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Beschreibung
Antriebs- und Fahrsystem fiir Schiffe

Die Erfindung betrifft ein Antriebs- und Fahrsystem fiir
Schiffe mit einem auRenbords angeordneten Ruderpropeller, der
sich aus einem drehbaren, eine Energieiibertragungseinrichtung
aufweisenden Azimuthmodul und einem an diesem gondelartig an-
geordneten Propulsionsmodul, das mit einem Antriebsmotor fiir

einen Propeller versehen ist, zusammensetzt.

Beli einer derartigen, in der Praxis auch unter der Bezeich-
nung SSP bekannten Antriebstechnologie handelt es sich um ei-
nen drehbaren Schiffsantrieb, der vorzugsweise im Bereich des
Hecks eines Schiffes angeordnet ist und zugleich die Funktio-
nen Antrieb, Ruder und Querschuberzeugung erfiillt. Der SSP-
Antrieb zeichnet sich ferner durch einen geringen Schiffswi-
derstand bei den verschiedensten Schiffsriimpfen aus und be-
darf keiner zusdtzlichen Kithlung, da diese durch das den An-
triebsmotor im Propulsionsmodul umstrdmende Wasser bewirkt
wird. Uberdies ist der SSP-Antrieb mit geringen Benutz- und
Wartungskosten verbunden und bietet den Vorteil einer beson-
ders hohen Kraftstoffeffizienz.

Im Bereich der Schiffsantriebstechnologie besteht im Hinblick
auf die Wettbewerbsfidhigkeit der einzelnen Unternehmen ein
zunehmender Bedarf, die Entwicklungszeiten zu reduzieren und
die Herstellkosten zu senken. Zugleich werden aber auch An-
triebssysteme bendtigt, die den zuf&dlligen Ausfall einer Kom-
ponente beherrschen, so dass nach einem im Antriebssystem
auftretenden Fehler die Mandvrier- und Steuerfdhigkeit eines

Schiffes schnellstméglich wieder gewdhrleistet ist.

Weiterhin ist es im Schiffbau iiblich, dass elektrische und
elektromechanische Bauteile, wie etwa Motoren, Transformato-
ren, Schalt-, Stromrichter- und Riickkiihlanlagen oder Steuer-

stédnde, einzeln von den jeweiligen Herstellern an die



10

15

20

25

30

WO 01/00485 PCT/DE00/02075

2
Schiffswerft geliefert werden, um dann von dem Werftpersonal
auf entsprechend vorbereitete Fundamente im Schiff befestigt
und untereinander verkabelt sowie auf ihre Funktion hin iiber-
pruft zu werden. Nachteilig hierbei ist ein betrdchtlicher
logistischer und damit kostenintensiver Aufwand, der zudem
dadurch erhéht wird, dass sowohl die Fertigung der einzelnen
Bauteile als auch die Verkabelung und Uberpriifung des kom-
pletten Systems der Kontrolle einer Klassifikationsgesell-
schaft, beispielsweise American Bureau of Shipping (ABS),
Bureau Veritas (BV), Der Norske Veritas (DNV), Germanischer
Lloyd (GL) oder Lloyds Register of Shipping (LRS), bedarf.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Antriebs- und Fahrsystem flir Schiffe zu schaffen, mit dem
sich eine vergleichsweise hohe Sicherheit im Hinblick auf ei-
ne zuverldssige Mandvrierbarkeit eines Schiffes auf verhilt-

nismdRig kostengiinstige Weise erzielen lé&sst.

Diese Aufgabe ist bel einem Antriebs- und Fahrsystem mit den
oben genannten Merkmalen erfindungsgemdf’ dadurch geldst, dass
wenigstens zwel Ruderpropeller vorhanden sind, deren jeweili-
ger Antriebsmotor als permanentmagneterregte Synchronmaschine
ausgebildet ist, wobei die St&nderwicklung der Synchronma-
schine drei zu einem 3-Phasen-Wechselstrom verschaltete
Stradnge aufweist, die iber die Energielibertragungseinrichtung
mit einem im Schiff angeordneten Stromrichter verbunden sind,
welcher eingangsseitig lber Stromrichtertransformatoren an
das Bordnetz des Schiffes angeschlossen ist, und dass eine
aus standardisierten Baugruppen modular zusammengesetzte
Steuer- und Regeleinrichtung fir jeden der Ruderpropeller
vorgesehen ist.

Durch ein solchermaflen ausgestaltetes Antriebs- und Fahr-
system wird den steigenden Anforderungen an die Zuverlassig-
keit und Sicherheit eines Schiffes im hohen MaRe Rechnung ge-
tragen. Dies ist in erster Linie auf das Vorhandensein we-

nigstens zweier gleicher Ruderpropeller mit autonomer Steuer-
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und Regeleinrichtung zurickzufihren, durch die sich eine ho-
mogene Redundanz des Antriebssystems ergibt. Bei Auftreten
eines Fehlerereignisses in einer mechanischen oder elektri-
schen Komponente eines Ruderpropellers steht damit zumindest
ein Reserveantrieb zur Verflgung, der die Manévrierfahigkeit

des Schiffes gewdhrleistet.

Indem der Antriebsmotor als elektrische Synchronmaschine aus-
gebildet ist, lé&sst sich eine kompakte und leichtgewichtige
Bauweise erreichen, die fir die Anordnung des Antriebsmotors
in dem Propulsionsmodul erforderlich ist. Aufgrund der Ver-
schaltung der Strange der Stédnderwicklung und den Stromrich-
tern und Stromrichtertransformatoren ergibt sich ein durch
das Bordnetz eines Schiffes betriebener Drehstrom-Synchron-
motor, mit dem sich eine ausreichende Nenndrehzahl und ein
hinreichend grofes Drehmoment am Propeller fiir die g&ngigsten
Schiffsantriebe im Leistungsbereich von 5 MW bis 30 MW reali-
sieren l&sst. Ferner tré&gt der modulare Aufbau der Steuer-
und Regeleinrichtung aus standardisierten Baugruppen zu einer

verh&dltnisméffig kostengiinstigen Herstellung bei.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der
Stromrichter ein netzgefihrter 12-pulsiger Direktumrichter
und Uber drei als 3-Wicklungstransformatoren ausgebildete
Stromrichtertransformatoren auf seiner Eingangsseite mit dem
Bordnetz verbunden. Ein Direktumrichter l&sst sich zum einen
kostenglinstig fertigen und eignet sich zum anderen in beson-
derem Mafte flr den Betrieb grofRer Drehstrommotoren mit einer
niedrigen Drehzahl, wie sie fir Schiffsantriebe erforderlich
sind.

Zur Loésung der oben genannten Aufgabe wird bei einem An-
triebs- und Fahrsystem der eingangs genannten Art ferner vor-
geschlagen, dass der Antriebsmotor als permanentmagneterregte
Synchronmaschine ausgebildet ist, wobei die Stdnderwicklung
der Synchronmaschine sechs Strénge aufweist, von denen je-

weils drei zu einem 3-Phasenwechselstrom verschaltet und un-
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4
ter Bildung eines Teilsystems Uber die Energielibertragungs-
einrichtung mit einem im Schiff angeordneten Stromrichter
verbunden sind, welcher eingangsseitig liber einen Stromrich-
tertransformator an das Bordnetz eines Schiffes angeschlossen
ist, und dass eine aus standardisierten Baugruppen modular
zusammengesetzte Steuer- und Regeleinrichtung filir jedes der

beiden Teilsysteme vorgesehen ist.

Auch ein solches Antriebs- und Fahrsystem trdgt dem Zufalls-
ausfall einer Komponente Rechnung und ldsst sich aufgrund der
vorgenannten Griinde in wirtschaftlicher Hinsicht glinstig her-
stellen. Die sich infolge des einzig vorhandenen Ruderpropel-
lers hierbei ergebende Teil-Redundanz des Antriebssystems
wird durch die autonomen Teilsysteme erzielt, die dafiir Sorge
tragen, dass bei einer auftretenden Stérung zumindest ein
eingeschrénkter Fahrbetrieb des Schiffes aufrecht erhalten
bleibt.

Gemdfl einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind
die jeweiligen Stromrichter ein netzgefithrter 6-pulsiger
Direktumrichter und iber einen als 4-Wicklungstransformator
ausgebildeten Stromrichtertransformator auf ihrer Eingangs-
seite mit dem Bordnetz verbunden. Wenn die Primédrwicklungen
der beiden Stromrichtertransformatoren zweckmdfRigerweise da-
bei um 30° zueinander versetzt angeordnet sind, ergibt sich
eine 12-pulsige Netzriickwirkung aus den beiden Teilsystemen

gegeniiber dem Bordnetz des Schiffes.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn beide Teilsysteme paral-
lel betreibbar sind, wobei eine der Regel- und Steuereinrich-
tung der Teilsysteme als Master und die andere als Slave ein-
setzbar ist. Durch den parallelen Betrieb der beiden Teilsys-
teme ergibt sich zum einen eine aktive Redundanz des An-
triebssystems, widhrend zum anderen durch die Master-Slave-
Anordnung der Regel- und Steuereinrichtungen eine iibergeord-
nete Steuerung fir beide Teilsysteme sichergestellt ist. Auf

diese Weise ist es mdglich, dass gewisse Aufgaben, wie etwa
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die Drehzahlregelung, ausschlieflich von der als Master die-
nenden Regel- und Steuereinrichtung lbernommen und fiir die

als Slave eingesetzte gesperrt sind.

Von Vorteil ist ferner, wenn jedem Teilsystem eine speicher-
programmierbare Sicherheitseinrichtung zugeordnet ist, die
neben Alarmsignalen automatische auch Regel- und Steuersigna-
le erzeugt. Durch derartige Regel- und Steuersignale kénnen
beispielsweise die Motordrehzahl oder der Stdnderstrom unver-
ziglich reduziert werden, wenn eine Stdrung in einem der

Teilsysteme detektiert wird.

Gemdfl einem weiteren Merkmal der Erfindung weist jeder Strom-
richter eine Phasenstromregelung auf. Dies bietet den Vor-
teil, dass der Strom mit variabler Frequenz der Synchronma-
schine aufgeprdgt werden kann. Gemidf einem weiteren Merkmal
der Erfindung ist der Phasenstromregelung eine als Transvek-
torregelung ausgebildete feldorientierte Regelung vorgeschal-
tet, um dem Antrieb eine hohe Dynamik zu verleihen. Die Auf-
gabe der Transvektorregelung besteht dabei darin, aus den
Ist-Werten der Stédnderspannung, Stdnderstrdme und der Polrad-
lage der Synchronmaschine die Lage des magnetischen Flusses
zu bestimmen, wobel der Sollwert des drehmomentbildenden
Sténderstroms senkrecht zur ermittelten Flussachse vorgegeben

wird.

In Weiterbildung der Erfindung wird ferner vorgeschlagen,
dass eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen ist, durch wel-
che die Energieerzeugung und -verteilung im Bordnetz gegen
eine Uberbelastung durch den Antriebsmotor schiitzbar ist.
Dies stellt sicher, dass der Sollwert der Drehzahl beschrankt
wird, wenn die von dem vorgegebenen Sollwert geforderte Leis-
tung des Propellers die verfiligbare elektrische Leistung im
Bordnetz des Schiffes ilbersteigt. Uberdies ist es moglich,
bei St6rungen im Bordnetz einen gednderten Sollwert vorzu-
geben, um eine Uberlastung der Energieerzeugeraggregate und

damit einen ,black out" im Bordnetz zu vermeiden.
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Gemdf einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
sind die einzelnen Komponenten des Antriebs- und Fahrsystems
in wenigstens einem vorgefertigten Container angeordnet. Un-
ter einem Container wird dabei eine nahezu eigensté&ndige
Funktionseinheit verstanden, die mit Schnittstellen zu ande-
ren Schiffssystemen, etwa der Steuerung, versehen ist. Dies
bietet die Moglichkeit, das Antriebssystem unabhédngig vom
Bauort des Schiffes weitgehend zu verkabeln und auf seine
Funktion hin zu Uberpriifen. Nach dem Versand zur Schiffswerft
ist es dann lediglich noch erforderlich, den Container auf
einem vorbereiteten Fundament des Schiffes zu befestigen und
mit dessen Leistungs- und Steuerungssystem zu verbinden. Da
eine Verkabelung der einzelnen Komponenten des Antriebssys-
tems auf der Schiffswerft somit entbehrlich ist, entfallt
auch die logistische Erfassung der einzelnen Bauteile auf der
Werft, wodurch sich eine einfachere und tiibersichtlichere lo-
gistische Planung ergibt. Dariiber hinaus l&sst sich auf diese
Weise eine flexible Anlieferung und damit ein zu einem opti-
malen Zeitpunkt stattfindender Einbau des Containers errei-
chen. Aufgrund eines einzigen Fundaments fiir den Container
anstelle diverser Fundamente fir die einzelnen Komponenten
ist zudem ein geringerer und damit kostengiinstigerer Ferti-

gungsaufwand sichergestellt.

Um einen vorgefertigten Container mit herkdémmlichen Contai-
nerschiffen zur Schiffswerft transportieren zu kdnnen, wird
schliefflich vorgeschlagen, dass die Abmessungen der Container

standardisiert sind.

Gemdf einem weiteren vorteilhaften Vorschlag der Erfindung
ist an dem Container eine Einheit zur Positionsferniiberwa-
chung angeordnet. Dabei kann es sich vorzugsweise um eine
GPS-Einheit handeln. Dadurch wird erméglicht, iiber GPS-Sys-
teme den exakten Standort eines Containers zu ermitteln. Da-
durch kann der Weg des Containers von der Verladung iiber den
Transport bis zum Bestimmungsort iiberpriift werden. Es bieten

sich dazu z.B. die Verwendung vorhandener GPS-Systeme an,
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z.B. den im Bereich der Seefahrt bereits genutzten IN-MAR-
SAT-System. Durch die Ausgestaltung kann auf einfache Weise
sichergestellt werden, dass die entsprechenden Container auf
dem richtigen Weg zum richtigen Bestimmungsort gelangen.
Durch diese Ausbildung der GPS-Einheiten als demontierbare
Einheiten am Container, beispielsweise Einheiten bestehend
aus Sender, Energieversorgung und dergleichen, kann nach An-
kunft des Containers am richtigen Ort die Einheit zum Contai-

ner entfernt und wieder verwendet werden.

Schiffsantriebe, insbesondere Ruderpropellerantriebe, erzeu-
gen im Betrieb Schwingungen, welche sich durch den gesamten
Schiffsrumpf fortpflanzen und diesen in Vibrationen verset-
zen. Wahrend diese Schwingungen bei Dieselantrieben primér
von den hin- und hergehenden Kolben verursacht werden, kénnte
vermutet werden, dass bei Elektromotoren, wie sie vor allem
bei U-Booten, aber auch zunehmend bei Uberwasserschiffen zum
Einsatz gelangen, derartige Schwingungen nicht mehr auftre-
ten. Dem ist jedoch nicht so, da insbesondere auch ein
Schiffspropeller eine schwankende Belastung fiir den Antrieb
darstellt, und zwar deshalb, weil die Propellerbld&tter bei
ihrer Rotationsbewegung sich teilweise an dem am Schiffsheck
vorhandenen Skeg oder Wellenbock entlang bewegen, auf einem
anderen Teil ihrer Rotationsbewegung sich dagegen von diesem
weitgehend frei bewegen kénnen. Dieses schwankende Belas-
tungsmoment wird von dem Drehzahlregler bzw. dem diesen un-
tergeordneten Stromregler nachgefahren, um die Drehzahl der
Schiffsschraube so exakt als méglich bei dem vorgewdhlten
Drehzahlsollwert konstant zu halten. Hierbei Ubertrégt sich
das mit einer der um die Blatterzahl des Propellers verviel-
fachten Wellendrehzahl schwankende Drehmoment auf den An-
triebsmotor und wird tber dessen Gehduse auf seine Veranke-
rung und damit an den Schiffsrumpf lbertragen. Dadurch werden
Teile der Schiffskonstruktion mit der Grundwelle dieses pul-
sierenden Drehmoments zu Schwingungen angeregt, und aufgrund
mechanischer Gegebenheiten ist die Resonanz des Schiffsrumpfs

bei der betreffenden Frequenz nicht vernachldssigbar. Die
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daraus resultierenden Vibrationen sind nicht nur lastig fiir
die Schiffsbesatzung, sondern sie bringen auch eine erhebli-
che Belastung fir die gesamte Konstruktion des Schiffes mit
sich, und sollten daher vermieden werden. Die einzige bekann-
te Mafnahme hierflir ist, die Schwachstellen fiir derartige
Schwingungen mit der sog. Finite-Elemente-Methode zu berech-
nen und die so ermittelten kritischen Bereiche durch tonnen-
weisen Einsatz von Stahl zu verstdrken. Diese Methode ist ei-
nerseits teuer, verringert andererseits das zuldssige Ladege-
wicht des Schiffs, erhéht den Treibstoffverbrauch und kann
dartiber hinaus allenfalls die materialzerstérenden Auswirkun-
gen der von dem Antrieb erzeugten Schwingungen reduzieren,

diese jedoch nicht ursdchlich eliminieren.

Hydromechanisch gesehen ist die Belastung am Schiffspropeller
mit seinem Nachstromfeld beschrieben. Die Schwankung dieser
Belastung, welche durch den am Schiffsrumpf vorhandenen Skeg
oder Wellenbock verursacht wird, zeigt sich wieder in der In-
homogenitdt des Nachstromfeldes vom Propeller, welche sich
wiederum in einer schwankenden Fortschrittsziffer beim Umlauf
des Propellerblattes abbildet. Eine Drehzahlregelung, die die
Drehzahl vom Schiffspropeller so exakt als m&glich bei dem

vorgewdhlten Drehzahlsollwert konstant h&lt, hat den negati-

ven Effekt, dass sich die Inhomogenit&t des Nachstromfeldes
voll auf die Schwankung in der Fortschrittsziffer vom Propel-
ler abbildet. Eine Schwankung in der Fortschrittsziffer vom
Propeller reduziert die Kavitationssicherheit eines Propel-
lers, weil sich dabei der Arbeitspunkt eines Propellers sei-
ner Kavitationsgrenze néhert bzw. diese tiiberschreitet. Beson-
ders im Bereich eines am Schiffsrumpf vorhandenen Skegs oder
Wellenbocks kann der Arbeitspunkt des Propellers die Kavita-
tionsgrenze erreichen oder ilberschreiten und damit eine Kavi-
tation auslésen, die dann zu erheblichen Sch&éden am Schiff
und insbesondere am Propeller filhren kann. Eine Kavitation
fiihrt auch zu unzuldssigen Druckschwankungen und Ger&uschen,
die insbesondere den Nutzwert von Passagier-, Forschungs- und

militdrischen Schiffen erheblich reduziert.
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Aus den Nachteilen des beschriebenen Stands der Technik re-
sultiert das die Erfindung initiierende Problem, eine Mo6g-
lichkeit zu schaffen, wie die von dem drehzahlgeregelten An-
trieb einer Last mit schwankendem Drehmoment, insbesondere
eines Schiffspropellers, hervorgerufenen Schwingungen einer
Antriebsverankerung, insbesondere eines gesamten Schiffs-
rumpfs einschlieflich des inhomogenen Nachstromfeldes eines
Schiffspropellers, soweit als moéglich reduziert oder gar ver-

mieden werden koénnen.

Zur Losung dieses Problems sieht die Erfindung im Rahmen des
Antriebs- und Fahrsystems vor, dass die Regeleinrichtung zur
Schwingungsdadmpfung eines drehzahlgeregelten Antriebs unab-
hiéngig von der Anzahl der an einer Welle arbeitenden Motoren
nur einen einzelnen Drehzahlregler vorsieht, wobei das Aus-
gangssignal des Drehzahlreglers zu dessen Reglereingang zu-
rickgefiihrt ist. Da das Ausgangssignal des Drehzahlreglers
ndhrungsweise etwa proportional zu dem von dem Antrieb abge-
gebenen Drehmoment ist, so kann bei einer Aufschaltung des-
selben mit einer geeigneten Phase zu dem Drehzahlistwert eine
gewisse Unempfindlichkeit flir Drehmomentschwankungen herbei-

gefihrt werden.

Es empfiehlt sich, die drehmomentproportionalen Schwankungen
des Reglerausgangssignals etwa um 180° phasenverschoben am
Drehzahlreglereingang zuzufilhren, so dass sich einerseits ei-
ne negative und damit stabile Rickkopplung ergibt und ande-
rerseits das zum Ausregeln der belastungsbedingten Schwankun-
gen der Drehzahl erforderliche Drehmoment bzw. das hierzu et-
wa proportionale Reglerausgangssignal reduziert wird. Dies
hat vor allem zur Folge, dass die Schwankungen des Antriebs-
drehmoments deutlich herabgesetzt werden kénnen, wodurch die
iiber die Verankerung an den Schiffskorper abgegebenen Schwan-
kungen des Drehmoments und die uUber den Schiffspropeller an
das Nachstromfeld vom Schiffspropeller abgegebenen Druck-
schwankungen bis auf unkritische Werte abgesenkt werden koén-

nen. Ein Nebeneffekt hierbei ist, dass die Drehzahl des Pro-
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pellers nun nicht mehr exakt konstant bleibt, sondern gewis-
sen Schwankungen, wie sie durch die wechselnde Belastung her-
vorgerufen werden, unterliegt. Dies ist jedoch fiir den von
dem Propeller erzeugten Vortrieb von geringster Bedeutung,
andererseits kann hierbei auf vorteilhafte Weise das Triag-
heitsmoment des Rotors vom Elektromotor, des Propellers und
der Welle zur Abdédmpfung dieser Schwankungen verwendet wer-
den. Infolge der nahezu reibungsfreien Drehlagerung der Welle
erfédhrt der Schiffsrumpf von diesen Drehzahlschwankungen kei-

ne Anregung.

