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Inhalt

Der LDA-Mefiplatz am Kavitationstunnel wird in seiner
Entwicklung, mit seiner Gerédtestruktur und in seiner
Funktionsweise mit einigen Anwendungsbeispielen aus der
Praxis vorgestellt. Als Beispiele dienen Messungen des
Geschwindigkeitsprofils hinter:

— einem vordrallerzeugenden Leitgitter
— Propellern, die mit und ohne Gegendrall im Zustrom
arbeiten

— Propellern, die unterschiedlich geformte Nabenablauf-
kappen besitzen.

Auflerdem werden Hinweise zur Weiterverarbeitung der
MeBwerte gegeben.

Abstract

The LDA placed at the cavitation tunnel of the Schiffbau-
Versuchsanstalt in Potsdam is introduced with its develop-
ment, its structure of implements and working possibilities.
Some examples are given including measurement of velo-
city profiles behind:

— a cascade, generating a rotating onset flow to a propeller

— propellers, working with and without a rotating onset
flow

— propellers with various forms of boss caps

Some aspects of subsequent treatment of the measurement
results are mentioned additionally.

1. Entwicklung des LDA-Mefiplatzes

. . o
Schon frithzeitig wuehsen die Forderungen zur Aufmessung

der Geschwindigkeitskomponenten im Kavitationstunnel
iuber die Méglichkeiten, die die {iblichen Sonden boten,
hinaus. Dies betraf nicht nur die Genauigkeit und Flexibili-
tét, jeden beliebigen Punkt innerhalb des MeBbereichs an-
zusteuern, sondern auch berithrungslos und &konomisch
ganze Geschwindigkeitsfelder aufmessen zu konnen. Aus
diesen Griinden wurde im Auftrag des VEB Kombinat
Schiffbau durch die Universitit Rostock, Sektion Tech-
nische Elektronik, ein 1-Komponenten-LDA speziell fiir
einen Kavitationstunnel entwickelt und IEnde 1984 der
SVA Potsdam zur Nutzung itbergeben [1].

Da sofort auf eine vollautomatische Vermessung von Ge-
schwindigkeitsfeldern orientiert wurde, montierte man zum
Verfahren des Mef3volumens eine 3-Komponenten-Verstell-
einheit, die von einer CNC-Steuerung bewegt wird, und
setzte einen Mikrorechner aus K 1510 Baugruppen (Pro-
zessor U808) zur on-line-Auswertung der Mellsignale vom
LDA ein.

Damit konnten aber noch nicht die Anforderungen befrie-
digt werden, die sich aus feldtheoretischer Sicht und den
dazugehorigen Rechnungen ergaben. Daher wurde das
System 1985/86 durch eine kommerzielle 2-Komponenten-
Optik LADO I1I, einen schnelleren LDA-Mikrorechner aus
K 1520 Baugruppen (Prozessor U 880) ersetzt, und es
wurde die CNC-Steuerung mit dem LDA-Rechner gekop-
pelt. Damit wurde die Steuerung, Messung, Aufzeichnung
und Auswertung von einem MeBplatz aus méglich [2].

Die Anwendung des LDA bezog sich anfangs nur auf die
Bestimmung zeitlicher Mittelwerte in simulierten Nach-
stromfeldern. Spéter wurden die Untersuchungen feiner,
und das Anwendungsspektrum erweiterte sich z. B. auch
auf Messungen im Propellerstrahl, hinter Diisenpropellern,
Profilen, Wellenbdcken usw.
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Zur Verbesserung der schnellen MeBwertauswertung und
damit: weiteren Anpassung an den Routinebetrieb wurde
eine Trennung in MeBrechner und LDA-Computer vorge-
nommen. Der LDA-Computer, z. Z. ein MC80.30, wird zur
Bedienung des Mefrechners, der Filterbank, der CNC-
Steuerung und zur Auswertung der MeBwerte und deren
Ausgabe genutzt. Mit dieser Trennung ist das System jeder-
zeit schnell erweiterungsfdhig, wobei der LDA-Computer
als Bedien- und Auswertecomputer die Verarbeitungs-
geschwindigkeit bestimmt. Somit ist die SVA Potsdam
vorbereitet, neuen und damit sicherlich hheren Anforde-
rungen an die Me3technik gerecht zu werden.

2. Der LDA-Me#Bplatz

Tm Bild 1 ist die Hardware-Konfiguration des Mefiplatzes
einschlieflich der zur Weiterverarbeitung der MeBergeb-
nisse notwendigen Peripherie dargestellt.

