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Einleitung

In der jingeren Vergangenheit hat sich auf dem Gebiet der
Mandvrierfdhigkeit von Schiffen immer mehr der Trend verstédrkt,
das Verhalten bzw. die Bewegungen eines Schiffes durch nicht-
lineare Differentialgleichungssysteme darzustellen. Das ist im
wesentlichen dadurch begriindet, daRl die bekannten linearen
Bewegungsgleichungen zwar ausreichen, wenn es darum geht, grund-
sdtzliche Aussagen zu machen, wie zum Beispiel Uber die dyna-
mische Gierstabilitdt (Kursstabilitdt) eines Schiffes, dah sie
jedoch nicht zur Bestimmung von Mandvern mit grodlReren Ruder-
winkel- und Kurswinkeldnderungen und insbesondere nicht auf
gierinstabile Schiffe angewendet werden kdnnen, s.a. Mandel (1967).
Als Protagonist dieser Entwicklung muf ohne Zweifel Abkowitz
genannt werden, der in seiner 1964 verdffentlichten Arbeit das
erste umfassende nichtlineare Gleichungssystem zur Darstellung
der Bewegungen von Oberfldchenfahrzeugen vorgelegt hat,

Dgl.system (1) I).

Vorausgesetzt, alle hydrodynamischen Koeffizienten dieses
Dgl.systems sind flir einen bestimmten Schiffstyp bekannt, dann
ist dadurch also die M&glichkeit gegeben, fast jedes gewlinschte
Mandver vorauszuberechnen. Die Einschré&nkung "fast" ist dabei
notwendig, da beispielsweise ein Extremmandver wie das Stoppen
eines Schiffes mit derartigen Ansdtzen allein nicht simuliert

werden kann.

Ein besonderes Problem bei der Anwendung dieser Bewegungsglei-
chungen besteht nun zweifellos darin, sich die zahlreichen
bendtigten hydrodynamischen Koeffizienten zu verschaffen, um
eine Bewegungssimulation oder die Nachrechnung eines gefahrenen

Mandvers mit Hilfe einer numerischen Integration des Dgl.

2)

systems (1) durchflhren zu ké&nnen . Eine naheliegende M&glich-

1

Zur Erléduterung mufl noch hinzugefiigt werden, daB in dem Dgl.system (I)
von einer abkiirzenden Schreibweise fiir die Funktionswerte der jeweiligen
partiellen Ableitungen im betrachteten Ausgangszustand Gebrauch gemacht
wurde, wie beispielsweise

09X “ 93y -~ o
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2)

Einzelheiten zur numerischen Integration der Bewegungsgleichungen
knnen dem Anhang B entnommen werden.




keit besteht selbstverstidndlich darin, diese Koeffizienten durch
Kraftmessungen am Modell zu ermitteln. Das ist allerdings eine
aufwendige Angelegenheit, da filir einen kompletten Koeffizienten-
satz ein unverhdltnismiRig hoher Versuchsaufwand bendtigt wird.
Erschwerend kommt auferdem noch hinzu, daf nicht immer aus-
reichende Versuchseinrichtungen zur Verfligung stehen. Beispiels-
weise liefert eine Schridgschleppvorrichtung nur Terme in Ab-
hingigkéit von den Geschwindigkeitskomponenten uw und v sowie

vom Ruderwinkel § D Ein Rundlaufgerit liefert zwar zus&tzlich
auch die Abhidngigkeiten von der Drehgeschwindigkeit r, jedoch
die Trigheitsterme, d.h. die Koeffizienten in Abhdngigkeit von
den Beschleunigungskomponenten n, v und 7, kdnnen auch damit
nicht ermittelt werden. Es gibt auBerdem noch die Mdglichkeit,
ein PMM ("Planar Motion Mechanism'") - Gerdt, d.h. einen
Oszillator, der einem gefesselten Schiffsmodell sinusfdrmige,
horizontale Quer- und Drehbewegungen aufzwingt, zu verwenden.
Leider steht dieses Ger&t noch nicht in allen Versuchsanstalten
zur Verfligung, aber auch mit ihm wird der Versuchsaufwand

keineswegs immer verringert.

Eine andere Mdglichkeit filir die Bestimmung der hydrodynamischen
Koeffizienten besteht darin, die aufgemessenen Bahnkurven oder
Bewegungsgrdfen eines Schiffes bzw. eines Modells zu verwenden.
Diese Vorgehensweise ist heute allgemein unter dem Begriff "Sy-
stem-Identifikation" bekannt, und ihre Grundlagen sind hauptsé&ch-

lich in der modernen Regelungsthecorie entwickelt worden.

Ein erster Schritt in dieser Richtung, d.h. die erfolgreiche An-
wendung der Methoden der System-Identifikation auf dem Gebiet der
Schiffshydrodynamik oder, genauer gesagt, der Mandvrierfdhigkeit,

wird in einigen Arbeiten von Goodman, Kaplan und Sargent (1971,
1972) beschrieben.

Ausgangspunkt ihrer System-Identifikation bei den Bewegungsglei-
chungen ist ein Gleichungssystem mit elf unbekannten hydrodyna-

mischen Xoeffizienten.

1)

Zum besseren Verstdndnis ist in Abb. | das verwendete Koordinatensystem
mit den entsprechenden Bezeichnungen wiedergegeben.
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Abgesehen von den drei Termen C, bis €y in der ersten Gleichung
(Lingskraftgleichung) des Gl.systems (2) werden die Nichtlineari-
t4ten im wesentlichen nur durch die Koeffizienten Ce und C,,
berticksichtigt. Diese Terme werden beispielsweise auch von
Strém-Tejsen (1965) als vorrangig gegeniiber anderen Termen ein-
gestuft. Als eine weitere Einschrénkung ist die Tatsache zu
werten, daf die Funktion f{u), die den EinfluR von Antriebs-
maschine und Propeller auf die Langskraft X, und damit auf die

Bewegungen, zusammenfaBt, als bekannt vorausgesetzt wird.

