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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Betreiben eines Steer-by-wire Schiffsteu-
ersystems gemal dem Oberbegriff der unabhangigen
Patentanspriiche 1 und 3. Ein solches Verfahren ist aus
der US 2007/006 8438 A1 bekannt, die als nachstliegen-
der Stand der Technik angesehen wird

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Steer-by-wire
Systeme bekannt, die auch in der Schiffsteuertechnik
eingesetzt werden. Bei derartigen Systemen werden die
Ober eine Lenkeinheit eingegebene Lenkbefehle von ei-
nem Sensor erfasst und Ober eine Steuereinheit an ei-
nen Aktuator weitergeleitet, welcher den Lenkbefehl aus-
fuhrt. In vorteilhafter Weise besteht keine mechanische
Verbindung zwischen dem Steuerruder und dem Ruder
bzw. fur den Fall eines Kraftfahrzeugs zwischen dem
Lenkrad und den gelenkten Radern.

[0003] In der Schiffsteuertechnik sind die mit dem
Steuerruder verbundenen Lenkeinheiten Ublicherweise
hydraulisch betatigbar, was in nachteiliger Weise in einer
schlechten Dynamik sowie in hohen Wartungskosten re-
sultiert.

[0004] Ein Steer-by-wire Schiffsteuersytem ist bei-
spielsweise aus der US 6,431,928 B1 bekannt. Bei dem
bekannten System ist ein elektrischer Motor zum Drehen
der gesamten Propeller-Antriebseinheit Gber eine me-
chanische Energielibertragungskette vorgesehen, wo-
bei der elektrische Motor von einer Steuereinheit gesteu-
ert wird, welche zum Einen mit der Lenkeinrichtung zum
Erhalten einer Lenkbefehlsinformation und zum Anderen
mit einem die Lenkstellungsinformation erfassenden
Sensor verbunden ist.

[0005] Aus der US 7,137,347B2 ist eine Lenkeinheit
fur ein Steer-by-wire Schiffsteuersystem bekannt, wel-
che eine mechanisch drehbare lenkeinrichtung, bei-
spielsweise ein Steuerruder, einen Sensor zum Erfassen
der Drehbewegung des Steuerruders und einen Stop-
Mechanismus zum Blockieren einer weiteren Drehbewe-
gung des Steuerruders nach Steuerbord oder Backbord,
wenn das Ruder des Schiffs eine extreme Steuerbord-
bzw. Backbord - Position erreicht hat.

[0006] Aus der EP 1770008 A2 ist ein Steer-by-wire
Schiffsteuersystem bekannt, welches mindestens zwei
Lenkeinheiten umfasst Hierbei wird das Ruder mittels
eines hydraulisch betatigbaren Aktuators anhand der
Lenksignale betatigt, die vom derjenigen Lenkeinheit ge-
neriertwerden, welche die schnellere Bewegung des Ru-
ders fordert. Bei dem bekannten System umfassen die
Lenkeinheiten jeweils ein Steuerruder, das mit jeweils
einer Steuereinrichtung verbunden ist, die wiederum mit
dem Steuemetzwerk verbunden ist.

[0007] Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Lenk-
einrichtungen im Falle einer Betatigung bzw. Drehung
des Steuerruders in Abhangigkeit von Signalen eines
Sensors zur Erfassung der Ruderposition mittels einer
Kupplung einen mechanischen Widerstand erzeugen,
wobei der Widerstand um so gréRer ist, je naher sich das
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Ruder an eine Endposition nahert. Wenn eine Endposi-
tion erreicht ist, ist der mechanische Widerstand am
Steuerruder derart eingestellt, dass eine weitere Dreh-
bewegung desselben in die gleiche Richtung nicht még-
lichist. Dies wird durch eine Kupplung ermdglicht, welche
im vollstdndig geschlossenen Zustand keine Drehbewe-
gung des Steuerruders ermoglicht.

[0008] Des Weiteren ist aus der US 6,843195 B2 ein
Steuersystem flr einen AuRenbordmotor bekannt, bei
dem der Quotient,, realisierter Lankwinkel/Uber das
Steuerruder eingegebener Lenkwinkel" mit steigender
Geschwindigkeit abnimmt.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer Lenkein-
heit fir ein Steer-by-wire Schiffsteuersystem anzugeben
werden, welches die Sicherheit und den Komfort erhoht.
[0010] Diese Aufgabe wird fiir eine Lenkeinheit durch
die Merkmale der unabhéngigen Patentanspriiche 1 und
3 geldst. Weitere erfindungsgemale Ausgestaltungen
und Vorteile gehen aus den entsprechenden Unter-
ansprochen hervor.

[0011] Demnach wird eine Lenkeinheit fir ein
Steer-by-wire Schiffsteuersystem vorgeschlagen, wel-
che ein Steuerruder, eine Steuerung und eine Einrich-
tung zum Erzeugen eines mechanischen Widerstandes
am Steuerruder umfasst, wobei die Einrichtung zum Er-
zeugen eines mechanischen Widerstandes am Steuer-
ruder als Elektromotor ausgefiihrt ist. Hierbei ist die mit
dem Steuerruder drehfest verbundene Welle des Steu-
erruders drehfest mit dem Rotor des Elektromotors und
der Stator des Elektromotors drehfest mit dem Gehause
des Elektromotors verbunden. GemaR der Erfindung
kann der Elektromotor auch verwendet werden, um das
Steuerruder auf eine definierte Position oder die Aus-
gangsposition zurlickzustellen.

[0012] Des Weiteren ist im Rahmen einer besonders
vorteilhaften Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die mit
dem Steuerruder drehfest verbundene Welle durch den
Rotor gefiihrtist, wobei vorzugsweise an dem dem Steu-
erruder abgewandten Ende der Welle zur Erfassung des
Drehwinkels des Steuerruders ein Inkrementalgeber an-
geordnet ist. Zur Steuerung des Elektromotors und zur
Ubergabe des (iber die Lenkeinheit eingestellten Lenk-
winkels ist eine mitdem Inkrementalgeber und dem Elek-
tromotor verbundene Steuerung vorgesehen, welche
Uber einen CAN Bus mit der elektronischen Steuerung
des Schiffsteu ersystems ECU verbunden ist.

[0013] Vorzugsweise ist der Elektromotor als vektor-
geregelter Motor ausgefiihrt und erméglicht eine sinus-
férmige oder trapezférmige Signalumwandlung, wo-
durch Gleichstrom- oder Wechselstrommotoren einge-
setzt werden kdnnen.

[0014] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist der Elektromotor als vektor-
geregelter birstenloser Torque-Motor ausgefiihrt. Dies
resultiert in einer kompakten Bauform, hohen Drehmo-
menten bei geringer Drehzahl, hoher Dynamik und mi-
nimalem Verdrehspiel. GemaR der Erfindung ist der Tor-
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que-Motor derart ausgelegt, dass er tiber den Drehzahl-
bereich ein konstantes Drehmoment erzeugt, wodurch
die Notwendigkeit des Einbaus von Reduziergetrieben
entfallt. Ein derartiger Motor kann in vorteilhafter Weise
fur die Dauer von 5 Sekunden um 100% Uberlastet wer-
den; im Vergleich dazu kann ein Hydrauliksystem ledig-
lich um 20% uberlastet werden.

