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Аннотация 
Представлены экспериментальные результаты идентификации инерционных параметров и диссипации энергии для 
тел в жидкости с использованием симметричных движений. Объектом исследования является энергетический метод, 
дополненный учетом в математической модели движения коэффициентов при разгонном и тормозном этапах 
движений, а также учетом влияния твердой стенки. Предметом исследования является возможность обеспечения 
точной симметрии движений тел в различных средах и настройка регуляторов с выбором начальных значений. При 
помощи управляемого электродвигателя телам задавались движения по углу рыскания в малом опытовом бассейне и 
в воздухе. С целью снижения ошибки слежения выбраны участки измерений с наибольшей симметрией, это 
позволяет отделить в расчетных формулах инерционные параметры от диссипативных. Для обеспечения симметрии 
движений предложены процедура итеративной настройки робастного регулятора по углу поворота, а также 
модификации алгоритма адаптации для адаптивного регулятора. С целью улучшения качества переходных процессов 
для робастных регуляторов предложено выбирать начальные значения исходя из предварительного приближенного 
теоретического расчета. Приведены сравнительные результаты использования предложенного метода, метода 
наименьших квадратов и теоретических формул. Эксперименты проведены для корпуса судна и эллипсоида с учетом 
подобия по числу Фруда и Струхаля при двух осадках. Результаты эксперимента в воздухе отличаются от результатов 
по методу наименьших квадратов не более чем на 5,1 %, а в жидкости при ошибке слежения не более 0,01 % – 
максимум на 25 %. Расчет по известным формулам показал различные результаты. Практическая значимость 
разрабатываемого метода связана с возможностью получить точные значения интересующих параметров при 
медленных движениях с использованием малого числа интервалов программных движений (с сокращением времени 
проведения эксперимента). 
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Abstract 
The paper presents experimental results on the identification of the inertial parameters and energy dissipation by the 
symmetric motions of the bodies in a liquid. The object of research is the energy method supplemented by taking into account 
the coefficients of the dynamic mathematical model of the accelerating and decelerating motion stages and the impact of the 
solid wall. The subject of research is the problem of exact symmetry of the program motions in various environments and the 
right choice of the regulator parameters with initial values. The programmed symmetric motions were performed by brushless 
direct current motor in a small model basin and in the air. When a small tracking error was obtained, the intervals with the 
highest symmetry were selected. It is necessary to separate the inertial parameters from the dissipative in the calculation 
formulas. The paper proposed a procedure for iterative tuning of the robust tracking controller, as well as modifications of the 
adaptation algorithm for the adaptive controller. The right choice of the initial values for the robust controller  based on 
preliminary approximate theoretical calculation improved the quality of the transient responses. Comparative results with the 
use of the developed method, the least squares method and theoretical formulas are given. The experiments were carried out 
for the vessel hull and the ellipsoid taking into account the similarity of the Froude and Strouhal numbers in view of the two 
drafts. The experiment results in the air  differ from the results by the nonlinear least squares by no more than 5.1 %. In a 
liquid with a tracking error about 0.01 % the results differ by no more than 25 %. The theoretical calculation by the known 
formulas showed different results. The practical relevance of the proposed method is associated with the possibility of high 
precision parameter identification on a specific program low speed motion with the use of only two angular intervals (with 
reducing the experiment time). 
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Введение 
 

Точное определение параметров особенно актуально для задач моделирования движением судна в 
судовых тренажерах [1]. Зачастую точностью расчета некоторых коэффициентов, таких как 
присоединенные массы и присоединенные моменты инерции (ПМИ), пренебрегают ввиду их сложной 
зависимости от множества условий. В [2] представлены основные методы определения присоединенных 
параметров, рекомендованных для инженерных расчетов. Недостаточный учет этих параметров может 
повлечь к существенным расхождениям в поведении реального судна и математической модели на 
неустановившихся режимах движений.  

В [3, 4] предложен метод экспериментальной параметрической идентификации ПМИ по углу 
рыскания. В [4] для раскачки судна использовались двигатели с маховиками. Такой подход позволяет 
применять бесконтактные подшипники в опоре стенда для лучшего разделения момента трения в опоре 
стенда и гидродинамического момента, а момент трения в двигателе считать предсказуемым. 
Особенность метода состоит в том, что необходимо обеспечивать точную симметрию движений 
испытываемых тел. В [4] для постоянных параметров присоединенных моментов инерции 
рассматривалась задача идентификации при безграничной жидкости. 

