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(57) Abstract: The invention relates to a drive device (1) for a ship comprising a drive shatt (3) for driving a propulsion unit (4)
of the ship and a first and a second electric motor (5 and 6) for driving the propulsion unit (4). Both ot the motors (5, 6) are arran -
ged behind each other on the drive shaft (3). The first motor (5) comprises a rotor (21) and a stator (23) that are arranged in a mo-
tor housing (25). The current converters (27) for feeding the first motor (5) with electric current are arranged in the motor housing
(25), preferably at least partially in an area (26) between the drive shaft (3) and the rotor (21). According to the invention, the ratio
of the power rating of the first motor (5) in relation to the power rating of the second motor (6) is between 1:3 and 3:1. The second
motor (6) is arranged on the drive shatt (3) in a spatial manner between the propulsion unit (4) and the first motor (5).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Bei einer Antriebseinrichtung (1) fiir ein Schiff mit einer Antriebswelle (3) zum Antrieb einer Vortriebseinheit (4) des Schiffes
und mit einem ersten und einem zweiten elektrischen Motor (5 bzw. 6) zum Antrieb der Vortriebseinheit (4), wobei die beiden
Motoren (5, 6) hintereinander auf der Antriebswelle (3) angeordnet sind, wobei der erste Motor (5) einen Laufer (21) und einen
Sténder (23) umfasst, die in einem Motorgehduse (25) angeordnet sind, wobei Stromrichter (27) zur Speisung des ersten Motors
(5) mit elektrischem Strom in dem Motorgehduse (25), vorzugsweise zumindest teilweise in einem Raum (26) zwischen der An-
triebswelle (3) und dem Laufer (21), angeordnet sind, betrégt erfindungsgemil das Verhéltnis der Nennleistung des ersten Motors
(5) zu der Nennleistung des zweiten Motors (6) zwischen 1:3 und 3:1, wobei der zweite Motor (6) rdumlich zwischen der Vor-
triebseinheit (4) und dem ersten Motor (5) auf der Antriebswelle (3) angeordnet ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/124841 PCT/EP2009/053478

Beschreibung

Antriebseinrichtung mit zwei Antriebsmotoren fiir ein Schiff

Die Erfindung betrifft eine Antriebseinrichtung mit zwei An-
triebsmotoren fiir ein Schiff gemdB Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1; eine derartige Antriebseinrichtung ist beispiels-
weise durch die EP 1 233 904 Bl bekannt.

Die EP 1 233 904 Bl offenbart eine Antriebseinrichtung flr
ein Schiff mit zwei elektrischen Motoren, die hintereinander
auf einer Antriebswelle angeordnet sind. Ein erster elektri-
scher Motor mit einer Antriebsleistung von weniger als ein
1/20 der maximalen Antriebsleistung dient zum Antrieb der An-
triebswelle fiir einen unteren Drehzahlbereich bis etwa 30%
der Nenndrehzahl der Antriebswelle. Der Motor erfiillt dabei
alle mechanischen, elektrischen und akustischen Randbedingun-
gen, die flir eine langsame Fahrt des Schiffes, insbesondere
eines U-Bootes, charakteristisch sind. Bevorzugt kommt dabei
ein Synchronmotor mit permanentmagneterregtem Laufer zum Ein-
satz. Der zweite Antriebsmotor ist ein Antriebsmotor mit im
Vergleich zu dem ersten Antriebsmotor wesentlich grdBerer
Leistung (Leistungsverhdltnis grdéler/gleich 20:1). Dieser An-
triebsmotor ist flir eine Schnellfahrt des Schiffes konzi-
piert, bei der nicht die extremen Kdrperschallanforderungen
wie fir Langsamfahrt bestehen. Der erste Motor weist dabei
einen Laufer und einen Stander auf, die in einem Motorgehause
angeordnet sind, wobei Stromrichter zur Speisung des Motors
mit elektrischem Strom ebenfalls in dem Motorgehduse angeord-

net sind.

Aus der EP 0 194 433 Bl ist eine elektrische Maschine be-
kannt, bei der ein elektronischer Steller zur Speisung der
Maschine mit elektrischem Strom zumindest teilweise in einem
Raum zwischen der Antriebswelle, dem Laufer und dem Motorge-
haduse der Maschine angeordnet sind. Die Maschine weist hierzu
einen glockenfdrmigen Laufer auf, auf dem Permanentmagnete

angeordnet sind. Die Maschine und insbesondere ihr elektroni-
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scher Steller sind somit besonders gut gegen unerwinschte
Energieabstrahlungen akustischer und elektrischer Art ge-
schitzt.

