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(57) Bei dem Verfahren zur Verminderung einer Ver-
tikalbewegung eines Wasserfahrzeugs wird zunachst
ein Vertikalbewegungsresonanzbereich flir Bewegungs-
zustdnde des Wasserfahrzeugs bestimmt, dann wah-
rend der Fahrt der Bewegungszustand des Wasserfahr-
zeugs zumindest teilweise erfasst und ermittelt, ob dieser
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Verfahren zur Verminderung einer Vertikalbewegung eines Wasserfahrzeugs

im Vertikalbewegungsresonanzbereich liegt, wonach
dann, wenn festgestellt wird, dass dieser im Vertikalbe-
wegungsresonanzbereich liegt, die Fahrgeschwindigkeit
des Wasserfahrzeugs und/oder der Kurs geéndert wird,
bis der Vertikalbewegungsresonanzbereich verlassen
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermin-
derung einer Vertikalbewegung eines Wasserfahrzeugs.
[0002] Bei Wasserfahrzeugen, beispielsweise bei
Frachtschiffen, aber auch bei Unterseebooten, ist es er-
forderlich, die Schiffsstabilitdt wahrend der Fahrt zu ge-
wabhrleisten. Es ist bekannt, dass bei bestimmten See-
gangsbedingungen  Schwingungsbewegungen des
Wasserfahrzeugs mit vertikalem Bewegungsanteil ange-
regt werden kénnen, insbesondere Rollschwingungen.
Derartige Vertikalbewegungen fiihren im Resonanzfall
zu stark erhéhten Abweichungen von der Solllage des
Wasserfahrzeugs. So treten beispielsweise bei parame-
tererregten Rollschwingungen bisweilen Rollwinkel gro-
Rer als 20° auf. Insbesondere bei Unterseebooten kon-
nen aufgrund der massengeometrischen Eigenschaften
des Schiffrumpfes starke parametererregte Rollbewe-
gungen auftreten. So sind bei Unterseebooten sogar
Rollwinkel von mehr als 40° bekannt geworden.

[0003] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren bereitzustellen, mit welchem die Vertikalbewegung
eines Wasserfahrzeugs vermindert werden kann.
[0004] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelést. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprtichen, der
nachfolgenden Beschreibung und der Zeichnung ange-
geben.

[0005] Das erfindungsgemafe Verfahren dient der
Verminderung einer Vertikalbewegung eines Wasser-
fahrzeugs. Hierzu wird zun&chst ein Vertikalbewegungs-
resonanzbereich flir Bewegungszusténde des Wasser-
fahrzeugs bestimmt. Dann wird wahrend der Fahrt der
Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs zumindest
teilweise erfasst und ermittelt, ob dieser im Vertikalbe-
wegungsresonanzbereich liegt.

[0006] Unter einer Bestimmung des Vertikalbewe-
gungsresonanzbereichs im Sinne dieser Erfindung kann
zum einen eine Bestimmung dieses Vertikalbewegungs-
resonanzbereichs vor Fahrtantritt des Wasserfahrzeugs
zu verstehen sein. Zum anderen kann hierunter jedoch
auch eine, insbesondere wiederholte bzw. kontinuierli-
che, Bestimmung des Vertikalbewegungsresonanzbe-
reichs wahrend der Fahrt zu verstehen sein. Der Verti-
kalbewegungsresonanzbereich kann erfindungsgeman
allerdings auch implizit bestimmt werden, indem festge-
stellt wird, ob ein Aufklingen der Vertikalbewegung er-
folgt, d. h. es wird durch Beobachtung der Bewegung
des Wasserfahrzeugs festgestellt, ob der Bewegungs-
zustand des Wasserfahrzeugs mit einem Bewegungs-
zustand im Vertikalbewegungsresonanzbereich Uber-
einstimmt.