Die wesentlichen technischen Parameter sind folgende:

15 mW He-Ne-Laser LG 79/1
3-Strahl-2-Komponenten-Optik LADO IT

MeBverfahren: Vorwirtsstreuung
Sendeoptik: Brennweite 500 mm

Strahlabstand 20mm 40mm 80 mm
MeBvolumen:  Durchmesser 0,24 mm 0,12 mm 0,06 mm

15,80 mm 3,95 mm 0,99 mm
840 mm

Lénge
Empfangsoptik: Brennweite

Mef3bare Komponenten:

— in Strémungsrichtung (vx)
— senkrecht (vertikal) zur Stromungsrichtung (vz)

MefBrechner: MC80.SE/M(C80.30

— Assemblerprogrammierung
— spezielles MC80-BASIC

— Kassettenmagnetband

— IFSS-Interface

— grafikfdhiger Bildschirm

CNC-642 H-Steuerung
Bild 2 zeigt das Schema zur Bedienung des MeBplatzes. Die

zur Bedienung fast ausschlieBlich in BASIC geschriebene
Software bietet folgende Mdglichkeiten:

% Optimierung des Mef3vorganges
— Wahl der Betriebsart

1. Zeitdquidistant — zur Bestimmung des zeitli-
chen Mittelwertes der Geschwindigkeit
1.1. Zeitdquidistant — Aussetzend — zur Bestim-

mung des zeitlichen Mittelwertes der Geschwin-
digkeit bei schwankenden Geschwindigkeiten

1.2. Zeitdquidistant — Akkumulation — zur Be-
stimmung des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufes
bei periodisch schwankenden Geschwindigkei-
ten und hieraus Berechnung des zeitlichen Mit-
telwertes

2. Burst — zur Bestimimung des zeitlichen Mittel-
wertes der Geschwindigkeit bei extrem niedriger
Streuteilchendichte

~ Vorgabe von 15 Parametern zur Realisierung der
Steuerung folgender Mefprogramme:

— Aufmessung in Zylinderkoordinaten

— Aufmessung in karthesischen Koordinaten

— Aufmessung als Einzelpunkt
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Bild 1. LDA-MeBplatz SVA Potsdam  MeBwerterfassung — MeBwertverarbeitung Stand 08/89

% Start einer Messung und Anzeige des zeitlichen Mittel-
wertes
(interne Uberwachung der Datenrate, der Dopplerfre-
quenz und der maximalen und minimalen Frequenz auf
Lage innerhalb der durch Hoch- und Tiefpall vorgege-
benen Grenzen)

Wahl der Ausgabe
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1.

grafische

Darstellung des Geschwindigkeits-Zeit-

Verlaufs oder der statistischen Verteilung der Ge-
schwindigleit auf dem Bildschirm oder als Hardcopy

auf einem Nadeldrucker
. Ausdruck der zeitlichen Mittelwerte der Geschwin-

digkeiten als Tabelle

. Ubertragung der einzelnen MeBwerte oder der zeit-

lichen Mittelwerte der Geschwindigkeit zu einem

anderen Rechner

3. Mefitechnische Moglichkeiten

Auf Grund der Meflstreckenscheibengrofie des K 15A und
der Brennweite der Sende- bzw. der Empfangsoptik ist die
Geschwindigkeitsaufmessung in dem im Bild 3 dargestellten
Bereich moglich. Durch das Grundprinzip ,, Vorwértsstreu-
ung‘‘ ergibt sich zwangslidufig:

— die Aussparung des Wellen- oder Nabenbereichs in un-
mittelbarer Ndhe des P’ropellers

— bel Einbauten 146t sich ein kleinerer Abstand von der
Kontur als etwa 8 mm nicht realisieren.

Realisiert werden:

% Simultane 2-Komponentenmessung mit Richtungs-
bestimmung der gemessenen Stromungsgeschwindig-
keitskomponenten

Schiffbauforschung 29 2/19%0




68/80 PURIS INJYNISWWBISOIT
wepsiod VAS Z1BIAgIN-VA'T & PR

=By sag N U2} D |

YOIe1aqPoW-y('T IBULWUNERY. ¢ Pl _ L@uﬂ.ﬂﬂkﬁ.

