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INLEDNING

FMV: VG Ubat/UV-system, har av FOI bestéllt provning av tryckvaktsfunktion vid utskjutning av
torped med hjélp av krutstart med bestéllningsnummer 279098-LB665183.

Det har visat sig att torpeden startar utan problem vid utskjutningen frdn ubaten dér torpeden
”simmar” ut.

Det har dock visat sig att torpeden ej startar vid utskjutningen frin Overvattenslige nér
utskjutningen sker med krutstartpatron. Efter flera misslyckade utskjutningsforsok uppstod
misstankar om att den utbytta tryckvakten modell Eaton ej tilde accelerationsmiljon. Inledande
labforsok gjordes och det konstaterades att tryckvakten var kénslig for stotar/accelerationer. En
ominriktning av provomfattningen gjordes dér fler storheter skull registreras for att klarligga
problemet. En 06vningstorped fanns tillgéinglig for provningen. Ovningstorpedens akterdel
instrumenterades for proven, och i torpedkroppen togs ett hal upp i de cementgjutna sektionerna
for att kunna dra kablar frdn akter till for, detta for att utifrdn kunna maéta forloppet 1 tuben.
Mitkablarna monterades péd séddant sitt att de tilldts att lossa frén sina kopplingsstycken efter det
att torpeden ldmnat tuben. Tva prov genomfordes med olika val av métpunkter och tryckvakter.
Torpeden iordningstilldes av SBUS och proven genomfordes i Karlskrona. Ovningstorpeden var 6
m lang och hade en totalvikt av 1320 kg. Drivladdningen for torpedutskjutningen bestod av fyra
ror dubbelbaskrut, (ref 1.) Vid fullskaleproven mittes acceleration 1 tre riktningar,
tryckvaktsfunktion, skovelfunktion, temperatur, funktionstryck vid tryckvakt och tryck i tub.
Rapporten redovisar savél laboratorieforsok som fullskaleforsok.

Torpedbérgningsfartyget Pelikan



Laboratorieprov

Tryckvakten modell Sanoy har visat sig vara mycket stotkénslig dven vid sma slag och stotar mot
torpedkroppens akterkon uppstér felfunktion i1 tryckvaktens brytare. Nedan redovisas tvd av
experimenten dir felfunktion registrerats. I figur 2 och 4 kan man tydligt se ogynnsam
kontaktstuds 1 tryckvakt.

Forsok 1:

Akterkonen utsattes for ett litt slag frdn en impulshammare. Avstandet mellan traffpunkten och
tryckvakten var ca 40 cm.

Slaget generade:
Impuls 157 mNs
Kraft 1.2 kN
Varaktighet 262 us

Fig 1. Slag mot mantelyta med impulshammare.
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Fig 2. Signalutslag vid impulshammarprov.



Forsok 2:
En kula sldpps mot akterkonen.

Kulan: 14 mm i diameter, vikt 19 gram, densitet 13225 kg/m® och slépps fran 15 cm hojd.
Kulan genererade:

Impuls 32.6 mNs (en femtedel av impulshammaren)
Hastighet 1.72 m/s

Fig 3. Avstand vid kulprov ca:15cm

aor

a0

a0 F

Tryckvakt Eaton

ms

Fig 4. Signalutslag vid kulprov
Anmérkning:
Forsok har dven genomforts med prototyptryckvakten (fabrikat Sanoy) hos denna gick det inte att
registrera nigra kontaktstudsar oavsett belastning.



Fullskaleprov

Proven genomfordes pa 6n Aspd i Karlskrona skérgérd 2005-02-15

Ovningstorpeden instrumenterades och klargjordes pa Karlskronavarvet. Dérefter transporterades
torped och tub ut till Aspd med hjélp av torpedbérgaren Pelikan.

Torpedtuben stélldes upp pa en for dndamalet anpassat fundament och all kringutrustning
klargjordes. Vid prov nummer ett var métforutsdttningarna att registrera: tryck i tub, tryckvaktens
funktion, tryck i skovelhus, skovelns ldge, acceleration i tre riktningar och temperatur vid
tryckvakt. Vid prov nummer tvad var mitforutsittningarna att registrera: tryck i tub, tryckvaktens
funktion, tryck i skovelhus, skovelns ldge, acceleration i tre riktningar och temperatur vid
tryckvakt.