[0007] Wenn festgestellt wird, dass der Bewegungs-
zustand des Wasserfahrzeugs im Vertikalbewegungsre-
sonanzbereich liegt, wird gemaf der Erfindung die Fahr-
geschwindigkeit und/oder der Kurs des Wasserfahr-
zeugs geandert, bis der Vertikalbewegungsresonanzbe-
reich verlassen ist. Auf diese Weise kénnen Vertikalbe-
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wegungen vermindert bzw. ihr Anwachsen vermieden
werden. Die verminderte Vertikalbewegung erhdht die
Fahrsicherheit enorm. So wird ein Kentern des Wasser-
fahrzeugs sowie ggf. das Verrutschen bzw. der Verlust
von Ladung sicher vermieden. Zudem erhoéht sich bei
verminderter Vertikalbewegung der Fahrkomfort fir die
Besatzung.

[0008] Ist der Vertikalbewegungsresonanzbereich
verlassen, so werden bevorzugt der urspriinglich vorge-
sehene Kurs und die urspriinglich vorgesehene Ge-
schwindigkeit flir das Wasserfahrzeug wieder eingenom-
men. Auf diese Weise muss von dem geplanten Fahrt-
verlauf nur kurzzeitig abgewichen werden, so dass sich
bei der Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens
auch die vorgesehene Gesamtfahrtdauer allenfalls un-
wesentlich andert.

[0009] Unter einer Vertikalbewegung im Sinne dieser
Erfindung istjede Dreh- bzw. Versatzbewegung um bzw.
entlang einer Haupttrogheitsachse des Wasserfahr-
zeugs zu verstehen, die einen vertikalen Bewegungsan-
teil aufweist. So fallen beispielsweise die Hub- sowie die
Stampfbewegung unter die Vertikalbewegung.

[0010] Insbesondere bildet die Rollbewegung des
Wasserfahrzeugs die Vertikalbewegung und ein Rollbe-
wegungsresonanzbereich den Vertikalbewegungsreso-
nanzbereich. Auf diese Weise werden gerade Rollbewe-
gungen vermindert, die Fahrsicherheit und Fahrkomfort
besonders haufig geféahrden.

[0011] Bevorzugtwird bzw. werden bei dem Verfahren
der Kurs und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Wasser-
fahrzeugs abhangig von der zuvor ermittelten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und/oder der Ausbreitungsrich-
tung der Wasserwellen geandert. Auf diese Weise kon-
nen beispielsweise bestimmte Begegnungsfrequenzen
der Wasserwellen mit dem Wasserfahrzeug vermieden
werden, bei welchen ein groRer Anteil der Bewegungs-
energie des Seegangs in die Vertikalbewegung einkop-
peln kann.

[0012] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren zumin-
dest durch Ermittlung der Begegnungsfrequenz der
Wasserwellen mit dem Wasserfahrzeug festgestellt, ob
der Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs im Verti-
kalbewegungsresonanzbereich liegt. So kénnen Was-
serwellen insbesondere dann Vertikalbewegungen im
Vertikalbewegungsresonanzbereich anregen, wenn die
Begegnungsfrequenz der Wasserwellen mit dem Was-
serfahrzeug nahe einer Resonanzfrequenz einer Verti-
kalbewegungsresonanz liegt. Die Begegnungsfrequenz
der Wasserwellen mit dem Wasserfahrzeug kann bei-
spielsweise gemessen werden, indem periodische Be-
wegungen des Wasserfahrzeugs selbst erfasst werden,
etwa durch Messung der Stampfbewegung des Wasser-
fahrzeugs.

[0013] Bevorzugt wird bei dem Verfahren der Vertikal-
bewegungsresonanzbereichs durch Ermittlung zumin-
dest einer Resonanzfrequenz der Vertikalbewegung be-
stimmt. Insbesondere stellt der Vertikalbewegungsreso-
nanzbereich ein Frequenzintervall dar, welches die Re-
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sonanzfrequenz einschlielt. Alternativ oder zusatzlich
kann der Vertikalbewegungsresonanzbereich durch ei-
nen ganzzahligen Bruchteil, beispielsweise der Halfte,
bzw. durch ein ganzzahliges Vielfaches der Resonanz-
frequenz der Vertikalbewegung bestimmt sein. Ferner
ist der Vertikalbewegungsresonanzbereich in bevorzug-
ten Weiterbildungen des Verfahrens durch eine oder
mehrere Frequenzen gebildet, welche mit zumindest ei-
ner Resonanzfrequenz der Vertikalbewegung in einem
rationalen Verhaltnis stehen.

