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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Friher-
kennung der Gefahr des Aufklingens von Rollschwingun-
gen bei einem Wasserfahrzeug mit dem im Oberbegriff
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen.

[0002] Bei Wasserfahrzeugen, wie beispielsweise bei
Frachtschiffen, insbesondere bei Containerschiffen,
aber auch bei Unterseebooten, kann es bei bestimmten
Begegnungsfrequenzen zwischen Wasserwellen und
Wasserfahrzeug zu parametererregten Rollschwingun-
gen kommen. Diese Rollschwingungen kénnen insbe-
sondere im Resonanzfall stark aufklingen und zu stark
erhdhten Rollwinkeln fihren. Beispielsweise kdnnen bei
parametererregten Rollschwingungen von groRen Con-
tainerschiffen Rollwinkel gréRer als 20° auftreten.
[0003] Rollschwingungen kdnnen insbesondere bei
Unterseebooten in verstarkter Form auftreten, da deren
Schiffsrumpf nicht fiir die Stabilitat bei Uberwasserfahrt,
sondern hinsichtlich besonderer Erfordernisse, wie bei-
spielsweise beziiglich Tauchfahrt und Akustik, optimiert
ist. Unterseeboote weisen daher bei Uberwasserfahrt ty-
pischerweise fir das Rollverhalten unglinstige massen-
geometrische Verhaltnisse auf. Bei Unterseebooten sind
sogar Rollwinkel gréRer als 40° berichtet worden.
[0004] Um das Aufklingen oder die Gefahr des Aufklin-
gens von Rollschwingungen méglichst friih erkennen zu
kénnen, ist es daher erforderlich, den Bewegungszu-
stand eines Wasserfahrzeugs in Bezug auf eine Rollbe-
wegungsresonanz zuverldssig beurteilen zu kdnnen.
[0005] Aus DE 100 45 921 A1 ist eine Vorrichtung be-
kannt, welche starke Rollbewegungen des Schiffes ver-
hindern soll. Eine Bewegungsanalyse des Fahrzeugs er-
folgt hierbei nicht.

[0006] US 2010 057 279 zeigt ein weiteres Beispiels
des Standes der Technik.

[0007] Esist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Friherkennung der Gefahr des Aufklingens von Roll-
schwingungen bei einem Wasserfahrzeug im Bezug auf
eine Rollbewegungsresonanz bereitzustellen, mit wel-
chem der Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs in
Bezug auf eine Rollbewegungsresonanz in einfacher
und zuverlassiger Weise erfasst werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit
den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst. Be-
vorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschrei-
bung und der Zeichnung.

[0009] Beidem erfindungsgemaRen Verfahren zur Er-
fassung des Bewegungszustands eines Wasserfahr-
zeugs in Bezug auf eine Rollbewegungsresonanz des
Wasserfahrzeugs werden bei Fahrt zumindest die Hub-
bewegung sowie die Rollbewegung des Wasserfahr-
zeugs erfasst und zueinander in Beziehung gesetzt. Die
Nahe des Bewegungszustandes des Wasserfahrzeugs
zur Rollbewegungsresonanz kann durch die Erfassung
sowohl der Hubbewegung und der Rollbewegung beson-
ders zuverlassig und prazise erfasst werden. Insbeson-
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dere kann ein Aufklingen bzw. ein drohendes Aufklingen
von Rollschwingungen kurzfristig, d.h. innerhalb weniger
Roll- bzw. Hubschwingungsperioden des Wasserfahr-
zeugs, vor dem Auftreten kritischer Rollwinkel erkannt
werden. Somit kdnnen bei einer mittels des erfindungs-
gemaRen Verfahrens erkannten Gefahr des Aufklingens
von Rollschwingungen geeignete Mallnahmen zur Ver-
meidung von grofRen Rollwinkeln ergriffen werden.
[0010] GemaR dem erfindungsgemaRen Verfahrens
wird bzw. werden der Rollwinkel und/oder der zeitliche
Verlauf des Rollwinkels erfasst. Auf diese Weise kann
die Rollbewegung einfach und zuverlassig erfasst wer-
den. Beispielsweise wird dabei der Rollwinkel und/oder
eine oder mehrere seiner zeitlichen Ableitungen konti-
nuierlich Uber die Zeit erfasst. Alternativ und bevorzugt
wird bei dem Verfahren der Rollwinkel und/oder eine oder
mehrere seiner zeitlichen Ableitungen in zeitlich aufein-
ander folgenden, wiederholten Messungen oder Berech-
nungen, erfasst, beispielsweise in zeitlichen Abstédnden
kleiner/gleich 50 Millisekunden, vorzugsweise in zeitli-
chen Abstanden von 20 Millisekunden. Geeigneterweise
wird bei dem erfindungsgemafRen Verfahren die Rollge-
schwindigkeit, d.h. die erste zeitliche Ableitung des Roll-
winkels, bestimmt. ZweckmaRigerweise dient die Be-
stimmung der zeitlichen Ableitung des Rollwinkels nicht
notwendig oder nicht notwendig allein einer ggf. durch-
zuflihrenden Bestimmung der Rollleistung, wie sie weiter
unten beschrieben ist, sondern die Bestimmung der zeit-
lichen Ableitung des Rollwinkels erhéht zudem auch die
Genauigkeit der Bestimmung der Nahe des Bewegungs-
zustands des Wasserfahrzeugs zur Rollbewegungsres-
onanz.