Hydromechanisch gesehen hat dieser Effekt den wesentlichen
Vorteil, dass die Drehzahl des Propellers nun nicht mehr ex-
akt konstant bleibt, sondern gewissen Schwankungen unter-
liegt, welche durch die wechselnden Belastungen am Propeller
hervorgerufen werden; hierdurch wird die von der hydromecha-
nischen Kopplung des Nachstromfeldes mit der Fortschrittszif-
fer herrithrende Schwankungsbreite reduziert. Diese Reduzie-
rung der Schwankungsbreite der Fortschrittsziffer entsteht
dadurch, dass die Schwankung der Belastung an dem Propeller-
blatt, welches sich in dem inhomogenen Nachstromfeld des am
Schiffsrumpf vorhandenen Skegs oder Wellenbocks befindet,
aufgrund des obigen Effektes der Erfindung zu einer Anderung
in der Drehzahl fihrt, die durch ihre Richtung und GréRe ih-
rer Ursache entgegenwirkt und damit zu einer Abdiémpfung der
Schwankungsbreite der Fortschrittsziffer des Propellerblattes
fihrt, welches in Bezug auf die Kavitation am meisten gef&ahr-
det ist. Die Ruckwirkung dieses Propellerblattes auf die an-
deren Blédtter des Propellers aufgrund des beschriebenen Ef-
fektes ist von geringer Bedeutung, weil deren Arbeitspunkte
erheblich dichter beim Nennarbeitspunkt des Propellers liegen
bleiben als der Arbeitspunkt desjenigen Propellerblattes,
welches sich in dem inhomogenen Nachstromfeld des am Schiffs-

rumpf vorhandenen Skegs oder Wellenbocks befindet.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass das zurlickgefiihrte

Ausgangssignal des Drehzahlreglers mit einem Faktor multipli-
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ziert wird. Naturgemidf sollte diese Riickkopplung nicht zu
stark gewdhlt werden, da sonst durch den ebenfalls zurilickge-
koppelten, etwa konstanten Mittelwert des Antriebsdrehmoments
eine starke Reduzierung des Drehzahlsollwertes auftrdte und
dadurch der Drehzahlregler selbst bel einer Realisierung des-
selben mit PI-Charakteristik nicht mehr in die Lage versetzt
widre, die Antriebswelle auf den eingestellten Drehzahlsoll-
wert zu beschleunigen. Da andererseits sowohl fiir das Regler-
eingangssignal wie auch fir dessen Ausgangssignal ein vorbe-
stimmter Spannungsbereich zur Verfigung steht, bspw. -10 V
bis +10 V, wobei die Grenzwerte jeweils der maximalen Dreh-
zahl bei Vorwadrts- und Riickwdrtsfahrt entsprechen, bzw. dem
maximalen Motordrehmoment, so ist fur die Einstellung eines
optimalen Grades der Riuckkopplung eine multiplikative Anpas-

sung dieser beiden Signalpegel unerlédsslich.

In Weiterbildung dieses Erfindungsgedankens ist vorgesehen,
dass der Multiplikationsfaktor zwischen 0,01 % und 3 %, vor-
zugsweise zwischen 0,1 % und 2,0 %, insbesondere zwischen
0,15 $ und 1,5 % liegt. Es handelt sich hierbei um eine na-
turgemdR sehr geringe Ruckkopplung, da - wie oben bereits er-
wahnt - bereits ein Grofiteil der von der wechselnden Belas-
tung angeforderten Energie von dem Trédgheitsmoment des Rotors
vom Elektromotor, des Propellers und der Antriebswelle aufge-
nommen und an diese jeweils wieder zurickgegeben werden kann.
Indem hier durch die Erfindung ein gewisser Freiheitsgrad fir
Drehzahlschwankungen eingerdumt wird, so ldsst sich der An-
triebsstrang vorteilhaft als Energiespeicher verwenden, der
dhnlich wie der Stiitzkondensator bei einer Stromversorgung zu
einer Glidttung der Energieaufnahme aus dem elektrischen Ver-
sorgungsnetz der Antriebsanlage beitrédgt. Deshalb fihrt hier
eine geringe Riickkopplung zu dem bemerkenswerten Ergebnis,
dass das von dem Antriebsmotor aufzubringende Drehmoment
weitgehend gegléttet wird, ohne dass hierdurch eine erhebli-
che, bleibende Regelabweichung von dem vorgewdhlten Sollwert

verursacht wirde.
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Im Rahmen der Dimensionierung des Grades der erfindungsgemé&-
Ben Rickkopplung hat sich eine derartige Einstellung bewdhrt,
dass bei Nennlast die statische Regelabweichung etwa zwischen
0,2 $und 1,5 % liegt. Solchenfalls wird trotz der Gegenkopp-
lung des Reglerausgangssignals die Qualitdt der Regelung,
insbesondere die Dynamik bei Verdnderungen des Drehzahlsoll-
wertes, nicht beeintridchtigt.

Erfindungsgemédf? ist weiterhin vorgesehen, dass die statische
Regelabweichung durch einen korrigierten Sollwert kompensiert
wird. Da die statische Regelabweichung bei der erfindungsge-
méflen Regelkreisstruktur berechenbar ist, so kann sie durch

eine Korrekturschaltung weitgehend kompensiert werden.

Ein von der Erfindung bevorzugtes Kompensationsverfahren ver-
wendet die geschédtzte, mittlere Belastung des Antriebs als
Ausgangsgréfe und versucht, durch mathematische Erfassung der
Streckenparameter hieraus die zu erwartende, statische Re-
gelabweichung zu ermitteln und durch eine entsprechende, ge-

gensinnige Verstellung des Drehzahlsollwertes auszugleichen.

Bei Propellerantrieben von Schiffen, hat die Strecke zumin-
dest ndhrungsweise bekannte Eigenschaften, insbesondere er-
gibt sich das statische, mittlere Belastungsmoment gemidf ei-
ner Kennlinie aus dem statischen Drehzahlistwert. Bei Propel-
lerantrieben steigt das Antriebsdrehmoment dabei etwa quadra-
tisch mit dem Drehzahlistwert an. Wenn der Drehzahlistwert
daher einem bestimmten Drehzahlsollwert entsprechen soll, so
kann aus dieser Kennlinie ndhrungsweise das Drehmoment be-
stimmt werden, welches in statischem Zustand etwa proportio-
nal zu dem Reglerausgangssignal ist, so dass sich auch der
Mittelwert des riickgekoppelten Signals und damit die bleiben-
de Regelabweichung bestimmten l&dsst. Indem diese solchenfalls
zu dem (idealen) Sollwert hinzugefiigt wird, vorzugsweise ad-
ditiv, so ergibt sich bei Eintreten der vorausberechneten Re-
gelabweichung als Drehzahlistwert gerade eben der ideale
Drehzahlsollwert.
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Dem Erfindungsgedanken entsprechend kann der Drehzahlregler
eine PI-Charakteristik aufweisen. Dadurch ergibt sich statio-
ndr eine auferst hohe Stabilitdt des stationdren Drehzahlist-
wertes, der dank der erfindungsgemédflen Vorverzerrung weitge-

hend mit dem idealen Drehzahlsollwert iibereinstimmt.

Obwohl die erfindungsgemdfe Regelung bei nahezu allen An-
triebswellen mit etwa periodisch schwankenden Belastungsmo-
menten verwendet werden kann, ist ein ganz besonders wichti-
ger und daher bevorzugter Einsatzbereich die Regelung eines
elektrischen Propellerantriebs von Uber- oder Unterwasser-
schiffen, insbesondere im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
médlRen Antriebs- und Fahrsystem, da hier einerseits durch die
Eigenschaften des Propellers eine starke Drehmomentschwankung
vorliegt und andererseits die von einem Motor zur Ausregelung
aufzubringenden Antriebsmomentwellen gerade bei Schiffen
nicht in ein an einem Untergrund unverriickbar festgelegtes
Verankerungsbauteil eingeleitet werden k®énnen, sondern allen-

falls in den beweglichen Schiffsrumpf.

Der Ausgang vom Drehzahlregler entsprechender Regeleinrich-
tungen von Antriebs- und Fahrsystemen ist der Sollwert eines
Stromreglers des Um- bzw. Stromrichters und darf sich nicht
schneller dndern, als das Bordnetz der Antriebseinrichtung
des Schiffspropellers dynamisch folgen kann. Die dynamischen
Grenzen beil Lastdnderungen im Bordnetz hidngen von den Diesel-
generatoren der Dieselgeneratoranlage ab. Hierbei sind der
Dieselmotor und der Ublicherweise als Synchrongenerator aus-
gebildete Generator der Dieselgeneratoranlage getrennt von-

einander zu betrachten.

Bel der Auslegung von Dieselmotoren fiir Dieselgeneratoranla-
gen von Schiffen hinsichtlich ihres Lastverhaltens werden die
Vorgaben der International Association of Classification So-
cieties (IACS) beriicksichtigt. Das dort hinterlegte dreistu-
fige Lasté&nderungsdiagramm greift bei den heutigen hochaufge-

ladenen Dieselmotoren schon erheblich in die Dynamik des An-
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triebs- und Fahrsystems fiir Schiffspropeller, insbesondere
Ruderpropeller, ein. Erschwerend kommt hinzu, dass die dort
genannten Werte besonders im oberen Leistungsbereich heutzu-
tage aufgrund nicht ausreichender Wartung oft nicht mehr er-
reicht werden. Die mdgliche Dynamik bei der Leistungsabgabe
an der Dieselmotorenwelle geht deshalb erfahrungsgemdf zu-

rick, wenn das Schiff l&dngere Zeit auf See ist.

Ein weiterer zeitlicher Gradient der Leistungsabgabe von Die-
selmotoren, der nicht nach IACS oder sonst allgemein giiltig
spezifiziert ist, h&ngt von der thermischen Belastbarkeit der
Dieselmotoren ab. Eine gleichmé&fige Lastédnderung darf an ei-
nem betriebswarmen Dieselmotor von 0 % auf 100 % Nennleistung
bzw. von 100 % Nennleistung auf 0 % nur in einer von der Bau-
groRe des jeweiligen Dieselmotors stark abhidngigen Mindest-
zeit erfolgen. Dieser zeitliche Gradient darf auch ab-
schnittsweise nicht ilberschritten werden, weil es sonst zu
Sché&den am Dieselmotor kommen kann. Diese vorstehend erliu-
terten Mindestzeiten koénnen zwischen 10 Sek. bei kleinen Bau-

gréfen und 60 Sek. bei grofien Baugréflen liegen.

Umrichter mit Steuerblindleistung, z.B. Stromzwischenkreisum-
richter, Direktumrichter, Stromrichter fiir Gleichstrommaschi-
nen und dergleichen, bendtigen eine lastabhdngige Blindleis-
tung. Diese Blindleistung wird von der Erregung der Synchron-
generatoren der Dieselgeneratoranlage geliefert. Der zeitli-
che Gradient der lastabhdngigen Blindleistung von den oben
genannten Umrichtern mit Steuerblindleistung ist bei An-
triebseinrichtungen fir Schiffspropeller ca. 15 bis 25 mal
schneller, als die Erregung der Synchrongeneratoren der Die-
selgeneratoranlage folgen kann.

Wenn beim Antrieb von Schiffspropellern die dynamischen Gren-
zen der Dieselmotoren der Dieselgeneratoranlage iiberschritten
werden, schwankt die Frequenz des von der Dieselgeneratoran-
lage gespeisten Bordnetzes in unzuldssigen GrdéRen. Auch sind

Schédden an den Dieselmotoren nicht auszuschlieRen, da die
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Drehzahlregelung der Dieselgeneratoranlage ohne Riicksicht auf
die dynamischen Grenzen die Frequenz des Bordnetzes in einem
zulédssigen Bereich halten muss. Wenn die dynamischen Grenzen
der Synchrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage iberschrit-
ten werden, schwankt die Spannung des Bordnetzes in unzulds-

sigen GroéRen.

Daher wurde bisher an der mehrstufigen oder stetigen Anderung
der Hochlaufzeiten vom Drehzahlsollwert und/oder vom Strom-
sollwert bei Probefahrten solange herumexperimentiert, bis
die Antriebseinrichtung des Schiffspropellers im von der Die-
selgeneratoranlage mit elektrischer Energie gespeisten Bord-
netz zufriedenstellend betrieben werden konnte. Hierbei war
es oft nur mdglich, bestimmte Arbeitspunkte zu optimieren.
Ein fester Zusammenhang zwischen den Einstellméglichkeiten in
der Regelung des elektrischen Propellermotors und deren dyna-
mische Auswirkungen auf die Dieselgeneratoranlage im Bordnetz
war nicht vorhanden. Der zeitliche Verlauf der Entlastung der
Dieselgeneratoranlage war in der Regelung der Antriebsein-
richtung des Schiffspropellers selten berticksichtigt bzw.
einstellbar.

Der Erfindung liegt daher ferner die Aufgabe zugrunde, das
eingangs genannte Antriebs- und Fahrsystem derart weiterzu-
bilden, dass der elektrische Propellermotor beschleunigt,
verzdgert oder elektrisch gebremst werden kann, ohne dass es
dabei im Bordnetz oder im Bereich der Dieselgeneratoranlage
zu aus schnellen Lastwechseln resultierenden Problemen kommen

kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&f durch einen adaptiven
Hochlaufgeber gelést, mittels dem die zeitliche Anpassung des
Stromsollwerts eines Stromreglers des Um- bzw. Stromrichters
an den der am Drehzahlregler vorliegenden Solldrehzahl ent-
sprechenden Stromsollwert unter Berilicksichtigung von durch

das Bordnetz und/oder die das Bordnetz mit elektrischer Ener-
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gie speisende Dieselgeneratoranlage vorgegebenen Grenzwerten

steuerbar ist.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird als Antriebsmotor
fiir einen Synchrongenerator stellvertretend fir Verbrennungs-
motoren ein Dieselmotor angegeben. Es kann sich jedoch auch
um solche Verbrennungsmotoren handeln, die mit Diesel, Mari-
nediesel, Schwerdl usw. betrieben werden, wobei auch Dampf-
oder Gasturbinen als Antriebsmotoren denkbar sind. Bei einer
Dampf- oder Gasturbine als Antriebsmotor haben die Lasté&dnde-
rungsdiagramme nach IACS keine Giltigkeit, und der zeitliche
Gradient der Leistungsabgabe liegt in einem anderen Bereich,
was zur Folge hat, dass flir die Hoch- und Riicklaufzeit des
adaptiven Hochlaufgebers fir den Stromsollwert des Stromreg-

lers andere als die eingangs genannten Zeiten gelten.

Wenn eine Hoch- und eine Rucklaufzeit des adaptiven Hochlauf-
gebers fir den Stromsollwert des Stromreglers proportional
mit dem Betrag der Ist-Drehzahl des elektrischen Propellermo-
tors verdnderbar ist, wird sichergestellt, dass sich die
Hoch- und Rucklaufzeit des Hochlaufgebers fiir den Stromsoll-
wert nach der zulédssigen zeitlichen Be- und Entlastung der
das Bordnetz mit elektrischer Energie speisenden Dieselmoto-
ren der Dieselgeneratoranlage richtet. Hierdurch wird er-
reicht, dass die von einem der Antriebseinrichtung des
Schiffspropellers zugeordneten Umrichter aufgenommene Wirk-
leistung eine von der Drehzahl des elektrischen Propellermo-
tors unabhdngige Hoch- und Riicklaufzeit hat.

Vorzugsweise wird in einem unteren Drehzahlbereich des elekt-
rischen Propellermotors bzw. des Schiffspropellers fiir die
Hoch- und die Riicklaufzeit des adaptiven Hochlaufgebers fir
den Stromsollwert des Stromreglers eine minimale Hoch- und
eine minimale Ricklaufzeit vorgegeben, die von der zul&dssigen
zeitlichen Anderung der Blindleistungsabgabe von Synchronge-
neratoren der das Bordnetz speisenden Dieselgeneratoranlage

abhdngig sind.
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Wenn die Hoch- und die Riicklaufzeit des adaptiven Hochlaufge-
bers flir den Stromsollwert des Stromreglers umgekehrt propor-
tional zur Anzahl der das Bordnetz mit elektrischer Energie

speisenden Dieselgeneratoren der Dieselgeneratoranlage ver&n-
derbar ist wird erreicht, dass die von einem Dieselgenerator
der Dieselgeneratoranlage aufgenommene Wirkleistung eine vom
Betrieb des der Antriebseinrichtung des Schiffspropellers zu-

geordneten Umrichters unabhidngige Hoch- und Riicklaufzeit hat.

Bel einer zweckm&Rigen Ausgestaltung der erfindungsgemdfRen
Antriebseinrichtung flir Schiffspropeller ist die Hoch- und
die Ricklaufzeit des adaptiven Hochlaufgebers fiir den Strom-
sollwert des Stromreglers in Abhidngigkeit vom Betriebszustand
der das Bordnetz mit elektrischer Energie speisenden Diesel-
generatoranlage verdnderbar, wobei sich unterschiedliche Die-
selgeneratoren der Dieselgeneratoranlage in unterschiedlichen

Betriebszustédnden befinden kénnen.

Wenn der der Solldrehzahl entsprechende Ausgangswert des
Drehzahlreglers sowohl direkt in den Stromregler des Um- bzw.
Stromrichters des elektrischen Propellermotors als auch in
den adaptiven Hochlaufgeber eingebbar ist, dessen Ausgangs-
wert Uber eine positive Offsetstufe in eine obere Stromwert-
begrenzungseinheit des Drehzahlreglers und liber eine negative
Offsetstufe in eine untere Stromwertbegrenzungseinheit des
Drehzahlreglers eingebbar ist wird erreicht, dass der Dreh-
zahlregler im ausgeregelten Zustand den an den Stromregler
weiterzugebenden Stromsollwert frei von Begrenzungen fithren
kann. Ansonsten entstiinden im elektrischen Propellermotor er-
hebliche Schwebungen, die sich im Schiff als mechanische
Schwingungen bzw. Kdrperschallquellen auswirken wiirden, ins-
besondere bestiinde die Gefahr, dass der Schiffspropeller ins
Kavitieren kommt, was wiederum zu Sch&den am Schiffspropeller
und am Schiff filhren kénnte. Bei der vorstehend beschriebenen
Vorgehensweise bildet der Ausgang des adaptiven Hochlaufge-
bers die vorstehend beschriebene und erl&duterte zuldssige Dy-

namik der Dieselgeneratoren ab. Zur Schaffung der erforderli-
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chen Freiheit der Drehzahlregelung dienen die positive und
die negative Offsetstufe des adaptiven Hochlaufgebers sowie
die obere und die untere Stromwertbegrenzungseinheit des
Drehzahlreglers. Hierdurch wird es mdglich, dass der Dreh-
zahlregler den an den Stromregler des Um- bzw. Stromrichters
weiterzuleitenden Stromsollwert iliber ein ,bewegliches Fens-
ter, fihrt, innerhalb dessen der Drehzahlregler hinsichtlich
der Regelung der Drehzahl frei ist.

Innerhalb dieses beweglichen Fensters arbeitet der Drehzahl-
regler mit seiner vollen Dynamik. Im Bordnetz kommt es daher
zu Spannungsschwankungen, da die Erregung der Synchrongenera-
toren der Dieselgeneratoranlage dem Stromsollwert zeitlich
nicht mehr folgen kann. Der bordnetzseitige Blindstrom vom
Unrichter bzw. Stromrichter der Antriebseinrichtung des
Schiffspropellers erzeugt diese Spannungsschwankungen iiber
die Reaktanz des Generators. Die GrdfRe des Offsets der posi-
tiven Offsetstufe und der negativen Offsetstufe und damit die
Variationsbreite bzw. die GréRe des beweglichen Fensters wird
so eingestellt, dass ein daraus resultierender bordnetzseiti-
ger Blindstrom auf der Reaktanz eines Synchrongenerators der
Dieselgeneratoranlage einen Spannungsabfall erzeugt, der in-
nerhalb der zuldssigen Spannungstoleranz des Bordnetzes
liegt. Hierdurch treten keine Stérungen auf, da schnelle
Spannungsschwankungen innerhalb der zul&dssigen Spannungstole-
ranz im Bordnetz unkritisch sind. Hierbei ist die GréRe des
Offsets eine Funktion der Drehzahl, wobei der bordnetzseitige
Leistungsfaktor von der Aussteuerung des der Antriebseinrich-
tung des Schiffspropellers zugeordneten Umrichters bzw.
Stromrichters abhéngt. Die GréfRe des Offsets ist proportional
zur Anzahl der das Bordnetz mit elektrischer Energie speisen-
den Dieselgeneratoren, da die Kurzschlussleistung Sk’ im
Bordnetz ebenfalls etwa proportional der Anzahl der speisen-

den Dieselgeneratoren ist.