Erkldrend sei vielleicht angemerkt, daR es sich beispielsweise
bei dem Term C,uwv um ein im urspriinglichen Sinne lineares Glied
in v handelt. Bekanntlich bedient man sich in der Hydrodynamik
bevorzugt dimensionsloser Koeffizienten und Parameter, weil sie
einmal eine bequeme M&glichkeit zur Ubertragung von Modellver-
suchsergebnissen darstellen, und weil sie auBerdem eine gewisse
Allgemeingiltigkeit besitzen, da auf diese Weise die Haupteffekte
aus der Grdfe des Korpers, aus der Anstrémgeschwindigkeit sowie
aus den Eigenschaften der umgebenden Flissigkeit mit erfaft werden.
Bei Identifikationsproblemen werden dagegen die jeweiligen Zu-
standsvariablen in der Mehrzahl der Fdlle als dimensionsbehaftete
Gréfken bestimmt, und es ist demzufolge zweckmdBig, gleichfalls

mit Gleichungen zu operieren, deren Koeffizienten dimensionsbe-
haftet sind. Umn jedoch die Vorteile dimensionsloser Koeffizienten,
d.h. insbesondere ihre Unabh&dngigkeit von der Anstrdmgeschwindig-
keit oder, anders ausgedriickt, von der Geschwindigkeitskomponente
in Schiffsl&ngsrichtung u, zu bewahren, sind die jeweiligen Kraft-
komponenten der Bewegungsgleichungen mit %442L2 bzw. die Momenten-
komponenten mit %242L3 zu multiplizieren. Das sieht dann bei-

spielsweise filir den Term Y&t}'folgendermaﬁen aus:
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Allerdings stellt der Anteil %.K&Lz ncch nicht den endgliltigen

Faktor C4 dar, da, wie aus Gl.system (1) ersichtlich, auf den
linken Seiten der zweiten und dritten Gleichung sowohl v als

auch » auftritt.

Die eigentliche Bestimmung der elf Koeffizienten des Gleichungs-
systems (2) erfolgt aus den gemessenen Geschwindigkeitskom-
ponenten u{z), v(¢) und »(¢). Der von Goodman (1966) unter Ver-
wendung eines Newtonschen Iterationsverfahrens entwickelte Al-
gorithmus sollte anundflrsich auch dann zum Erfolg fihren, wenn
lediglich eine Zustandsvariable, beispielsweise die Drehgeschwin-
digkeit », als Funktion der Zeit ¢ voriiegt. Die durchgefiihrten
Rechnungen zeigen jedoch, dak, um eine befriedigende Konvergenz
in dem Iterationsprozess zu erreichen, alle drei Zustandsva-
riablen eingegeben werden miissen. Da es sich, wie gesagt, um

ein iteratives Verfahren handelit, muB zu Beginn der Rechnung

eine Abschdtzung der gesuchten, unbekannten Parameter vorge-
nommen werden. Nach den Erfahrungen von Goodman und Sargent (13871)
sollten diese geschdtzten Ausgangswerte so gut wie irgend

méglilich sein, d.h. den gesuchten Werten ziemlich nahe kommen,
weil dadurch die Giite der Rechnung entscheidend beeinfluBt wird.
Hier zeigt sich m.E. eine gewisse Unzuldnglichkeit des Ver-
fahrens, da die gute Abschidtzung eine Erfahrung oder Kenntnis
voraussetzt, die in vielen F&llen erst durch die Anwendung der

vorgelegten Methode gewonnen werden soll.




Verfahren zur Ermittlung hydrodynamischer Koeffizienten

Un den im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Schwierig-
keiten aus dem Wege zu gehen, habe ich einen anderen Weg be-
schritten. Wenn man zundchst einmal davon ausgeht, daf neben
den Zustandsvariablen u, v und r auch ihre zeitlichen Ablei-
tungen sowie der Ruderwinkel § als Funktion der Zeit t vor-
liegen, dann miissen sich die unbekannten Koeffizienten auch
direkt, beispielsweise mit Hilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate, durch Erfiillung der Gleichungen an diskreten
Zeitpunkten bestimmen lassen. Geht man von dieser Hypothese aus,
dann bietet sich fast automatisch der Versuch an, ein méglichst
komplettes Gleichungssystem unter Beriicksichtigung vieler nicht-
linearer Koeffizienten, mit Hilfe einer Regressionsanalyse zu

untersuchen.

Die Regressionsanalyse 14Rt sich kurz gefaBt so definieren, daB
sie im wesentlichen ein Verfahren darstellt, mit Hilfe der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate sowie aufgrund zusdtzlicher
statistischer Kriterien bei einem vorgegebenen allgemeinen Ansatz
eine Beziehung zwischen einer abhédngigen Variablen und einer

bzw. mehreren unabhidngigen Variablen herzustellen.

Die Ausgangsbasis bzw. der allgemeine Ansatz der vorliegenden
Rechnungen war - in Anlehnung an das Gl.system (1) von Abkowitz
und in der Form der Bewegungsgleichungen (2) von Goodman und
Sargent - ein erweitertes System von Bewegungsgleichungen mit
achtzehn Termen flir die & - Gleichung und mit jeweils neunund-
zwanzig Termen flr die beiden restlichen Gleichungen, Gln. (3a)
bis (3e¢).

Als erfreulicher Umstand ist die Tatsache zu werten, daR in der
IBM-Programmbibliothek (IBM-Scientific Subroutine Package) ein
komfortables Rechenprogramm fir eine schrittweise mehrfache
Regression zur Verfiligung steht, das flr den vorliegenden Zweck

nur in einigen Details modifiziert zu werden brauchte.

Fir die Simulationsrechnungen, deren Ergebnisse zundchst als

Eingangsgrdfen bzw. Eingabedaten flir die mehrfache Regressions-
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analyse verwendet werden, standen dabei in der u - Gleichung,

Gl. (3a), zwdlf und in den beiden restlichen Gleichungen jeweils
achtzehn Koeffizienten als Ausgangswerte zur Verfiigung. Diese
Koceffizienten wurden teilweise aus in der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) durchgefiihrten Schrdgschlepp-
versuchen bestimmt und teilweise aus der Literatur, z.B. Eda

und Crane (1967), entnommen. Es handelte sich bei dem betrachteten




Schiff im Ubrigen um ein Standardmodell der Serie 60 mit einem
Véliigkeitsgrad ven CB = 0.60 1).

Die M8glichkeit des Rechenprogramms flir die Regressionsanalyse,
einzelne unabhdngige Variable bevorzugt behandeln zu kdnnen,
wurde im folgenden dergestalt ausgenutzt, dal, bedingt durch
physikalische Uberlegungen, in der u - Gleichung, Gl. (3a), der
lineare Term in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeitsdifferenz
Au = u - U sowie die quadratischen Terme der Geschwindigkeits-
komponenten v und r und des Ruderwinkels & und in den beiden
anderen Gleichungen, (3b) und (3¢), die linearen Terme in Abh&n-
gigkeit von v, » und § stets vorrangig zu berilicksichtigen waren.
Des weiteren wurden die sogenannten Steuergrdfen des Rechenpro-
gramms so gewdhlt, daR mdglichst alle Terme des Gl.systems (3)

bestimmt bzw. in die Regression einbezogen wurden.