В настоящей работе ставится задача уточнения математической модели и метода идентификации 
для учета особенности разгонного этапа и этапа торможения при наличии плоской стенки. Это уточнение 
может быть необходимо для идентификации параметров крупных тестовых тел, а также при высоких 
скоростях движения. Зависимость величины ПМИ и присоединенных масс от режима движения 
рассмотрена в [5, 6], в [7] исследовано влияние плоской стенки на параметры движения, в [8] 
экспериментально исследовано влияние плоской стенки при движении модели «носом к стенке» и 
«кормой к стенке». В [5] в циркуляционном бассейне экспериментально установлено, что ПМИ на этапе 
торможения больше, чем на этапе разгона за счет того, что развитые корабельные волны «догоняют» 
тела. Кроме того, планируется сделать возможным применение метода для определения других, не 
инерционных, параметров, что не делалось ранее.  

Вторая задача состоит в экспериментальной оценке влияния величины ошибки слежения по углу 
рыскания на идентифицируемые параметры при использовании метода [3, 4], а также значения ошибки 
слежения, достаточного для получения корректных результатов. Полученные результаты сравниваются с 
результатами, полученными по методу наименьших квадратов (МНК) и теоретических формул. Третья 
задача состоит в применении метода [3, 4] для итеративной адаптивной подстройки коэффициентов 
регуляторов с определением для него подходящих начальных параметров. 
 

Метод идентификации с учетом особенностей 
 

Для решения первой задачи предлагается расширить метод идентификации [3, 4, 9, 10] с целью 
учета особенностей разгонного этапа, этапа торможения и влияния плоской стенки. Рассмотрим нерав-
номерные вращения тела в жидкости вокруг его фиксированного центра тяжести O  на глубокой воде по 
углу ϕ  вокруг вертикальной оси под действием момента, создаваемого двигателем (рис. 1). На этапе 
разгона ПМИ определим в виде ( ) ( ) ( )66 661 662 66a a ltλ = λ + λ ϕ + λ ϕ  и на этапе торможения в виде 
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( ) ( ) ( )66 661 662 66d d ltλ = λ + λ ϕ + λ ϕ , а гидродинамические моменты на соответствующих этапах в виде 

( ) ( ) ( )( ) ( )66 662 66a a lM t f f t= ϕ + ϕ ϕ   и ( ) ( ) ( )( ) ( )66 662 66d d lM t f f t= ϕ + ϕ ϕ  , где ( )66lλ ϕ  и ( )66lf ϕ  – функции 
поправки, учитывающие влияние стенок бассейна. Рассмотрим два симметричных вращения тела на ин-
тервалах угловых скоростей ( ) ( )1 2t tϕ ϕ     и ( ) ( ) ( ) ( )5 6 2 1t t t tϕ ϕ = ϕ ϕ           с положительным и рав-
ным по модулю отрицательным ускорением соответственно. Запишем уравнения энергии для таких дви-
жений: 
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;  

1A  и 2A , 1B  и 2B , 661D  и 662D  – работа, обеспечиваемая моментом двигателя, трением в двигателе и 
гидродинамическим моментом на интервалах. 

Вычтя второе уравнение энергии из первого с учетом симметрии двух интервалов движений, по-
лучим формулу для вычисления постоянной части ПМИ:

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )
1

2

1

62

5

2

1 2

2 1 2 1 2

3,5 3,5
1

661 2 2 2 2
1

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ3,5

tt

f
t t

t z

t

t
z

t t

t t t

t I t dt t I t dt t t dt
k J

t t t

ϕ − ϕ ∆ ϕ ϕ
ϕ − ϕ

λ = − + + ×
ϕ −ϕ ϕ −ϕ ϕ −ϕ

∫ ∫ ∫   

 

   

 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

6 62 2

1 5 1 5

2 2
66 66 66 66

1 2
2 1

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

t tt t

l l l l
t t t t

t t dt t t dt f t dt f t dt

t tλ

λ ϕ ϕ ϕ − λ ϕ ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ

×∆ −
ϕ −ϕ

∫ ∫ ∫ ∫     

 

,   (1) 

где ( ) ( ) 1,50
662 662a a tλ ϕ = λ ϕ  , ( ) ( ) 1,50

662 662d d tλ ϕ = λ ϕ  , ( ) ( )0
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; ( )I t  – сила тока двигателя; ϕ̂  – оценка уг-