[0015] Die erfindungsgeméale Lenkeinheit sowie Ver-
fahren zu deren Betreiben werden im Folgenden anhand
der beigefiigten Figuren beispielhaft ndher erlautert. Es
zeigen:

Eine schematische Schnittansicht einer be-
vorzugten Ausflihrungsform einer Lenkein-
heit gemaR der Erfindung;

Figur 1:

Eine schematische Schnittansicht einer wei-
teren Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
mafRen Lenkeinheit;

Figur 2:

Eine schematische Schnittansicht einer drit-
ten Ausflihrungsform einer Lenkeinheit ge-
maR der Erfindung;

Figur 3:

Figur 4:  Eine schematisches Ablaufdiagramm, wel-
ches den Initialisierungsprozess und das Te-
sten der CAN-Funktionalitat veranschaulicht;
Figur 5:  Ein schematisches Ablaufdiagramm zur Ver-
anschaulichung der unterschiedlichen Be-
triebsmodi der Lenkeinheit;

Figur 6:  Ein Diagramm, welches den Verlauf einer der
Phasen der Motorsteuerung als Funktion der
Zeit sowie die Auflésung des Inkrementalge-
bers darstellt;

Figur 7:  Ein Diagramm, das die aktuelle Phase des
Motors und die invertierte Phase als Funktion
der Zeit sowie die entsprechende Bewegung
des Steuerruders darstellt; und

Figur 8:  Ein schematisches Ablaufdiagramm der Mo-
torsteuerung zur Erzeugung eines mechani-
schen Widerstands gegen die Lenkbewe-
gung des Fahrers.

[0016] In Figur 1 ist eine erste Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaRen Lenkeinheit 1 dargestellt. Sie um-
fasst ein mit einer Welle 2 drehfest verbundenes Steu-
erruder 3. Beider gezeigten Ausfihrungsformist die Wel-
le mitdem Steuerruder Gber eine Schraubenmutter 4 ver-
bunden.

[0017] Als Einrichtung zur Erzeugung eines mechani-
schen Widerstandes gegen die Lenkbewegung ist ein in
einem Gehause 5 angeordneter Elektromotor 6 vorge-
sehen, dessen Rotor 7 bei dem gezeigten Beispiel als
Hohlwelle ausgefihrt ist, durch die die Welle 2 gefiihrt
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ist, wobei die Welle 2 drehfest mitdem Rotor 7 verbunden
ist. Die Verbindung zwischen Rotor 7 und Welle 2 kann
beispielsweise durch Schweilken oder durch Form-
schluss erfolgen; es ist auch moglich, dass die Verbin-
dung mittels eines geeigneten Profils, beispielsweise ei-
nes Keilprofils erzeugt wird. Das Gehause 5 des Elek-
tromotors kann aus Aluminium, Stahl oder aus Gussei-
sen hergestellt sein.

[0018] Wie Figur 1 zu entnehmen, ist der Stator 8 des
Elektromotors 6 drehfest mitdem Gehause 5 verbunden.
Des Weiteren ist die Welle 2 mittels Lager gelagert, die
vorzugsweise als Schragkugellager 9 ausgefihrt sind.
Zur Erfassung des Drehwinkels des Steuerruders ist ein
Sensor 10 vorgesehen, der vorzugsweise als Inkremen-
talgeber ausgefihrt ist, um die Herstellungskosten ge-
ring zu halten. Alternativ zur Ausfiihrung als Inkremen-
talgeber kann der Sensor als Absolutgeber ausgefiihrt
sein.

[0019] Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform
istder Sensor 10 an dem dem Steuerruder 3 abgewand-
ten Ende der Welle 2 angeordnet; alternativ kann der
Sensor an jeder weiteren geeigneten Stelle angeordnet
sein, beispielsweise zwischen dem Steuerruder 3 und
dem Elektromotor 6 bzw. dessen Gehause 5, wobei im
letzteren Fall die Fiihrung der Welle 2 durch den Rotor
7 nicht erforderlich ist, so dass der Rotor 7 nicht als Hohl-
welle ausgebildet sein muss. Die Sensorsignale dienen
als EingabegréfRen flr die Motorsteuerung 11, die vor-
zugsweise Uber einen CAN-Bus mit der elektronischen
Steuerung des Schiffsteuersystems verbunden ist.
[0020] Beidergezeigten Ausfihrungsformistdas Ver-
héltnis zwischen dem Tragheitsmoment des Steuerru-
ders 3 und dem Tragheitsmoment des Rotors 7 des Elek-
tromotors vorzugsweise in der Gré3enordnung 1/ 2,5.
[0021] GemaR der Erfindung wird vom Elektromotor
ein Moment zwischen 0 und 15Nm erzeugt, welches den
mechanischen Widerstand gegen die Lenkbewegung
darstellt.

[0022] GemaR einerweiteren Ausfiihrungsform der Er-
findung, die Gegenstand der Figur 2 ist, kann zwischen
dem Steuerruder 3 und dem Elektromotor 6 der Lenk-
einheit ein Planetengetriebe 12 angeordnet sein, wel-
ches als Reduziergetriebe dient, so dass der Elektromo-
tor 6 kleiner dimensioniert werden kann. In diesem Fall
wird in der Motorsteuerung 11 die Ubersetzung des Pla-
netengetriebes beriicksichtigt, um aus den vom Sensor
10 gelieferten Werten den Uber das Steuerruder einge-
stellten Lenkwinkel zu berechnen.

[0023] Beieinerderartigen Konstruktion ist gemaf der
Erfindung das Verhéltnis zwischen dem Tragheitsmo-
ment des Steuerruders 3 und dem Tragheitsmoment des
Rotors 7 des Elektromotors vorzugsweise in der GroRRen-
ordnung von 1/ 2,5 * i2, wobei i die Ubersetzung des
Planetengetriebes 12 ist. Daraus ist ersichtlich, dass, um
diese Bedingung zu erfiillen das Tragheitsmoment des
Rotors 7 geringer sein kann, als bei einer Konstruktion
ohne ein zwischengeschaltetes Planetengetriebe.
[0024] Gegenstand der Figur 3 ist eine Ausfihrungs-
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form, bei der zwischen dem Steuerruder 3 und dem Elek-
tromotor 6 ein Kegelradgetriebe 13 angeordnet ist. Da-
durch kann zum einen der vorhandene Bauraum optimal
genutzt und zum andern durch die Ubersetzung des Ke-
gelradgetriebes eine geringere Dimensionierung des
Motors ermdglicht werden. Bei dem gezeigten Beispiel
ist keine Umrechnung der Werte des Sensors 10 zur Er-
mittlung des gewlinschten Lenkwinkels notwendig, da
keine Ubersetzungsstufe zwischen Steuerruder und
Sensor geschaltet ist.

[0025] Im Rahmen einer besonders vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung ist der Elektromotor 6 als vek-
torgeregelter burstenloser Torque-Motor ausgefiihrt und
derart ausgelegt, dass er tuber den Drehzahlbereich ein
konstantes Drehmoment erzeugt.

[0026] GemaR der Erfindung und bezugnehmend auf
Figur 4 werden beim Starten des Schiffsteuersystems
und optional nach Ermitteln der Geradeaus-Position oder
der gewiinschten Startposition des Ruders von der Mo-
torsteuerung 11 die Verbindungen zwischen der Motor-
steuerung und dem Elektromotor 6 und zwischen der Mo-
torsteuerung und dem Sensor 10 getestet (Schritt A).
Wenn beide Verbindungen funktionieren wird der Elek-
tromotor fir eine definierte Zeit mit maximalem Strom
betrieben, so dass das Steuerruder nicht bewegt werden
kann, bis die elektronische Steuerung des Schiffsteuer-
systems (ECU) betriebsbereit ist (Schritte C, D); wenn
eine der Verbindungen nicht funktioniert wird eine ent-
sprechende Meldung an die ECU geleitet (Schritt B) und
es wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

[0027] Wenn die elektronische Steuerung des Schiff-
steuersystems betriebsbereit ist, wird das CAN getestet
(Schritt F). Wenn nach Ablauf einer definierten Zeit die
ECU nicht betriebsbereit ist, bleibt der Motor 6 fiir ein
weiteres Zeitintervall, das der definierten Zeit entspricht,
unter maximalem Strom, bis die ECU betriebsbereit ist,
wobeidieser Vorgang bis zu n Mal wiederholt wird, wobei
n eine vorgegebene natlrliche Zahl ist (bei dem in Figur
4 gezeigten Beispiel wird der Vorgang bis zu vier Mal
wiederholt). Wenn nach der letzten Wiederholung des
Vorgangs die ECU nicht betriebsbereit ist, wird eine ent-
sprechende Information an die ECU geleitet (Schritt E)
und es wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

[0028] Wenn die ECU betriebsbereit ist wird das Vor-
handensein der CAN-Kommunikation getestet (schritt F),
wobei, wenn die CAN-Kommunikation nicht funktioniert
eine entsprechende Information an die ECU geleitet wird.
Wenn die CAN-Kommunikation betriebsbereit ist (Schritt
G) d. h., wenn jedem an das CAN angeschlossenen Ge-
rat eine Adresse zugewiesen ist, wird der Strom am Elek-
tromotor 6 zuriickgenommen bzw. reduziert (Schritt H);
die Lenkeinheit ist betriebsbereit.