Das Kriterium flir die letztendliche Auswahl der berechneten
Regressionskoeffizienten wird am Beispiel des mit den o.g.
Ausgangswerten simulierten 30°/10° 7 - Mandvers durch drei Dia-

gramme {(Abb. 2 bis U4) veranschaulicht.

Zu Abb. 2:

Uber der Basis ist flir jeden Schritt der Regressionsanalyse der
jeweilige Standardfehler der Komponente u und der sogenannte

F -Wert, der flir eine Varianzanalyse (Streuungszerlegung) heran-
gezogen werden kann, aufgetragen 2). Daf sich der Standardfehler
im Bereich der ersten vier Schritte nur unwesentlich &ndert,
liegt daran, daR, wie bereits angedeutet, hier vier unabhidngige
Variable untersucht wurden, die im Sinne einer echten stati-
stischen Regression zundchst nicht signifikant sind, vom physi-
kalischen Standpunkt aus gesehen stets berilicksichtigt werden
sollten. Man sieht am Standardfehler, daB er sich von Schritt &
bis zu Schritt 15 stédndig verringert und sich danach kaum noch
dndert. Die Schritte 16 bis 18 liefern also keinen wesentlichen

Beitrag zur Regression, und es wurden infolgedessen die Regres-

l)Die Hauptabmessungen des Modells (HSVA-Modell Nr, 1512) sind im

Anhang C aufgefiihrt.
2)Die Definitionen fiir den Standardfehler und fiir den F - Wert sowie eine
ausfiihrlichere Begriindung fiir das gewihlte Auswahlkriterium sind dem
Anhang A dieses Berichtes zu entnehmen.




siongkoeffizienten bei Schritt 15 ausgewdhlt.

Zu Abb. 3:

Ahnlich sieht es bei der Querbeschleunigung v aus. Bis zu Schritt 14
nimmt der Standardfehler ab, widhrend der F -Wert ansteigt. Hier

wurden die Keoeffizienten des Schrittes 14 verwendet.

Zu Abb. U:

Auch flr die Drehbeschleunigung » ergibt sich das gleiche Bild.
In diesem Falle wurden die Kcoeffizienten des 21. Schrittes aus-

gewahlt.

Einen Versuch allein auszuwerten erscheint wenig sinnveoll, und des-

halb wurden zusitzlich vier weitere rechnerisch simulierte Z - Ma-

ndver betrachtet und verglichen.

Die 7 - Mandver wurden dabei aus zwei Griinden herangezogen. Zum
einen variieren die Beschleunigungswerte #, ¥ und r stdndig, da

das 7 - Man8ver eine instationire Bewegung darstellt, widhrend bei-
spielsweise die entsprechenden Werte einer Drehkreisfahrt relativ
schnell ihren stationdren Endzustand erreichen, d.h. zu Null werden,
und damit keine gzusitzlichen Informationen liefern. Zum anderen

hat man aber auch die Méglichkeit,ein Z - Mandver mit einem Schiffs-

modell im Schlepptank durchzufihren.

Ergdnzend ist auRerdem festzuhalten, da® pro Mandver ein Zeit-
raum von 100 g, bei einem Intervall von At =0.2 s, betrachtet
wurde, d.h. es standen filir die Regressionsanalyse jeweils 501
Datensdtze zur Verfligung. Vergleichsrechnungen mit einem Inter-
vall von At =1.0s (101 Datensdtze) ergaben demgegeniiber nur un-
wesentliche Verdnderungen bei den ermittelten Regressionskoef-

fizienten.




Ergebnisse

Vorgabe von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Die Ergebnisse der entsprechenden Berechnungen wurden in den
Tabellen 1 bis 3 fiir die drei Beschleunigungskomponenten u, v

und » zusammengefaBt.

In Spalte 1 sind dabei die unabhdngigen Variablen der Regression
aufgefilhrt. Die Spalten 2 bis B zeigen die zugehdrigen Regressions-
koeffizienten flr das jeweilige Z - Mandver einschlieRlich einer

Angabe Uber die Reihenfolge, in der sie berilicksichtigt wurden.

Es gibt nun verschiedene M&glichkeiten, die Ergebnisse fir die
finf Z - Man&ver zusammenzufassen. So wurde zum einen fiir die
jeweilige unabhdngige Variable ein einfacher arithmetischer
Mittelwert aus allen fiinf Regressionskceffizienten gebildet
(Spalte 7). Dieser Mittelwert wurde jedoch nur dann bestimmt, wenn
die Regressionskoeffizienten bei allen finf, oder fast allen fiinf,
Mandvern in der gleichen GréfBenordnung vorlagen. Bei einem Vor-
zeichenwechsel wurde beispielsweise auf diese Mittelwertbildung
verzichtet. In diesem Verfahren liegt natiirlich eine gewisse
Willkir. Eine andere M&glichkeit besteht deshalb darin, die finf
Man&ver bereits in der Regressicn zu kombinieren, d.h. Daten aus
allen vorhandenen Mantvern in einem geschlossenen Rechengang zu
analysieren. Die Ergebnisse dafir sind in Spalte 8 unter dem
Stichwort "Komb. Daten" aufgefiihrt.

Die letzte Spalte gibt die Ausgangswerte wieder, mit denen die
Simulationsrechnungen flr die Erstellung der analysierten Z - Man&-
ver durchgefiihrt wurden. Vergleicht man die in der beschriebenen
Weise gebildeten arithmetischen Mittelwerte sowie die Regressions-
koeffizienten aus den kombinierten Daten mit den jeweiligen Aus-
gangswerten, so ist eine befriedigende Ubereinstimmung festzu-
stellen.

Um nun einen Uberblick liber die Aussagekraft dieser unter den
Stichworten "Mittelwert" und "Komb. Daten" zusammengefalten Re-
gressionskoeffizienten zu bekommen, wurden erneut Berechnungen

unter Verwendung eben dieser "gemittelten" Werte durchgefiihrt.
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Die Ergebnisse fililr ein modifiziertes 30°/10° sowie ein modifi-
ziertes 20°/20° 2 - Mandver zeigen die Abb. 6 bis 13. Modifiziert
bedeutet in diesem Zusammenhang, daf die Ruderbewegungen der
simulierten Ausgangsmandver’auch als Eingangsgrifen fir die Be-
rechnungen mit den Regressionskoceffizienten verwendet wurden. Bei
den Abb. 6 bis 9 wurden die Koeffizienten aus Spalte 7 {("Mittel-
wert") und bei den Abb. 10 bis 13 die entsprechenden Koeffizienten
der Spalte 8 ("Komb, Daten") im Rechenprogramm verwendet. Die
glatten Linien entsprechen dabei dem jeweiligen Ausgangsmandver,
wdhrend die durch das Karo markierten Kurven aus der Anwendung

der "gemittelten" Regressionskoeffizienten resultieren.