ловой скорости тела; ˆ
zzJ  – момент инерции тела с ротором двигателя; 0

66aλ , 0
66 fλ , 0

66af , 0
66 ff , 0

662aλ , 
0
662dλ , 

0
662af  и 0

662df  – постоянные неизвестные коэффициенты; ( )al ϕ  и ( )fl ϕ  – известные функции расстояния 

до плоской стенки от крайней носовой и кормовой точки тела, зависящие от координат точки O , ( )tϕ  и 

длины тела по ватерлинии; t̂k  – постоянный коэффициент передачи по моменту (известный или опреде-

ленный с эталонным телом в воздухе), 0 0
1 662 662

ˆ ˆ
a dλ∆ = λ + λ , 0 0

1 662 662
ˆ ˆ

f d af f∆ = − . Вид функций ( )662aλ ϕ , 

( )662dλ ϕ , ( )66lλ ϕ  и ( )66lf ϕ  выбран нелинейным. Известно, что присоединенные параметры увеличива-
ются вблизи стенки (на мелководье) или при близком расхождении судов. Вопрос более точного выбора 
функций ( )66lλ ϕ , ( )66lf ϕ  и ( )662af ϕ , ( )662df ϕ  необходимо изучить отдельно.  

При симметрии движения выполняется равенство: 
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Далее предлагается формула для определения диссипативной функции с использованием тех же 
интервалов движения. Модифицируя метод энергий таким образом, что взамен вычитания уравнений 
энергии выполним их сложение, с учетом обнуления основной части инерционного параметра, получим 
выражение для расчета работы функции ( ) ( )66
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Параметры диссипативной функции можно определить с помощью математической модели мо-
мента трения и гидродинамического момента. Для идентификации можно рассматривать несколько ви-
дов программных движений. 
1. Однонаправленные симметричные разгонно-тормозные движения могут выполняться на произволь-

ном участке траектории либо на одном и том же угловом интервале с полным оборотом между эта-
пами в случае, когда параметры можно принять постоянными или зависящими от скорости. 

2. Реверсивно-симметричные разгонно-тормозные движения выполняются на различных либо одних и 
тех же (рекомендуется применять, когда параметры также зависят от угла поворота тел) угловых 
интервалах. 

3. При наличии неточного монтажа крепления всей системы и несовпадении центра тяжести судна с 
точкой O  может возникнуть момент силы тяжести. Для исключения его влияния на результат могут 
использоваться полнооборотные программные движения (работа сил тяжести на замкнутых интер-
валах траектории равна нулю) пункта 1 или 2.  

Программные движения на этапах неустановившихся движений могут быть дополнены 
равномерными движениями для плавного изменения скоростей течения жидкости, а для осуществления 
реверсивных этапов – предварительными разгонными этапами или выбегами. Таким образом, при 
выборе реверсивно-симметричных участков движений, совершенных на одном и том же угловом 

интервале, в уравнениях (1) и (2) можно положить ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
6 2

5 1

66 66
ˆ ˆ ˆ ˆ

t t

l l
t t

t t dt t t dtλ ϕ ϕ ϕ = − λ ϕ ϕ ϕ∫ ∫     и 

( ) ( ) ( ) ( )
62

1 5

2 2
66 66

ˆ ˆ
tt

l l
t t

f t dt f t dtϕ ϕ = ϕ ϕ∫ ∫  , такой подход позволяет разделить инерционные и диссипативные 

параметры. Выбрав несколько симметричных пар подынтервалов движений на совершенном 
симметричном программном движении и рассмотрев несколько уравнений вида (1) и (2) для различных 
интервалов скоростей (число уравнений равно числу неизвестных параметров), можно 
идентифицировать все неизвестные параметры, входящие в уравнения (1) и (2). Для получения 
адекватных значений на высокочастотных колебаниях необходимо увеличивать массив данных путем 
внесения в уравнения энергии интервалов симметричных движений, осуществленных дополнительно. 

При ошибке слежения ( ) 0e t ≈  в расчетных формулах оценки угловых скоростей могут быть 

заменены соответствующими значениями программной угловой скорости ( )2ref tϕ  и ( )1ref tϕ .  
 