Igingsittningen av det interna méatsystemet for prov ett gjordes vid klargoringen, vilket ledde till
att for lang tid lopte mellan klargéring och avfyring. Detta resulterade i1 att tryck och
temperaturmatningar ej kunde registreras 1 skovelhuset. Vid prov tva registrerades ej tryck och
temperatur i skovelhus pga fuktproblem i kablage och skovelns lige kunde ej registreras pga.
prototyptryckvaktens kontaktdon ej var anpassade for FOI:s mitsystem

T Tid 125
Fig 6. Tidssekvens vid utskjutning av dvningstorped.
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Mitutrustning

Vid prov ett anvindes skovelhus F1341-231021 s/n 0509 med en tryckvakt av fabr. EATON
PN 21C1-2-29 s/n S49166 monterad.
Vid prov tvd anvindes samma skovelhus med en av SBUS levererad tryckvakt av fabr. SANYO.

DSO: Nicolet Vision S/n ICN 0000358 DSO: Accura 100 Nicolet S/n IDA 0200138
Sampl.100KHz Sampl.1MHz

Kanal 1: Acc.BB50 (Z-led) Kanal 1: Acc Z

Kanal 2: Acc.BB49 (X-led) Kanal 2: Acc X

Kanal 3: Acc.BA11 (Y-led) Kanal 3: AccY

Kanal 4: P(skovelhus) Kanal 4: Tryckvakt

Kanal 5: Tryckvakt
Kanal 6: Skovellage
Kanal 7: P(tubtryck)

Bryggforstarkare: FFA Typl1198A S/n 8603

1/1brygga Ikonst.:5SmA Rk:3(40Kohm) Filter:10kHz
Kalibreringsutslag

Kanal 1: P(skovelhus) Rk3=0,91575 MPa

Kanal 2: P(tubtryck) Rk3=1,30336 MPa

Acc.Signal Conditioner:Isotron Endevco Mod.2792B S/n AD20

Kanal 1: Acc.BB50 Kaénslighet: 094,5 X10 Utsignal: 10mV/g
Kanal 2: Acc.BB49 Kinslighet: 096,7 X10 Utsignal: 10mV/g
Kanal 3: Acc.BA11 Kiénslighet: 094,4 X10 Utsignal: 10mV/g

Accelerometer: Endevco Mod.7255A-1
Acc.BB50  (sens.0,945 mV/g)
Acc.BB49  (sens.0,967 mV/g)
Acc.BAIll (sens.0,944 mV/g)

Tryckgivare: Endevco Mod.8510B-500
P(skovelhus)  S/n ADJRS
P(tubtryck) S/n AJKP1

Backup: Data Acquisition

Dataq DI-710ULS S/n 41E5446E
Dataq DI-710ULS S/n 41E544FA
JOS MP-300 S/n 3100402 05103




Mitutrustning for loggning 1 torped

Vid proven monterades médtinsamlingsutrustning och div. elektronik for signalanpassning i en for
dndamaélet anpassad lada som medfoljde torpeden vid testerna. I figur 7 ses métinsamlingsladan
med foljande innehall: tva batterier, tvd dataloggrar, en mp3 spelare, ett reldi och en
elektronikanpassnings krets. Utanfor ladan ses skovelhus med givare och temperaturelektronik.

Fig 8. Mitinsamlingsutrustning placerad i akterkon
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Givarplacering

Vid proven monterades temperaturgivare, tryckgivare och accelerometrar pa skovelhuset.
Accelerometrarna monterades pa en adapter mellan skovelhus och tryckvakt for att registrera
acceleration 1 tre riktningar. Accelerometrarnas mirkning X, Y och Z enligt Figur 10. Z ar 1
torpedens langdriktning enligt figurll. Orienteringen &r svardefinierad i X och Y-led pga.
torpedens ldge i tub och ev. rotation vid utskjutningen..

Fig 10. Skovelhus med givarplaceringar.

Fig 11. Skovelhus med mitutrustning montert i akterkon
11



Provresultat/diagram

Tva prov utfordes, vid det forsta provet var tryckvakten av fabrikat EATON, vid det andra av
fabrikat SANYO. Figur 12 respektive 13 visar tryckvaktens ldge, skovelns ldge och tubtryck for
prov 1 och 2.

Prov 1
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Figur 12. Prov 1.

Skott 2
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Figur 13. Prov 2.

Efter ungefir 1.4 sekunder i béda proven lossnade kablarna som anslot torpeden till
datainsamlingssystemet vilket forklarar att badde tryckvaktens ldge och skovelns ldge dndrades vid
denna tidpunkt. Tubtrycksgivaren var ansluten under hela forloppet. I prov 2 var skoveln inte
ansluten. En mojlig forklaring till skillnaden i tubtryck mellan proven &r att drivladdningen har
haft olika temperatur. For att fA en béttre forstdelse vad som sker foljer nedan en analys av
respektive prov.
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Prov 1

Nedan foljer en presentation av métresultaten fran prov 1.