[0014] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens wird ggf. die Phase der dem
Wasserfahrzeug begegnenden Wasserwellen relativ zu
schwingungsartigen Vertikalbewegungen des Wasser-
fahrzeugs durch Kurs- bzw. Fahrgeschwindigkeitsdnde-
rungen des Wasserfahrzeugs geandert. Beispielsweise
kénnen schwingungsartige Vertikalbewegungen des
Wasserfahrzeugs bei geeigneter Phase durch den See-
gang gedampft werden.

[0015] ZweckmaRigerweise wird bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren der Bewegungszustand des Was-
serfahrzeugs zumindest teilweise erfasst, indem zumin-
dest eine Komponente des Ortes und/oder der Orientie-
rung des Wasserfahrzeugs und/oder ihre - insbesondere
erste - zeitliche Ableitung bestimmt wird. In bevorzugten
Weiterbildungen der Erfindung wird alternativ oder zu-
satzlich zumindest eine weitere, insbesondere die zwei-
te, zeitliche Ableitung der Komponente bestimmt. Unter
der Bestimmung der vorgenannten Grof3en kann erfin-
dungsgemal zum einen eine rechnerische Bestimmung
zu verstehen sein, etwa derart, dass eine zeitliche Ab-
leitung der zu bestimmenden GroRen zeitlich integriert
wird. Eine alternative rechnerische Bestimmung kann
derart erfolgen, dass die zu bestimmende GroRe selbst
eine zeitliche Ableitung einer erfassten GroRe darstellt
und aus dem zeitlichen Verlauf dieser erfassten GroRRe
errechnet wird. Zum anderen kann unter Bestimmung
auch eine Messung zu verstehen sein, beispielsweise
mittels Sensoren wie Beschleunigungssensoren oder
Rollratenmessern. Besonders bevorzugt wird der Bewe-
gungszustand des Wasserfahrzeugs erfasst, indem zu-
mindest zwei der oben genannten Komponenten zuein-
ander in Beziehung gesetzt werden. Idealerweise wer-
den dazu der Verlauf des Rollwinkels und die Vertikal-
position des Wasserfahrzeugs miteinander verknipft.
[0016] Bevorzugtwerden zur zumindest teilweisen Er-
fassung des Bewegungszustandes des Wasserfahr-
zeugs und/oder der Ausbreitungsrichtung und/oder -ge-
schwindigkeit der Wasserwellen Daten eines satelliten-
gestltzten Navigationssystems herangezogen. Somit
kénnen die erfassten Daten zum Bewegungszustand
des Wasserfahrzeugs bzw. der Bewegung der Wasser-
wellen beispielsweise ins erdfeste Koordinatensystem
transformiert werden. Auf diese Weise kann der Einfluss
von Kurs-und/oder Geschwindigkeitsonderungen des
Wasserfahrzeugs aus den Daten zum Bewegungszu-
stand des Wasserfahrzeugs bzw. zur Bewegung der
Wasserwellen herausgerechnet werden. Beispielsweise
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kénnen dann diese Daten mit einem Hochpassfilter ge-
filtert werden, dessen Zeitkonstante nicht durch Zeitska-
len, auf welchen Kurséanderungen geschehen, nach
obenbegrenztist. Beispielsweise kann eine Filterung auf
langen Zeitskalen zweckmaRig sein, um eine moglichst
genaue Bestimmung der Ausbreitungsrichtung der Was-
serwellen zu erreichen.