[0011] Dabei wird bzw. werden gemal dem erfin-
dungsgemalen Verfahren der Rollwinkel und/oder der
zeitliche Verlauf des Rollwinkels bei einem vorbestimm-
ten Teil der Hubbewegung des Wasserfahrzeugs erfasst.
Geeigneterweise wird dazu bei dem Verfahren der Hub
des Wasserfahrzeugs kontinuierlich tGber die Zeit oder in
zeitlich aufeinander folgenden, wiederholten Messun-
gen, beispielsweise in zeitlichen Abstdnden klei-
ner/gleich 50 Millisekunden, vorzugsweise in zeitlichen
Abstanden von 20 Millisekunden, erfasst. Beispielsweise
wird der Verlauf des Rollwinkels wéhrend einer halben
Hubbewegung oberhalb der Gleichgewichtslage des
Wasserfahrzeugs im Wasser beobachtet. Insbesondere
wird sowohl bei der Hubbewegung nach oben, also beim
Auftauchen des Wasserfahrzeugs aus dem Wasser, als
auch bei der anschlieRenden Hubbewegung nach unten,
also beim Eintauchen des Wasserfahrzeugs, jeweils der
Rollwinkel beim Passieren der Gleichgewichtslage und
insbesondere die Differenz der so erfassten Rollwinkel
ermittelt. Vorteilhafterweise bildet diese Differenz ein di-
rektes Mal fir das Aufklingen der Rollschwingung. So
lasst sich aus einer ber mehrere Hubbewegungen bzw.
Hubperioden wachsenden Differenz der erfassten Roll-
winkel auf ein drohendes Aufklingen der Rollbewegung
schlieflen.

[0012] Zusatzlich wird bzw. werden die Rollleistung
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und/oder ihr zeitlicher Verlauf bestimmt. Unter Rollleis-
tung ist dabei die je Zeiteinheit in die Rollbewegung des
Wasserfahrzeugs eingebrachte Rollenergie zu verste-
hen. Wird mittels des erfindungsgeméafen Verfahrens ei-
ne grofl3e Rollleistung erfasst, so bedeutet dies, dass viel
Energie in die Rollbewegung eingebracht wird, was dar-
auf hinweist, dass der Rollwinkel in Zukunft zu steigen
droht. Eine groRRe Rollleistung ist somit ein Indiz fur ein
drohendes Aufklingen der Rollschwingung des Wasser-
fahrzeugs. Vorteilhaft wird bei dem Verfahren daher die
Rollleistung als Maf fiir das Aufklingen von Rollschwin-
gungen des Wasserfahrzeugs herangezogen.

[0013] ZweckmaBigerweise wird dabei die Rollleis-
tung zu einem gegebenen Zeitpunkt derart bestimmt,
dass die Rollgeschwindigkeit, d.h. die erste zeitliche Ab-
leitung des Rollwinkels, mit dem aktuellen Auftriebsmo-
ment des Wasserfahrzeugs multipliziert wird. Die Roll-
geschwindigkeit kann beispielsweise bestimmt werden,
indem der Rollwinkel kontinuierlich tber die Zeit oder in
wiederholten, zeitlich aufeinander folgenden Messungen
erfasstwird und der so erfasste zeitliche Verlauf des Roll-
winkels zeitlich abgeleitet wird. Alternativ oder zusatzlich
kann zur Bestimmung der Rollgeschwindigkeit auch die
Rollwinkelbeschleunigung, die die zweite zeitliche Ablei-
tung des Rollwinkels darstellt und die rechnerisch oder
durch Messung bestimmtwerden kann, zeitlich integriert
werden. Beispielsweise wird die Rollwinkelbeschleuni-
gung durch Messung mittels Beschleunigungssensoren
erfasst. Ferner kann die Rollgeschwindigkeit auch direkt
mittels geeigneter Sensoren, beispielsweise Rollraten-
messern, erfasst werden.