[0029] GemalR der Erfindung wird eine Nicht-Rick-
stellzone um die Null-Position des Steuerruders (d. h. die
Ausgangsposition vor der Durchfiihrung der Lenkbewe-
gung) definiert, wobei wenn sich der Drehwinkel bzw. die
Winkelposition des Steuerruders bei einer Lenkbetati-
gungdurch den Benutzer innerhalb dieser Zone befindet,
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das Steuerruder nicht auf die Null-Position durch Betati-
gung des Motors zuriickgestellt wird; beispielsweise
kann diese Zone als Bereich zwischen +90° und -90° um
die aktuelle Null-Position des Steuerruders (d. h. die Aus-
gangsposition vor der Durchflihrung der Lenkbewegung)
definiert sein. Bei nicht bestromten Motor bleibt das Steu-
erruder an der vom Benutzer gewahlten Winkelposition.
[0030] Des weiteren wird eine Riickstellzone definiert,
so dass, wenn sich der Drehwinkel bzw. die Winkelposi-
tion des Steuerruders nach einer Lenkbetatigung durch
den Benutzer innerhalb dieser Zone befindet, das Steu-
erruder durch den Elektromotor mit konstanter Ge-
schwindigkeit, vorzugsweise 18 Umdrehungen pro Mi-
nute, auf die aktuelle Null-Position des Steuerruders oder
auf eine Position in der Nicht-Rickstellzone zuriickge-
stellt wird; diese Zone ist vorzugsweise als Bereich zwi-
schen den Enden der Nicht-Riickstellzone und 90% der
maximal moéglichen Anzahl an Steuerruderumdrehun-
gen im und gegen den Uhrzeigersinn definiert, wobei die
maximal moéglichen Anzahl an Steuerruderumdrehun-
genvorzugsweise beim Starten des Motors ermittelt wird.
GemaR der Erfindung kann die Ruckstellfunktion in der
Motorsteuerung deaktiviert werden, wobei in diesem Fall
das Verhalten der Lenkeinheit dem Verhalten bei einem

Drehwinkel innerhalb der Nicht-Rilickstellzone ent-
spricht.
[0031] Durch die Unterteilung in Zonen und die zonen-

abhéangige beschriebene Steuerung des Elektromotors
wird die Sicherheit sowie der Komfort erhéht.

[0032] GemaR der Erfindung sind die Bereiche zwi-
schen 90% und 100% der maximal mdglichen Anzahl an
Steuerruderumdrehungen im und gegen den Uhrzeiger-
sinn als Grenzzone bzw. als Bereiche definiert, in denen
der Elektromotor derart betrieben wird, dass das Steu-
erruder nicht oder nur mit erheblichen Kréften, (diese
Krafte sind hoher als die Kréafte, die erforderlich sind, um
das Steuerruder zu bewegen, wenn sich dessen Winkel-
position innerhalb der Rickstellzone befindet) in Rich-
tung der Lenkbewegung bewegt werden kann, die vor-
zugsweise hoher werden, je mehr sich die Umdrehungen
des Steuerruders an die maximal mogliche Anzahl an
Steuerruderumdrehungen ndhern, wobei im Rahmen ei-
ner vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgese-
hen ist, dass das Steuerruder durch den Elektromotor
mit konstanter Geschwindigkeit auf eine definierte Posi-
tion innerhalb der Riickstellzone, z.B. 90% der maximal
moglichen Anzahl an Steuerruderumdrehungen oder auf
eine Position innerhalb der Nicht-Rickstellzone zuriick-
gestellt wird. Beispielsweise nimmt der Strom in diesem
Bereich Werte zwischen 2 A und 7.4 A an. Im Rahmen
einer weiteren Ausfiihrungsform ist der Strom in den Be-
reichenzwischen 90% und 100% der maximal méglichen
Anzahl an Steuerruderumdrehungen im und gegen den
Uhrzeigersinn konstant und weist einen Maximalwert
auf, beispielsweise 7,2 A.

[0033] GemaR weiterer Varianten der Erfindung kann
die Definition der Zonen variiert werden, so dass z.B. die
Grenzzone bei Y% der maximal mdglichen Anzahl an
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Steuerruderumdrehungen im und gegen den Uhrzeiger-
sinn beginnt, wobei Y einen Wert zwischen 45 und 95
annehmen kann; auch kann die Nicht-RUickstellzone als
Bereich zwischen +X° und -X° um die aktuelle Null - Po-
sition des Steuerruders definiert werden, wobei X Werte
im Intervall zwischen 1 ° und 135 ° annehmen kann.
[0034] GemaR der Erfindung ist vorgesehen, dass der
durch den Elektromotor bei einer Betatigung des Steu-
erruders seitens des Benutzers erzeugte mechanische
Widerstand am Steuerruder (d. h. der Strom mit dem der
Motor betrieben wird) in der Rickstellzone und in der
Nicht-Rickstellzone eine Funktion der Geschwindigkeit
ist, wobei der Widerstand mit steigender Geschwindig-
keit bis zu einem vorgegebenen Grenzwert vorzugswei-
se linear steigt, wobei in der Grenzzone, wie bereits er-
lautert, der Widerstand entweder einen konstanten Ma-
ximalwert aufweist oder in Abgangigkeit der noch fehlen-
den Umdrehungen bis zur maximal méglichen Anzahl an
Steuerruderumdrehungen bis zum Maximalwert hin
steigt. Durch diese Konzeption wird die Sicherheit erhdht,
da sehr schnelle Mandéver bei hohen Geschwindigkeiten
weitgehend vermieden werden.

[0035] Firden Fall, dass keine Zonen definiert sind ist
ebenfalls vorgesehen, dass der durch den Elektromotor
bei einer Betatigung des Steuerruders seitens des Be-
nutzers erzeugte mechanische Widerstand am Steuer-
ruder eine Funktion der Geschwindigkeit ist, wobei der
Widerstand mit steigender Geschwindigkeit bis zu einem
vorgegebenen Grenzwert vorzugsweise linear steigt.
[0036] Vorzugsweise wird eine Geschwindigkeit defi-
niert, unterhalb der der Strom am Elektromotor Null ist,
so dass kein mechanischer Widerstand bei einer Bewe-
gung des Steuerruders erzeugt wird, wobei oberhalb die-
ser Geschwindigkeit der Strom ansteigt und ein mecha-
nischer Widerstand erzeugt wird. Beispielsweise erzeugt
der Elektromotor der Lenkeinheit bei einer Geschwindig-
keit unterhalb 10 kn kein Moment, wobei oberhalb dieser
Geschwindigkeit der Strom zwischen 0,7 Aund 2 A (vor-
gegebener Grenzwert) eingestellt wird. Geman der Er-
findung soll dies einem Moment zwischen 0 und 15 Nm
entsprechen. Des Weiteren ist vorgesehen, dass, wenn
ein Autopilot eingeschaltet ist, der mechanische Wider-
stand bei jeder Geschwindigkeit einen konstanten hohen
Wert annimmt. Beispielsweise kann das Moment 12Nm
betragen, was bei dem in den Beispielen beschriebenen
Elektromotor einem Strom von 1,8 A entspricht.