Vorgabe von Geschwindigkeiten

Die naheliegende Frage lautet natlrlich: "Wie gut bzw. wie sicher
ist die geschilderte Vorgehensweise bei realen MeRdaten?" Und

hier taucht ein gravierendes Problem auf. Woher nimmt man geeig-
nete MeBwerte, denn soweit bekannt, sind keine entsprechenden
Daten, sei es nun flir das Modell oder sogar fiir die GroRausfiihrung,
ver&ffentlicht. In Ermangelung von realen Daten wurden deshalb die

berechneten Werte aus den Simulaticnsrechnungen modifiziert.

Die Originaldaten aus den Simulationsrechnungen, zu einem belie-

bigen Zeitpunkt, waren beispielsweise wie folgt

5§ = -30.00 Grad
“« = 1.88895 m/s % = -0.0236L4 m/s?

= =-0.13450 m/s v = -0.04247 m/s?

= 5.63%90 Grad/s » = 0.87020 Grad/s?

Als erstes wurden alle Eingabewerte, bis auf den Ruderwinkel §,
um eine und anschlieRBend um zwei Stellen in der Genauigkeit nach
dem Komma geklirzt (Alternative 2 und 3 in Abb., 5). Das brachte
jedoch noch keine wesentliche Verdnderung der Regressionskoeffi-
zienten, und auch die Anzahl der bestimmbaren Terme blieb unver-

dndert grof.

In Anbetracht der Tatsache, daB® es sehr schwierig ist, die Be-

schleunigungskomponenten mit entsprechender Genauigkeit zu messen,




wurde im weiteren Verlauf der Betrachtungen auf diese Original-
werte der Simulationsrechnungen verzichtet und stattdessen neue
Werte durch numerische Differentiation von u, v und r erzeugt.

Das wurde zundchst mit den um zwei Stellen gekiirzten Daten durch-
gefihrt (Alternative 4). Die Genauigkeit der drei Geschwindigkeits-
komponenten u, v und » erschien immer noch etwas zu groR. Als
letzte Variationsmdéglichkeit wurde deshalb bei den Geschwindig-
keitskomponenten auch die dritte Stelle nach dem Komma gestrichen
und gleichzeitig auf- bzw. abgerundet, und die zugehdrigen Be-
schleungéungsko;ponenten wurden wiederu;_ﬁurch-;Gﬁéggsche Diffe-

rentiation erzeugt (Alternative 5 in Abb. 5).

Die Ergebnisse der damit durchgefiihrten Regressionsanalyse fir
die gleichen finf Z - Mandver sind wiederum in drei Tabellen zu-
sammengefaft (Tab. 4 bis 6). Die Aufteilung ist die gleiche wie
in den Tabellen 1 bis 3.

Wie man sieht, hat sich die Anzahl der anfallenden Terme gegen-
iber dem Ausgangszustand der Daten wesentlich verringert. Flr
die einzelnen erfassten Terme gilt aber immer noch, daB, wenn
sie in nahezu allen Man&vern berilicksichtigt werden, ihr jewei-
liger Wert stets in der gleichen Gr&Renordnung bleibt. Beil einem

Vergleich der drei letzten Spalten zeigt sich, daf, verglichen

mit den gemittgiten Werten der Tabellen 1 bis 3, teilweise doch

merkliche Verdnderungen auftreten.

Umn nun abermals eine Aussage {iber die Gilite dieser neuen Regres-
sionskoeffizienten zu erhalten, wurden mit den gemittelten Werten
der Tabellen 4 bis 6 wiederum modifizierte Z - Mandver berechnet.
Als Beispiele wurden auch hier das 30°/10° sowie das 20°9/20°

Z - Mandver gewdhlt (Abb. 1% bis 17, "Mittelwert", und Abb. 21 bis
24, "Komb. Daten'™)

Wie man an den Kurvenverldufen sieht, ist die Ubereinstimmung
zwischen den simulierten Ausgangsmandvern (durchgezogene Linien)
und den Rechnungen mit einer wesentlich geringeren Anzahl von
Regressionskoeffizienten (markierte Kurven) geradezu verbliffend.
Lediglich beim Verlauf des Kurswinkels ¢y zeigt sich eine auf-

féllige Abweichung gegenilber den Ausgangsmandvern.
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Diese Abweichung des Xurswinkels ¥ 1l&Bt sich jedoch relativ

leicht erkliren.

Zum einen wirken sich selbst kleine Fehler aus der Regressions-
analyse gerade beim Kurswinkel y durch die notwendige Integration

der Drehgeschwindigkeit » Uber der Zeit ¢t besonders stark aus.

Zweitens spielt aber auch ein anderer Effekt eine gravierende
Rolle. Die durch den arbéitenden Propeller bei Geradeausfahrt
eines Schiffes (v =r =0) verursachten Unsymmetrien der hydro-
dynamischen Seitenkraft Y und des Momentes N werden in dem G1.
system (1) durch die Konstanten Y% und Ng bzw. in dem Gl.system (3)
durch die Terme Bou2 und Cou2 beriicksichtigt. Kompensiert man
beispielsweise diese vorhandene Unsymmetrie nicht durch ein
entsprechendes Legen des Ruders auf einen kleinen Ruderwinkel 60
(GréRenordnung: 1 +2°), dann beginnt das Schiff eine Drehkreis-
fahrt mit einem relativ grofien Drehkreisradius. Im vorliegenden
Falle waren in dem Koeffizientensatz, mit dem die zu analysie-
renden Ausgangsman&ver simuliert wurden, die Keoceffizienten By
und CO ungleich Null, d.h. die propellerbedingte Unsymmetrie
wurde entsprechend beriicksichtigt. Bei der Analyse der scge-
nannten MeRBwerte, d.h. der modifizierten berechneten Zustands-
variablen u, v und r, wurden diese Anteile dagegen nicht erfaft
(s. Tab. 5 und 8), und sie wurden demzufolge bei der anschlie-
fenden Rechnung mit den Regressiongkoeffizienten auch gleich
Null gesetzt. Da jedoch der Ruderwinkelverlauf § = §(¢) gegeniber
dem jewelligen Ausgangsmandver nicht verdndert wurde, erfolgt
alsc keine Kompensation der fehlenden konstanten Anteile durch
das Ruder, wie beisplelsweise in den gleichfalls berechneten

Z - Manbvern, bei denen das Ruder jeweilils erst bei Erreichen des
vorher festgelegten Kursabfalls, 10° oder 200, gelegt wurde
(Abb. 35 und 36, "Komb. Daten" der Tabellen 4 bis 6)]) , und

das Schiff bzw. das Modell fihrt, wie die Abb. 14, 16, 21 und

23 zeigen, eine dem Z - Mandver {berlagerte Drehkreisfahrt aus.

