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VOORWOORD.

In het kader van de eindstudie aan de Technische Hogeschoo1

te Eindhoven, bij de afde1ing der Werktuigbouwkunde, is

door Han Ooster1ing, onder 1eiding van Ir. P.C. Mulders

en Prof. Dr. Ir. A.C.H. van der Wolf, beiden verbonden aan

de THE, en Ir. p. Erens, werkzaam bij de N.V. Gereedschaps­

werktuigenindustrie Hembrug te Zaandam, een onderzoek

verricht naar het dynamische gedrag van het aandrijfsysteem

van de gereedschapsslede van een numeriek bestuurde

werktuigmachine.

Ik wil mijn begeleider Ir. P.C. Mulders en afstudeer­

hoogleraar Prof. Dr. Ir. A.C.H. van der Wolf harte1ijk

danken voor de hulp en raadgevingen, waarmee ze dit

onderzoek steeds begeleid hebben. Ook Ir. P. Erens,

werkzaam bij de N.V. Hembrug, dank ik voor de manier,

waarop hij dit onderzoek bege1eid heeft.

Verder wil ik a11e 1eden van de vakgroep PT bedanken

voor de hu1p die ik steeds gekregen hebe

Tenslotte bedank ik iedereen, die aan dit onderzoek heeft

meegewerkt, speciaa1 Johanna van Mal die mij in de 1aatste

fase, bij de tot stand koming van het vers1ag zeer

behulpzaam is geweest. Mijn bijzondere dank gaat uit

naar mijn ouders, die dit al1es mogelijk hebben gemaakt.
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SAMENVATTING.

In dit verslag is een onderzoek van H. Oosterling naar het

dynamische gedrag van het aandrijfsysteem van de gereed­

schapsslede van een numeriek bestuurde werktuigmachine

bes chreven •

Di t ,onderzoek is tot stand gekomen in samenwerking met de

N.V. Gereedschapswerktuigenindustrie Hembrug te Zaandam.

Het onderzoek is verricht aan de hand van het aandrijf­

systeem van de gereedschapsslede van een numeriek bestuurde

draaibank, die door de N.V. Hembrug ter beschikking is

gesteld.

Een aandrijfsysteem, zoals hier onderzocht, bestaat uit

een motor, een sledepartij, een verplaatsings-, en

snelheidsopnemer met bijbehorende terugkoppellussen en een

versterker. De snelheidsterugkoppeling is, evenals de

verplaatsingsterugkoppeling buiten beschouwing gelaten

in dit onderzoek.

Het onderzoek is als voIgt verlopen. Eerst is de motor met

snelheidsopnemer geanalyseerd. Dit is in hoofdstuk 2

beschreven. Daarna is het dynamische gedrag van de slede­

partij onderzocht. Dit is vastgelegd in hoofdstuk 3.
Tenslotte is het dynamische gedrag van de combinatie motor­

tacho-sledepartij bestudeerd. Hierover handelt hoofdstuk 4.
In hoofdstuk 5 zijn de resultaten van dit onderzoek weer­

gegeven en worden suggesties gedaan voor een eventuele

voortzetting van het onderzoek.
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1.1 NUMERIEK BESTUURDE WERKTUIGMACHINES.

De toenemende vraag naar produktiegoederen heeft een

groeiende automatiseringsgraad tot gevolg in de produktie­

technologie.

Aanvankelijk werd, om aan deze toenemende vraag te beant­

woorden, de produktiesnelheid van de machines opgevoerct.

Later kwamen de automaten, die een produktieproces volledig

zelfstandig uitvoerden en daarbij de mens in ziJn functie

als systeembewaker of controleur verder verdrongen.

Het gebruik van deze produktieautomaten was echter beperkt

tot het vervaardigen van weinig gecompliceerde werkstukken

en dit was dan nog slechts bij zeer grote series economisch

verantwoord.

Weldra ontstond de behoefte om ook gecompliceerde werkstukken

in kleine series automatisch en met hoge nauwkeurigheid te

vervaardigen. Dit leidde tot de ontwikkeling van numeriek

bestuurde werktuigmachines. Vooral de ontwikkelingen van de

laatste jaren op elektronisch gebied hebben een beslissende

invloed gehad op het gebruik van numeriek bestuurde machines.

Door de toepassing van microprocessoren en minicomputers

werden besturingseenheden gerealiseerd, die voorheen niet

denkbaar waren.
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1.2 RET AANDRIJFSYSTEEM.

In tegenstelling tot de automaten, waar de voor de bewerking

noodzakelijke informatie opgeslagen is in mechanische

geheugens, bijvoorbeeld curveschijven, schablonen, is bij

numeriek bestuurde werktuigmachines deze informatie in de

vorm van gecodeerde signalen vastgelegd op magneetband of

ponsband (lit. 8).

De besturingseenheid van de numeriek ~estuurde machine zet

deze gecodeerde, in digitale vorm opgeslagen informatie om

in analoge signalen, die als ingangsgrootheid dienen voor

het aandrijfsysteem van een as van de gereedschapsslede

(fig. 1.1). Via een mechanische overbrenging wordt nu de

gereedschapsslede met een gegeven snelheid over een gegeven

afstand verplaatst.

informatie­

drager

besturings­

eenheid

aandrijf­

systeem

gereedschap­

slede

fig. 1.1 Informatiestroom van een numeriek

bestuurde werktuigmachine.

Het aandrijfsysteem moet zo geconstrueerd zijn, dat de door

de besturirigseenheid voorgeschreven waarden van snelheid

en verplaatsing met voldoende nauwkeurigheid gerealiseerd

worden. Voldoende nauwkeurigheid betekent in dit geval,

dat de contourafwijkingen, die het gevolg zijn van verschillen

tussen voorgeschreven en gerealiseerde waarden van snelheid

en verplaatsing, binnen de voorgeschreven grenzen liggen.

De ligging van deze grenzen wordt bepaald door de eisen

met betrekking tot de bewerkingsnauwkeurigheid.
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De eis van vo1doende nauwkeurig rea1iseren van voorgeschreven

waarden van sne1heid en verp1aatsing ste1t eisen aan het

dynamisch gedrag van het aandrijfsysteem.

Bij conventione1e werktuigmachines kan men bij het ontwerpen

van een aandrijfsysteem vo1staan met een berekening met

betrekking tot de statische be1asting. Deze dimensionering

onder stationaire voorwaarden is duide1ijk ontoereikend

bij het ontwerpen van een aandrijfsysteem voor een numeriek

bestuurde werktuigmachine. Hier is het dynamisch gedrag

van wezen1~jk be1ang.

Bij mode me aandrijfsystemen wordt vaak gebruik gemaakt

van continue aandrijvingen. Voorbee1den hiervan zijn de

ge1ijkstroommotor en de hydran1ische motor.

Hierbij is een rege1kring noodzake1ijk: de positierege1kring

(fig. 1.2). Een aandrijfsysteem met positierege1kring

bestaat uit: motor.

sledepartij.

- verp1aatsingsopnemer.

- versterker.

versterker motor
slede­
partij

verp1aatsings-

opnemer

y

fig. 1.2 Aandrijfsysteem met positierege1kring.

ingangssignaa1 X : e1ektrische

spanning

uitgangssignaa1 Y : verp1aatsing
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De rege1kring zorgt ervoor, dat de gewenste verplaatsing

exact wordt uitgevoerd. De werkelijke waarde van de ver­

p1aatsing Y wordt vergeleken met de gewenste waarde X.

Ret verschil wordt versterkt en naar de motor gestuurd.

Als het verschil ge1ijk is aan nul stopt de motor.

Ret dynamisch gedrag van de positierege1kring kan sterk

verbeterd worden door een snelheidsterugkoppe1ing op te

nemen (fig. 1.3). Op deze manier wordt de dempingsverhouding

pvergroot en worden opslingerverschijnselen verminderd.

verst. verst. motor
slede­
partij

tachometer

verpl opnemer lis

fig. 1.3 Aandrijfsysteem met sne1heids-,

en positieterugkoppeling.

In fig. 1.3 is een positieregelkring met een direct meet­

systeem geschetst. De verplaatsing van het gereedschap Y

wordt direct gemeten aan de slede. Een andere mogelijkheid

is, de verplaatsing van het gereedschap af te leiden uit de

hoekverdraaiing van de motoras. Er zit dan nog een over­

brenging tussen de verplaatsingsopnemer en het gereedschap;

meestal een spindel met kogelomloopmoer. Dit heet een

indirect meetsysteem.
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De sledepartij moet dan in fig. 1.3 buiten de verp1aatsings­

terugkoppe11us getekend worden, omdat het signaa1 voor de

verp1aatsing, de hoekverdraaiing van de motoras, tussen

motor en sledepartij wordt gemeten.

De keuze van het meetsysteem, direct of indirect, heeft

inv10ed op het dynamisch gedrag van het aandrijfsysteem.
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1.3 HET ONDERZOEK.

In dit afstudeervers1ag is een onderzoek van H. Ooster1ing

naar het dynamisch gedrag van een aandrijfsysteem van een

as van de gereedschapss1ede van een numeriek bestuurde

draaibank beschreven.

Dit onderzoek is tot stand gekomen in samenwerking met de

N.V. Gereedschapswerktuigenindustrie Hembrug te Zaandam.

Bij de Hembrug worden o.a. numeriek bestuurde draai­

banken gemaakt. Het aandrijfsysteem van deze draaibanken

is opgebouwd uit verschi11ende componenten (fig. 1.4):

motor.

sledepartij.

tachometer.

verp1aatsingsopnemer.

versterkers.

verst. verst. motor
slede­

l/s partij

tachometer

verp1. opnemer

fig. 1.4 Aandrijfsysteem van een numeriek

bestuurde draaibank.

1--. Dee1 dat in het onderzoek
I

I I kk'I __ ~ betro en 1S.
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Sommige componenten ontwikkelt de N.V. Hembrug zelf, anderen

worden gekocht. Om deze componenten, met betrekking tot

het dynamisch gedrag, op elkaar af te stemmen, is inzicht

vereist in het dynamisch gedrag van zowel de verschillende

componenten, als het samenstel ervan. De Hembrug is dan

ook geinteresseerd in een analyse van het dynamisch gedrag

van het aandrijfsysteem en van zijn componenten. Uiteindelijk

moet dit leiden tot een pakket van eisen, waar de verschil­

lende componenten aan moeten voldoen, opdat het samenstel,

het aandrijfsysteem dus, het gewenste dynamisch gedrag

vertoont.

Zover voert dit onderzoek echter niet. Er wordt geen pakket

van eisen afgeleid voor de componenten, opdat het samenstel

het gewenste dynamisch gedrag vertoont. Dit onderzoek

beperkt zich tot een analyse van enkele componenten van

het aandrijfsysteem en het samenstel ervan.

Voor dit onderzoek is door de N.V. Hembrug een aandrijf­

systeem ter beschikking gesteld, dat voor een van haar

draaibanken gebruikt wordt. Het onderzoek naar het dynamisch

gedrag is dan ook verricht aan de hand van dit aandrijf­

systeem (fig. 1.4).

Enige kenmerken van dit aandrijfsysteem zijn:

De motor is een elektromotor.

Het meetsysteem is een indirect meetsysteem: niet

de verplaatsing van de slede, maar de hoekverdraaiing

van de motoras wordt gemeten.

Niet het hele aandrijfsysteem is betrokken in het onder­

zoek, maar een deel ervan. In fig. 1.4 is dit deel

gestippeld omlijnd. Het omvat de motor, de sledepartij en

de tachometer. De motor is een gelijkstroommotor. De tacho­

meter is direct aan de as van de motor gekoppeld.
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De combinatie motor-tachometer-sledepartij is weergegeven

in fig. 1..5.

L..--..I' I '.... ~

tacho-
motor sledepartiJ'meter

kogelom1oopmoer.

gereedschapsslede.

4

5

3

1

2,6

fig. 1 • .5 De combinatie motor-tachometer-

sledepartij.

koppeling.

lagers.

spindel.

Tevens is weergegeven uit welke de1en de sledepartij is

opgebouwd. Het za1 duide1ijk zijn, dat niet aile slede­

partijen zo geconstrueerd zijn. Er kan bijvoorbee1d nog

een tandwielkast opgenomen zijn tussen de motoras en de

spindel. Overigens wordt de constructie zoa1s in fig. 1.5

geschetst, waarbij de spindel direct aan de motor

gekoppe1d is, vaak toegepast.

Het onderzoek is a1s voigt verlopen. Eerst is de motor met

tachometer onder de loep genomen. Dit vindt u terug in

hoofdstuk 2. Daarna is de sledepartij onderzocht: hoofd­

stuk 3. En tens lotte is het dynamisch gedrag van het

samenstel van motor-tachometer en sledepartij bestudeerd:

hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 zijn de resultaten van dit

onderzoek weergegeven.

Verder wordt in dit hoofdstuk wat gezegd over het eventuele

verdere verloop van dit onderzoek.
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Tijdens mijn eindstudie heb ik me niet uits1uitend bezig

gehouden met het onderzoek zoa1s hierboven beschreven.

In het begin van de afstudeerperiode heb ik gewerkt met

de numeriek bestuurde draaibank in het 1aboratorium van

produktietechno1ogie op de Technische Hogeschoo1 te

Eindhoven. De bediening en besturing van deze draaibank

heb ik me eigen gemaakt. Tevens heb ik enke1e bewerkings­

programma's geschreven voor deze machine.

Verder heb ik een studie gemaakt over de beoorde1ing van

de kwa1iteit van werktuigmachines. Hierover is een vers1ag

verschenen: rapport PT-0472.
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HOOFDSTUK 2. De combinatie motor-tachometer.

2.1 INLEIDING.

In dit hoofdstuk wordt de combinatie motor-tachometer

besproken. Dit is het gestippe1d om1ijnd dee1 in fig. 2.1.

verst. verst. motor
slede­

lis partij

tachometer

verpl. opnemer

fig. 2.1 Het aandrijfsysteem.

De combinatie bestaat uit een schijfankermotor, waarbij

de tachometer direct gekoppe1d is aan de motoras (fig. 2.2).

Het is een motor van Brown Boveri Company (type-omschrijving:

BBC AXEM F12T M19P ).

Eerst worden de metingen behande1d, die verricht zijn

aan deze motor. Daarna wordt het model beschreven, dat

gemaakt is van deze motor, met de wiskundige verge1ijkingen,

die erbij horen. Twee rekenprogramma's, die voor het

berekenen van de overdrachtsfunctie gebruikt zijn komen

ter sprake.
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fig. 2.2 Motor-tachometer-combinatie.

1: stator van de tachometer; deze bestaat

uit spoelen.

2: rotor van de tachometer.

3: verbindingsas motor-tacho.

4: lagers.

5: collector van de motor voor de voedings­

spanning.

6: rotor van de motor.

7: stator van de motor; deze bestaat uit

permanente magneten.
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2.2 METINGEN.

2.2.1 Meetmethoden.

Van deze motor kunnen een aantal overdrachtsfuncties bepaald

worden. Omdat het tachosignaal gebruikt wordt bij de

snelheidsterugkoppellus, is de overdrachtsfunctie bepaald

tussen het tachosignaal Ut (uitgangssignaal) en de voedings­

spanning van de motor U (ingangssignaal).m

De motor-tacho-combinatie is op twee manieren doorgemeten:

1) m.b.v. een sinusgenerator is de frequentie van het

ingangssignaal langzaam opgevoerd van 0 Hz tot 800 Hz.

De amplitudeverhouding en het faseverschil tussen

uitgangs-, en ingangssignaal is m.b.v. een oscilloscoop

gemeten.

2) de overdracht is gemeten m.b.v. een Fast-Fourier­

analyzer.

ad 1) Meting m.b.v. een sinusgenerator.

Met deze methode is ~~n motor-tacho-combinatie onderzocht.

sin. gen.

dig. geh. scoop

fig. 2.3 Meetopstelling voor de BBe AXEM motor.
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Het ingangssignaal (fig. 2.3) is een sinusvormige spanning

met een bepaalde frequentie, die via de excitator-versterker

naar de motor wordt gestuurd. Het uitgangssignaal is de

tachospanning Ute Om voor lage frequenties de amplitude­

verhouding en het faseverschil nog te bepalen worden de

signalen eerst opgeslagen in een digitaal geheugen en

daarna op een oscilloseoop ziehtbaar gemaakt.

ad 2) Meting m.b.v. de Fast-Fourier-analyzer.

Met deze methode zijn twee gelijke motor-taeho-eombinaties

doorgemeten.

exe.

Um

fourier- Ut
analyzer

fig. 2.4 Meetopstelling voor de BBC AXEM motor.

Hier is het ingangssignaal de stuurspanning U
v

van de

exeitator-versterker en het uitgangssignaal de taeho­

spanning Ut (fig. 2.4).

Het ingangssignaal is witte ruis, dat uit de analyzer

komt. Dit wordt gemeten voor de exeitator-versterker om de

signaal-ruis-verhouding te verbeteren. Dit is toegestaan,

omdat de overdraehtsfunctie van de exeitator-versterker

vrijwel constant is in het gebied waar gemeten wordt (fig. 2.5).

Voor het bepalen van de overdraehtsfunetie Ut(s)/Um(s) uit

de gemeten overdraeht Ut(s)/Uv(s) mag dus gedeeld worden

door de versterkingsfaetor van de exeitator-versterker. Dit

is ook gebeurd.
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Aan een van de motoren, die op deze manier gemeten zijn,

is een last in de vorm van een koppeling bevestigd. Omdat

de koppeling zeer torsie-stijf is, kan deze last als een

massatraagheidsmoment beschouwd worden.

TRANS IAI ara EXPAND
2. 13313

---
MAG -

·
2.&0

I [ I I I I

0.0 HZ 1. araBa K
TRANS IAI a0 EXPAND

5. 00130
·

·
·PHASE -

·
·..

-5. 0003
I I I I I J I

0.3 HZ 1.613130 K

fig. 2.5 Amplitude en fase van de

excitator-versterker.

2.2.2 Meetresultaten.

Bij vergelijking van de twee meetmethoden kan het volgende

opgemerkt worden.

- De resultaten zijn nagenoeg aan elkaar gelijk.
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- Bij lage frequenties «2 HZ) levert de tweede methode

moeilijkheden op, de eerste methode niet.

De tweede methode gaat veel sneller. In tegenstelling

tot de eerste, wordt het resultaat meteen in

grafiekvorm weergegeven.