Bei steigenden Istdrehzahlen des Schiffspropellers bzw. des

elektrischen Propellermotors verdndert sich das dynamische
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Verhalten derselben erheblich. Aufgrund der Propellerkurven-
schar (Pfahlzugkurve - Freifahrtkurve) nimmt bel steigenden
Istdrehzahlen die Dynamik des Schiffspropellers liberproporti-

onal ab.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten Antriebs- und Fahr-
systemen fir Schiffe umfasst die Regeleinrichtung einen Dreh-
zahlregler der dem elektrischen Propellermotor zugeordnet ist
und dessen Ausgangssignal, der Drehmomentensollwert bzw.
Stromsollwert, Uber einen Um- bzw. Stromrichter die Drehzahl
des elektrischen Propellermotors regelt, und einen Hochlauf-
geber, in den ein Drehzahlsollwert fir den elektrischen Pro-
pellermotor eingebbar und mittels dem flir den Drehzahlregler
ein Drehzahlsollwertverlauf vorgebbar ist, durch den die
Istdrehzahl des elektrischen Propellermotors an den in den
Hochlaufgeber eingegebenen Drehzahlsollwert fiir den elektri-
schen Propellermotor heranfihrbar ist. Dabei wird die durch
die Sollwertvorgabe vom Hochlaufgeber vorgegebene Hochlauf-
zeit mit steigender Drehzahl des elektrischen Propellermotors
in ein bis drei Stufen erhoht, um die Antriebseinrichtung an

die Schiffspropellerkurve anpassen.

Diese herkémmliche Ausgestaltung der Anpassung der An-
triebseinrichtung an die Schiffspropellerkurve hat erhebliche
Nachteile. Beginnend mit der Drehzahl 0 beschleunigt der
elektrische Propellermotor des Antriebs- und Fahrsystems zu-
ndchst optimal. Die Leistung des elektrischen Propellermotors
steigt dann wdhrend eines Hochlaufes mit konstanter Hochlauf-
zeit immer schneller, bis eine Strombegrenzung an der Aus-
gangsseite des Drehzahlreglers eine weitere Erhéhung der
Leistung nur noch mit kleiner Rate zuldsst. Wenn dann beim
Ubergang aus einer Stufe in die ndchste Stufe die Hochlauf-
zeit umgeschaltet wird, f&llt die vom elektrischen Propeller-
motor der Antriebs- und Fahrsystems zur Verfiigung gestellte
Beschleunigungsleistung auf nahe 0 zuriick. Die Leistung des
elektrischen Propellermotors des Antriebs- und Fahrsystems

steigt in dieser Stufe jetzt wdhrend des weiteren Hochlaufes
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mit einer konstanten, nun jedoch l&ngeren Hochlaufzeit er-
neut, wie oben beschrieben an. Auf diese Art und Weise pumpt
sich der elektrische Propellermotor des Antriebs- und Fahr-
systems die flr die Beschleunigung des Schiffspropellers er-
forderliche Leistung aus dem Bordnetz des Schiffes. Fir die
Schiffsfithrung ergibt sich dabei der unangenehme Effekt, dass
das Antriebs- und Fahrsystem beim Beschleunigen iiber bestimm-
te Drehzahlbereiche in ein Loch f&llt und sich quasi ausruht.
Des weiteren ist der von dem Antriebs- und Fahrsystem aus dem
Bordnetz des Schiffes gepumpte Leistungsbedarf auch deshalb
unerwiinscht, da er eine unndtige Reserveleistung im Bordnetz

erfordert.

Die Stromgrenze des elektrischen Propellermotors des vorste-
hend geschilderten gattungsgemédffen Antriebs- und Fahrsystems
fiir Schiffspropeller liegt grob gerechnet bei etwa 1/3 Nenn-
moment {iber der jeweiligen Schiffspropellerkurve. Der Bereich
zwischen der Stromgrenze des elektrischen Propellermotors und
der rechnerischen Schiffspropellerkurve wird benétigt, um ne-
ben den bei Beschleunigungsvorgéngen des Schiffes nétigen Be-
schleunigungsmomenten auch eine Reserve fiir schwere See und/
oder Schiffsmandver zu haben. Die bisher bei Antriebseinrich-
tungen fir Schiffspropeller eingesetzten, stufig gesteuerten
Hochlaufgeber sind nicht in der Lage, dem elektrischen Pro-
pellermotor bei Beschleunigungsvorgidngen ein definiertes Be-
schleunigungsmoment zuzuweisen, vielmehr geben sie iiber weite
Drehzahlbereiche des elektrischen Propellermotors einfach nur
die jeweils aktuelle Stromgrenze frei. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass die Hochlaufzeit des Schiffes ein Mehrfa-

ches der Hochlaufzeit dieses Hochlaufgebertyps betragt.

Der Erfindung liegt daher ferner die Aufgabe zugrunde, das
eingangs genannte Antriebs- und Fahrsystem fir Schiffe derart
weiterzubilden, dass der Schiffspropeller mittels des elekt-
rischen Propellermotors der Antriebseinrichtung frei von ei-
ner Stromgrenze gleichmé&figer beschleunigt werden kann. Des

weiteren soll durch die erfindungsgemife Ausgestaltung si-
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chergestellt werden, dass die fir Beschleunigungsvorgidnge des
Schiffspropellers erforderliche Leistung in der jeweils ge-
winschten Quantit&t durch den elektrischen Propellermotor er-
zeugt wird, wobeli unnétige Reserveleistungen im Bordnetz des

Schiffes reduziert bzw. vermieden werden sollen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemi&f dadurch gelést, dass der
Hochlaufgeber als adaptiver Hochlaufgeber ausgebildet ist und
einen Kennliniengeber aufweist, der vom Betrag des Drehzahl-
istwertes des elektrischen Propellermotors fiithrbar ist. Durch
den adaptiven Hochlaufgeber und seinen Kennliniengeber wird
flir das erfindungsgeméfle Antriebs- und Fahrsystem fiir Schiffe
die Moglichkeit erreicht, auf ein stationdres Lastmoment des
elektrischen Propellermotors ein definierbares Beschleuni-
gungsmoment zu geben. Insbesondere bei hdheren Istdrehzahlen
des elektrischen Propellermotors kann dieses definierbare Be-
schleunigungsmoment einigermafen konstant gehalten werden,
woraus resultiert, dass auch zeitweise keine unnétig hohen
Werte dieses Beschleunigungsmoments auftreten. Im Zusammen-
wirken mit einer hier nicht beschriebenen aktiven Schwin-
gungsdémpfung und einer Nachfihrung des Hochlaufgebers kann
unter anderem auch die Neigung eines Schiffspropellers zum
Kravitieren oder zum Schaumschlagen reduziert bzw. unter-
driickt werden. Dies gilt auch fiir den Fall extremer Schiffs-

mandver.

Zur Anpassung des adaptiven Verhaltens des erfindungsgemdfRen
Antriebs- und Fahrsystems an das Betriebsverhalten des elekt-
rischen Propellermotors und des Schiffspropellers ist es vor-
teilhaft, wenn im Kennliniengeber des adaptiven Hochlaufge-
bers fiir unterschiedliche Istdrehzahlbereiche des elektri-
schen Propellermotors unterschiedliche Abh&ngigkeitsgrade
zwischen der Istdrehzahl des elektrischen Propellermotors und

der Hochlaufzeit vorgebbar sind.

Um das erfindungsgemédfe Antriebs- und Fahrsystem fiir Schiffe

in bezug auf unterschiedliche Zielfunktionen, z.B. minimalen
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Treibstoffbedarf, minimalen Zeitverbrauch, hohe Mandvrierfa-
higkeit des Schiffes etc., optimieren zu kénnen ist es vor-
teilhaft, wenn der Abhdngigkeitsgrad zwischen der Istdrehzahl
des elektrischen Propellermotors und der Hochlaufzeit in zu-
mindest einem hoheren Istdrehzahlbereich des elektrischen

Propellermotors vorzugsweise kontinuierlich einstellbar ist.

Um sicherzustellen, dass der elektrische Propellermotor und
damit der Schiffspropeller in einem durch vergleichsweise
niedrige Istdrehzahlen definierten Mandéverbereich mit hoher
Dynamik arbeiten kénnen ist es vorteilhaft, wenn im Kennli-
niengeber des adaptiven Hochlaufgebers fiur einen niedrigen
Istdrehzahlbereich des elektrischen Propellermotors, der z.B.
zwischen 0 und 1/3 Nenndrehzahl liegt, eine konstante, kurze

Hochlaufzelt vorgebbar ist.

Um in einem vergleichsweise hohen Istdrehzahlbereich eine
weitestgehend strombegrenzungsfreie gleichméfige Beschleuni-
gung des Schiffspropellers durch den elektrischen Propeller-
motor sicherzustellen ist es zweckmdRig, wenn im Kennlinien-
geber des adaptiven Hochlaufgebers fir einen hohen Drehzahl-
bereich des elektrischen Propellermotors, der z.B. zwischen
1/2 Nenndrehzahl und der Nenndrehzahl liegt, eine mit anstei-
gender Istdrehzahl des elektrischen Propellermotors stark an-
steigende Hochlaufzeit vorgebbar ist. In diesem hdheren Ist-
drehzahlbereich wird dann quasi mittels des Kennliniengebers

jedem Drehzahlistwert eine Hochlaufzeit zugeordnet.

Um einen gleichmdfRigen Ubergang des erfindungsgeméfen An-
triebs- und Fahrsystems zwischen dem vergleichsweise niedri-
gen Istdrehzahlbereich und dem vergleichsweise hohen Istdreh-
zahlbereich des elektrischen Propellermotors zu gewdhrleisten
ist es vorteilhaft, wenn im Kennliniengeber des adaptiven
Hochlaufgebers flir einen mittleren Istdrehzahlbereich des
elektrischen Propellermotors, der zwischen dem niedrigen und
dem hohen Istdrehzahlbereich, z.B. zwischen 1/3 Nenndrehzahl
und 1/2 Nenndrehzahl, liegt, eine mit ansteigender Istdreh-
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zahl des elektrischen Propellermotors im Vergleich zu dem ho-
hen Istdrehzahlbereich schwdcher ansteigende Hochlaufzeit

vorgebbar ist.

Im Normalbetrieb des Schiffes ist eine im Kennliniengeber ab-
gespeicherte Kennlinie wirksam, die bewusst als Kompromiss
zwischen ausreichenden Manévereigenschaften des Schiffes und
einer schonenden Fahrweise der gesamten Maschinenanlage ge-
wdhlt worden ist. Um die Mandvrierfdhigkeit des Schiffes im
Notfall stark zu erhdhen ist es vorteilhaft, wenn der adapti-
ve Hochlaufgeber an eine Eingabeeinheit angeschlossen ist,
mittels der die im Kennliniengeber vorgegebenen Hochlaufzei-
ten unter ausschlieflicher Berlcksichtigung technisch beding-

ter Grenzwerte auf minimale Werte einstellbar sind.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Gegenstinde
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele. In den zugehé-

rigen Zeichnungen zeigen im Einzelnen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Antriebs- und

Fahrsystems mit homogener Redundanz;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Antriebs- und

Fahrsystems mit Teilredundanz;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines elektromotorischen An-
triebs des erfindungsgemifen Antriebs- und Fahrsys-
tems;

Fig. 4 ein weiteres Blockschaltbild eines elektromotori-
schen Antriebs des erfindungsgemdfen Antriebs- und

Fahrsystems;

Fig. 5 ein weiteres Blockschaltbild eines elektromotori-
schen Antriebs des erfindungsgem&fen Antriebs- und

Fahrsystems;



10

15

20

25

30

WO 01/00485 PCT/DE00/02075

24
Fig. 6 eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgemidfen An-
triebs- und Fahrsystems hinsichtlich der Verbindung
iiber ein Bussystem von Fahrsté&nden der Steuerein-

richtung;

Fig. 7 ein Ausfihrungsbeispiel eines Ein- und Ausgabeele-
mentes eines Fahrstandes des erfindungsgemifen An-

triebs- und Fahrsystems;

Fig. 8 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Ein- und
Ausgabeelementes eines Fahrstandes des erfindungs-

gemdffen Antriebs- und Fahrsystems;

Fig. 9 ein Ausflihrungsbeispiel eines Ein- und Ausgabeele-
mentes eines Notfahrstandes des erfindungsgemidfen

Antriebs- und Fahrsystems und

Fig. 10 ein Detail des Ein- und Ausgabeelementes gem&f
Fig. 7.

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellten Antriebs- und Fahrsys-
teme weisen jeweils einen Ruderpropeller 10 auf, der sich aus
einem Azimuthmodul 11 und einem gondelartig an diesem ange-
ordneten Propulsionsmodul 12 zusammensetzt. Das Azimuthmodul
11 ist liber einen feststehenden Teil 1lla mit dem Rumpf eines
Schiffes verbindbar. In dem feststehenden Teil lla des Azi-
muthmoduls 11 ist ein Azimuthantrieb 13 angeordnet, der durch
eine im Schiff befindliche Azimuthsteuerung 70 gesteuert wird
und der einen drehbaren Teil 11lb des Azimuthmoduls 11 an-
treibt. In dem feststehenden Teil lla des Azimuthmoduls 11
ist ferner eine Energielibertragungseinrichtung 14 angeordnet,
die einen im Propulsionsmodul 12 befindlichen Antriebsmotor
mit dem Bordnetz des Schiffes verbindet. Der drehbare Teil
11b des Azimuthmoduls 11 weist Hilfsbetriebe, etwa fiir die
elektrische Versorgung oder Steuerung, auf. Der in dem Pro-

pulsionsmodul 12 angeordnete Antriebsmotor ist als permanent-
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magneterregte Synchronmaschine ausgebildet und treibt zwei

Propeller 16 an.

In dem Ausfihrungsbeispiel gem&R Fig. 1 sind zwei gleiche Ru-
derpropeller 10 vorhanden. Die Stdnderwicklung der Synchron-
maschine weist drei zu einem 3-Phasen-Wechselstrom verschal-
tete Strédnge auf, die Uber die Energietlibertragungseinrichtung
14 mit einem im Schiff angeordneten Direktumrichter 20, der
die elektrische Energie des 3-Phasen-Wechselstroms in einen
Wechselstrom bestimmter Spannung, Frequenz und Phasenzahl um-
formt, verbunden. Der Direktumrichter 20 dient dazu, die
Drehzahl des Antriebsmotors zu verstellen, und ist auf seiner
Eingangsseite lber drei 3-Wicklungstransformatoren mit dem

Bordnetz verbunden.

Das in Fig. 1 dargestellte Antriebssystem weist einen Popul-
sionsredundanzgrad RP von 50 % auf. Durch diese homogene Re-
dundanz wird erreicht, dass das Antriebssystem auch bei Auf-
treten eines Fehlerereignisses in einem der Ruderpropeller 10
zur Verfligung steht und somit das Schiff jederzeit manévrier-
fahig ist, was insbesondere bei schlechten Wetterbedingungen

zum Tragen kommt.

Das in Fig. 2 abgebildete Antriebs- und Fahrsystem ist mit
einer Teil-Redundanz ausgestattet und erfillt mithin gleich-
falls die Sicherheitsforderungen von Klassifikationsgesell-
schaften, wie etwa dem Germanischen Lloyd. Dieser fordert,
dass wenn eine Fahranlage mit nur einem Antriebsmotor ausges-
tattet ist und das Schiff kein weiteres Antriebssystem auf-
weist, diese Anlage so aufzubauen ist, dass nach einer St&-
rung im Stromrichter oder in der Regelung und Steuerung min-

destens ein eingeschrénkter Fahrbetrieb erhalten bleibt.

Die vorgenannte Forderung wird bei dem Antriebs- und Fahr-
system gemdf Fig. 2 dadurch erfiillt, dass der Ruderpropeller
10 mit einem als permanentmagneterregte Synchronmaschine aus-

gebildeten Antriebsmotor versehen ist, dessen Stédnderwicklung
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sechs Strange aufweist, von denen jeweils drei zu einem 3-
Phasen-Wechselstrom verschaltet und iber die Energietiibertra-
gungseinrichtung 14 mit einem im Schiff angeordneten Strom-
richter 20a, 20b verbunden sind. Die Stromrichter 20a, 20b
sind jeweils als netzgefilhrter 6-pulsiger Direktumrichter
ausgebildet und jeweils iiber einen als 4-Wicklungstransfor-
mator ausgebildeten Stromrichtertransformator 30a, 30b auf
ihrer Eingangsseite mit einer Mittelspannungschaltanlage 40
des Bordnetzes des Schiffes verbunden. Die Direktumrichter
20a, 20b setzen sich jeweils aus einer Gruppe von drei gegen-
parallel geschalteten Leitungshalbleiter 21la, 21b, 22a, 22b,
23a, 23b zusammen, fir die jeweils eine Riickkiihlanlage 24a,

24b vorgesehen ist.

Den auf diese Weise gebildeten Teilsystemen sind jeweils eine
eigene Regel- und Steuereinrichtung 25a, 25b, 26a, 26b zuge-
ordnet, die jeweils mit einer Niederspannungsschaltanlage 50
des Bordnetzes des Schiffes in Verbindung stehen, wie Fig. 2
erkennen ldsst. Jedem Teilsystem ist ferner eine speicherpro-
grammierbare Sicherheitseinrichtung 27a, 27b zugeordnet, mit
der sich sowohl Alarm- als auch Regel- und Steuersignale er-
zeugen lassen. Eine Uberwachungseinrichtung 60 dient dazu,
die Energieerzeugung und -verteilung im Bordnetz zu tiberwa-

chen.

Die beiden Teilsysteme werden im Normalbetrieb parallel be-
trieben. Die Regel- und Steuereinrichtung 25a, 26a des einen
Teilsystems ist dabei als Master eingesetzt, wihrend die Ein-
richtung 25b, 26b des anderen Teilsystems als Slave fungiert.
Ein Wechsel von Master auf Slave ist dabei nur bei ausge-
schaltetem Antriebssystem méglich. Wadhrend die Regel- und
Steuereinrichtungen 25a, 25b, 26a, 26b beider Teilsysteme un-
abhdngig voneinander ihre jeweiligen Ist-Werte, wie etwa
Spannung und Strom erfassen, ist ausschliefRlich die als Mas-
ter dienende Regel- und Steuereinrichtung 25a, 26a aufgrund
ihrer iibergeordneten Stellung fiir Funktionen, wie beispiels-

weise Kraftwerkschutz, Drehzahlregelung, Transvektorregelung
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oder Impulsbildung der Leistungshalbleiter, beider Teilsyste-
me zustdndig. Die als Slave dienende Steuer- und Regelein-

richtung 25b, 26b ist hierfilir gesperrt.

Tritt ein Fehler in einem der beiden Teilsysteme auf, so wird
das fehlerbehaftete Teilsystem eingangsseitig mittels eines
Leistungsschalters in der Mittelspannungsschaltanlage 40 vom
Bordnetz und ausgangsseitig mittels eines Trennschalters im
Ausgang der Direktumrichter 20a, 20b von dem Antriebsmotor
der Propeller 16 getrennt. Nachdem das fehlerbehaftete Teil-
system geerdet worden ist, ist es flir eine Wartung zuging-
lich. Das andere, fehlerfreie Teilsystem stellt dabei einen
eingeschrénkten Fahrbetrieb sicher, wobei dessen Steuer- und
Regeleinrichtung 25a, 25b, 26a, 26b dabei als Master fun-

giert.

Das obige Antriebs- und Fahrsystem ist in als vorgefertigte
Funktionseinheit ausgebildeten Containern angeordnet. Ein auf
entsprechenden Schiffsfundamenten angeordneter Container kann

dabei folgende Komponenten beinhalten:

- Direktumrichter Leistungsteil,

- Feinwasserkiihlanlage Direktumrichter,

- Direktumrichter Steuerung,

- Schiffsspezifische Steuer- und Regeleinrichtungen
25a bis 26Db,

- Stromversorgungsschrank,

- Stromrichtertransformator 30a, 30b

- Frischwasserkiihler fiir Stromrichtertransformatoren
30a, 30Db,

- Hydraulikpumpenantriebe,

- Steuerschrank Azimuthsteuerung.