~

i

5 - "
< = =t rn_
U2883L)

g ———
L i M/
_ 7

—_— . .. e e Usxoniag

[wvayo12d53y

Nezczzza e

f—

I EIL=YE

wer g &= e :
wwr 06z = S ddy
wws gv = puoisqoiypiis

USSSFL] — 3

B Uiy DIedS USSSSL

il
B 14DI1S UISSSp
FORE OLL o7 &
ot ; 09 gzt {66/ o/p ] AUNTYSH =

—=] pUz2;3SSNY | ——

e

oo LAY |

st9t

e — ! QI SqIsIng

e JUDISIPIND D) 157 P

—— N T ETNEET- —=

>

zY
gis _ g4

Y258
of
. II |
050
| 1
|

(4#$030°11) 009 O

(

[2sw0s-as0mMPIDH—

[uarunisuoxn -7 =

qals
S
'L/QDA//

= wesoiuiiido |

v L)

[ pupisnzpunss |

JISUS W
vurbag H

61

Schiffbauforschung 29 2/1990



[IeIp}Soy punl [rerpioledold “eIpIOA 19)SU9ZIF ¢ Ppg

NEE\.\ _—
_ O o on a6 o6 op 03 05 0w 0 02 O 0
_ f 09’0~
1104pIS7Y X [ °
m Dapsapadosy . |
| ywapaayadosy _ W
_ J3bn3zianoipia) e _
_ [
| — 08 -
_ - | oe'o-
- ﬂ 020 -
|
— wi-
_
x | X = I
M _
- o
x %)
3
b oo
2 L 1
o o vy\
f—e oz | A
o _
@ L
2] @ e
L_° “_» aco

U228(-JPUWDH YIBU PUN Z)RSUIR[[BI( WLP JI9)UIY S[aGIAM
TA)STHZID [¥II SOD ‘S[AGILA[RI)USIOJ SOP JMR[I9ASIIONSIpUIMY0SsSsFueIw) 5 Ped

NEE.N S -—
o6k O0eL 02F Op 001 08 m_% 04

B

————L g0
m 14 h -m-L uw.m = N3350 - TINVH _
s

v
= 9-04 460 = A

i3 2 o 0
ahaﬂa.. -

[4

T | y/
8064 =7 ' Zr 06E40 =9 199IM -NIIST X .
Zposuiafoqy saputy  bunpiagseasyzybipuimyisig e u A
S5 4= g _ X
um.\n 86£4'0= 5 Jiu t.w\m. =4 jagumjonune - i 2

Rt

3/

/9\ _ .. S50

o B : - /%]
N | |
/ @ [ _ &
“ 120

- X : hz2'o
\ .

B4

=3
[=r]
S
=
=N
=
xR
uw
I~
5
@
o
o
&
=
[0}
e
=]
5
7]

62



Automatische Aufmessung von Geschwindigkeitsfeldern
durch Kopplung der CNC-Steuerung an den LDA-
Rechner

Speicherung der Meflwerte und der zeitlichen Mittel-
werte der Geschwindigkeit it internen Speicher des
MefBrechners

Mefwertdarstellung auf

dem Bildschirm des LDA-Computers
einem Drucker als Tabelle oder grafisch als Hard-

copy
einemn Plotter als Diagramm

Dateniibertragung der MeBwerte auf

Drucker

Magnetbandkassette

anderen PC wber IFSS-Interface zur Speicherung
oder Weiterverarbeitung

4. Einige Bemerkungen zu speziellen Untersuchungen

International werden grofle Anstrengungen unternommen,
die Propulsionsverhéltnisse von Schiffen energetisch giin-
stiger zu gestalten, z. B. unter Zuhilfenahme von den Zu-
strom beeinflussenden Leiteinrichtungen. Das in der DDR
entwickelte Leitflossensystem sorgt fiir eine Umlenkung
der am Heck aufwirtsgerichteten Strémung derart, daBl der
Propeller eine gegendrallbehaftete Zustromung erhélt.

Zur Kldrung des Vordralleinflusses auf die Propellercharak-
teristik wurde durch die Schiffbau-Versuchsanstalt Pots-
dam ein Dralleinsatz fiir den Kavitationstunnel entworfen
und gebaut. Dieser erzeugt einen linksdrehenden Drall mit
einer Stéirke von VT = 0,2 % VA auf dem Radius 0,7 %R

fiir einen gewdhnlichen Modellpropeller mit einem Durch-
messer von D = 250 mm.