Математическая модель и результаты эксперимента 
 

Рассмотрим два уравнения движения тела для воздуха и жидкости (влияние стенок считается по-
стоянным, а разница коэффициентов при разгоне и торможении пренебрежимо мала): 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 11 1sgnzz t c n nJ t k I t f F t f F tϕ = − ϕ − ϕ   , (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )661 2 2 12 2 661 662sgnzz t c n nJ t k I t f F t f F t f S t f S t t+ λ ϕ = − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ ϕ      ,  
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где ( )c nf F  и ( )1 nf F  – параметры момента трения Кулона и вязкого трения в двигателе; ( )661f S  и 

( )662f S  – коэффициенты момента гидродинамического сопротивления, зависящие от площади S  смо-
ченной поверхности тела; nF  – результирующая вертикальная сила давления на подшипники, зависящая 
от силы Архимеда и массы вращающихся частей. 

Встроенный в сервоусилитель регулятор тока настроен так, что динамика контура тока [11] опи-
сывается выражением вида ( ) ( ) ( )11cI t T p u t−= +  при известной постоянной малой времени cT . Далее 
рассмотрим два регулятора для контура управления по углу поворота. Поскольку идентификация может 
происходить в произвольной жидкости [12] и среде, при различной осадке и шероховатости корпуса, 
температуре, при наличии или в отсутствие выступающих частей корпуса, рассмотрим адаптивные алго-
ритмы управления.  

1. Регулятор с итеративной подстройкой коэффициентов для достижения цели 
( ) ( ) ( )( )lim 0reft

e t t t
→∞

= ϕ −ϕ = . 

Выберем следующий закон управления: 

( ) ( ) ( ) ( )1
1

1P I D ref
o

pu t K K e t K t t
p T p

  
= + + ϕ − ϕ   +   

 ,  (4) 

где oT  – малая постоянная времени. Параметры регулятора подстраиваются после каждой пары разгонно-
тормозных движений или после n  программных движений. Пренебрежем нелинейными членами в 
математической модели и настроим контур по углу поворота. На основе формул (1), (2), используя только 
первые дроби для расчета инерционного параметра 1α  и линеаризованного коэффициента трения 2α  

(при ( ) ( )
52

1 4

2 2
66 2 2

ˆ ˆˆ ˆ
tt

t t

B D t dt t dt+ = α ϕ = α ϕ∫ ∫  ), получим формулы для настройки коэффициентов PnK  и DnK  

регулятора (4): 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

52

1 41
2 2

1 1 2 1

ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆˆ

tt

t t
Dn

c t c

t I t dt t I t dt
K

T T tn k n t

ϕ

−

− ϕ
α

= =
ϕ ϕ

∫ ∫ 

 

,  

( ) ( ) ( ) ( )

( )

52

1 4

2

1

2

21
1

ˆ ˆ

ˆˆ ˆˆ2

tt

t t
Pn t

c t
c

t

t I t dt t I t dt
K

n T k
n T t dt

ϕ + ϕ
α

= =

ϕ

∫ ∫

∫

 



, 

где 20
0

1
ˆˆD

c t

K
n T k
α

=  и 10
0

1
ˆˆP

c t

K
n T k
α

=  – параметры регулятора на первой итерации; 1 0,5;1; 2n ≈  – постоянный 

коэффициент.  
2. Последовательный компенсатор для достижения ( ) ( ) ( )( ) 0lim reft

e t t t
→∞

= ϕ −ϕ = δ . 

В этом случае предполагается, что объект управления полностью неизвестен, а начальные значения 
подбираются произвольно таким образом, чтобы система была устойчивой. Выберем адаптивный закон 

управления [13] с фильтром ( ) ( ) 1
1f fW p T p

−
= + : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2u t k t t k t t t k t= ξ + ξ + ξ

   , ( ) ( ) ( ) ( )( )2
0t k t e t tξ = σ − ξ , ( ) ( )

0

t

t

k t d= λ τ τ∫ , ( ) 0

0
d

λ
λ τ τ = 


 

при  

( ) ( )
( ) ( )

0

0

f

f

W p e t

W p e t

> δ

≤ δ
. (5) 

Для приближенного учета более высоких порядков демпфирования и сухого трения предлагается 
дополнить закон управления (5) до следующего вида: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )3 1 2sgn .ref ref refu t k t t k t t k t t k t t k t t t= ξ + ξ + ξ + γ ϕ + γ ϕ ϕ

    

     (6) 

Регулятор (6) в некоторых случаях позволяет предотвратить чрезмерный рост параметра k . 
Программные движения выполнялись вокруг вертикальной оси, проходящей через центр масс 

эллипсоида (точку пересечения диаметральной плоскости, ДП, и плоскости мидельшпангоута для судна, 
точка O ). Тела соединены с валом бесколлекторного двигателя постоянного тока maxon EC45 339281 со 
встроенным датчиком тока, использован энкодер E30S4 с разрешением 3000 имп/об и муфтой, 
сервоусилитель 4-Q-EC DES 50/5, система управления реализована в LabVIEW. Размеры бассейна 
1,6 1,4× м. 