Diese Komponenten werden von den jeweiligen Herstellern zum
Montageort des Containers geliefert und zu einer Funktions-
einheit miteinander verbunden. Auf diese Weise vereinfacht

sich die Schnittstellenerkldrung mit der Schiffswerft. Von
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obigen Containern gibt es nur noch Schnittstellen zum
Schiffssystem, zum Beispiel Anschluss an das Zu- und Abluft-
system bzw. die Klimaanlage des Schiffes, Anschluss an das
Frischkihlwassersystem des Schiffes, Anschluss der Leistungs-
kabel der Mittelspannungs-Schaltanlage, Anschluss der Hilfs-
stromversorgung der Niederspannungs-Hauptschalttafel- und
-Notschalttafel, Anschluss der Signal- und Busleitungen oder
Anschluss der Beleuchtungs- und Steckdosenkabel, und Schnitt-
stellen zum SSP-Propulsor, etwa Anschluss der Hydrauliklei-
tungen zu den Azimuthmotoren, Anschluss der Leistungskabel
zum SSP-Propulsor, Anschluss der Kabel flir die Hilfsstromver-
sorgung oder Anschluss der Signal- und Busleitungen, vorzugs-

weise mittels eines Ringbussystems.

Es kann allerdings nicht nur das Antriebs- und Fahrsystem in
einem oder mehreren Containern zusammengefasst sein, sondern
beispielsweise auch der Maschinen-Kontrollraum, in dem ge-
wdéhnlich die Mittel- und Niederspannungseinheiten sowie das
MKR-Steuerpult und Automationseinheiten vorzufinden sind,
oder eine einen Synchrongenerator und einen Dieselmotor oder
eine Gasturbine als Antriebseinheit aufweisende Energieerzeu-

gereinheit.

Der als vorgefertigtes Systemmodul dienende Container ist als
SchweiRkonstruktion ausgebildet und in seinen Abmessungen fir
einen Transport mit Containerschiffen standardisiert. Der
Container ist dabei bevorzugt als sogenannter 20-Fuf’-Contai-
ner mit einer Ldnge von 6,055 m, einer Breite von 2,435 m und
einer Hohe von 2,591 m oder als 40-FuR-Container mit einer
Lange von 12,190 m, einer Breite von 2,435 m und einer Hohe
von 2,591 m genormt. Durch Zusammensetzen mehrerer Container
in Langs- und/oder Querrichtung lassen sich auf diese Weise
unterschiedlich grofe Elektromaschinenrédume in einem Schiff
aufbauen. Die vorgefertigten Container werden zu diesem Zweck
gewohnlich in das Spantensystem des Schiffes eingefiigt. Dies
gewdhrleistet eine verhdltnismd&Rig einfache Demontage, bei-

spielsweise filir Service- und Wartungszwecke. Hinsichtlich
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letzterem verfiigen die Container ferner iber verschlieRbare

Turen, die sie fir Fachpersonal zugdnglich machen.

Uberdies ist ein Container in der Regel mit Beleuchtung und
Steckdosen ausgestattet und weist einen Anschluss an das
schiffsseitige Zu- und Abluftsystem bzw. alternativ an die
Klimaanlage eines Schiffes auf. Fir die Verlustwdrme der im
Container angeordneten Bauteile, die nicht iiber das Abluft-
system aus dem Containerraum abgefihrt werden kann, ist re-
gelméRig ein Warmetauscher vorgesehen, der an das Frischwas-
sersystem des Schiffes angeschlossen ist. Da ein Schiff ubli-
cherweise dynamischen Belastungen, wie etwa Schréglagen,
Schwingungen, Erschiitterungen oder Verformungen des Schiffs-
rumpfes, ausgesetzt ist, ist ein Container derart ausgelegt,
dass trotz solcher Umweltbedingungen ein stérungsfreier Dau-

erbetrieb sichergestellt ist.

Mit den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen wird ein An-
triebs- und Fahrsystem bereitgestellt, das aufgrund seiner
redundanten Ausgestaltung eine vergleichsweise hohe Sicher-
heit und Zuverlédssigkeit hinsichtlich der Man®dvrierbarkeit
gewdhrleistet. Die verhdltnismdfig hohe Verfiigbarkeit des An-
triebs- und Fahrsystems ist vor allem darauf zurilickzufiihren,
dass fehlerhafte Betriebszustdnde sicher und schnell erfasst
und erforderliche Mafnahmen, wie etwa Alarmmeldung, Leis-
tungsreduzierung oder Netztrennung, unverziiglich veranlasst
werden. Da Schiffsantriebssysteme mit einem aufenbords ange-
ordneten Ruderpropeller, wie es die SSP-Technologie vorsieht,
nicht nur einer natiirlichen Alterung und betriebsbedingtem
Verschleif’ unterliegen, sondern zusdtzlich &uReren Einfliis-
sen, wie beispielsweise Schréglagen, Schwingungen, Erschiitte-
rungen oder Verformungen des Schiffsrumpfes, ausgesetzt sind,
die zu Stoérungen fithren koénnen, sind redundante Antriebssys-
teme fir Schiffe unter sicherheitsrelevanten Gesichtspunkten
unverzichtbar. Nicht zuletzt wird mit der vorliegenden Erfin-
dung aber auch wirtschaftlichen Aspekten Rechnung getragen,

indem die einzelnen Baugruppen, insbesondere die Steuer- und
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Regeleinrichtungen 25a, 25b, 26a, 26b, in modularer Bauweise
aus Standardkomponenten, wie sie beispielsweise unter der Be-
zeichnung SIMADYN D und SIMATIC S7 bekannt sind, zusammenge-

setzt ist.

Die Blockschaltung 101 gemdfs Fig. 3 zeigt den elektromotori-
schen Antrieb 102 der Welle 103 eines Schiffspropellers 104
gemdfR dem Uber den Maschinentelegraphen 105 von dem Schiffs-
kapitdn vorgegebenen Drehzahlsollwert 106 dienenden Teil der

Regeleinrichtung des Antriebs- und Fahrsystems.

Bei einem herkémmlichen Antrieb werden abrupte Anderungen 105
des Drehzahlsollwerts 106 durch einen nachgeschalteten Hoch-
laufgeber 107 in Rampen mit definierten Anstiegs- und Abfall-
geschwindigkeiten umgesetzt. Dieses modifizierte Signal 108
fiir den Drehzahlsollwert n’ gelangt liber einen Summations-
punkt 109 an den Eingang 110 eines Drehzahlreglers 111, der
vorzugsweise mit einem Proportional- und einem Integral-An-

teil realisiert ist.

Ferner gelangt an den Eingang 110 des Drehzahlreglers 111 das
invertierte Messsignal 212 flir die Drehzahl n des Elektromo-
tors 102, welches mittels eines im Bereich des B-Lagerschil-
des an die Welle 113 des Elektromotors 102 gekoppelten Inkre-
mentalgebers 114 ermittelt wird. Dies erfolgt dadurch, dass
die beiden phasenverschobenen Rechteckausgangssignale des In-
krementalgebers 114 unter Bericksichtigung ihrer Phasenlage
einen Zdhlerstand pulsweise inkrementieren. Durch Differenz-
bildung des Z&dhlerstandes zu Beginn und am Schluss je eines
festen Zeitintervalls kann ein drehgeschwindigkeitsproportio-
nales Digitalsignal erzeugt werden, welches sodann in eine
Analogspannung 112 mit einer dem Drehzahlsollwert 108 ent-
sprechenden Amplitude umgesetzt wird. Sofern es dem Regler
111 gelingt, den Drehzahlistwert n exakt dem modifizierten
Drehzahlsollwert 108 nachzufiihren, so wird das Eingangssignal
110 des Reglers 111 infolge der Differenzbildung n'-n an dem
Summationspunkt 109 zu null.
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Ist das Eingangssignal 110 dagegen ungleich von Null, so ver-
dndert der Drehzahlregler 111 sein endliches Ausgangssignal
116, dessen Amplitude als von der Regelstufe angefordertes
Beschleunigungs- oder Bremsmoment aufgefasst werden kann. Da
bei dem Elektromotor 102, der vorzugsweise als Drehstrom-
Asynchronmaschine bzw. Drehstrom-Synchronmaschine aufgebaut
ist, das erzeugte Drehmoment bei einer geeigneten drehfeld-
orientierten Regelung, auf die hier nicht im Einzelnen einge-
gangen werden soll, etwa proportional zu einem Stromflussvek-
tor gemacht werden kann, so wird das Reglerausgangssignal 116
des Drehzahlreglers 111 im Rahmen der Schaltung 101 gleich-
zeitig als Sollwert I’ fiir einen entsprechenden Motorstrom
aufgefasst und als solcher lber einen weiteren Summations-
punkt 117 an den Eingang 118 eines untergeordneten Stromreg-
lers 119 hingefiihrt. Dieser Stromregler 119 hat grundsatzlich
ebenfalls eine PI-Charakteristik mit einem Proportional- und

einem Integralanteil.

Weiterhin gelangt an den Summationspunkt 117 ein invertiertes
Messsignal 120 fur den Motorstrom I, wobei das Signal 120 fir
den Stromistwert I aus einem bspw. mittels einem oder mehre-
rer, in die Stromzuleitungen 121 des Elektromotors 102 einge-
schalteter Shunts 122 gewonnenen Stromistwert 123 durch Aus-
wertung in einem nachgeordneten Messumformer 124 als Amplitu-
denwert erzeugt wird. Dieser Stromamplitudenwert 120 kann bei
Drehstrom-Asynchronmaschinen bzw. Drehstrom-Synchronmaschinen
102 der drehmomentbildenden Komponente des aus den Motorstrd-
men 122 ermittelten Stromvektors entsprechen, bei einem
Gleichstrommotor kann dagegen der gemessene Ankerstrom direkt
verwendet werden.

Das Ausgangssignal 125 des Stromreglers 119 gelangt an einen
Steuersatz 126, der auf einen Stromrichter 127 einwirkt. Der
Stromrichter 127 ist primirseitig an ein Drehstromnetz 128
angeschlossen und im Fall einer Drehstrom-Asynchronmaschine

bzw. Drehstrom-Synchronmaschine 102 als Umrichter, bei Ver-
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wendung eines Gleichstrommotors 102 als Stromrichter aufge-
baut.

Der dem Drehzahlregelkreis 129 unterlagerte Stromregelkreis
130 sorgt fiir eine optimale Verstellbarkeit des Motordrehmo-
ments 102, welches im Rahmen der i{ibergeordneten Drehzahlrege-
lung 129 dazu verwendet werden kann, um den Drehzahlistwert
112 dem Drehzahlsollwert 108 exakt nachzufithren. Hierbei muss
der Motor 102 allerdings ein zeitlich schwankendes Drehmoment
abgeben, da der Propeller 104 bei einem Vorbeigleiten seiner
Blatter 131 an dem am Schiffsrumpf vorhandenen Skeg oder Wel-
lenbock ein erhéhtes Bremsmoment erfdhrt und somit dem etwa
konstanten Mittelwert des Lastdrehmomentes eine Oberwelle
iiberlagert ist, deren Frequenz etwa dem Produkt der Propel-
lerdrehzahl mit der Anzahl der Propellerblédtter entspricht.
Um die Auswirkung dieses schwankenden Lastmomentes auf den
Drehzahlistwert n moéglichst gering zu halten, muss der Motor
102 stdndig ein entsprechend wechselndes Antriebsmoment auf-
bringen, dessen Reaktionsdrehmoment iber die Verankerung 132
des Motors in den Schiffsrumpf eingeleitet wird und dort
Schwingungen mit einer entsprechenden Frequenz hervorruft,
welche sich schddlich auf die Schiffskonstruktion auswirken;
auf dem entgegengesetzten Weg wirken sich die Schwankungen
des Antriebsmomentes Uber den Schiffspropeller und dessen
Nachstromfeld derart nachteilig aus, dass am Schiffspropeller

Kavitationen begiinstigt oder ausgeldst werden.

Die erfindungsgemidfe Gegenmafinahme besteht darin, dass ein
Teil des Reglerausgangssignals 116 des Drehzahlreglers 111
zurilickgekoppelt 133 wird. Dadurch wird bei jeder Abweichung
des Drehzahlistwertes n von einem Drehzahlsollwert n", wenn
der Drehzahlregler 111 zur Erzeugung eines Gegendrehmoments
einen endlichen Stromsollwert I’ erzeugt, durch die Riickkopp-
lung 133, welche als invertiertes und mit einem Teilungsfak-
tor 134 multipliziertes Signal 135 dem Summationspunkt 109
zugefithrt wird, virtuell der modifizierte Drehzahlsollwert n’

um einen Wert ng = R*I” herabgesetzt.
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Dadurch versucht der Regler 111 nur auf den entsprechend re-
duzierten Drehzahlsollwert n'-ng auszuregeln und gibt dadurch
dem Motor 102 Gelegenheit, durch Reduzierung der Drehzahl n
von n" auf ntqm Schwungenergie aus dem Antriebsstrang 102,
103, 104 freizusetzen. Dabel stellt der Regler 111 der absin-
kenden Motordrehzahl n virtuell einen absinkenden Drehzahl-
sollwert n'-ng gegeniiber und muss dadurch kaum gegensteuern.
Daher erzeugt der Motor 102 kein oder nur ein geringes zu-
sédtzliches Drehmoment, so dass an der Motorverankerung 132
kein erhohtes Drehmoment in den Schiffsrumpf eingeleitet

wird.

Sobald die Propellerblédtter 131 eine andere Stellung einge-
nommen haben, sinkt die Belastung an der Welle 103, und ohne
eine Erhéhung des Motordrehmomentes steigt die Drehzahl n
wieder an. Da nun der Drehzahlistwert n gréRer wird als der
virtuelle Drehzahlsollwert n'-ng, sinkt die Amplitude des
Reglerausgangssignals 116 ab, und das System kehrt in den an-
féanglichen Arbeitspunkt zurlick.

Da die Drehzahl wdhrend eines derartigen Zyklus ausschlieR-
lich nach unten nachgegeben hat, sinkt der Mittelwert der
Drehzahl n gegeniliber dem tatsdchlichen, konstanten Drehzahl-
sollwert n” etwas ab, was als bleibende Regelabweichung wvon
etwa 0,2 % bis 1,5 % erkennbar ist. Um diesem Effekt entge-
genzuwirken, kann in den Sollwertzweig n’ eine Kompensations-
schaltung eingefiligt sein, welche den Drehzahlsollwert n” vir-

tuell um ein entsprechendes Maf nach oben verstellt.

Hierbei kann insbesondere bei Schiffspropellerantrieben die
Tatsache genutzt werden, dass das Lastmoment eines Propellers
104 etwa quadratisch mit dessen Drehzahl n ansteigt, so dass
demzufolge auch das zurilickgekoppelte, im statischen Zustand
dem Antriebsmoment des Motors 102 etwa proportionale, Signal
135 etwa als quadratische Funktion des Drehzahlmittelwertes fi
aufgefasst werden kann. Unter der Annahme, dass andererseits

der tatséchliche Drehzahlmittelwert fi ndhrungsweise identisch
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mit dem Drehzahlsollwert n’ ist, so muss demzufolge der Kom-
pensator einen zu dem Drehzahlsollwert n’ quadratisch anstei-
genden Zweig aufweisen. Die erfindungsgemédfRe Funktion besteht
darin, dass der Drehzahlistwert n, 112 iiber einen Funktions-
geber 137, der die oben beschriebene Kompensation abbildet,
als Signal n;’, 136 dem Summationspunkt 138 zugefihrt wird
und dadurch den Drehzahlsollwert n’, 106 um einen Wert

*

I,

(n) heraufsetzt. Im statischen Zustand ist damit

*

ny,

-ng und hat die gewlinschte Wirkung, dass im Summations-
punkt 109 die Summe aus dem Signal 108 und dem Signal 135
gleich dem Signal 106 ist.

Eine in FIG 4 im Prinzip dargestelltes Antriebs- und Fahr-
system eines Schiffspropellers 201 hat einen elektrischen
Propellermotor 203, der von einer Dieselgeneratoranlage 206
iber ein Bordnetz 205 und einen Um- bzw. Stromrichter 207 mit

elektrischer Energie versorgt wird.

Die Dieselgeneratoranlage 206 kann eine unterschiedliche An-
zahl von Dieselgeneratoren aufweisen. Hierbei kommen tibli-

cherweise Synchrongeneratoren zum Einsatz.

Der Schiffspropeller 201 wird durch eine Antriebswelle 202

des elektrischen Propellermotors 203 angetrieben.

Dem elektrischen Propellermotor 203 sind eine Drehzahlrege-
lung 209 und der Um- bzw. Stromrichter 207 mit Stromregelung
zugeordnet, mittels denen die Drehzahl der Abtriebswelle 202
des elektrischen Propellermotors 203 und damit die Drehzahl
des Schiffspropellers 201 regelbar ist.

Eingangsseitig erh&dlt ein Stromregler 208 des Um- bzw. Strom-
richters 207 einen Stromsollwert I* 219 von einem Drehzahl-
regler 216. Der einer vorgegebenen Drehzahl n* 213 entspre-
chende Stromsollwert I* 219 wird auffer an den Stromregler 208
vom Drehzahlregler 216 noch an die Eingangsseite eines adap-

tiven Hochlaufgebers 226 angelegt.
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Ausgangsseitig weist der adaptive Hochlaufgeber 226 eine po-
sitive Offsetstufe 230 und eine negative Offsetstufe 232 auf.
Mittels der beiden Offsetstufen 230, 232 wird der Stromsoll-
wert I* 219 mit einem Variationsbereich versehen, wobei eine
obere 231 und eine untere Grenze 233 dieses Variationsbe-
reichs von der Ausgangsseite des adaptiven Hochlaufgebers 226
an die Ausgangsseite des Drehzahlreglers 216 weitergegeben
werden, an der eine obere Stromwertbegrenzungseinheit 217 und

eine untere Stromwertbegrenzungseinheit 218 vorgesehen sind.

Aus der oberen Stromwertbegrenzungseinheit 217 und der unte-
ren Stromwertbegrenzungseinheit 218 resultiert fiir den Dreh-
zahlregler 216 ein variabler Stellbereich, innerhalb dessen
der ausgangsseitige Stromsollwert I* 219, der an den Strom-

regler 208 weitergegeben wird, zu verbleiben hat.

Bei der Ermittlung des Variationsbereichs 226 fiir den Strom-
sollwert nach dem im adaptiven Hochlaufgeber 226 werden durch
die Dieselgeneratoranlage 206 sowie das Bordnetz 205 vorgege-
bene Grenzwerte beriicksichtigt. Durch diese Grenzwerte wird
derjenige Variationsbereich begrenzt, innerhalb dessen der
ausgangsseitig des Drehzahlreglers 216 diesen verlassende
Stromsollwert I* 219 sich verédndern kann. Hierbei muss be-
ricksichtigt werden, dass gewdhrleistet sein muss, dass das
Bordnetz 205 dem elektrischen Propellermotor 203 dynamisch
folgen kann. Die dynamischen Grenzen bei Last&nderungen im
Bordnetz 205 bzw. des elektrischen Propellermotors 203 sind
hochgradig von Eigenschaften der Dieselgeneratoranlage 206
abhédngig, wobel prinzipiell die Dieselmotoren und die tbli-
cherweise als Synchrongeneratoren ausgebildeten Generatoren
der Dieselgeneratoranlage 206 getrennt voneinander zu be-

trachten sind.

Im adaptiven Hochlaufgeber 226 werden eine Hoch- und eine
Riicklaufzeit fir den Stromsollwert I* 219, der vom Drehzahl-
regler 216 an den Stromregler 208 weitergeleitet wird, vorge-

geben, wobei bei der Bemessung dieser Hoch- und Riicklaufzeit



10

15

20

25

30

WO 01/00485 PCT/DE00/02075

36

die zul&dssige zeitliche Be- und Entlastung der Dieselmotoren
der Dieselgeneratoranlage 206 berilicksichtigt wird. Um dem
Rechnung zu tragen, &ndert sich die im adaptiven Hochlaufge-
ber 226 festgelegte Hoch- und Rlcklaufzeit proportional mit
dem Betrag der Drehzahl n 215 des elektrischen Propellermo-
tors 203. Hierdurch wird erreicht, dass die von einem Um-
bzw. Stromrichter der Antriebseinrichtung aufgenommene Wirk-
leistung eine von der Drehzahl n 215 des elektrischen Propel-

lermotors 203 unabhdngige Hoch- und Riicklaufzeit hat.

In einem unteren Drehzahlbereich des elektrischen Propeller-
motors 203, der etwa dem Mantverbereich entspricht, werden
fiir die im adaptiven Hochlaufgeber 226 registrierte Hoch- und
Ricklaufzeit fir den Stromsollwert I* 219 eine minimale Hoch-
und Riicklaufzeit berilicksichtigt, die sich nach der zul&dssigen
zeitlichen Anderung der Blindleistungsabgabe von den Syn-

chrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 206 richtet.

Des weiteren werden die im adaptiven Hochlaufgeber 226 re-
gistrierte Hoch- und Ricklaufzeit flir den Stromsollwert I*
219 umgekehrt proportional zur Anzahl der Dieselgeneratoren
der Dieselgeneratoranlage 206 verdndert. Hierdurch wird er-
reicht, dass die von einem Dieselgenerator der Dieselgenera-
toranlage 206 aufgenommene Wirkleistung eine vom Betrieb des
Um- bzw. Stromrichters 207 unabhdngige Hoch- und Riicklaufzeit
hat.