[0037] Die oben beschriebene Vorgehensweise wird
anhand Figur 5, welche ein schematisches Ablaufdia-
gramm einer Variante des Verfahrens darstellt, detaillier-
ter veranschaulicht. Zu Beginn werden die Parameter in
der Motorsteuerung 11 initialisiert und gepriift, ob die Mo-
torsteuerung betriebsbereit ist. Ist dies der Fall, so wird
eine entsprechende Information an die ECU Ubermittelt
und die Steuerung geht in den Speed-Control-Modus
Uber. Hierbei wird gepriift, ob eine Auto-Pilot-Einrichtung
aktiviert ist, wobei wenn dies der Fall ist, der Strom zum
Betrieb des Elektromotors zum Erzeugen des mechani-
schen Widerstandes maximal den Wert 1,8 A annimmt.
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Istkeine Auto-Pilot-Einrichtung aktiviert und ist die Boots-
geschwindigkeit geringer als 10 Knoten pro Stunde, so
ist der maximale Strom Null, andernfalls ist der maximale
Strom eine Funktion der Bootsgeschwindigkeit.

[0038] Nach Abschluss der Betatigung des Steuerru-
ders seitens des Benutzers ist die weitere Vorgehens-
weise davon abhangig, in welcher Zone bzw. in welchem
Bereich sich das Steuerruder nach der Lenkbetatigung
befindet. Wenn sich das Steuerruder innerhalb der
Nicht-Ruckstellzone (Zone A) befindet, wird der Motor
ausgeschaltet, wobei wenn sich das Steuerruder inner-
halb der Rickstellzone (Zone B) befindet und die Riick-
stellfunktion aktiviertist, bei aktivierter Auto-Pilot-Einrich-
tung das Steuerruder mit konstanter Geschwindigkeit in
die Zone A oder auf die Geradeaus-Position zuriickge-
bracht wird. Ist die Auto-Pilot-Einrichtung nicht aktiviert,
so wird der Motor ausgeschaltet. Wenn sich das Steuer-
ruder in einem Bereich zwischen 90% und 100% der ma-
ximal méglichen Anzahl an Steuerruderumdrehungen
befindet, wird der Elektromotor mit einem Strom betrie-
ben, der desto hdher ist, je ndher sich das Steuerruder
an die maximal mdgliche Anzahl an Steuerruderumdre-
hungen befindet, wobei der maximale Strom bei dem in
den Beispielen beschriebenen Elektromotor 7,4 A be-
tragt. Dadurch wird das Steuerruder mit konstanter Ge-
schwindigkeit in die Zone B oder in die Zone A zurick-
gebracht.

[0039] Wie bereits erldutert, wird vorzugsweise als
Elektromotor ein als vektorgeregelter birstenloser Tor-
que-Motor ausgefiihrter Motor eingesetzt, welcher zur
Erzeugung des mechanischen Widerstands wie folgt ge-
steuert wird.

[0040] Die Motorsteuerung 11 weist die gleiche physi-
kalische Auflésung auf, wie der Inkrementalgeber 10, wo-
bei diese Auflésung mit dem Faktor 4 multipliziert wird,
um der Diskretisierung hinsichtlich der drei Phasen U, V
W Rechnung zu tragen, wie anhand Figur 6 veranschau-
licht. In Figur 6 ist ein Diagramm gezeigt, welches den
Verlauf einer der Phasen U, V, W (Winkel 6) der Motor-
steuerung als Funktion der Zeit sowie die Aufldsung |
des Inkrementalgebers darstellt. Ferner ist in der Figur
die Auflésung J der Motorsteuerung nach der Diskreti-
sierung dargestellt, die in vorteilhafter Weise um den
Faktor 4 héher ist, als die Aufldsung des Inkrementalge-
bers 10. Vorzugsweise wird ein Inkrementalgeber mit ei-
ner Auflésung von 2048 Impulsen pro Umdrehung ver-
wendet, so dass die Aufldsung in der Motorsteuerung
8192 Impulse pro Umdrehung betragt.

[0041] Wenn der Inkrementalgeber keine Bewegung
der Welle und somit des Steuerruders erfasst, bleibt der
Rotor in der selben Position, die als Null-Position dient;
wenn der Inkrementalgeber eine Drehbewegung des Ro-
tors erfasst, werden gemafR der Erfindung die Phasen
des Motors invertiert, so dass der Motor ein Moment ent-
gegen der vom Benutzer durchgefiihrten Drehbewegung
des Steuerruders erzeugt. Im Rahmen einer Weiterbil-
dungderErfindungistdie Hohe des vom Motor erzeugten
Momentes proportional zur Hohe des vom Benutzer ein-
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geleiteten Momentes bzw. zur dadurch erfolgten Dre-
hung des Steuerruders.

[0042] Diese Vorgehensweise wird anhand Figur 7
veranschaulicht, welche im oberen Teil ein Diagramm
zeigt, das die aktuelle Phase U, V, W des Motors und die
invertierte Phase (Kurve K) als Funktion der Zeit darstellt;
die Auflésung des Inkrementalgebers ist, wie in Figur 6
mit | bezeichnet. Im unteren Teil der Figur ist eine sche-
matische Darstellung der Bewegung des Steuerruders
jeweils im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn
gezeigt.

[0043] Die Nullposition des Rotors wird erfindungsge-
maf nach jeder erfolgter Lenkbewegung neu definiert,
wie anhand Figur 8 erlautert, welche ein schematisches
Ablaufdiagramm der Motorsteuerung zur Erzeugung ei-
nes mechanischen Widerstands gegen die Lenkbewe-
gung des Fahrers darstellt.

[0044] Zu Beginn der Steuerung ist der Elektromotor
eingeschaltet und der Rotor wird nicht bewegt, wobei als
Nullposition die aktuelle Position des Inkrementalgebers
definiert wird, die der absoluten Nullposition, vorzugs-
weise der Geradaus-Position entspricht (Schritte A, B).
Wenn das Drehmoment, das auf den Rotor wirkt grof3er
ist als das Reibmoment und das Massentragheitsmo-
ment des Rotors (Schritt C) wird ermittelt, ob die dadurch
hervorgerufene Drehbewegung im oder gegen den Uhr-
zeigersinn ist, wobei der Motor derart gesteuert wird,
dass er ein Drehmoment gegen die von der Lenkbewe-
gung hervorgerufene Drehbewegung erzeugt (Schritt D).
Nach Beendigung der Betatigung des Steuerruders sei-
tens des Benutzers wird die aktuelle Position des Inkre-
mentalgebers als neue Nullposition definiert (Schritt E)
und der Strom nimmt den Wert Null an. AnschlieRend
wird gepriift, ob die aktuelle Position des Inkrementalge-
bers mit der absoluten Nullposition Ubereinstimmt
(Schritt F). Wenn die aktuelle Position des Inkremental-
gebers mit der absoluten Nullposition Ubereinstimmt,
wird der Elektromotor ausgeschaltet; ist dies nicht der
Fall, werden die Schritte D und E wiederholt. Dadurch
wird gewahrleistet, dass bei Rickkehr in die absolute
Nullposition vom Motor kein Moment erzeugt wird.
[0045] Die erfindungsgemaRe Lenkeinheit kann unab-
hangig von der Art des mit dem Ruder verbundenen Ak-
tuators in Steer-by-wire Schiffsteuersystemen einge-
setzt werden. Beispielsweise kann der Aktuator als hy-
draulischer oder elektromechanischer Aktuator ausge-
fuhrt sein.