В качестве тестового тела использована модель судна, представленная на рис. 1. Для обеспечения 
подобия движения тел (во всех экспериментах возьмем подобие для модели судна с осадкой 1mT ) 
натурному судну выполним равенства по числу Фруда по ширине и числу Струхаля при вращении: 

**

*

WL WL

m WL WL

L B
L B

ϕ
=

ϕ




, где *WLL , *WLB  и WLL , WLB  – главные размерения, соответствующие натурному судну и 

телу. Согласно таблице подобия [14] обеспечим отношения максимальных скоростей * 1

m

ϕ
=

ϕ λ





 и 

периодов программного движения *

m

t
t

= λ , где λ  – масштабный множитель. В качестве программной 

траектории углового движения используем кривую, имеющую однонаправленные симметричные разгон 
[ ]1 2t t t t t∆ ∆∈ + −  и торможение [ ]5 6t t t t t∆ ∆∈ + −  (время t∆  введем для исключения начальных и 

конечных участков траектории, где может повышаться ошибка слежения) с постоянным ускорением, 
которая имеет вид: 

( )
( )

( )
( )( ) ( )

( )

2

2
1 1

2
3

2
4

2
5 5 4 5 4

2
7

2

2

m

mref

m

m

kt
kt t kt

k t t

k t t

k t t t t k t t

t

t

k t

−

− − +

− − +

− − − − − +




 ϕ
 ϕϕ = 
 ϕ
 ϕ

 −













 при 

1

1 2

2 3

3 4

4 5 4 1

5 6 4 2

6 7 4 1 2

0 t t
t t t
t t t
t t t

t t t t t
t t t t t

t t t t t t

< ≤
< ≤
< ≤
< ≤

< ≤ = +
< ≤ = +

< ≤ = + +

,  

где 2 2 2
2 3 1 2 3 1 22 2

mk
t t t t t t t

ϕ
=

+ − − +


; выберем 3
1 6

t
t =  и 3

2
5
6
t

t = , 34 2t t= . Выбрав * 38LWL = м, * 8mB = м, 

* 100ϕ =  град∙мин–1, * 120t = с, получим 9λ = , 13,3mt = с, максимальную угловую скорость тел 

12m
π

ϕ = рад∙с–1, максимальное ускорение 
160m
π

ϕ =  рад∙с–2, 3 4, 4
3

m

m

t
ϕ

= =
ϕ




с. По достижении момента 

времени 8 7 4 3t t t t= + −  программная траектория будет повторена. Число Рейнольдса при максимальной 
скорости и кинематической вязкости воды 61,006 10−ν ×= м∙с–2 меньше критического 

2
5 5Re 0,25 10 Re 4 10

4
WL

m cr
L

= ϕ ≈ < =
ν

× × , что соответствует ламинарному режиму течению в пограничном 

слое. 
Рассмотрим теоретические формулы для сравнения полученных результатов и параметры 

испытываемых тел. При расчетах используются модификации точного решения о нахождении ПМИ для 
трехосного эллипсоида в безграничной идеальной жидкости [5]. Используя половину ПМИ эллипсоида в 
безграничной жидкости с учетом поправки 66hk  на глубину, формула для расчета имеет вид [5]: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2
2*

66 1 66 22 2 2 2 2 2
2

1

1 1 1 1

p
e h zze

p p p p

q p G
k J

p p q p q q p G

−
λ =

+ − − − − +
,  (7) 

( )* 2 2

120zze WL WL m WL WLJ L B T L Bπ
= ρ + , 

2 3

66,h 0,997 0,358 0,814 2,27m m mT T T
k

h h h
   = + + +   
   

,  
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где ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 1p p p p pG p E p q p q E q p p q= − + − − − − − ; WL

p
WL

L
p

B
= ; 