Im ausgeregelten Zustand muss der Drehzahlregler 216 in die
Lage versetzt sein, den an den Stromregler 208 weiterzugeben-
den Stromsollwert I* 219 frei von Begrenzungen fithren zu kén-
nen. Ansonsten entstehen im elektrischen Propellermotor 203
erhebliche Schwebungen, die sich im Schiff als mechanische
Schwingungen bzw. Kdrperschallguellen auswirken und ein Kavi-
tieren des Schiffspropellers 201 fordern oder auch auslésen
konnen. Aus diesem Grunde geht der Stromsollwert I* 219 von
der Ausgangsseite des Drehzahlreglers 216, wie auch sonst iib-

lich, weiterhin direkt in den Stromregler 208 des Um- bzw.
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Stromrichters 207 des elektrischen Propellermotors 203. Der-
selbe Stromsollwert geht aber auch parallel an den adaptiven
Hochlaufgeber 226. Die Ausgangsseite dieses adaptiven Hoch-
laufgebers 226 bildet damit die vorstehend erlduterte zuléds-
sige Dynamik der Dieselgeneratoren der Dieselgeneratoranlage
206 ab. Um der Drehzahlregelung des Drehzahlreglers 216 den-
noch die erforderliche Variationsbreite bzw. Freiheit zu ge-
ben, geht der Ausgangswert des adaptiven Hochlaufgebers 226
iiber die positive Offsetstufe 230 bzw. die negative Offset-
stufe 232 auf die obere Stromwertbegrenzungseinheit 217 bzw.
die untere Stromwertbegrenzungseinheit 218 des Drehzahlreg-
lers 216. Hierdurch wird es flir den Drehzahlregler 216 mdg-
lich, den an den Stromregler 208 des Um- bzw. Stromrichters
207 des elektrischen Propellermotors 203 weiterzuleitenden
Stromsollwert I* 219 innerhalb eines sich hinsichtlich seiner
Lage und seiner Breite &ndernden Variationsbereichs zu fiih-
ren, wobel sich durch diesen Variationsbereich quasi ein be-
wegliches Fenster flir den vom Drehzahlregler 216 an den
Stromregler 208 weitergegebenen Stromsollwert I* 219 ergibt.
Innerhalb dieses beweglichen Fensters ist der Drehzahlregler
216 bei der Fihrung des Stromsollwerts I* 219 frei.

Innerhalb dieses quantitativ und hinsichtlich seiner Positio-
nierung veradnderbaren Variationsbereichs bzw. innerhalb des
vorstehend geschilderten beweglichen Fensters arbeitet der
Drehzahlregler 216 mit seiner vollen Dynamik. Hierdurch kommt
es im Bordnetz 205 zu Spannungsschwankungen, da die Erregung
der Synchrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 206 dort
dem Stromsollwert I* 219, wie er an den Um- bzw. Stromrichter
207 des elektrischen Propellermotors 203 weitergeleitet wird,
zeitlich nicht mehr folgen kann. Der bordnetzseitige Blind-
strom vom dem elektrischen Propellermotor 203 zugeordneten
Um- bzw. Stromrichter 207 erzeugt diese Spannungsschwankungen
iber die Reaktanz des Synchrongenerators, die sich in der Re-
gel auf Schiffen zu xd’~ = 14 % bis 18 % ergibt. Die Gréfe
des positiven Offsets 229 und des negativen Offsets 229, wie

sie vom adaptiven Hochlaufgeber 226 fiur die Breite des Varia-
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tionsbereichs bzw. des beweglichen Fensters vorgegeben wer-
den, wird so eingestellt, dass der daraus resultierende bzw.
deswegen erzeugte bordnetzseitige Blindstrom auf der Reaktanz
eines Generators einen Spannungsabfall erzeugt, der in jedem
Fall innerhalb der zul&dssigen Spannungstoleranz im Bordnetz
205 liegt. Schnelle Spannungsschwankungen innerhalb der zu-
lassigen Spannungstoleranz im Bordnetz 205 sind fiir dessen
Betrieb unkritisch. Der positive und der negative Offset 229
ist eine Funktion des Betrages der Drehzahl n 215 des elekt-
rischen Propellermotors 203, da der bordnetzseitige Leis-
tungsfaktor von der Aussteuerung des dem elektrischen Propel-
lermotor 203 zugeordneten Um- bzw. Stromrichters 207 abhédngt.
Des weiteren ist der positive und der negative Offset 229
proportional der Anzahl der in das Bordnetz 205 einspeisenden
Synchrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 206, da die
Kurzschlussleistung Sk’  im Bordnetz 205 ebenfalls etwa pro-
portional der Anzahl der ins Bordnetz 205 einspeisenden Syn-

chrongeneratoren der Dieselgeneratoranlage 206 ist.

Ein in FIG 5 prinzipiell dargestelltes Antriebs- und Fahr-
system fiir einen Schiffspropeller 301 hat einen elektrischen
Propellermotor 303, der den Schiffspropeller 301 mittels sei-
ner Abtriebswelle 302 antreibt.

Der elektrische Propellermotor 303 wird in iiblicher Weise
liber einen Um- bzw. Stromrichter 306 aus einem Bordnetz 305

mit elektrischer Energie versorgt.

Der Betrieb des elektrischen Propellermotors 303 wird mittels
eines Drehzahlreglers 315 geregelt. Durch das Ausgangssignal
des Drehzahlreglers 315, den Drehmomentensollwert bzw. Strom-
sollwert I* 316 wird die Drehzahl der Abtriebswelle 302 des
elektrischen Propellermotors 303 iiber den Um- bzw. Stromrich-
ter 306 eingestellt.

Um den Betriebszustand des elektrischen Propellermotors 303

in einem zul&ssigen Bereich zu halten, ist dem Drehzahlregler
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315 ein adaptiver Hochlaufgeber 311 zugeordnet. In den adap-
tiven Hochlaufgeber 311 ist mittels einer Eingabeeinheit 309
ein Drehzahlsollwert fiir den elektrischen Propellermotor 303

bzw. den Schiffspropeller 301 eingebbar.

Im adaptiven Hochlaufgeber 311 ist ein Kennliniengeber 319
vorgesehen, der in Abhdngigkeit vom Betrag einer Istdrehzahl
n 314 der Abtriebswelle 302 des elektrischen Propellermotors
303 das an den Drehzahlregler 315 von der Ausgangsseite des
adaptiven Hochlaufgebers 311 weitergegebene Signal n* 312 zur
Anpassung der Istdrehzahl n 314 der Abtriebswelle 302 an die
an der Eingabeeinheit 309 vorgegebene Solldrehzahl 310 ent-
sprechend in ihm abgespeicherter Kennlinien modifiziert.
Hierbei dient der Betrag der Istdrehzahl n 314 der Abtriebs-
welle 302 des elektrischen Propellermotors 303 als Fihrgrofie
fiir das vom adaptiven Hochlaufgeber 311 an den Drehzahlregler

315 weitergeleitete Signal n* 312.

Dabei sind im Kennliniengeber 319 des adaptiven Hochlaufge-
bers 311 unterschiedliche Kennlinien fiur die Hochlaufzeit ab-

gespeichert.

Durch das Verhalten des adaptiven Hochlaufgebers 311 des An-
triebs- und Fahrsystems ist es mdéglich, auf ein stationéres
Lastmoment ein definierbares Beschleunigungsmoment zu geben.
Dieses definierbare Beschleunigungsmoment bleibt im Bereich
des Fahrmodes, d.h. im Bereich des hoheren Istdrehzahlbe-

reichs des elektrischen Propellermotors 303, einigermaflen

konstant und ist damit frei von zeitweise unndtig hohen Wer-

ten.

Fig. 6 zeigt in einem Blockdiagramm die verschiedenen Steuer-
mdéglichkeiten seitens der Steuereinrichtung. Alle iiber Ein-
und Ausgabeelemente des Fahrstandes und des Notfahrstandes
vorgegebenen Fahrstandswechsel erfolgen ohne Sollwertspriinge.
Durch Nachfithrung der Fahrhebel seitens des Fahrstandes (Bru-

cke) und durch entsprechende Tastensteuerung auf den anderen
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Fahrstidnden ist ein manueller Fahrhebelgleichstand nicht er-
forderlich. Bei aktivem Fahrstand (Hauptfahrstand: Briicke)
erfolgt die Sollwertvorgabe von Drehzahl und Schubrichtung
der Propellerantriebe von diesem aus, wie in Fig. 6 in dem
oberen Kasten dargestellt. Bel aktivem Steuerstand seitens
des Maschinenkontrollraums (Engine Control Room ECR) erfolgt
nur die Drehzahlvorgabe von diesem aus, wie in Fig. 6 in dem
zweiten Kasten von oben dargestellt. Die Schubrichtungsvorga-
be erfolgt seitens des Fahrstandes auf der Briicke. Fahr-
standswechsel, insbesondere Joystick-, Track-/Speed-Pilot-
und Tandem-Betrieb sind dabei nicht mdéglich. Bei aktivem Not-
fahrstand als Steuerstand (Emergency Control Station ECS) er-
folgt die Sollwertvorgabe fir Schub und Schubrichtung gemein-
sam durch Tasten am Notfahrstand. Joystick-, Track-/Speed-
Pilot- und Tandem-Betrieb sind nicht méglich. Die Befehlsvor-
gabe durch die Briicke erfolgt tUber Telefon, beispielsweise
Schubrichtung und Schub, bzw. durch einen eingebauten Notte-
legraphen, beispielsweise Schub. Die einzelnen Fahrstdnde und
deren Module sind dabei mittels einés Ringbussystems 90 zur
Kommunikation miteinander verbunden, wie in Fig. 6 darge-
stellt.

Fig. 7 zeigt den Aufbau eines Ein- und Ausgabeelementes der
Steuereinrichtung eines erfindungsgemidflen Antriebs- und Fahr-
systems, welches als Hauptfahrstand seitens der Briicke eines
Schiffes eingesetzt ist. Das Ein- und Ausgabeelement besteht
dabei aus mehreren Textdisplay-Anzeigen mit einer Aufldsung
von vier Zeilen zu je 20 Zeichen. Dariiber hinaus weist das
Ein- und Ausgabeelement mehrere Tasten auf, die nachfolgend
ndher erldutert werden. Fig. 10a, 10 b zeigt dabei einen als
Modul ausgebildeten Teilbereich des Ein- und Ausgabemoduls im

Details.

Auf dem mit ,DIESEL-GENERATOR" beschrifteten Tableau des Ein-
und Ausgabeelementes werden die aktiven Dieselgeneratoren

ausgewdhlt und angezeigt. Uber eine 100 %-Taste ist es mdg-
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lich, alle betriebsbereiten Generatoren an das Bordnetz zu

nehmen.

Mit dem Taster ,OPERATION BLOCK" wird die Bedienung der Fahr-
anlage unterbunden und die Umrichter des elektrischen Bord-
netzes auf Reglersperre gesetzt. Dabei werden alle Funktions-
tasten, die den jeweiligen Antrieb schalten, gesperrt. Ferner
wird die Sollwertvorgabe durch die Fahrhebel gesperrt, sowie
die Anwahl der Notbetriebstasten fir die Sollwertvorgabe der
Drehzahl und Schubrichtung. Die Tasten ,OPERATION BLOCK" sind
durch Klappen gegen unabsichtliche Bedienung geschiitzt. Die
aktivierte Funktion wird durch ein Dauerlicht signalisiert.
Ein Aufheben der Blockierung ist nur moéglich, wenn die Fahr-
hebelstellung auf Stop steht und mindestens zwei Generatoren

am Netz sind.

Auf dem Ein- und Ausgabeelement seitens des Fahrstandes auf
der Briicke werden die Istwerte von Wellendrehzahl und SSP-
Stellung fir beide Antriebe angezeigt. Die Anzeigen haben da-

bei ein Format von 96 x 96 mm.

Alle Anzeigen des Ein- und Ausgabeelementes des Fahrstandes
auf der Briicke sind iliber Dimmpotentiometer dimmbar. Die An-
zeigen der Folientastatur des Ein- und Ausgabeelementes wer-

den dabei iiber die integrierte Dimmfunktion verwirklicht.

Uber die Leuchttaste 410 ,Emergency Speed Control" wird die
Drehzahlvorgabe des jeweiligen Antriebs auf die Notsteue-
rungstasten gelegt. Bei aktiver Notsteuerung leuchtet die
Lampe in einem Dauerlicht. Bei Bet&dtigen der Tasten zum Erhé-
hen bzw. Erniedrigen der Drehzahl leuchten die entsprechenden
Tasten. Die Lampen leuchten bei Tastendruck und angewdhlter
Notsteuerung. Die Tasten sind direkt mit dem Drehzahlregler
mittels entsprechender Leitungen verbunden (verdrahtet).

Uber die Leuchttaste 411 ,Emergency Steering Control“ wird

die Schubrichtungsvorgabe des jeweiligen Antriebs auf die
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Notsteuerungstasten gelegt. Beli aktiver Notsteuerung leuchtet
die Lampe in einem Dauerlicht. Bei Betdtigung der Tasten fiir
Backbord- bzw. Steuerborddrehung leuchten nur die entspre-
chenden Tasten. Die Lampen leuchten nur bei aktiver Notsteue-
rung. Die Tasten wirken direkt auf die Ventile der Steuerhyd-

raulik.

Auf dem Alarmtextdisplay 412 werden die wichtigsten Stdrmel-
dungen im Klartext angezeigt. Flir die Bedienung des Alarmsys-
tems sind vier Tasten vorgesehen, die vorliegend unterhalb
des Alarmtextdisplays 412 angeordnet sind.

Die Analogwertanzeige 413 kann acht analoge Werte aus dem An-
triebssystem darstellen. Die Analogwerte werden dabei liber
die nachfolgend beschriebenen Tasten angewdhlt. Die angewdhl-
te Funktion wird durch eine LED angezeigt. Jede angewdhlte
Anzeige wird dabei nach etwa 30 Sekunden automatisch wieder
abgewdhlt. Nach der Abwahl wird die zur Verfiigung stehende

Leistung angezeigt (Remaining Power (kw)).

Die Taste ,Thrust Direction“ 414 dient zur Auswahl der Schub-
richtungsanzeige. Die Taste ,Remaining Power“ 415 dient zur
Anzelige der zur Verfiigung stehenden Leistung. Die Taste
.Shaft Power“ 416 dient zur Anwahl der Wellenleistungsanzei-
ge. Die Taste ,Shaft Speed" 417 dient zur Anwahl der Wellen-
drehzahlanzeige. Die Taste ,Stator Current™ 418 dient zur An-
wahl der Sté&nderstromanzeige. Die Taste ,Stator Voltage™ 419
dient zur Anwahl der Sté&nderspannungsanzeige. Die Taste
»Torque“ 420 dient zur Anwahl der Momentwertanzeige.

Das mit ,Propulsion Mode“ gekennzeichnete Modul des Ein- und
Ausgabeelementes des Fahrstandes seitens der Briicke weist in
diesem Bereich 421 Tasten und Anzeigen auf, die zur Anwahl

der Betriebsarten dienen. Im einzelnen haben die Tasten fol-

genden Funktionen:
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Im ,Single Mode“ (Taste 422) werden beide SSP-Fahranlagen ge-
trennt bedient. Die Fahrkommandos flr Schubrichtung und Dreh-
zahl werden von dem Steuerhebel des aktiven Fahrstandes fiir
den jeweiligen Antrieb vorgegeben. Der Steuerhebel Backbord
bedient die SSP-Fahranlage auf der Backbordseite und der
Steuerhebel Steuerbord die SSP-Fahranlage auf der Steuerbord-
seite. Dile Taste 422 ist nur bei angewdhltem Fahrstand sei-

tens der Brlicke freigegeben.

Im ,Tandem Mode"“ (Taste 423) erfolgt die Kommandovorgabe bei-
der Antriebe {iber einen Steuerhebel. Master des Tandembetrie-
bes ist der Kommandostand, an dem zuletzt die Taste ,Tandem

Mode“ 423 aktiviert wurde. Die Taste ist nur beil angewdhltem

Fahrstand seitens der Bricke freigegeben.

Uber die Taste ,Joy-Stick" 424 wird der Joystick-Betrieb an-
gewdhlt. Im Joystick-Mode erfolgt die Sollwertvorgabe flr
Steuerwinkel und Drehzahl von dem Joystick-System. Die Steu-
erhebel, welche eine elektrische Welle aufweisen, werden tiber
selbige nachgefiihrt. Die Taste ,Joy-Stick" 424 ist nur bei

angewdhltem Fahrstand seitens der Brlicke freigegeben.

Mit der Taste ,Track Pilot"“ 425 wird das Fahrkommando fiir die
Azimuthvorgabe an den Track-Pilot {libergeben. Ist der Track-
Pilot aktiviert, erfolgt die Azimuthvorgabe iliber dieses Sys-
tem. Die Steuerhebel der Fahrstdnde seitens der Briicke werden
liber die elektrische Welle nachgefithrt. Die Taste ist nur bei
angewdhltem Fahrstand seitens der Brlicke freigegeben. Wiahrend
der Anwahl blinkt die Taste 425. Bei aktiviertem Track-Pilot
leuchtet die Lampe der Taste 425 in einem Dauerlicht.

Mit der Taste ,Speed Pilot™ 426 wird das Fahrkommando fiir die
Drehzahlsollwertvorgabe an dem Speed-Pilot ibergeben. Ist der
Speed-Pilot aktiviert, erfolgt die Drehzahlsollwertvorgabe
iilber dieses System. Die Steuerhebel der Fahrstdnde seitens
der Briicke werden dabei lber die elektrische Welle derselben

nachgefithrt. Die Taste ,Speed Pilot™ 426 ist nur bei ange-
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wadhltem Fahrstand seitens der Brilcke freigegeben. Wihrend der
Anwahl blinkt die Taste 426. Bei aktiviertem Speed-Pilot

leuchtet die Lampe in einem Dauerlicht.

Uber die Taste ,Habour Mode"“ 427 wird der sogenannte Hafen-
Mode angewdhlt. Im Hafen-Mode ist der SSP-Drehwinkel unbe-
grenzt. Die Schubrichtungsverstellung wird auf die maximale
Geschwindigkeit gestellt. Dies wird durch das Starten einer
zwelten Hydraulikpumpe des SSP erreicht. Im Hafen-Mode ist
das automatische Absetzen der Generatoren blockiert. Die Tas-
te 427 ist nur bei angewdhltem Fahrstand seitens der Briicke

des Schiffes freigegeben.

Uber die Taste ,Sea Mode"“ 428 wird der Sea-Mode angewdhlt. Im
Sea-Mode ist der Steuerwinkel des SSP auf etwa x/-35% be-
grenzt. Die Schubrichtungsverstellung arbeitet mit einer Hyd-
raulikpumpe. Die Taste 428 ist nur bei angewdhltem Fahrstand
seitens der Briicke des Schiffes freigegeben.

Die Taste ,Crash Stop"“ 429 startet oder stoppt die Sequenz
Crash-Stop. Die Taste leuchtet bei aktivierter Crash-Stop-
Funktion mit einem Dauerlicht. Die Crash-Stop-Funktion wird
fiir alle aktiven Antriebe (SSP) gemeinsam gestartet bzw. ge-
stoppt. Die Taste ist durch einen Schutzdeckel gegen unab-
sichtliches Betdtigen geschiitzt und nur bei aktivem Fahrstand

seitens der Briicke freigegeben.

In dem mit ,Steering™ 430 gekennzeichneten Bereich des Ein-
und Ausgabeelementes der Steuereinrichtung des Antriebs- und
Fahrsystems sind die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur
Bedienung und Alarmierung der Azimuthverstellung vorgesehen

sind.

Die Anzeige ,Steering Control Failure“ 431 zeigt einen Aus-
fall des Steuerungssystems flr die SSP-Verstellung an. Es ist

keine Ruderverstellung vorhanden.
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Die Anzeige ,Steering Mechanic Blocked" 432 zeigt mit einem
roten Dauerlicht an, dass die Azimuthverstellung des SSP me-
chanisch blockiert ist. Ein Steuern mit dieser Anlage ist in
diesem Zustand nicht méglich. Der Vortrieb dieser Anlage ist
mit begrenztem Moment méglich. Die Anzeigen 433 ,Phase/
Overload Pump" zeigen Phasenfehler oder Uberlastungen der
Hydraulikpumpe 1 bzw. 2 an. Die Anzeigen 434 ,Supply Power
Unit 1/2% zeigen Stérungen oder Verlust der Spannungsversor-
gung filir die Hydraulikpumpe 1 bzw. 2 zur Azimuthverstellung

an.

Die Anzeige 435 ,Electric Shaft Failure"“ erscheint mit einem
roten Dauerlicht, wenn die elektrische Welle der Fahrhebel
fiir die Schubrichtungsvorgabe ausgefallen ist oder einen Feh-

ler meldet.