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe vorliegender Erfindung, eine
Antriebseinrichtung fiir ein Schiff, insbesondere fiir ein U-
Boot, anzugeben, die sich durch eine hohe Verfligbarkeit, hohe
Leistung sowie einfache Wartungs- und Reparaturmdglichkeiten
bei gleichzeitig geringem Platzbedarf auszeichnet und die so-
mit in besonders hohem MaBe fir die Verwendung zum Antrieb
einer Vortriebseinheit eines Schiffes, insbesondere eines U-

Bootes, geeignet ist.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt durch eine Antriebs-
einrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen dieser Antriebseinrichtung sind Gegens-
tand der Patentanspriiche 2 bis 17. Ein Antriebseinrichtungs-
System fir derartige Antriebseinrichtungen ist Gegenstand des
Patentanspruchs 18. Ein Verfahren zur Herstellung einer er-
findungsgemalen Antriebseinrichtung mit Hilfe eines derarti-
gen Antriebseinrichtungssystems ist Gegenstand des Patentan-

spruchs 19.

Erfindungsgemdll betrdgt das Verhdltnis der Nennleistung des
ersten Motors zu der Nennleistung des zweiten Motors zwischen
1:3 und 3:1, wobel der zweite Motor raumlich zwischen der
Vortriebseinheit, z.B. einen Propeller, und dem ersten Motor

auf der Antriebswelle angeordnet ist.

Die Erfindung wendet sich somit ab von dem bisherigen Weg,
einen Hauptantrieb grofer Leistung durch einen zweiten An-
trieb kleiner Leistung zu erganzen, und verwendet stattdessen
zweli Motoren, die sich nur in einem begrenzten Bereich hin-
sichtlich ihrer Nennleistung unterscheiden. Es kommen somit
zweli Motoren nahezu gleicher Leistung zum Einsatz, so dass
bei Ausfall eines der beiden Motoren mit dem anderen Motor
noch ein groBer Teil der Antriebsleistung weiterhin zur Ver-

figung steht, wodurch eine hohe Verfigbarkeit der Antriebs-
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einrichtung auch fir hohere Leistungsanforderungen der Vor-
triebseinheit gewdhrleistet werden kann. Durch einen Verbund-
betrieb der beiden Motoren ist es zudem mdglich, eine deut-
lich groBere maximale Leistung auf die Antriebswelle ab-
zugeben und somit die Leistung der Vortriebseinheit und damit
die Geschwindigkeit des Schiffes und dessen Beschleunigungs-
vermbdgen bei gleichbleibendem Gewicht und Fahrwiderstand des
Schiffes zu erhdhen bzw. bei gleichbleibender Geschwindigkeit
das Gewicht und/oder den Fahrwiderstand des Schiffes zu erho6-
hen. Da der zweite Motor raumlich zwischen dem Propeller und
dem ersten Motor auf der Antriebswelle angeordnet ist, ist
dabei die Zuganglichkeit zu den in dem Motorgehduse des ers-
ten Motors angeordneten Stromrichtern und somit eine hohe
Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit der Antriebseinrichtung

gegeben.

Der erste Motor weist aufgrund der Anordnung der Stromrichter
in dem Motorgehduse iUblicherweise einen grdleren Platzbedarf
in Umfangsrichtung als der zweite Motor auf. Da im Regelfall
die Antriebswelle in Richtung zu der Vortriebseinheit auf-
grund der zunehmenden darauf einwirkenden Momentenkrdfte ei-
nen ebenfalls zunehmenden Durchmesser aufweist, erfolgt die
Anordnung des ersten Motors erfindungsgemall nicht in dem der
Vortriebseinheit zugewandten Teil der Antriebswelle mit groé-
Berem Durchmesser, was einen entsprechend noch groleren
Durchmesser des ersten Motors zur Folge hadtte, sondern in dem
Bereich der Antriebswelle mit dem geringsten Durchmesser.
Hierdurch kann der Platzbedarf des ersten Motors in Umfangs-
richtung und somit der gesamten Antriebseinrichtung klein

gehalten werden.

Grundsédtzlich kénnen fir die beiden Motoren verschiedenste
dem Fachmann gelaufige und fiir Schiffe geeignete Motorentypen
zum Einsatz kommen, z.B. als Wechselstrommotoren ausgebildete
Asynchronmotoren oder Synchronmotoren, sowie auch Gleich-

strommotoren.
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Bevorzugt ist der erste Motor als ein Synchronmotor mit einem
permanenterregten Laufer und der zweite Motor als ein Asyn-
chronmotor ausgebildet ist. Mit einem Synchronmotor mit einem
permanenterregten Laufer kodnnen die besonders hohen Anforde-
rungen beziiglich Korperschall und elektromagnetischen Ab-
strahlungen bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte des Motors
erfiillt werden, wie sie bei einer Schleichfahrt des Schiffes,
insbesondere eines U-Bootes, vorliegen. Der Asynchronmotor
kann dann kostengiinstig hinsichtlich weniger kritischer An-
forderungen konzipiert werden, wie sie z.B. bei Schnellfahrt

eines Schiffes, insbesondere eines U-Bootes, vorliegen.

Bevorzugt ist in der Antriebswelle zwischen dem ersten und
dem zweiten Motor eine Schaltkupplung angeordnet. Bei einem
Ausfall des ersten Motors kann dieser dann von der Antriebs-

welle getrennt werden.