Bij het gebruik van een random-signaal bij de tweede meet­

methode, zijn de bewegingen van de motoras klein en om een

vaste positie. Om na te gaan of dit van invloed is op de over­

drachtsfunctie, is bij de tweede methode ook gemeten met een

random-signaal met een gelijkspanningscomponent, zodat de

motoras in ~~n richting draait. Er traden geen verschillen

op in de overdrachtsfUnctie, wat de betrouwbaarheid van de

metingen verhoogt.

De overdrachtsfUnctie van de motor-tacho-combinatie zonder

last is weergegeven in een bodediagram (fig. 2.6 en fig. 2.7).
Er is gemeten met een bandbreedte van 800 Hz. Deze bandbreedte

is zo gekozen omdat er bij 700 Hz nog een eigenfrequentie ligt

en verder omdat boven deze frequentie de amplitude van de

overdracht snel afneemt. Omdat de Fourier-analyzer per meting

256 meetpunten meeneemt, is hier de stapgrootte 4f = 3.125 Hz.

Om de hoogte van de piek goed te bepalen, is dit te groote

In fig. 2.6 is ook te zien dat de piek is afgekapt. Verder is

in de buurt van 0 Hz de coherentie van de meting laag. Uit

metingen met de sinusgenerator blijkt, dat de amplitude­

verhouding IHI (0) bij frequenties van 2 Hz of lager gelijk

is aan:

/H/lo) (2.1)

Om deze redenen is bij de bepaling van de overdrachtsfunctie

van de combinatie met koppeling, het frequentiegebied

opgedeeld in een aantal stukken (fig. 2.8 en fig. 2.9).
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TRANS Rf. 19 *A. sa

14B. aa
III

MAG

Fig. 2.6

Ut/Um van de motor­

tacho-combinatie.

HZ saa. aa

fA. sa19Rf.TRANS
lS0. a0.....,.... ----,

.

.

Fig. 2.7

Ut/Um van de motor­

tacho-combinatie. -

PHASE .

-

·I~
- ~-------..-

\

saa.aaHZ

-lea. 00 -oI---.,...--"""T'""----,-----r-----r----r----'T----TJ I I

100. aa



EXPAND30*A.R*. 107TRANS
308. 0,u.lClr,----,------------------------------------.II '

Fig. 2.8

Ampli tudekarakteristi ek

ut(s)/Um(s) van de motor­

tacho-combinatie.

MAG
I
I\)

+:­
I

0. 0
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180. 01/1 I I I

Fig. 2.9

Fasekarakteristiek

ut(s)/Um(s) van de motor­

tacho-combinatie.
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I\)
\Jl
I
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Bij deze meting zijn vier gebieden met een bandbreedte

van 25 Hz en zeven gebieden met een bandbreedte van 100 Hz

genomen, te beginnen bij 0 Hz.

De amplitude IHI in de buurt van 0 Hz komt nu overeen

met de resultaten van de meting met de sinusgenerator.

Verder blijkt dat bij de resonantie­

frequentie een sterke toename van het faseverschil

ontstaat.

Bij deze nauwkeurige meting is de dempingsverhouding p
van de piek bepaald met de analyzer:

piek frequentie

amplitude

dem'pingsverhouding

440 Hz.

.257

8.5 10-3

Tenslotte is de lineairiteit van de combinatie nog onder­

zocht. Het verband tussen U
t

en Urn is gemeten bij de

frequentie f=O Hz en met een voedingsspanning U oplopend
m

van 2 V tot 50 V. Uit de meting blijkt, dat het verband

tussen Ut en Urn zeer goed lineair is (fig. 2.10).

110

O.a....c;. ----.,....-----..----.------"'1"""o
U (V) •

m

fig. 2.10 Verband tussen Ut en Urn voor

gelijkspanning.
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2.3 MODELVORMING.

2.3.1 Afleiding van het model.

De motor-tacho-combinatie (fig. 2.11) is te splitsen in

een zuiver mechanisch dee1 en een e1ektromechanisch dee1.

fig. 2.11 De motor-tacho-combinatie.

Het mechanische dee1 bestaat uit: rotor tacho.

- rotor motor.

verbindingsas.

lagers.

Het elektromechanische dee1, dat zorgt voor de omzetting

van elektrische naar mechanische energie, bestaat uit:

stator met permanente magneten.

rotor met elektrische weerstand, zelfinductie

en massatraagheid.
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De tachometer, het elektromechanische deel, dat hoeksnelheid

omzet in elektrische spanning, geeft een lineair verband

tussen die hoeksnelheid en elektrische spanning. Er geldt:

Als we dus het verband tussen de voedingsspanning van de

motor Urn en de hoeksnelheid van de tachometerWt kennen,

is ook de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s) bekend.

--Ret mechanische deel.

Voor het mechanische deel van de combinatie is het volgende

model gemaakt (fig. 2.12).

J t (eventueel met
mo or . )koppel:l.ng •

Jtacho

fig. 2.12 Model van bet mechanische deel van

de motor-tacho-combinatie.

Dit massa-veer-systeem ligt voor de hand, gezien de vorm

van de rotors. De lagerwrijving van tachometer en motor

wordt voorgesteld door twee dempers, b
l

en b 2 , met visceuze

wrijving.

De demper b
3

, ook met visceuze wrijving is een benadering

voor de verbindingsdemping tussen de rotors van motor en

tachometer en de verbindingsas (fig. 2.13).

Verbindingsdemping ontstaat op de volgende manier. Stel

dat de rotor met een perspassing op de as bevestigd is.

Dan stelt lijn 1 een serie punten voor op het oppervlak

van de as, als de as niet gedraaid is.
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pers­
passing

a b

fig. 2.13 Verbindingsdemping.

Als een moment T op de as wordt uitgeoefend, verdraait de

as. Lijn 1 gaat over in de theoretische lijn 2. Bier zit

echter een knik in. In feite verloopt de verdraaiing

volgens lijn 3. In het gearceerde gebied tussen lijn 2 en

lijn 3 beweegt de as ten opzichte van de rotor en wordt

energie gedissipeerd. Dit heet verbindingsdemping. Bij

licht gedempte systemen (p< .1), mag deze demping benaderd

worden door visceuze wrijving.

Een andere benadering voor de verbindingsdemping is

structurele demping. Deze demping heeft de richting van de

snelbeid en is evenredig met de verplaatsing. Omdat de

verscbillen, die ontstaan door bet gebruik van materiaal­

demping, bij een dergelijk licht gedempt systeem zeer

klein zijn, is bier in overeenstemming met de andere

dempers visceuze wrijving genomen.

Van bet mechaniscbe deel ziet de grapbe er als voIgt

uit (fig. 2.14).
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2

fig. 2.14 Graphe van het mechanische deel van

de motor-tacho-combinatie.

Voor de af'zonderlijke componenten in de graphe gelden de

volgende betrekkingen:

massatraagheid

demper

torsieveer

In het tijddomein

dW(~)

T(i) =J-­
dl:

rtf) -= b t.J(I:)

7(1:) =Jk w(t) dl:

In het Laplacedomein

Tl~):: J s f.A)(S)

Ttt;) -; 6 fA) ( S)

T(s) = I<. W(S)

s
Met behulp van deze formules is voor knooppunt 1 de volgende

betrekking af te leiden.

In het tijddomein:

d W/'-):;, _-..:.--

dl:

Tft)
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In het Lap1acedomein:

(2.3)

Voar knooppunt 2 zijn de volgende betrekkingen af te leiden.

In het tijddomein:

In het Lap1acedomein:

--Het e1ektromechanische deel.

De motor is een ge1ijkstroommotor met ankersturing en een

constant statorve1d van permanente magneten (fig. 2.15).

i

(2. $')

+
Um

fig. 2.15 Het elektromechanische deel van

de motor-tacho-combinatie.
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De graphe van dit deel is hieronder weergegeven. Merk op

dat de massatraagheid van de rotor nog buiten beschouwing

is gelaten. Hier wordt later verder op ingegaan.

fig. 2.16 Graphe van het elektromechanische

deel van de motor-tacho-combinatie.

Voor de afzonderlijke componenten gelden de volgende

betrekkingen:

weerstand

zelfinductie

In het tijddomein

v(~):: R i if)

d itt)
Vt!:) = L­

dt

In het Laplacedomein

II(~):= R i Is)

V{s) = L s -irS)

De vergelijkingen voor deze graphe luiden:

in het tijddomein:

T It) = c l (I: )

d i. (l-)

dt
+ £ II:)
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in het Laplacedomein:

lim (S) = (flo + s L) i. (5) + £ (5) (2.S)

E (S) = C. W, (s) (2.6)

T(s) -= c 1.(5) (2.7)

Uit (2.5) tim (2.7) voIgt:

(P.fsL)
Lim <!J :: T(s) + c ~ Is)

c

In het geval van een stationaire toestand hebben U (s),
m

T(s) enWl(s) respectievelijk de waarden Urn' T en WI die

optreedt bij s = O. Als we deze waarde s = 0 invullen

geldt voor U
m

Voor T kunnen we nu schrijven

(z.&a..)

T=
R

Dit verband tussen T en WI kunnen we in een grafiek

uitzetten (fig. 2.17).
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W, -----+ u", /c

fig. 2.17 Verband tussen T(t) en w
1

(t)

voor een stationaire toestand.

Voor de he1e motor-tacho-combinatie kunnen we nu de

vo1gende graphe tekenen (fig. 2.18).

fig. 2.18 Graphe van de motor-tacho-combinatie.

De afzonder1ijke de1en, het zuiver mechanische dee1 en

het e1ektromechanische dee1, zijn hier duide1ijk terug

te vinden.
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Uit de graphe van fig. 2.18 is na enig rekenwerk (bijlage 1)

een vierde orde vergelijking af te leiden, die het verband

aangeeft tussen Ut(s) en Um(s).

Deze vergelijking heeft vier polen en een nulpunt. am

dit duidelijk te maken wordt de vergelijking als voIgt

ontbonden.

::
WI,

~PL'~PL'~PL.Q;PL.~

So --to S, --. $2 ---+ t.)r -+
W w W w

abc d

fig. 2.19 Amplitudekarakteristiek van

a

b

c

d

s + So
l/(s + sl)

l/(s + s2)
2 2

l/(s + 2P~rs + Wr )

Ret nulpunt is sO.

Twee van de vier polen zijn afgesplitst, namelijk sl en s2.

Uit de metingen is gebleken, dat het systeem een

resonantiefrequentie heeft.
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Dit betekent, dat twee polen toegevoegd complex zijn. Het

resterende tweede orde deel is niet verder gesplitst,

omdat op deze manier direct de eigenfrequentie W en de
r

dempingsverhouding p zichtbaar worden (lit. 2).

De motor-tacho-combinatie kan ook als voIgt beschreven

worden door drie eerste orde systemen en een tweede orde

systeem (fig. 2.19).

2.3.2 Berekening aan het model.

Nu de overdrachtsfunctie ut(s)/Um(s) (2.9) gevonden is,

met bijbehorende polen en nulpunten (2.10), kunnen we

uitgaande van de gegevens van de motor-tacho-combinatie,

de coefficienten m. en n., de polen en het nulpunt van de
1 1

overdrachtsfunctie bepalen. Ook kunnen we nu de eigen-

frequentie Wr en de dempingsverhouding p bepalen. Verder

kunnen we het bodediagram van de overdracht nog bepalen.

In bijlage 2 zijn de machinegegevens weergegeven. Niet

aIle grootheden uit fig. 2.16 zijn gegeven door de

fabrikant. Zo moet de torsiestijfheid k
l

berekend worden

uit andere gegevens. Voor de verbindingsdemping b
3

is
-2 2/geen waarde gegeven: aangenomen is b

3
= 10 kgm s. Ook

van demper b 2 is geen waarde bekend: aangenomen b 2 = O.

Eerst is een rekenprogramma geschreven voor een

programmeerbare zakrekenmachine, waarrnee het bodediagram

en andere karakteristieke grootheden zoals de polen, het

nulpunt, de eigenfrequentie en de dempingsverhouding,

berekend kunnen worden. In bijlage 3 wordt dit programma

uitgebreid behandeld, hier wordt volstaan met het vermelden

van de resultaten ervan.

Als we de berekende waarden van de coefficienten invullen

in (2.9) ziet de vergelijking er als voIgt uit:
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fJ.l:{S) 62•.1 + 5.72 to-it S
.=

awlS) 267+ 2.'78s f 6.&.5 % -'1.s2. + ;.'15'/0-75.3+ 7-30'/0-''..54
(2.11)

We zien direct dat voor s = 0, dus in het geva1 U ge1ijk­
m

spanning is, voor de amp1i tude IHI (0) ge1dt :

IHI (0) = 62.3/2 67 = .233

Dit stemt goed overeen met de gemeten waarde

JHJ (0) = .248

er nu als voIgt uit te zien.

A1s we invu11en voor s =
£0 = 1.74 104

Hz

£1 = 715 Hz

f 2 = 15.7 Hz

f = 455 Hzr
10-2p = 1.47

Verge1ijking (2.10) komt

Met behu1p van het rekenprogramma zijn ook de polen, het

nu1punt, de eigen£requentie en de dempingsverhouding bepaa1d.

jW, vinden we de vo1gende waarden.

(2.12.)

De grafieken van fig. 2.19 kunnen, nu de numerieke waarden

van £0' f 1 , f 2 , £r en p bekend zijn, samengeste1d worden,

am de amp1itudeverhouding IHI van de overdrachts£unctie

te schetsen (fig. 2.20).

Bij de metingen is steeds de overdracht van 0 tot 800 Hz

bepaa1d.
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AMPL.

r

---+
f(Hz)

fig. 2.20 Amplitudeverhouding van Ut(jW)/Um(j~).

Het nulpunt So ligt bij 1.74 104 Hz. Het is duidelijk dat

So dus niet naar voren komt in de metingen. Omdat de amplitude

bij deze frequentie al met 150 dB is afgenomen is dit

nulpunt niet van belang bij de overdracht.

Hetzelfde geldt veor de pool sl: de amplitude is hier met

40 dB afgenomen. Dit betekent, dat Ut bij 715 Hz honderd

maal kleiner is dan bij 0 Hz.

Voor de berekening van de overdrachtsfunctie is verder

nog gebruik gemaakt van een programma, dat geschreven is

voor een tafelrekenmachine van Hewlett Packard. Dit

programma is geschreven om de overdracht van motor plus

sledepartij te berekenen en wordt ook uitgebreid behandeld

in hoofdstuk 4. Door de massa van de sledepartij gelijk

nul te stellen, is ook het bodediagram van de motor-tacho­

combinatie er uit te halen.

Dit is gedaan voor de machinegegevens uit bijlage 2. Het

resultaat vindt u in fig. 2.21 en fig. 2.22. Hier is de

overdracht van de motor-tacho-combinatie met koppeling

berekend.
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b
3

= 10- 2kgm2/ S

k 1 = 1090 kgm2/ s 2

I

I

1.l28e-IS~ +- -+----l --==+:===- -l
• Fl F 2

H:a
F 1 FRBl- 211.. H:a ANPLITlIJE- 1. 28r-81
F 2 FRBl- 451.11 H:a ANPLITlIJE- 2. 8Sr-81

Fig. 2.21 Amp1itudekarakteristiek van de

motor-tacho-combinatie.

1... 112.,...... -,

FASE

. '.

-1." 112 +- -+- -+_~ I__-----___I

•
Fig. 2.22 fasekarakteristiek van de

motor-tacho-combinatie.
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Vergelijking van de resultaten van de nauwkeurige meting

van fig. 2.8 en fig. 2.9 met de berekende bodediagrammen

levert de volgende verschillen Ope

- de resonantiefrequenties hebben verschillende waarden.

f t = 436 Hzr geme en f r berekend = 450 Hz

- de hocgte van de resonantiepiek is verschillend.

IHI (Wr)gemeten = .257 IHI (~)berekend = .20

Door nu de torsiestijfheid k
1

, die de ligging van de

resonantiepiek bepaalt, en de demper b
3

, die de hoogte

van de piek bepaalt, aan te passen, kunnen we de verschillen

tussen berekening en meting kleiner maken. Na enig proberen

vinden we de volgende waarden.

voor k 1 = 1020 kgm2/ s 2 f = 436 Hz
r berekend

-3 2voor b
3

= 8 10 kgm /s

Het bodediagram dat bij deze waarden van k
1

en b
3

hoort

vindt u in fig. 2.23 en fig. 2.24.

Wat nu nog niet overeenstemt,

verhouding p.
8 5 10-3Pgemeten = •

is de waarde van de dempings-

-2
J3b k d = 1.2 10ere en

De dempingsverhouding f3 heeft te maken met de vorm van de

resonantiepiek. Een hele smalle piek heeft een lagere

fi-waarde dan een bredere piek bij dezelfde frequentie. Het

verschil in p-waarde tussen meting en berekening heeft te

maken met de benadering, die voor de verbindingsdemping

is ingevoerd.

Bij de metingen zijn twee motoren behandeld: een motor met

koppeling (f = 436 HZ) en een motor zonder koppeling
r

(f r = 440 Hz).
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2.!3ri11.,..---------- --r- ---.

b) = 8 10-) kgm2 js

k
1

= 1020 kgm2js 2

I
1......+.J.------+-------+-.....!-----====+====-----J• n F2

H:a
F 1 FREQ- 2lL. H:a AtA.,IT\IIE- 1. 28e-81
F 2 FREQ-.488.. H:a AtA.,IT\IIE- 2. 53r-IJl

Fig. 2.2) Amp1itudekarakteristiek van de

motor-tacho-combinatie.

1." lIJ2-r----------------------------~

'.

FASE

"'\

IH:a

Fig. 2.24 Fasekarakteristiek van de

motor-tacho-combinatie.

-1." lIJ2 -1--------+--------+--:.-------1----------1
•
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Dit komt bij de berekening ook naar voren.

zonder koppeling: J = 1.2 10-3 , f = 440 Hz
m

10-3 r
met koppeling: J = 1.45 , f = 436 Hzm r

Uit verge1ijking van meetresultaten met berekening kan

geconcludeerd worden, dat het model, dat opgezet is voor

de motor-tacho-combinatie, de werkelijkheid goed dekt.