Die Anzeige 436 ,Hydraulic Locking Failure“ zeigt einen Funk-
tionsverlust der Hydraulik zur Azimuthverstellung an. Der SSP
folgt dabei nicht dem vorgegebenen Drehwinkelsollwert.

Die Anzeige 437 ,Hydraulic Oil Tank Level"“ zeigt mit einem
roten Dauerlicht den Verlust von Hydraulikél im Hydrauliksys-
tem der SSP Azimuthverstellung an. Der Hydraulikélstand hat
dann den Minimumlevel erreicht.

Die Anzeige 438 ,Stand-by Pump"“ zeigt einen Fehler im Hydrau-
liksystem an, der zu einem Druckverlust fihrte. Dabei wird
die nicht aktive Hydraulikpumpe automatisch gestartet. Die
fehlerbehaftete Pumpe wird abgeschaltet. Angezeigt wird diese
Funktion durch ein rotes Dauerlicht. Die automatische Um-
schaltung ist nur im ,Sea Mode“ aktiv, welcher mittels der
Taste 428 aktivierbar ist.

Die Taste 439 ,Hydraulik Pump 1/2“ dient zur Anwahl und Be-
triebsanzeige der Pumpe 1 bzw. 2 vom Hydrauliksystem der SSP-
Azimuthsteuerung. Die Taste 439 ist nur bei angewdhltem Fahr-

stand seitens der Briicke des Schiffes freigegeben.
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In dem mit 440 gekennzeichneten Bereich ,Safety System“ sind
die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Bedienung und

Alarmierung einer Sicherheitsanlage vorgesehen sind.

Die Anzeige 441 ,Shut Down" erscheint bei vollstidndigem Aus-

fall des Antriebes durch eine automatische Abschaltung.

Die Anzeige 442 ,Slow Down"“ alarmiert mit einem roten Dauer-
licht eine automatische Reduzierung des Antriebes. Eine auto-
matische Reduzierung kann durch die Taste ,Slow Down
Override“ 446 beendet werden. Die Anzeige 443 ,Stop Request"
signalisiert mit einem roten Blinklicht die Anforderung zum

Stoppen des Antriebes zum Schutz der Maschine.

Die Anzeige 444 ,Slow Down Request"“ alarmiert mit einem roten
Blinklicht die Anforderung einer Reduzierung des Antriebes

zum Schutz der Maschine.

Die Taste 445 ,Shut Down Override“ dient zur Aufhebung einer
automatischen Abschaltung. Eine automatische Abschaltung, die
durch einen Bediener aufgehoben werden kann, wird vorher
durch eine blinkende rote Anzeige ,Shut Down" angezeigt. Die
Aufhebung der Abschaltung ist dabei zeitverzégert. Die Taste
445 ist durch einen Schutzdeckel gegen unabsichtliches Beta-
tigen geschiitzt und nur bei angewdhltem Fahrstand seitens der

Briicke des Schiffes freigegeben.

Die Taste 446 ,Slow Down Override“ dient zur Aufhebung einer
automatischen Reduzierung. Eine automatische Reduzierung, die
durch einen Bediener aufgehoben werden kann, wird durch eine
blinkende rote Anzeige der ,Slow Down Override“-Lampe ange-
zeigt. Die Taste 446 ist nur bei angewdhltem Fahrstand sei-
tens der Briicke des Schiffes freigegeben. Die Taste ist durch
einen Schutzdeckel gegen unabsichtlichen Bet&dtigen geschiitzt.

In dem mit ,Propulsion Control PCS“ 447 gekennzeichneten Be-
reich sind die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Bedie-
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nung und Alarmierung des elektrischen Antriebssystems vorge-

sehen sind.

Die Anzelige 448 ,Remote Control Failure“ erscheint, wenn ein
Steuern der Anlage mit dem Fahrhebel nicht méglich ist. Es
muss auf die Notsteuerungstasten umgeschaltet werden, wie be-

reits oben erlé&utert.

Die Anzeige 449 ,90 % Power“ erscheint mit einem roten Dauer-
licht, wenn vom Kraftwerkschutz erkannt wird, dass 90 % der

verfiligbaren Leistung erreicht sind.

Die Anzeige 450 ,Power Limit Active“ erscheint mit einem ro-

ten Dauerlicht, wenn eine Limitierung des Antriebs aktiv ist.

Die Anzeige 451 ,Lever to 0" erscheint mit einem roten Dauer-
licht, wenn der Anlagezustand einen Nullstellungszwang der
Fahrhebel erfordert.

Die Anzeige 452 ,Electric Shaft Failure“ erscheint mit einem
roten Dauerlicht, wenn die elektrische Welle der Drehzahlvor-

gabe ausgefallen ist oder einen Fehler meldet.

Die Anzeige 453 ,Start Fail"“ erscheint mit einem roten Dauer-
licht, wenn die Startsequenz durch einen Fehler unterbrochen
wird. Nach Aktivierung der Stop- oder Startsequenz wird die

Anzeige wieder zuriickgenommen.

Die Anzeige 454 ,Propulsion Failure"“ erscheint mit einem ro-
ten Dauerlicht, wenn die Antriebssteuerung einen Ausfall in-
nerhalb der Fahranlage erkennt.

Die Anzeige ,Converter Tripped" 455 leuchtet mit einem roten
Dauerlicht, wenn der Umrichter 1 bzw. 2 des SSP ausgefallen

ist.
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Die Anzeige ,Propulsion Ready"“ 456 erscheint mit einem griinen
Dauerlicht, wenn Antrieb und Steuerung betriebsbereit sind.
Wenn die Startsequenz durchlaufen wurde und die Fahranlage
nicht betriebsbereit ist, blinkt diese Anzeige. Die Lampe er-

lischt nach Durchlaufen der Stopsequenz.

Die Anzeige ,Start Blocked™ 457 erscheint mit einem roten
Dauerlicht, wenn die Anlage nicht startbereit ist. Dies be-
deutet, dass keine Startfreigabe fiir die Startsequenz vorhan-

den ist.

Die Anzeige 458 ,Converter in Operation" erscheint mit einem
grinen Dauerlicht, wenn die Umrichtereinheit 1 bzw. 2 am Netz

und betriebsbereit ist.

Die Taste ,Start Propulsion®™ 459 dient zum automatischen An-
setzen der Antriebsanlage. Dazu gehdrt das Schalten der Riick-
kiihlanlage auf Fahrbetrieb, Einschalten der Umrichter, Anfor-
derung der Hydraulikpumpen zur Azimuthverstellung und Losen
der Wellenbremse. Wdhrend der Startsequenz blinkt die Anzeige
mit griinem Licht. Im Ruhezustand der Sequenz ist die Lampe
aus. Die Taste 459 ist nur bei angewdhltem Fahrstand seitens
der Brlucke des Schiffes freigegeben.

Die Taste ,Stop Propulsion" 460 dient zum automatischen Ab-
setzen der Antriebsanlage. Dazu gehdért das Schalten der Riick-
kithlanlage auf Stand-by, Ausschalten der Umrichter, Absetzen
der Hydraulikpumpen zur Azimuthverstellung und am Ende Einle-
gen der Wellenbremse. Wadhrend der Stopsequenz blinkt die An-
zeige mit rotem Licht. Im Ruhezustand der Sequenz leuchtet
die Lampe mit einem roten Dauerlicht. Die Taste ist nur bei

angewdhltem Fahrstand seitens der Briicke freigegeben.

Die Taste ,Converter Selected"“ 461 dient der Anwahl von Um-
richter 1 bzw. 2. Durch Tastendruck wird der Umrichter 1 bzw.
2 an- oder abgewdhlt. Es muss mindestens ein Umrichter 1 bzw.

2 angewdhlt sein. Zur Anwahl muss die Anlage im Zustand aus
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sein. Die Taste ist nur bel angewdhltem Fahrstand seitens der

Briicke des Schiffes freigegeben.

In dem mit ,Control Station“ gekennzeichneten Bereich 462
sind die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Anwahl und

Anzeige des aktiven Steuerstandes bzw. Fahrstandes dienen.

Die Taste ,Bridge Control“ 463 dient zur Anwahl des Fahrstan-
des seitens der Brilicke. Die Lampe der Taste 463 zeigt die
Einleitung des Fahrstandswechsels zur Briicke und den aktiven

Fahrstand der Brlcke an.

Die Taste ,ECR Control"“ 464 dient zur Anwahl des Fahrstandes
ECR (Engine Control Room). Die Lampe der Taste 464 zeigt die
Einleitung des Fahrstandswechsels zum ECR und den aktiven

Fahrstand ECR aktiv an.

Wenn die Anzeige ,ECS Control"“ 465 leuchtet, ist der Notfahr-
stand aktiviert. Eine Bedienung der Fahranlage von der Briicke

aus ist nicht moéglich.

Uber die Taste 466 ,Steering Wheel Control“ wird der Steuer-
stand des Steuerrades angewdhlt. Mit Einleiten der Ubergabe
blinkt die Taste 466. Die Ubernahme erfolgt mit der Taste
.Take Control" 467 am Steuerstand des Steuerrades. Die Signa-
lisierung erfolgt mit einem Dauerlicht. Die Taste ist nur bei
angewdhltem Fahrstand seitens der Brlicke des Schiffes freige-

geben.

Die ,Take Control“-Taste 467 ist zur Bestdtigung und zur
Ubernahme des Fahrstandes vorgesehen. Sie wird im Rahmen ei-
ner Steuerstandsumschaltung benutzt. Bel Anforderung blinkt
die Lampe ,Take Control" der Taste 467. Leuchtet die Anzeige
mit Dauerlicht, ist genau dieser Steuerstand aktiviert. Die
Anzeige dient zur Unterscheidung der aktiven Hilfssteuerstén-

de auf der Brilcke.
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Die Fahrhebel 470 fir SSP Backbord und Steuerbord dienen zur
Vorgabe der Drehzahl und der Schubrichtung des Antriebes. Die
Fahrhebel der einzelnen Fahrstédnde, das heift Notfahrstédnde,
Briicke und dergleichen, sind Uber eine elektrische Welle mit-
einander verbunden. Dadurch erfolgt eine Nachfiihrung der
nicht angewdhlten Fahrstd@nde fir Schub als auch fir Schub-
richtung. Im Tandem-Mode werden die elektrischen Wellen von
beiden Antrieben miteinander verbunden. Die Sollwertvorgabe
fir Schub und Richtung erfolgt fir beide Antriebe lber einen
Fahrhebel. Bei einem angewdhlten ilbergeordneten Steuersystem
der Steuereinrichtung des Antriebs- und Fahrsystems, wie dem
Track-/Speed-Pilot oder dem Joy-Stick werden die Fahrhebel
entsprechend der Referenz fur Drehzahl und Schubrichtung
nachgefiihrt. Die Fahrhebel des Ein- und Ausgabeelementes des
Fahrstandes auf der Bricke haben wdhrend des Joystick- oder
Track-/Speed-Pilot-Betriebes eine Overridefunktion. Der Be-
diener hat die Mdéglichkeit, wdhrend des Betriebes von Joy-
Stick oder Track-/Speed-Pilot iUber die Fahrhebel 470 in den

Fahrbetrieb einzugreifen.

Uber die Taste ,Emergency Telegraph" kénnen die Fahrkommandos
von dem Fahrstand seitens der Briicke des Schiffes in den ECR-
und den Not-Fahrstand Ubertragen werden, wie in Fig. 6 darge-
stellt. Im ECR- bzw. Not-Fahrstand muss den Kommandos des
Tastentelegraphen Folge geleistet werden. Im ECR- bzw. Not-
Fahrstand ertdént so lange ein akustisches Signal, bis das
Kommando der Briicke bestdtigt wird. Die Fahrstdnde sind dabei
- wie in Fig. 6 dargestellt und bereits erldutert - Uber eine

Ringbusverbindung 90 zur Kommunikation miteinander verbunden.

Fiir jeden Antrieb ist eine Notstoptaste 471 vorgesehen, die
durch einen Schutzdeckel gegen unabsichtliches Betdtigen ge-
schiitzt ist. Der Notstop ist von dem jeweils aktiven Fahr-
stand unabhdngig. Die gedriickte Taste 471 wird durch ein

Blinken gekennzeichnet.
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Im oberen Bereich des Ein- und Ausgabeelementes eines brii-
ckenseitigen Fahrstandés der Steuereinrichtung gemdf Fig. 7
sind Anzeigen fir Wellendrehzahl, Wellenleistung und Ruderla-
ge eines SSP flr Backbord und Steuerbord vorgesehen. Die An-
zeigen haben in etwa eine GroéRe von 144 x 144 mm und sind
tiber eine gemeinsame Dimmvorrichtung dimmbar. Die Dimmvor-
richtung ist dabei in dem Ein- und Ausgabeelement der Steuer-
einrichtung integriert und vorliegend mit dem Bezugszeichen

472 gekennzeichnet.

Mit dem in der Mitte des Fahrstandes der Briicke angeordneten
Steuerrad werden an beide SSPs Steuerkommandos gegeben. Im
aktiven Steuerstand des Steuerrades wird der maximale Dreh-
winkel des SSP auf etwa +/- 35 % begrenzt. Beil aktivem Fahr-
stand leuchtet die Lampe ,Take Control®™ 467 in einem Dauer-
licht. Der Wechsel von dem Hauptfahrstand seitens der Briicke
zu einem Steuerradfahrstand erfolgt liber den Hauptfahrstand.
Bei Anwahl blinkt die Lampe der Taste ,Take Control“ 467. Beil
Ubernahme des Fahrstandes durch Betdtigen der ,Take Control“-
Taste 467 geht die Lampe in ein Dauerlicht iiber.

Fig. 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Ein- und Ausga-
beelement eines Notfahrstandes. Wie anhand von Fig. 8 zu er-
kennen ist, weist das Ein- und Ausgabeelement des Notfahr-
standes zwar weniger Ein- und Ausgabeelemente auf, wie das
Fig. 7 dargestellte Ein- und Ausgabeelement des Fahrstandes
seitens einer Brilicke eines Schiffes, die zur Notsteuerung
notwendigen Funktionen sind jedoch auch bei dem Ein- und Aus-

gabeelement eines Notfahrstandes gemdff Fig. 8 realisiert.

Anstelle der in Fig. 7 vorgesehenen Analogwertanzeige 413
weist das Ein- und Ausgabeelement eines Notfahrstandes gemifR
Fig. 8 zur Anzeige der Istwerte der Wellenleistung fir beide
Antriebe Zeigerinstrumente auf, die entsprechend den Anzeigen
fir die Istwerte von Wellendrehzahl von SSP-Stellung in etwa

das Format von 96 x 96 mm haben.
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Wie bereits erléutert, sind die Module der Ein- und Ausgabe-
elemente der verschiedenen Fahrstédnde mit der Steuereinrich-
tung, der Regeleinrichtung, den Azimuthmodulen, den Propulsi-
onsmodulen, den verschiedenen Modulen der Regeleinrichtung
sowie den Motoren der Antriebe und dergleichen untereinander
mit einem Ringbussystem verbunden. Dies erméglicht eine iiber-
aus einfache Kommunikation der verschiedenen Module unterein-
ander und dariliber hinaus bei gleichzeitiger Darstellung sei-
tens des Ein- und Ausgabeelementes eine gleichzeitige Werte-

abfrage im Dialog.

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Ein- und Aus-
gabeelementes eines Notfahrstandes der Steuereinrichtung.
Hierbei handelt es sich um eine sogenannte ,Emergency Control
Station"“, welche beispielsweise achterschiffs angeordnet ist.
Das Ein- und Ausgabeelement der Steuereinrichtung gemdff Fig.
9 ist dabei ebenfalls Uber ein Ringbussystem mit den ver-
schiedenen Modulen des Antriebs- und Fahrsystems fiir Schiffe
verbunden. Dartiiber hinaus ist das Ein- und Ausgabeelement zur
Steuerung der Antriebsmotoren, der Azimuthmodule, der Propul-
sionsmodule und dergleichen direkt mit diesen verbunden, so
dass beispielsweise ein Ausfall des Ringbussystems nicht zur
Folge hat, dass seitens des Notfahrstandes gemdR Fig. 9 eine
Steuerung des Antriebs- und Fahrsystems unméglich wird. Dar-
tiber hinaus erlaubt die Direktverdrahtung des Ein- und Ausga-
beelementes des Notfahrstandes die Bereitstellung einer re-
dundanten Kommunikationsverbindung mit den verschiedenen Mo-
dulen des Antriebs- und Fahrsystems.

Der Notfahrstand gemdfts Fig. 9 enthdlt die Bedienungselemente
zur Vor-Ort-Steuerung des SSPs von Backbord und Steuerbord.
Im einzelnen haben die Anzeigen und Tasten folgende Funktio-

nen:

Uber den oben bereits erlduterten ,Emergency Telegraph"“ kén-
nen die Fahrkommandos von dem Fahrstand seitens der Briicke

des Schiffes auf den Notfahrstand gemdf Fig. 9 iibertragen
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werden. Auf dem Notfahrstand muss den Kommandos des Tastente-

legraph 475 Folge geleistet werden.

Seitens des Ein- und Ausgabeelements des Notfahrstandes wer-
den die Istwerte von Wellendrehzahl und Schubrichtung fir
beide Antriebe angezeigt. Die Anzeigen haben dabei das Format
von etwa 96 x 96 mm, wie in Fig. 9 dargestellt und bereits im

Zusammenhang mit Fig. 7 und 8 ndher beschrieben.

Bel aktivem Notfahrstand sind die Tasten unterhalb der Anzei-
ge flir die Wellendrehzahl zur Drehzahlsteuerung freigegeben.
Bei Bet&tigen der Tasten zum Erhéhen bzw. Erniedrigen der
Drehzahl leuchtet die entsprechende Taste. Die Lampen leuch-
ten nur, wenn die Kommandos am Notfahrstand (Emergency
Control Station (ECS)) freigegeben werden. Die Fahrhebel auf

der Brilicke werden entsprechend nachgefiihrt.

Bei Bet&tigen der Tasten fir Backbord- bzw. Steuerborddrehung
unterhalb der Anzeige der Istwerte fiir die Schubrichtung
leuchten die entsprechenden Tasten. Die Lampen leuchten nur,
wenn die Kommandos am Notfahrstand (ECS) freigegeben werden.
Die Tasten sind nur bel angewdhltem Notfahrstand als Steuer-
stand aktiv. Die Steuerhebel des Fahrstandes seitens der Brii-

cke werden entsprechend nachgefiihrt.

In dem mit ,Control Station" gekennzeichneten Bereich 476 des
Ein- und Ausgabeelementes des Notfahrstandes gemidf Fig. 9
sind die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Anwahl und

Anzeige des aktiven Fahrstandes als Steuerstandes dienen.

Die Anzeige ,Bridge Control"“ 477 zeigt den aktiven Fahrstand
seitens der Briicke des Schiffes an.

Die Anzeige ,ECR-Control"“ 478 zeigt den aktiven Fahrstand des

Maschinenraums (ECR Engine Control Room) an.
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Die Anzeige 479 zeigt den aktiven Fahrstand des Notfahrstan-
des (ECS Emergency Control Station) an. Wenn diese Anzeige
479 mit einem Dauerlicht leuchtet, ist der Notfahrstand der
aktive Fahrstand. Eine Bedienung des Fahrstandes 1 der Briicke

des Schiffes ist nicht mdglich.

Die Anzeige ,POD Control®“ 480 zeigt an, dass im POD der Steu-
erstand POD angewdhlt wurde und aktiv ist. Eine Fernsteuerung

ist nicht mdéglich.

Mit dem Wahlschalter ,Selector REM/ECS" 481 wird der Fahr-
stand des Notfahrstandes ,ECS" an- bzw. abgewdhlt.

In dem mit ,Azimuthcontrol" gekennzeichneten Bereich 482 sind
die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Bedienung und

Alarmierung zur Azimuthfeststellung vorgesehen sind.

Der Tasten 483 ,Hydraulikpumpe“ dient der Anwahl und Be-
triebsanzeige der Pumpe vom Hydrauliksystem der SSP-Azimuth-
steuerung. Die Taste ist nur bei angewidhltem Notfahrstand

beigegeben.

Die Anzeige 484 ,Hydraulik-Failure"“ zeigt einen Fehler des
Hydrauliksystems zur SSP-Azimuth Feststellung an. Eine Anzei-

ge kann hier den Verlust der Ruderwirkung bedeuten.

Die Anzeige ,Collective Failure"“ 485 ist ein Sammelalarmsig-
nal. Sie leuchtet, wenn mindestens ein Fehler seitens der
Steuereinrichtung des Antriebs- und Fahrsystems fiir Schiffe
oder ein Fehler der Hilfsaggregate innerhalb des Gehduses des
SSP aufgetreten ist.

Mit der Taste ,Break Active" 486 wird die Wellenbremse des
Antriebs eingelegt und freigegeben. Die Wellenbremse kann nur
eingelegt werden, wenn beide Umrichter der Antriebe nicht in
Betrieb sind. Die Lampe in der Taste 486 gibt dabei die Riick-
meldung, ob die Wellenbremse eingelegt ist.
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Mit der Taste ,POD cover“ 487 wird der Verriegelungsbolzen
fiir die ,POD-Zugangstlir reaktiviert. Die Taste ist nur be-
dienbar bei angewdhltem Notfahrstand (ECS) und bei eingeleg-
ter Bremse. Die Lampe der Taste 487 zeigt dabei die Entriege-

lung an.