[0046] Die ECU verarbeitet die Signale der vom Be-
nutzer betéatigten Lenkeinheit oder einer Auto-Pilot-Ein-
richtung und leitet diese an den Lenkaktuator. Hierbei
wird der Lenkaktuator entsprechend der Vorgaben der
Lenkeinheit und der ECU hinsichtlich des Lenkwinkels
und der Drehgeschwindigkeit des Ruders betrieben. Fir
den Fall, dass eine Auto-Pilot-Einrichtung aktiviert ist,
wird in der Motorsteuerung der Lenkeinheit die Ruder-
position kontinuierlich aktualisiert.
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Bezugszeichen
Lenkeinheit

Welle
Steuerruder
Schraubenmutter
Gehause
Elektromotor
Rotor

Stator

9 Lager

10 Sensor

11 Steuerung

12 Planetengetriebe
13 Kegelradgetriebe

0 NOoO Ok WON -

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Lenkeinheit (1) flr
ein Steer-by-wire Schiffsteuersystem umfassend ein
Steuerruder (3), eine Uber einen CAN-Bus mit der
elektronischen Steuerung des Schiffsteuersystems
(ECU) verbundene Steuerung (11), einen Sensor
(10) zur Erfassung der Winkelposition des Steuer-
ruders (10) und einen Elektromotor (6) als Einrich-
tung zum Erzeugen eines mechanischen Widerstan-
des am Steuerruders, dadurch gekennzeichne t,
dass fur den Fall, dass keine Auto-Pilot-Einrichtung
aktiviert ist, der durch den Elektromotor (6) bei einer
Betéatigung des Steuerruders (3) seitens des Benut-
zers erzeugte mechanische Widerstand am Steuer-
ruder (d.h. der Strom mit dem der Motor (6) betrieben
wird) eine Funktion der Geschwindigkeit ist, wobei
der Widerstand mit steigender Geschwindigkeit bis
zu einem vorgegebenen Grenzwert steigt, wobei flr
den Fall, dass eine Auto-Pilot-Einrichtung aktiviert
ist, der mechanische Widerstand bei jeder Ge-
schwindigkeit einen konstanten hohen Wert an-
nimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Geschwindigkeit definiert wird,
unterhalb der der Strom am Elektromotor (6) Nullist,
so dass kein mechanischer Widerstand bei einer Be-
wegung des Steuerruders (3) erzeugt wird, wobei
oberhalb dieser Geschwindigkeit der Strom als
Funktion der Geschwindigkeit bis zu einem vorge-
gebenen Grenzwert steigt und ein mechanischer Wi-
derstand erzeugt wird.

Verfahren zum Betreiben einer Lenkeinheit (1) flr
ein Steer-by-wire Schiffsteuersystem umfassend ein
Steuerruder (3), eine Gben einen CAN-Bus mit der
elektronischen Steuerung des Schiffsteuersystems
(ECU) verbundene Steuerung (11), einen Sensor
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(10) zur Erfassung der Winkelposition des Steuer-
ruders (10) und einen Elektromotor (6) als Einrich-
tung zum Erzeugen eines mechanischen Widerstan-
des am Steuerruder, dadurch gekennzeichne t,
dass um die aktuelle Null-Position des Steuerruders
(3) (d.h. die Ausgangsposition vor der Durchfiihrung
der Lenkbewegung) eine Nicht-Riickstellzone, eine
Riuckstellzone und eine Grenzzone definiert werden,
wobei, wenn sich die Winkelposition des Steuerru-
ders bei einer Lenkbetatigung durch den Benutzer
innerhalb der Nicht-Riickstellzone befindet, das
Steuerruder (3) nicht auf die aktuelle Null - Position
des Steuerruders durch Betatigung des Motors zu-
rickgestellt wird, wobei wenn sich die Winkelpositi-
on des Steuerruders (3) nach einer Lenkbetatigung
durch den Benutzerinnerhalb der Riickstellzone be-
findet, das Steuerruder (3) durch den Elektromotor
(6) mit konstanter Geschwindigkeit auf die aktuelle
Null-Position des Steuerruders oder auf eine Positi-
on in der Nicht-Rickstellzone zuriickgestellt wird
und wobei, wenn sich die Winkelposition des Steu-
erruders (3) nach einer Lenkbetatigung durch den
Benutzer innerhalb der Grenzzone befindet, der
Elektromotor (6) derart betrieben wird, dass das
Steuerruder (3) nicht oder nur mit erheblichen Kraf-
ten weiter in Richtung der Lenkbewegung bewegt
werden kann und mit konstanter Geschwindigkeit
auf eine definierte Wickelposition innerhalb der
Ruckstellzone oder auf eine definierte Position in-
nerhalb der Nicht-Rickstellzone zurtickgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nicht-Rlckstellzone als Bereich
zwischen +X° und X° um die aktuelle Null-Position
des Steuerruders (d. h. die Ausgangsposition vor der
Durchfiihrung der Lenkbewegung) definiert ist, dass
die Riickstellzone als Bereich zwischen den Enden
der Nicht-Ruckstellzone und Y% der maximal mog-
lichen Anzahl an Steuerruderumdrehungen im und
gegen den Uhrzeigersinn definiert ist und dass als
Grenzzone die Bereiche zwischen Y% und 100%
der maximal méglichen Anzahl an Steuerruderum-
drehungenimund gegen den Uhrzeigersinn definiert
sind, wobei X Werte zwischen 1und 135und Y Werte
zwischen 45 und 95 annehmen kann.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kenntzeichnet, dass flir den Fall, dass keine Auto-
Pilot Einrichtung aktiviert ist, der durch den Elektro-
motor bei einer Betdtigung des Steuerruders seitens
des Benutzers erzeugte mechanische Widerstand
am Steuerruder (d. h. der Strom mit dem der Motor
(6) betrieben wird) in der Rickstellzone und in der
Nicht-Rickstellzone eine Funktion der Geschwin-
digkeit ist, wobei der Widerstand mit steigender Ge-
schwindigkeit bis zu einem vorgegebenen Grenz-
wert steigt, wobei fir den Fall, dass eine Auto-Pilot-
Einrichtung aktiviert ist, der mechanische Wider-
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stand bei jeder Geschwindigkeit einen konstanten
hohen Wert annimmt und wobei in der Grenzzone
der Widerstand entweder einen konstanten Maxi-
malwert aufweist oder in Abgéngigkeit der noch feh-
lenden Umdrehungen bis zur maximal mdglichen
Anzahl an Steuerruderumdrehungen bis zum Maxi-
malwert hin steigt

