Ge-

häuse. Für die Wellendichtringe wird der Kunststoff PTFE (Polytetrafluorethylen) verwendet. Dieser ist 

von der FDA freigegeben und eignet sich für Anwendungen im Pharmabereich (Prelon Dichtsystem, 

2021). Das PTFE besitzt zudem gute Gleiteigenschaften. Dadurch reduziert sich die Gefahr von Abrieb 

auf ein Minimum und die Lebensdauer wird grösser. Wellendichtringe aus PTFE sind in allen gängigen 

Standardgrössen verfügbar (ebd.).  
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12.8 Wasserdüsen 

Die Wasserdüsen, welche das Antriebswasser beschleunigen bevor es auf die Wasserradschaufeln 

trifft, haben einen Öffnungsdurchmesser von 2 mm. Pro Drehrichtung werden zwei Düsen verwendet. 

Die Düsen produzieren einen Vollstrahl. Als Material wird Edelstahl verwendet. Für die Montage wird 

ein Innengewinde der Grösse G 1/8 Zoll benötigt (Breconcherry, 2021). Als Versorgungsleitung und 

Montagepunkt der Düsen wird ein Rohr mit 10 mm Aussendurchmesser verbaut. Die Düsen werden 

von der Firma Breconcherry hergestellt. Genaue Spezifikationen zu den Düsen sind im Anhang Kapitel 

5.5 «Wasserdüsen» zu finden.   

 

12.9 Ventile 

Um die Drehzahl des Wasserrades genau einstellen zu können, wird pro Drehrichtung ein Proportional-

Stromventil verwendet. Ein Proportionalventil hat den Vorteil, dass der Durchfluss stufenlos eingestellt 

werden kann. Es wird über einen Elektromagneten betätigt und benötigt somit einen elektrischen Be-

tätigungsstrom. Die Spannung, welche von der vorhandenen Steuerung zur Verfügung steht, beträgt 

24 V. Das für die Auslegung verwendete Ventil des Typs SCB202A064V-T wird von der Firma ASCO 

Numatics hergestellt. Es verfügt über eine Nennweite von 4.0 mm und besteht aus Edelstahl AlSI 303. 

Der Durchflusskoeffizient dieses Ventils beträgt 7.0 l/min (Ventile 24, 2021). Dieser Wert reicht für die 

Speisung von zwei 2mm Wasserdüsen aus. Das Datenblatt zum entsprechenden Ventil ist im Anhang 

Kapitel 5.6 «Proportionalventil» zu finden.  

 

12.10 Konstruktion 

In diesem Kapitel wird das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten aus den vorherigen Kapiteln 

als Gesamteinheit beschrieben. In Abbildung 24 «Bauteile und Kraftfluss des Antriebes» sind die wich-

tigsten Komponenten des Antriebssystems dargestellt. Der Kraftfluss ist als rote Linie gezeichnet. Er 

startet bei dem Wasserrad. Das Wasserrad wird mit jeweils zwei Wasserstrahlen pro Drehrichtung an-

getrieben. Es wird durch ein M5 Standardgewinde mit der Welle verbunden und mit einer Kontermut-

ter gesichert. Die Welle ist durch ein Rillenkugellager und das Planetengetriebe gelagert. Das Rillenku-

gellager ist axial jeweils mit einem Sicherungsring gesichert. Die Welle gilt als Antriebswelle des Plane-

tengetriebes, das über eine zweistufige Übersetzung verfügt. Auf der Abtriebs-Seite des Planetenge-

triebes ist ein geradeverzahntes Stirnradritzel montiert. Dieses kleine Stirnrad treib das grosse Stirnrad 

mit einer Übersetzung von 2.4:1 an. Das grosse Stirnrad ist mit einem M36x1.5 Feingewinde mit dem 
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zentralen Drehteil verbunden. An diesem Drehteil sind die Wascharme montiert. Das Rillenkugellager 

unterhalb des grossen Stirnrades ist beim Innenring durch einen Sicherungsring gegen axiales Verschie-

ben gesichert. Beim Aussenring kann das Lager Wärmeausdehnungen der Konstruktion in axialer Rich-

tung über einen Loslagersitz ausgleichen. Um den Eintritt von Reinigungswasser in das Getriebe ver-

hindern zu können, werden die drehenden Teile durch Wellendichtringe mit Schutzlippen abgedichtet.  

 

Abbildung 24: Bauteile und Kraftfluss des Antriebes 

Die Abbildung 25 «Gesamtansicht Drehbewegung» zeigt den Antrieb des Wasserrades durch Wasser 

aus zwei Wasserdüsen (blaue Pfeile). Daraus resultiert die Drehbewegung des Wasserrades (roter 

Pfeil). Durch die Übersetzung und Kraftumlenkung im Inneren des Getriebegehäuses resultiert die 

Drehbewegung des Wascharmes in die andere Richtung (Grüner Pfeil). Das Getriebegehäuse hat über 

dem Wasserrad ungefähr denselben Aussendurchmesser, wie das Wasserrad.  
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Abbildung 25: Gesamtansicht Drehbewegung 

Die Grundplatte, die den gesamten Antrieb trägt, wird mit dem Rohr für die Reinigungswasserzufuhr 

über zwei Halter verschraubt. Die beiden Halter besitzen jeweils zwei Gewindestifte, die in die Boh-

rungen der Grundplatte in Abbildung 26 «Befestigung Getriebegehäuse» geführt werden. Gesichert 

wird die Grundplatte durch eine Sechskantmutter pro Gewindestift. Diese Gehäusehälfte besteht zu 

einem grossen Teil aus Vollmaterial. Dies hat zum Grund, dass der Herstellungsaufwand und somit die 

Fertigungskosten so klein wie möglich gehalten werden können. Die Hülse, in der sich das Planetenge-

triebe und die Lagerung befindet, wird von unten in die Grundplatte eingepresst. Die Hülse und die 

Grundplatte bestehen aus PEEK-Kunststoff.  
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Abbildung 26: Befestigung Getriebegehäuse 

Der Deckel des Getriebegehäuses wird von oben über die Grundplatte geschoben. Da dieser Deckel 

keine äusseren Kräfte aufnehmen muss, reicht ein passgenauer Sitz zwischen der Grundplatte und dem 

Deckel, damit er sich nicht verschiebt. Um den festen Sitz des Deckels weiter zu verstärken, besitzt er 

auf der Innenseite eine O-Ring Nut (siehe Abbildung 27 «Deckel Getriebegehäuse»). Der darin einge-

legte O-Ring hat zusätzlich die Aufgabe, das Innere des Gehäuses vor Wassereintritt zu schützen.  

 

Abbildung 27: Deckel Getriebegehäuse 

Bei der gesamten Konstruktion wird auf ein hygienisches Design geachtet. Das heisst es sollten keine 

horizontale Flächen vorhanden sein, auf denen Wasser liegenbleiben kann. Sie müssen ein Gefälle von 

mindestens 3° aufweisen (Fraunhofer, 2021). Vertiefungen auf der Oberseite der Bauteile müssen 

zwingend vermieden werden, weil sich dort auch Wasser ansammelt und liegen bleibt. Zusätzlich 
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werden alle Kanten der Bauteile, die mit dem Reinigungsmedium in Berührung kommen, abgerundet. 

Das begünstigt ein schnelles Abfliessen von Wassertropfen. Durch das herumspritzende Antriebswas-

ser kann zudem eine gewisse Selbstreinigung der Bauteile erzielt werden. In Abbildung 28 «Hygieni-

sches Design» ist die Umsetzung dieser Vorgaben zum hygienischen Design der Komponenten zu se-

hen. Diese Vorgabe betrifft nur diese Stellen der Bauteile, die mit dem Reinigungsmedium in Berüh-

rung kommen.  

 

Abbildung 28: Hygienisches Design 

Beim Innenbereich des Getriebegehäuses muss das hygienische Design nicht beachtet werden, weil 

dieser nicht mit dem Reinigungsmedium in Berührung kommt. In Abbildung 29 «Systemgrenze Reini-

gungsmedium» ist die Systemgrenze rot eingezeichnet, die eine Trennung zwischen «produktberührt» 

und «nicht produktberührt» aufzeigt. «produktberührt» bedeutet, dass dort das Reinigungsmedium 

hingelangt und somit die Hygienevorschriften einzuhalten sind. Diese Definition stammt von Fachper-

sonen der Belimed Life Science. Bei den Materialien auf der «nicht produktberührten» Seite wird auf 

nichtrostende Materialien geachtet, weil allein feuchte Luft zu einer Oxidation von Metallischen Ma-

terialien führen könnte.   
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Abbildung 29: Systemgrenze Reinigungsmedium 

Die Gesamthöhe des Antriebssystems beträgt vom untersten Punkt des Wasserrades und dem obers-

ten Punkt des Gehäusedeckels 78.5 mm (siehe Abbildung 30 «Abmasse Antriebssystem»). Die Breite 

des Getriebegehäuses liegt bei 74 mm. Insgesamt benötigt das Antriebssystem in der Breite einen Platz 

von rund 111 mm. Die Länge des Systems ist mit rund 121 mm ungefähr 10 mm grösser als die Breite.  

 

Abbildung 30: Abmasse Antriebssystem 
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Der Wascharm kann auf einem Waschgutträger so montiert werden, dass er darunterliegende Wasch-

güter reinigen kann. Damit bei der Reinigung dabei keine Sprühschatten aufgrund des Antriebssystems 

entstehen, werden die Wasserbohrungen in den Flügeln des Wascharmes schräg angeordnet. Der 

Schrägstellwinkel muss je nach Abstand des Waschgutes zum Wascharm individuell bestimmt werden. 