Mit der Taste ,POD Pos." 488 wird der PUD in die Grundstel-
lung gestellt. Die Grundstellung liegt auf =0°. Erreicht der
POD die Grundstellung, leuchtet die Lampe der Taste 488.

Die Taste 489 ,Fan On"“ schaltet den Liifter fiir den POD. Dabeil
zeigt die Lampe der Taste 489 den Status des Liifters an.

Die Taste ,Heater On"“ schaltet die Heizung fiir den GroRbuch-
staben PUD. Die Lampe des Tasters 490 zeigt dabei den Status

arn.

Die Anzeige 491 ,Disconnecting Valve“ zeigt an, dass das Ab-
sperrventil zwischen der ersten Hydraulikpumpe bzw. der zwei-

ten Hydraulikpumpe und dem Hydrauliktank geschlossen ist.

Indem mit ,Propulsion Unit"“ 492 gekennzeichneten Bereich sind
die Tasten und Anzeigen angeordnet, die zur Bedienung und

Alarmierung des elektrischen Antriebssystems vorgesehen sind.

Die Taste ,Converter Selected" 493 dient der Anwahl des Um-
richters 1 bzw. 2. Durch Tastendruck wird der Umrichter 1
bzw. 2 an- oder abgewdhlt. Dabei muss mindestens ein Umrich-
ter 1 bzw. 2 angewdhlt sein. Zur Anwahl muss die Anlage im

Zustand aus sein.

Die Anzeige ,Converter Run“ 494 erscheint mit einem griinen
Dauerlicht, wenn die Umrichtereinheit 1 bzw. 2 am Netz und

betriebsbereit ist.

Jeder SSP verfiigt Uber zwel Systeme zur Energie- und Ge-

schwindigkeits-Kontrolle (power- und speed control, PSU).
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Aufgabe dieser Systeme ist der Kraftwerkschutz und die Dreh-
zahlregelung des Antriebs. Dabei ist immer ein System aktiv.
Im Fehlerfall kann der Bediener auf das andere System um-
schalten. Die Taste ,PSU 1/2 SEL“ 496 dient der Anwahl des
aktiven Power- und Speed-Control-Systems %. Bei der Anwahl
des einen Systems wird automatisch das andere System abge-
wdhlt. Die Taste 496 ist bei Fahrstand gleich Notfahrstand
(ECS) freigegeben. Zur Anwahl eines neuen Systems muss der

Antrieb abgeschaltet werden.

Die Taste ,Start Propulsion"“ 497 dient zum automatischen An-
setzen der Antriebsanlage. Dazu gehdrt das Schalten der Riick-
kiithlanlage auf Fahrbetrieb und das Einschalten der Umrichter.
Wahrend der Startsequenz blinkt die Anzeige der Taste 497 mit
grinem Licht. Im Ruhezustand der Startsequenz ist die Lampe
aus. Die Taste 497 ist nur bel angewdhltem Notfahrstand frei
gegeben. Vom Notfahrstand werden nur die Umrichter durch die
Taste ,Start Propulsion“ 497 betriebsbereit gesetzt. Die Sys-
teme zur Azimuthfeststellung und die Wellenbremse miissen
durch die Taste im Bereich ,Azimuthcontrol"“ 482 bedient wer-
den. Die Taste 497 ,Start Propulsion"“ ist nur bedienbar, wenn

die Wellenbremse nicht aktiviert ist.

Die Taste ,Stop Propulsion™ 498 dient zum automatischen Ab-
setzen der Antriebsanlage. Dazu gehdrt das Schalten der Riick-
kihlanlage auf Standby und das Ausschalten der Umrichter.
Wahrend der Stopp-Sequenz blinkt die Anzeige der Taste 498
mit rotem Licht. Im Ruhezustand der Sequenz leuchtet die Lam-
pe mit einem roten Dauerlicht. Die Taste 498 ist nur beili an-
gewdhltem Notfahrstand freigegeben. Das Absetzen der Hydrau-
likpumpen zur Azimuthfeststellung und das Einlegen der Wel-
lenbremse erfolgt durch zusédtzliche Bedienung im Bereich
JJAzimuth Control“ 482.

Die Anzeige ,Propulsion Ready" 499 erscheint mit einem griinen
Dauerlicht, wenn der Antrieb und die Steuerung betriebsbereit

sind. Wenn die Startsequenz durchlaufen wurde und die Fahran-
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lage nicht betriebsbereit ist, blinkt die Anzeige 499. Die
Lampe der Anzeige 499 erlischt nach Durchlaufen der Stopse-

quenz.

Die Anzeige ,Propulsion Failure“ 500 erscheint mit einem ro-
ten Dauerlicht, wenn die Antriebssteuerung einen Ausfall in-

nerhalb der Fahranlage erkennt.

Im Bereich ,Control"“ 500 sind die Tasten und Anzeigen ange-

ordnet, die zur Anwahl und Anzeige des Notfahrstandes dienen.

Bel Betdtigen der Taste ,Lamp Test“ 501 leuchten alle Lampen
des entsprechenden Antriebs auf dem entsprechenden Pendel des
Ein- und Ausgabeelementes und das entsprechende Signalhorn

wird aktiviert.

Mit der Taste ,Alarm Reset™ 502 kénnen anstehende Alarme zu-
rickgesetzt werden. Anstehende Alarme werden dabei durch

Blinken angezeigt.

Bei Steuer- bzw. Fahrstandsilibernahme und zur Alarmierung von
Federzustidnden wird das Horn angesteuert. Die Alarmierung
{iber das Horn ist nur bei angewdhltem Notfahrstand (ECS)
freigegeben.

Fiir jeden Antrieb ist, wie in Fig. 9 dargestellt, eine Not-

stopptaste 502 ,Emergency Stop"“ vorgesehen. Der Notstopp ist
unabhdngig vom aktiven Fahrstand. Bei Notstopp leuchtet die

entsprechende Taste 503 auf.

Bei allen Tasten die Funktionen einleiten oder bedienen, wel-
che beide Antriebe betreffen, wie beispielsweise die Fahr-
standsumschaltung oder den Fahrmode, kénnen die entsprechen-
den Bedientableaus gemdfR den Fig. 7 - 10 der Ein- und Ausga-
beelemente der Fahrstdnde des Antriebs- und Fahrsystems so-

wohl fiir Backbord als auch fiur Steuerbord benutzt werden.
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Folgende Tasten der Ein- und Ausgabeelemente gemidf den

Fig. 7 - 10 wirken auf beide Antriebe zusammen:

+~Crash Stop"“ 429

»Single Mode"“ 422

»Tandem Mode"“ 423

Joystick" 424

+Track Pilot™ 425

«Speed Pilot™“ 426

,Bridge Control™ 463

+ECR Control"“ 464

~Steering Wheel Control“ 466 und
»Take Control™ 467.

Fir die Freigabe der Startsequenz seitens der Fahrstdnde miis-
sen verschiedene Bedingungen in dem Antriebs- und Fahrsystem

gegeben sein:

- Die Fahrhebel am aktiven Fahrstand miissen auf Stopposition
stehen.

- Es darf kein ,Shut Down“-Kriterium aktiv sein.

- Die angewdhlten Umrichter miissen einschaltbereit sein.

- RCU muss einschaltbereit sein.

- Die Riickkithlanlage muss auf Automatik unter Leitwert unter
dem eingestellten Grenzwert stehen.

- Es miissen wenigstens zwei Generatoren am Bordnetz ange-

schlossen sein.

Die Startsequenz ist gesperrt, wenn die Lampe ,Start Block"
457 mit einem Dauerlicht leuchtet.

Die Startsequenz wird durch die Taste ,Start Propulsion“ 459
am aktiven Fahrstand aktiviert. Dabei wird folgende Startrei-

henfolge eingehalten:

1. Umschalten der Rickkiihlanlage und Stand-by-Betrieb auf
Fahrbetrieb
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2. Losen der Wellenbremsen
3. Starten der Hydraulikpumpe

4. Zeitlich versetztes Einschalten der angewdhlten Umrichter.

Wahrend der Startsequenz blinkt die ,Start Propulsion® Lampe
der Taste 459 mit einer langsamen Frequenz. Nach korrektem
Durchlaufen geht die Lampe der Taste 459 aus und die Lampe
,Propulsion Ready" leuchtet grin. Das Antriebs- und Fahrsys-
tem ist damit betriebsbereit. Wird die Startsequenz durch ei-

nen Fehler abgebrochen, leuchtet die Lampe ,Start Fail“ 453.

Wird die Startsequenz vom Notfahrstand gemdfs Fig. 9 gestar-
tet, werden die Hydraulikpumpen nicht automatisch gestartet,
die Wellenbremse nicht automatisch geldst. Dies muss vorher
durch den Bediener an den Notfahrstandstasten der Azimuth-

steuerung vorgenommen werden.

Zum Ausschalten der Anlage muss der Fahrhebel auf Stellung
Stop stehen. In der Stopsequenz werden die Schritte der

Startsequenz in umgekehrter Reihenfolge riickgédngig gemacht.

Sollwert Null fir die Umrichter
. Ausschalten der Umrichter

Einlegen der Bremse

B W N

Einschalten der Riickkiihlanlage von Fahrbetrieb auf
Stand-by-Betrieb.

Wadhrend der Stopsequenz blinkt die "STOP Propulsion"-Lampe
460 mit einer langsamen Frequenz. Nach Durchlaufen des ersten
Schrittes geht die Lampe "Propulsion Ready" auf Dauerlicht.
Die Anlage ist jetzt nicht mehr betriebsbereit und alle Sys-
teme sind ausgeschaltet. Wird die Stopsequenz durch einen
Fehler abgebrochen, geht die Lampe "STOP Propulsion" aus.

Wird die Stopsequenz von dem Notfahrstand gemdf Fig. 9 aus
gestartet, werden die Hydraulikpumpen nicht automatisch ge-

stoppt und die Wellenbremse wird nicht eingelegt. Dies muss
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nach Stoppen des Antriebes durch den Bediener an den Notfahr-
standstasten der Azimuthsteuerung zusdtzlich vorgenommen wer-
den. Die Crash-Stop Sequenz fihrt automatisch folgende

Schritte aus:

1. Aufforderung an das Power Management alle Generatoren zu
starten.
Drehzahlsollwert wird auf Null gesetzt.

3. Momentgrenze wird auf etwa 10 % gesetzt.
Zur schnelleren Schubrichtungsverstellung wird die zweite
Hydraulikpumpe gestartet.
Start zum gegenldufigen Drehen beider Antriebe auf 180°.
Bel Antriebsposition von etwa 75° wird der Drehzahlsoll-
wert auf Nenndrehzahl gesetzt.

7. Von Antriebsposition 75° bis Antriebsposition 180° wird
die Momentengrenze schrittweise zurilckgenommen.

8. Beli Antriebsposition 180° steht der Drehzahlsollwert auf

Nenndrehzahl und die Momentengrenze auf Nennmoment.

Solange die Crash-Stop-Funktion aktiv ist leuchtet die Lampe

mit einem Dauerlicht.

Wahrend des Crash-Stops werden die Fahrhebel des Fahrstandes

seitens der Briicke des Schiffes nachgefiihrt.

Der Crash-Stop wird durch nochmaliges Bet&dtigen der Crash-
Stop-Taste auf einem der Ein- und Ausgabeelemente der Steuer-
einrichtung beendet. Nach Beenden der Crash-Stop-Funktion
bleibt der SSP in der aktuellen Stellung stehen und der Dreh-
zahlsollwert wird auf Null gestellt. Nachdem der Crash-Stop
beendet wurde steht die Fahranlage wieder auf "Harbour and
Sea Mode". Der aktive Fahrhebel hat das Kommando erst wieder,
nachdem er auf Nullstellung gefiihrt wurde.

Ein Wechsel vom "Harbour-Mode" zum "Sea-Mode" erfolgt tiiber
die entsprechenden Tasten. Erreicht das Schiff im "Harbour-

Mode" eine noch zu bestimmende Geschwindigkeit, wird durch
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einen akustischen Alarm und ein Blinken der "Sea-Mode-Taste"
darauf aufmerksam gemacht, dass fiir die Sicherheit des Schif-
fes vorteilhaft wdre, jetzt in den "Sea-Mode" zu wechseln. Im
Sea-Mode l&auft eine Hydraulikpumpe je Antrieb und der Steuer-
winkel des SSP ist vorzugsweise auf maximal +/- 35° begrenzt.
Im "Harbour-Mode" ist der Antrieb ohne eine 360°-Begrenzung
drehbar und es sind zwei Hydraulikpumpen in Betrieb. Zusdtz-
lich wird der "Harbour-Mode" dem "Power-Management" gemeldet.
Das Power-Management l&sst im "Harbour-Mode" alle aktiven Ge-
neratoren, unabhdngig von der nicht genutzten Leistung, am
Netz.

Die Fahrstandswechsel erfolgen, wie bereits im Zusammenhang
mit Fig. 6 erldutert, ohne Sollwertspringe. Durch die Nach-
fiihrung der Fahrhebel seitens des Fahrstandes auf der Brilicke
des Schiffes und durch die Tastensteuerung auf den anderen
Fahrstédnden, insbesondere Notfahrstdnden, ist ein manueller
Fahrhebelgleichstand nicht erforderlich. Bei aktivem Fahr-
stand der Brilicke erfolgt die Sollwertvorgabe von Drehzahl und
Schubrichtung seitens des Fahrstandes der Briicke. Bei aktivem
Fahrstand seitens des Maschinenraums (ECR) erfolgt nur die
Drehzahlvorgabe von dem ECR-Fahrstand. Die Schubrichtungsvor-
gabe erfolgt seitens des Fahrstandes der Briicke. Bei aktivem
Notfahrstand erfolgt die Sollwertvorgabe fiir Schub und Schub-
richtung gemeinsam durch Tasten am Notfahrstand, wie oben be-
reits erldutert. Die Befehlsvorgabe durch den Fahrstand der
Briicke erfolgt Uber Telefon hinsichtlich Schubrichtung und
Schub bzw. durch den eingebauten Nottelegraph hinsichtlich
des Schubes.

Der Wechsel des Fahrstandes wird durch Driicken der Taste
"Bridge Control" am Briickencenterfahrstand eingeleitet. Durch
blinkende Anzeige der Lampen "Bridge Control" und "Take
Control" auf dem Ein- und Ausgabeelement des Fahrstandes sei-
tens der Briicke des Schiffes wird die Einleitung des Wechsels
angezeigt. Solange der Wechsel des Fahrstandes durch die

"Take Control"-Taste nicht bestidtigt wurde, kann der Wechsel
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jederzeit durch nochmaliges Beté&tigen der "Bridge Control"-
Taste unterbrochen werden. Durch Dricken der Taste "Take
Control" wird unmittelbar vom aktiven Fahrstand, beispiels-
weise seitens des Maschinenraums (ECR) auf den aktiv geschal-
teten Fahrstand, beispielsweise seitens der Bricke, umge-
schaltet. Die Umschaltung vom Fahrstand des Maschinenraums
auf den Fahrstand seitens der Brlcke des Schiffes wird im
Fahrstand des Maschinenraums durch einen akustischen Alarm
und durch Blinken der "Bridge Control"-Lampe signalisiert.
Der Steuerstandsverlust wird durch Betdtigen der Taste
"Bridge Control" im Fahrstand seitens des Maschinenraums

quittiert.

Der Wechsel des Fahrstandes seitens der Briicke zum Fahrstand
seitens des Maschinenraums wird durch Dricken der Taste "ECR
Control" am briickenseitigen Fahrstand eingeleitet. Durch eine
blinkende Anzeige der Lampe "ECR Control" seitens des Brii-
ckenfahrstandes und dem ECR-Fahrstand wird die Einleitung des
Wechsels angezeigt. Gleichzeitig signalisiert ein akustisches
Signal auf beiden Fahrsté&nden die Einleitung des Wechsels. Im
ECR-Fahrstand blinkt die Taste "Take Control". Solange der
Wechsel des Fahrstandes durch die "Take Control"-Taste im
ECR-Fahrstand nicht bestdtigt wurde, kann der Wechsel jeder-
zeit durch nochmaliges Betdtigen der "ECR Control"-Taste sei-
tens des Brilickenfahrstandes unterbrochen werden. Durch Dru-
cken der Taste "Take Control" im ECR-Fahrstand wird unmittel-
bar vom aktiven Fahrstand seitens der Brilicke aktiv auf den
ECR-Fahrstand umgeschaltet. Auf allen Fahrstédnden wird die
Lampe "ECR Control" mit einem Dauerlicht angezeigt. Die Lampe
"Bridge Control" ist auf allen Fahrsté&nden erloschen. Die

akustische Signalisierung wird auf allen Fahrstdnden beendet.

Der Wechsel zum ECS-Fahrstand erfolgt durch Betdtigung des
Wahlschalters "REM/ECS" von REM auf ECS am Notfahrstand. Mit
dem Schalter erhdlt der Notfahrstand unmittelbar die Steuer-
berechtigung. Die Lampe "ECS Control" am Notfahrstand geht

iiber in ein Dauerlicht. Der Steuerstandsverlust im Maschinen-
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fahrstand (ECR-Fahrstand) wird durch optische und akustische
Signalisierung auf den ECR-Fahrstands-Ein- und Ausgabeelement
(ECR-Panel) alarmiert. Die Lampe "ECR Control" auf dem ECR-
Panel erlischt. Die Lampe "ECS Control" blinkt auf dem ECR-
Panel, solange bis der Steuerstandsverlust mit der Taste "ECS
Control" auf dem ECR-Panel quittiert wurde. Mit der Quittie-
rung wird auch die akustische Signalisierung beendet. Die
Lampe "ECS Control" auf dem ECR-Panel hat ein Dauerlicht. Auf
dem briickenseitigen Fahrstand erscheint die Lampe "ECS
Control" mit einem Dauerlicht und die Lampe "ECR Control" er-
lischt.

Der Steuerstandsverlust auf der Bricke wird durch optische
und akustische Signalisierung auf dem Ein- und Ausgabeelement
seitens des Fahrstandes der Brilicke alarmiert. Die Lampe
"Bridge Control" auf dem Ein- und Ausgabeelement des Brilicken-
fahrstandes erlischt. Die Lampe "ECS Control" blinkt auf dem
Ein- und Ausgabeelement des Brickenfahrstandes solange, bis
der Steuerstandsverlust mit der Taste "ECS Control" seitens
des Briickenfahrstandes quittiert wurde. Mit der Quittierung
wird auch die akustische Signalisierung beendet. Die Lampe
"ECS Control" seitens des Brilickenfahrstandes hat ein Dauer-
licht. Im ECR-Fahrstand erscheint die Lampe "ECS Control" mit

einem Dauerlicht und die Lampe "Bridge Control" erlischt.

Der Wechsel vom Notfahrstand zu einem sogenannten Remote-
Fahrstand erfolgt durch Betdtigung des Wahlschalters
+REM/ECS"™ von ECS auf REM am Notfahrstand. Bel Wechsel von
einem Notfahrstand auf einen Remote-Fahrstand werden die
Fahrstdnde der Bricke und des Maschinenraums (ECR) zugleich
angewdhlt. Auf der Briicke blinkt die Lampe ,Bridge Control®
und es gibt eine akustische Alarmierung. Am ECR-Fahrstand
blinkt die Lampe ,ECR Control® und es ertdént ebenfalls das
Horn. Bei Ubernahme der Steuerung seitens des Briicken-Fahr-
standes durch Betdtigung der ,Bridge Control“-Taste am Ein-
und Ausgabeelement des brilickenseitigen Fahrstandes geht die

Lampe ,Bridge Control"“ in ein Dauerlicht iiber und das Horn
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verstummt. Damit hat jetzt der briickenseitige Fahrstand das
Kommando. Im ECR-Fahrstand geht die blinkende Lampe ,ECR
Control"“ aus und die ,Bridge Control“-Lampe an. Das Horn ver-
stummt ebenfalls. Ubernimmt der ECR-Fahrstand durch Betati-
gung der ,ECR Control“-Taste am Ein- und Ausgabeelement des
ECR-Fahrstandes die Steuerung, geht die Lampe ,ECR Control*“
in ein Dauerlicht Ulber und das Horn verstummt. Damit hat der
ECR-Fahrstand das Kommando. Bei dem brickenseitigen Fahrstand
geht die blinkende Lampe ,Bridge Control®™ aus und die ,ECR

Control“-Lampe an. Das Horn verstummt ebenfalls.

Der Wechsel zwischen den Fahrstdnden auf der Briicke des
Schiffes erfolgt durch Betdtigung der Taste ,Take Control“ am
gewlinschten Fahrstand. Dies ist nur mdglich bei aktivem Steu-

erstand Brilicke.

Eine Reduzieraufforderung wird gemeldet bei folgenden Ereig-

nissen.