2 m

WL

T
q

B
= ; E  и F  определяются 

с использованием таблиц эллиптических интегралов по осям 
2 2

2arcsin p

p

p q
p

 −
α =   

 
, 

2

2 2

1p

p

p
p q

−
κ =

−
;  

h  – глубина опытового бассейна.  
Эллипсоид испытывался при 1 0, 22h = м. Размеры по осям: 0,67WL mL L= = м, 0,2WL mB B= = м, 

12 0,16mT = м. Корпус судна имеет размеры: длину по ватерлинии 1 0,67WLL = м, максимальную длину 
0,7mL = м, ширину на мидельшпангоуте (максимальную и по ватерлинии) 0,2m WLB B= = , коэффициент 

общей полноты принят приближенно 1 0,47δ = . Корпус судна симметричен относительно ДП. Для 
расчета ПМИ судна использовалась формула [5], полученная по итогам испытания серии моделей судов в 
циркуляционном бассейне: 

( )
1,52 3

66 66 660,60 0,258 0,962 0,0127
2 2 2 m

WL
s m WL

m

B
C T L C Fr

T ϕ

 π π
λ = ρ δ − + + ρ × 

 


 

( )( ) ( )( )
0,73 2

0,8 0,812 3 0,066 0,08 1 0,066 0,088 1WL m
m WL

m

B T
T L a b

T h
    × − − δ + − − δ         

,  (8) 

где 66
2

1 0,0502 0,965 0,86WL WL

WL WL

B T
C

L B
  

= − − +  
  

; для режима разгона 0,986aa = , 8,63ab = ; для режима 

торможения 1,23da = , 10,1db = ; 
m

WL
m

WL

L
Fr

gBϕ = ϕ


  – число Фруда по ширине при вращательном 

движении; 1000ρ = кг∙м–3 – плотность воды.  
Модель судна испытывалась при двух осадках. При осадке на мидельшпангоуте (максимальная) 

1 0,08mT = м и глубине 1h  для расчетов использовались формулы (7) и (8). При увеличенной осадке 

2 2
m

m
B

T =
 
и глубине 2 0, 24h = м, при 2 0,685WLL = м и 2 0, 49δ = , расчет производился по формуле (8) и 

решению для эллипса [2, 5] с одинаковыми двумя малыми полуосями:  

( ) ( )
( ) ( )( )

22
0 0*

66 2 66 24 2
0 0

1

2 1 1

p
e h zzs

p p

p B A
k J

p A B p

− −
λ =

− + − +
, 

23
* 1,6

12,4
WL m WL WL

zzs
WL

B T L B
J

L

  ρδ  = δ +     
, (9) 

где  

2

21 WL
e

WL

B
e

L
= − ; 

( )2

0 3

2 1 11 ln
2 1

e e
e

ee

e e
A e

ee

−   +
= −   −  

;  

2

0 2 3

1 11 ln
12

e e

ee e

e e
B

ee e
 − +

= −  − 
. 

В табл. 1 представлены результаты идентификации на основе математической модели (3) (разгон 
(Р) и торможение (Т) для эллипсоида (Э) и модели судна (С)). Для сравнительного анализа проведена 
серия тестовых движений для идентификации на воздухе и в воде. Для этого на вход регулятора тока 

подавались программные сигналы ( )1
2sinrefI t A t
T
π

=  при 0
2
Tt  ∈     

и ( )2refI t c= , инициализируемые 

заново с другими A , T  и c  после полных остановок тел. По результатам измерений ( )I t  и ( )tϕ  и 
обработки методом наименьших квадратов получены параметры, представленные в табл. 1 и 2, где расчет 
диссипативной функции производился по формуле  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1

66 2 12 661 662
ˆ ˆ ˆ ˆsgn

t t

ref c ref ref ref ref ref
t t

B D t f t f t f t f t t dt
∆

∆

−

+

+ = ϕ ϕ + ϕ + ϕ + ϕ ϕ∫       . 
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Таблица 1. Результаты идентификации (все параметры необходимо умножить на 410− ) 

Модель Параметр Теория Метод 
(6) (4) МНК 

Э 661λ̂ , кг∙м2 
1mT  

(7) 509,7 330,7 318,7 300,4 

66
ˆ ˆB D+ , Дж  – 8,0 8,5 8,5 

С 661λ̂ , кг× м2 
1mT / 2mT  

(8)  Р, 456,6/1056,8 
450,0/690,7 377,5/562,9 302,0/531,1 (8)  Т, 464,4/1070,3 

(9)  263/797,6 

66
ˆ ˆB D+ , Дж  – 11,0/14,9 11,7/14,8 12,2/17,0 

 