2.3.3 Benaderingsformules.

Hier worden uitdrukkingen gegeven, die een goede benadering

vormen voor de karakteristieke grootheden van de overdrachts­

functie, sO' f l , f 2 en fro Voor de dempingsverhouding p is

geen eenvoudige benadering te vinden; P kan slechts uit

de overdrachtsfunctie berekend worden.

- Uitdrukking voor sO.

Dit is geen benadering, maar geeft de exacte waarde voor

So (bijlage 1).

(2.13 )

- Benadering voor fl.

Er van uitgaande, dat 1/5
1

de elektrische tijdconstante

van de motor is, kan f l benaderd worden door (lit. 2):

I N

27T L
Jlz (t./v)

- Benadering voor f
2

•

Verondersteld wordt, dat de kantelfrequentie f 2 veroor­

zaakt wordt door bet massatraagheidsmoment van de rotors

van motor en tachometer. In dit geva1 kunnen we f 2
benaderen door (lit. 2):
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/-Jz

- Benadering voor f •
r

Verondersteld wordt, dat f 'de eigenfrequentie is van
r

het mechanische systeem rotor-as-rGtor(fig. 2.21).

fig. 2.21 Mechanisch systeem rotor-as-rotor.

In dit geval is een goede benadering voor de eigen­

frequentie voor torsietrillingen (lit. 3):

liz (2.16)

Uit vergelijking van de waarden voor f l , f 2 en f r , berekend

uit de overdrachtsfunctie (2.9), met de benaderingen van

deze grootheden blijkt, dat de benaderingen goed voldoen.

De afwijkingen met de waarden uit de overdrachtsfunctie

(2.9) zijn kleiner dan 5%. Dit is nagegaan voor verschillende

waarden van b
l

, b 2 , b
3

, k
l

en J
l

•
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3.1 INLEIDING.

In dit hoofdstuk wordt de sledepartij besproken. Dit is

het gestippeld omlijnd deel in fig. 3.1.

vers t. verst. motor
slede­

lis partij

tachometer

verpl. opnemer

fig. 3.1 Het aandrijfsysteem.

Het dynamisch gedrag van de sledepartij is hier onderzocht.

Daartoe zijn de mogelijke trillingsvormen van de slede­

partij bestudeerd en is nagegaan, welke trillingen van

belang zijn en welke niet.

Verder zijn een aantal modellen en berekeningsmethoden

ontwikkeld om eigenfrequenties te bepalen. Deze worden

met elkaar vergeleken door middel van rekenvoorbeelden.

Aan de hand daarvan worden uitspraken gedaan over de

toepasbaarheid van de berekeningsmethoden en modellen.
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3.2 TRILLINGSVORMEN.

De sledepartij van een numeriek bestuurde draaibank is

weergegeven in fig. 3.2.

2

fig. 3.2 De sledepartij.

1: radiaal lager. 4: kogelomloopmoer.

2: spindel. 5: gecombineerd radiaal-

3: gereedschaps- axiaal lager.

slede.

De axiale beweging van de spindel is hier verhinderd door

~~n gecombineerd radiaal-axiaal lager. Een andere

mogelijkheid is, de spindel aan twee zijden axiaal op te

sluiten (lit. 5). De axiale stijfheid van de spindel wordt

hierdoor verhoogd, maar tevens de moeilijkheden bij het

monteren ervan. De spindel moet in dit geval met voor­

spanning(trekspanning) gemonteerd worden, om knik ten

gevolge van uitzetting door temperatuurstijging te voorkomen.

Bij de sledepartij van de Hembrug is de spindel aan een

zijde axiaal opgesloten en worden lengteveranderingen van

de spindel ten gevolge van temperatuurwisselingen opge­

vangen door een in axiale richting zeer elastische koppeling.

De trillingen van de sledepartij, die hier van belang zijn,

treden op in de spindel. In principe kunnen drie soorten

trillingen optreden:
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buigingstrillingen.

longitudinale trillingen.

torsietrillingen.

We zullen deze trillingsvormen een voor een behandelen.

3.2.1 Buigingstrillingen.

Door de nauwkeurige fabricage van spindels voor kogelom­

loopmoeren is de onbalans voor rotatie zeer klein. Het

maximale toerental van de spindel ligt bij ongeveer

2000 omw/min, vrij laag dus, wat de kans op buigings­

trillingen verkleint.

Verder heeft het optreden van buigingstrillingen slechts

als tweede orde effect lengteverandering van de spindel

tot gevolg. Bij een direct meetsysteem, zoals in hoofdstuk 1

besproken, speelt dit tweede orde effect geen rol van

betekenis.

Als de indirecte meetmethode wordt gebruikt, is van buigings­

trillingen helemaal niets te merken. Immers, de hoekverdraai­

ing van de spindel, die bij het indirect meetsysteem

gemeten wordt, wordt niet beinvloed door deze trillingen.

De conclusie is, dat buigingstrillingen niet van belang

zijn voor het dynamisch gedrag van de sledepartij.

3.2.2 Longitudinale trillingen.

Deze trillingen, die tot uiting komen in lengteverandering

van de spindel, hebben direct invloed op de geometrie van

het werkstuk, omdat de lengteveranderingen van de spindel,

via de kogelomloopmoer, verplaatsingen van de gereedschaps­

slede tot gevolg hebben. Deze verplaatsingen hebben

nauwelijks invloed op de maatnauwkeurigheid.
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Bij een indirect meetsysteem, waar de hoekverdraaiing van

de spindel wordt gemeten, hebben longitudinale trillingen

geen invloed. Bij meting van de verplaatsing van de slede,

een direct meetsysteem dus, worden deze trillingen weI

geregistreerd en kunnen ze opslingeringen veroorzaken in

de positieregelkring van het aandrijfsysteem.

Het onderzoek naar het dynamisch gedrag van een aandrijf­

systeem wordt verricht aan de hand van een aandrijfsysteem

met een indirecte meetmethode en om die reden worden

longitudinale trillingen niet meegenomen in deze studie.

Om een idee te krijgen van de ordegrootte van de waarde

van de eigenfrequentie voor longitudinale trillingen, is

een berekening van de eigenfrequentie uitgevoerd met gege­

vens van de z-as van het aandrijfsysteem van de CNC 200,

een draaibank van de N.V. Hembrug.

Omdat de spindel aan een kant axiaal opgesloten is, is

een model gemaakt zoals weergegeven in fig. 3.3.

fig. 3.3 Model van de sledepartij voor

longitudinale trillingen.

k axiale stijfheid van de spindel (N/m).
sp

msl : massa van de slede (kg).

Uit fig. 3.4 voIgt:

1= :: k·t.-l (1.1)

\T 41 J=
.tJ.f= ./.-. = (3. 2)

£ 7T E4 2
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Voor de axiale stijfheid voIgt uit (3.1) en (3.2) dat

( .3.3)

k

F ..~ --i~----l---jr--.... F

fig. 3.4 Longitudinale trillingen

in de spindel.

Voor de eigenfrequentie van het systeem van fig. 3.3 geldt

(lit. 3):

Dit is een redelijke benadering als de massa van de spindel

klein is ten opzichte van de massa van de slede.

Van de CNC 200 zijn de volgende gegevens beschikbaar:

1 lengte van de spindel 1.5 msp
d diameter van de spindel 35 mmsp
m51: massa van de slede 325 kg

De massa van de spindel is:

m = (fJ1Td
2

1 )/4 = 12 kgsp sp sp
De maS5a van de spindel is dus klein ten opzichte van de

slede.
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Voor de veerstijfheid geldt:

k = 1.35 108 N/msp
En voor de eigenfrequentie:

f = 102 Hzr

3.2.3 Torsietrillingen.

Deze trillingsvorm wordt via een overbrenging, de kogel­

omloopmoer, omgezet in een longitudinale trilling van de

gereedschapsslede (fig. 3.5).

T T

fig. 3.5 Spindel voor een kogelomloopmoer.

u verplaatsing van een punt
sp

van de spindel.

u
sl

: verplaatsing van de slede.

Uit fig. 3.5 voIgt het verband tussen u sp en u sl :

(3.5)

(3.&)

Bij een spindel met diameter d = 40 mm en spoed s = 5 mmsp sp
geldt:

--: .04



..
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De amplitude van de longitudinale trilling ten gevolge

van torsietrilling bedraagt dus 4% van de amplitude van deze

torsietrilling. Deze beweging is verwaarloosbaar ten op­

zichte van de beweging van de gereedschapsslede ten gevolge

van longitudinale trillingen van de spindel.

Bij een direct meetsysteem zijn deze trillingen dan ook

niet van belang. Bij een indirect meetsysteem wordt deze

trillingsvorm direct gemeten en kan opslingeringen veroor­

zaken in de positieregelkring.

In de volgende paragraaf zal de torsietrilling dan ook

uitgebreid behandeld worden.



-51-

3.3 MODELVORMING.

Om het dynamisch gedrag van de sledepartij met betrekking

tot torsietrillingen te onderzoeken zijn een aantal model­

len ontwikkeld met behulp waarvan de eigenfrequenties voor

torsietrillingen van de spindel berekend worden.

Er zijn twee modellen met berekeningsmethode ontwikkeld:

een eenvoudig massa-veer-systeem, met een eenvoudige

berekening voor de eigenfrequentie.

- een wat ingewikkelder model, met een geavanceerde

berekeningsmethode voor de eigenfrequentie:

de Raleigh-Ritz-methode.

Bij deze modellen is de eigenfrequentie bepaald bij twee

verschillende randvoorwaarden:

een helemaal vrij trillende spindel.

een ~~nzijdig ingeklemde spindel.

Deze situaties worden nu een voor een besproken en er worden

berekeningsvoorbeelden gegeven voor iedere situatie.

3.3.1 Het m~a-veer-systeemmodel.

Voor een vrij trillende spindel is het model weergegeven

in fig. 3.6.

fig. 3.6 Hodel van de sledepartij voor

torsietrillingen (niet ingeklemd)~

Er geldt:
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~ = ~l r h ~,P

k
kk./lp • I<sp

=
k*pp+k~p

(1.9)

(3.9)

Het is logisch om bij zo'n model het massatraagheidsmoment

van de spindel te verdelen over de massatraagheden J l en 3 2 •

Voor de verdeling is in dit geval de factor ~ gekozen.

Het traagheidsmoment J
sl

is het gereduceerde traagheids­

moment van de slede.

(1. 10)

Voor de eigenfrequentie geldt:

Voor de z-as van de CNC 200, een draaibank van de Hembrug

is deze frequentie uitgerekend. Alvorens dit voorbeeld

uit te werken volgen eerst de gegevens van de CNC 200.

Gegevens van de z-as van de CNC 200:

massa slede m
sl 235 kg

diameter spindel d 35 mm
sp

spoed spindel s 5 mmsp
lengte spindel 1 105msp

7Tfd
4
1/32 10-3 2

massatraagheids- 3 1.73 kgm
sp

moment



torsiestijfheid

gereduceerd massa­

traagheidsmoment

massatraagheids­

moment koppeling

torsiestijfheid

koppeling

J kpp

k
kpp
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7.86 103 kgm2/ s2

2.1 10-4 kgm2

Nu wordt de eigenfrequentie voor het model van fig. 3.6

berekend.

uit (3.7) : 1.12 10-3 kgm 2
J l =

uit (3. 8 ): J 2 = 1.08 10-3 kgm2

uit (3.9): k = 5.85 103 kgm2/ s 2

De eigenfrequentie wordt nu f = 520 Hz.
r

Voor een spindel, die aan een zijde is ingeklemd, is het

volgende model gemaakt (fig. 3.7).

fig. 3.7 Model van de sledepartij voor torsie­

trillingen (eenzijdig ingeklemd).

Aangenomen is:

Voor de laags te

J = J 'I J1 kpp + It sp
J 2 = J sl + 'l2J sp
k 1 = kkpp

k 2 = k sp
eigenfrequentie ~ van dit systeem

r

(3. 12 )

(3.13 )

(3.14)

(3.15 )

geldt (bijlage 4):

{2_ (21 )2+
a." a2 2.

) (3.16)



Met: cII = k l + k 2
c 22 = k 2
c l2 = -k2

Voor de eigenfrequentie

vinden we nu:
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van de sledepartij van de CNC 200

f = 360 Hz
r

3.3.2 De Raleigh-Ritz-methode.

Bij deze methode worden het massatraagheidsmoment en de

torsiestijfheid van de koppeling en de slede vertaald in

een lengte I en een diameter d van een uniforme as. Deze

as heeft hetzelfde massatraagheidsmoment en dezelfde

torsiestijfheid als de koppeling of de slede.

Op deze manier wordt de sledepartij weergegeven door een

as, opgebouwd uit verschillende deelassen (fig. 3.8).

+-=E_--==-__~_[L
koppeling spindel lJ

slede

fig. 3.8 Model van de sledepartij.

Nu wordt m.b.v. de Raleigh-Ritz-methode de laagste eigen­

frequentie f bepaald bij twee verschillende randvoorwaarden:
r

de spindel is niet ingeklemd: vrije trilling(fig. 3.8).

- de spindel is aan een zijde ingeklemd(fig. 3.9).

1~E_----=---_-==&-
fig. 3.9 Model van de sledepartij voor torsie­

trillingen bij eenzijdige inklemming.
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Eerst moe ten nu de afmetingen van de deelassen bepaald

worden uit het massatraagheidsmoment en de torsiestijfheid.

Dit gaat als voIgt. Voor de torsiestijfheid van een

uniforme as, diameter d en lengte 1, geldt:

G 7T" d"l
k =

32 -l

J
7TP d'i.f

= 32

(1. r})

(3.19)

Nu zijn d en 1 uit te drukken in J en k.

,(Gi'
V;;

(320)

Voor de CNC 200 kan nu de vorm van de deelassen bepaald

worden. De torsiestijfheid van de kogelomloopmoer is niet

gegeven. In de literatuur (lit • .5) worden richtwaarden

voor de axia1e stijfheid van kogelomloopmoeren gegeven. De

grootte-orde is 107 tot 108 N/m. Als we nu de waarde van

de torsiestijfheid van de deelas, die de slede voorstelt,

ook in deze grootte-orde nemen, kunnen we ook de afmetingen

van deze deelas bepa1en. Ret resultaat van deze omzetting

is een as met afmetingen zoals j_n fig. 3.10 weergegeven.

Voor de koppeling voIgt uit (3.19) en (3.20): 1 = 330 mm

d = 31 mm

Voor de slede voIgt: 1 = 10 mm

d = 72 mm
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5

- ~..,
~

.... -..,
~

- f-- - - -
~
'6- .....

Lo

330 I 00 10

fig. 3.10 De sledepartij van de CNC 200 voor

berekening m.b.v. de Raleigh-Ritz­

methode.

De afmetingen van de spindel blijven onveranderd.

•

Nu kan m.b.v. de Raleigh-Ritz-methode de laagste eigen­

frequentie voor torsietrillingen van de sledepartij van de

CNC 200 berekend worden bij de twee gegeven .randvoorwaarden

(fig. 3.8 en fig. 3.9). Dit gebeurt m.b.v. ~en reken­

programma, dat geschreven is voor een programmeerbare

zakrekenmachine. De Raleigh-Ritz-methode en het programma

worden behandeld in bijlage 5, hier wordt volstaan met het

vermelden van de resultaten.

Voor de vrij opgehangen spindel is als laagste eigen­

frequentie gevonden:

f = 786 Hzr
Voor de eenzijdig ingeklemde spindel geldt voor de eigen-

frequentie:

f = 680 Hz
r

Vergelijken we nu de twee methoden aan de hand van de

berekende eigenfrequenties, dan zien we het volgende

(tabe13.l).

We zien dat de resultaten van de twee methoden elkaar

niet dekken.
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f (Hz) f (Hz)r r
massa-veer-systeem Raleigh-Ritz-methode

vrije trilling 520 786

eenzijdige 360 680

inklemming

tabel 3.1 Eigenfrequenties van de sledepartij.

Bij deze vorm van de spindel is het moeilijk een passend

massa-veer-systeem te vinden. De Raleigh-Ritz-methode is

voor deze spindel veel geschikter.

Er van uitgaande, dat de Raleigh-Ritz-methode een betere

benadering van de eigenfrequentie oplevert dan de berekening

aan de hand van het massa-veer-systeem, kunnen we stellen,

dat de berekening van de eigenfrequentie voor torsie­

trillingen van de sledepartij niet gedaan kan worden m.b.v.

een simpele benadering als het massa-veer-systeem. De

bepaling van de eigenfrequentie m.b.v. de Raleigh-Ritz­

methode of bijvoorbeeld de eindige-elementen-methode is

weI toepasbaar.

De spindel is voorzien van een groef, waar de kogels van

de kogelomloopmoer in lopeno De diameter, die aangenomen

wordt voor de bepaling van het massatraagheidsmoment en de

torsiestijfheid, ligt ergens tussen d l en d 2 (fig. 3.11).

fig. 3.11 Detail van de spindel.
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Om te bepalen of de keuze van de diameter veel invloed

heeft op de eigenfrequentie, is de gevoeligheid van de

eigenfrequentie voor verandering van de diameter onder­

zocht (tabel 3.2).

d (mm) f (Hz)sp r

31 701

33 747

35 786

37 818

39 845

tabel 3.2 Eigenfrequentie bij verschillende

diameters van de spindel.

Hieruit blijkt, dat een nauwkeurige bepaling van de

diameter weI zin heeft.

Voor de CNC 200 geldt bijvoorbeeld: d l = 35 mm

d 2 = 3.2 mm

Dit diameterverschil levert een verschil in eigenfrequentie

op van ongeveer 50 Hz. Als vuistregel wordt vaak gebruikt:

d = ~( d l + d 2
Deze regel kan hier ook toegepast worden.

De plaats van de slede ten opzichte van de spindel heeft

invloed op de laagste eigenfrequentie. Tot nu toe is bij

de berekeningen de slede steeds aan het einde van de spindel

geplaatst. Met behulp van het rekenprogramma voor de

Raleigh-Ritz-methode is het verloop van de laagste eigen­

frequentie als functie van de plaats van de slede bepaald

(fig. 3.12).

Dat de grootste waarde voor de eigenfrequentie f bereikt
r

wordt als de slede ongeveer in het midden staat, is te

verk1aren uit het feit dat de sledemassa zich juist in

een knoop bevindt en slechts weinig beweegt.
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1.500

7.50 +--.....,.......-......,....---r----.-----,....----r--
o .500 1000 1.500

x(mm)
fig. 3.12 Eigenfrequentie f a1s fUnctie vanr

de p1aats van de slede.