- Wicklungstemperatur vom Transformator hat das Limit fir
die Reduzieranforderung erreicht.

- Wicklungstemperatur vom Motor hat das Limit fiir die Redu-
zieranforderung erreicht.

- Temperatur des Umrichterkiihlwassers hat das Limit fiur die
Reduzieranforderung erreicht.

- Temperatur des Umrichters hat das Limit fiir die Reduzier-

anforderung erreicht.

Wird die Reduzieranforderung missachtet und die Werte &ndern
sich weiter zum schlechteren, wird ein automatisches Reduzie-

ren eingeleitet. Dies geschieht flir folgende Ereignisse:

- Wicklungstemperatur vom Transformator hat das Limit fur
die automatische Reduzierung erreicht.
- Wicklungstemperatur vom Motor hat das Limit fiir die auto-

matische Reduzierung erreicht.
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- Temperatur des Umrichterkihlwassers hat das Limit fiir die
automatische Reduzierung erreicht.
- Temperatur des Umrichters hat das Limit fiir die automati-

sche Reduzierung erreicht.

Zusdtzlich zu den genannten Ereignissen erfolgt die Meldung
automatisches Reduzieren, wenn im Doppelumrichterbetrieb ein

Umrichter aus folgenden Grinden ausgeschaltet wird:

- interner Fehler Umrichter

- Erdschluss

- Ubertemperatur Umrichter

- Ubertemperatur Transformator
- Ubertemperatur Kiithlanlage

- Ausfall TCUtH

Bei folgenden automatischen Reduzieren ist es méglich, die

Reduzierung durch ein Oberride zu beenden:

- Reduzierung wegen der Wicklungstemperatur vom Transforma-
tor

- Reduzierung wegen der Wicklungstemperatur vom Motor

- Reduzierung wegen der Temperatur des Umrichterkiihlwassers

- Reduzierung wegen der Temperatur des Umrichters

Ist der Drehzahl-Istwert der Anlage durch eine automatische
Reduzierung unter den Drehzahlsollwert gedriickt worden, wird
die Overridefunktion erst aktiv, wenn ein Sollwert kleiner

gleich dem Istwert vorgegeben wird.

Die Overridefunktion ist jederzeit durch den Bediener mit ei-
nem nochmaligen Betdtigen der Slowdown-Override-Taste zu be-
enden.

Der Override wird an die Alarmanlage gemeldet.

Die Aufforderung zum Stoppen kommt bei folgenden Ereignissen:
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Ausfall beider Hydraulikpumpen der Azimuthsteuerung

Ein automatischer Stop wird bei folgenden Ereignissen einge-

leitet:

Grenztemperatur Motor erreicht

Wassereinbruch in der SSP-Gondel, der nicht durch die Bil-
genpumpen bewdltigt werden kann

Kurzschluss

Ausfall beider Umrichter

Leitwert Umrichterkiihlwasser {iber Limit

Ausfall angewdhlter PSU (Drehzahlregler)

Bei Ausfihren eines Shutdown wegen Wassereinbruch wird fol-

gende Sequenz eingeleitet:

=

Sollwert Drehzahl = 0

Betrieb von zwei Hydraulikpumpen.

Schwenken des Antriebes auf 90°. Wellenbremse einlegen,
sobald Grenzdrehzahl erreicht ist.

Umrichter wird ausgeschaltet, sobald Wellenbremse einge-
legt ist.

Stickstoffdichtung an der Welle wird aufgeblasen (Pneu-
mostop) .

Schwenken des Antriebes zuriick auf die Fahrhebelstellung.
Hydraulikpumpen werden entsprechend dem gewdhlten Fahrmode

geschaltet.

Bei Ausfiihrung eines Shutdown wegen Kurzschluss wird folgende

Sequenz eingeleitet:

Beide Umrichter werden ausgeschaltet.

Betrieb von zwei Hydraulikpumpen.

Schwenken des Antriebes auf 90°. Wellenbremse einlegen,
sobald Grenzdrehzahl erreicht ist.

Schwenken des Antriebes zuriick auf die Fahrhebelstellung.
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5. Hydraulikpumpen werden entsprechend dem gewdhlten Fahrmode

geschaltet.

Fiir die Funktion ,Schiff vor Maschine"“ gibt es die Méglich-
keit, ein Shutdown zu overriden. Abschaltungen, die diese
Méglichkeit bieten, werden angeklindigt. Zur Ankiindigung
blinkt die Lampe ,Shutdown® und ,Shutdown Override“. der Be-
diener kann innerhalb von 30 Sek. entscheiden, ob er diesen
Shutdown zulassen will. Nach Ablauf von 30 Sek. wird der
Shutdown durchgefithrt. Betdtigt er innerhalb von 30 Sek. die
Override-Taste, wird der Shutdown nicht durchgefiihrt. Durch
Betdtigen der Overridefunktion nimmt der Bediener einen mdg-

lichen Schaden der Antriebsanlage in Kauf.

Es kénnen folgende Shutdowns verhindert werden:

- Grenztemperatur Motor erreicht.
- Wassereinbruch in der SSP-Gondel, der nicht durch Bilgen-

pumpen bewdltigt werden kann.

Der Override wird an die Alarmanlage gemeldet.

Die Riickkiihlanlage der Umrichter hat dreil Betriebsarten.

Die erste Betriebsart ist der abgeschaltete Zustand. Dieser
Zustand wird erreicht, indem die Pumpenstarter von ,Automa-
tik* auf ,Hand" geschaltet werden. Im Handbetrieb werden die

Pumpen von dem Bediener - wenn ndtig - ausgeschaltet.

Die zweite Betriebsart ist der Stand-by-Betrieb. Der Stand-
by-Betrieb wird aktiviert durch Umschalten der Pumpenstarter
von Hand- auf Automatikbetrieb. Der Stand-by-Betrieb der
Rickkiihlanlage ist aktiv, wenn die Fahranlage ausgeschaltet
ist (,PROP. STOP"“ aktiv). Im Stand-by-Betrieb werden die Pum-
pen der Riickkiihlanlage in Intervallen gestartet, um den Leit-
wert des Kithlwassers auf einem Wert zu halten, der einen so-

fortigen Start der Antriebsanlage erméglicht.
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Die dritte Betriebsart ist der Betrieb beil aktivierter Fahr-
anlage. In dieser Betriebsart wird eine der zwei Kihlwasser-
pumpen dauernd betrieben. Die andere Pumpe dient als Stand-

by-Pumpe.

Der Notaus kann an folgenden Orten ausgeldst werden:

- Bricke

- ECC

- Wing PS

- Wing SB

- ECR

- Steuerschrank Umrichter
- ECS Notfahrstand

Jeder SSP-Antrieb kann einzeln durch die ihm zugeordnete Not-

auskette gestoppt werden.

Bei Aktivierung des Notaus werden alle Umrichter des zugeord-
neten Antriebs sofort abgeschaltet und die Leistungsschalter
in der Schaltanlage gedffnet. Der Antrieb trudelt aus.

Jeder Notaus ist als rastender Schalter ausgefihrt. Bet&dtigte
Schalter werden durch eine blinkende Signalisierung darge-
stellt.

Ist durch einen Fehler die Sollwertvorgabe mit den Fahrhebeln
nicht méglich, so kann der Bediener auf die Nottastensteue-

rung umschalten.

Unter den SSP-Positionsanzeigen sind die Tasten ,Drehen des
SSP nach Backbord und Steuerbord" angeordnet. Die Drehrich-
tung wird durch Pfeile deutlich gemacht.

Zur Aktivierung der eben genannten Tasten muss die Nottasten-

steuerung aktiviert werden. Zur Aktivierung muss die Taste
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,Emergency Steer™ betdtigt werden. Die aktivierte Nottasten-

steuerung wird durch ein Dauerlicht angezeigt.

Alle Tasten der Notsteuerung sind auf den Nocks und dem

Center-Fahrstand parallel geschaltet.

Wahrend des Notsteuerungsbetriebs ist die sogenannte Zeit-
steuerung aktiv. Signale der Tasten 4 bzw. » werden unmit-

telbar an die Ventile der Steuerhydraulik geleitet.

Ist durch einen Fehler die Drehzahlsollwertvorgabe mit den
Fahrhebeln nicht méglich, so kann der Bediener auf die Not-

tastensteuerung umschalten.

Unter den SSP-Drehzahlanzeigen sind die Tasten ,Drehzahl
hoch" und ,Drehzahl runter“ angeordnet. Die Kommandos werden

durch Pfeile deutlich gemacht.

Zur Aktivierung der eben genannten Tasten muss die Nottasten-
steuerung aktiviert werden. Zur Aktivierung muss die Taste
Emergency Speed Control" betdtigt werden. Die aktivierte

Nottastensteuerung wird durch ein Dauerlicht angezeigt.

Alle Tasten der Notsteuerung sind auf den Nocks und dem Cen-
ter-Fahrstand parallel geschaltet.

Wahrend des Notsteuerungsbetriebs ist die sogenannte Zeit-
steuerung aktiv. Signale der Tasten ¢ bzw. » werden unmit-
telbar an die Eingdnge der Baugruppe zur Drehzahlregelung ge-
leitet.
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Patentanspriche

1. Antriebs- und Fahrsystem fiir Schiffe mit einem aufen-
bords angeordneten Ruderpropeller (10), der sich aus einem
drehbaren, eine Energieiibertragungseinrichtung (14) aufwei-
senden Azimuthmodul (11) und einem an diesem gondelartig an-
geordneten Propulsionsmodul (12), das mit einem Antriebsmotor
fir einen Propeller (16) versehen ist, zusammensetzt,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein, vor-
zugsweise zwei, Ruderpropeller (10) vorhanden sind, deren je-
welliger Antriebsmotor als permanentmagneterregte Synchronma-
schine ausgebildet ist, wobel die Stédnderwicklung der Syn-
chronmaschine dreil zu einem 3-Phasen-Wechselstrom verschalte-
te Strédnge aufweist, die liber die Energieiibertragungseinrich-
tung (14) mit einem im Schiff angeordneten Stromrichter (20)
verbunden sind, welcher eingangsseitig iiber Stromrichter-
transformatoren an das Bordnetz des Schiffes angeschlossen
ist, und dass eine aus standardisierten Baugruppen modular
zusammengesetzte Steuer- und Regeleinrichtung fiir jeden der

Ruderpropeller (10) vorgesehen ist.

2. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromrichter (20) ein netz-
gefihrter 12-pulsiger Direktumrichter und iiber drei als 3-
Wicklungstransformatoren ausgebildete Stromrichtertransforma-
toren auf seiner Eingangsseite mit dem Bordnetz verbunden

ist.

3. Antriebs- und Fahrsystem fir Schiffe mit einem auRen-
bords angeordneten Ruderpropeller (10), der sich aus einem
drehbaren und eine Energielibertragungseinrichtung (14) auf-
weisenden Azimuthmodul (11) und einem an diesem gondelartig
angeordneten Propulsionsmodul (12), das mit einem Antriebsmo-
tor fiir einen Propeller (16) versehen ist, zusammensetzt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Antriebsmotor
als permanentmagneterregte Synchronmaschine ausgebildet ist,

wobei die Sté&nderwicklung der Synchronmaschine sechs Strange
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aufweist, von denen jewelils dreil zu einem 3-Phasen-Wechsel-
strom verschaltet und unter Bildung eines Teilsystems ilber
die Energieiibertragungseinrichtung (14) mit einem Schiff an-
geordneten Stromrichter (20a, 20b) verbunden sind, welcher
eingangsseitig Uber einen Stromrichtertransformator (30a,
30b) an das Bordnetz des Schiffes angeschlossen ist, und dass
eine aus standardisierten Baugruppen modular zusammengesetzte
Steuer- und Regeleinrichtung (25a, 25b, 26a, 26b) fir jedes

der beiden Teilsysteme vorgesehen ist.

4, Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweiligen Stromrichter
(20a, 20b) ein netzgefihrter 6-pulsiger Direktumrichter und
iber einen als 4-Wicklungstransformator ausgebildeten Strom-
richtertransformator (30a, 30b) auf ihrer Eingangsseite mit

dem Bordnetz verbunden sind.

5. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Primdrwicklun-
gen der beiden Stromrichtertransformatoren (30a, 30b) um 30°

zueinander versetzt angeordnet sind.

6. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass beide Teilsys-
teme parallel betreibbar sind, wobei eine der Regel- und
Steuereinrichtung (25a, 26a) der Teilsysteme als Master und

die andere (25b, 26b) als Slave einsetzbar ist.

7. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 3 bis

6, dadurch gekennzeichnet, dass jedem Teilsys-
tem eine speicherprogrammierbare Sicherheitseinrichtung (27a,
27b) zugeordnet ist, die neben Alarmsignalen automatisch auch

Regel- und Steuersignale erzeugt.

8. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Strom-

richter (20, 20a, 20b) eine Phasenstromregelung aufweist.
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9. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Phasenstromregelung eine als

Transvektorregelung ausgebildete feldorientierte Regelung

vorgeschaltet ist.

10. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachungseinrichtung (60) vorgesehen ist, durch welche die
Energieerzeugung und -verteilung im Bordnetz gegen eine Uber-

belastung durch den Antriebsmotor schiitzbar ist.

11. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
10, gekennzeichnet durch die Anordnung seiner

einzelnen Komponenten in wenigstens einem vorgefertigten Con-

tainer.
12. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abmessung der Contailner

standardisiert ist.

13. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Container eine Einrichtung zur Positionsferniiberwachung ange-
ordnet ist.

14. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Positions-

ferniberwachung eine GPS-Einheit ist.

15. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-

richtung zur Positionsferniiberwachung demontierbar ist.

16. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
15, wobei die Regeleinrichtung zur Schwingungsddmpfung, eines
drehzahlgeregelten Antriebs (101), nur einen einzigen, unab-

hdngig von der Anzahl der an einer Welle (103) arbeitenden
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Motoren (102), Drehzahlregler (1lll)aufweist, wobei das Aus-
gangssignal (116) des Drehzahlreglers (11ll) zu dessen Regler-
eingang (110) zurlckgefihrt (133, 134, 135) ist.

17. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das zurlickgefihrte (133, 134,
135) Ausgangssignal (116) des Drehzahlreglers (111) inver-
tiert (109) wird.

18. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das zurlickgefilihrte
(133, 134, 135) Ausgangssignal (116) des Drehzahlreglers
(111) mit einem Faktor multipliziert (134) wird.

19. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Multiplikationsfaktor (134)
derart eingestellt wird, dass sich bei Nennlast eine stati-

sche Regelabweichung von etwa 0,2 % bis 1,5 % ergibt.

20. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die statische Regelabweichung

durch einen korrigierten Sollwert n* kompensiert wird.

21. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sollwertkompensation n;*

(136) abhdngig von der geschdtzten Belastung erfolgt.

22. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Belastung nach einer Kennli-
nie aus dem nicht kompensierten Drehzahlsollwert (106, 107)
oder aus dem Drehzahlistwert (112) ermittelt wird.

23. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
22, wobei die Regeleinrichtung einen Drehzahlregler umfasst

(216) durch dessen Ausgangswert ein Drehmomentensollwert bzw.
Stromsollwert Uber einen Um- bzw. Stromrichter (207) fiir den

elektrischen Propellermotor (203) bzw. den Schiffspropeller
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(201) wvorgebbar ist, wobei mittels des Um- bzw. Stromrichters
(207) der elektrische Propellermotor (203) entsprechend einem
der Solldrehzahl des Drehzahlreglers (216) entsprechenden
Drehmomentensollwert bzw. Stromsollwert mit elektrischer
Energie aus einem mittels einer Dieselgeneratoranlage (206)
mit elektrischer Energie gespeisten Bordnetz (205) versorgbar
ist, wobei durch einen adaptiven Hochlaufgeber (226), mittels
dem die zeitliche Anpassung des Stromsollwerts eines Strom-
reglers (208) des Um- bzw. Stromrichters (207) an den der am
Drehzahlregler (216) vorliegenden Solldrehzahl entsprechenden
Stromsollwert unter Berilicksichtigung von durch das Bordnetz
(205) und/oder die das Bordnetz (205) mit elektrischer Ener-
gie speisende Dieselgeneratoranlage (206) vorgegebenen Grenz-

werten steuerbar ist.

24. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 23, bei der eine
Hoch- und eine Riicklaufzeit des adaptiven Hochlaufgebers
(226) fiir den Stromsollwert des Stromreglers (208) proportio-
nal mit dem Betrag der Ist-Drehzahl des elektrischen Propel-
lermotors (203)verdnderbar ist.

25. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 23 oder 24, bei
der in einem unteren Drehzahlbereich des elektrischen Propel-
lermotors (203) bzw. des Schiffspropellers (201) fiir die
Hoch- und die Riicklaufzeit des adaptiven Hochlaufgebers (226)
fliir den Stromsollwert des Stromreglers (208) eine minimale
Hoch- und eine minimale Ricklaufzeit vorgebbar sind, die von
der zuldssigen zeitlichen Anderung der Blindleistungsabgabe
von Synchrongeneratoren der das Bordnetz (205) speisenden
Dieselgeneratoranlage (206) abhd&ngig sind.

26. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
25, wobei die Regeleinrichtung einen Drehzahlregler (315),
der dem elektrischen Propellermotor (303) zugeordnet und des-
sen Ausgangssignal, der Drehmomentensollwert bzw. Stromsoll-
wert, ilber einen Um- bzw. Stromrichter (306) die Drehzahl des

elektrischen Propellermotors (303) regelt, und einen Hoch-
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laufgeber (311), in den ein Drehzahlsollwert fiir den elektri-
schen Propellermotor (302) eingebbar und mittels dem fiir den
Drehzahlregler (315) ein Drehzahlsollwertverlauf vorgebbar
ist, durch den die Istdrehzahl des elektrischen Propellermo-
tors (303) an den in den Hochlaufgeber (311) eingegebenen
Drehzahlsollwert fiir den elektrischen Propellermotor (303)
heranfiihrbar ist, umfasst, wobel der Hochlaufgeber als adap-
tiver Hochlaufgeber (311) ausgebildet ist und einen Kennli-
niengeber (319) aufweist, der vom Betrag des Drehzahlistwer-

tes des elektrischen Propellermotors (303) fihrbar ist.

27. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 26, dadurch
gekennzeichnet, dass im Kennliniengeber (319) des
adaptiven Hochlaufgebers (311) fir unterschiedliche Istdreh-
zahlbereiche (323, 324, 325) des elektrischen Propellermotors
(303) unterschiedliche Abhédngigkeitsgrade zwischen der Ist-
drehzahl des elektrischen Propellermotors (303) und der Hoch-

laufzeit vorgebbar sind.

28. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 26 oder 27,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abhédngigkeits-
grad zwischen der Istdrehzahl des elektrischen Propellermo-
tors (303) und der Hochlaufzeit in zumindest einem hdheren
Istdrehzahlbereich (325) des elektrischen Propellermotors

(303) vorzugsweise kontinuierlich einstellbar ist.

29. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung wenigstens einen Fahrstand mit einem Ein- und
Ausgabeelement zur Auswahl, Visualisierung und Aktivierung
von Betriebszustdnden umfasst, wobel insbesondere Fahrstands-
umschaltungen und/oder Betriebszustandsdnderungen iiber das

Ein- und Ausgabeelement aktivierbar sind.

30. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 29, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ein- und Ausgabeelement

Schaltmittel, vorzugsweise Taster, umfasst.
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31. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 29 oder 30,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ein- und Ausga-
beelement Lampen umfasst, welche vorzugsweise mit Schaltmit-

teln nach Anspruch 30 kombiniert sind.

32. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 29 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass das Ein- und
Ausgabeelement wenigstens eine Textdisplay-Anzeige umfasst,
vorzugsweise mit einer Aufldsung von 4 Zeilen zu je 20 Zei-

chen.

33. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 29 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass seitens der
Textdisplay-Anzeigen Fehler- und/oder Stdérmeldungen anzeigbar

sind.

34. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 29 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung wenigstens ein als Notsteuerung verwendbares Ein-
und Ausgabeelement umfasst, welches zur Steuerung der An-
triebsmotoren, der Azimuthmodule und der Propulsionsmodule

direkt mit diesen verbunden ist.

35. Antriebs- und Fahrsystem nach Anspruch 34, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ein- und Ausgabeelement ei-

nen Notfahrstand ausbildet.

36. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 29 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung, die Regeleinrichtung, die Antriebsmotoren, das
Azimuthmodul und das Propulsionsmodul iliber ein Bussystemn,
vorzugsweise ein Ringbus, miteinander zur Kommunikation ver-

bunden sind.

37. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriiche 29 bis
36, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrstén-

de und die iliber das Bussystem miteinander verbundenen Bau-
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gruppen und Module Zustandswerte lber das Bussystem austau-
schen, wobel Werteabfragen vorzugsweise dialogisiert erfol-

gen.

38. Antriebs- und Fahrsystem nach einem der Anspriche 29 bis
37, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens

ein Notfahrstand vorhanden ist, vorzugsweise achterschiffs.
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