Die Umfangsgeschwindigkeitsverteilung, die der nach
einem Potentialwirbel konzipierte Dralleinsatz erzeugt,
wurde mit dem LDA im leeren Querschnitt verfeinert auf-
gemessen. Der durch techunologische Einschréankungen reali-
sierte lineare Anstieg des Anstellwinkels der Profile fithrt zu
einer immer grofler werdenden Abweichung zum Potential-
wirbel mit kleiner werdendem Radius.

Allgemein kann gesagt werden, daB das aufgemessene
Profil vom Verlauf her dem eines Oseen-Wirbels dhnelt
(Bild 4).

Wird ein Potentialwirbel in einem viskosen Medium sich
selbst tiberlassen, so entstehen Geschwindigkeitsprofile, die
nach Hamel-Oseen mathematisch beschreibbar sind:

VT = GAMMA/(2%PIxr) (1 — exp(—rxr/(4xNUE*t)))
Als Unbekannte treten hierin auf:

— die Zirkulation des Wirbels zum Zeitpunkt t = 0 (Po-
tentialwirbel) GAMMA

die Zeit t, die seit Zerfallsbeginn des Potentialwirbels
vergangen ist

die kinematische Viskositdt NUE, die nach (6) nichts
mehr eine nur von der Temperatur abhéngige Stoffgrofie
ist.

Ohne néher darauf einzugehen, sei hier die Wahl der einzel-
nen Parameter nur angegeben (siehe Bild 4).

Eine Approximation des realen Wirbels gelingt mit den
berechneten Profilen in den Innenschnitten nicht und etwa
ab VTmax befriedigend. Im letztgenannten Bereich liegen
die Abweichungen etwa zwischen 1%, und 7,5%,.
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Als Fazit kann festgestellt werden, daf der durch den
Dralleinsatz erzeugte Wirbel, abgesehen von den Innen-
schnitten, ausreichend gut durch die sehr einfache mathe-
matische Beschreibung des Oseen-Wirbels dargestellt wer-
den kann.

Der Einsatz eines LDA ist besonders hilfreich, wenn der
Propellerzustrom nicht mehr homogen ist, wie beispiels-
weise bei der Anwendung des oben beschriebenen Drallein-
satzes. Wenn es sonst geniigte, die Axialgeschwindigkeit
fiir die Berechnung des Fortschrittsgrades oder fur die
begleitende Kennlinienberechnung zu bestimmen, so wird
bei inhomogenem Zustrom die Beriicksichtigung des rédum-
lichen Geschwindigkeitsfeldes erforderlich. Beim Vergleich
von Propellern unter Vordrall mit homogen angestrémten
ist es nicht ausreichend, die mit der Axialgeschwindigkeit
gebildete Fortschrittsziffer in Ubereinstimmung zu bringen,
sondern es muf} auf eine energetische Aquivalenz des Zu-
stroms geachtet werden. Aus der Notwendigkeit heraus,
Vordrallerzeuger und Propeller exakt aufeinander abzu-
stimmen, mul} ein gensibles Kriterium benutzt werden, um
die Giite der Abstimmung beurteilen zu kénnen. Die globa-
len Gréfen Schub und Drehmoment allein sind hierfiir
nicht so geeignet wie die Verwendung der Geschwindigkeits-
verteilung im Propellerstrahl.

Auf den folgenden Bildern sind Umfangsgeschwindigkeits-
verteilungen im Propellerstrahl dargestellt, wobei diese
Propeller unter Gegendrall arbeiteten. Deutlich zu sehen ist,
daf3 nicht der gesamte Drall kompensiert wird, was auch
bezweckt wurde, denn eine vollsténdige Ausléschung des
Dralls entspricht nicht dem energetischen Optimum
(Bild 5).

Erkennbar ist hierbei, wie sensibel das System Vordrall-
erzeuger— Propeller auf Anderungen sowohl der Anstrém-
geschwindigkeit als auch der Steigung reagiert (Bild 6).

In fritheren Jahren wurden Untersuchungen gemacht, um
den Unterschied von verschiedenartig gefermten Naben-

herkommliche Ablaufhappe

hegelsturmpffirmige Ablaufhappe

halbkugelfirmige Abloufkappe
mil zyl. Mutter

Bild 7. Untersuchte Ablaufkappenformen
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Bild 8. Nachlaufgebiete unlerschiedlicher Nabenablaufkappenfornicn

ablauflkappen festzustellen. Damals kam man zu dem Ir-
gebnis, daf3 diese keinen erkennbaren Einflull auf die globa-
len GroBen Schulb und Drehmoment haben. Heute ist es
moglich, durch Aufimessen der Axialgeschwindigkeitsver-
teilung im Nachstrom auch kleinere Schubunterschiede
festzustellen.