Der Abstand zwischen den Bohrungen wird kleiner, weil sich dessen Gesamtanzahl nicht verändert, 

jedoch aber die Länge auf der sie verteilt werden. Dieser Abstand muss ausserdem je nach Anwendung 

neu bestimmt werden, weil er von der Gesamtanzahl der Bohrungen und dem Schrägstellwinkel ab-

hängt. In Abbildung 31 «Wasserbohrungen bei Waschgütern unterhalb des Wascharmes» ist eine An-

ordnung der Wasserbohrungen exemplarisch dargestellt. Um die Selbstreinigung des Systems zu ver-

bessern, kann je nach Bedarf eine Wasserbohrung auf das Gehäuse gerichtet werden um dieses aktiv 

zu reinigen.  

 

Abbildung 31: Wasserbohrungen bei Waschgütern unterhalb des Wascharmes 

 

12.11 Regelung 

Die Drehzahl des Wascharmes soll laut Auftraggeber im Bereich zwischen 25 und 45 U/min mit einer 

Genauigkeit von ±5% geregelt werden können (siehe Tabelle 1 «Anforderungsliste»). Die Einstellung 

der Drehzahl erfolgt über den Volumenstrom des Antriebswassers. Dieser Volumenstrom wird pro 

Drehrichtung mit einem proportionalen Stromventil eingestellt. Angesteuert werden die Proportional-

ventile von der bereits verbauten elektronischen Steuereinheit der Reinigungsanlage. Der Regler be-

zieht das Drehzahlsignal des Wascharmes von einem induktiven Zweikanalsensor mit Hilfe von bereits 
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verbauten Magneten, die am äussersten Punkt des Wascharmes montiert sind (siehe Abbildung 32 

«Schematischer Aufbau des Antriebssystems»). Ein induktiver Zweikanalsensor hat den Vorteil, dass 

nicht nur die Drehzahl des Wascharmes berührungslos detektiert werden kann, sondern auch die Dreh-

richtung (Noris Automation, 2021). Dies ist insofern wichtig, weil die Drehrichtung des Wascharmes 

veränderbar ist und sie dadurch überprüft und protokolliert werden kann.  

 

Abbildung 32: Schematischer Aufbau des Antriebssystems 

Für einen ersten Regler Entwurf wird ein P-T2-Regler mit Vorsteuerung empfohlen. Weil die Drehzahl-

detektion nur zwei Signale pro Umdrehung des Wascharmes generiert, ist eine Regelung bei sehr klei-

nen Drehzahlen, beispielsweise beim Anfahren, schwierig. Aus diesem Grund wird eine Vorsteuerung 

implementiert, die den Wascharm beim Anlaufen auf die gewünschte Drehzahl beschleunigt. Ist diese 

Drehzahl erreicht, übernimmt der P-T2-Regler dessen genaue Regelung.  

Die Signalgrösse der Vorsteuerung wird für jeden Wascharmtyp experimentell ermittelt und dem Reg-

ler hinterlegt. Da der Entwurf eines Reglers nicht im Umfang dieser Arbeit enthalten ist, wird dieser 

nicht weiter vertieft.  
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12.12 Materialkosten 

Bei den Materialkosten handelt es sich grösstenteils um Schätzungen. Die Preise in Tabelle 8 «Preiszu-

sammenstellung» beziehen sich bei PEEK-Kunststoff und Edelstahlteilen allein auf Gewichtspreise des 

Materials. Die Fertigungskosten der jeweiligen Bauteile sind dabei nicht enthalten. Der Kilopreis von 

PEEK wird aufgrund von Preisangaben für unterschiedliche Kunststoffplatten der Firma Technoplast 

Kunststoffe berechnet (Technoplast Kunststoffe, 2021). Die Kosten der Edelstahlrohre, die für die Was-

serleitungen verwendet werden und die restlichen Edelstahlpreise stammen aus dem Onlineshop der 

Firma Debrunner Acifer (Debrunner Acifer, 2021). Die Preise des Planetengetriebes und der Wellen-

dichtringe entsprechen einer Einzellieferung. Bei grösseren Stückzahlen werden die Bauteile laut Ge-

sprächen mit den Lieferanten entsprechend der bezogenen Menge günstiger. Die Normteile werden 

für das Funktionsmodell vom Online-Versandhändler Amazon bezogen. Wenn diese Teile bei Fachlie-

feranten bestellt werden, ist ausserdem mit einem kleineren Preis zu rechnen. Unter dem Namen 

Normteile sind Sicherungsringe, Rillenkugellager, Schrauben etc. zu verstehen. Bei den Wasserdüsen 

handelt es sich um geschätzte Preise. Bei dieser Zulieferfirma wurde keine Preisanfrage gemacht. In 

Abbildung 33 «Grafische Darstellung Kostenzusammensetzung» ist die Verteilung der Gesamtkosten 

auf die einzelnen Bauteile/Materialien grafisch dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Proportionalven-

tile mit Abstand den grössten Anteil der Kosten verursachen.  

Tabelle 8: Preiszusammenstellung 

 

 

Abbildung 33: Grafische Darstellung Kostenzusammensetzung 



  Samuel Geisseler       Bachelor-Thesis Maschinentechnik   

 __________________________________________________________________________________ 
52 

13 Funktionsmodell 

Mit Hilfe des Funktionsmodells können die Anforderungen aus der Anforderungsliste getestet werden. 

Der Bau eines Funktionsmodells dient ausserdem zur verbesserten Veranschaulichung des geplanten 

Systems und zur Aufdeckung möglicher konstruktiver Probleme, die im CAD-Modell nicht klar ersicht-

lich sind oder an die nicht gedacht wurde. Das Funktionsmodell des Antriebssystems und des Wasch-

armes wird grösstenteils aus 3D-gedruckten Kunststoffteilen gefertigt. Das beim Druck verwendete 

Filament besteht aus Polylactide (PLA). Dieses Material gehört zu den Biokunststoffen und ist für den 

3D-Druck bestens geeignet (Swissfil, 2021).  

Für den Bau von Metallteilen wird normaler Baustahl verwendet. Einige Teile werden nicht exakt so 

gebaut, wie sie im CAD-Modell gezeichnet sind. Dies liegt daran, dass die Ressourcen für den Bau des 

Funktionsmodells beschränkt sind und die abgeänderten Teile nicht relevant für die Funktion des An-

triebes sind.  

 

13.1 3D-Druck 

Alle Teile, die beim Antriebssystem aus PEEK-Kunststoff bestehen, werden mit dem 3D-Drucker herge-

stellt. Zusätzlich werden einige Teile, die beim realen System aus rostfreiem Stahl gefertigt werden, 

auch 3D gedruckt. Der verwendete 3D-Drucker des Typs Mega 3S stammt vom Hersteller Anycubic. 

Das Filament, aus dem die Teile gedruckt werden ist PLA (Polylactide). Dies ist ein biologisch abbauba-

rer Plastikersatz und eignet sich bestens für den 3D-Druck. PLA ist bis zu einer Temperatur von 55 °C 

formstabil und hat einen Schmelzbereich zwischen 190 und 220 °C (Swissfil, 2021). Da es sich beim 

Funktionsmodell nicht um einen Prototypen handelt, der den realen Umgebungstemperaturen ausge-

setzt wird, reicht die Temperaturfestigkeit dieses Materials aus.  

 

Abbildung 34: 3D-Drucker 
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Die Teile werden für die Fertigung als STL-Dateien aus dem CAD exportiert. Die Generierung des Dru-

ckerprogrammes geschieht durch ein Slicer-Programm mit dem Namen Cura. Dieses Programm 

stammt von der Firma Ultimaker. Dort können verschiedenste Einstellungen zum Druckvorgang vorge-

nommen werden. Cura erstellt aus der STL-Datei eine G-Code-Datei, welche die Fahrbefehle für den 

3D-Drucker beinhaltet. Diese G-Code-Datei wird auf den Drucker geladen und anschliessend wie in 

Abbildung 34 «3D-Drucker» ausgeführt.   

 

13.2 Metallteile 

Aus Metall werden das Steigrohr, die Wasserleitungen für den Antrieb, die Welle und die Halter des 

Gehäuses hergestellt. Dafür wird normaler Baustahl verwendet. Die Welle wird mit einer Drehbank auf 

die richtige Grösse und Durchmesser gedreht. Die Leitungen werden als 10x1 mm Stahlleitungen ge-

kauft, gebogen und verschweisst. Die Halter des Getriebes entstehen aus jeweils einem Rundstahl und 

einem gebogenen Flachstahl. Alle Metallteile werden selber hergestellt.  

 

13.3 Zusammenbau 

Der Zusammenbau des Funktionsmodells funktioniert gut. Die Teile passen wie geplant zusammen. 

Das Steigrohr in dem das Reinigungswasser nach oben zum Wascharm geführt wird hat bei dem Funk-

tionsmodell einen kleineren Aussendurchmesser als das Original. Aus diesem Grund wird es an der 

oberen Seite durch ein 3D-gedrucktes Bauteil auf den richtigen Durchmesser gebracht. In Abbildung 

35 «Zusammenbau des Funktionsmodells» sind einige Bauteile des Funktionsmodells abgebildet.  

 

Abbildung 35: Zusammenbau des Funktionsmodells 
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Die Herstellung der Rohre für das Antriebswasser stellen eine Herausforderung dar. Die erforderliche 

Geometrie ist aufwändig herzustellen. Für jede Drehrichtung müssen zudem zwei Rohre korrekt aus-

gerichtet und so zusammengeschweisst werden, dass sie dicht sind. Die Halter des Getriebes werden 

auch geschweisst. Da diese sehr klein sind, erfordert das Zusammenschweissen viel Fingerspitzenge-

fühl. Der Verzug beim Schweissen von kleinen Bauteilen hat zudem einen grossen Einfluss auf die Pass-

genauigkeit. In Abbildung 37 «Explosionszeichnung» ist eine Explosionszeichnung des gesamten An-

triebes zu sehen. Anhand dieser Zeichnung kann die Reihenfolge des Zusammenbaus ungefähr heraus-

gelesen werden. In Abbildung 36 «Zusammengebautes Funktionsmodell» ist das fertig zusammenge-

baute Funktionsmodell zu sehen.  