Zur Gewahrleistung der Schockfestigkeit der Antriebseinrich-
tung und der Vermeidung einer Ubertragung von Kérperschall
von den Motoren auf den Schiffsrumpf kdnnen beide Motoren fir
sich jeweils mittels elastischer Befestigungselemente direkt
oder indirekt mit dem Schiffsrumpf verbunden sein. Von Vor-
teil sind die beiden Motoren jedoch auf einem gemeinsamen
Fundament befestigt. Dieses Fundament kann dann mittels elas-
tischer Befestigungselemente direkt oder indirekt mit dem
Schiffsrumpf verbunden sein. Die Motoren selbst konnen dann
ohne elastische Befestigungselemente auf dem Fundament befes-
tigt sein, so dass sie in Bezug zueinander starr miteinander
verbunden sind. Hierdurch kann auf eine elastische Kupplung
in der Antriebswelle zwischen den beiden Motoren verzichtet
werden. Zum Ausgleich von Bewegungen des Fundaments und somit
der beiden Motoren in Bezug auf den Schiffsrumpf und der Vor-
triebseinheit ist dafiir in der Antriebswelle zwischen dem
zweiten Motor und der Vortriebseinheit ist eine elastische

Kupplung angeordnet.
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Wie sich herausgestellt hat, ist es bei einer derartigen An-
ordnung ausreichend, wenn die Antriebswelle in dem ersten Mo-
tor mittels zweier Lager und in dem zweiten Motor nur mittels
eines einzigen Lagers gelagert ist. Somit kann auf ein zwei-

tes Lager fir den zweiten Motor verzichtet werden.

Die beiden Motoren konnen je nach Anforderung, z.B. einer ge-
winschten Geschwindigkeit des Schiffes, einzeln oder im Ver-

bund die Antriebswelle antreiben.

Gemall einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst die Antriebeinrichtung einen Sollwertgeber zur
Vorgabe eines Sollwertes, z.B. eines Sollwertes fir eine
Drehzahl der Vortriebseinheit oder flir die Schiffsgeschwin-
digkeit, einen Betriebsartengeber zur Vorgabe einer BRetriebs-
art und eine Steuereinrichtung, die dazu eingerichtet ist,
die beiden Motoren hinsichtlich ihrer jeweiligen Leistungsab-
gabe an die Antriebswelle derart zu steuern, dass durch die
Summe dieser Leistungsabgaben eine von dem Sollwert abhangige
Gesamtleistung an die Antriebswelle abgebbar ist und dabei
die Aufteilung dieser Gesamtleistungsabgabe auf die Leis-
tungsabgaben der einzelnen Motoren in Abhangigkeit von dem

Sollwert und der Betriebsart erfolgt.

Den einzelnen Motoren koénnen hierbei Antriebssteuerungen zur
Steuerung derer jeweiligen Leistungsabgabe zugeordnet sein,
wobeil die Steuereinrichtung die Leistungsabgabe der Motoren
durch Vorgabe von Drehzahlsollwerten oder Drehmomentsollwer-

ten an diese Antriebssteuerungen steuert.

Die vorgebbare Betriebart kann eine Betriebsart sein, in der
die Gerduschemissionen und/oder elektromagnetischen Emissio-
nen und/oder Warmeemissionen der Antriebseinrichtung, vor-
zugsweise einschliellich von Verbrennungskraftmaschinen fir
die Erzeugung der elektrischen Energie fliir die beiden Moto-

ren, minimal sind.
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Die vorgebbare Betriebsart kann auch eine Betriebsart ist, in
der der Gesamtverbrauch an elektrischer Energie der beiden

Motoren minimal 1ist.

Weiterhin kann die vorgebbare Betriebsart eine Betriebsart

sein, in der die Beschleunigung des Schiffes maximal ist.

AuBerdem kann die vorgebbare Betriebsart eine Betriebsart
sein, in der der Gesamttreibstoffverbrauch von Verbrennungs-
kraftmaschinen fir die Erzeugung der elektrischen Energie fir

die Motoren, minimal ist.

Bevorzugt treibt der erste Motor die Vortriebseinheit in ei-
nem unteren Geschwindigkeitsbereich des Schiffes, insbesonde-
re im Geschwindigkeitsbereich einer Schleichfahrt des Schif-
fes, an und der zweite Motor treibt im Verbund mit dem ersten
Motor die Vortriebseinheit in einem hdheren Geschwindigkeits-
bereich, insbesondere im Geschwindigkeitsbereich einer
Schnellfahrt des Schiffes, bis hin zur HOchstgeschwindigkeit

des Schiffes an.

Von Vorteil idbernimmt in dem unteren Geschwindigkeitsbereich
der erste Motor die Drehzahlfithrung der Antriebswelle und in
dem héheren Geschwindigkeitsbereich der zweite Motor die
Drehzahlfithrung der Antriebswelle, wobei im Verbundbetrieb
der beiden Motoren der zweite Motor die Drehzahlfihrung der
Antriebswelle tbernimmt und der erste Elektromotor in seiner
Drehzahl von der Antriebswelle bzw. von dem zweiten Motor ge-
fiithrt wird und bestimmt durch die Sollwertvorgabe ein derar-
tiges Drehmoment an die Antriebswelle abgibt, dass sich die
von den beiden Motoren jeweils abgegebenen Drehmomente in der

Antriebswelle summieren.