Untersucht wurden drei verschiedene Ablaufkappenforien
(Bild 7):

— eine herkdémmliche (Rotationsparaboloid)
— eine kegelstumpfférmige

— eine halbkugelférmige mit anschliefender zylindrischer
Mutter

Den Erwartungen geméll zeigten diese Formen beim Auf-
messen der axialen Geschwindigkeit unterschiedlich stark
ausgeprigte Nachlaufgebiete. Unter der Voraussetzung,
daB sich die Schubédnderung voll durch eine Geschwindig-
keitsinderung dullert, zeigt es sich, dafB die kegelstumpf-
férmige Ablaufkappe den gréfiten Schubverlust liefert,
wihrend die herkénmunliche Form die kleingten Verluste
verursacht (Bild 8). Die Differenz zwischen beiden ergibt
einen Unterschied von etwa 0,24 kp, der innerhalb der
Fehlergrenze der mechanischen Waage liegt und daher tiber
Schubmessungen schwer quantifizierbar ist.

Derartige Messungen sind auf den gesamten Propellerstrahl
erweiterbar. Aus der Geschwindigkeitsverteilung in axialer
Richtung wire alternativ der Propellerschub bestimmbar,
wobei durch Wahl eines geeigneten MeBregimes sicherge-
stellt werden mufl, dall reprédsentavive Mittelwerte der
Geschwindigkeit gemessen werden. Mittels dieser Messun-
gen koénnen nachstrombedingte Schubexzentrizitéiten er-
mittelt oder aber zustrombeeinflussende Mafinahmen auf
ihre Wirksamkeit qualitativ und quantitativ bewertet wer-
den.

Das Spektrum der Anwendung der Geschwindigkeitsmes-
sung mit dem LDA reicht noch wesentlich weiter. Deutlich
wurde bei dieser kleinen Auswahl von Anwendungen, daf
es moglich ist, wesentlich genauere Informationen zu erhal-

Schiffbauforschung 29 2/1990



ten und feinere Untersuchungen durchfiithren zu koénnen.
Da auch die kleinsten Rinfliisse ihren Niederschlag im
Geschwindigkeitsprofil finden, ist es oft nicht einfach, den
Wirkungen dié entsprechenden Ursachen zuzuordnen. So
finden sich in axialen Geschwindigkeitsverteilungen nicht
nur Nachlaufgebicte z. B. der Schaufeln des oben genann-
ten Dralleinsatzes, sondern ganz schwach sogar die der
Impellerfliigel wieder.

Des weiteren wird sich der Nutzer frithzeitig mit der Frage
der MeBwerterfassung und -verarbeitung auseinandersetzen
miissen. Gerade bei der automatisierten Messung fillt eine
Unmenge Datenmaterial an, das per Hand nicht mehr zu
verarbeiten ist. Empfehlenswert ist hier eine on-line-Ver-
arbeitung vom LDA iiber einen PC bis hin zun Plotter. Bei
der Auswahl der Geréite sollte auch daran gedacht werden,
daB es oft erforderlich ist, eine Messung gleich an Ort und
Stelle schnell bewerten zu kénnen. Ein Hilfsmittel dazu ist
ein grafikfihiger PC, der parallel zur Messung diese gleich
grafisch darstellt. Des weiteren sollte dieser PC so leistungs-
fiahig sein, daBl die gemessenen Werte vorausberechnet wer-
den und als Grafik bereits auf dem Bildschirm vorhanden
sind, wenn die Messung durchgefiithrt wird.

5. Ausblick

Die Weiterentwicklung der LDA-Meftechnik fiir die SVA
Potsdam wird durch die Sektion Technische Elektronik der
Universitit Rostock in folgender Weise betrieben:

— simultane 3D-Messung durch Variation der LADOTI-
Optik und Erweiterung der Signalauswertung

— Entwicklung eines LDA-Mefplatzes im Riickstreuver-
fahren unter Nutzung der LADOII-Optik bei gleicher
Laserleistung.
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Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches linearer Differentialgleichungen
zur Beschreibung der gesteuerten Schiffsbewegung

Dr.-Ing. Helmut Papenfuf, Universitdt Rostock, Sektion Schiffstechnik

1. Einleitung

Beziiglich der gesteuerten Bewegung ist dasSchiff als nicht-
lineares MehrgroéBensystem anzusehen. Der Ausgangsvelktor
Y {y1, - - -» ym} ist mit dem Eingangsvektor X {x1, .. - Xn}
durch sogenannte Kennfunktionen verkniipft, die in ihrer
Gesamtheit das Ubertragungsverhalten des Systems bes
schreiben.