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, fiir den Fall, dass keine Auto-Pilot-
Einrichtung aktiviert ist, und sich die Winkelposition
des Steuerruders (3) in der Ruckstillzone oder in der
Nicht-Rockstellzone befindet, eine Geschwindigkeit
definiert wird, unterhalt der der Strom am Elektro-
motor (6) Null ist, so dass kein mechanischer Wider-
stand bei einer Bewegung des Steuerruders (3) er-
zeugt wird, wobei oberhalb dieser Geschwindigkeit
der Strom als Funktion der Geschwindigkeit bis zu
einem vorgegebenen Grenzwert ansteigt und ein
mechanischer Widerstand erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da-
durch gekennze ichnet, dass beim Starten des
Schiftsteuersystems und optional nach Ermitteln der
Geradeaus-Position oder der gewlinschten Startpo-
sition des Ruders von der Motorsteuerung (11) die
Verbindungen zwischen der Motorsteuerung (11)
und dem Elektromotor (6) und zwischen der Motor-
steuerung (11) und dem Sensor (10) getestet wer-
den, wobei wenn beide Verbindungen funktionieren
der Elektromotor (6) fiir eine definierte Zeit mit ma-
ximalem Strom betrieben wird, so dass das Steuer-
ruder (3) nicht bewegt werden kann, bis die elektro-
nische Steuerung des Schiffsteuersystems (ECU)
betriebsbereit ist, wobei wenn eine der Verbindun-
gen nicht funktioniert eine entsprechende Meldung
an die ECU geleitet und eine Fehlermeldung ausge-
geben wird, wobei wenn die elektronische Steue-
rung des Schiffsteuersystems betriebsbereit ist, das
CAN getestet wird, wobei wenn nach Ablauf einer
definierten Zeit die ECU nicht betriebsbereit ist, der
Motor (6) fir ein weiteres Zeitintervall, das der defi-
nierten Zeit entspricht unter maximalem Strom
bleibt, bis die ECU betriebsbereit ist, wobei dieser
Vorgang bis zu n Mal wiederholt wird, wobei n eine
vorgegebene natiirliche Zahl ist und wobei wenn
nach der letzten Wiederholung des Vorgangs die
ECU nicht betriebsbereit ist, eine entsprechende In-
formation an die ECU geleitet und eine Fehlermel-
dung ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, wenn die ECU betriebsbereit ist,
das Vorhandensein der CAN-Kommunikation gete-
stet wird, wobei, wenn die CAN-Kommunikation
nicht funktioniert eine entsprechende Information an
die ECU geleitet wird und wobei wenn die CAN-Kom-
munikation betriebsbereit ist die Strom am Elektro-
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motor (6) zurlickgenommen bzw. reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass der
Elektromotor (6) als vektorgeregelter birstenloser
Torque-Motor ausgefihrt ist, dessen Rotor (7) mit
einer mit dem Steuerruder (3) drehfest verbundenen
Welle (2) drehfest verbunden ist und der Sensor (10)
als Inkrementalgeber ausgebildet ist, der Rotor (7)
in der selben Position bleibt, solange der Inkremen-
talgeber keine Bewegung der Welle (2) erfasst, wo-
bei, wenn der Inkrementalgeber eine Drehbewe-
gung des Rotors erfasst, die Phasen des Elektromo-
tors (8) invertiert werden, so dass der Motor ein Mo-
ment entgegen der vom Benutzer durchgefiihrten
Drehbewegung des Steuerruders (3) erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die H6he des vom Motor (6) erzeug-
ten Momentes proportional zur Hohe des vom Be-
nutzer eingeleiteten Momentes bzw. zur dadurch er-
folgten Drehung des Steuerruders ist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu Beginn der Steuerung des
Elektromotors (6) der Elektromotor eingeschaltet
wird, wobei als Nullposition die aktuelle Position des
inkrementalgebers definiert wird, die einer definier-
ten absoluten Nullposition entspricht, wobei wenn
das Drehmoment, das durch die Betatigung des
Steuerruders (3) seitens des Benutzers auf den Ro-
tor (6) wirkt groRer ist als das Reibmoment und das
Massentragheitsmoment des Rotors ermittelt wird,
ob die dadurch hervorgerufene Drehbewegung im
oder gegen den Uhrzeigersinn ist, wobei der Motor
(6) derart gesteuert wird, dass er ein Drehmoment
gegen die von der Lenkbewegung hervorgerufene
Drehbewegung erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Beendigung der Betatigung
des Steuerruders (3) seitens des Benutzers die ak-
tuelle Position des Inkrementalgebers als neue Null-
position definiert wird und der Strom den Wert Null
annimmt, wobei anschlieRend gepruift wird, ob die
aktuelle Position des Inkrementalgebers mit der ab-
soluten Nullposition tbereinstimmt, wobei wenn die
aktuelle Position des Inkrementalgebers mit der ab-
soluten Nullposition ibereinstimmt, der Elektromo-
tor ausgeschaltet wird und wenn dies nicht der Fall
ist, der Motor eingeschaltet bleibt und derart gesteu-
ert wird, dass er ein Drehmoment gegen die von der
Lenkbewegung hervorgerufene Drehbewegung er-
zeugt.
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Claims

Method for operating a steering unit (1) for a steer-
by-wire ship control system comprising a rudder (3),
a controller (11) which is connected via a CAN bus
to the electronic controller of the ship control system
(ECU), a sensor (10) for detecting the angular posi-
tion of the rudder (3), and an electric motor (6) as a
device for generating a mechanical resistance on
therudder, characterized in that, for the case where
no autopilot device is activated, the mechanical re-
sistance on the rudder which is generated by the
electric motor (6) in the event of an actuation of the
rudder (3) by the user (that is to say, the current, with
which the motor (6) is operated) is a function of the
speed, the resistance increasing as the speed in-
creases up to a predefined limiting value, the me-
chanical resistance assuming a constant high value
atevery speed for the case where an autopilotdevice
is activated.

Method according to Claim 1, characterized in that
a speed is defined, below which the current at the
electric motor (6) is zero, with the result that no me-
chanical resistance is generated in the case of a
movement of the rudder (3), above the said speed
the current increasing as a function of the speed up
to a predefined limiting value and a mechanical re-
sistance being generated.

Method for operating a steering unit (1) for a steer-
by-wire ship control system comprising a rudder (3),
a controller (11) which is connected via a CAN bus
to the electronic controller of the ship control system
(ECU), a sensor (10) for detecting the angular posi-
tion of the rudder (3), and an electric motor (6) as a
device for generating a mechanical resistance on
the rudder, characterized in that a non-resetting
zone, a resetting zone and a threshold zone are de-
fined around the actual zero position of the rudder
(3) (that is to say, the initial position before the steer-
ingmovementis carried out), the rudder (3) not being
reset to the actual zero position of the rudder by ac-
tuation of the motor if the angular position of the rud-
der in the event of a steering actuation by the user
is situated within the non-resetting zone, the rudder
(3) being reset by the electric motor (6) at a constant
speed to the actual zero position of the rudder or to
a position in the non-resetting zone if the angular
position of the rudder (3) after a steering actuation
by the user is situated within the resetting zone, and,
ifthe angular position of the rudder (3) after a steering
actuation by the user is situated within the threshold
zone, the electric motor (6) being operated in such
a way that the rudder (3) cannot be moved, or can
only be moved with considerable forces, further in
the direction of the steering movement and is reset
at a constant speed to a defined angular position
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within the resetting zone or to a defined position with-
in the non-resetting zone.

Method according to Claim 3, characterized in that
the non-resetting zone is defined as a region be-
tween +X° and X° about the actual zero position of
the rudder (that is to say, the initial position before
the steering movement is carried out), in that the
resetting zone is defined as a region between the
ends of the non-resetting zone and Y% of the max-
imum possible number of rudder revolutions in and
counter to the clockwise direction, and in that the
regions between Y% and 100% of the maximum pos-
sible number of rudder revolutions in and counter to
the clockwise direction are defined as a threshold
zone, it being possible for X to assume values be-
tween 1 and 135 and forY to assume values between
45 and 95.

Method according to Claim 3 or 4, characterized in
that, for the case where no autopilot device is acti-
vated, the mechanical resistance on the rudder
which is generated by the electric motor in the event
of an actuation of the rudder by the user (that is to
say, the current, with which the motor (6) is operated)
is a function of the speed in the resetting zone and
in the non-resetting zone, the resistance increasing
as the speed increases up to a predefined limiting
value, the mechanical resistance assuming a con-
stant high value at every speed for the case where
an autopilot device is activated, and, in the threshold
zone, the resistance either having a constant maxi-
mum value or increasing up to the maximum value
as a function of the still absent revolutions up to the
maximum possible number of rudder revolutions.

Method according to Claim 5, characterized in that,
for the case where no autopilot device is activated
and the angular position of the rudder (3) is situated
in the resetting zone or in the non-resetting zone, a
speed is defined, below which the current at the elec-
tric motor (6) is zero, with the result that no mechan-
ical resistance is generated in the event of a move-
ment of the rudder (3), above the said speed the
current increasing as a function of the speed up to
a predefined limiting value and a mechanical resist-
ance being generated.