-60-

HOOFDSTUK 4. De combinatie motor-tacho-sledepartij.

4.1 INLEIDING.

In dit hoofdstuk wordt de combinatie motor-tacho-slede­

partij besproken. In de overzichtstekening (fig. 4.1)

is dit gestippeld omlijnd.

verst. verst. motor
slede­

1/5 partij

tachometer

verp1. opnemer

fig. 4.1 Het aandrijfsysteem.

Hier wordt het dynamisch gedrag van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie bestudeerd.

Eerst worden de metingen, die aan deze combinatie verricht

zijn, behandeld. Vervolgens wordt het voor dit deel van het

aandrijfsysteem ontwikkelde model beschreven. Daarna wordt

de responsie in het frequentiedomein besproken. Dit gebeurt

aan de hand van twee rekenprogrammats, die de overdrachts­

functie bepalen. Als laatste komt de responsie in het tijd­

domein aan de orde. Hierbij wordt het verband tussen

overdrachtsfunctie (responsie in het frequentiedomein) en

stapresponsie (responsie in het tijddomein) aangegeven aan

de hand van voorbeelden, waarbij de overdrachtsfunctie en

stapresponsie bij verschillende parameters worden berekend.
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4.2 DE METINGEN.

De metingen van het dynamisch gedrag van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie zijn steeds uitgevoerd m.b.v. de

Fast-Fourier-analyzer. Overeenkomstig de metingen in

hoo£dstuk 2 is het verband gemeten tussen U , de voedings-
m

spanning van de motor en U
t

, het tachosignaal.

Naast het meten van de overdrachts£unctie Ut(s)/Um(s) zijn

ook nog metingen in het tijddomein verricht. De responsie

van de tachometer Ut(t) op een stapvormige verandering

van de voedingsspanning van de motor U (t) is gemeten.
m

Verder zijn m.b.v. versnellingsopnemers, die op de slede

en het i'rame gemonteerd zijn, nog metingen verricht aan

de slede.

We zullen nu deze zaken een voor een bespreken.

4.2.1 Meting van de overdrachts£unctie Ut(s)/u~

De meetopstelling is weergegeven in £ig. 4.2.

exc. verst.

U v

U
m

analyzer

m-t-sl-c

£ig. 4.2 De meetopstelling voor het bepalen

van ut(s)/Um(s).

Het ingangssignaal is witte ruis, dat uit de ruisgenerator

van de analyzer komt. Via de excitator-versterker wordt

het naar de motor gestuurd. Het tachosignaal wordt gemeten

door de analyzer.
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Evenals bij de metingen in hoofdstuk 2 wordt niet Um
gemeten, maar U om storingsinvloeden te verminderen.

v
In hoofdstuk 2 is duidelijk gemaakt, dat op zeer eenvoudige

wijze uit de overdrachtsfunctie Ut(s)/Uv(s) de

overdrachtsfunctie Ut(s)/um(s) te bepalen is; namelijk

door de eerste te delen door de versterkingsfactor

van de excitator-versterker.

Er is steeds gemeten van OHz tot 800 Hz.

Eerst is de overdracht van de totale combinatie bepaald

(fig. 4.3). We zien hier bij de amplitudekarakteristiek

drie pieken: een bij 50 Hz, een bij 410 Hz en een bij

570 Hz. De eerste piek komt wat vreemd voor en daarom

is opnieuw gemeten met een kleinere bandbreedte van 0 Hz

tot 100 Hz (fig. 4.4). Hier blijkt de piek bij 50 Hz

verdwenen te zijn. Het optreden van de piek bij 50 Hz

blijkt dus een meetfout te zijn. De fase-achterstand

(fig. 4.3.b) begint bij 0 graden, neemt vervolgens toe

tot vlak voor de eerste piek, waarna de fase-achterstand

sterk afneemt. Bij de eerste piek wordt het faseverschil

weer groter en bij de tweede piek nog weer groter. Het

uiteindelijke faseverschil bedraagt ongeveer 270 graden.

Vervolgens wordt de slede losgekoppeld en is de over­

dracbtsfunctie opnieuw gemeten (fig. 4.5). Er blijkt

nauwelijks verschil te zijn tussen de overdracbt met

slede en de overdracht zonder slede. Bij de laatste

overdracht is de eerste piek verschoven van 409 Hz naar

412 Hz en de ligging van de tweede piek is niet

veranderd. Over de hoogte van de pieken is moeilijk

een uitspraak te doen, omdat de meting daarvoor niet

nauwkeurig genoeg is. De stap in de frequentie, bedraagt

/:).f = 3.125 Hz. WeI is te zien in de figuren 4.3 en 4.5,

dat de amplituden van de pieken ongeveer gelijk zijn

gebleven.
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3SfAa3SRI.TRANS
140.SS--r------------------r----------,

III

Fig. 4.3a

Amplitudekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie met slede.

8.8
8.8 HZ

30RI. 30TRANSlea 00...,.... ~

Fig. 4.3b

Fasekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie met slede.

PHASE

-188. SS -+-----,------r------r-----r----r----:.--,.-----r-----i

HZ 800.00
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IA. 30

Fig. 4.4 Amplitudekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij-combinatie.

..

0.0
0.0 HZ
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'Aa 39

1m. 00
III

Fig. 4.5a

Amplitudekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie zonder slede.

MAG

30'Aa53R'aTRANS
183. 00-,---- r-- ~

Fig 4.5b

Fasekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie zonder slede.

PHASE

-18S. 00 .......---r---...,.....---r-----r-----r---~-----r---__rJ

HZ 80S. 00
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Verder in dit hoofdstuk zal door middel van berekeningen

aangetoond worden, dat de invloed van de slede op de

overdrachtsfUnctie klein is.

Zoals reeds opgemerkt is, zijn de metingen met een band­

breedte van 800 Hz niet erg nauwkeurig. Daarom is het

frequentiemeetgebied gesplitst in een aantal stukken,

namelijk vier met een bandbreedte van 25 Hz en zeven

met een bandbreedte van 100 Hz, te beginnen bij 0 Hz.

Het resultaat van deze meting vindt u in fig. 4.6. Bij

deze metingen is de slede gekoppeld aan de spindel.

Zoals in hoofdstuk 2 reeds naar voren kwam, is meten

in de buurt van 0 Hz moeilijk met de analyzer. Daarom

is er nog een meting uitgevoerd om de overdracht

Ut(s}jum(s} bij 0 Hz te bepalen. Daartoe is een gelijk­

spanningssignaal U varierend van 10 V tot 50 V op de
m

motor gezet en is Ut tegen Urn uitgezet in een grafiek

(fig. 4.7). Dit levert het volgende verband op.

lit: IJ.f (r)

- (lfI.L'IkrPRlIl'lil'ljJ = ta) = o.2j
Ii"" Il.,."U)

Ter vergelijking is ook het verband tussen Ut en Urn

bij gelijkspanning U weergegeven voor het geval dat
m

de slede losgekoppeld is. Uit de grafiek blijkt dat

het verschil verwaarloosbaar is. Verder is in de figuur

het verband tussen Ut en Urn getekend voor de motor-tacho­

combinatie.

In de amplitudekarakteristiek van de overdrachtsfunctie

van de motor-tacho-sledepartij-combinatie (fig. 4.6.a)

treden twee resonantiepieken op.



EXPANDssflA.95TRANS
180.S,&I-.-t---------------------------------------,

m

Fig. 4.6a

Amplitudekarakteristiek van

de motor-tacho-sledepartij-

combinatie.

MAG

I
0\
---l
I
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190.0.1L--r----------------------------.-------------,

Fig. 4.6b
Fasekarakteristiek van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie.

PHASE I
0'\
00
I

-190. 0,1II-+--------,-------.--------.------..-----------.---~----.-----...,.._-----1

HZ 800.00



-69-

motor
spindel
+ slede

0
0 5

u (v) ~m

fig. 4.7 Het verband tussen Ut en U bijm
gelijkspanning U •

m

In de buurt van deze pieken is met een bandbreedte

van 50 Hz en een centerfrequentie van 410 Hz voor de

eerste piek en 575 Hz voor de tweede piek de meting

opnieuw uitgevoerd (fig. 4.8 en fig. 4.9). Vervolgens

is m.b.v. de analyzer de dempingsverhouding ~ van de

twee pieken bepaald.

In fig. 4.8.b en fig. 4.9.b zijn de polaire figuren in

de buurt van de pieken weergegeven. Verder in dit

hoofdstuk wordt het volledige,weliswaar berekende polaire

figuur weergegeven.

Nu worden de belangrijkste gegevens, die uit deze metingen

volgen gerangschikt.

overdracht bij 0 Hz IH I (0 ) = 0.23

eerste piek: frequentie f rl = 409 Hz

amplitude ]H/(frl ) = 0.096

dempingsverhouding p = 5.3 10-3
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Fig. 4.8a

Amplitudekarakteristi

van de motor-tacho­

sledepartij­

combinatie.

(eerste piek)

Fig. 4.8b

Nyquistdiagram van de

motor-tacho-sledepartij­

combinatie.

(eerste piek)

,>........ '

, " .... ,.., .'l,."
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tweede piek: frequentie f 2 = 577 Hz

amplitude IHI (f2 ) = 0.167

dempingsverhouding J3 = 8 10-3

4.2.2 Meting van stapresponsies.

Aan de motor-taeho-sledepartij-eombinatie zijn metingen

verrieht om responsie Ut(t) te bepalen als gevolg van

een stapvormige verandering van U (t). De meetopstelling
m

vindt u in fig. 4.10.

5 tapfunc tie
u

v exe. verst 1----.... m-t-sl-c

fig. 4.10 Meetopstelling voor stapresponsies.

De s;tap U wordt via de exei tator-versterker naar dev
motor gestuurd. Het taehosignaal Ut en het ingangssignaal

U worden geregistreerd door de analyzer.v
In de figuren die volgen zijn ook de stapfuneties U (t)v
weergegeven. Bij deze stapfUneties zitten aan het begin

en het 'eind van de meetperiode wa t vreemde slingeringen.

Zoals uit de versehillende figuren blijkt, zijn de

slingeringen a:fhankelijk van de meettijd. De slingeringen

bij een meettijd van 10 msee hebben een andere frequentie

dan de slingeringen bij een meettijd van 160 msee. Ze

worden niet veroorzaakt door de exeitator-versterker

of de stapfunetiegenerator, maar zijn af'komstig van de

analyzer. De oorzaak van deze slingeringen ligt in het

feit, dat het tijdsignaal in de analyzer eerst een digitaal

filter passeert alvorens verdere bewerkingen plaatsvinden.
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De bandbreedte van dat filter is omgekeerd evenredig met

de meettijd. Het gevolg daarvan is, dat steeds eenzelfde

deel van het tijdsignaal slingeringen vertoont.

De stapfunctie U , de ingangsspanning van de motor, is
m

echter een voldoende goede benadering van de theoretische

stapfUnctie. Dit bleek bij het weergeven van U (t) m.b.v.v
een oscilloscoop.

Eerst is de gehele motor-tacho-sledepartij-combinatie

onderzocht. Er is gemeten met drie meettijden:

160 msec fig. 4.11

80 msec fig. 4.12

10 msec fig. 4.13

In aIle drie de figuren zien we slingeringen in het

tachosignaa1 Ut(t).

Uit fig. 4.13.b kunnen we de frequentie van deze tril1ingen

af1ezen. In 10 msec meten we ongeveer 5.7 slingeringen.

De frequentie van deze trilling is dus ongeveer 570 Hz:

dit is de eigenfrequentie van de tweede resonantiepiek

in fi g. 4 • 6. a •

Verder zien we vooral in fig. 4.ll.b, dat het eerste

stuk van de grafiek volkomen recht is, als we de

slingeringen niet meetellen. Dit heeft te maken met het

feit, dat de stapfUnctie U niet bij 0 V begint, maar
m

bij -12 V of -16 V. De motor draait bijvoorbee1d eerst

linksom, op tijdstip t = 0 wordt de motor afgeremd en

gaat vervolgens de andere kant uitdraaien. Bij het

afremmen werkt de wrijving mee met het door de motor

geleverde koppel en bij het versne1len werkt de wrijving

tegen. Daarom gaat het afremmen van de motor ook sneller

dan het versnellen.

Opgemerkt kan nog worden, dat in aIle drie de figuren

bij de stap in U duidelijk te zien is, dat de slingeringen
v

aan het begin en het einde niet van vorm veranderen,

ondanks de verschillende meettijden.
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Naar aanleiding van de trillingen in het tachosignaal

Ut(t) met een frequentie van ongeveer 570 Hz in fig. 4.l3.b,

is de responsie Ut(t) op een stap in Um(t) gemeten van de

motor-tacho-combinatie, dus zonder de sledepartij (fig. 4.14).

Het aantal slingeringen in het tachosignaal bedraagt

nu 4.4 in 10 msec. De frequentie is dus gelijk aan 440 Hz.

Dit is de eigenfrequentie van de motor-tacho-combinatie

(fig. 2.8).

We hadden reeds gezien, dat de slede nauwelijks invloed

heeft op de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s). Om na te

gaan hoe de invloed van de slede is op de stapresponsie

Ut(t), is de meting uitgevoerd aan de motor-tacho­

sledepartij-combinatie zonder slede. In fig. 4.15 zijn

de stapresponsies Ut(t) met en zonder slede getekend.

We zien dat de responsie met slede wat meer demping

heeft dan de responsie zonder slede. Er komen echter

geem belangrijke verschillen naar voren.

4.2.3 Meti~ van de sledebeweg!~

Tot nu toe is steeds de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s)

gemeten. De beweging van de slede is steeds buiten

beschouwing gelaten.

Met behulp van twee versnellingsopnemers is nu de over­

dracht bepaald tussen het ingangssignaal U , de
m

voedingsspanning van de motor en het uitgangssignaal

WSl ' de sledeversnelling (fig. 4.16).

De bedoeling van de meting is na te gaan of de overdrachts­

functie i:J l(s)/u (s) voldoet aan de verwachtingen die uits m
de overdrachtsfunctie ut(s)/Um(s) af te leiden zijn. Deze

verwachtingen zijn:

de resonantiepiek van de motor-tacho-combinatie

treedt niet of nauwelijks naar voren in Wl(s)/U (s).s m
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- de amplitude van de resonantiepiek van de sledepartij

is bij Wsl(s)/Um(s) groter dan bij Ut(s)/Um(s).

Om de sledeversnelling ten gevolge van het ingangssignaal

Um te meten wordt een versnellingsopnemer op de slede en

een versnellingsopnemer op het frame van de motor-tacho-
. .

sledepartij-combinatie geplaatst. De gemeten s1gnalen WI
enW2 worden van elkaar afgetrokken.

fig. 4.16 Meetopstelling voor het meten van

de overdrachtsfunctie W l(s)/u (s).s m

Dit wordt gedaan om bewegingen, die de hele combinatie

maakt ten opzichte van de vaste wereld, te elimineren

( de combinatie is opgesteld op een tafel, die ook beweegt

ten gevolge van de sledebewegingen).

In fig. 4.17 is de amplitudekarakteristiek van Wl(s)/U (5)
5 m

weergegeven. De piek in deze figuur heeft dezelfde frequentie

als de tweede piek in de overdrachtsfunctie ut(s)/Um(s)

(fig. 4.6.a), namelijk 571 Hz. Deze resonantiepiek wordt

veroorzaakt door de sledepartij.

De resonantiepiek van de motor-tacho-combinatie komt niet

tot uiting in deze overdracht. Dit is te verklaren uit

het feit, dat het massatraagheidsmoment van de tacho­

meter veel kleiner is dan het massatraagheidsmoment van

de sledepartij.
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J t = 1.5 10-4 kgm2

J = 1.43 10-3 kgm2 (dit wordt in bij1age 7sledepartij
ui tgerekend)

met J . . = J + J + Jsledepart1J sp sl kpp
De resu1taten van deze metingen vo1doen aan deze

verwachtingen.

Aan deze meting wordt verder niet vee1 aandacht besteed.

TRANS
459.mJ ....------------------r------.....,
•

&8

fig. 4.17 Amp1itudekarakteristiek van de

overdrachtsfunctie W l(s)/U (s).s m
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4.3 MODELVORMING.

In dit deel wordt het model, dat gemaakt is van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie, besproken. Eerst wordt een

model opgezet, waar aIle belangrijke gegevens van de combinatie

in verwerkt zijn. Van dit model wordt een sterk vereenvoudigd

model afgeleid. Aan de hand van dit vereenvoudigd model

wordt onderzocht of de opzet van het model enigszins reeel

is. Vervolgens wordt het vereenvoudigde model zoveel mogelijk

in overeenstemming gebracht met de metingen. Als laatste

wordt het oorspronkelijke, niet vereenvoudigde model

behandeld.

De combinatie motor-tacho-sledepartij is weergegeven in

fig. 4.18.

fig. 4.18 De motor-tacho-sledepartij-combinatie.

1: tachometer. 4: spindel.

2: motor.

3: koppeling.

5: kogelomloopmoer.

6: slede.

7: lagers.

Bij de modelvorming is voortgeborduurd op het massa-veer­

systeem, dat in hoofdstuk 2 ontwikkeld is voor het mechanische

deel van de motor-tacho-combinatie (fig. 2.12). Voor de

sledepartij zijn een massatraagheid, een torsieveer en

twee dempers toegevoegd (fig. 4.19).
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fig. 4.19 Ret massa-veer-systeem van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie.

J
l

: massatraagheidsmoment van motor + deel(spindel

+ koppeling + slede).

J 2 : massatraagheidsmoment van tachometer.

J
3

: massatraagheidsmoment van deel(spindel +

koppeling + slede).

k
l

: torsiestijfheid van as tussen motor en tacho.

k 2 : torsiestijfheid van koppeling + spindel.

b l b 2b 4 : visceuze wrijving voor lagerwrijving.

b
3

b
S

: visceuze wrijving voor verbindingsdemping.

De massatraagheid van de spindel + koppeling is verdeeld

over J 1 en

i = (1- a.) (~p + ~R ., Jit;pp )

met O~a..~1

('I. I)

Of deze factor a noodzakelijk is en als dat zo is, hoe

groot a dan moet zijn, zal aan de hand van een sterk

vereenvoudigd model onderzocht worden (par. 4.3.1).
Verder is in overeenstemming met hoofdstuk 2, visceuze

wrijving ingevoerd (demper b
S

) voor de verbindingsdemping

van de sledepartij.