Acceleration prov 1
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Figur 14. Accelerometersignalerna vid prov 1.

Figur 14 visar accelerometerns signaler. Signalerna dr filtrerade med ett fjirde ordningens
bandpassfilter med passband mellan 20 Hz och 20 kHz for att ta bort eventuella stdrningar.
Eftersom accelerometern har en undre grénsfrekvens pad 20 Hz maiter den inte den forhdllandevis
langsamma accelerationen torpeden utsétts for i dess langdriktning da den skjuts ur tuben utan
istéllet de skakningar och vibrationer torpeden utsétts for.

Maximal acceleration i x-led dr 179 g, y-led 183 g och z-led 262 g.
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For att f4 fram den totala accelerationen torpeden utsatts for tas beloppet av accelerationen fram
enligt nedan.

2 2 2
A = \/ax—led + ay—led + A tea

Figur 15 visar den totala accelerationen som accelerometern registrerat for prov. Maximal total
acceleration var 293 g.

Total acceleration prov 1
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Figur 15. Total acceleration vid prov 1.
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For att fa en uppfattning om frekvensinnehallet hos accelerometersignalerna gors en FFT-analys
dér signalens spektraldensitet fis fram. Figur 16 visar ett normaliserat effekttithetsspekrum for
prov 1. Ingen information av betydelse finns 6ver 10 kHz, vilket delvis beror pa filtreringen och
att accelerometern har en mekanisk ovre grinsfrekvens pa ca 15 kHz.

FFT av accelerometersignalerna prov 1

051 ---
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|
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|

|

|

|

|
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Figur 16. FFT av accelerometersignalerna vid prov 1.

I x-led har signalen mest intensitet vid ca 1 kHz, 4 kHz och 6.5 kHz, i y-led vid ca 1 kHz och ca
3.5kHz och 1 z-led vid ca 4 kHz.
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Genom att integrera accelerometerns signaler fas en hastighet som beskriver vilken hastighet och
riktning accelerometern blivit utsatt for vid varje tidpunkt. Figur 17 visar hastigheten vid prov 1.

Hastighet prov 1
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Figur 17. Hastighet vid prov 1.
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Om man integrerar accelerometersignalerna ytterligare en gang erhalls accelerometerns position
vid varje tidpunkt. Detta kan anvindas for att uppskatta accelerometerns vibrationsamplitud. Figur
18 visar accelerometerns position vid prov 1.

Position prov 1
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Figur 18. Accelerometerns position vid prov 1.

Man kan ur figur 18 uppskatta att accelerometerns vibrationsamplitud dr ca 20 um. De storre
svingningarna efter 0.6 sekunder uppkommer ungefédr samtidigt som torpeden lamnat tuben.
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Figur 19 visar trycket i tuben och tryckvaktens ldge under prov 1. Man ser att tryckvakten slér till
efter ca 0.8 sekunder vid trycket 60 kPa for att sedan klappra under hela tryckforloppet.
Tubtryck och tryckvaktens lage prov 1
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Figur 19. Tubtryck och tryckvaktens ldge prov 1.

Figur 20 nedan visar tryckvaktens klapprande mellan tidpunkterna 0.1 och 0.12 sekunder.

Tryckvaktens lage prov 1
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Figur 20. Tryckvaktens lage prov 1.
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Prov 2

Nedan foljer en presentation av métresultat fran prov 2 pa samma sétt som for prov 1.

Acceleration prov 2
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Figur 21. Accelerometersignaler prov 2.

Figur 21. visar accelerometersignaler vid prov 2 som ér filtrerade pd samma sitt som signalerna
for prov 1. Maximal acceleration i x-led ar 239 g, y-led 308 g och z-led 336 g, vilket dr hogre én i
prov 1. Detta kan bero pé det hogre tubtrycket vid prov 2.
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Figur 22. visat total acceleration vid prov 2.

Total acceleration prov 2
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Figur 22. Total acceleration vid prov 2.

Den totala accelerationen tas fram pa samma sétt som for prov 1. Maximal total acceleration vid

prov 2 édr 384 g, vilket dr hogre 4n den maximala totala accelerationen vid prov 1.
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Figur 23. visar accelerometerns spektraldensitet vid prov 2.