[0017] ZweckmaRigerweise erfolgt bei dem Verfahren
die Anderung von Kurs und/oder Fahrgeschwindigkeit
des Wasserfahrzeugs mittels zumindest einer Maschine
und/oder zumindest eines Aktors des Wasserfahrzeugs
selbsttétig. Beispielsweise handelt es sich bei diesen Ak-
toren um das oder die Seitenruder, insbesondere bei
Kreuzfahrtschiffen und Yachten um seitlich angebrachte
Flossen zur Rollstabilisierung, sowie bei Unterseeboo-
ten zuséatzlich oder alternativ um das bzw. die Tiefenru-
der. Bevorzugt werden samtliche verfligbaren Aktoren
und/oder die Maschine des Wasserfahrzeugs zu diesem
Zweck eingesetzt.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird bei
dem Verfahren die Vertikalbewegungsdampfung erhéht,
sofern der Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs in-
nerhalb des Vertikalbewegungsresonanzbereichs gele-
gen ist. Beispielsweise wird die Vertikalbewegungs-
dampfung uber ein unterlagertes Regelungsverfahren
erhoht, welches der Vertikalbewegung entgegenwirkt.
[0019] ZweckmaRigerweise wird die Vertikalbewe-
gungsdampfung mittels zumindest einer oder mehrerer
Einrichtungen aus der Gruppe Maschine, Seitenflossen,
Seitenruder, Tiefenruder beispielsweise geteilte, gegen-
laufigbewegte Tiefenruder und/oder ggf. weitere Aktoren
erhoéht. Diese Aktoren missen bei dem erfindungsgema-
en Verfahren nicht allein zur Dampfung der Vertikalbe-
wegung zur Verfligung stehen, sondern kénnen zugleich
auch zur Anderung von Kurs und/oder Fahrgeschwindig-
keit des Wasserfahrzeugs wie oben beschrieben einge-
setzt werden. Dazu werden ggf. die Ansteuerungen der
Maschine bzw. der Aktoren - beispielsweise zur Einstel-
lungen von Ruder-/Flossenwinkeln, Maschinenleistung,
etc. - zwecks Anderung von Kurs bzw. Fahrgeschwin-
digkeit des Wasserfahrzeugs sowie zwecks Vertikalbe-
wegungsdampfung geeignet Uiberlagert. Beispielsweise
kann die Dadmpfung durch die Maschine bzw. durch die
Aktoren in Regelkreisen beriicksichtigt werden, welche
zur Anderung von Kurs bzw. Fahrgeschwindigkeit des
Wasserfahrzeugs ausgebildet sind. Umgekehrt kébnnen
die Ansteuerungen zur Anderung von Kurs bzw. Fahr-
geschwindigkeit auch in unterlagerten Regelkreisen zur
Dampfung der Vertikalbewegung mittels der Maschine
bzw. der Aktoren erfolgen. Beispielsweise kdnnen die
jeweiligen Ansteuerungen in einer entsprechenden Re-
gelung addiert werden.

[0020] Vorteilhafterweise wird bei dem Verfahren die
Starke der Erregung der Vertikalbewegung bei einem
Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs innerhalb des
Vertikalbewegungsresonanzbereichs durch die Ande-
rung der Stampfamplitude des Wasserfahrzeugs verrin-
gert, vorzugsweise durch ein unterlagertes Regelungs-
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verfahren, welches der Stampfbewegung entgegenwirkt.
Relevant ist dies insbesondere in dem Fall, in welchem
der Vertikalbewegungsresonanzbereich durch einen
Rollbewegungsresonanzbereich gebildet ist. Gerade
Stampfbewegung und Rollbewegung koppeln unterein-
ander haufig stark, so dass Stampfbewegungen bei ent-
sprechender Frequenz Rollbewegungen resonant trei-
ben kénnen. Ferner bevorzugt wird bei einem Bewe-
gungszustand des Wasserfahrzeugs innerhalb des Ver-
tikalbewegungsresonanzbereichs die Starke der Erre-
gung der Vertikalbewegung durch die Anderung des
Gierwinkels des Wasserfahrzeugs verringert, vorzugs-
weise durch eine unterlagerte Regelung.

[0021] ZweckmaRigerweise wird die Stampfamplitude
mittels zumindest eines Tiefenruders des Wasserfahr-
zeugs beeinflusst.

[0022] Geeigneterweise wird bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren der Bewegungszustand des Wasser-
fahrzeuges Uber eine Tragheitsplattform ermittelt.
[0023] Vorzugsweise wird das erfindungsgemafie
Verfahren zur Verminderung der Vertikalbewegung ei-
nes Unterseebootes ausgefihrt. Gerade bei Untersee-
booten kénnen bei Uberwasserfahrt insbesondere para-
metererregte Rollschwingungen in verstarkter Form auf-
treten, da ihr Schiffsrumpf regelmaRig nicht zur Vermei-
dung von Rollbewegungen optimiert ist. Vielmehr weisen
Unterseeboote fir das Rollverhalten unglinstige mas-
sengeometrische Verhaltnisse auf. Diese ungilinstigen
Umstande werden durch das erfindungsgemafe Verfah-
ren geeignet kompensiert.