 

Abbildung 36: Zusammengebautes Funktionsmodell 
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Abbildung 37: Explosionszeichnung 
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13.4 Probleme 

Der Zusammenbau des Funktionsmodells geschieht grösstenteils ohne Probleme. Die grössten Prob-

leme bereiten die Wellendichtringe. Diese passen zwar einwandfrei, haben aber jeweils einen um ca. 

1 mm kleineren Innendurchmesser als die abzudichtende Welle. Dies führt zu einer Vorspannung der 

Dichtlippen von 1 mm im Durchmesser und somit zu einer hohen Reibung, da diese für die Versuchs-

zwecke nicht aus PTFE sondern aus NBR bestehen. Diese Reibung führt zu hohen Verlusten im An-

triebsstrang. In einem ersten Schritt wird daher die Schlauchfeder bei allen Wellendichtringen demon-

tiert (siehe Abbildung 38 «Wellendichtring»). Die Schlauchfeder wird normalerweise benötigt um den 

Anpressdruck der Dichtlippen auf die drehende Welle zu erhöhen. Da das abzudichtende Medium kei-

nen Überdruck gegenüber dem Inneren des Getriebegehäuses erfährt, reicht eine kleine Anpresskraft 

der Dichtung. Das Entfernen dieser Schlauchfedern bringt jeweils eine deutlich reduzierte Anpresskraft 

und damit kleinere Reibung. Die Versuche mit dem Funktionsmodell werden erstmals ohne Schlauch-

federn in den Wellendichtringen durchgeführt. Wenn die Reibverluste immer noch zu gross sind, wer-

den die Dichtlippen entfernt, auf denen normalerweise die Schlauchfedern montiert sind. Die Abdich-

tung findet in diesem Fall ausschliesslich durch die Staublippe des Wellendichtringes statt. Dies sollte 

reichen, da der Druck im Waschraum gleich gross wie im Getriebegehäuse ist und daher keine grosse 

Belastung auf den Dichtring wirkt. Die Versuche werden zeigen, ob dies wie geplant funktioniert.  

 

Abbildung 38: Wellendichtring 

 

Einen hohen Reibwiderstand weist auch das Rillenkugellager 61806-2RS1 aufgrund der Dichtungen auf 

(siehe Abbildung 39 «Dichtung Rillenkugellager 61806-2RS1»). Der Widerstand ist so gross, dass das 

Lager statt über die Kugeln am äusseren Lagersitz dreht. Dies ist sehr ungünstig, da der Lagersitz durch 

die Reibung immer grösser wird und seine Funktion verliert. Aus diesem Grund werden die beiden 
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Dichtungen entfernt. Das Lager dreht ohne die Dichtungen auf den Kugeln und der Lagersitz ist somit 

langfristig geschützt.  

 

Abbildung 39: Dichtung Rillenkugellager 61806-2RS1 

Die beiden Planetensätze im Planetengetriebe besitzen keine axiale Sicherung. Durch die vertikale 

Montageposition fallen diese durch ihr Eigengewicht nach unten. Da zwischen dem Sonnenrad des 

ersten Planetensatzes, das mit der Welle verbunden ist (siehe Abbildung 40 «Montage einer Stütz-

scheibe») und den Planetenrädern ein Spiel von rund 1.5 mm vorliegt, verschieben sich die beiden 

Planetensätze im Inneren des Planetengetriebes um diese Distanz nach unten. Um dieser Verschie-

bung entgegenzuwirken, wird eine Kunststoff Distanzscheibe auf die Welle montiert (siehe Abbildung 

40 «Montage einer Distanzscheibe»). Diese Scheibe hat die Aufgabe, die Planetensätze in ihrer axialen 

Position zu halten.  

 

Abbildung 40: Montage einer Distanzscheibe 
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13.5 Test 

Ein Test des Funktionsmodells kann bis zum Ende der vorliegenden Projektdokumentation nicht durch-

geführt werden, weil sich die Lieferung einiger Komponenten zu stark verzögerte und die Zeit dafür 

nicht mehr reicht. Aus diesem Grund wird ein ausführlicher Testbericht nachträglich bis zur Präsenta-

tion dieser Arbeit nachgeliefert.  

 

14 Technische und wirtschaftliche Bewertung 

Gemäss der Auslegung des Kontroll- und Antriebssystems funktioniert alles in der Theorie. Verluste 

aufgrund von Reibung können nur schwer abgeschätzt werden. Dies stellt die grosse Unbekannte dar, 

die nach Einschätzungen über den erfolgreichen Betrieb des Systems entscheiden. Genaue Hinweise 

zur Funktionsfähigkeit werden die Tests mit dem Funktionsmodell abschliessend zeigen.  

Die Wirtschaftlichkeit des Kontrollsystems kann abschliessend nicht genau bestimmt werden. Durch 

die Einsparung von Wasser für den Antrieb kann kein Reinigungswasser eingespart werden. Die Reini-

gungsanlagen arbeiten mit verschiedenen Intervallen in denen mit einer gewissen Menge Frischwasser 

gearbeitet wird. Dieses Frischwasser wird für die Reinigung so lange herumgepumpt, bis die Zeit für 

das jeweilige Intervall abläuft. Das Wasser wird dabei jeweils in einem Behälter zwischengespeichert. 

Durch die Einsparung von Antriebswasser kann eventuell die Wasserpumpe kleiner ausgeführt wer-

den. Dies müssten aber weitere Versuche zeigen, ob dies sinnvoll ist. Einen direkten finanziellen Vorteil 

entsteht also mit dem entwickelten Kontrollsystem nicht. Es sind andere Faktoren, wie die bessere 

Kontrolle und Dokumentation des Reinigungsvorgangs sowie dessen Konstanz und Reproduzierbar-

keit, die klare Vorteile gegenüber dem alten System hervorbringen.   
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15 Fazit 

Über das gesamte Projekt hinweg kann ein durchaus positives Fazit gezogen werden. Es konnte aus 

der vorhandenen Problemstellung ein Konzept entwickelt werden, das zumindest in der Theorie funk-

tioniert. Die Tests, welche im Anschluss an die Abgabe dieser Dokumentation durchgeführt werden, 

sollen zeigen wo noch Schwachstellen bestehen und optimiert werden muss.  

Die Auswahl des besten Lösungskonzeptes hat mehr Zeit in Anspruch genommen als geplant. Dies ist 

mitunter ein Grund, warum die Tests nachträglich durchgeführt werden. Ansonsten konnte der Zeit-

plan gut eingehalten werden. Die Kommunikation mit Vertretern der Firma Belimed Life Science funk-

tionierte sehr gut. Es konnten viele neue Erfahrungen gesammelt werden. Es war auch sehr spannend 

zu sehen, wie der Berufsalltag in einem Industriebetrieb aussieht und welche Anforderungen gestellt 

werden. Bei der Kommunikation während den Meetings mit dem betreuenden Dozenten und dem 

Industriepartner konnte viel Neues gelernt werden. Die Durchführung der Vorversuche stellte sich als 

sehr positiv heraus. Diese haben geholfen ein Gefühl für die vorherrschenden Kräfte und die Dynamik 

zu entwickeln. Diese gewonnenen Erkenntnisse wirkten bei der Entwicklung des Konzeptes unterstüt-

zend.  

Als wichtigstes Kriterium für den erfolgreichen Abschluss eines Projektes müssen mindestens alle Fest-

anforderungen aus der Anforderungsliste erfüllt sein. In Tabelle 9 «Fazit Anforderungsliste» ist die ge-

samte Anforderungsliste abgebildet. In der Spalte ganz rechts ist ersichtlich, ob die jeweilige Anforde-

rung erfüllt ist. Von den Festanforderungen sind alle erfüllt. Bei den Wunschanforderungen gibt es 

eine, die nicht erfüllt ist. Es handelt sich um die Forderung, die Drehzahlmessung in das Antriebssystem 

zu integrieren. Dies ist aufgrund des Antriebes mit Wasser nicht zuverlässig möglich, deshalb wird das 

bereits verbaute Drehzahlmesssystem verwendet. Die Wunschanforderungen zu den Änderungen und 

dem maximalen Durchfluss können nicht genau beurteilt werden. Diese Forderungen haben eher ei-

nen informativen Zweck.  
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Tabelle 9: Fazit Anforderungsliste 

 

Abschliessend kann das Projekt als erfolgreich betrachtet werden. Es konnten alle Festanforderungen 

erfüllt werden. Zwei von fünf Wunschanforderungen sind ebenfalls erfüllt.  
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16 Ausblick 

Im Fokus der weiteren Arbeit steht die Durchführung von Tests des Funktionsmodells. Mit diesen Tests 

kann beurteilt werden, ob die Anforderungen des Auftraggebers Belimed Life Science in der Praxis 

erfüllt sind. Ausserdem können mit den Tests Vor- und Nachteile der Konstruktion festgestellt werden. 

Aus den Erkenntnissen der Tests können anschliessend Änderungen an der Konstruktion vorgenom-

men werden, um allfällige Schwachstellen zu beseitigen.  

Bevor ein Prototyp des Antriebs- und Kontrollsystems realisiert werden kann, sind zudem Abklärungen 

mit Fertigungsspezialisten nötig, damit der Fertigungsaufwand und die damit verbundenen Kosten op-

timiert werden können. Wenn ein Prototyp gebaut ist, können mit diesem intensive Tests bezüglich 

der Reinigungsqualität, Regelverhalten, Langlebigkeit, Wartungsaufwand, Prozessoptimierung usw. 

gemacht werden. Daraus werden wieder neue Erkenntnisse gezogen, die zu einer weiteren Optimie-

rung führen.  

 

17 Schlusswort 

Es ist keine leichte Aufgabe ein System zur Kontrolle des Reinigungsarmes in einer Waschanlage zu 

entwickeln. Es werden viele Anforderungen an das System gestellt. Zumal die Waschgüter sehr stren-

gen Vorschriften bezüglich der Hygiene und Sauberkeit unterliegen. Zudem sind die Störeinflüsse, wie 

beispielsweise abprallendes Wasser auf den Wascharm während des Reinigungsvorganges sehr unter-

schiedlich und nur schwer zu reproduzieren. Die Umgebungstemperaturen im Waschraum von bis zu 

120 °C schränken die Auswahl geeigneter Komponenten für das geforderte System zusätzlich ein.  