[0014] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahrens alternativ oder zuséatzlich zu der Bestim-
mung der Rollleistung die zeitliche Anderung der Roll-
leistung bestimmt. Beispielsweise wird die zeitliche An-
derung der Rollleistung durch Differentiation des zeitli-
chen Verlaufes der Rollleistung ermittelt, wobei vorzugs-
weise die Rollleistung wie vorstehend beschrieben be-
stimmt wird. ZweckmaRigerweise werden dabei kurzzei-
tige Anderungen der erfassten Rollleistung, welche bei-
spielsweise aus stochastischen, messtechnischen
und/oder numerischen Umstanden herriihren, nicht oder
zumindest nicht vollstandig berticksichtigt. Vorzugswei-
se wird die Differentiation der Rollleistung dazu mittels
einer Kombination aus Tiefpassfiltern und Differenzie-
rern durchgefihrt.

[0015] Die zeitliche Anderung der Rollleistung bildet
dabei ein Indiz fir den zukiinftigen Verlauf der Rollleis-
tung, welche ihrerseits bei einem hohen Wert auf ein
kinftiges Aufklingen der Rollschwingung des Wasser-
fahrzeugs hinweist. Die zeitliche Anderung der Rollleis-
tung erlaubt folglich eine besonders friihzeitige Beurtei-
lung der Nahe des Bewegungszustandes des Wasser-
fahrzeugs zu einer Rollbewegungsresonanz, sodass bei
dem Verfahren auch die zeitliche Anderung der Rollleis-
tung als MaR fur ein drohendes Aufklingen der Roll-
schwingung herangezogen werden kann. Dieses Mal
kann vorteilhaft als Kriterium flr eine Frihwarnung vor
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dem Aufklingen von Rollschwingungen verwendet wer-
den. ZweckmaRBig kann eine solche Frihwarnung hin-
sichtlich des Seegangs in der ndheren Umgebung des
Wasserfahrzeugs oder aber bezliglich des generellen
Kurses des Wasserfahrzeugs zu den Wasserwellen
und/oderdem generell herrschendem Seegang erfolgen.
[0016] In einer Variante des erfindungsgemalen Ver-
fahrens, welche alternativ oder zuséatzlich durchgefihrt
werden kann, wird bzw. werden die Rollenergie und/oder
der zeitliche Verlauf der Rollenergie bestimmt. Beispiels-
weise wird zur Bestimmung der Rollenergie die durch
Messung und/oder Berechnung, insbesondere wie hin-
sichtlich des erfindungsgemafen Verfahrens beschrie-
ben, bestimmte Rollleistung zeitlich integriert. Zweckma-
Rigerweise wird dabei jedes Mal dann, wenn das Was-
serfahrzeug bei der Rollbewegung seine Gleichge-
wichtslage, also den Rollwinkel 0°, durchlauft, der aktu-
elle Wert der Rollenergie bestimmt und jeweils mit dem
Wert der Rollenergie des Wasserfahrzeugs beim voran-
gehenden Durchlauf des Wasserfahrzeugs durch seine
Gleichgewichtslage verglichen. Alternativ kann der aktu-
elle Wert der Rollenergie auch mit Rollenergien bei ei-
nem friiheren als dem vorherigen Durchlauf oder mit ei-
nem Mittelwert mehrerer friherer Durchldufe des Was-
serfahrzeugs durch seine Gleichgewichtslage verglichen
werden. Beispielsweise werden bei dem Verfahren diese
Werte der Rollenergien miteinander verglichen, indem
aus diesen Werten die Differenz gebildet wird. Diese Dif-
ferenz der Rollenergien stellt dabei ein direktes Mal fir
das Aufklingen der Rollschwingung dar.