[0024] Die erfindungsgemalie Vorrichtung dient zur
Ausfiihrung des Verfahrens wie zuvor beschrieben. Die
Vorrichtung weist Mittel zur Erfassung zumindest eines
Teils des Bewegungszustandes des Wasserfahrzeugs
auf. Ferner sind Mittel zur Steuerung des Kurses und/
oder der Fahrgeschwindigkeit des Wasserfahrzeugs vor-
gesehen. Zudem st eine elektronische Regeleinrichtung
vorhanden, welche zum Vergleich des Bewegungszu-
standes des Wasserfahrzeugs mit einem Vertikalbewe-
gungsresonanzbereich und zur Anderung des Kurses
und/oder der Fahrgeschwindigkeit des Wasserfahr-
zeugs in Abhangigkeit vom Ergebnis dieses Vergleichs
ausgebildet ist.

[0025] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen na-
her erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Signalschaltbild einer Rege-
lung zur Aus- fiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens und

Fig. 2 schematisch ein Signalschaltbild einer alterna-
tiven Rege- lung.

[0026] Das in den Signalschaltbildern dargestellte

Verfahren vermindert die Rollbewegung eines Schiffes.
Beispielsweise handelt es sich dabei um ein Kreuzfahrt-
schiff, ein Frachtschiff oder ein Unterseeboot. Ferner
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kann das beschriebene Verfahren in entsprechender
Weise auch zur Verminderung der Stampfbewegung ein-
gesetzt werden.

[0027] Bei dem Verfahren wird zunachst der Bewe-
gungszustand des Schiffes erfasst. Hierzu sind Senso-
ren vorgesehen, welche den Bewegungszustand des
Schiffes hinsichtlich seiner sechs Freiheitsgrade ver-
messen, d. h. die Lage des Schiffes in den drei Raum-
richtungen sowie die Orientierung des Schiffes werden
mittels der Sensoren bestimmt. Darlber hinaus werden
die zeitlichen Ableitungen der vorgenannten GréRen er-
mittelt, d. h. es werden die Geschwindigkeit des Schiffes
entlang der drei Raumrichtungen sowie die Winkelge-
schwindigkeiten der Drehbewegungen des Schiffes um
seine Haupttragheitsachsen bestimmt. Die Bestimmung
dieser zeitlichen Ableitungen geschieht entweder durch
eine direkte Messung uber eigens zu diesem Zweck vor-
gesehene Sensoren oder aber rechnerisch aus jeweils
zeitlich aufeinander folgend gemessenen Werten von
Position und/oder Orientierung des Schiffes. Beispiels-
weise kdnnen die Eingangsdaten zur Position bzw. zur
Orientierung des Schiffes auch aus der zeitlichen Inte-
gration der zeitlichen Ableitungen von Position und Ori-
entierung des Schiffes gewonnen werden. Uber Be-
schleunigungssensoren werden ferner die zweiten zeit-
lichen Ableitungen der Position und der Orientierung des
Schiffes gemessen, so dass die Beschleunigung des
Schiffes entlang der drei Raumrichtungen sowie die Win-
kelbeschleunigungen um die Haupttragheitsachsen des
Schiffes Bestandteil der Eingangsdaten sind.