Mit dem Antrieb des Wascharmes durch Wasser wird ein System entwickelt, das temperaturbeständig 

ist, sich durch das herumspritzende Wasser zu einem grossen Teil selbst reinigt und sich durch die hohe 

Drehzahl des Wasserrades unempfindlich gegen Störeinflüsse verhält. Die ausgewählten Materialien 

Edelstahl und PEEK-Kunststoff sind bestens für den Einsatz in Reinigungsanlagen geeignet und verfü-

gen über die Zulassung der FDA. Zusätzlich wird bei der Konstruktion des Antriebssystems auf ein hy-

gienisches Design geachtet, sodass nirgends Wasser liegen bleiben kann, das der Vermehrung von un-

erwünschten Bakterien dient. Mithilfe von Proportionalventilen wird die Menge von Antriebswasser 

stufenlos geregelt, damit der Wascharm stehts die gewünschte Drehzahl aufweist. Durch die Anord-

nung der Antriebsdüsen ist ein Reversieren des Wascharmes möglich. Somit sind beide Drehrichtungen 

während des Reinigungsvorganges gleichwertig möglich. Ein Regler, der die Ist-Drehzahl stehts der 

Soll-Drehzahl anpasst wird in dieser Arbeit nicht entworfen und ausgelegt. Dies würde den Rahmen 

dieser Arbeit sprengen, zumal ein vollwertiger Prototyp für dessen Auslegung benötigt wird.   
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Um die Funktion des Kontrollsystems in der Praxis zu testen, wird ein Funktionsmodell gebaut. Dieses 

dient ausschliesslich zur Überprüfung der Funktion und dessen Verhalten unter verschiedenen Bedin-

gungen. Aus diesem Grund besteht das Funktionsmodell nicht aus den FDA-zertifizierten Materialien, 

sondern zu einem grossen Teil aus PLA-Kunststoffteilen, die mit dem 3D-Drucker hergestellt werden 

und aus handelsüblichem Baustahl. Da sich der Bau des Funktionsmodells zu stark verzögert sind die 

Tests bis zum Abschluss dieses Dokumentes nicht mehr möglich. Ein ausführlicher Testbericht wird 

jedoch bis zur Abschlusspräsentation des Projektes nachgereicht.  

Bei dem Bau des Funktionsmodells hat sich herausgestellt, dass die Wellendichtringe eine hohe Rei-

bung verursachen. Dies führt zu grossen Verlusten und einer höheren benötigten Energie für den An-

trieb, um den Wascharm zuverlässig antreiben zu können. Die Wellendichtringe des Funktionsmodells 

bestehen aus Kostengründen nicht aus dem dafür vorgesehenen Material PTFE, das über sehr gute 

Gleiteigenschaften verfügt. Durch eine gezielte Anpassung der Wellendurchmesser und die Verwen-

dung des PTFE-Materials kann der hohen Reibung in einem nächsten Schritt jedoch stark entgegenge-

wirkt werden.  

Es bleibt abzuwarten, wie die Testergebnisse mit dem Funktionsmodell ausfallen. Aufgrund dieser Er-

gebnisse werden Empfehlungen für ein weiteres Ausarbeiten des Systems gemacht. In einer nächsten 

Phase geht es darum, einen Prototypen zu bauen und das System unter realen Betriebsbedingungen 

zu testen und einen passenden Regler für die Drehzahl zu entwerfen. 

Durch das Projekt und die gute Zusammenarbeit mit der Firma Belimed Life Science konnten viele hilf-

reiche Erfahrungen gesammelt werden. Es ist zudem ein Konzept entstanden, das ein hohes Potenzial 

aufweist, sich im Reinigungsanlagenbau einzugliedern. Bis zu einer Serienreife sind jedoch noch einige 

Schritte und Anpassungen nötig.  
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1 Terminplan 
Der Terminplan konnte während des gesamten Projektes gut eingehalten werden. Einzig die 

Festlegung des Konzeptes verzögerte sich, weil sie mehr Zeit in Anspruch genommen hat, als geplant. 

Die Ist-Dauer in Stunden liegt mit 381.5 leicht über den geplanten 360 Stunden (siehe Tabelle 1 

«Projektplan»). Da die Tests des Funktionsmodells noch nicht durchgeführt wurden, werden die 

Arbeitsstunden noch weiter bis ungefähr 400 Stunden ansteigen.  

Über den Verlauf des Projektes wurden vier Meilensteine gesetzt. Diese sind in Tabelle 1 «Projektplan» 

als Stern symbolisiert. Sie sind die wichtigsten Teilschritte während des Projektes und konnten 

termingerecht erreicht werden.  
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Tabelle 1: Projektplan 
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2 Morphologische Kästen 
Um die Ideen aus dem Brainstorming übersichtlich darzustellen werden die möglichen Varianten in 

verschiedenen morphologischen Kästen dargestellt. Diese Kästen sind in Pneumatik, Wasserhydraulik, 

Elektrik, Regelung Fluide und Winkel der Düsen verändern eingeteilt.  

Tabelle 2: morphologischer Kasten Antrieb pneumatisch 

 

Tabelle 3: morphologischer Kasten Antrieb hydraulisch 

 

Tabelle 4: morphologischer Kasten Antrieb elektrisch 
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Tabelle 5: morphologischer Kasten Regelung Fluide 

 

Tabelle 6: morphologischer Kasten Windel der Düsen verändern 

 

 

3 Lösungskombinationen 

Aus den morphologischen Kästen werden verschiedene mögliche und machbare Teillösungen 

miteinander kombiniert. In diesem Kapitel werden diese vorgestellt.   

 

3.1 Antrieb Pneumatisch 

Als pneumatische Antriebskonzepte kommen drei Kombinationen in Frage. Eine Variante besteht aus 

einem Pneumatik-Motor und die anderen beiden aus einem Windrad. Ein Antrieb mit Windrad ist zur 

Erreichung eines grösseren Antriebsmomentes durch ein Zahnradgetriebe untersetzt.  Die Vor- und 

Nachteilen werden diesem Abschnitt erläutert.  
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1) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Pneumatik Motor  

Regelung der Drehzahl Volumenstrom 

Pneumatik Motor Lamellenmotor 

 

 Die Verzahnung wird aufgrund der schlechten Reinigungsmöglichkeit unter einer abgedichteten 

Haube platziert (siehe Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Zeichnung gekapselter Pneumatik Motor 

 

Abbildung 2: Schema Antrieb mit Pneumatik Motor 
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Vorteile 

 Ohne Schmiermittel möglich 

 (Luft als Antriebsmittel günstig) 

 Einfache Regelung 

 Effiziente Druckluftnutzung 

 Betrieb in nasser Umgebung möglich 

 Zwei Drehrichtungen möglich 

Nachteile 

 Hohe Geräuschentwicklung 

 Getriebeübersetzung nötig 

 Teuer 

 Luft muss wieder zurückgeführt werden 

2) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Windrad aussen 

Regelung der Drehzahl Volumenstrom 

Pneumatik Motor Kein Motor 

 

 

Abbildung 3: Zeichnung Windrad aussenliegend 
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Vorteile 

 Geringer Konstruktionsaufwand 

 Sehr wartungsarm 

 Günstig 

Nachteile 

 Einfluss des Reinigungswassers auf den Antrieb ist schwer einzuschätzen 

 Kleines Antriebsmoment möglich 

 Ineffiziente Druckluftnutzung 

 Hohe Geräuschentwicklung 

 Hoher Luftverbrauch 

 Schwer zu regeln 

 

 

3) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Windrad mit Getriebe 

Regelung der Drehzahl Volumenstrom 

Pneumatik Motor Kein Motor 

 

 

Abbildung 4: Zeichnung Windrad mit Übersetzung 
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Vorteile 

 Hohes Antriebsmoment möglich 

 Wartungsarm 

 Günstig 

Nachteile 

 Einfluss des Reinigungswassers auf den Antrieb ist schwer einzuschätzen 

 Ineffiziente Druckluftnutzung 

 Hohe Geräuschentwicklung 

 Hoher Luftverbrauch 

 Höherer Konstruktionsaufwand als ohne Getriebe 

 

3.2 Antrieb Hydraulisch mit Wasser 

Für den Antrieb der Reinigungsarme mit Wasser stehen drei mögliche Lösungsvarianten zur Verfügung. 

Eine dieser Möglichkeiten ist der Antrieb durch ein aussenliegendes Wasserrad, das von Wasser 

angespült wird. Eine andere Möglichkeit ist der Antrieb durch Wasserdüsen, die an einem jeweils 

separaten Steuerungsarm montiert sind und die Reinigungsarme durch das herausfliessende Wasser 

antreiben. Die dritte Möglichkeit ist ein Wasserrad, das von einem Wasserstrahl angetrieben wird und 

für den Antrieb der Reinigungsarme durch ein Zahnradgetriebe untersetzt wird.  

1) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Wasserrad aussen 

Regelung der Drehzahl Volumenstrom 
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Ohne Gehäuse 

 

Abbildung 5: Zeichnung Wasserrad ohne Gehäuse 

 

Abbildung 6: Schema Wasserrad ohne Gehäuse 
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Mit Gehäuse 

 

Abbildung 7: Zeichnung Wasserrad mit Gehäuse 

 

Abbildung 8: Schema Wasserrad mit Gehäuse 

 

Vorteile 

 Einfache Konstruktion 

 Günstig 

 Sehr wartungsarm 

 Effizienter als Druckluft 
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Nachteile 

 Hoher Wasserverbrauch 

 Kleines Antriebsmoment 

2) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Einzeln durchflutbare Düsen 

Regelung der Drehzahl Separate Steuerungsarme 

 

 

Abbildung 9: Zeichnung Antrieb mit Steuerarmen 

 

Abbildung 10: Schnittzeichnung Drehdurchführung 
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Abbildung 11: Schema Antrieb mit Steuerarmen 

Vorteile 

 Kleiner Wasserverbrauch, da Düsen aussen ein grosses Antriebsmoment erzeugen 

Nachteile 

 Hoher konstruktiver Aufwand mit Drehdurchführung 

 Hoher Wartungsaufwand durch drehende Dichtungen 

3) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Steuerung der Drehzahl Wasserrad mit Getriebe 

Regelung der Drehzahl Volumenstrom 
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Abbildung 12: Zeichnung Wasserrad mit gekapselter Übersetzung 

Antrieb ohne Gehäuse 

 

Abbildung 13: Schema Wasserrad ohne Gehäuse mit Übersetzung 
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Antrieb mit Gehäuse 

 

Abbildung 14: Schema Wasserrad mit Gehäuse und Übersetzung 

 

Vorteile 

 Hohes Antriebsmoment möglich 

 Wartungsarm 

 Günstig 

Nachteile 

 Höherer konstruktiver Aufwand als ohne Getriebe 

 Hoher Wasserverbrauch 

 

3.3 Regelung der Drehzahl beim Antrieb mit Fluiden 

Falls ein Antrieb der Reinigungsarme mit Hilfe eines Fluides erfolgt, wird eine zusätzliche Einrichtung 

benötigt, mit der dessen Drehzahl geregelt werden kann. Als Möglichkeit stehen die Regelung über 

den Volumenstrom durch ein Proportionalventil oder ein Digitalventil bereit. Zweiteres ist jedoch nur 

für die Volumenstromregelung bei Pneumatischen Systemen möglich.  
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1) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Drehzahlerfassung Aussen (wie bereits verbaut) 

Verstellen des Volumenstroms Proportionalventil 

Verstellen des Druckes Ohne 

Drehrichtungserfassung (berührungslos) 2 Kanal Induktivsensor 

 

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung Regelung mit Proportionalventilen 

Vorteile 

 Geringer konstruktiver Aufwand 

Nachteile 

 Proportionalventil ist teuer 

2) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Drehzahlerfassung Aussen (wie bereits verbaut) 

Verstellen des Volumenstroms Digitalventil 

Verstellen des Druckes Ohne 

Drehrichtungserfassung (berührungslos) 2 Kanal Induktivsensor 
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Abbildung 16: Schematische Darstellung Regelung mit Digitalventilen 

Vorteile 

 Digitalventile sind günstig (Pneumatik) 

 Geringer konstruktiver Aufwand 

Nachteile 

 Für Wasser nicht möglich 

 

3.4 Antrieb Elektrisch 

Für den elektrischen Antrieb der Reinigungsarme stehen zwei Lösungskombinationen zur Auswahl. 

Einerseits ist dies ein Permanenterregter Gleichstrommotor mit Bürsten. Andererseits besteht die 

Möglichkeit, den Antrieb mit einem bürstenlosen Gleichstrommotor zu realisieren. Die beiden 

Varianten werden in diesem Unterkapitel mit ihren Vor- und Nachteilen erklärt.  
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1) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Wechselstrommotor Keiner 

Drehstrommotor Keiner 

Gleichstrommotor Permanenterregt mit Bürsten (Brushed) 

Steuerung der Drehzahl Spannung 

Drehzahlerfassung Encoder 

Regelung der Drehzahl Spannung 

Drehrichtungserfassung Encoder 

 

 

 

Abbildung 17: Zeichnung Brushed-Elektromotor mit Kapselung 

Mit Encoder 

 

Abbildung 18: Schema Brushed-Elektromotor mit Encoder 
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Ohne Encoder 

 

Abbildung 19: Schema Brushed-Elektromotor ohne Encoder 

Vorteile 

 Günstiger Motor 

 Einfache Regelung 

 Einfache Drehzahl- und Drehrichtungserkennung 

Nachteile 

 Abrieb von Bürsten  

 Muss vor Wasser geschützt werden  

 Getriebeübersetzung nötig 
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2) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Wechselstrommotor Keiner 

Drehstrommotor Keiner 

Gleichstrommotor Permanenterregt ohne Bürsten (Brushless) 

Steuerung der Drehzahl Frequenz 

Drehzahlerfassung Encoder 

Regelung der Drehzahl Frequenz 

Drehrichtungserfassung Encoder 

 

 

 

Abbildung 20: Zeichnung Brushless-Elektromotor mit Kapselung 
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Mit Encoder 

 

Abbildung 21: Schema Brushless-Elektromotor mit Encoder 

Ohne Encoder 

 

Abbildung 22: Schema Brushless-Elektromotor ohne Encoder 
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Vorteile 

 Kein Verschleiss von Bürsten 

 Wartungsarm 

 Einfache Drehzahl- und Drehrichtungserkennung 

Nachteile 

 Muss vor Wasser geschützt werden  

 Getriebeübersetzung nötig 

 Aufwändigere Steuerung und Regelung als Brushed DC 

 

3) 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Wechselstrommotor Keiner 

Drehstrommotor Keiner 

Gleichstrommotor Schrittmotor 

Steuerung der Drehzahl Frequenz 

Drehzahlerfassung Encoder 

Regelung der Drehzahl Frequenz 

Drehrichtungserfassung Encoder 

 

 

 

Abbildung 23: Zeichnung Schrittmotor mit Kapselung 
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Mit Encoder 

 

Abbildung 24: Schema Schrittmotor mit Encoder 

Ohne Encoder 

 

Abbildung 25: Schema Schrittmotor ohne Encoder 
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Vorteile 

 Kein Verschleiss von Bürsten 

 Wartungsarm 

 Einfache Drehzahl- und Drehrichtungserkennung  

 Keine Übersetzung nötig 

Nachteile 

 Muss vor Wasser geschützt werden  

 Aufwändigere Steuerung und Regelung als Brushed DC 

 

4 Vorversuche 

Um die verschiedenen Lösungskombinationen besser miteinander zu vergleichen und ihre Vor- und 

Nachteile herauszufinden, werden Vorversuche durchgeführt. Diese sind in den nachfolgenden 

Protokollen ausführlich beschrieben.  

 

4.1 Vorversuchsprotokoll Pneumatik Motor 

Um das dynamische Verhalten des Wascharmes mit dem Antrieb durch einen Pneumatik Motor zu 

einzuschätzen und zu beobachten, wird dieser Versuch durchgeführt.  

Versuchsaufbau 

Als Pneumatik Motor wird ein Handluftschleifer verwendet. Bei diesem wurde der Fräskopf entfernt 

und durch eine Schraube mit Schaft ersetzt. Der Schraubenschaft wird für den Antrieb des Wascharmes 

verwendet. Die Energieübertragung geschieht über ein Gummiband, das wie ein Keilriementrieb 

funktioniert. Der Luftschleifer wird von Hand betätigt. Mit dem Handregler kann die Drehzahl der 

Motorwelle einfach gesteuert werden. Der Luftschleifer kann leider nur in eine Drehrichtung betrieben 

werden.  
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Abbildung 26: Vorversuch Pneumatik Motor 

Versuchsdurchführung 

Der Luftschleifer wird per Hand vorsichtig betätigt. Dies begünstigt ein langsames Anlaufen des 

Wascharmes. Die Handbetätigung wird so fest gedrückt, bis die ungefähre Solldrehzahl erreicht ist.  

Ergebnisse 

Durch ein gefühlvolles Betätigen des Handventils am Luftschleifer können Drehmomentspitzen 

vermindert werden. Das Ansprechverhalten des Wascharmes auf Drehzahländerungen des 

Luftschleifers ist sehr gut. Nach dem Ausschalten des Luftschleifers kann der Wascharm seine 

Drehbewegung langsam und ohne Drehmomentspitzen beenden.  

Schlussfolgerung 

Mit dem Pneumatik Motor sind gefühlvolle Drehzahlregelungen möglich und das Ansprechverhalten 

ist gut. Nach dem Ausschalten kann der Wascharm langsam ausdrehen und es kommt zu keiner 

Drehmomentspitze. Die Drehzahl des Luftschleifers ist für diese Anwendung viel zu gross und müsste 

stark untersetzt werden. Laut Recherche ist jedoch ein Pneumatik Motor mit einer derart kleinen 

Antriebsleistung auf dem Markt nicht erhältlich.  

 

4.2 Vorversuchsprotokoll Störeinflüsse Pneumatik Motor  

Bei diesem Versuch geht es darum, Störeinflüsse auf das Antriebsverhalten des Druckluftmotors 

abzuschätzen. Damit kann die Grössenordnung des Einflusses von äusseren Störungen abgeschätzt 

und mit anderen Antriebssystemen verglichen werden.  

Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau ist gleich wie bei dem Vorversuch zum Pneumatik Motor. Der Druckluftmotor wird 

mit einem Luftschleifer simuliert, dessen Schleifwerkzeug mit einer Schaftschraube ersetzt wird. Diese 
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Schaftschraube treibt den Wascharm über ein Gummiband, das als Riementrieb funktioniert, an. Die 

Drehzahl des Pneumatik Motors wird über das am Luftschleifer verbaute Handventil eingestellt.  

Versuchsdurchführung 

Der Wascharm wird mit Hilfe des Druckluftmotors in Rotation versetzt. Wenn dieser die ungefähre 

Betriebsdrehzahl von 45 U/min erreicht hat, wird mit der Hand ein Reibmoment auf das Drehteil 

gebracht. Die Drehzahl wird von Auge geschätzt und kann daher vom Sollwert abweichen. Beim 

Aufbringen des Bremsmomentes wird der Drehzahlabfall des Wascharmes beobachtet. Da das 

Reibmoment von Hand aufgebracht wird, ist es kaum möglich dessen Betrag abzuschätzen. Bei diesem 

Versuch geht es nur darum, ein Gefühl für das Störverhalten zu bekommen.  