-84-

De demper b
4

stelt de lagerwrijving voor van de lagers van

de spindel (fig. 4.18).

De torsiestijfheid k
l

is in hoofdstuk 2 al behandeld: dit

is de torsiestijfheid van de as tussen tacho en motor.

Voor de torsiestijfheid k
2

geldt:

k 4 k
~ *~

~+~

Waarbij de torsiestijfheid van de koppeling gegeven is door

de fabrikant en de torsiestijfheid van de spindel berekend

moet worden. Het berekenen van de torsiestijfheid van de

spindel, k , kan op verschillende manieren, die verschillendesp
waarden voor k opleveren. In bijlage 6 wordt hier diepersp
op ingegaan. Het is duidelijk dat deze verschillende waarden

van k invloed hebben op de overdrachtsfunctie, die berekendsp
kan worden aan de hand van het model in fig. 4.19. Hoe groot

deze invloed is en of aan een van de in bijlage 6 genoemde

berekeningsmethoden de voorkeur gegeven kan worden, wordt

onderzocht in bijlage 6 aan de hand van een sterk vereen­

voudigd model van de motor-tacho-sledepartij-combinatie.

4.3.1 Het vereenvoudigde model.

In het bovenstaande stuk van hoofdstuk 4 zijn twee problemen

genoemd, die bij de modelvorming naar voren komen.

- Is het nodig om het massatraagheidsmoment

(J + J 1 + J k ) te verdelen over J l en J
3sp s pp

(fig.4~19) en zo ja, hoe is de verdeling?

- De berekening van de torsiestijfheid k kan op tweesp
manieren: is de ene duidelijk beter dan de andere?

We zullen dit onderzoeken aan de hand van een sterk

vereenvoudigd model van de motor-tacho-sledepartij­

combinatie (fig. 4.20).
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Als criterium worden de waarden van de twee eigenfrequenties

gebruikt, die dit systeem heeft voor verschillende waarden

van a en k •sp

J 1 ~J2

fig. 4.20 Vereenvoudigd model van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie.

De vereenvoudiging bestaat hieruit, dat aIle demping weg­

gelaten is. Dit is toegestaan, omdat de waarde van de eigen­

frequenties bij een dergelijk licht gedempt systeem (p< 0.1)

nauwelijks verandert door deze verwaarlozing.

De berekening van de eigenfrequenties is uitgevoerd m.b.v.

een programmeerbare zakrekenmachine. In bijlage 7 wordt

hier uitgebreid op ingegaan, nu wordt volstaan met het

vermelden van de resultaten van deze berekening.

Ter vergelijking worden hier de eigenfrequenties, die volgen

uit de metingen, gegeven (fig. 4.8.a en fig. 4.9.a).

f l = 409 Hz

f 2 = 577 Hz

In onderstaande tabel wordt de invloed van de factor a uit

(4.1) en (4.2) op de eigenfrequenties weergegeven.

We zien dat deze variatie in a weinig zin heeft. De

berekende eigenfrequenties zijn niet in overeenstemming

te brengen met de gemeten waarden. In het verdere ver100p

wordt steeds a = 0 aangenomen. Dit betekent dus, dat het

massatraagheidsmoment (J + J 1 + J k ) gelijk is aan J 3sp s pp
en niet wordt verdeeld over J 1 en J

3
•
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a 1'1 (Hz) 1'2 (HZ)

0 425 626

.1 427 615

.2 430 613

.3 433 619

.4 435 635

.5 437 663

tabe1 4.1 Inv10ed van variatie in factor a uit

(4.1) en (4.2) op de eigen1'requenties.

Nu worden de resu1taten van de berekening van de torsie­

stiji'heid van de spindel, k , vo1gens twee verschi11endesp
methoden, gegeven. Ter verge1ijking worden de gemeten

waarden van de eigen1'requenties er bij gegeven.

k (kgm2/s 2) k
2

(kgm2/s 2) 1'1 (Hz) 1'2 (Hz)sp

Ie methode 1.8 104 104 425 626

2e
methode 7.8 103 5.8 103 403 520

gemeten 409 577

tabe1 4.2 Inv10ed van k op de eigen1'requenties.sp

Uit deze tabe1 is te zien dat de gemeten waarden van de

eigen1'requenties tussen de vo1gens twee verschi11ende

methoden berekende waarden 1igt.

Na enig proberen is de waarde van k en k 2 , die eigen-sp
frequenties op1everen in de buurt van de gemeten eigen-

frequenties, bepaa1d (bij1age 7). Bij deze berekening is

de waarde van k 1 aangepast aan de metingen. Uit de berekening

vo1gde k 1 = 1090 kgm2/ s 2 en uit de metingen aan de motor­

tacho-combinatie vo1gde k 1 = 1020 kgm2/ s 2. Bij de bepa1ing

van k sp en k 2 is k
1

= 1020 kgm2/ s 2 gebruikt.
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f l = 409 Hz

f 2 = 577 Hz

f l =409 Hz

f 2 = 577 Hz

torsiestijfheid:

k
l

= 1020 kgm2/ s 2

k
2

= 7900 kgm2/ s 2

k = 1.27 104 kgm2/ s 2
sp

massatraagheidsmoment:

= 1.2 10-3 kgm2

= 1.5 10-4 kgm2

= 1.43 10-3 kgm2

bijbehorende waarden van de

gemeten eigenfrequenties:

bijbehorende waarden van het

berekende eigenfrequenties:

J l
J 2
J 3

We zien dus dat de uit de metingen afgeleide waarde van

de torsiestijfheid van de spindel (k = 1.27 104 kgm2/ s 2)sp
ligt tussen de waarden van de twee berekeningsmethoden.

Uit deze resultaten kunnen we concluderen, dat het massa~

veer-systeem een voldoend goede benadering is van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie.

4.3.2 Berekening aan het model.

Hier wordt het oorspronkelijke, niet vereenvoudigde model

van het mechanische deel van de motor-tacho-sledepartij­

combinatie (fig. 4.19) verder uitgewerkt.

Het elektromechanische deel verandert niet door de toevoeging

van de sledepartij. Bij de afleiding van de overdrachts-

functie van dit model kunnen we gebruik maken van de

vergelijkingen voor het elektromechanische deel uit hoofdstuk 2.

Voor het mechanische deel kunnen we m.b.v. de graphe-theorie

een stelsel vergelijkingen opstellen, waarmee, samen met

de vergelijkingen voor het elektromechanische deel, de

overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s) berekend kan worden. De graphe

van het mechanische deel van de motor-tacho-sledepartij­

combinatie vindt u in fig. 4.21.
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fig. 4.21 Graphe van het mechanische dee1 van

de motor-tacho-s1edepartij-combinatie.

J 1 : massatraagheidsmoment van motor.

J 2 : massatraagheidsmoment van tacho.

J 3 : massatraagheidsmoment van sledepartij.

k 1 : torsiestijfheid van as motor-tacho.

k 2 : torsiestijfheid van spindel.

b 1b 2b 4 : visceuze wrijving voor 1agerwrijving.

b
3

b
5

: visceuze wrijving verbindingsdemping.

Voor de afzonder1ijke e1ementen ge1den in het Lap1acedomein

de vo1gende betrekkingen:

massatraagheidsmoment: Trr) =
torsiestijfheid T{s) -

demper T{s) ::

Js w(!)

k W(S) / s
b GJ(f)

Met behu1p van deze betrekkingen kunnen we de knooppunt­

verge1ijkingen opste11en voor de graphe uit fig. 4.21.

Voor knooppunt 1 ge1dt:

T(s) =

<2.,

( bj + k, Is) lJ2, is)
t I

at

- ( bs r k2. /!) WJ (r)
, ,

aJ
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Voor knooppunt 2 geIdt:

(4.5)

Voor knooppunt 3 geIdt:

(h5 + k2 /s) l.J,(~) ~ (Jp+ bJt + bS + k2 /s ) t.).1{S) (4.6)
I 4.

3
' : 1.31 I' Ci. J :

0..5
Voor bet elektromechanische deel geldt (hoofdstuk 2):

c

£ (s) = c t.4 (~)

Tts):: c i. (s)

Door (2.6) en (2.7) in te vullen in (2.5) voIgt:

(R+ iL)
T(f) + Co W,t.';)

Voor het verband tussen de hoeksnelheid van de tachometer

W2 (s) en de tachospanning geIdt:

(2.5)

(2.6)

(2.7-)

('1·7)

met a = tachoconstante

Na enig rekenwerk (bijIage 8) kunnen we uit (4.4) tim (4.8)
de overdrachtsfunctie ut(s)/um(s) uitdrukken in a O tim a 7•

fJ. ~ (S )

~'/
a 1
0.6 J (q-J)=U (5) }f w

m a.J B.J aft 4.5 a. lt a.~ 0.6
0.0 Q,tt ,. a. 2 B,. + -+

If ifa.s Q.s 0.6 (J,6
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De uitdrukkingen a. zijn complex en a~ stelt de geconjugeerde
1 1

van a i voor.

Door nu de uitdrukkingen voor a. (i = 0 tim 7) in te vullen
1

in (4.9) kunnen we de overdrachtsfunctie berekenen. Dit

is echter een nogal onoverzichtelijke rekenpartij, die

zeer snel tot fouten leidt. Het is echter weI mogelijk om

een aantal karakteristieke grootheden zoals nulpunten,

polen en eigenfrequenties te benaderen. In par. 4.3.3 worden

hiervoor uitdrukkingen afgeleid.

Verder bestaat nog een meer elegante manier om de overdrachts­

functie ut(s)/um(s) te bepalen. Namelijk door het inverteren

van complexe matrices. In par. 4.4 bij het onderdeel

frequentieresponsie zal hier uitgebreid aandacht aan besteed

worden.

4.3.3 De polen en nulpunten.

Hier worden uitdrukkingen gegeven voor de polen en nulpunten

van de overdrachtsfunctie ut(s)/um(s). Eerst worden de

nulpunten en daarna de polen behandeld.

Door (4.9) wat anders te schrijven (bijlage 8), zien we

meteen de nulpunten in de overdrachtsfunctie.

Ut: (s)
--- ;:

UmeS)
(4.10)

De overdrachtsfunctie heeft twee nulpunten, die we als

voIgt kunnen uitrekenen. Voor s vullen we in jW.

eerste nulpunt:

('-I. /I)
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Met k
l

= 1020 kgm2 /s 2 en b
3

= 8 10-3 kgm2/s voIgt

voor het nulpunt:

f' =wI2TT= 210
4

HZ

tweede nulpunt:

/ Q.s- / = / b" of- bJ + j ( ~ W - k" Iw ) I = 0

, .•2 __ ,- 11
...., - ""1 '.3

en 3
3

= 1.43 10-3 kgm2 voIgt

Bij benadering geldt :
2 2

Met k 2 = 7900 kgm Is
voor het nulpunt:

f' =fA) 12.,., = 374 Bz

Bet eerste nulpunt komt in de metingen niet tot uiting,

omdat van 0 tot 800 Hz gemeten word~. Het tweede nulpunt

is weI te zien bij de metingen; in f'ig. 4.6.b neemt de

f'ase-achterstand sterk af' in de buurt van 370 Hz. Ook is

in de amplitudekarakteristiek (f'ig. 4.6.a) een kleine

zakking te zien bij 370 Hz.

('1./2)

Door de uitdrukkingen voor a O tim a
7

uit (4.4) tim (4.7)
in te vullen in (4.10) blijkt de noemer van (4.10) een

zesde graads polynoom te zijn. Dit betekent dat de over­

drachtsfUnctie zes polen heef't. Uit de metingen is gebleken,

dat er twee resonantiepieken optreden (f'ig. 4.6.a). Dit

duidt op twee paren toegevoegd complexe polen. Er blijven

dus nog twee polen over.

Er van uitgaande, dat een pool het 3dB-punt in de overdrachts­

f'unctie aangeef't, dat veroorzaakt wordt door het massatraa,g­

heidsmoment van de ronddraaiende massa kunnen we de f'requentie

van deze pool benaderen door:

I

, 3aB = 2. 7T

c."2.

R:J
(2.13)

met 3 =
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R = 0.46 ohm

c = 0.244 V/rad/s

Dan voIgt voor het 3dB-punt

:f3dB = 7.4 Hz

De andere pool stelt de elektrische tijdconstante van de

motor voor. Hiervoor kunnen we de volgende uitdrukking

opschrijven.

f
I R

1.7T L
(2. lit)

Met R = 0.46 ohm en L = 10-4 Henry voIgt voor deze pool

:f = 732 Hz

De twee paren toegevoegd complexe polen hebben te maken

met de twee pieken in de amplitudekarakteristiek van de

overdrachts£unctie. Een benadering voor de twee eigen­

:frequenties van deze pieken is in bijlage 7 al ter sprake

gekomen.

Uit (4.15) kunnen we de beide eigen:frequenties berekend

worden m.b.v. de wortel:formule. Voor de betekenis van de

symbolen van (4.15) zie :fig. 4.20.

De dempingsverhouding van de pieken is niet m.b.v. een

eenvoudige benadering te berekenen. Deze moet uit de over­

drachts£unctie (4.9) berekend worden.
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4.4 RESPONSIE IN HET FREQUENTIEDOMEIN.

In dit deel wordt de overdrachtsfUnctie van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie zoals afgeleid in par. 4.2 behandeld.

Daar zijn vergelijkingen afgeleid m.b.v. de graphe-theorie,

waaruit de overdrachtsfUnctie te berekenen is. Bedoeld

worden de vergelijkingen (4.4) tim (4.8) en (4.9).
Voor het berekenen van de overdrachtsfUnctie zijn twee

rekenprogramma's geschreven. Dit zijn een Fortranprogramma

voor de Burroughs en een programma voor de HP 9825 A

(een tafelrekenmachine van Hewlett Packard). De berekenings­

methode, die in beide programma'sgevolgd is, berust op het

inverteren van complexe matrices.

Eerst zal de berekeningsmethode beschreven worden. Vervolgens

worden de twee programma's behandeld.

4.4.1 De berekeningsmethbde.

Bij de bepaling van de overdrachtsfUnctie ut(s)/um(s) wordt

uitgegaan van de volgende vergelijkingen (bijlage 8).

a.2. 1,,), (S) :: Q." W2, (f)

a.1 W,tS) = as W 1 (S)

l.J.m (S) = 0..0 Tts) +- a. 7 kJ,{fj

Ii I: (» = a.. £,.)2 IS)

(4.4)

Waarbij voor a o tim a
7

de volgende betrekkingen gelden.

a l = a O + a 2 + a 3
a4 = a 2 + B 2
a

5
= a 3 + B

3
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a = Jls + b l0
a 2 = b

3 + kl/S
a

3 = b
5 + k 2/S

a 6 = (R + sL)/c

a
7 = c

B' = J 2s + b 22
B

3 = J 3s + b 4
In matrixnotatie kunnen we het volgende opschrijven

[t:lltS) Iwi(S) = / 11 jrS)

Met [AJ (s)

1wi (s)

\t.L~(s)

complexe matrix

vector met uitgangsvariabelen

vector met ingangsvariabelen

"

Volledig uitgeschreven ziet 4.14 er als voIgt uit

a6a 7 0 a
7

0 i Um
0 a

5 -a
3

0 W
3

0

* =
-a

7
-a a l -a2 WI 0

3
0 0 -a2 a 4

W
2

0

"De component a6a7 is af'komstig van vervanging van T(s)

door i(s) in (4.7).

Door bij rij 3 van de matrix rij 2 en rij 4 op te tellen,

kunnen we de matrix ook als voIgt schrijven.

a 6a
7

0 a
7

0

[AJ
0 a

5
-a

3
0=

-a
7

B
3

a O B2
0 0 -a2 a4

Nu wordt de Laplacevariabele 5 vervangen door jLJ.

De matrix [A](s) is opgebouwd uit complexe componenten.

We kunnen [AJ (5) splitsen in een matrix met reele delen

en een matrix met imaginaire delen.
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[R](jwJ =[!1](w) ~ i. [NJ(w)

Voor de coeff~cienten a
i

en Bi in [A] (jW) vullen we de

uitdrukkingen, zoals aan het begin van deze paragraaf

gegeven, in. Nu kunnen [M] en [N] (W) uitgeschreven worden.

R 0 c 0

[M] 0 b 4+b5 -b 0
= 5

-c b 4 b l b 2
0 0 -b3

b 2+b
3

wL 0 0 0

[N] (CIJ) 0 WJ3-k2~ k 2 /W 0
=

0 WJ
3

JlW J 2 W

0 0 kl/W J 2 -kl/W

Terugkerend naar (4.14):

[f.I J (C;) !wJ{f) -: Iu. J(r)

kunnen we schrijven:

(4. IS)

In deze vorm is (w}(s) uit te rekenen als lU~ (s) bekend is.

Als we de overdrachtsfunctie W2 (s)/um(s) willen weten

(hieruit is immers direct m.b.v. (4.8) Ut(s)/Um(s) af te

leiden) van bijvoorbeeld 0 tot 800 Hz, moet het volgende

gebeuren.

- Voor een aantal frequenties tussen 0 en 800 Hz wordt de

matrix [AJ (w) uitgerekend en geinverteerd; [A]-l(W) wordt

bepaald.

- Het element (4,1) van de matrix [AJ-l(W) bevat het

reele en imaginaire deel van de overdrachtsfUnctie W2 (s)/Um(s).
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Dit is als voIgt in te zien,

-i x x x x Um
W

3
x x x x 0, = '*WI x x x x 0

W
2

x x x xl 0

De verhouding ~/Um wordt bepaald door element (4,1).

Op dezelfde manier wordt bijvoorbeeld de overdrachts­

fUnctie tussen sledebeweging en voedingsspanning van

de motor W
3
(s)/um(s) bepaald door element (2,1),

- Uit het reele deel, Re, en het imaginaire deel, Im,

van element (4,1) is nu op eenvoudige wijze het bode­

diagram te bepalen. Voor de amplitude geldt:

Voor de fase geldt:

•

Nu voIgt nog de afleiding van het algoritme voor het

inverteren van complexe matrices.