[0028] Der vorgenannte Satz von Eingangsdaten bil-
det einen Zustandsvektor x, der den Bewegungszustand
des Schiffs beschreibt. Zusatzlich werden bei dem Ver-
fahren Positionsdaten aus den Daten eines satellitenge-
stltzten Navigationssystems, wie beispielsweise dem
Global Positioning System (GPS), bestimmt. Diese Po-
sitionsdaten bilden einen weiteren Satz von Eingangs-
daten, der in einem Vektor GPS zusammengefasst ist.
Die beiden vorgenannten Satze von Eingangsdaten x
und GPS werden einer Filtereinrichtung 1 zugefiihrt. In
der Filtereinrichtung 1 werden die Datensatze xund GPS
geeignet gefiltert und somit von Stérungen befreit. Ferner
stehen der Filtereinrichtung 1 Uber weitere Sensoren er-
mittelte, redundante Daten zu den Eingangsdaten x und
GPS zur Verfigung, mit welchen die Filtereinrichtung 1
Mittelwertbildungen zu den Eingangsdaten vornimmt.
Die derartdurch Filterung bzw. Mittelung bereinigten Ein-
gangsdaten stehen als Datensétze X und GPS zur wei-
teren Verarbeitung zur Verfiigung.

[0029] Aufahnliche Weise werden in einer zweiten Fil-
tereinrichtung 2 von weiteren, unterlagerten Regelein-
richtungen vorgegebene SoligrofRen fir Aktoren des
Schiffes bereinigt. Diese Sollgréfien umfassen u. a. die
Solldrehzahl einer Maschine n, den Sollwinkel einer Sei-
tenruderflache §,, im Falle eines Unterseebootes den
Sollwinkel des Tiefenruders &, sowie SollgréRen weiterer
Aktoren. Die Filtereinrichtung 2 stellt die bereinigten Soll-
gréken 1, 8, und §, zur weiteren Verarbeitung zur Ver-
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fugung.

[0030] In der Auswerteinrichtung 3 wird anhand eines
oder mehrerer definierter Kriterien die Néhe des berei-
nigten Bewegungszustands x zum Zustand einer para-
metererregten Rollschwingung ermittelt. Die Nahe des
Bewegungszustands zum Rollresonanzzustand wird
durch einen als Resonanzlevel RL bezeichneten Daten-
satz gekennzeichnet.

[0031] In einer zweiten Auswerteinrichtung 4 werden
aus dem bereinigten Bewegungszustand X die Ausbrei-
tungsrichtung der Wasserwellen relativ zum Schiff, die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit sowie weitere cha-
rakteristische GréRen der Wellenanregung bestimmt.
Diese Parameter werden in einem Datensatz zusam-
mengefasst, der hier als Wellenanregung q,, bezeichnet
ist. Ferner werden der Auswerteinrichtung 4 die berei-
nigten GPS-Daten GPS libergeben, auf deren Basis die
Wellenanregung q,, in ein erdfestes Koordinatensystem
transformiert wird, so dass der Einfluss von Kurs und
Geschwindigkeit des Schiffes herausgerechnet wird. In
diesem erdfesten Koordinatensystem wird die Wellen-
anregung q,, gefiltert. Insbesondere erlaubt diese Filte-
rung eine erhéhte Genauigkeit bei der Bestimmung der
Ausbreitungsrichtung der Wasserwellen.

[0032] Der Resonanzlevel RL, der bereinigte Bewe-
gungszustand des Schiffes X sowie die Wellenanregung
q,, Werden einer Regeleinrichtung 6 tbergeben, die den
Resonanzlevel RL daraufhin Uberprift, ob der Bewe-
gungszustand des Wasserfahrzeugs X eine kritische Na-
he zur parametererregten Rollschwingung aufweist, d.
h. ob der Bewegungszustand innerhalb eines Rollreso-
nanzbereichs gelegen ist. Falls der Bewegungszustand
des Wasserfahrzeugs im Rollresonanzbereich liegt, wird
mittels eines Regelgesetzes die Geschwindigkeit sowie
der Gierwinkel des Schiffes derart geandert, dass der
Abstand des Bewegungszustands X zum Zustand der
parametererregten Rollschwingung wéchst. Eine geeig-
nete Vorgabe zur Anderung des Gierwinkels héngt dabei
wesentlich von der Wellenanregung q,, ab, insbesonde-
re von der Ausbreitungsrichtung der Wasserwellen. Bei
dem Regelgesetz stellt damit der Bewegungszustand X
die Regelgrofe dar. Die Stellgréfen zur Geschwindig-
keits- und Gierwinkeldnderung sind durch Sollgré3en O1
fur die Maschine sowie Sollgré3en O2fir ein Seitenruder
gebildet, welche den bereits an Bord vorhandenen, un-
terlagerten Aktorreglern 7 und 8 zur Bedienung dieser
Aktoren zugefiihrt werden. Auch den weiteren Aktoren
werden durch die Regeleinrichtung 6 Sollgréen O5 vor-
gegeben.