Ergebnisse 

Aufgrund des Gummibandantriebes ist der Antriebsstrang sehr elastisch. Durch die geringe 

Vorspannung des Riementriebes funktioniert dieser bei einem zu grossen Widerstandsmoment als 

Überlastkupplung. Der Pneumatik Motor kann somit nicht zum Blockieren gebracht werden. Der 

Riementrieb ist jedoch genügend stark um ein ordentliches Bremsmoment auf den Wascharm zu 

bringen, ohne dass dieser schleift.   

Schlussfolgerung 

Störmomente von aussen haben einen sehr geringen Einfluss auf das Drehzahlverhalten des Antriebes 

mit einem Druckluftmotor.  

 

4.3 Vorversuchsprotokoll offenes Wasserrad 

Um das dynamische Verhalten des Wascharmes durch den Antrieb eines offenliegenden Wasserrades 

beobachten zu können, wird dieser Versuch durchgeführt.  

Versuchsaufbau 

Am Wascharm wird ein Wasserrad mit einem Aussendurchmesser von 80 mm befestigt. Dieses 

Wasserrad besteht aus 12 freistehenden Flügeln, die mit einem Wasserstrahl besprüht werden. Durch 

unterschiedliche Anströmwinkel kann das Antriebsmoment und die Drehrichtung verändert werden. 

Die Wassermenge kann über eine Drehbare Düse stufenlos verstellt werden.  
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Abbildung 27: Vorversuchsaufbau offenes Wasserrad 

Versuchsdurchführung 

Der Wasserstrahl wird so direkt wie möglich auf das Wasserrad gerichtet um ein möglichst optimalen 

Anströmwinkel zu erhalten. Durch verstellen der Wasserdüse kann die Durchflussmenge eingestellt 

werden. Durch das Anströmen der Wasserradschaufeln von der anderen Seite kann die Drehrichtung 

des Wascharmes umgedreht werden.  

Ergebnisse 

Um die Haftreibung des Wascharmes zu überwinden ist eine grosse Wassermenge nötig. Wenn der 

Wascharm rotiert, wird eine kleinere Wassermenge benötigt um die Drehzahl konstant zu halten. Die 

Regelung der Drehzahl ist aufgrund der Trägheit des Wascharmes träge. Der Anströmwinkel des 

Wassers hat einen grossen Einfluss auf das Antriebsmoment. Das Wasser des Antriebes spritzt in alle 

Richtungen um den Wascharm. Dies kann die Reinigung zusätzlich unterstützen.  

Schlussfolgerung 

Beim offenen Kreislauf des Antriebswassers hat der Widerstand der Lagerung einen grossen Einfluss 

auf den Antrieb. Der Anströmwinkel des Wassers hat zudem einen grossen Einfluss auf das 

Antriebsmoment. Die Regelung der Drehzahl ist aufgrund der Massenträgheit des Wascharmes 

schwerfällig. Hier könnten weitere Versuche mit dem Wasserrad in einem Gehäuse aufzeigen, ob eine 

Regelung besser möglich ist. 
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4.4 Vorversuchsprotokoll Störeinflüsse Wasserrad ohne Gehäuse und ohne 

Übersetzung 

Bei diesem Versuch wird der Einfluss von äusseren Störungen auf die Drehzahl des Wascharmes 

beobachtet. Dabei wird der Wascharm durch ein direkt montiertes, freiliegendes Wasserrad 

angetrieben.  

Versuchsaufbau 

Das Wasserrad ist ein 3D-gedrucktes Bauteil. Dieses wird direkt auf den Wascharm gesteckt und treibt 

diesen somit ohne Übersetzung direkt an. Es hat einen Aussendurchmesser von 160 mm und verfügt 

über jeweils 12 Peltonschaufeln pro Drehrichtung. Diese Peltonschaufeln erhöhen die Effizienz des 

Antriebes mit einem Wasserstrahl, weil der Fluidstrom um 180° umgelenkt wird und somit mehr 

kinetische Energie für den Antrieb genutzt werden kann. Der Wasserstrahl tritt aus einer Düse mit 

einem Öffnungsdurchmesser von 2 mm. Der relative Wasserdruck beträgt 1.0 bar. Daraus ergibt sich 

ein gemessener Volumenstrom von 2.20 l/min. Die Störung wird durch Wasser aus einer Giesskanne 

simuliert, das von oben auf den Wascharm gespritzt wird.  

 

Abbildung 28: CAD-Zeichnung des Wasserrades mit Peltonschaufeln 

Versuchsdurchführung 

Der Wascharm wird durch den Wasserstrahl und das Wasserrad auf eine Drehzahl zwischen 50 und 60 

U/min beschleunigt. Die Drehzahl wird mit einem Laser-Drehzahlmessgerät gemessen. Anschliessend 

wir Wasser aus einer Giesskanne auf den Wascharm geleert. Dabei wird das Verhalten der Drehzahl 

des Wascharmes beobachtet.  
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Ergebnisse 

Die Drehzahl des Wascharmes fällt während der Störung des Wassers aus der Giesskanne langsam ab 

und verringert sich bis zum Stillstand. Nach dem Ende der Störung durch das Wasser beschleunigt der 

Wascharm wieder auf die Drehzahl zwischen 50 und 60 U/min.  

Schlussfolgerung 

Der Antrieb mit einem Wasserrad ohne Übersetzung und ohne Gehäuse ist sehr anfällig auf äussere 

Störeinflüsse. Durch eine Erhöhung des Wasserraddurchmessers und damit des Antriebsmomentes 

könnten diese Störeinflüsse reduziert werden.  

 

4.5 Vorversuchsprotokoll Wasserrad mit Peltonschaufeln, ohne Getriebe mit 

Schutz vor äusseren Einflüssen 

In diesem Versuch wird getestet, ob eine Abschirmung des Wasserrades vor Störeinflüssen einen 

Einfluss auf das Drehzahlverhalten des Wasserrades hat.  

Versuchsaufbau 

Bei diesem Versuch wird das selbe Wasserrad mit Peltonschaufeln verwendet, das bei dem Versuch zu 

den Störeinflüssen verwendet wurde. Einziger Unterschied ist, dass das Wasserrad von oben mit einer 

Platte vor äusseren Störeinflüssen durch Wasser geschützt ist. Der Wasserdruck beträgt 1 bar und der 

Volumenstrom ergibt sich zu 2.2 l/min. Die Wasserdüse besitzt eine Öffnungsdurchmesser von 2 mm 

und wird so nah wie möglich beim Wasserrad montiert um die Störeinflüsse so gering wie möglich zu 

halten. Die Störeinflüsse werden mit Wasser aus einer Giesskanne simuliert. Dabei wird das Wasser 

von oben auf den Wascharm gespritzt.  

Versuchsdurchführung 

Das Wasserrad wird durch den Wasserstrahl aus der Düse beschleunigt. Wenn dieser auf der 

maximalen Drehzahl ist, wird das Störwasser von oben mit der Giesskanne auf den Wascharm geleert. 

Dabei wird das Verhalten der Wascharmdrehzahl beobachtet.  

Ergebnisse 

Die Drehzahl des Wascharmes fällt beim Start der Störung stark ab und dreht noch ganz langsam. Der 

Wascharm bleibt jedoch nicht stehen.  

Schlussfolgerung 
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Das Abschirmen des Wasserrades vor dem Störwasser bringt den gewünschten Effekt, dass die Störung 

von aussen einen geringeren Einfluss auf die Drehbewegung des Wascharmes hat. Aus diesem Grund 

wird eine Abschirmung bei der Konstruktion mit einbezogen.  

 

4.6 Vorversuchsprotokoll Wasserrad mit Gehäuse 

Bei diesem Versuch wird getestet, wie gut der Antrieb des Wascharmes mit einem Wasserrad, das in 

einem Gehäuse untergebracht ist, funktioniert. Für diesen Versuch werden zwei unterschiedliche 

Wasserräder verwendet.  

Versuchsaufbau 

Das Wasserrad und das dazugehörige Gehäuse bestehen aus 3D gedrucktem Kunststoff. Das Gehäuse 

ist fest mit dem Wasserrohr des Wascharmes verbunden. Das Wasserrad ist mit dem Wascharm 

verbunden und treib diesen an. Ein Wasseranschluss für den Antrieb ist mit einer GEKA-Kupplung 

versehen, an dem ein Wasserschlauch für die Zufuhr der Antriebsenergie befestigt ist. Die Teile 

verfügen über keinerlei Dichtungen. Aus diesem Grund fliesst bei kleinen Spaltöffnungen Wasser 

heraus. Die Spaltöffnungen werden benötigt, damit die drehbaren Teile eine möglichst geringe 

Reibung aufweisen.  

 

Abbildung 29: 3D-Modell vom Wasserrad mit Gehäuse 
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Abbildung 30: Wasserräder mit unterschiedlichen Flügeln 

 

 

Abbildung 31: Versuchsaufbau Wasserrad mit Gehäuse 

Versuchsdurchführung 

Durch Öffnen des Wasserhahns, an dem der Gartenschlauch (gelb) angeschlossen ist, kann der 

Volumenstrom des Wassers eingestellt werden. Wenn der Volumenstrom für den Antrieb des 

Wascharmes genügend gross ist, fängt dieser an zu drehen. Dieser Versuch wird mit beiden 

Wasserrädern durchgeführt, um herauszufinden welche Geometrie für diese Antriebsform besser 

geeignet ist.  

Ergebnisse 

Der Antrieb mit dem Wasserrad links funktioniert besser mit dem rechts abgebildeten. Die Montage 

der Kunststoffteile ist aufgrund der kleinen Spalten zwischen den beweglichen Teilen sehr heikel. 