Method according to one of Claims 1 to 6, charac-
terized in that, during the starting of the ship control
system and optionally after the determination of the
straight-ahead position or the desired starting posi-
tion of the rudder by the motor controller (11), the
connections between the motor controller (11) and
the electric motor (6) and between the motor con-
troller (11) and the sensor (10) are tested, the electric
motor (6) being operated with maximum current for
a defined time if both connections are functioning,
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10.

1.

with the result that the rudder (3) cannot be moved
until the electronic controller of the ship control sys-
tem (ECU) is ready for operation, a corresponding
message being guided to the ECU and a fault mes-
sage being output if one of the connections is not
functioning, the CAN being tested when the electron-
ic controller of the ship control system is ready for
operation, the motor (6) remaining under maximum
current, if the ECU is not ready for operation after a
defined time has elapsed, for a further time interval
corresponding to the defined time until the ECU is
ready for operation, this procedure being repeated
up to n times, n being a predefined natural number,
and a corresponding information item being guided
to the ECU and a fault message being output if the
ECU is not ready for operation after the final repeti-
tion of the procedure.

Method according to Claim 7, characterized in that
the presence of the CAN communication is tested
when the ECU is ready for operation, a correspond-
ing information item being guided to the ECU if the
CAN communication is not functioning, and the cur-
rent at the electric motor (6) being cancelled or re-
duced if the CAN communication is ready for oper-
ation.

Method according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that, for the case where the electric motor
(6) is configured as a vector-controlled brushless
torque motor, the rotor (7) of which is connected fix-
edly to a shaft (2) so as to rotate with it, which shaft
(2) is connected fixedly to the rudder (3) so as to
rotate with it, and the sensor (10) is configured as
an incremental encoder, the rotor (7) remains in the
same position as long as the incremental encoder
does not detect any movement of the shaft (2), the
phases of the electric motor (6) being inverted if the
incremental encoder detects a rotational movement
of the rotor, with the result that the motor generates
a moment counter to the rotational movement of the
rudder (3) which is carried out by the user.

Method according to Claim 9, characterized in that
the magnitude of the moment which is generated by
the motor (6) is proportional to the magnitude of the
moment which is introduced by the user or to the
rotation of the rudder which is carried out as a result.

Method according to Claim 9 or 10, characterized
in that, at the beginning of the control operation of
the electric motor (6), the electric motor is switched
on, the actual position of the incremental encoder
being defined as the zero position, which actual po-
sition corresponds to a defined absolute zero posi-
tion, a determination being carried out, if the torque
which acts on the rotor (6) as a result of the actuation
of the rudder (3) by the user is greater than the fric-
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tional moment and the mass moment of inertia of the
rotor, as to whether the rotational movement which
is caused as aresultis in or counter to the clockwise
direction, the motor (6) being controlled in such a
way that it generates a torque counter to the rota-
tional movement which is caused by the steering
movement.

Method according to Claim 11, characterized in
that, after the end of the actuation of the rudder (3)
by the user, the actual position of the incremental
encoder is defined as a new zero position and the
current assumes the value zero, a test subsequently
being carried out as to whether the actual position
of the incremental encoder coincides with the abso-
lute zero position, the electric motor being switched
off if the actual position of the incremental encoder
coincides with the absolute zero position, and, if this
is not the case, the motor remaining switched on and
being controlled in such a way that it generates a
torque counter to the rotational movement which is
caused by the steering movement.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner une unité de direction
(1) pour un systéme de pilotage de navire Steer-by-
wire (pilotage par cable) comprenant un gouvernail
(3), une commande (11) reliée par le biais d’'un bus
CAN a la commande électronique du systéme de
pilotage de navire (UCE), un capteur (10) pour dé-
tecter la position angulaire du gouvernail (3), et un
moteur électrique (6) servant de dispositif pour gé-
nérer une résistance mécanique au niveau du gou-
vernail, caractérisé en ce que dans le cas ol aucun
dispositif de pilotage automatique n’est active, la ré-
sistance mécanique au niveau du gouvernail (c’est-
a-dire le courant avec lequel le moteur (6) est en-
trainé) produite par le moteur électrique (6) lors de
I'actionnement du gouvernail (3) par I'utilisateur est
fonction de la vitesse, la résistance augmentantavec
'augmentation de la vitesse jusqu’a une valeur limite
prédéfinie, et dans le cas ou un dispositif de pilotage
automatique est activé, la résistance mécanique
adoptant une valeur élevée constante quelle que soit
la vitesse.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’une vitesse est définie, en dessous de laquelle
le courant au niveau du moteur électrique (6) est nul,
de telle sorte qu’aucune résistance mécanique ne
soit produite lors d’'un mouvement du gouvernail (3),
au-dessus de cette vitesse, le courant augmentant
en fonction de la vitesse jusqu’a une valeur limite
prédéfinie et une résistance mécanique étant pro-
duite.
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Procédé pour faire fonctionner une unité de direction
(1) pour un systéme de pilotage de navire Steer-by-
wire (pilotage par céble) comprenant un gouvernail
(3), une commande (11) reliée par le biais d’'un bus
CAN a la commande électronique du systéeme de
pilotage de navire (UCE), un capteur (10) pour dé-
tecter la position angulaire du gouvernail (3), et un
moteur électrique (6) servant de dispositif pour gé-
nérer une résistance mécanique au niveau du gou-
vernail, caractérisé en ce qu’autour de la position
nulle actuelle du gouvernail (3) (c’est-a-dire la posi-
tion de départ avant la réalisation du mouvement de
direction), une zone de non-rappel, une zone de rap-
pel et une zone limite sont définies, ou, lorsque la
position angulaire du gouvernail se trouve a l'inté-
rieur de la zone de non-rappel lors d'une commande
de direction par l'utilisateur, le gouvernail (3) n’est
pas ramené a la position nulle actuelle du gouvernail
par commande du moteur, lorsque la position angu-
laire du gouvernail (3) se trouve a lintérieur de la
zone de rappel aprés une commande de direction
par l'utilisateur, le gouvernail (3) est ramené par le
moteur électrique (6) a vitesse constante a la posi-
tion nulle actuelle du gouvernail ou a une position
dans la zone de non-rappel, et lorsque la position
angulaire du gouvernail (3), aprés une commande
de direction par I'utilisateur, se trouve a l'intérieur de
lazone limite, le moteur électrique (6) est commandé
de telle sorte que le gouvernail (3) ne puisse pas
étre déplacé davantage dans la direction du mouve-
ment de direction ou seulement au prix de forces
considérables et est ramené avec une vitesse cons-
tante a une position angulaire définie a l'intérieur de
la zone de rappel ou a une position définie a l'inté-
rieur de la zone de non-rappel.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que la zone de non-rappel est définie comme une
plage entre +X° et X° autour de la position nulle ac-
tuelle du gouvernail (c'est-a-dire la position de départ
avant la réalisation du mouvement de direction), en
ce que la zone de rappel est définie comme une
plage entre les extrémités de la zone de non-rappel
et'Y % du nombre maximal possible de rotations du
gouvernail dans le sens des aiguilles d’'une montre
et dans le sens inverse, et en ce que I'on définit en
tant que zone limite les plages entre Y % et 100 %
du nombre maximal possible de rotations du gou-
vernail dans le sens des aiguilles d'une montre et
dansle sensinverse, les valeurs X pouvant étre com-
prises entre 1 et 135 et les valeurs Y pouvant étre
comprises entre 45 et 95.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé
en ce que dans le cas ou aucun dispositif de pilotage
automatique n’est activé, la résistance mécanique
au niveau du gouvernail (c’est-a-dire le courant avec
lequel le moteur (6) est entrainé) dans la zone de
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rappel et dans la zone de non-rappel, produite par
le moteur électrique lors de I'actionnement du gou-
vernail par l'utilisateur, est fonction de la vitesse, la
résistance augmentant avec I'augmentation de la vi-
tesse jusqu’a une valeur limite prédéfinie, et dans le
cas ou un dispositif de pilotage automatique est ac-
tivé, la résistance mécanique adoptant une valeur
élevée constante quelle que soit la vitesse, et dans
la zone limite, la résistance présentant soit une va-
leur maximale constante soit augmentant jusqu’a la
valeur maximale en fonction des rotations encore
inachevées jusqu’au nombre maximal possible de
rotations du gouvernail.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que dans le cas ou aucun dispositif de pilotage auto-
matique n’est activé, et que la position angulaire du
gouvernail (3) se trouve dans la zone de rappel ou
dans la zone de non-rappel, une vitesse est définie,
en dessous de laquelle le courant au niveau du mo-
teur électrique (6) est nul, de telle sorte qu’aucune
résistance mécanique ne soit produite lors d'un mou-
vement du gouvernail (3), au-dessus de cette vites-
se, le courant augmentant en fonction de la vitesse
jusqu’a une valeur limite prédéfinie et une résistance
mécanique étant produite.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce qu’au démarrage du sys-
téme de pilotage de navire et en option aprés la dé-
tection d’une position en ligne droite ou de la position
de départ souhaitée du gouvernail par la commande
du moteur (11), les connexions entre la commande
du moteur (11) et le moteur électrique (6) et entre la
commande du moteur (11) et le capteur (10) sont
testées, et lorsque les deux connexions fonction-
nent, le moteur électrique (6) étant entrainé pendant
un temps défini avec un courant maximal, de telle
sorte que le gouvernail (3) ne puisse pas étre dépla-
cé tant que la commande électronique du systéeme
de pilotage de navire (UCE) n’est pas préte a fonc-
tionner, et lorsque I'une des connexions ne fonction-
ne pas, un avis correspondant étant communiqué a
'UCE et un avis de défaillance étant émis, et lorsque
la commande électronique du systéme de pilotage
de navire est préte a fonctionner, le CAN étant testé,
et lorsque, aprés le déroulement d’un temps défini,
I'UCE n’est pas préte a fonctionner, le moteur (6)
restant alimenté avec le courant maximal pendant
un intervalle de temps supplémentaire correspon-
dant au temps défini, jusqu’a ce que 'UCE soit préte
a fonctionner, cette opération étant répétée jusqu’a
n fois, n étant un nombre naturel prédéfini et lorsque,
aprés la derniére répétition de I'opération, 'UCE
n’est pas préte a fonctionner, une information cor-
respondante étant communiquée a 'UCE et un avis
de défaillance étant émis.
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Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que, lorsque 'UCE est préte a fonctionner, la pré-
sence d’'une communication CAN est testée, et lors-
que la communication CAN ne fonctionne pas, une
information correspondante étant communiquée a
I'UCE et lorsque la communication CAN est préte a
fonctionner, le courant au niveau du moteur électri-
que (6) étant retiré ou réduit.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1a8, caractérisé en ce que dansle cas ou le moteur
électrique (6) est réalisé sous forme de moteur cou-
ple sans balai a commande vectorielle, son rotor (7)
est relié de maniere solidaire en rotation a un arbre
(2) relié de maniére solidaire en rotation au gouver-
nail (3), et le capteur (10) est réalisé sous forme de
capteur incrémental, le rotor (7) reste dans la méme
position tant que le capteur incrémental ne détecte
pas de mouvement de I'arbre (2), et lorsque le cap-
teur incrémental détecte un mouvement de rotation
du rotor, les phases du moteur électrique (6) sont
inversées, de telle sorte que le moteur produise un
couple a I'encontre du mouvement de rotation du
gouvernail (3) effectué par I'utilisateur.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que 'amplitude du couple produit par le moteur (6)
est proportionnelle a 'amplitude du couple introduit
par I'utilisateur ou a la rotation en résultant du gou-
vernail.