[0033] Resonanzlevel RL und bereinigter Bewe-
gungszustand X werden zudem einer weiteren Regelein-
richtung 5 Gbermittelt. Die Regeleinrichtung 5 ermittelt
zunachst anhand des Resonanzlevels RL, ob der Bewe-
gungszustand des Schiffes X derart nah an einem Zu-
stand einer parametererregten Rollschwingung liegt,
dass die Schiffsbewegung gedampft werden muss. So-
fern dies der Fall ist, werden auf Basis des Bewegungs-
zustandes X geméaR einem Regelgesetz Sollwerte fiir Ak-
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toren des Schiffes berechnet, welche zur Dampfung ein-
gesetzt werden. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel
sind dies z. B. Sollgréen O3 fir die Seitenflossen. Zu-
dem ermittelt die Regeleinrichtung 5 SollgréRen O4 fiir
weitere direkt auf das Roll- und Stampfverhalten des
Schiffes wirkende Aktoren, im Falle von Unterseebooten
beispielsweise die Tiefenruder.

[0034] Diezuvorbeschriebenen AktorsollgréfRen n, 81,
d,werdenindeminFig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel
intern in den Reglern 5 und 6 beriicksichtigt. Alternativ
(Fig. 2) kdnnen die SollgroRen 01, 02, ..., O5 fur die
Aktoren auch in den unterlagerten Aktorregiern 7, 8 und
9 hinzu addiert werden, wobei die Filterung der Aktor-
soligréken n, 8,, 8, Uber die Filtereinrichtung 2 vollstan-
dig separat erfolgen kann.

Bezugszeichenliste

[0035]