Bevorzugt ist jeder der Motoren auf eine maximale Leistung

ausgelegt, die kleiner als die fiir den Vortrieb des Schiffes
maximal bendtigte Gesamtleistung ist. Zum Erreichen der maxi-
mal bendtigten Gesamtleistung missen somit beide Motoren bei-

tragen. Da die maximal bendtigte Gesamtleistung im Normalfall
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aber nur selten benttigt wird, kdénnen die Motoren auf eine
kleinere Leistung optimiert ausgelegt werden und hierdurch
der Wirkungsgrad der beiden Motoren verbessert und deren

Platzbedarf und Gewicht verringert werden.

Wenn beide Motoren derart ausgelegt sind, dass durch sie bis
zur maximalen Drehzahl der Vortriebseinheit Drehmoment an die
Antriebswelle abgebbar ist, kodnnen sie besonders flexibel zur
momentenstoBfreien Einstellung gewlnschter optimaler Be-
triebspunkte der Antriebseinrichtung itber den gesamten Dreh-

zahlbereich der Vortriebseinheit genutzt werden.

Eine besonders schnelle und kostengliinstige Herstellung der
Antriebseinrichtung ist dadurch mdéglich, dass die Antriebs-
einrichtung aus einer Kombination eines ersten Motors fester
Nennleistung mit einem von mehreren zweiten Motoren unter-
schiedlicher Nennleistung besteht. Da der erste Motor im Ver-
gleich zu dem zweiten Motor aufgrund seiner aufwendigeren
Bauweise und der besonders hohen Anforderungen auch entspre-
chend aufwendig und zeitintensiv in der Auslegung, Herstel-
lung und im Tests ist, wird eine Antriebseinrichtung bevor-
zugt stets unter Riuckgriff auf einen ersten Motor eines be-
reits entwickelten und getesteten Motortyps fester Leistung
hergestellt, dem dann zur Erzielung der bendtigten Gesamt-
leistung einer von mehreren zur Verfligung stehenden zweiten

Motoren unterschiedlicher Leistung zur Seite gestellt wird.

Ein auf diesem Konzept beruhendes Antriebseinrichtungs-System
fir Schiffs-Antriebseinrichtungen unterschiedlicher Nennleis-
tung zeichnet sich durch einen standardisierten ersten Motor
mit einer fest vorgegebenen Nennleistung und mehrere standar-
disierte zweiten Motoren mit jeweils unterschiedlicher Nenn-
leistung aus, wobeil zur Erzielung unterschiedlicher Nennleis-
tungen der Schiffs-Antriebseinrichtungen der erste Motor und
die zweiten Motoren derart ausgebildet und betreibbar sind,
dass der erste Motor mit jedem der zweiten Motoren zum An-

trieb der Antriebswelle kombinierbar ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/124841 PCT/EP2009/053478

Zur Herstellung einer Schiffs-Antriebseinrichtung kann diese
dann aus dem standardisierten ersten Motor und einem der
standardisierten zweiten Motoren derart gebildet werden, dass
die Summe der Nennleistungen der beiden Motoren eine ge-

winschte Nennleistung der Schiffs-Antriebseinrichtung ergibt.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung gemdal Merkmalen der Unteranspriiche werden im Fol-
genden anhand von Ausfihrungsbeispielen in den Figuren naher

erlautert. Darin zeigen:

FIG 1 eine erfindungsgemale Antriebseinrichtung fir ein
Schiff, insbesondere ein U-Boot,

FIG 2 einen Teilschnitt einer prinzipiellen Ausfihrungsform
einer besonders vorteilhafte Ausgestaltung des ersten
Motors von FIG 1,

FIG 3 eine Prinzipdarstellung einer besonders vorteilhaften
Lageranordnung in den Motoren der Antriebseinrichtung
von FIG 1,

FIG 4 eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung einer er-

findungsgemallen Antriebseinrichtung.

Eine in FIG 1 in prinzipieller Darstellung gezeigte An-
triebseinrichtung 1 ist im Heck eines U-Bootes, von dem nur
die heckseitige AuBRenhiille 2 des Schiffsrumpfes teilweise
dargestellt ist, angeordnet. In entsprechender Weise kdnnte
eine derartige Antriebseinrichtung natiirlich auch im Heck ei-
nes Uberwasserschiffes angeordnet sein. Die Antriebseinrich-
tung 1 umfasst eine Antriebswelle 3 zum Antrieb eines Propel-
lers 4 als Vortriebseinheit fiir das U-BRoot und einen ersten
elektrischen Motor 5 und einen zweiten elektrischen Motor ©
zum Antrieb der Antriebswelle 3. Die beiden Motoren 5, 6 sind
hintereinander auf der Antriebswelle 3 angeordnet, d.h. in
Bezug auf die Antriebswelle in einer Hintereinanderanordnung
mit ihren nicht naher dargestellten Laufern drehfest mit der
Antriebswelle 3 verbunden. Der Motor 6 ist dabei raumlich
zwischen dem Propeller 4 und dem ersten Motor 5 auf der An-

triebswelle 3 angeordnet. Das Verhdltnis der Nennleistung des
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ersten Motors 5 zu der Nennleistung des zweiten Motors 6 be-
tragt zwischen 1:3 und 3:1. Beispielsweise betradgt die Nenn-
leistung beider Motoren jeweils 3 MW, so dass sich eine Ge-

samtnennleistung der Antriebseinrichtung 1 von 6 MW ergibt.