[0017] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren der Stampfwinkel des Wasserfahrzeugs
erfasst und mit der Hub- und/oder Rollbewegung in Be-
ziehung gesetzt. Vorteilhaft wird dazu der Stampfwinkel
des Wasserfahrzeugs kontinuierlich tber die Zeit oder in
zeitlich aufeinander folgenden, wiederholten Messun-
gen, beispielsweise in zeitlichen Abstdnden klei-
ner/gleich 50 Millisekunden, vorzugsweise in zeitlichen
Abstanden von 20 Millisekunden, erfasst. Die Ber{ick-
sichtigung des Stampfwinkels erlaubt dabei eine Ermitt-
lung der Nahe des Bewegungszustands des Wasser-
fahrzeugs zur Rollbewegungsresonanz mit einer beson-
ders hohen Genauigkeit.

[0018] ZweckmaRigerweise wird bei dem erfindungs-
gemaRen Verfahren ein Auftriebskennfeld des Wasser-
fahrzeugs herangezogen. In diesem Auftriebskennfeld
ist das Auftriebsmoment bevorzugt in Abhangigkeit vom
Hub und/oder vom Rollwinkel, insbesondere zudem
auch in Abhéangigkeit vom Stampfwinkel des Wasser-
fahrzeugs, verzeichnet. Mittels dieses Auftriebskennfel-
des lasst sich das aktuell vorherrschende Auftriebsmo-
ment des Wasserfahrzeugs aus dem aktuell erfassten
Hub und/oder dem Rollwinkel, sowie ggf. aus dem aktuell
erfassten Stampfwinkel, des Wasserfahrzeugs direkt be-
stimmen. ZweckmaRigerweise wird bei dem erfindungs-
gemaRen Verfahren mit dem derart bestimmten aktuel-
len Auftriebsmomentzusammen mit der aktuell erfassten
bzw. bestimmten Rollgeschwindigkeit die Rollleistung
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wie vorstehend hinsichtlich des erfindungsgemafen Ver-
fahrens beschrieben bestimmt.

[0019] Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemaflien Verfahrens werden Zustandsgrenzen
fur eine oder mehrere mit der Roll- und/oder Hubbewe-
gung zusammenhangende GrofRen bestimmt, insbeson-
dere voneinander abhangige Zustandsgrenzen fiir zwei
oder mehrere solcher Gréf3en. Insbesondere sind solche
mit der Roll- und/oder Hubbewegung zusammenhan-
gende Grofien der Rollwinkel, der Hub, die erste sowie
héhere zeitliche Ableitungen des Rollwinkels und des
Hubes, die Rollleistung, die Rollenergie und die erste
sowie hohere zeitliche Ableitungen von Rollleistung und
Rollenergie. Die Zustandsgrenzen bilden dabei ein Kri-
terium fir kritische Rollwinkel, bzw. Rollgeschwindigkei-
ten und/oder kritische Hubhéhen bzw. Hubgeschwindig-
keiten und sind derart bestimmt, dass diese erreicht wer-
den, wenn das Aufklingen der Rollschwingung bereits
einen gewissen Grad erreicht hat bzw. wenn sich der
Bewegungszustand des Wasserfahrzeugs bereits zu ei-
nem gewissen Grad in Resonanz befindet. Folglich kann
bei dem erfindungsgemaRen Verfahren die Nahe der mit
der Roll- und/oder Hubbewegung zusammenhéngenden
GroRen zu diesen Zustandsgrenzen als MaR fur das Auf-
klingen der Rollschwingung herangezogen werden.
[0020] Bevorzugt werden diese Zustandsgrenzen bei
dem erfindungsgemafen Verfahren als zuvor bei Test-
fahrten mit dem Wasserfahrzeug ermittelte Zustands-
grenzen vorgehalten,