Bereits kleine Verformungen des Gehäuses durch das Gewicht des Gartenschlauches reicht, damit das 

Wasserrad im Gehäuse blockiert. Daher ist eine genaue Ausrichtung und Montage der Bauteile sehr 

wichtig.  
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Schlussfolgerung 

Das links abgebildete Wasserrad funktioniert für den Antrieb des Wascharmes. Das rechts abgebildete 

Wasserrad funktioniert nicht zufriedenstellend. Die Montage der Kunststoffteile stellt eine grosse 

Herausforderung dar. Es muss ein optimaler Kompromiss zwischen einem kleinstmöglichen Spalt 

zwischen den beweglichen Teilen aufgrund von Lekageverlusten und einer freien Beweglichkeit dieser 

Teile gefunden werden. Für das Gehäuse sind eine steife Konstruktion und steife Materialien wichtig.  

  

4.7 Vorversuchsprotokoll Wasserrad mit Gehäuse ohne Übersetzung 

Störeinflüsse 

Bei diesem Versuch wird der Einfluss von äusseren Störungen auf den Antrieb des Wascharmes mit 

einem  Wasserrad in einem Gehäuse ohne Übersetzung beobachtet.  

Versuchsaufbau 

Der Aufbau dieses Versuches ist identisch mit dem des Vorversuches zur Beobachtung des 

dynamischen Verhaltens durch den Antrieb mit einem Wasserrad mit Gehäuse und ohne Übersetzung. 

Störeinflüsse auf den Reinigungsarm werden in Form von Wasser aus einer Giesskanne simuliert. Beim 

Wirken dieser Störeinflüsse wird das Drehzahlverhalten des Wascharmes beobachtet.  

Versuchsdurchführung 

Für den Antrieb des Wasserrad wird ein maximaler Volumenstrom von 11.3 l/min bei einem Druck von 

0.4 bar gemessen. Dies entspricht dem maximalen Durchfluss durch den Wasserschlauch der 

Wasserversorgung.  

Ergebnisse 

Das Wasserrad kann durch den oben genannten Volumenstrom nicht selbstständig in Bewegung 

gesetzt werden. Die Reibungskräfte zwischen den beweglichen Teilen ist zu gross. Somit kann keine 

Aussage zum Störverhalten gemacht werden.  

Schlussfolgerung 

Der Wascharm kann nicht einmal ohne äussere Störungen in Bewegung gesetzt werden. Die 

Antriebseinheit hat zu viel interne Reibungsverluste. Dies liegt an einer eher ungünstigen Konstruktion 

des Gehäuses und an der Gleitlagerung, die viel Lagerluft für einen zuverlässigen Betrieb benötigt. 

Durch diese Lagerluft hat das Wasserrad zu viel Bewegungsfreiraum und streift daher das Gehäuse.  
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4.8 Vorversuchsprotokoll Wasserrad mit Getriebeübersetzung 1:4 

Mit diesem Versuch wird getestet, ob der Antrieb des Wascharmes mit einer Getriebeübersetzung 

funktioniert. Zudem wird das dynamische Verhalten dieses Systems beobachtet.  

Versuchsaufbau 

Das Getriebe besteht aus zwei Zahnrädern. Diese erreichen eine Übersetzung von 1:4. Die Verzahnung 

ist abgerundet, um möglichst keine Ecken für die Ablagerung von Schmutz zu bieten. Diese Art der 

Verzahnung ermöglicht es, den Kraftfluss in der gleichen Ebene oder um 90 Grad abgewinkelt zu 

übertragen. Bei diesem Versuch wird die Getriebekonstellation für die Kraftübertragung in der 

gleichen Ebene verwendet.  

Der Antrieb des kleinen Ritzels geschieht durch ein Wasserrad mit einem Aussendurchmesser von 60 

mm und 8 Flügeln. Das Wasser spritzt mit einem Strahldurchmesser von ca. 2 mm auf die Flügel des 

Wasserrades.  

 

Abbildung 32: Versuchsaufbau Wasserrad mit Getriebeübersetzung 

Versuchsdurchführung 

Das Wasser für den Antrieb des Wasserrades fliesst durch eine 2 mm Düse. Dadurch wird dieses stark 

beschleunigt und trifft auf die Wasserradschaufeln. Dieses beginnt sich zu drehen und treibt den 

Wascharm mit einer 4-mal höheren Drehzahl an. Durch diese Drehzahlabsenkung des Wascharmes 

wird ein grösseres Moment erzeugt. Durch ändern des Anströmwinkels des Wasserstrahles kann die 

Drehzahl und die Drehrichtung des Wascharmes beeinflusst werden. Die Drehzahl kann allerding auch 

über den Volumenstrom des Wasserstrahles gesteuert werden.  

Ergebnisse 

Der Antrieb funktioniert sehr gut. Durch das höhere Drehmoment aufgrund der Übersetzung wird der 

Wascharm schnell auf die Betriebsdrehzahl beschleunigt. Der Drehrichtungswechsel funktioniert 

ebenfalls gut.  
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Schlussfolgerung 

Durch den Antrieb des Wascharmes mit einem Wasserrad, das über eine Übersetzung verfügt, kann 

der Volumenstrom gegenüber dem Wasserrad ohne Übersetzung reduziert werden. Das Wasser des 

Antriebes spritzt beim Auftreffen auf die Schaufeln des Wasserrades in alle Richtungen. Dieses Wasser 

unterstützt die Reinigung der Waschgüter. Die Beschleunigungs- und Abbremszeit des Wascharmes 

liegen nach Schätzungen unter 10 Sekunden.  

4.9 Vorversuchsprotokoll Wasserrad mit Getriebeübersetzung 1:8 

Bei diesem Versuch wird der Antrieb mit einem Wasserrad und einer Getriebeübersetzung von 1:8 

getestet.  

Versuchsaufbau 

Bei diesem Versuch wird das selbe Wasserrad, wie beim bereits durchgeführten Versuch mit Getriebe 

mit einem Aussendurchmesser von 60 mm verwendet. Die Getriebeübersetzung wird jedoch von 1:4 

auf 1:8 verdoppelt. Dadurch sollte das Antriebsmoment auch verdoppelt werden. Das Wasser für den 

Antrieb strömt aus einer 2 mm Düse. Es wird eine äussere Störung auf den Wascharm mit Wasser aus 

einer Giesskanne gegeben. Zudem wird das Antriebsmoment mit einer Zugwaage am Wascharm 

gemessen. Der Messpunkt liegt 0.27 m vom Drehpunkt entfernt. 

 

Abbildung 33: Wasserrad mit Getriebeübersetzung 1:8 

Versuchsdurchführung 

Der Wasserdruck wird zuerst auf 0.8 bar eingestellt. Dadurch ergibt sich ein Volumenstrom von 1.96 

l/min. Nach der Beschleunigungsphase wird das Störwasser mit der Giesskanne auf den Wascharm 

geleert. Nach dieser Beobachtung wird das Antriebskraft am Wascharm mit einer Zugwaage gemessen. 
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Die Waage hat einen Messbereich zwischen 0 und 2 Newton. Anschliessend wir der Wasserdruck auf 

1.7 bar gestellt und erneut die Antriebskraft  mit der Zugwaage gemessen.  

Ergebnisse 

Die Drehzahl des Wascharmes fällt beim Start des Störwassers auf einen kleineren Wert. 

Gefühlsmässig ist die Drehzahl jedoch noch grösser als die minimal geforderten 25 U/min.  

Die Zugwaage für die Messung der Antriebskraft zeigt eine Kraft von ungefähr 0.25 N bei einem 

Wasserdruck von 0.8 bar an. Dies ergibt mit dem Hebelarm aus dem Messpunkt ein Moment von 

0.0675 Nm.  

Beim Wasserdruck von 1.7 bar ist eine Kraft von ca. 0.6 N messbar. Aus dem Hebelarm des 

Messpunktes von 0.27 m ergibt sich daraus ein Antriebsmoment von 0.162 Nm. 

Schlussfolgerung 

Die doppelte Übersetzung von 1:8 gegenüber des Versuches mit dem Wasserrad mit Getriebe und 

einer Übersetzung von 1:4 ist beim Störverhalten deutlich spürbar. Dies bedeutet, dass eine grössere 

Übersetzung deutlich bessere Werte für die Drehzahlstabilität bringt.  

 

4.10 Vorversuchsprotokoll Wasserrad ohne Gehäuse mit Übersetzung 

Störverhalten 

Bei diesem Versuch wird das Störverhalten des Antriebes mit einem freiliegenden Wasserrad mit 

Getriebeübersetzung beobachtet.  

Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau ist gleich wie bei dem Vorversuch zur Beobachtung des dynamischen Verhaltens 

eines Wasserrades ohne Gehäuse und mit Übersetzung. Das Wasser spritzt aus einer 2 mm Düse auf 

das Wasserrad. Dieses hat einen Aussendurchmesser von 60 mm. Die Übersetzung beträgt 1:4. Dies 

bedeutet, dass das Wasserrad vier Mal schneller dreht, als der Wascharm. Dadurch wird das 

Antriebsmoment des Wasserrades um das Vierfache erhöht. Der relative Wasserdruck in der Düse 

beträgt bei diesem Versuch 1.12 bar. Daraus ergibt sich ein gemessener Volumenstrom des Wassers 

von 1.50 L/min. Die Störeinflüsse werden mit Wasser aus einer Giesskanne simuliert. Dabei wird das 

Wasser von oben auf den Wascharm gespritzt und das Verhalten der Drehzahl des Wascharmes 

beobachtet.  

Versuchsdurchführung 
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Der Wascharm wird durch den Wasserstrahl, der auf das Wasserrad trifft, angetrieben. Die Drehzahl 

liegt zwischen gemessenen 50 und 60 U/min. Sobald der Wascharm nicht mehr weiter beschleunigt, 

wird Wasser aus der Giesskanne auf den Wascharm geleert und damit eine Störung simuliert. Dabei 

wird das Verhalten der Drehzahl des Wascharmes beobachtet.  