Durch eine Ndherungsbetrachtung unter Verwendung der auftretenden
Differenz beim Kurswinkelverlauf ¢ =y¢(¢) zwischen dem analysierten
fusgangsmandver (glatte Linie) und dem unter Verwendung der

Regressionskoeffizienten berechneten Mantver (markierte Kurve)

1)

Die Veridnderung des Ruderwinkelverlaufes & = &(¢) gegeniiber den Aus-
gangsmandvern wird durch die gestrichelten Linien markiert.




sowie des Ruderwinkels zum Zeitpunkt ¢ =0 beim Ausgangsmandver
k&nnen die konstanten Anteile relativ gut abgeschdtzt werden.
Diese Absch&tzung wurde flr die beiden betrachteten Mandver
durchgefiihrt, und die Ergebnisse einer erneuten Rechnung mit
den Regressionskoeffizienten einschlieflich der abgeschdtzten
Terme B, und Cq sind den Abb. 28 bis 31 zu entnehmen. Wie man
sieht, ist damit auch beim Verlauf des Kurswinkels y =y(£) eine

befriedigende Ubereinstimmung erreicht!




Schlufclgerungen

Die beschriebene Vorgehensweise bel der Analyse von Schiffs-
bewegungen stellt natiirlich noch keine endgliltige L&sung dar,
um beispielsweise die MaBstabseffekte bei einzelnen hydro-
dynamischen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen durch die
Auswertung von Modellversuchen und von Ergebnissen mit der
Gropausfilhrung exakt zu bestimmen. Flr praktische Zwecke dirfte
diese Methode jedoch mehr als ausreichend sein, zumal wenn es
darum geht, zum Beispiel mit den Ergebnissen aus Z - Mandvern
alle anderen bekannten Standardmandver, wie Spiralversuch oder
Drehkreisfahrt, rechnerisch zu simulieren I).

Setzt man einmal voraus, daf diese Vorgehensweise auch flr andere
Schiffstypen verldRlich arbeitet, dann lassen sich im Vergleich
zu der eingangs zitierten Methode von Goodman und Sargent (1971)
drei Punkte nennen, die das vorliegende Verfahren gerade im

Hinblick auf praktische Anwendungen wesentlich flexibler machen.

Erstens braucht man sich nicht von vornherein auf einen bestimmten
Term in der ¢ - bzw. in der r - Gleichung festzulegen, der neben
den physikalisch notwendigen linearen Koeffizienten in v, » und §
das ausgeprdgte nichtlineare Verhalten des Schiffes charakte-

risiert.

Zweitens wird auch die Funktion f£(u) in der u - Gleichung des
Gl.systems (2}, die, wie bereits gesagt, den EinfluR von Antriebs-
maschine und Precpeller zusammenfaBt, nicht ausgeklammert. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen, daf flr praktische Mandver ein
linearer Term in Au durchaus allen Anspriichen gerecht wird und

daR dieser mit einer Regressionsanalyse recht genau erfaft

werden kann.

Drittens, als vielleicht wichtigster Punkt, entfdllt die Ab-
schidtzung von Ausgangswerten fir Iterationsprozesse, die, wie
bereits angedeutet, in vielen Fdllen eine Kenntnis voraussetzt,

die erst durch die Anwendung des Verfahrens gewonnen werden soll,

1 ., . .
)Als Beispiele dafiir sind die Abb. 18 +20, 25 +27 und 32 +34 zu
betrachten,




Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, bei
bekanntem Verlauf der Zustandsvariablen u, v und r sowie der
zugehdrigen zeitlichen Ableitungen die hydrodynamischen Koeffi-
zienten eines vollstdndigen Systems von Bewegungsgleichungen

mit Hilfe einer Regressicnsanalyse zu bestimmen.

Das Verfahren wurde zundchst mit gerechneten Werten aus simu-
lierten Z - Mantvern gepriift. Dabeil ergab sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den bekannten Ausgangswerten sowie den
Ergebnissen aus der Regressionsanalyse. Das Problem realer MeR-
werte wurde dadurch geldst, daR die rechnerischen Werte flir

u, v und r» modifiziert wurden, d.h. ihre Genauigkeit wurde durch
das Streichen von Dezimalstellen herabgesetzt. Die zugehdrigen
Beschleunigungswerte wurden anschliefend durch eine numerische

Differentiation der verdnderten Variablen erzeugt.

Durchgefitthrte Berechnungen mit den Regressionskoeffizienten
aus diesen sogenannten MeRwerten zeigten ebenfalls eine gute

Ubereinstimmung mit den jeweiligen Ausgangsmandvern.
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Bezeichnungen

Symbol Bedeutung

An,Bn,Cn Dimensionsbehaftete Koeffizienten der Gl.systeme (2) und (3)

B Breite des Schiffes

CB V&lligkeitsgrad der Verdringung =V /LBT

r Quotient der Streuungszerlegung (Varianzanalyse)

Izz Massentridgheitsmoment des Schiffes,
bezogen auf die K¥rperachse z

L Schiffslidnge (= Lpp)
Komponente des hydrodynamischen Momentes auf den
Schiffskdrper, bezogen auf die Kdrperachse z

P Propellersteigung

T Tiefgang des Schiffes

U Bahngeschwindigkeit des Schwerpunktes G = Vu2+ p?
wenn der Schwerpunkt im Ursprung des kdrperfesten
Koordinatensystems x,y,2 liegt

X, ¥ Komponenten der hydrodynamischen Kraft auf den Schiffs-
kirper in Richtung der Kdrperachsen & und y

Z Propellerfliigelzahl
Masse des Schiffes
Winkelgeschwindigkeit des Schiffes =19,
bezogen auf die Kdrperachse 3z

t Zeit

UL Komponenten der Korpergeschwindigkeit U
in Richtung der Kdrperachsen & und y

Uy Geschwindigkeit des Schiffes bei Beginn des Mandvers

XY 2 Schiffsfestes Koordinatensystem (Ursprung normalerweise
im Schwerpunkt G; x positiv nach vorn, y positiv nach
Steuerbord, z positiv nach unten)

LY g2 Abstand zwischen dem Ursprung des k&rperfesten Koor-

G’YG*TG

natensystems x,Y,% und dem Schwerpunkt G

X oY 93 Raumfestes Koordinatensystem (zo positiv nach unten)

Ay Geschwindigkeitsdifferenz =u " U

R Driftwinkel = - arctan (v/u)

§ Ruderlagenwinkel

60 Ruderwinkel fiir geraden Kurs

o} Dichte des Wassers

1 Kurswinkel

v Verdrédngungsvolumen

Die Bedeutung der im Anhang A verwendeten Bezeichnungen ergibt sich aus dem Text.