[0021] Bevorzugt wird bei dem erfindungsgemaRen
Verfahren ein Resonanzlevel als Maf fur die Nahe des
Bewegungszustands des Wasserfahrzeugs zu einer
Rollbewegungsresonanz bestimmt. Beispielsweise bil-
det eine skalare Gr6fRe den Resonanzlevel. Besonders
bevorzugt werden dabei eine oder mehrere derjenigen
GréRen zur Bestimmung des Resonanzlevels herange-
zogen, die in der vorangehenden Beschreibung als Ma}
fur das Aufklingen bzw. das drohende Aufklingen der
Rollschwingung des Wasserfahrzeugs beschreiben
sind. Idealerweise werden mehrere solcher Gréf3en zur
Bestimmung des Resonanzlevels miteinander in Bezie-
hung gesetzt. Die Zusammenfassung mehrerer dieser
GroRen zu einem einzigen Resonanzlevel als Kriterium
zur Beurteilung der Nahe des Bewegungszustandes des
Wasserfahrzeugs zur Rollbewegungsresonanz erhdht
dabei die Sicherheit dieser Beurteilung; auf diese Weise
gehen stochastische Einflisse aus dem Seegangbei ein-
zelnen dieser Kriterien dann mit verringertem Gewicht in
den Resonanzlevel ein. Beispielsweise werden diese
GroRen derart normiert und zusammengefasst, dass sie
einen Resonanzlevel zwischen 0 und 1 bilden, wobei 0
den Ruhezustand des Wasserfahrzeugs und der Wert 1
ein eindeutiges Aufklingen einer Rollschwingung be-
zeichnet. Beispielsweise geht der Resonanzlevel aus
den vorbezeichneten GréRen durch Multiplikation, Addi-
tion oder Maximalwertbestimmung der einzelnen Gré-
Ren hervor, vorzugweise werden die einzelnen GréRen
bei der Berechnung des Resonanzlevels geeignet ge-
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wichtet bzw. normiert. Zur Gewichtung bzw. Normierung
der einzelnen GrélRen werden beispielsweise zuvor mit-
tels Testfahrten bestimmte Normierungs- bzw. Gewich-
tungsfaktoren bzw. -vorschriften herangezogen.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiels na-
her erlautert. Die Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild fir die
Ausflihrung eines erfindungsgeméafien Verfahrens in ei-
ner Prinzipskizze.

[0023] Das in Fig. 1 dargestellte Verfahren wird zur
Erfassung des Bewegungszustands eines Wasserfahr-
zeugs, hier beispielsweise eines Unterseebootes, in Be-
zug auf eine Rollbewegungsresonanz des Wasserfahr-
zeugs eingesetzt. Alternativ ist das Verfahren in entspre-
chender Weise auch zur Erfassung des Bewegungszu-
standes von anderen Wasserfahrzeugen, beispielswei-
se von Frachtschiffen, insbesondere Containerschiffen,
einsetzbar.

[0024] Bei dem Verfahren wird fortlaufend der Hub z
des Wasserfahrzeugs relativ zu seiner Gleichgewichts-
lage durch wiederholt aufeinander folgende Messungen
im zeitlichen Abstand von 20 Millisekunden bestimmt.
Dariiber hinaus wird wahrend der Fahrt die Rollbewe-
gung des Wasserfahrzeugs erfasst, indem der Rollwinkel
@ des Wasserfahrzeugs durch wiederholt aufeinander
folgende Messungen im Abstand von 20 Millisekunden
gemessen wird. Alternativ kdnnen der Rollwinkel @ und
der Hub z auch kontinuierlich erfasst werden.

[0025] Der aktuell erfasste Hub z und der aktuell er-
fasste Rollwinkel @ werden einer ersten Auswerteein-
richtung A1 zugefiihrt, die den Hub z und den Rollwinkel
@ miteinander in Beziehung setzt. In der Auswerteein-
richtung A, wird stets sowohl bei der Hubbewegung des
Wasserfahrzeugs nach oben (also beim Auftauchen des
Wasserfahrzeugs aus dem Wasser) als auch bei der an-
schlieRenden Hubbewegung des Wasserfahrzeugs
nach unten (beim Eintauchen des Wasserfahrzeugs) je-
weils der Rollwinkel @ beim Passieren der Gleichge-
wichtslage des Wasserfahrzeugs ermittelt. Die Differenz
dieser beiden Rollwinkel @wird als direktes MaR fir das
Aufklingen der Rollschwingung herangezogen und stets
mit ihrem aktuellen Wert als Kriterium K, ausgegeben,
welches fir die Erfassung des Bewegungszustands des
Wasserfahrzeugs in Bezug auf eine Rollbewegungsres-
onanz des Wasserfahrzeugs wie unten beschrieben he-
rangezogen wird.