Bevorzugt ist der erste Motor 5 als ein Synchronmotor mit ei-
nem permanenterregten Laufer und der zweite Motor 6 als ein
Asynchronmotor ausgebildet. Der erste Motor 5 umfasst hier-
bei, wie im Detail in FIG 2 dargestellt, einen glockenfdrmi-
gen Laufer 21, auf dem Permanentmagnete 22 angeordnet sind
und der drehfest mit der Antriebswelle 3 verbunden ist, einen
Stdnder 23 mit einer Standerwicklung 24 und einem Motorgehau-
se 25, in dem der Laufer 21 und der Stander 23 angeordnet
sind. In einem Raum 26 zwischen der Antriebswelle 3, dem Lau-
fer 21 und dem Motorgehduse 25 sind mit Hilfe eines nicht na-
her dargestellten Haltegeriistes Stromrichtermodule 27 zur
Speisung der Standerwicklung 24 des elektrischen Motors 5 an-
geordnet. Uber eine Offnung 28 in dem Motorgehiduse 25 ist ein
Austausch der Stromrichtermodule 27 mdglich. Durch die Unter-
bringung der Stromrichtermodule 27 innerhalb des glockenfdr-
migen Laufers 21 wird eine besonders wirksame Abschirmung der
Energieabstrahlung akustischer und elektrischer Art nach au-
Ben erreicht. Der Motor 5 eignet sich deshalb besonders vor-
teilhaft zum Antrieb der Antriebswelle 3 bei Schleichfahrt

des U-Bootes.

Zur Trennung des ersten Motors 5 von dem zweiten Motor 6 bei
Ausfall des ersten Motors 5 ist in der Antriebswelle 3 zwi-
schen dem ersten Motor 5 und dem zweiten Motor 6 eine Schalt-

kupplung 7 angeordnet.

Die beiden Motoren 5, 6 sind auf einem gemeinsamen Fundament
8 befestigt. Das Fundament 8 ist wiederum iUber elastische
Elemente 9 mit der Hille 2 des U-Bootes verbunden. Mittels
der elastischen Elemente 9 werden Schockeinwirkungen von der
Schiffshiille 2 auf die Motoren 5, 6 verringert und umgekehrt
eine Koérperschalliibertragung von den Motoren 5, 6 auf die

Hille 2 vermieden. Zum Ausgleich von Bewegungen der Antriebs-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/124841 PCT/EP2009/053478
10

motoren 5, 6 gegenliber dem mittels des Lagers 10 in Bezug auf
die Hulle 2 fixierten und mit dem Propeller 4 verbundenen
Teil der Antriebswelle 3 ist in der Antriebswelle 3 zwischen
dem zweiten Motor 6 und dem Propeller 4 eine elastische Kupp-

lung angeordnet.

Bei einer derartigen gemeinsamen starren Befestigung der bei-
den Motoren 5, 6 auf dem Fundament 8 ist es - wie in FIG 3
gezeigt - ausreichend, wenn die Antriebswelle 3 nur mittels
insgesamt dreier Lager 11, 12, 13 in den beiden Motoren 5, 6
gelagert ist. Die Antriebswelle 3 ist hierbei mittels nur ei-
nes einzigen, auf der Abtriebseite des zweiten Motors 6 ange-
ordneten Lagers 11 in dem zweiten Motor 6 gelagert und mit
jeweils einem auf der Abtriebsseite und der Antriebsseite des
ersten Motors 5 angeordneten Lagers 12 bzw. 13 in dem ersten
Motor 5 gelagert. Das abtriebseitige Lager 12 des ersten Mo-
tors 5 tragt somit auch einen Teil des Gewichts der Antriebs-
welle 3 im Bereich des zweiten Motors 6. Insgesamt kann hier-
durch jedoch auf ein Lager auf der Antriebsseite des zweiten

Motors 6 verzichtet werden.

Alternativ kodnnen die beiden Motoren 5, 6 statt auf einem ge-
meinsamen Fundament 8 auch Jjeweils separat iiber elastische
Elemente 9 mit der Hille 2 verbunden sein. In diesem Fall ist

auch die Kupplung 7 als eine elastische Kupplung auszufiithren.

Die beiden Motoren 5, 6 treiben je nach Anforderung, z.B. der
Propellerdrehzahl, einzeln oder im Verbund die Antriebswelle

3 an.