Anhang A
Mehrfache Regressionsanalyse

Die mehrfache Regressionsanalyse stellt ein Verfahren dar, mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate sowie aufgrund
zusdtzlicher statistischer Aussagen eine Beziehung zwischen
einer abhdngigen Variablen y und einem Satz unabhdngiger Varia-

blenaﬁ,xz,...,xm herzustellen.

y = Dby + bz + by, + + b (A1)

m m

0 1

In dem verwendeten Rechenprogramm der IBM-Programmbibliothek

von 1968, dessen wesentliche Grundlagen in dem Buch von Bennett

und Franklin (1954) zu finden sind, flr die Bestimmung von Kcef-
fizienten eines Systems von Bewegungsgleichungen, Gln. (3a) bis

(3c), werden die unabhdngigen Variablen in der Reihenfolge ihrer
Wichtigkeit ausgewdhlt, wobei das Hauptmerkmal fir die Wichtig-

keit auf der Verringerung der Summe der Fehlerquadrate basiert.

Bevor auf das eigentliche Kriterium flr die letztendliche Aus-
wahl der berechneten Regressionskoeffizienten ndher eingegangen
wird, missen die in jedem Schritt der Regression i =21,2, ... ,q
(g ist die Anzahl der unabhdngigen Variablen) verwendeten

statistischen GrdRen definiert werden.
Die unabhdngige Variable, die in die Regression einbezogen wird,
wird durch zweil Rechengénge ausgewdhlt.

1. Durch ein Berechnen des Betrages der Quadratsummen-Reduktion

fiir jede Variable

%y
Cj = == (A2)
J]
n — —
mit @, = r. - &. -
iy tz,(at P -y
n —
und ajj = X (xjt - :x:j)2 (Nur zu Beginn der Rechnungen!)
t=1
x. = Mittelwert (Durchschnitt) aller gemessenen Werte x.

jt




¥ = Mittelwert aller gemessenen Werte Y,

j = 1,2, ... ,q kennzeichnet die unabhidngigen
Variablen

n = Anzahl der Beobachtungen

2. DBurch die Suche nach dem grdften Wert von Cj.

Dag Setzen von Si= Cj kennzeichnet den Anteil der Fehlerquadrate,

um den die Gesamtsumme im 1. Schritt reduziert wird.

Bezogen auf die Gesamtsumme, wird der Anteil von 8

(A3)

S
1}
t%H@

mit D=
t

ne-13
|
N

I(yt - y)

Wenn der Wert p kleiner als eine konstante Gréfe ist, die der
Anwender zu Beginn der Rechnung angegeben hat, um die Anzahl
der unabhingigen Variablen zu begrenzen, wird die Analyse be-
endet, ohne die zuletzt ausgewdhlte Variable zu berﬁcksiohtigenl).
Anderenfalls werden die Berechnungen in der folgenden Weise

fortgesetzt.

Die kumulativen, reduzierten Fehlerquadratsummen erh&lt man aus

der Beziehung

5 = g + 3, (AL)

und die kumulativen, reduzierten Proportionalanteile aus

P = P + p (A5)

Der mehrfache Korrelationskoeffizient errechnet sich aus

R = v P (AB)

und wird fiir die Anzahl der Freiheitsgrade durch die Beziehung

1)

Im vorliegenden Falle wurde die Konstante meistens gleich Null gesetzt,
um einen Uberblick iiber den Verlauf des Standardfehlers und des F - Wertes
zu erhalten.




=
I

n-1 '
c // b= Q- RZ) n-k

Anzahl der unabhingigen Variablen in der Regression

=
[l

erwartungstreuer gemacht.

Den Standardfehler fiir den berechneten Wert von y erhdlt man
durch die Anwendung der Beziehung
D-S8

s = — . cum (A7)

n-k-1

und er wird erwartungstreuer durch die Korrektur

Der sogenannte F - Wert flr die Streuungszerlegung (Varianz-

analyse) ergibt sich aus

Scum /¥
F = (AB)

0-5, )/ (a-k-1)

Danach sind die folgenden Berechnungen durchzufihren:

as.
i
a.. = a.. + —— (A9)
i i3 a;.
i kennzeichnet die Variable des i. Schrittes
] kennzeichnet die Variablen v,,v,, ... ,U: , die in

. . ! o i-1 2
den Schritten vor dem i. Schritt beruck51cﬁt1gt wurden

und
a.
Tip = o (A10)
ii
k = 1,2, ... ,m kennzeichnet die Variablen, die y

enthalten

=]
]

Gesamtzahl der Variablen, einschlieflich der abhidngigen
Variablen




Die Regressionskoeffizienten errechnen sich sodann aus den

folgenden Beziehungen:

by = iy
bist 7 G-y T PidG-nd (A11)
bia = G-y T Pif-ni T Pis93-2) (-1
usw.
und
— k —
b = - o (A12)
o] ¥ 'Zl b_]x]
J
mit k =  Anzahl der unabhingigen Variablen in der Regression

Die Standardfehler der Regressionskoeffizienten errechnen sich

aus
s, = &8 ¥ a.. (A13)
b, 13
1
i kennzeichnet dabel die Variablen in der
Regression vl,vz, - ,vi
und die ¢ - Werte aus
b
t. = (A1)
] SN

Die Reduktion der Matrix zur Eliminierung der Variablen des

i. Schrittes wird mit Hilfe folgender Beziehungen ausgefihrt:

a..
a.. = —3= (A186)
It 244
a - 1 (A17)
ii a

ii




mit 3 = 1,2, ... ,m
k = 1,2, ... ,m
i kennzeichnet die Variable des i. Schrittes

Soweit die durchzufithrenden Berechnungen in der Regressions-

analyse.