[0026] Der aktuell erfasste Hub z und der aktuell er-
fasste Rollwinkel @werden ferner einer Auswerteeinrich-
tung Ayq zugefihrt, die anhand des erfassten Hubs z und
des erfassten Rollwinkels @ das aktuelle Auftriebsmo-
ment M, des Wasserfahrzeugs ermittelt. Zur Erhéhung
der Genauigkeit bei der Ermittlung des Auftriebsmomen-
tes M, wird zusétzlich jeweils der aktuelle Stampfwinkel
@des Wasserfahrzeugs erfasst und an die Auswerteein-
richtung A,y Ubergeben. Die Auswerteeinrichtung Ay
verfligt zur Bestimmung des Auftriebsmoments M, tiber
ein Auftriebskennfeld, welches das Auftriebsmoment M,
des Wasserfahrzeugs in Abhangigkeit vom Hub z, vom
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Rollwinkel @und vom Stampfwinkel ® verzeichnet. Die-
ses Auftriebskennfeld ist dabei zuvor durch Testfahrten
mit dem Wasserfahrzeug bestimmt worden. Die Auswer-
teeinrichtung A,q Ubergibt das mittels des Auftriebskenn-
feldes bestimmte aktuelle Auftriebsmoment M4 an eine
Auswerteeinrichtung A,;.

[0027] Fernerwird beidem dargestellten Verfahrendie
aktuelle Rollgeschwindigkeit d@/dt des Wasserfahr-
zeugs durch zeitliche Ableitung des Rollwinkels @ be-
rechnet und an die Auswerteeinrichtung A, tbermittelt.
Mittels der Auswerteeinrichtung A, wird das Auftriebs-
moment M4 mit der Rollgeschwindigkeit d @/dt multipli-
ziert und somit die aktuell in die Rollbewegung einge-
brachte Rollleistung P, erhalten. Die aktuelle Rollleis-
tung P, wird von der Auswerteeinrichtung A,4 an eine
Auswerteeinrichtung A, Gbermittelt, welche den Wertder
Rollleistung P ,als Kriterium K, welches ein MaR fur die
GroRe der Rollleistung und somit fiir ein drohendes Auf-
klingen der Rollschwingung bildet, ausgibt.

[0028] Die Auswerteeinrichtung A, tbergibt die aktu-
elle Rollleistung P, ferner an eine Auswerteeinrichtung
As, die die Rollleistung P Uber die Zeit integriert und
somit die Rollenergie bestimmt. Ferner wird zudem stets
der aktuelle Rollwinkel @an die Auswerteeinrichtung A,
Ubergeben. Die Auswerteeinrichtung A3 speichert jedes
Mal dann, wenn das Wasserfahrzeug bei der Rollbewe-
gung seine Gleichgewichtslage, d.h. den Rollwinkel @ =
0°, durchlauft, den aktuellen Wert der Rollenergie. Dieser
Wert der Rollenergie wird mit dem jeweils vorangegan-
genen Wert der Rollenergie beim Durchlaufen der
Gleichgewichtslage durch Subtraktion der vorangehend
erfassten von der aktuell erfassten Rollenergie mit der
vorangehend erfassten Rollenergie verglichen. Die so
ermittelte Energiedifferenz bildet ein direktes MaR fir das
Aufklingen der Rollschwingung. Die Auswerteeinrich-
tung A gibt diese Energiedifferenz als Kriterium K aus.
[0029] Ferner Ubergibt die Auswerteeinrichtung A,4
die ermittelte aktuelle Rollleistung P, an eine Auswerte-
einrichtung A,4. Die Auswerteeinrichtung A, bestimmt
durch Differentiation der aktuellen Rollleistung P, nach
der Zeit die aktuelle zeitliche Anderung der Rollleistung
P 5 UmKkurzzeitige Anderungen, die aus stochastischen,
messtechnischen oder numerischen Umsténden herrih-
ren, dabei nicht zu beriicksichtigen, wird die Differenzi-
ation durch eine Kombination aus Tiefpassfiltern und Dif-
ferenzierern (in der Zeichnung nicht dargestellt) vorge-
nommen. Die resultierende Anderung der Rollleistung
bildet ein MaR fur den zukiinftigen Verlauf der Rollleis-
tung P, und somit auch fiir das Aufklingen der Roll-
schwingung des Wasserfahrzeugs und dient folglich zur
Frihwarnung vor dem Auftreten grof3er Rollwinkel. Die
Filterkonstanten der Tiefpassfilter sind derart gewahlt
dass sich die Friihwarnung dabei auf die ndherer Umge-
bung des Wasserfahrzeugs bezieht. Alternativ oder zu-
satzlich lassen sich die Filterkonstanten aber auch derart
wahlen, dass sich die Frihwarnung auf den generellen
Kurs des Wasserfahrzeugs zu den Wellen bzw. dem ge-
nerell vorherrschenden Seegang bezieht. Die Auswerte-
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einrichtung A, gibt die Anderung der Rollleistung Pgals
Kriterium K, aus.