Procédé selon la revendication 9 ou 10, caractérisé
en ce qu’au début de la commande du moteur élec-
trique (6), le moteur électrique est connecté, la po-
sition actuelle du capteur incrémental étant définie
comme position nulle, laquelle correspond a une po-
sition nulle absolue définie, et lorsque le couple qui
agit sur le rotor (6) par 'actionnement du gouvernail
(3) par I'utilisateur est supérieur au couple de friction
et au couple d’inertie de masse du rotor, on détecte
sile mouvement de rotation ainsi provoqué est dans
le sens des aiguilles d’'une montre ou dans le sens
inverse, le moteur (6) étant commandé de telle sorte
qu’il produise un couple a I'encontre du mouvement
de rotation provoqué par le mouvement de direction.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce qu’apres la fin de I'actionnement du gouvernail
(3) par I'utilisateur, la position actuelle du capteur
incrémental est définie comme nouvelle position nul-
le etle courant adopte la valeur nulle, et 'on contréle
ensuite sila position actuelle du capteurincrémental
coincide avec la position nulle absolue, et lorsque la
position actuelle du capteur incrémental coincide
avec la position nulle absolue, le moteur électrique
est coupé et si ce n'est pas le cas, le moteur reste
alimenté et est commandé de telle sorte qu’il produi-
se un couple a I'encontre du mouvement de rotation
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provoqué par le mouvement de direction.

EP 2 193 077 B1

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

22



/—-10

EP 2 193 077 B1

y

~—

/"'—_\

0y T~

/
%

o |
\_J

%

//
L 4

X777,

jim ¢
XX

R A

|

\-11

N

2777777

W

- It
P
L

(

g N

13

Fig. ]



EP 2 193 077 B1

—H———-%I

NN

@\

14



[0

EP 2 193 077 B1

Fig.3

|

_...’—,_..——’——"""‘

[

/

/
)

@fj/

15



EP 2 193 077 B1

MOTOR
EIN

TESTEN
DER VERBINDUNG

MOTOR=1
AND
ENCODER=1

MAX. SPANNUNG

WARTEN BIS
ECU EETRIEB

ECU OK?

MOTOR | — —— (C

NEIN

JA

JA

MOTOR
BETRIEBSBEREIT

—____—H

E
Sth /FEHLER
&Y AN ECU

/TEST CAN /L/’ =

A

/B

G

ST;;\\

Fig. 4



EP 2 193 077 B1

INITIALI-
SIERUNG

JA

MOTOR IN
RUSGANGSPOSITION

AUSGANGS—

SPEEDCOTROL

POSITION OK

MODUS

UTOPILOT

MAX CURR=1. 8A

JA

MAX CURR= 0

EIN?
NEIN

BOAT SPEED
<10kn_-

NEIN

MAX CURR=
f (BOTAT SPEED)

!

POSITON

NEIN

STOP MOTOR

STEUERRUDER

MAX CURR=f (P0OS. )<7. 4A

i

ZUROCK NACH A ODER B
KONSTANTE GESCHWINDIGKEIT

TURUCK IN NULLPOSITION
ODER IN A-POSITION
KONSTANTE GESCHWIN

Fig.5



EP 2 193 077 B1

Fig. 7

18



EP 2 193 077 B1

O U W

' MOTOR ALS ‘NULLPOSITION:=
EIN AKTUELLE POSITION -

Q f MOMENT < A”+-]H0T0R
cC— - | //
STROM GEGEN |_JA. » 'STROM _IM_
UHRZE IGERSINN| SUHRZEIGERSINN [UHRZE IGERSINN
NEUE_NULLPOSITION:= D /NeuE NULLPOSITION:=/
AKTUELLE POSITION » AKTUELLE POSITION
. c —
STROM =8 | E | STROM =0
L | |
AKTUELLE POSITION NEIN

ALS NULLPOSITION

" MOTOR
AUS

@ o Fig.8

19



EP 2 193 077 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« US 20070068438 A1 [0001] e EP 1770008 A2 [0006]

* US 6431928 B1 [0004] + US 6843195 B2 [0008]
* US 7137347 B2 [0005]

20



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