X- gemessener Bewegungszustand des Schiffes

X- bereinigter Bewegungszustand des Wasser-
fahrzeugs

GPS - GPS-Daten

GPS -  Dbereinigte GPS-Daten

RL - Resonanzlevel

qw Wellenanregung

n- Solldrehzahl Maschine

o;- Sollwinkel Seitenruder

&, - Sollwinkel Tiefenruder

n- bereinigte Solldrehzahl Maschine

& - bereinigter Sollwinkel Seitenruder

8, - bereinigter Sollwinkel Tiefenruder

o1 - Sollgrofken Maschine

02 - SollgréfRen Seitenruder

03- Sollgrofien Seitenflossen

04 - Sollgrofen Tiefenruder

05 - Sollgrofen

1- Filtereinrichtung

2- Filtereinrichtung

3- Auswerteinrichtung

4- Auswerteinrichtung

5- Regeleinrichtung

6 - Regeleinrichtung

7- Unterlagerter Aktorregler

8- Unterlagerter Aktorregler

9- Unterlagerter Aktorregler

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verminderung einer Vertikalbewe-
gung eines Wasserfahrzeugs, bei welchem zu-
nachst ein Vertikalbewegungsresonanzbereich fir
Bewegungszustdnde (x) des Wasserfahrzeugs be-
stimmt wird, bei dem dann wahrend der Fahrt der
Bewegungszustand (x) des Wasserfahrzeugs zu-
mindest teilweise erfasst wird und ermittelt wird, ob
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dieser im Vertikalbewegungsresonanzbereich liegt,
wonach dann, wenn festgestellt wird, dass dieser im
Vertikalbewegungsresonanzbereich liegt, die Fahr-
geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs und/oder der
Kurs geéndert wird bis der Vertikalbewegungsreso-
nanzbereich verlassen ist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem Rollbewe-
gung die Vertikalbewegung bildet und der Vertikal-
bewegungsresonanzbereich durch einen Rollbewe-
gungsresonanzbereich gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem
Kurs und/oder Fahrgeschwindigkeit des Wasser-
fahrzeugs abhéngig von der zuvor ermittelten Aus-
breitungsgeschwindigkeit und/oder Ausbreitungs-
richtung der Wasserwellen geandert wird bzw. wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei welchem
zumindest durch Ermittlung der Begegnungsfre-
quenz der Wasserwellen mit dem Wasserfahrzeug
festgestellt wird, ob der Bewegungszustand (x) des
Wasserfahrzeugs im Vertikalbewegungsresonanz-
bereich liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
welchem der Vertikalbewegungsresonanzbereich
durch Ermittlung zumindest einer Resonanzfre-
quenz der Vertikalbewegung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem der Bewegungszustand (x) des
Wasserfahrzeugs zumindest teilweise erfasst wird,
indem zumindest eine Komponente des Orts und/
oder der Orientierung des Wasserfahrzeugs und/
oderihre, insbesondere erste, zeitliche Ableitung be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem zur zumindest teilweisen Erfas-
sung des Bewegungszustandes (x) des Wasser-
fahrzeugs und/oder der Ausbreitungsrichtung und/
oder -geschwindigkeit der Wasserwellen Daten
(GPS) eines satellitengestitzten Navigationssy-
stems herangezogen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei welchem die /—\nderung von Kurs und/oder
Fahrgeschwindigkeit des Wasserfahrzeugs mittels
zumindest einer Maschine und/oder zumindest ei-
nes Aktors des Wasserfahrzeugs selbsttatig erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei welchem bei einem Bewegungszustand (x)
des Wasserfahrzeugs innerhalb des Vertikalbewe-
gungsresonanzbereichs die Vertikalbewegungs-
dampfung erhdht wird, vorzugsweise ber ein unter-
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10.

1.

12,

13.

14,

15.

16.

17.

lagertes Regelungsverfahren, welches der Vertikal-
bewegung entgegenwirkt.

Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem die Verti-
kalbewegungsdampfung mittels zumindest einer
oder mehrerer der folgenden Einrichtungen erhdht
wird: Maschine, Seitenflossen, Seitenruder, Tiefen-
ruder und/oder weiterer Aktoren des Wasserfahr-
zeuges.

Verfahren nach Anspruch 8 und 10, bei welchem bei
einem Bewegungszustand (x) des Wasserfahr-
zeugs innerhalb des Vertikalbewegungsresonanz-
bereichs ein oder mehrere Aktoren und/oder eine
oder mehrere Maschinen des Wasserfahrzeugs zu-
gleich sowohl zur Anderung von Kurs und/oder Fahr-
geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs als auch zur
Erhéhung der Vertikalbewegungsdampfung einge-
setzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei welchem bei einem Bewegungszustand (x)
des Wasserfahrzeugs innerhalb des Verfikalbewe-
gungsresonanzbereichs die Starke der Erregung
der Vertikalbewegung durch die Anderung der
Stampfamplitude des Wasserfahrzeugs verringert
wird, vorzugsweise durch ein unterlagertes Rege-
lungsverfahren, welches der Stampfbewegung ent-
gegenwirkt.

Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem die
Stampfamplitude mittels zumindest eines Tiefenru-
ders des Wasserfahrzeugs beeinflusst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem der Vertikalbewegungsresonanz-
bereich wahrend der Fahrt des Wasserfahrzeugs,
insbesondere wiederholt, neu bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem der Bewegungszustand (x) des
Wasserfahrzeugs mittels einer Tragheitsplattform
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, welches zur Verminderung der Vertikalbewe-
gung eines Unterseebootes ausgefiihrt wird.

Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche mit Mitteln zur
Erfassung zumindest eines Teils des Bewegungs-
zustandes (x) des Wasserfahrzeugs, mit Mitteln zur
Steuerung des Kurses und/oder der Fahrgeschwin-
digkeit des Wasserfahrzeugs und mit einer elektro-
nischen Regeleinrichtung, welche zum Vergleich
des Bewegungszustandes des Wasserfahrzeugs
mit einem Vertikalbewegungsresonanzbereich und
zur Anderung des Kurses und/oder der Fahrge-
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schwindigkeit des Wasserfahrzeuges in Abhangig-
keit vom Ergebnis des Vergleichs ausgebildet ist.
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