Der erste Motor 5 treibt den Propeller 4 in einem unteren Ge-
schwindigkeitsbereich des U-RBootes (insbesondere bei
Schleichfahrt) und der zweite Motor 6 im Verbund mit dem ers-
ten Motor 5 den Propeller 4 in einem hoheren Geschwindig-
keitsbereich (insbesondere bei Schnellfahrt) bis hin zur

Hochstgeschwindigkeit des U-Bootes an.
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In dem unteren Geschwindigkeitsbereich {ibernimmt der erste
Motor 5 die Drehzahlfihrung der Antriebswelle 3 und in dem
hoheren Geschwindigkeitsbereich der zweite Motor 6 die Dreh-
zahlfiihrung der Antriebswelle 3, wobei im Verbundbetrieb der
beiden Motoren 5, 6 der zweite Motor 6 die Drehzahlfiithrung
der Antriebswelle 3 tUbernimmt und der erste Motor 5 in seiner
Drehzahl von der Antriebswelle 3 bzw. von dem zweiten Motor 6
gefihrt wird und bestimmt durch die Sollwertvorgabe ein der-
artiges Drehmoment an die Antriebswelle 3 abgibt, dass sich
die von den beiden Motoren 5, 6 jeweils abgegebenen Drehmo-

mente 1in der Antriebswelle 3 summieren.

Jeder der Motoren 5, 6 ist dabei auf eine maximale Leistung
ausgelegt, die kleiner als die fiir den Vortrieb des U-Bootes

maximal bendtigte Gesamtleistung ist.

Beide Motoren 5, 6 sind aber derart ausgelegt, dass durch sie
bis zur maximalen Drehzahl des Propellers 4 Drehmoment an die

Antriebswelle 3 abgebbar ist.

Wie vereinfacht in FIG 4 dargestellt, werden die Motoren 5, 6
von einer Ubergeordneten Steuereinrichtung 30 hinsichtlich
ihrer jeweiligen Leistungsabgabe Pp; bzw. Pr; an den Propeller
4 in Abhdngigkeit von einem vorgebbaren Sollwert S, z.B. ei-
nem Sollwert fiir die Drehzahl des Propellers 4 oder fir die
Schiffsgeschwindigkeit, und einer vorgebbaren Betriebsart B
derart gesteuert, dass durch die Summe dieser Leistungsabga-
ben eine von dem Sollwert S abhangige Gesamtleistung Ps an
den Propeller 4 abgeben wird und dabei die Aufteilung dieser
Gesamtleistungsabgabe auf die Leistungsabgaben Pz bzw. Pg
der Motoren 5, 6 , d.h. die HbOhe der wvon den beiden Motoren
5, 6 jeweils abzugebenden Teilleistungen Pg1 bzw. PE2 zur Er-
zielung der Gesamtleistung Pgs = P + Ppy, in Abhangigkeit wvon

dem Sollwert S und der vorgebbaren BRetriebsart B erfolgt.

Die iUbergeordnete Steuereinrichtung 30 empfangt den Sollwert
S von einem Sollwertgeber 31, beigspielsweise einem Fahrhebel

im Leitstand oder von einem Autopilotsystem, und die Be-
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triebsart B von einem Retriebsartengeber 32, z.B. einem Be-
triebsartenwahlschalter, der im Leitstand des U-Bootes ange-

ordnet 1ist.

Zur Steuerung der Leistungsabgaben Py, Pz der Motoren 5, 6
in Abhangigkeit von einem vorgegebenen Sollwert S und einer
vorgegebenen Betriebsart B iUbergibt die lbergeordnete Steuer-
einrichtung 30 Sollwerte Sz, Sz (z.B. Sollwerte fir die
Drehzahl oder das Drehmoment) an Antriebssteuerungen 35, 36,
die die jeweilige Leistungsabgabe Py; bzw. Pz, der Motoren 5

bzw. 6 steuern.

Uber die Sollwerte Sg, Ss» steuert die iibergeordnete Steuer-
einrichtung 30 die Gesamtleistungsabgabe und die Aufteilung
der abzugebenden Gesamtleistung auf die Motoren 5, 6 und
stellt automatisch fiir die vorgegebene Betriebsart B optimale

Betriebspunkte ein.

Die vorgebbare Betriebart B kann eine Betriebsart sein, in
der die Gerduschemissionen (d.h. Kdrperschall und Luftschall-
emissionen) und/oder die elektromagnetischen Emissionen
und/oder die Warmeemissionen der Antriebseinrichtung 1, vor-
zugsweise einschliellich von Verbrennungskraftmaschinen fir
die Erzeugung der elektrischen Energie fiir die beiden Motoren
5, 6, minimal sind. Die vorgebbare Betriebsart B kann auch
eine Betriebsart sein, in der der Gesamtverbrauch an elektri-
scher Energie der beiden Motoren 5, 6 minimal ist. Die vor-
gebbare Betriebsart B kann weiterhin eine Betriebsart sein,
in der die Beschleunigung des U-Bootes maximal ist. Die vor-
gebbare Betriebsart B kann auch eine Betriebsart sein, in der
der Gesamttreibstoffverbrauch von Verbrennungskraftmaschinen
fir die Erzeugung der elektrischen Energie fir die Motoren b5,

6, minimal ist.