[0030] Der Hub z sowie der Rollwinkel @ werden wei-
terhin einer Auswerteeinrichtung Ag Gbermittelt, die den
Hub z und den Rollwinkel @ mit jeweils voneinander ab-
hangigen Zustandsgrenzen, welche Grenzwerte fir den
Hub z und den Rollwinkel @ bilden, vergleicht. Erreichen
der Hub z und der Rollwinkel @diese Grenzwerte, so hat
das Aufklingen der Rollschwingung bereits ein gewisses
maximal zulassiges Maf erreicht bzw. befindet sich das
Wasserfahrzeug bereits in einer maximal zulassigen N&-
he zur Rollbewegungsresonanz. Abhangig von der Nahe
des Hubs z und des Rollwinkels @ zu den jeweiligen
Grenzwerten ermittelt die Auswerteeinrichtung Ag ein
Kriterium Kg und gibt dieses Kriterium Ky aus. Ferner
kénnen in weiteren, nicht gesondert dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen des Verfahrens zuséatzlich zuden Zu-
standsgréflen Hub z und Rollwinkel @ weitere mit der
Hub- und/oder der Rollbewegung zusammenhangende
GroéRRen mit Grenzwerten verglichen werden. Beispiels-
weise kdnnen solche GroéRen die erste und/oder hdhere
zeitliche Ableitungen des Hubs z und/oder des Rollwin-
kels @ sein. Diese Grolken werden dann beispielsweise
gemeinsam mit dem Hub z und dem Rollwinkel @ erfasst
oder aber durch zeitliche Ableitung des erfassten Hubs
z und des erfassten Rollwinkels @ bestimmt.

[0031] Die Kriterien K4, Ko, K3, K, und K fur die Nahe
des Bewegungszustands des Wasserfahrzeuges zur
Rollbewegungsresonanz werden in zeitlichen Abstan-
den von 20 Millisekunden jeweils neu berechnet. Die Kri-
terien K4, Ko, K3, K, und K5 werden von den Auswerte-
einrichtungen Ay, Ay, A3, A, und Ag einer Auswerteein-
richtung Ag, Ubermittelt, welche die Kriterien Ky, K5, K3,
K, und K5 geeignet normiert und durch Multiplikation die-
ser normierten Kriterien ein skalares Kriterium RL be-
stimmt und ausgibt. Alternativ kann das Kriterium RL in
weiteren, nicht gesondert dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen des erfindungsgeméafien Verfahrens auch durch
Addition oder Maximalwertbestimmung der Kriterien Ky,
K,, K3, K4 und Kj bestimmt werden. Die skalare Grofie
RL kann nun genutzt werden, um im Falle kritischer pa-
rametererregter Rollschwingungen einen kurzeitigen
Regeleingriff in die Fahrgeschwindigkeit des Wasser-
fahrzeugs und/oder dem aktuellen Kurs des Wasserfahr-
zeugs vorzunehmen.

[0032] Die Auswerteeinrichtungen A4, Ayg, Asq, Ay, Ag,
A4, As und Az koénnen dabei, wie in Figur 1 gezeigt, in
einer einzigen Baugruppe (in Figur 1 gestrichelt umris-
sen) enthalten sein, die einen an Bord des Wasserfahr-
zeugs befindlichen Resonanzbeobachter bildet.

Bezugszeichenliste

[0033]

zZ- Hub

@D - Rollwinkel
O- Stampfwinkel
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d@/dt-  Rollgeschwindigkeit