FFT av accelerometersignalerna prov 2

PaI-X |

Pa-A |

PaI-Z |

f [kHz]

Figur 23. FFT av accelerometersignalerna vid prov 2.
I x-led, y-led och z-led har signalen mest intensitet vid ca 4 kHz vilket skiljer sig fran prov 1 dér
21

accelerometersignalerna hade ett bredare frekvensinnehéll. Den totala accelerationen ar dock

storre under prov 2.



Figur 24. visar hastigheten vid prov 2, vilken ar i samma storleksordnings som vid prov 1.
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Figur 24. Hastighet vid prov 2.
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Figur 25. visar accelerometerns position vid prov 2.

Position prov 2
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[wuw] pei-x

tid [s]

Figur 25. Accelerometerns position vid prov 2.

storre.

amplitud  blir

vibrationernas

lamnar torpeden tuben

Forutom en spik om ca 0.05 mm i y-led dr vibrationernas amplitud mindre &n vid prov 1. Efter ca
sekunder och

0.6
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Figur 26. visar trycket 1 tuben och tryckvaktens lige vid prov 2. Tryckvakten slar till vid 0.15
sekunder, trycket dr dd ca 70 kPa. Tryckvakten forblir aktiverad tills det att trycket understiger ca
50 kPa vid tiden 0.6 sekunder.

Tubtryck och tryckvaktens lage prov 2
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Figur 26. Tubtryck och tryckvaktens ldge vid prov 2.

Figur 27 nedan visar tryckvaktens lige mellan 0,325 och 0,33 sekunder, spikarna i signalen beror
pa storningar.

Tryckvaktens lage prov 2
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Figur 27. Tryckvaktens ldge prov 2.

24



MP3

Som en extra backup mittes tryckvaktens lige med en mp3-spelare. Figur 28 och 29 visar
tryckvaktens ldge mit med ordinarie médtsystem, Nicolet Vision, respektive mp3-spelaren vid prov
1 och prov 2. Tryckvaktens klapprande under prov 1 registreras vl av mp3-spelaren.
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Figur 28. Tryckvaktens ldge prov 1.
Tryckvaktens lage prov 2
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Figur 29. Tryckvaktens ldge prov 2.
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RESULTAT

For genomforandet av uppgiften med att klargora felfunktion vid torpedens motorstart i samband
med utskjutning fardigstéilldes en laboratorieanordning. Vid laboratorieproven visade tryckvakten
Eaton ett for &ndamélet dalig funktion da det visade sig att tryckvakten ej tal sddana accelerationer
som man formodar upptridder vid utskjutningen. En ominriktning av provgenomforandet i samrad
med kund togs, dér instrumenteringen utdkades for att ge svar pa fler storheter sdsom acceleration
1 tre riktningar, temperatur vid tryckvakt. Tidigare bestimda matpunkter var skovelns lage, tryck i
tub, tryck vid tryckvakt och tryckvaktsfunktion. Forsoksanordningen byggdes klart vid FOI,
torpeden modifierades med bland annat hdlupptagning genom cement och tyngdpunktsjustering av
SBUS. Provdagsgenomforandet startade vid Karlskronavarvet med ihopmontering av torped dir
matinsamlingen startades (maxtid ca fem timmar) styrt av dom batteridrivna dataloggrarna. Pa 6n
Aspd monterades tuben upp med hjélp av torpedbérgaren Pelikan. Vid prov ett 16pte for lang tid
mellan klargéring och avfyring och vissa métningar blev ej registrerade sdsom tryck och
temperatur 1 skovelhus. Vid prov tva registrerades ej tryck och temperatur i skovelhus pga.
fuktproblem 1 kablage samt skovelns lige diar kontaktdonets anslutningar ej var anpassade for
FOI:s mitsystem.

SLUTSATS

Genom de laborationsprov och fullskaleprov som genomforts, har klarhet natts betraffande
problemet med utebliven motorstart. Den provade tryckvakten modell Eaton ar betydligt
kénsligare for accelerationer én tryckvakten modell Sanoy, bade vid laborationsmiljo som vid
fullskaleprov. Ovriga observationer ir att orienteringen av tryckvakten troligen #r av ringa
betydelse da accelerationerna i alla rikningar &r i samma storleksordning, och att orienteringen av
accelerometrar ar svardefinierad i X och Y-led pga. torpedens ldge 1 tub och ev. rotation vid
utskjutningen.

For att faststélla funktionen hos en ny tryckvakt foreslar FOI att ett fullskasleprov genomfors med
métning av tryckvaktsfunktionen och accelerationen.

TACK

Ett tack till beséttningen pa torpedbargningsfartyget Pelikan for en utomordentlig service, och till
P.G Andersson med personal som gjorde detta prov mdjligt.
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