Im Hauptteil des vorliegenden Berichtes wurde ausgeflhrt, daBk
jeweils die Regressionskoeffizienten des Schrittes ausgewdhlt
wurden, nach dem keine wesentliche Anderung des Standardfehlers
mehr auftritt bzw. beil dem das erste relative Maximum des

F - Wertes festzustellen ist. Betrachtet man nochmals die Defi-
nition fiir den F - Wert, Gl. (A8), und vergegenwdrtigt sich, daB
in der Grdke S cum die Quadratsummen-Reduktionen durch alle bis
zum jeweiligen Schritt betrachteten unabhdngigen Variablen auf-
summiert sind, Gl. (A4), dann ist F gleich dem Quotienten aus
der Streuungsreduktion und der restlichen Streuung ( = urspring-
liche Streuung - Streuungsreduktion )I). Im Grenzfall exakter
Daten sowie eindeutiger funktionaler Zusammenhdnge mub dieser
Wert gegen Unendlich gehen. Damit werden auch die relativ hohen
Werte fiir F in den Abb. 2 bis U4 erkl&rlich, da hier berechnete
Daten entsprechender Genauigkeit in der Regressionsanalyse
verwendet wurden. Aus Abb. § ist ersichtlich, daB diese F - Werte
bei einer Verwendung medifizierter Daten erheblich verringert

werden, und da® auch der Standardfehler merklich ansteigt.

Kommt man auf den Ausgangspunkt der Uberlegungen wieder zurick,
dann bedeutet insbesondere die Abminderung des F - Wertes inner-
halb der Regressionsanalyse unter Verwendung der o.a. Defini-
tionen, daf kein Beitrag zur Streuungsredukition stattgefunden
hat, und daf demzufolge die welteren unabhidngigen Variablen

keinen entscheidenden Beitrag mehr liefern.

1)

Erliduterungen zur Definition der Streuung (Varianz) kdnnen beispielsweise
auch dem Buch von Linder (1960) entnommen werden.




Anhang B
Numerische Integration der Bewegungsgleichungen

Da eine explizite L&sung fir die Dgl.systeme (1), (2} und (3)
nicht angegeben werden kann, muB die Integration bei vorge-
gebenen Verlauf des Ruderwinkels &§ = &(z) mit Hilfe eines

numerischen Ndherungsverfahrens erfolgen.

Die mathematischen Modelle (2} und (3) stellen bereits ein
System von drei Differentialgleichungen 1.0rdnung dar, fir die

auch allgemeiner geschrieben werden kann

L= g, ule) v (), 8B

dv

T = gyl ut) ,v(®) 2B, 8(0)} (B1)
g_i = gyt ,u(®) ,v(@) ,r@), ()}

Das Modell (1) kann durch entsprechende einfache Umformungen

auch in die obige Form Ubergefihrt werden.

du f](u U, , &)

_ (B2)
dt
dy (Izz -A}) fz(u, v, r, 8 - (me —E}) f3(u WV ,r, 8)
dt

(m_y?)) (IZZ_N_-L}:) - (mG_N‘!‘)) (mG_Yf’)
ar  _ (m -15) f3(u, v,r, 8 - (me -Nb) fz(u VL, P, 8
d¢

(m —Yﬁ) (Izz - Nfa) (me *-N?}) (mccG - Yf,)

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung, Simulation von Bewegungen,
handelt es sich um ein Anfangswertproblem, dessen Behandlung
im einfachsten Falle mit Hilfe des Eulerschen Polygonzugver-
fahrens (Differenzenverfahren 1.0rdnung) durchgefithrt werden

kann. Die Ldsung flr ein allgemeines System von r > 1 Diffe-




rentialgleichungen 1.0rdnung

y' o= £z, y) mit  y(0) =g (B3)
lautet
Yooy = ¥ * 7 ECE 54,0 (B4)
A = Schrittweite

Auf die betrachteten Bewegungsgleichungen angewendet, ergibt

sich flir die Geschwindigkeiten zur Zeit ¢ + At

u(t +4t) = w(@) + ot gl ,ul®) ,v@) ,r) , ()}
v(t +A) = v(t) + A¢ gz{t ,ult) ,v(t) ,r(t) ,8()} (BS)
r{t+At) = pr(¥) + At g3{t ,ult) ,v(E) ,r(E) ,8(8)}

bzw. einfacher ausgedriickt

u(t +At) = u(t) + At u(e)
v(t+At) = w(E) + At V() (B6)
r(t+At) = r(¥) + At r(t)

Ausgehend von der Anfangszeit ¢ = 0 (Beginn des Mandvers; im

allgemeinen aus der stationdren Geradeausfahrt heraus) ergibt
allerdings die formale Anwendung der Gln. (B6) beispielsweise

fiir die Geschwindigkeitskomponente v
v(0+AE) = wv(0) + Az v(0) = O (B7)

Da normalerweise §(0 + At) # §(0) :60 gilt, entsteht ein physi-
kalischer Widerspruch, der jedoch durch eine einfache Modifi-
zierung des Eulerschen Verfahrens beseitigt werden kann. In
Gl. (B5) wird der Ruderwinkel &8{(¢) ersetzt durch &6(# +A¢t), und
man erhdlt dadurch fir v{(0 +At) eine von Null verschiedene

L&sung.




ult +At) = u(t) + At gl{u(t) , () ,r(E) ,8(t +AE)}
v(t+At) = v(E) + At gz{u(t) Lo () ,r (), 8(t +AE) ]} (RB8)
r{t+At) = pr(t) + At gs{u(t) L) ,r(t) , 8(t+AE)}

Die Modifikation ist zuldssig, solange das Zeitintervall At
klein gehalten wird. Bei den vorliegenden Rechnungen fiir das
HSVA-Modell Nr, 1512 wurde mit At =0.04 s gerechnet.

Die Koordinaten der Bahnkurve des Schiffes %50 und Yo0> bezcgen
auf das erdfeste Bezugssystem XY 08, s sowie der Kurswinkel ¢

errechnen sich aus den feolgenden Beziehungen

Pt +AL) = P(E) + At 7(E) (B9)
@ o (t+AE) = =z () + At (u(t) cos{v ()} - v(@®) sin{v(t)})
Yoot +88) = y (&) + A (v(&) cos{P()} + u(2) sin{y(¥)}]

Fiilr den Drehkreisradius R und den Driftwinkel B gelten die

Gleichungen
_ k) s vi ) ()
ke = 1) TES
(B10)
B(t) = - arctan{v(&)/u(t)}

Auf eine detailliertere Beschreibung wurde an dieser Stelle
bewuft verzichtet, da eine vollsté&ndige Beschreibung des ver-

wendeten Rechenprogramms bereits vorliegt, Oltmann (1871).