Gegeven de complexe matrix K,

Voor K geldt:

K = M + iN
-1Stel voor K geldt:
-1

K = V + iQ

Dan is K-IK te schrijven als

(V + iQ)(M + iN) = I

Waaruit voIgt

VM - QN = I

VN + QM = 0

Uit (4,17) voIgt
-1

V = -QMN

(4.16)

(4,17)

(4,18)
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Dit invullen in (4.16) levert
-1

-QMN M - QN = I
_Q(MN-IM + N) = I

Hieruit voIgt voor Q

Q = _(MN-IM + N)-l

Uit (4.17) voIgt ook
-1Q = -VNM

Dit invullen in (4.16) levert
-1

VM+VNM N=I
V = (M + NM-~)-l (4.20)

Vergelijkingen (4.19) en (4.20) geven het algoritme volgens

welke de geinverteerde van K berekend kan worden.

4.4.2 De rekenprogramma's.

Hier worden twee rekenprogramma's, die geschreven zijn

om de overdrachtsfUnctie Ut(s)/Um(s) te bepalen, behandeld.

Een programma is geschreven in Fortran en wordt op de

Burroughs gedraaid. Het andere programma is voor een tafel­

rekenmachine van Hewlett Packard geschreven.

Het HP-programma.

Speciaal voor de Hembrug is een rekenprogramma ter bepaling

van de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s) van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie geschreven op een tafelrekenmachine

van Hewlett Packard (HP 9825 A).
De overdracht wordt in de vorm van een bodediagram weer­

gegeven.

Dit programma heeft de mogelijkheid om op twee verschillende

manieren de bodediagrammen te bepalen. De ene mogelijkheid

maakt gebruik van de volledig uitgewerkte vergelijking (4.9)
(zie ook bijlage 8). Bij de andere mogelijkheid wordt de

overdracht berekend door middel van het inverteren van

complexe matrices.
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De resultaten van de twee methoden zijn identiek. Het voor­

deel van de matrix-inversie-methode is, dat op zeer

eenvoudige wijze, namelijk door slechts een ander element

uit de getnverteerde matrix te nemen, een andere over­

drachts~ctie berekend kan worden. Het nadeel van de eerste

methode, met de volledig uitgewerkte vergelijking van de

overdrachts~ctie is, dat bij het rekenwerk, om de

uitgewerkte vergelijking te krijgen, de kans op fouten

vrij groot is.

Verder is gebleken, dat de benodigde rekentijd voor beide

methoden ongeveer gelijk is. Dit pleit voor de berekenings­

methode m.b.v. het inverteren van complexe matrices.

Nu voIgt een globale beschrijving van het programma. In

bijiage 9 wordt het programma uitgebreid behandeid met

flowdiagram, lijst van subroutines en gebruikte variabelen.

Programmabeschrijving.

Invoer van gegevens.

Als invoergegevens dienen de parameters, zoals aangegeven

in de graphes van het elektromechanische dee1 (fig. 2.15)

en het mecbanische deel (fig. 4.21) van de motor-tacbo­

sledepartij-combinatie.

Verder moeten gegevens over het frequentiegebied, waarvoor

de overdracht berekend moet worden, ingevoerd worden.

De invoergegevens (machinegegevens) worden opges1agen

op tape.

Nu kan de bepa1ing van de amplitude en frequentie beginnen.

Hier kan gekozen worden uit twee berekeningsmethoden.

Vervo1gens kan de amplitude-, of fasekarakteristiek

getekend worden. Dit kunt u kiezen door midde1 van de

special function keys.

Daarnaast kunnen de berekende punten van het bodediagram,

samen met de machinegegevens en gegevens over het frequentie­

gebied, opges1agen worden op tape door middel van een

special function key.
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Met een andere special ftnlction key kunnen deze data

van tape weer in het programma gehaa1d worden.

Nu komen de resu1taten van het rekenprogramma aan de orde.

Voor onderstaande waarden van de parameters is het bode­

diagram getekend (fig. 4.22).

parameter symboo1 eenheid waarde

massatraagheidsmoment motor J 1
kgm 2

1.2 10- 3

massatraagheidsmoment tacho J 2
kgm 2

1.5 10-4

massatraagheidsmoment slede J
3

kgm 2
1.43 10-3

torsies tij f'heid as motor-tacho k 1
kgm2/ s 2 1020

torsies tij f'heid spindel k
2

kgm2/ s 2 7900
2 10-4demper b

1 kgrn /s 7.64
2demper b

2 kgm /s 0
2 10-3demper b

3
kgm /s 8

2 10-4demper b
4 kgm /s

2 10-2demper b
5

kgm /s 1.5

tachoconstante a V/rad/s 5.72 10- 2

motorconstante c V/rad/s 0.244

weerstand rotor motor R ohm 0.46

ze1finductie rotor motor L Henry 10-4

tabe1 4.3 Machinegegevens bij fig. 4.22.

In tabe1 4.3 zijn de waarden van k
1

, k
2

, b
3

en b
5

reeds

in overeenstemming gebracht met de meetresu1taten (fig.4.6.a).

Voor k 1 en b
3

is dit gebeurd in par. 2.3.2 en voor k 2 in

par. 4.3.1. De waarde van de demper b
5

, die de verbindings­

demping van de sledepartij voorste1t is zo gekozen, dat

de berekende boogte van de resonantiepiek overeenstemt met

de gemeten piekhoogte.

Ter verge1ijking vo1gen nu de waarden van de karakteristieke

punten van de overdracht voor het gemeten en het berekende

geva1.
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gemeten berekend

IH 1(0) 0.23 0.233

Ie piek f'requentie 409 Hz 410 Hz

amplitude 9.6 10-2 8.34 10-2

dempingsverhouding 5.3 10-3 8.8 10-3

2e piek f'requentie 577 Hz 579 Hz

amplitude 1.67 10-1
1.59 10-1

dempingsverhouding 8 10-3 7.6 10-3

tabel 4.4 Karakteristieke punten uit het

gemeten en berekende bodediagram

van Ut(s)/Um(s) van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie.

Uit tabel 4.4 blijkt, dat het massa-veer-systeem-model,

dat ontwikkeld is voor de motor-tacho-sledepartij-combinatie,

goed voldoet.

Het Fortranprogramma.

Om de overdrachtsfUnctie ut(s)/Um(s) van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie te berekenen, is een Fortran­

programma geschreven op de Burroughs.

Het programma is in Fortran geschreven onder andere ten

dienste van de Hembrug. Fortran is veel meer verbreid dan

Algol en Fortran is veel sterker gef'ormateerd dan Algol.

Fortranprogrammals zijn daarom met veel minder moeite ook

op andere computersystemen te gebruiken.

Verder is mijn onbekendheid met Fortran een reden geweest

om deze programmeertaal eens te gebruiken.

In dit programma wordt bij het berekenen van de overdrachts­

functie gebruik gemaakt van de berekeningsmethode gebaseerd

op het inverteren van complexe matrices.
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Hier wordt voor het inverteren gebruik gemaakt van een

procedure uit de 'NAG-library'.

De resultaten worden in grafiekvorm weergegeven. Naar believen

kan het reele deel, het imaginaire deel, de amplitude, de

fase of het Nyquistdiagram van de overdrachtsfunctie

getekend worden op lineaire of logaritmische schaal.

Met behulp van het 'previeuwersysteem' kunnen de

grafieken direct bekeken worden achter de terminal. Daarna

kan beslist worden of de grafiek geplot moet worden.

Het programma is gedeeltelijk interactief. De invoergegevens

moeten via een data-file ingevoerd worden. De vorm van

de output kan in het programma gekozen worden.

Een voorbeeld van de berekening van de overdrachts­

fUnctie vindt u in fig. 4.23.a tim 4.23.f.

fig. 4.23.a: het reele deel op lineaire schaal

fig. 4.23.b: het imaginaire deel op lineaire schaal

fig. 4.23.c: de amplitude op lineaire schaal

fig. 4.23.d: de fase op lineaire schaal

fig. 4.23.e: de amplitude op logaritmische schaal

fig. 4.23.f: het Nyquist-diagram

De waarden van de parameters, die hier gebruikt zijn vindt

u in tabel 4.3. Opgemerkt kan nog worden, dat in daze figuur

de overdracht W2 (s)/Um(s) getekend is en niet ut(s)/Um(s).

Het verschil tussen deze twee is de tachoconstante (verge­

lijking 4.8). Door de y-as met de factor 5.72 10-
2

te

vermenigvuldigen vinden we de overdracht ut(s)/Um(s).
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4.5 RESPONSIE IN RET TIJDDOMEIN.

Om responsies in het tijddomein te berekenen kunnen een

aantal wegen bewandeld worden:

1: simulatie m.b.v. een analoge computer.

2: omzetting van de overdrachts~ctie, de responsie in

het frequentiedomein, in een responsie in het tijd­

domein m.b.v. de inverse Fouriertransformatie.

3: berekening door middel van een simulatieprogramma

op een digitale computer.

1 Simulatie met behulp van een analoge computer.

Op analoge computers wordt een probleem opgelost door m.b.v.

elektrische componenten een netwerk te bouwen, waarvan de

mathematische beschrijving overeenkomt met de mathematische

beschrijving van het probleem. Deze machines zijn uitstekend

geschikt voor de simulatie van continue, dynamische

systemen beschreven door gewone D.V.'S (zeer snel rekenend,

zeer goede interactie).

Nadeel is dat de programmering erg onoverzichtelijk is.

Bovendien zijn de mogelijkheden van analoge computers bij

ingewikkelder systemen niet meer toereikend.

2 Omzetting van freguentieresponsie in tijdresponsie.

Als de responsie in het frequentiedomein bekend is kan m.b.v.

de inverse Fouriertransformatie de tijdresponsie berekend

worden. Dit kan bijvoorbeeld met de Fast-Fourier-analyzer,

die bij de metingen gebruikt is (lit. 12).

Bij het gebruik van de analyzer moet de overdrachtsfunctie

in de vorm van complexe getallen, die het reele en imaginaire

deel van de overdracht bevatten, ingevoerd worden. De

complexe getallen geven de overdracht bij een bepaalde

frequentie aan. Er moeten 256 complexe getallen ingevoerd

worden, te beginnen bij 0 Hz en verder moet de stapgro~tte

tussen de frequentiepunten constant zijn.
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Het nadee1 van deze constante stapgrootte is, dat in de

buurt van pieken, waar de overdracht sterk verandert, de

stapgrootte weI eens te groot kan zijn om de overdrachts­

functie juist weer te geven. Dit betekent, dat slechts een

dee1 van de resonantiepiek meegenomen wordt.

In het geva1 dat de overdrachtsfunctie ut(s)/Um(s) van

o tot 800 Hz getransformeerd moet'worden, voIgt hieruit

voor de stapgrootte:

~f = 800/256 Hz = 3.125 Hz

De vraag is nu of dit een vo1doend k1eine stapgrootte is

om de tijdresponsie weer te geven.

3 Berekening door midde1 van een simu1atieprogramma voor

een digitale computer.

Enige aspecten van deze methode worden hier verme1d:

- Het rekenproces verloopt sequentieel, in tegenste1ling

tot de analoge computers, waar het simultaan ver1oopt.

Het aanta1 e1ementen zoals integratoren, opte1lers, is

veel minder beperkt dan bij de analoge computer.

- De rekennauwkeurigheid is veel groter dan bij de analoge

computer.

Er is een geheugen aanwezig.

De rekensnelheid is geringer dan bij een analoge computer.

- Er kan numerieke instabi1iteit optreden. Dit is onder

andere afhankelijk van de gekozen integratiemethode.

- De interactie is rede1ijk via bijvoorbeeld een graphiqal

display, maar veel slechter dan bij de analoge computer.

Een voorbee1d van een dergelijk simu1atieprogramma is

C.S.M.P.:'The Continuous System Modeling Program'.

Bij het bepa1en van de responsie in het tijddomein is gekozen

voor het gebruik van C.S.M.P. (lit. 9,10,11). Er zijn een

aanta1 redenen aan te geven voor deze keuze:
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De grote rekennauwkeurigheid.

In het model kunnen parameters meegenomen worden, die

bij deze motor-tacho-sledepartij-combinatie zo klein

zijn dat ze niet naar voren komen in de tijdresponsie,

maar die bij bijvoorbeeld een andere motor een grotere

waarde krijgen en wel belangrijk worden in het model.

Het toepassingsgebied van het model wordt vergroot door

het gebruik van C.S.M.P.

Een overzichtelijke programmering van het probleem.

In bijlage 10 vindt u de tekst van het programma, dat

gebruikt is om de responsie in het tijddomein op een

stap in U (t) te berekenen.m

C.S.M.P.(C~ntinuous System Modeling Program) werd ontworpen

om het simuleren van dynamische systemen te vergemakkelijken.

Het is speciaal geschreven voor het oplossen van stelsels

van differentiaalvergelijkingen met gegeven beginvoorwaarden.

Elk deel van een C.S.M.P.-programma kan op diverse manieren

geschreven worden:

a Met C.S.M.P. fUncties. Deze sluiten nauw aan bij de

modellen,die reeds wiskundig geformuleerd zijn.

b Met C.S.M.P. blokken. Deze sluiten nauw aan bij de

modellen,die gegeven zijn in blokschemavorm. Blokschema's

worden veel gebruikt in de regeltechniek.

c Met Fortranstatements, wanneer een deel van het model zo

complex is, dat het niet met C.S.M.P. functies of blokken

te beschrijven is.

Er is weinig programmeerervaring nodig om in C.S.M.P. te

programmeren, ofschoon kennis van Fortran voordeel biedt.

Kennis van integratie-algoritmen en grafische uitvoer­

routines is niet nodig.

Bij de beschrijving van de motor-tacho-sledepartij-combinatie

is gebruik gemaakt van C.S.M.P. fUncties.
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Op deze manier kunnen de systeemverge1ijkingen (4.4) tim

(4.7) bijna 1etter1ijk in het programma gezet worden.

Zo wordt bijvoorbee1d (4.7) a1s voIgt in het C.S.M.P.

programma geschreven.

In C.S.M.P. fUncties

.I = rNTGRl ( I 0 I r DO T)

Waarbij ge1dt: I = i (l) IO - i.(O)

.LDOT-=
d i.tt)

d f

F/ :: '1J (f) 1="1007 -

..

De andere verge1ijkingen worden op eenzelfde manier opgezet.

Dit vindt u terug in de tekst van het programma in bij1age 10.

Nu worden de resu1taten van het C.S.M.P. programma behande1d.

Voor de standaardgegevens uit tabe1 4.3 zijn in fig. 4.2.4

a tim d een aanta1 stapresponsies weergegeven. De stap­

responsies zijn bepaa1d bij drie eindtijden: bij 10 msec,

bij 100 msec en bij 0.5 sec.

De frequentie van de slingering in de stapresponsie is

het beste af te leiden uit fig. 4.24.a1: de hoekversne11ing.

De frequentie bedraagt 570 Hz. Dit komt overeen met de

metingen die aan het systeem verricht zijn (fig. 4.13.b) •
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f'iguur C.S.M.P. eindtijd grootheid

symbool (msee)

•
4.24.al F2DDOT 10 W 2 (t)

2 100

4.24.bl F2DOT 10 W 2 (t)
2 100
3 500

2.24.cl F2 10 $D2(t)
2 100
3 500

4.24.dl I 10 i(t)
2 100

tabe1 4.5 ·Graf'iek van het C. S.M. P. programma.

In bijlage 10 zijn f'requentieresponsies en tijdresponsies

naast elkaar gezet bij versehillende waarden van de para­

meters k 2 , b
3

. en b
5

• Hier wordt volstaan met het vermelden

van de eonclusies, die eruit af' te 1eiden zijn.

Deze conclusies luiden:

De f'requentie van de resonantiepiek in de amplitude­

overdraeht bepaalt de amplitude van de slingering van

de tijdresponsie van de tachosnelhei~.

- De hoogte van de resonantiepiek bepaalt de snelheid

waarmee de slingering in de tijdresponsie uitdempt.

Dit geldt voor de tijdresponsie van de tachohoekversnel­

ling, tachohoeksnelheid, taehohoekverdraaiing en

elektrische stroom van de motor.
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HOOFDSTUK 5. Conclusies.

In dit hoofdstuk worden de conclusies, die volgen uit het

onderzoek van het dynamische gedrag van het aandrijfsysteem

van de sledepartij, weergegeven. Verder worden suggesties

gegeven voor een eventuele voortzetting van dit onderzoek.

1 De motor-tacho-combinatie.

Het dynamische gedrag van een motor-tacho-combinatie, kan

beschreven worden door een massa-veer-systeem, zoals weer­

gegeven in fig. 5.1.

fig. 5.l.a Het mechanische deel van de motor-

• tacho-combinatie.

fig. 5.l.b Het elektromechanische deel van

de motor-tacho-combinatie.

De amplitudekarakteristiek van de overdrachtsfUnctie

ut(s)/Um(s) is weergegeven in fig. 5.2.
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......."TI-----o---------.-------------,

I
s. ......~_,._------t--------I~---===+=------..j• Fl

fig. 5.2 Amplitudekarakteristiek van de motor­

tacho-combinatie.

Voor de karakteristieke punten uit de overdracht, f 1 en f
2

,

zijn benaderingen gevonden. Deze luiden:

voor f
1

voor f
2

I c 2

":::

271' R(Jm I- ~)

I ]"" + 71:
62 ::

Jm "]/:
k,

2:7"

Hz

liz

/£1)

(".2)

De inv10ed van de lagerwrijving b
1

en b
2

op het dynamische

gedrag is gering. De hoogte van de resonantiepiek wordt

sterk beinvloed door de verbindingsdemping b
3

• Het is niet

mogelijk de waarde van b
3

te berekenen, weI kan b
3

door

metingen bepaald worden.

2 De sledepartij.

Bij een aandrijfsysteem met een indirect meetsysteem zijn

aIleen torsietrillingen van belang voor het dynamische gedrag
I

van de sledepartij.
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Andere trillingsvormen zijn bij de bepaling van Ut(s)/Um(s)

niet van belang.

Het berekenen van de eigenfrequentie uit de overdrachts­

fUnctie van de sledepartij is niet mogelijk m.b.v. een

eenvoudig massa-veer-systeem. Er moeten meer geavanceerde

methoden, bijvoorbee~d de Raleigh_Ritz-methode of de eindige­

elementen-methode, toegepast worden om de eigen£requentie

van de sledepartij te bepalen.