Die iiblicherweise erhobene Forderung, daf3 keinerlei Riick-
wirkungen vom Ausgang auf den Ilingang erfolgen sollen,
erfiillen solche Komponenten wie ,Ruderquerkraft’, ,Pro-
pellerschub® bzw. ,Wirkung des Querstrahlruders® nicht.
Deshalb werden als Fingangsgroen

- Ruderwinkel dgr
- Propellerdrehzahl n
. Steigungswinkel ¢

gewiihlt, weil diese Komponenten des Eingangsvektors tat-
séchlich als FithrungsgréBen vorgegeben werden kénnen.
In den nachfolgenden Betrachtungen ist allein die steu-
ernde Wirkung des Ruders von Interesse, n und p werden
als konstant angenommen.

Das Schiff kann Bewegungen in sechs Freiheitsgraden aus-
fithren. Fiir die Untersuchung der Manovrierfahigkeit von
Uberwasserfahrzeugen beschrédnkt man sich im allgemeinen
jedoch auf die horizontalen Freiheitsgrade Léngs- und
Querversetzen sowie Drehen des Schiffes um seine Hoch-
achse. Dann ist es ausreichend, wenn ausgangsseitig die
drei Zustandsvariablen

. Schiffsgeschwindigkeit u

- Gierwinkel

. dimensionslose Bahnkriimmung £

eingefiihrt werden, die die Systemnreakton bhei Verdnderung
der Eingangsgrofle dp fiir t > to in eindeutiger Weise be-
schreiben.

Nachdem Eingangs- und Ausgangsgrofien festgelegt sind,
muf ein mathematisches Modecll gefunden werden, das
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physikalisch plausibel ist und beide Vektoren in geeigneter
Weise miteinander verkniipft.

Die Beschreibung der gesteuerten Schiffsbewegung erfolgt
am winfassendsten durch die vollstéindigen Bewegungsglei-
chungen, ein System von drei nichtlinearen Differential-
gleichungen [1]. Voraussetzung fiir ihre Losung ist jedoch,
daB die von auBen auf das Schiff wirkenden hydrodynami-
schen Krifte und Momente bekannt sind. Da die theoreti-
schen Ergebnisse hierzu derzeit noch nicht befriedigen,
wendet man empirische Methoden zu ihrer Bestimimung an
bzw. fithrt entsprechende Messungen an gefesselten Schiffs-
modellen durch. Der erforderliche MeBaufwand ist dann
allerdings hoch.

Auch mit Hilfe der Systemidentifikation lassen sich die
Steuereigenschaften des Schiffes ermitteln [2], [3]. Das Ver-
fahren ist sowohl fiir das Schiffsmodell als auch fur das
originalgrofie Schiff einsetzbar und erlaubt damit Riick-
schliisse auf den MaBstabeinfluB. Entsprechend den mef-
technischen Méglichkeiten sind dann zor Beschreibung des
Systemverhaltens einfuche mathematische Modellstrulkiu-
ren mit nur wenigen signifikanten Parametern erwiinseht.
Der Giiltigkeitshereich einfacher Ubertragungsmodelle ist
anl den Nahbereich um den Arvbeitspunkt (z B. die Gerade-
ausfahrt), fir den die Modellparamoter ermittelt wurden,
begrenzt. Das ist vielfach ausreichend; heispielsweise, wenn
es um die Bestimmung der Gierstabilitiit auf gerader Bahn
oder die Rinbindung des Schiffes in eine Festwertkursrege-
lung geht.

Soll der Giiltigkeitshereich derartiger Modellstrukturen er-
weitert werden, so miissen arbeitspunktabhéingige Koeffi-
zienten eingefithrt werden, d. h. die Parameter sind dann
nicht mehr konstant, sondern aussteuerungsabhingig.

2. Lineare Modellstrukturen

Lineare Ubertragungsmodelle sind gegeniiber nichtlinearen
wesentlich einfacher zu handhaben. AuBerdem bietet die
lineare Systemtheorie eine Reihe weitentwickelter Analyse-
verfahren an, die u. a. die Anwendung des Superpositions-
prinzips gestatten. Das erméglicht eine klare Trennung der
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