Anhang C

23

Hauptabmessungen des betrachteten Modells:

Linge zwischen den Loten Lpp

Linge in der Wasserlinie LWL

Breite auf Spanten B
Tiefgang T
Vélligkeitsgrad GB
Verdrdngung V

Tridgheitsradius

Anzahl der Propeller
Propellerdurchmesser D
Mittlere Propellersteigung P
Steigungsverhdltnis P/D
Flédchenverhdltnis AE/AO
Fliigelzahl 2

Ruderlegezeit

4,572
4.649
0.610
0.244
0.600

0.408 m

¥ 8 8 2

1.170 m

0.164

0.166 m

1.011
0.640

12.650

Grad/s
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Koordinatensystem

F-Wert und Standardfehler fiir die Beschleunigungs-—

komponente i (30°/10° Z -Manbver)

F-Wert und Standardfehler fiir die Beschleunigungs-

komponente v (30 ©/10° z -Mandver)

F-Wert und Standardfehler fiir die Beschleunigungs-—

komponente b (30 /10° 2 —Manbver)

Auswirkungen der Daten—Modlflkatlon auf F ~Wert und
Standardfehler (30°/10° Z -Man&ver)

Modifiziertes 30° /10 Z —Mandver:
("Mittelwert', Tabellen 1 bis 3)

Modifiziertes 30°/10° Z ~Man&ver:
{'"Mittelwert', Tabellen | bis 3)

Modifiziertes 20°/20° Z -Manéver:
('Mittelwert', Tabellen I bis 3)

Modifiziertes 20°/20° Z -Mandver:
('Mittelwert', Tabellen ! bis 3)

Modifiziertes 300/10O Z —Mandver:
{'Komb. Daten', Tabellen 1| bis 3)

Modifiziertes 30°/10° Z ~Mandver:
('Komb. Daten', Tabellen | bis 3)

Modifiziertes 200/200 Z -Mandver:
('Komb, Daten', Tabellen 1 bis 3)

Modifiziertes 20°/20° z -Mandver:
('Komb. Daten', Tabellen 1 bis 3)

Modifiziertes 300/100 Z -Mandver:
("Mittelwert!, Tabellen 4 bis 6)

Modifiziertes 300/10o 72 ~ManBver:
("Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

Modifiziertes 200/20o Z -Mandver:
('"Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

Modifiziertes 20°/20° Z -Mandver:
('Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

Spiralversuch
("Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

Drehkreisfahrt, Ruderwinkel § =
("Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

3(&), W(&) und U(LY/U
§(t), B(t) und »r(t)

6(¢), P(£) und U(t)/Uo
§(t), B(t) und »(¥)

§(t), V() und UL /U,
§(£), B(t) und r(¥)

8(£), $(£) und U /U
8(t), B(t) und r(t)
6(t), W(&) und U(E)/U_
§(t), B(t) und r(t)
§(£), p(z) und U /U
§(t), B(£) und r(t)

20.0°

Drehkreisfahrt, Ruderwinkel § = -35.0°

{'Mittelwert', Tabellen 4 bis 6)

Modifiziertes 30°/10° Z -~Man&ver:
('Komb. Daten', Tabellen 4 bis 6)

Modifiziertes 30°/10° Z -Mandver:
('Komb, Daten', Tabellen 4 bis 6)

§(t), Y(£) und U(t)/U

§(¢), B(£) und r()




Abb. 23 Modifiziertes 20°/20° Z -Mandver: §(¢), W(¢) und U(£)/U_
{'"Komb. Daten', Tabellen &4 bis 6)

Abb, 24 Modifiziertes 200/20O Z -Mandver: 8§(t), B(£) und »(&)
{('Komb. daten', Tabellen 4 bis 6)

Abb. 25 Spiralversuch
{('Komb. Daten', Tabellen 4 bis 6)

Abb. 26 Drehkreisfahrt, Ruderwinkel & = 20.0
{'"Komb. Daten', Tabellen 4 bis &)

Abb. 27 Drehkreisfahrt, Ruderwinkel & = -35.0°
('"Komb. Daten', Tabellen 4 bis 6)

Abb. 28 Modifiziertes 30°/10° Z -Mandver: 8(t), W(¢) und v U
('Komb. Daten' plus BO und CO Tabellen 4 bis 6)

Abb. 29 Modifiziertes 30°/10° Z =Mandver: (&), B(t) und r(%)

("Komb. Daten' plus BO und CO, Tabellen 4 bis 6)

Abb. 30 Modifiziertes 20°/20° Z -Mansver: §(t), WY(¢) und YR
("Komb. Daten' plus BO und CO’ Tabellen 4 bis 6)

Abb. 31 Modifiziertes 20°/20° Z -Mandver: &§(t), B(£) und »(%)
('Komb. Daten' plus B. und CO, Tabellen 4 bis 6)

0
Abb. 32 Spiralversuch

{'Komb. Daten' plus BO und CO, Tabellen 4 bis 6)

Abb. 33 Drehkreisfahrt, Ruderwinkel & = 20.0°
('Komb. Daten' plus BO und CO’ Tabellen 4 bis 6)

Abb. 34 Drehkreisfahrt, Ruderwinkel 8§ = -35.0°
('Komb. Daten' plus B und C Tabellen 4 bis 6)

Abb. 35 30°/10° z -Mandver: 6(t), w(t) und U(t)/U
{('Komb. Daten', Tabellen 4 bis &)

Abb, 36 20°/20° Z - Mansdver: (), P(¢) und U(t)/U
{'Komb. Daten', Tabellen 4 bis 6)

o

In den Abb, 6 bis 36 sind zum Vergleich neben den o.a. Mandvern die je-
weiligen analysierten Ausgangsmandver (Z -Manbver) bzw. der Bewegungs-—
ablauf, der sich unter Verwendung des urspriinglichen Koeffizientensatzes

ergibt, eingezeichnet (glatte Linien ohne Markierung!).
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F-Wert (Varianzanalyse)

O Standardfehler
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Abb. 3 Beschleunigungskomponente v (30° /7 10° Z - Mandver)
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F-Wert (Varianzanalyse)
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O Standardfehler

T TTTT
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Abb. 4 Beschleunigungskomponente »r (36° / 10° Z - Man&ver)
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F-Wert (Varianzanalyse)
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'"Mittelwert'
Tabellen 4 bis 6

S

1
[0
©

P

FJSGANGSGESCOHRN . g = 2.010 MM/S

Abb. 18 SHSVA-MODELL NR. 1517
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