3 De motor-tacho-sledepartij-combinatie.

Het dynamische gedrag van een motor-tacho-sledepartij­

combinatie kan beschreven worden door een massa-veer-systeem,

zoals weergegeven in fig. 5.3.

IJ31 ~ J1 I-;-B
~ k 2 :r: k l I

b 4 b
l

b
2

fig. 5.3 Het mechanische deel van de motor-tacho-

sledepartij-combinatie.

In fig. 5.3 is het zuiver mechanische deel van de combinatie

weergegeven. Het elektromechanische deel is gelijk aan dat

van de motor-tacho-combinatie (fig. 5.l.b).

De amplitudekarakteristiek van de overdrachtsfUnctie ut(s)/Um(s)

van de motor-tacho-sledepartij-combinatie is weergegeven

in fig. 5.4.

Voor de karakteristieke punten uit de overdrachtsfUnctie

f l , f 2 en f
3

zijn benaderingen gevonden. Deze luiden:

..

voor £1
I

Jlz (5.3)
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fig. 5.4 Amplitudekarakteristiek van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie.

met J 1s p

voor f 2 en f
3

2 2.. dW
2

en W
3

z:l..Jn e

po1ynoom.

= J s1 + J sp + J kpp

f 2 = W2!27r

f
3

= W 2!27T

worte1s uit het onderstaande tweede graads

I I
+ kk (--+--r

I 2.
J,~ J2 1

(5.4)

met J 3 =
J 1 =
J 2 =

van deDe invloed

dynamische gedrag

is gering.

J s1 + J sp + J kpp
J m
J t

lagerwrijving b
1

, b
2

en b 4 op het

van de motor-tacho-sledepartij-combinatie
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De invloed van de massatraagheid van de gereedschapsslede

op het dynamische gedrag van de motor-tacho-sledepartij­

combinatie is gering.

De hoogte van de resonantiepieken wordt sterk beinvloed

door b 3 respectievelijk b
5

• Het is niet mogelijk b 3 en b 5
te berekenen, weI is uit de meting de waarde van b

3
en b

5
at' te leiden.

In de responsie van de tachometer,op een stap in de

voedingsspanning van de motor, komen de resonantiepieken

uit de t'requentie-overdracht tot uiting; vooral in de ver­

snelling en de snelheid van de tachometer is dit duidelijk

te zien.

Suggesties voor verder onderzoek.

Er is gebleken, dat de resonantiepieken in de overdracht

tot uiting komen in de tijdresponsie. Nu kan onderzocht

worden, wat de invloed van deze slingeringen in de tijd­

responsie is, op het dynamische gedrag van de positie­

regelkring van het aandrijfsysteem (fig. 5.5).

vers t. verst. motor
slede­

lis partij

tachometer

verpl. opnemer

t'ig. 5.5 Het aandrijt'systeem met positieregel­

kring.
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Daartoe moeten dus eerst de snelheids-, en verplaatsings­

terugkoppellussen in de mathematische beschrijving van

het aandrijfsysteem opgenomen worden. Ook moeten dan de

versterkers met hun dynamisch gedrag in het onderzoek

betrokken worden. Verder kan nog de mogelijkheid, om

m.b.v. de analyzer uit de overdrachtsfunctie de tijd­

responsie te berekenen, onderzocht worden. De vraag hierbij

is of de tijdresponsie voldoend nauwkeurig berekend

wordt.
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BIJLAGE 1 Af1eiding van de overdrachtsfunctie voor de

motor-tacho-combinatie.

Uitgaande van de graphe in fig. 2.18 wordt de verge1ijking

afge1eid, die de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s) geeft.

fig. 2.18 Graphe van de motor-tacho-combinatie.

Voor het linkerdeel van de graphe kunnen we de volgende

vergelijking opste11en (geschreven in het Lap1acedomein).

U.m (S) = (R + s L ) i (s) + E(S)

E(~) - c ·lJ..),(s)

TtS) - c· i. (S)

Door (2.6) en (2.7) in (2.5) in te vu11en voIgt

(2.~)

(2.&)

(2.7)

Tu) (RrSL)

C
( B.l.I)
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Voor het rniddenstuk van de graphe gelden de volgende

vergelijkingen.

. (2..J)

(2. it)

Uit (2.3) en (2.4) voIgt nu het verband tussen T(s) en ~2(s).

Door nu (2.4) en (B.I.2) in te vullen in (B.I.I) vinden

we na enig rekenwerk het verband tussen Utes) en Urnes).

..

Waarbij voor de coefficienten geldt:

R Je,
no = --( 0, .,. b,-) + k, ,

c.

(B I.))

( B.I. 't)

(8.1.5)
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L k, ( )
+- b,+b2.

(

Nu de uitdrukkingen voor de coefficienten m. en n. bekend
]. ].

zijn, kan het nulpunt So bepaald worden.

5" ::---. =---
Yn, 6.3

Voor de polen is het niet mogelijk om een soortgelijke

vergelijking te vinden.

(B./. 6)

(8 I. 'J)

(13.1.9)

(8.110)
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BIJLAGE 2 Machinegegevens.

Het gaat hier om de gegevens van een gelijkstroom-servo­

motor van Brown Boveri Company: typenummer AXEM F12T M19P.

De gegevens zijn ont1eend aan een brochure van B.B.C. over

AXEM D.C. servo-motoren, brochurenummer D NG 70058E.

fig. 2.2 Motor-tacho-combinatie: F12T M19P.

Gegevens van de ge1ijkstroommotor:

massatraagheidsmoment

van de rotor van de motor

massatraagheidsmoment

van de rotor van de tacho

2= 12000 grcm

= 1.2 10-3 kgm2

2= 1500 grcm

= 1. 5 10-4 kgm2



•

visceuze dempingsconstante (K
D

)

visceuze dempingsconstante

geen gegevens beschikbaar

verbindingsdemping:

niet gegeven, gekozen

k 1 torsiestijfheid van de as

tussen motor en tacho:

= 8 cmN/1000 rpm
-4 2/= 7.64 10 kgm s

= 0 kgm2/ s

*', =
6 I p

-l

G 1T d"l

=

met G

1

1 " "d" d 1 -_ 8 1010 N/m2
g 1J 1ngsmo u us

1engte van de as = 72 mm

d diameter van de as = 10 mm

L ze1find~ctie

van de rotor van de motor

R weerstand

-4= 10 Henry

c

a

van de rotor van de motor

motorconstante (K
E

)

tachoconstante (K
E

)

= 0.46 ohm

= 25.5 V/1000 rpm

= 0.244 V/rad/s

= 6 V/1000 rpm

= 5.72 10-
2

V/rad/s
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BIJLAGE 3 Rekenprogramma voor de overdrachtsfunctie.

Voor de berekening van de overdrachtsfunctie, afgeleid in

bijlage 1, is een rekenprogramma geschreven voor een

programmeerbare zakrekenmachine. De functie luidt:

= (2.9)

De berekening van de overdrachtsfunctie verloopt als voIgt.

Als invoergegevens worden de machinegegevens van bijlage 2

gebruikt.

Vervolgens worden de waarden van de coefficienten n. en
J..

m. bepaald. De uitdrukkingen voor deze getallen zijn
J..

afgeleid in bijlage 1.

Met behulp van een standaardprocedure om nulpunten van

een vergelijking te berekenen, worden sl en s2 berekend.

Dit zijn de twee reele wortels van de noerner van (2.9).

De andere twee wortels zijn toegevoegd cornplexe wortels.

- Daarna worden W
r

en ft berekend. Dit gaat als voIgt.

De noerner van (2.9) wordt als voIgt ontbonden.

2 .1 l.tno + n, S + n2..s + nj S + nl; S =

waarbij

n4 ( .s .,. 5, ) ( S + S2 ) ( s Z r a. 5 + lAJr
2 ) (&3.1)

Nu is wr uit te drukken in nO' n 4 , sl' s2' die

inrniddels berekend zijn.
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De uitdrukking voor w 1uidt:
r

(I3.J.3)

Nu moet voor fl nog een

Wij de1en (B.3.1) door

wij door (s + sl).

uitdrukking gevonden worden.

n 4 • Het 1inker1id van (B.3.1) de1en

::.

(S.l'l)

De rest van de polynoom (B.3.4) is voor de bepaling van p
niet van belang. Het rechter1id van (B.3.4) delen we nu

door (s + s2) .

.s 2 + ( n] - 5, - 52 ) S + re sl::

n'l

Verge1ijken we dit met (B.3.1), dan zien we dat ge1dt:

(13.3.5 )

= a. = 2. j3 W,.
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Dus voIgt hierui t voor p:

13= (8.3.6.)

Als laatste wordt voor een waarde van ~de amplitude

en de fase van de overdrachtsfunctie berekend.

De uitdrukking voor de amplitude luidt:

!J.J/ :: (11·1.7 )

De uitdrukking voor de fase luidt:

Gebruikersdocumentatie van het programma.

- Voor programma-inlezing eerst intypen:

Dit brengt het geheugen in de toestand: 639,39.
- Label B: machinegegevens invoeren: eerst de waarde van

R intypen.

- Label C': coefficienten van het polynoom uitrekenen.

- Label AI: wortels sl en s2 uitrekenen.

Label A: amplitude berekenen: waarde van W invoeren in

rad/s.

Label D: fase berekenen: waarde van f invoeren in Hz.

(8.1.9)
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Lij5t met vulling van geheugenplaat5en.

variabe1e geheugen- waarde variabele geheugen-

plaat5 plaat5

R 11 .46 nO 21

L 12 10-4
n4/nO 22

c 13 .244 n3/no 23

a 14 5.72 10-2
n2/no 24

k l 15 1090 nl/no 25

b l 16 7.64 10-4
ml/no 26

b 2 17 0 molno 27

b
3

18 10-2
W 10

J l 19 1.2 10-2
51 28

J 2 20 1.5 10-3
52 29

.
Wr 30

p 31



BIJLAGE 4 Afleiding van eigenfrequenties.

Voor een systeem van 2 veren en 2 massa's (fig. B.4.l) is

met behulp van de Lagrange-vergelijkingen een formule

afgeleid voor de twee eigenfrequenties.(lit. 6)

fig. B.4.l Een massa-veer-systeem met

twee vrijheidsgraden.

De uitdrukking voor de kinetische energie luidt:

De uitdrukking voor de potentiele energie luidt:

De algemene vorm (B.4.1) gaat voor dit geval over in:

En (B.4.3) wordt:

(1l.l.t.2)

( 8.l.I,4)

(B 4.5)
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De Lagrange-vergelijking voor een systeem met f vrijheids­

graden levert f bewegingsvergelijkingen op,

d () T
-(-)-
dl: ai;.

I.

aT

ox·,
+

oIi.

ax·,
:::: k.

L (8.'1. t)

waarbij K. de krachten voorstellen, die niet uit een po­
1

tentiaal af te leiden zijn (bijv. wrijvingskrachten).

Bij ongedempte trillingen geldt dus: K. = 0
1

De bewegingsvergelijking voor het systeem van fig. B.4.1

wordt nu voor xl:

d aT aT ali.
-(-;-)- - + = 0
d i: aX, ox/ ~x/

..
a." "'):;., + ell x, -f c,2. ~.z =0

en voor x
2

:

..
Q.2.2 :(2- +C'7..'X./ -r (1, 2. X2. - 0-

(B. 'I. e)

(B.'I/O)

In matrix-nota tie geschreven en gedeeld door cil resp. c 22

en voor s ingevuld j~, voIgt nu:

Cl"
C''J,.

Cl1.1

(..'7..

(8.4.11)

Door het eigenwaarde-probleem op te lossen vinden we de

eigenwaarde w2 van het systeem.
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De vergeIijking voor W vinden we door de determinant gelijk 0

te steIIen. De karakteristieke vergelijking, die daaruit ont­

staat, ziet er als voIgt uit:

+ (E. 4, 12)

De wortels van deze vergelijking luiden:

Of anders geschreven:

Ie c - c 7/
'7 /I 21 '''-; (8.'1.13)

fL" a.22.

:t )
waarbij uit (B.4.1) tim (B.4.4) voIgt:

C
II

= k, + k1

(27,:: *2.
en. = - *2,

Q..,/:: m/
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BIJLAGE 5 Torsietrillingen in assen.

De berekening van torsietrillingen in assen gaat volgens

de Raleigh-Ritz-methode. Eerst wordt uitgelegd hoe deze

methode werkt, daarna wordt op het formuleren van de rand­

voorwaarden ingegaan en tenslotte wordt een rekenprogramma,

da t geschreven is voor een programmeerbare zakrekenmachine,

behandeld.

B.5.l DE RALEIGH-RITZ-METHODE.

Bij deze methode wordt een beginschatting gemaakt voor

een aantal mode-vormen. De randvoorwaarden worden in rekening

gebracht door de modes hieraan te laten voldoen.

Er wordt nu aangenomen, dat de uitwijking ~(x) te schrijven

is als een lineaire combinatie van deze aangenomen mode­

vormen f;i (x).

\9. (-X) = 9/ fA (:K.) + 12.' ¢7. (x) + 9i ¢3 (x) +--- + 9,,' 9ntx)
n

= l 9i'¢i.tx)
,=1

(B. 6. I)

(8.6. 2.)u=

De potentiEHe energie in het systeem is dan voor het geval

U(x) een torsie voorstelt:
.J

! JG'I fox) .)j.J1('X/t:)
o

met G glijdingsmodulus

I polair traagheidsmoment

Voor de kinetische energie geldt:

1
T = f J :J(-x) .~ 2(X) l:) d "-

o
(8.5.3)

met J massatraagheidsmoment per meter
• d1J.
lJ.=d"t
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deDe uitdrukkingen worden nu ingevu1d in de r verge1ijking

van Lagrange;

met

aT
=0

ar aU
+-- ::: 0 (8.5, '-I)

(855)

(8.5.6)

(8.5. f)

met

°9r

() lJ....1 n
-= J GI (XJ!.2. tP/1x) 9i.{6)) ¢;tXJ dx

() 9,. 0 1.=1

n .I
= 1 9i1/;-) JGItx) ¢i.'(x) ¢;(xJdx =

£=1 0 ./

kn ::: k;.r = j GI (x) c;; (:x) 1;: (oX) dx
o (B.6.9)

D de I' 'k' dt h'e r verge 1J 1ng van Lagrange war 1ermee:

n n

L m . D. + 2 k: ' a. - 0. rt 7' r" 71.-
"=1 i=1

M t 2 t t'· t· dt d' te qi = -Wqi en no a 1e 1n rna r1x-vorm war 1:

(8.5,11 )
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Door het eigenwaarde-probleem op te lossen kunnen W en Iq}
bepaald worden. Dit gebeurt als voIgt:

wZ [rn] I q} = [k ] IqJ

[t ] - Ifm] /9 j =10 j~ IqI
w

[J) ] 19/ = A/9 f

(B S.ll)

(8.5./3)

met
/

A: 2.
W

De vector \q\ geeft aan hoeveel iedere mode bijdraagt in

de eigen trillingsYonn.

B.5.2 DE RANDVOORWAARDEN.

Zoals in hoofdstuk 3 uiteengezet,zijn de berekeningen

van de torsietrillingen voor 2 verschillende randvoor­

waarden uitgevoerd: voor vrije trillingen en voor trillingen

van een eenzijdig ingeklemde spindel.

Eerst wordt de eenzijdig ingeklemde spindel behandeld.

-

- - - -I

-
t\9-(x) 1

fig. B.5.1 Een eenzijdig ingeklemde

spindel.
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De randvoorwaarden Iuidden:

= 01)(0) =0

d1J.(o)
---40

dx.

d ?J (.l)

d x

7J(.[) 1: 0

De beginschattingen voor de eerste drie mode-vormen nemen

we als voIgt.

/-· (-rrx)sJ.n 2.1

· (3'71"X)sJ.n 2-t

· (57TX )sJ.n 21

o~

o~{

o~l
fig. B.5.2 Beginschattingen van

de modes.

7/-GI 0 D
9./

91T
2 GI[k ]= 0

0
9./

25"7l&I
0 0 e:t.

Voor een uniforme as met Iengte I, diameter d, massatraag­

en torsiestijfheid GI, kunnen

volgende matrices opgesteld worden.

heidsmoment per meter J

nu na enig rekenwerk de

ilJ 0 D

[ rn]: 0 -/:lJ a
0 0 r.lJ
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Hieruit zijn de volgende eigenfrequenties en eigenvectoren

te berekenen.

w ; ~y.GI'
, 2-( J

r

f1,J= ! / 0 () j

Bij de

tu2 ::: .3 lAJ,

w. - 5 (.),
3 -

bespreking van

f92 J:; f 0 I 0 j
f93 J : I" 0 /J

het programma wordt verder ingegaan

op de bepaling van de eigenfrequenties.

Nu wordt het geval van vrije triIIingen behandeld.

De randvoorwaarden Iuiden

1J(t» ;. 0

d 1,2 ( 0)
---:0

1J.(J) = 0

d?J.t-l)
:0

dl:

De beginschattingen zien er als voIgt uit:

cos(7)

fig. B. 5.3 De beginschattingen van

de modes.
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Voor dezelfde uniforme as kunnen nu de volgende matrices

opgesteld worden.

i!:; 0 0 GI7T2
0 0

fmJ {tJ [Ic]::.
2.~

'tGIrr2= 0 0 0
0 21

0 0 ilJ gGITT'J.
0 0 11

De eigenfrequenties en eigenvectoren zien er als voIgt uit.

IV =~V& I I

I J J

B.5.3 RET REKENPROGRAMMA.

7

19/ I = {I 0 0 j
r

192. j = 10 I 0I
19.3J T

: 10 0 /}

am met behulp van de Raleigh-Ritz-methode de eigen­

frequenties voor torsietrillingen van een spindel te

bepalen, is een rekenprogramma voor een programmeerbare

zakrekenmachine geschreven.

Bet programma bestaat uit twee delen:

lste deel: berekenen van de massa-, en stijfheids-

matrix.

2de deel: berekenen van de laagste eigenfrequentie.

Voor het eerste deel zijn twee verschillende programma's

geschreven voor de twee verschillende randvoorwaarden.

Bet tweede deel is voor de 2 situaties hetzelfde.

Bij het eerste deel wordt de situatie van vrije trillingen

behandeld.