Таблица 2. Результат идентификации при помощи МНК (все параметры необходимо умножить на 410− ) 

Модель 1ĉf ,  
Н∙м 

11f̂ ,  
Н∙м∙с∙рад–1 

ˆ
zzJ , кг∙м2 

2ĉf ,  
Н∙м 

12 661
ˆ ˆf f+ ,  

Н∙м∙с∙рад–1 
662f̂ ,  

Н∙м∙с2∙рад–2 МНК
 

(4)
 

Э 1mT  10,9 7,6 204,3 214,7 7,9 117,4 381,0 

С 1mT  
10,3 10,7 179,6 187,2 

9,8 43,5 1434,6 

2mT  2,7 216,7 1480,9 
 

       
 а б 

Рис. 1. Программные траектории (в А и рад∙с–1) и ошибки модели по углу поворота  
(в рад) (а) и стенд (б) 

 

 
 а б 

Рис. 2. Ошибки слежения ( )e t
 
для регулятора (4) (а) и (6) (б) 

 

На рис. 2 и 3 представлены ошибки слежения при законах управления (4) и (6) для 
экспериментов в жидкости, а на рис. 4 – кривые силы тока двигателя. При использовании регулятора (4) 
рассчитаны коэффициенты PK  и DK . Настроечные параметры выбраны как 0 0,008σ = , 0 1λ = , 
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0 0,006δ = , 1 0,0002γ = , 2 0,0001γ = , 0, 2fT = с, ˆ 0,055cT = с, 0,1oT = с, 1 1n = , 1IK = , 0,5t∆ = с, 
начальное значение параметра 10 66zze eJα = + λ  рассчитано по формуле (7), параметр 

3

20 10 20,1 0,059
2

L WL
m

A L
c σρα = α = ϕ , где LA σ  – приведенная площадь погруженной части ДП, а коэффициент 

боковой силы 2c  может быть вычислен по формулам и номограммам, представленным в [15]. Параметр 
3ˆ 51 10tk −= × Нм∙A–1 точно идентифицировался производителем, максимальный ток двигателя ограничен 

max 1I = ± А. Таким образом, настройка параметров регулятора (4) выполнена на основе геометрических 
параметров модели судна. В табл. 1 приведены полученные параметры при ошибке слежения не более 
0,01 % на выбранных интервалах с регулятором (4), и при ошибке слежения не более 0,02 % –  
с регулятором (6). При уменьшении ошибки слежения отмечается некоторое увеличение значений 
диссипативной функции и уменьшение инерционного коэффициента. 
 

  
 а б 

Рис. 3. Ошибки слежения ( )e t  в начале движений (а) и модель судна (б) 
 

 
 а б 
 

Рис. 4. Силы тока ( )I t  (фильтрованные)
 
для регулятора (4) (а) и (6) (б) 

 

Заключение 
 

В работе представлены формулы расчета коэффициентов присоединенных моментов инерций и 
диссипации энергии для неустановившихся режимов вращения тел на месте с учетом особенностей 
режима движения и плоской стенки и с использованием лишь одного программного движения с 
несколькими интервалами угловых скоростей. Для реализации разработанного метода были опробованы 
два алгоритма управления. На основе предложенного метода получены формулы для итеративной 
настройки параметров регулятора. Приведены результаты эксперимента с использованием 
разработанного метода, метода наименьших квадратов и теоретических формул. Полученные результаты 
на воздухе хорошо сходятся между собой. Для движения в жидкости результаты различные. Погрешность 
расчетов вызвана тем, что формулы имеют ограничения по главным размерениям, плохо совпадающие с 
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жидкость считается идеальной, момент инерции погруженной массы определяется приближенно. 
Отличие результатов по методу наименьших квадратов с заданным входом системы может состоять в том, 
что рассчитанные параметры присущи другому виду движений. Достоинство предложенного метода в 
том, что полученные параметры рассчитаны для конкретного интересующего режима движения 
натурного судна. Малая скорость рассмотренных движений позволяет набирать достаточный массив 
измерений на одном программном движении. При использовании регулятора (4) время переходного 
процесса и перерегулирование удается снизить за счет предварительного приближенного теоретического 
расчета его параметров. Адаптивный регулятор также демонстрирует хорошую точность (при условии 
устойчивости системы для заданной ошибки слежения), но с худшими переходными процессами в силу 
произвольных начальных значений.  
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