Flir die Steuerung der Gesamtleistungsabgabe Ps und der Auf-
teilung der Gesamtleistungsabgabe Pg auf die einzelnen Moto-
ren 5, 6 kdnnen in der iibergeordneten Steuereinrichtung 30

Kennlinien und/oder Kenndaten abgespeichert, die den Zusam-
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menhang zwischen dem Sollwert S, z.B. der Propellerdrehzahl
oder der Schiffsgeschwindigkeit, der jeweiligen Leistungsab-
gabe und von die jeweilige Betriebsart charakterisierenden
Betriebsparametern wie z.B. dem elektrischen Energiever-
brauch, dem Treibstoffverbrauch, den Geraduschemissionen, den
Warmeemissionen, Warmeverluste, beschreiben. Weiterhin be-
schreiben die Kennlinien die maximal mdgliche Leistungsabga-
be.

Die vorstehend beschriebenen Zusammenhdnge zum Einzel- und
Verbundantrieb der beiden Elektromotoren, zu Steuerung der
Leistungsabgaben der beiden Motoren in Abhadngigkeit von einem
vorgebbaren Sollwert und einer vorgebbaren Betriebsart, der
verschiedenen moglichen Betriebsarten, sowie der Antriebsauf-
teilung und der Drehzahlfihrung in unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsbereichen sind dabei grundsatzlich auf jede
Kombination zweier Motoren zum Antrieb einer Vortriebseinheit
anwendbar, d.h. auch bei einer Kombination, bei der beim ers-

ten Motor keine Stromrichter im Motorgehduse angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Antriebseinrichtung (1) flir ein Schiff, insbesondere ein
U-Boot, mit einer Antriebswelle (3) zum Antrieb einer Vor-
triebseinheit (4), z.B. eines Propellers, des Schiffes und
mit einem ersten und einem zweiten elektrischen Motor (5 bzw.
6) zum Antrieb der Antriebswelle (3), wobei die beiden Moto-
ren (5,6) hintereinander auf der Antriebswelle (3) angeordnet
sind, wobei der erste Motor (5) einen Laufer (21) und einen
Stander (23) umfasst, die in einem Motorgehduse (25) angeord-
net sind, wobei Stromrichter (27) zur Speisung des ersten Mo-
tors (5) mit elektrischem Strom in dem Motorgehduse (25),
vorzugsweise zumindest teilweise in einem Raum (26) zwischen
der Antriebswelle (3) und dem Laufer (21), angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Nennleistung
des ersten Motors (5) zu der Nennleistung des zweiten Motors
(6) zwischen 1:3 und 3:1 betragt, wobei der zweite Motor (6)
raumlich zwischen der Vortriebseinheit (4) und dem ersten Mo-

tor (5) auf der Antriebswelle (3) angeordnet ist.

2. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Motor (5) als ein Syn-
chronmotor mit einem permanenterregten Laufer und der zweite

Motor (6) als ein Asynchronmotor ausgebildet ist.

3. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass in der Antriebswelle
(3) zwischen dem ersten und dem zweiten Motor (5 bzw. 6) eine

Schaltkupplung (7) angeordnet ist.

4. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Motoren
(5,6) auf einem gemeinsamen Fundament (8) befestigt sind, wo-
bei in der Antriebswelle (3) zwischen dem zweiten Motor (6)
und der Vortriebseinheit (4) eine elastische Kupplung (11)

angeordnet ist.
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5. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antriebswelle (3) mittels zweier Lager
(12,13) in dem ersten Motor (5) und mittels nur eines einzi-

gen Lagers (11) in dem zweiten Motor (6) gelagert ist.

6. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Motoren
(5,6) je nach Anforderung, z.B. einer Drehzahl der Vortriebs-
einheit (4), einzeln oder im Verbund die Antriebswelle (3)

antreiben.

7. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 6,

gekennzeichnet durch einen Sollwertgeber (31) zur Vorgabe ei-
nes Sollwertes (S), z.B. eines Sollwertes fiir eine Drehzahl
der Vortriebseinheit (4) oder fiir die Schiffsgeschwindigkeit,
einen Retriebsartengeber (32) zur Vorgabe einer Betriebsart
(B) und eine Steuereinrichtung (30), die dazu eingerichtet
ist, die beiden Motoren (5,6) hinsichtlich ihrer jeweiligen
Leistungsabgabe (Pr; bzw. Pry) an die Antriebswelle (3) derart
zu steuern, dass durch die Summe dieser Leistungsabgaben (Pg
bzw. Pz;) eine von dem Sollwert (S) abhidngige Gesamtleistung
(Ps) an die Antriebswelle abgebbar ist und dabei die Auftei-
lung dieser Gesamtleistungsabgabe auf die Leistungsabgaben
(Pg» bzw. Pzy) der einzelnen Motoren (5, 6) in Abhangigkeit

von dem Sollwert (S) und der Betriebsart (B) erfolgt.

8. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 7,

gekennzeichnet durch den einzelnen Motoren (5,6) zugeordnete
Antriebssteuerungen (35, 36) zur Steuerung derer jeweiligen
Leistungsabgabe (Pg1 bzw. Pgy), wobei die Steuereinrichtung
(30) die Leistungsabgabe (Pg1 bzw. Pgy) der Motoren (5, 6)
durch Vorgabe von Drehzahlsollwerten oder Drehmomentsollwer-

ten an diese Antriebssteuerungen (35, 36) steuert.

9. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgebbare Betriebart (B)
eine Betriebsart ist, 1in der Gerduschemissionen und/oder

elektromagnetische Emissionen und/oder Warmeemissionen der
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Antriebseinrichtung (1), vorzugsweise einschlieRflich wvon
Verbrennungskraftmaschinen fir die Erzeugung der elektrischen

Energie fiir die beiden Motoren (5,6), minimal sind.

10. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgebbare Betriebsart (B)
eine Betriebsart ist, in der der Gesamtverbrauch an elektri-

scher Energie der beiden Motoren (5,6) minimal ist.

11. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgebbare Betriebsart (B)
eine Betriebsart ist, in der die Beschleunigung des Schiffes

maximal ist.

12. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgebbare Betriebsart (B)
eine Betriebsart ist, in der der Gesamttreibstoffverbrauch
von Verbrennungskraftmaschinen fiir die Erzeugung der elektri-

schen Energie fiir die Motoren (5,6) minimal ist.

13. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Motor (5) die
Vortriebseinheit (4) in einem unteren Geschwindigkeitsbereich
des Schiffes, insbesondere im Geschwindigkeitsbereich einer
Schleichfahrt des Schiffes, antreibt und der zweite Motor (6)
im Verbund mit dem ersten Motor (5) die Vortriebseinheit (4)
in einem hdéheren Geschwindigkeitsbereich, insbesondere im Ge-
schwindigkeitsbereich einer Schnellfahrt des Schiffes, bis

hin zur Ho6chstgeschwindigkeit des Schiffes antreibt.

14. Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 13 und einem der
Anspriche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in dem unte-
ren Geschwindigkeitsbereich der erste Motor (5) die Drehzahl-
fiihrung der Antriebswelle (3) {bernimmt und in dem héheren
Geschwindigkeitsbereich der zweite Motor (6) die Drehzahlfiih-
rung der Antriebswelle (3) Ubernimmt, wobei im Verbundbetrieb
der beiden Motoren (5,6) der zweite Motor (6) die Drehzahl-

fihrung der Antriebswelle (3) Ubernimmt und der erste Elek-
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tromotor (5) in seiner Drehzahl von der Antriebswelle (3)
bzw. von dem zweiten Motor (6) gefihrt wird und bestimmt
durch die Sollwertvorgabe ein derartiges Drehmoment an die
Antriebswelle (3) abgibt, dass sich die von den beiden Moto-
ren (5,6) jeweils abgegebenen Drehmomente in der Antriebswel-

le (3) summieren.

15. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Motoren (5,6)
auf eine maximale Leistung ausgelegt ist, die kleiner als die
flir den Vortrieb des Schiffes maximal bendtigte Gesamtleis-

tung ist.

16. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beide Motoren (5, 6)

derart ausgelegt sind, dass durch sie bis zur maximalen Dreh-
zahl der Vortriebseinheit Drehmoment an die Antriebswelle (3)

abgebbar ist.

17. Antriebseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebseinrichtung
(1) aus einer Kombination eines ersten Motors (5) fester
Nennleistung mit einem von mehreren zweiten Motoren (6) un-

terschiedlicher Nennleistung besteht.

18. Antriebseinrichtungs-System fiir Schiffs-Antriebseinrich-
tungen unterschiedlicher Nennleistung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen standardisier-
ten ersten Motor mit einer fest vorgegebenen Nennleistung und
mehrere standardisierte zweiten Motoren mit jeweils unter-
schiedlicher Nennleistung, wobei zur Erzielung unterschiedli-
cher Nennleistungen der Schiffs-Antriebseinrichtungen der
erste Motor und die zweiten Motoren derart ausgebildet und
betreibbar sind, dass der erste Motor mit jedem der zweiten

Motoren zum Antrieb der Antriebswelle kombinierbar ist.

19. Verfahren zur Herstellung einer Schiffs-Antriebseinrich-

tung nach einem der Anspriiche 1 bis 17 mit Hilfe eines
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Antriebseinrichtungs-System nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schiffs-Antriebseinrichtung aus dem stan-
dardisierten ersten Motor und einem der standardisierten
zweiten Motoren derart gebildet wird, dass die Summe der
Nennleistungen der beiden Motoren eine gewiinschte Nennleis-

tung der Schiffs-Antriebseinrichtung ergibt.
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