Mgy - Auftriebsmoment

Pgp- Rollleistung

Aq- Auswerteeinrichtung

Ay - Auswerteeinrichtung

Ay - Auswerteeinrichtung

A, - Auswerteeinrichtung

As- Auswerteeinrichtung

Ay - Auswerteeinrichtung

Asg - Auswerteeinrichtung

K- Kriterium

K, - Kriterium

Ks- Kriterium

Ky - Kriterium

Ks - Kriterium

AgL - Auswerteeinrichtung

RL - Resonanzlevel

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Friherkennung der Gefahr des Auf-
klingens von Rollschwingungen bei einem Wasser-
fahrzeug in Bezug auf eine Rollbewegungsreso-
nanz, bei welchem der Bewegungszustand im Be-
zug auf Rollbewegungsresonanz erfasst wird, in
dem bei Fahrt zumindest die Hubbewegung sowie
die Rollbewegung erfasst und zueinander in Bezug
gesetzt werden, wobei der Rollwinkel (@) oder sein
zeitlicher Verlauf bei einem vorbestimmten Teil der
Hubbewegung erfasst wird, dadurch gekennzeich-
net, dass damit die Rollleistung (P ), die Rollener-
gie oder der zeitliche Verlauf der Rollleistung oder
der Rollenergie bestimmt wird und als Mal fir ein
drohendes Aufklingen der Rollschwingung herange-
zogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der
Stampfwinkel (®) erfasst und mit der Hub- und/oder
Rollbewegung in Beziehung gesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem ein
Auftriebskennfeld des Wasserfahrzeugs herange-
zogen wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem Zustandsgrenzen fir eine oder
mehrere mit der Roll- und/oder Hubbewegung zu-
sammenhangende GréRen (z, @) bestimmt werden,
insbesondere voneinander abhangige Zustands-
grenzen fur zwei oder mehrere solcher Grofien (z,
D).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, bei welchem ein Resonanzlevel (RL) als Mal
fur die Nahe des Bewegungszustands des Wasser-
fahrzeugs zu einer Rollbewegungsresonanz be-
stimmt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem eine durch
Testfahrten ermittelte Gewichtung fur die in den Re-
sonanzlevel (RL) eingehenden Groen (K4, K,, K3,
K4, K5) vorgenommen wird.

Claims

1. Method for the early detection of the risk of growing
roll oscillations in the case of a watercraft in relation
to a roll resonance, in which the movement state in
relation to the roll resonance is detected, in which,
during seaway, at least the heave motion and the
roll motion are detected and related to one another,
wherein the roll angle (@) or the time profile thereof
during a predetermined part of the heave motion is
detected, characterized in that this is used to de-
termine the roll power (P,), the roll energy or the
time profile of the roll power or the roll energy and
this is used as a measure for impending growth of
the roll oscillation.

2. Method according to Claim 1, wherein the pitchangle
(0) is detected and related to the heave and/or roll
motion.

3. Method according to Claim 1 or 2, wherein a buoy-
ancy characteristic map of the watercraft is used.

4. Method according to one of the preceding claims, in
which state limits for one or more variables (z, @)
related to the roll and/or heave motion are deter-
mined, more particularly state limits for two or more
of such variables (z, @) depending on one another.

5. Method according to one of the preceding claims, in
which a resonance level (RL) is determined as a
measure for the vicinity of the movement state of the
watercraft to a roll resonance.

6. Method according to Claim 5, wherein the variables
(K4, Ky, K3, Ky, Ks) included in the resonance level
(RL) are weighted, said weighting having been es-
tablished by sea trials.

Revendications

1. Procédé de détection précoce du risque d’applica-
tion d’oscillations de roulis sur un navire par rapport
a une résonance de mouvement de roulis, dans le-
quel I'état de mouvement est détecté par rapport a
la résonance de mouvement de roulis en détectant,
lors d’un trajet, au moins le mouvement de montée
ainsi que le mouvement de roulis et en les mettant
en relation, dans lequel I'angle de roulis (¢) ou son
évolution temporelle est détecté pour une partie pré-
déterminée du mouvement de tangage,
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caractérisé en ce que la puissance du roulis (P¢),
I'énergie de roulis ou I'évolution temporelle de la
puissance de roulis ou I'énergie de roulis est ainsi
déterminée et est prise en compte en tant que me-
sure pour lutter contre une menace d’application de
l'oscillation de roulis.

Procédé selon larevendication 1, dans lequel I'angle
de tangage (0) est détecté et est mis en relation avec
le mouvement de montée et/ou de roulis.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
un champ caractéristique de flottabilité du navire est
pris en compte.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel des limites d’état sont dé-
terminées pour une ou plusieurs grandeurs (z, ¢)
associées au mouvement de roulis et/ou de montée,
notamment des limites d’état dépendant les unes
des autres pour deux ou plusieurs de ces grandeurs

@ 9).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel un niveau de résonance
(RL) est déterminé en tant que mesure de la proxi-
mité de I'état de mouvement du navire par rapport a
une résonance de mouvement de roulis.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel une
pondération déterminée par des séances d’essai est
réalisée pour les grandeurs (Ky, Ko, K3, Ky, Kg) in-
tervenant dans le niveau de résonance (RL).
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