Ergebnisse 

Die Drehzahl fällt beim Auftreffen des Wassers aus der Giesskanne langsam ab. Nach dem Abfall auf 

einen tieferen Wert bleibt sie jedoch konstant. Nach dem Beenden der Störung durch das Wasser aus 

der Giesskanne beschleunigt der Wascharm wieder auf die Ausgangsdrehzahl.  

Schlussfolgerung 

Die Drehmomenterhöhung durch das Getriebe macht sich bei dem Störverhalten spürbar. 

Störeinflüsse auf die Drehzahl des Wascharmes sind zu beobachten. Die Drehzahl fällt jedoch nicht auf 

0 ab wie bei dem Wasserrad ohne Übersetzung.  

 

4.11 Versuchsprotokoll Volumenstrommessung 

Bei diesem Versuch werden zwei Düsen mit einem Öffnungsdurchmesser von 2 mm und 3 mm mit 

unterschiedlichen Wasserdrücken beaufschlagt. Der sich dabei einstellende Volumenstrom durch die 

Düsen wird gemessen.  

Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Wasserschlauch, der als Wasserversorgung dient. Dieser 

Wasserschlauch ist an einem Hahn montiert, mit dem der Durchfluss eingestellt werden kann. Nach 

dem Hahn ist ein Volumenstrommessgerät des Typs MIM-1205HG4C3T0 vom Hersteller Kobold 

verwendet. Dieses besitzt einen Messbereich zwischen 0.04 und 10 l/min. Nach dem 

Volumenstrommessgerät wird ein Manometer mit einem Druckbereich zwischen 0 und 4 bar und einer 

Auflösung von 0.02 bar eingebaut. Am Ausgangsanschluss des Manometers wird ein kurzes 

Schlauchstück montiert, an dem die getesteten Wasserdüsen montiert sind. Die getesteten 

Wasserdüsen wurden mit dem 3D-Drucker aus Kunststoff hergestellt und mit einem entsprechenden 

Bohrer nachbearbeitet, damit der Öffnungsdurchmesser stimmt. Die Düsen sind nicht 

strömungsoptimiert. Sie werden lediglich dazu verwendet um eine Tendenz des Volumenstromes 

aufzuzeigen und eine einfache Berechnungsgrundlage zu schaffen.  
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Abbildung 34: Versuchsaufbau Volumenstrommessung 

Versuchsdurchführung 

Es werden verschiedene Wasserdrücke zwischen 0 und 2 bar in 0.1 bar Abständen eingestellt. Der sich 

dabei einstellende Volumenstrom des Wassers durch die 2 mm und 3 mm Düsen wird dabei am 

Volumenstrommessgerät abgelesen und notiert.  

Ergebnisse 

Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen und der Grafik zu sehen. Bei der 3 mm Düse musste 

die Messung bei einem Wasserdruck von 1.5 bar abgebrochen werden. Dies aufgrund von 

auftretenden Verwirbelungen und vermutlich turbulenten Strömungen in der Düse. Diese sorgten 

dafür, dass der Volumenstrom ab ungefähr 1.45 bar schlagartig um etwa 1 l/min zurück ging und somit 

das Messergebnis verfälscht wurde. Aus diesem Grund sind die Volumenstromwerte ab 1.4 bar aus 

der Trendlinie berechnet. Die berechneten Werte sind in der Grafik grau eingefärbt.. Das Auftreten 

dieser Verwirbelungen und sehr hohen Verluste ist der nicht strömungsoptimierten Düsengeometrie 

der Versuchsdüse verschuldet.  

Tabelle 7: Ergebnisse Volumenstrommessung 
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Schlussfolgerung 

Die Tendenz der Volumenströme durch die 2 mm und 3 mm Düse sind klar zu erkennen. Durch die 3 

mm Düse fliesst teilweise fast der dreifache Volumenstrom. Dies hat einen enormen Einfluss auf den 

Wasserverbrauch und die Antriebsleistung. Diese Werte werden als Referenzwerte für eine 

Vorauslegung des Antriebes durch ein Wasserrad verwendet.  

 

4.12 Vorversuchsprotokoll Schrittmotor 

Beim folgenden Versuch wird das dynamische Verhalten des Wascharmes mit dem Antrieb durch einen 

Schrittmotor beobachtet.  

Versuchsaufbau 

Der Schrittmotor verfügt über vier Anschlüsse (A1, A2, B1, B2), von denen jeweils zwei (A1, A2 und B1, 

B2)miteinander über eine Magnetspule verbunden sind. Für den Betrieb eines Schrittmotors ist ein 

Schrittmotortreiber notwendig. Dieser bekommt Schaltsignale von einem Microcontroller und 

verstärkt diese für den Betrieb des Motors. Die Energie für den Betrieb des Schrittmotors kommt von 

einer 12V Stromquelle, die den Schrittmotortreiber speist. Als Microcontroller wird ein Arduino UNO 

Board verwendet. Das Programm ist so geschrieben, dass der Motor abwechslungsweise die 

Drehrichtung wechselt. Die Verbindung zwischen dem Motor und dem Wascharm wird über einen 

Gummiband-Riementrieb hergestellt. Als Schrittmotor wird ein Hybridschrittmotor des Typs 

42BTGHW811 verwendet. Dieser hat ein Rastmoment von 27.5 mNm. Für die Beschleunigung wird 

jedoch ein Drehmoment von 1.01 mNm benötigt.  

 

Abbildung 35: Schematischer Anschlussplan Schrittmotor 
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Abbildung 36: Arduino Programm 

 

Abbildung 37: Versuchsaufbau Schrittmotor 

 

Versuchsdurchführung 

Der Schrittmotor treibt den Wascharm abwechselnd in beide Drehrichtungen an. Somit kann das 

dynamische Verhalten des Antriebssystems beobachtet werden. Durch das Gummiband, welches als 

Riementrieb verwendet wird, werden Drehmomentspitzen zuverlässig gedämpft.  

Ergebnisse 

Es ist zu beobachten, dass der Reinigungsarm die Solldrehzahl sehr schnell erreicht. Durch das 

elastische Verhalten des Gummibandes ist festzustellen, dass durch den überdimensionierten 

Schrittmotor grosse Drehmomentspitzen beim Beschleunigen und Abbremsen des Wascharmes 

auftreten.  

Schlussfolgerung 

Durch die Massenträgheit des Wascharmes entstehen bei einem schlagartigen Beschleunigen und 

Abbremsen hohe Drehmomente. Dies schliesst darauf, dass bei der Verwendung eines Schrittmotors 
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ein Sanft-Anlauf und Sanft-Abbremsen nötig ist, um Drehmomentspitzen und Schrittverluste zu 

verhindern. 

 

4.13 Vorversuchsprotokoll Störeinflüsse Schrittmotor 

Bei diesem Versuch wird das Drehzahlverhalten des Wascharmes beim Einfluss von äusseren 

Störungen in Form eines Bremsmomentes beobachtet. Der Antrieb geschieht mit dem Schrittmotor 

hat die Bezeichnung 42BTGHW811 und ist der selbe aus dem Vorversuch zum dynamischen Verhalten 

beim Antrieb mit einem Schrittmotor.  

Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau ist identisch mit dem aus dem Vorversuch zur Beobachtung des dynamischen 

Verhaltens beim Antrieb mit einem Schrittmotor. Die Kraftübertragung zwischen dem Elektromotor 

und dem Wascharm geschieht ebenfalls mit einem Gummiband, das als Riementrieb funktioniert. Das 

Bremsmoment wird von Hand auf das zentrale Drehstück des Wascharmes gegeben. Dieses kann 

betragsmässig nur schwer abgeschätzt werden. Bei diesem Versuch geht es hauptsächlich darum, ein 

Gefühl für das Drehzahlverhalten des Antriebssystems bei Störeinflüssen zu bekommen.  

Versuchsdurchführung 

Der Schrittmotor wird durch Programmieren des Arduino-Boards auf eine entsprechende Drehzahl 

gebracht, die den Wascharm auf rund 27 U/min bringt (wurde berechnet und mit einem 

Drehzahlmessgerät gemessen). Das Bremsmoment wird von Hand auf das Drehteil des Wascharmes 

gebracht und beobachtet, welchen Einfluss dieses auf die Drehzahl des Wascharmes hat.  

Ergebnisse 

Der Wascharm erfährt keine Drehzahländerung durch das Bremsmoment. Die einzige kurzfristige 

Drehzahländerung erfährt der Wascharm aufgrund des elastischen Gummiband-Riementriebes.  

Schlussfolgerung 

Der beim Versuch verwendete Schrittmotor verfügt über genügend Antriebsmoment, um dem 

Bremsmoment entgegenzuhalten. Ausserdem sollte der Schrittmotor über genügend Drehmoment 

verfügen, da bei Schlupf Schrittverluste entstehen. Diese sind bei Anwendungen mit Schrittmotoren 

nicht erwünscht.  
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5 Datenblätter 

Nachfolgend sind Datenblätter zu Geräten, Materialien oder sonstigen Bauteilen zu finden, auf die in 

der Hauptdokumentation verwiesen wird.  
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5.1 Schrittmotor 
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(promoco, 2021) 
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5.2 Schrittmotorentreiber 
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(ReprapWorld, 2021) 
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5.3 Arduino UNO 
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(Farnell, 2021) 
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5.4 Durchflussmessgerät 
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(Kobold, 2021) 
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5.5 Wasserdüsen 

 

(Breconcherry, 2021) 
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5.6 Proportionalventil 
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(Ventile 24, 2021) 
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5.7 Planetengetriebe 

 

 

(Faulhaber, 2021) 



  Samuel Geisseler    Anhang   Bachelor-Thesis Maschinentechnik   

 

66 
 

5.8 Rillenkugellager W 61806-2RS1 
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(SKF, 2021) 
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5.9 Rillenkugellager W 6001-2RSL 
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(SKF, 2021) 
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6 Zahnradberechnung mit KISSsoft 
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7 Werkstoffe 

7.1 PEEK  

 

(Amsler & Frey AG, 2021) 
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7.2  PLA 

 

(Swissfil, 2021) 
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8 Beschlussprotokolle 
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