Voor de elementen van de massa-matrix kunnen we voor een

dee las de volgende vergelijking opstellen (fig. B.5.4).
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-4
= J ]/X)

-"
(13.5,14)

Een uniforme as.

-[--§¥
1, ,f J2-

fig. B. 5.4

Door nu de uitdrukkingen voor ¢r(X) en Pi(x) in te vullen

zijn de elementen van [m] uit te rekenen.

Voor m
33

geldt bijvoorbeeld:

/
-'-.1

177
33

:: J 2 '

2
f

/2 7T'

En voor m21 kunnen we schrijven:

Voor de elementen van de stijfheids-matrix kunnen we voor

een deelas het volgende berekenen.

Na enig rekenwerk vinden we de volgende algemene uitdruk­

kingen voor de elementen van [m) en [kl.

mu = J f 0. + bi J

k .. i. 2. 7T'J. GIl J
a. - b·

L /..
~

~2 L

(13.5./5)

(B.5.I6)

(8.5. '7)



Hierbij geldt voor a en b. :
1
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(13.518)

b' =I.

m·. =
':/

k,. =
'J

_'_-I._i)_'j 0(. i.j + Pij J
271

2~i.fl) J
- S~h(--<.--/ 111.5.19}

(8.5.20)

(13.5.2/)

Waarbij we voor OC •• en a.. schrijven:
lJ t"lJ

sin (i -rj) ".i,J~
-I i. +)

sin (i-j) ".4,J. I

.t 1.-)

(8.5.22)

(13.5.23)

Vergelijking (B.5.l6) tim (B.5.2l)worden in het eerste

deel van het programma gebruikt om de elementen van [m]

en [k] per deelas te bepalen. Voor de bepaling van [m] en

(k) van de hele as kunnen de afzonderlijke matrices opgeteld

worden.

Het tweede deel van het programma berekend de eigen­

frequentie en de eigenvector uit [k] en em].
Eerst wordt [k]-l berekend. Vervolgens wordt [kJ-l[m] = [D]

bepaald. Met behulp van een iteratieve methode wordt nu

de grootste eigenwaarde en de bijbehorende eigenvector van

[D) bepaald. Hieruit is direct de eigenfrequentie te bepalen.
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Nu vo1gt nog een voorbee1d van de berekening van de eigen­

frequentie en eigenvector van een vrij tri11ende spindel

(fig. 3.9).

3.0 1010

1011]

[k] = -1.5 10 9 1.16 lOll

-2.9 109 -1.06 1010
2.5

1.10 103

][m] = -6.04 102 1.13 103

3.27 102
-1.60 103 1.16 103

eigenfrequentie f = 786 Hz.r

eigenvector ~q1 \ ={ 1, -.17, .7l
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BIJLAGE 6 De torsiestijfheid van de spindel.

Bij het massa-veer-systeem, dat opgezet is voor de motor­

tacho-sledepartij-combinatie, speelt de torsiestijfheid

van de spindel een belangrijke rol, omdat deze in sterke

mate de ligging van de tweede eigenfrequentie, die veroor­

zaakt wordt door de sledepartij, bepaalt. In deze bijlage

worden twee berekeningsmethoden behandeld om de torsie­

stijfheid van de spindel te bepalen.

Een schets van de spindel vindt u in fig. B.6.1.

~
~ ~

~
.~v-., ~

-- /I
~ - - -- :/ --0.-

/,

30 ]~ lS 700

fig. B.6.1 De spindel van de sledepartij van

de Hembrug.

Bij de eerste methode wordt de spindel benaderd door een

uniforme as. Bij de tweede methode wordt uitgegaan van de

vorm van de as, zoals in fig.B.6.1 weergegeven.

Eerste methode.

De spindel wordt benaderd door een uniforme as (fig. B.6.2).

I

fig. B.6.2 De spindel.
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Voor de torsies tij :fheid geldt:

~ k = G7Td
4

/ 32 !.sp
Met d = 37.5 mm

1- = 875 mm

G 8 1010
N/m

2=
voIgt voor de torsiestij:fheid: k =1.8 104 kgm2/ s 2sp
Voor het massatraagheidsmoment J kunnen we schrijven:

4 sp -3 2
J =f'7Td 1 /32 = 1.33 10 kgmsp sp sp

Tweede methode.

Uitgaande van de vorm van de spindel in fig. B.6.3 kunnen

we voor iedere deelas de torsiestijfheid en het massa­

traagheidsmoment berekenen.

-EEEE_--+1--*_-__-E-
n12 3 4 5

fig. B.6.3 De spindel.

Het massatraagheidsmoment wordt berekend door de massa­

traagheden van de afzonderlijke deelassen op te tellen.

De torsiestijfheid van de spindel kunnen we berekenen door

deze opgebouwd te denken uit een serieschakeling van torsie­

veren, die de torsiestijfheden van de deelassen voorstellen

(fig. B.6.4).

k l k 2 k
3

k 4 k
5

J l J 2J
3

J 4 J S

:fig. B.6.4 Model van de spindel voor het

berekenen van k en J sp •sp
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In tabel B.6.1 zijn de resultaten van de berekening weer­

gegeven. We zien, dat de torsiestijfheid k bepaald wordtsp
door alle deelassen en het massatraagheidsmoment J sp
voorname1ijk door dee1as 4.

dee1as d (mm) 1 (mm) J (kgm2) k (kgm2/ s 2)

1 18 30 2.4 -6
2.7 104

e

2 20 38 4.7
-6

3.3 104
e

3 30 25 1.56 e- 5 2.5 105

4 37.5 700 1.06 e- 3 2.2 10
4

5 30 82 5.1 e- 5 7.8 10
4

tabe1 B.6.1 Torsiestijfheid en massatraagheids­

moment van de dee1assen van de spindel.

Voor k ge1dt:sp

/ 5
--- L

k.sr i =I k·L

k = 7.8 103 kgm2/ s 2
sp

Voor J ge1dt:sp

5

J <: L J.
sf l-

i: I

J sp
Het massatraagheidsmoment van de sledepartij J

3
wordt nu:

J
3

= J sp + J s1 + J kpp

J
3

= 1.12 10-3 + 6 10-5 + 2.5 10-4 = 1.43 10-3 kgm2
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BIJLAGE 7 Eigenfrequenties van de combinatie motor­

tacho-sledepartij.

In deze bijlage worden de eigenfrequenties van het

vereenvoudigde model van het mechanische deel van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie bepaald.

Eerst worden de vergelijkingen, waaruit de eigenfrequenties

te bepalen zijn afgeleid. Daarna wordt het programma, dat is

geschreven voor een programmeerbare zakrekenmachine,

behandeld. Als laatste worden de resultaten van de bereke­

ningen van de eigenfrequenties besproken.

B.7.1 DE BEPALING VAN DE EIGENFREQUENTIES.

Het vereenvoudigde model, zoals dat in hoofdstuk 4 beschreven

is, vindt u in fig. B.7.1.

fig. B.7.l Vereenvoudigd model van de motor­

tacho-sledepartij-combinatie.

In het tijddomein luiden de bewegingsvergelijkingen van

u. (t) (i = 1,2,3):
].
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Als we voor u.(t) invuIIen u.(t) = A.coswt voIgt uit
~ ~ ~

(B.7. 1 ) tim (B.7.J)

(8·7·'7)

Uit (B.7.4) tim (B.7.6) kunnen we in matrixvorm schrijven:

[AJ{U\ ={Ol (B.7.7)
met

2
-k 0k 2-WJ J 2

rAJ = -k2 k l +k2-cJJI -kl
2

0 -kl kl-W J 2

~u,T = [~~]
De karakteristieke vergeIijking van de matrix A Iuidt:

( *1 ~ ~} ~ ) ( K, .,. fr.2 - <Ai ~ ) ( k, - w"~ )

- *,2 ( *2 - w~~) - k; (1<,- W~ ~) =0

Na uitschrijven van B.7.8 bIijft over:

( *2. kJ + K2, k, ) I J I
u/'- -+ .;- &.l +k k (-+--+-):0

1 J. '7 ' 2 1J. 1"J I J2 I 2 2 '1 -1 ~

Schrijven we (B.7.9) als



dan voIgt voor de eigenfrequenties

(B.';./o)

B. 7 • 2 RET REKENP ROGRAMMA •

Dit programma berekent de eigenfrequenties van het massa­

veer-systeem van fig. B.7.1. Er wordt hierbij gebruik gemaakt

van (B.7.9) en (B.7.10).

De invoergegevens voor deze berekening vindt u in onder­

staande tabel.

grootheid symbool eenheid standaardgegevens

massa slede m kg 100
sl

10- 2lengte spindel 1 m 8.75sp
10- 2diameter spindel d m 3.75sp

10- 3spoed spindel s m 5sp 2 10-3massatraagheidsmoment motor J kgm 1.2m 2 10-4massatraagheidsmoment tacho J t
kgm 1.5

2 10-4massatraagheidsmoment J
kPP

kgm 2.5

koppeling

lengte verbindingsas motor- 11 m 7.2 10-2

tacho

diameter verbindingsas d l m 10- 2

motor-tacho
2 2

2.3 104torsiestijfheid koppeling k kgm /skpp 2 1010glijdingsmodulus G N/m 8

soortelijke massa J> kg/m 3 7.85 103

verdeelfactor voor J l en J
3

a 0

tabel B.7.1 Invoergegevens voor het programma.



De berekening van de eigenfrequenties verloopt nu als voIgt:

Uit d 1 en 11 wordt k 1 berekend:

..
Met standaardgegevens: k

1

Uit d en 1 voIgt:sp sp

Met standaardgegevens: J sp

k sp

4
= TTGd1 /11 32

= 1090 kgm2/ s 2

= 1T"fJd
4

1 /32sp sp

="1TGd
4

/1 32sp sp

= 1.33 10-3 kgm2

= 1.8 104 kgm2/ s 2

Het gereduceerde traagheidsmoment:

J s1

Met standaardgegevens: J s1

= m l s2 /47T
2

5 sp

= 6 10-5 kgm2

Het massatraagheidsmoment

J 3
Met standaardgegevens: J

3

J 3:

= (I-a) (J + J 1+sp S

= 1.43 10-3 kgm2

J
kPP

)

Het massatraagheidsmoment J 1 :

J 1 = J + a(J + J s1+ J kPp )m sp

Met standaardgegevens: 1.2 10-3 kgm 2
J 1 =

De torsiestijfheid k
2

: k 2 = k k /(k + kkPP)sp kpp sp

Met standaardgegevens: k 2 = 104 kgm2/ s 2

Met behu1p van deze formu1es en (B.7.9) en (B.7.10) worden

de eigenfrequenties berekend.

Nu vo1gen enke1e resu1taten van berekeningen, die met dit

programma zijn uitgevoerd.

Al1ereerst is nagegaan, wat voor inv10ed de factor a heeft

op de eigenfrequenties. De resu1taten hiervan zijn in

tabe1 4.1 in hoofdstuk 4 weergegeven.
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Verder is nog de invloed van k ,de torsiestijfheid vansp
de spindel bekeken (tabel B.7.2). Uit tabel B.7.2 blijkt,

dat de invloed van de spindeltorsiestijfheid op de ligging

van de eigenfrequentie,afkomstig van de sledepartij,groot

is. De laagste eigenfrequentie verandert maar weinig.

(kgm2/ S 2) 2 2
(Hz) f 2 (HZ)k k 2 (kgm /s ) f lsp

7.3 e 3
5.5 e 3 407 522

8.2 e 3 6.0 e 3 401 520

1.1 4
7.5 e 3 419 568e

1.3 4
8.5 e 3 424 598e

1.6 4
9.5 e 3 427 627e

1.8 4 1.0 4 428 642e e

2.1 4
1.1 4 430 670e e

2.5
4

1.2 4 431 698e e

tabe1 B.7.2 Varia tie van k ; inv10ed op desp
eigenfrequenties.

A1s 1aatste is de invloed van de massa van de slede op de

eigenfrequenties onderzocht (tabel B.7.3).

m
sl (kg) f 1 (Hz) f 2 (Hz)

0 426 630

50 425 628

100 425 626

150 424 624

200 424 622

300 423 618

tabe1 B.7.3 Invloed van variatie van msl op

de eigenfrequenties.

Uit tabe1 B.7.3 blijkt, dat de inv10ed van de sledemassa zeer

gering is.
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BIJLAGE 8 De overdrachtsfUnctie van de motor-tacho­

sledepartij-combinatie.

In deze bijlage wordt de overdrachtsfunctie Ut(s)/Um(s) van

de motor-tacho-sledepartij-combinatie afgeleid.

De graphe van het mechanische deel ziet er als voIgt uit.

fig. B.8.1 Graphe van het mechanische deel van

de motor-tacho-sledepartij-combinatie.

J I : massatraagheidsmoment motor.

J 2 : massatraagheidsmoment tacho.

J
3

: massatraagheidsmoment sledepartij.

k l : torsiestijfheid verbindingsas motor-tacho.

k 2 : torsiestijfheid sledepartij.

b l b 2b 4: visceuze wrijving voor lagerwrijving.

b
3

b
5

: visceuze wrijving voor verbindingsdemping.

Voor knooppunt I geldt:

'--__-41 '-I ...I

Q..,

a..J
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Voor knooppunt 2 geIdt:

Voor knooppunt 3 geIdt:

'--_--I' 1.-'__.....

Voor bet elektromecbaniscbe deel geIdt:

(E.a.!)

(if. if)

(/3.&.2 )

(8.&'3)

c Tfs) J- C (..)/(s)

Door (B.8.2) en (B.8.3) in te vuIIen in (B.8.1) voIgt:

Uit (B.8.4) en (B.8.S) voIgt:

18.&.4)
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Met (B.8.2) voIgt hieruit voor U (s):
m

Verder geIdt:

Dus voIgt:

a. 1 a,2 1- 2-
2 'J a.t a/t - a.2 a.l a.~ - a.3a. -- --- = U.o + of"I

Qy a.S ay a.S

Verder geIdt:

Uit (B.8.8a), (B.8.8b) en (B.8.8e) voIgt:

(8.&.6)

(,g.~~ a.)

(B.&tP Co)

1
a. 1

a. --­I
ay

Met (B.8.9) voIgt uit (B.8.7):

(l1.tP./o A.)
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W2.{s) a2. a.£
=

Uhf (1') a.6 (a0 4t,- Q.,S' of" £t 2 81 Q. 5 + a; 11) at, ) + a. y Q,s a.,.
18.&'106)

Vergelijking (B.8.10a) kan ook als voIgt geschreven worden:

= (1l.6J./o cj

Vergelijking (B.8.10b) komt overeen met vergelijking (4.10).

Vergelijking (B.8.10c) komt overeen met vergelijking (4.9).

Vergelijking (B.8.10c) is gebruikt om de overdrachtsfunctie

Ut(s)jum(s) uit te rekenen. Als we de noemer van (B.8.10c)

gelijk stellen aan a
8

, kunnen we voor de amplitude van de

overdrachtsfunctie schrijven:

= 111.&/1)

Voor de fase kunnen we schrijven:

4)2. (s)

4- ( ) = (Lrc ~Q. FI a.2 - O-rc tlCIn C<.& - a,"-ctl4J1J ctJ>
Un, (5')

(0.[1.11)

Na enig rekenwerk zijn de vergelijkingen (B.8.11) en (B o 8.12)

uit te drukken in grootheden, zoals die in de graphe van

fig. 4.2.1 genoemd zijn. Dit is gedaan om de overdrachts­

functie te berekenen. In een rekenprogramma, dat behandeld

wordt bij het onderdeel frequentieresponsie (par. 4.4)

vindt u deze ui tdrukkingen terug.
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BIJLAGE 9 Het HP-programma •

Het rekenprogramma, dat geschreven is voor een tafelreken­

machine van Hewlett and Packard, (type HP 9825 A) voor

het berekenen van de overdrachtsfUnctie ut(s)/Um(s) van

de motor-tacho-sledepartij-combinatie van de Hembrug,

wordt hier beschreven. Dit wordt gedaan aan de hand van

een uitgebreide programmadocumentatie, die in deze bijlage

gegeven wordt.

De programmadocumentatie bestaat uit:

- de tekst van het programma.

- een flowdiagram van het programma.

een lijst van subroutines met beschrijvingen.

- een lijst van in het programma gebruikte variabelen

met betekenis. Deze lijst bestaat uit:

een lijst van simple-en array-variabelen.

een lijst van r-variabelen.

- een lijst van gebruikte flags.

- een lijst van special function keys.

Met behulp van deze programmadocumentatie is op een duidelijke

manier na te gaan hoe het programma in detail werkt. De

globale opzet van dit programma en de theorie achter de

berekening van de overdracht zijn al in par. 4.4.2

respectievelijk 4.4.1 behandeld.

Het programma bestaat uit drie delen:

1: de invoer van gegevens.

2: de berekening van de overdracht.

3: de uitvoer van de overdracht.

Het tweede deel is in par. 4.4.l behandeld.

Het derde deel spreekt voor zich: door middel van een special

function key wordt in een bepaalde grafiekvorm de overdracht

weergegeven.

Het eerste deel verdient nog wat nadere uitleg.



De invoer van gegevens (zie flowdiagram).

Bij de eerste keer, dat het programma gebruikt wordt,moeten

ingevoerd worden:

special function keys.

Deze staan op tape en de invoer gebeurt nadat de vraag

of ze ingelezen moeten worden met een 'I' beantwoord

is.

machinegegevens, zoals vermeld in tabel 4.3.

Het programma vraagt of de machinegegevens met de hand

ingevoerd worden, of dat ze van tape ingelezen worden.

Indien ze met de hand ingevoerd worden, verschijnen

achter elkaar de symbolen van de parameters op het

display.

Verder is het nog mogelijk om, indien op tape aanwezig,

de machinegegevens met frequentiegebiedgegevens en de

bijbehorende reeds berekende overdrachtsfUnctie in te

lezen door middel van f5 (special function key 5).

gegevens aan het frequentiegebied, waarvoor de over­

drachtsfUnctie berekend moet worden. Hier moet worden

ingegeven:

het aantal frequentiegebieden.

- voor ieder frequentiegebied: ondergrens.

bovengrens.

stapgrootte in Hz.

Het programma geeft op het display aan, wat u moet

invoeren.

als laatste moet de schaalfactor s voor het plotten

ingevoerd worden (O<s~l). Bij s = 1 wordt getekend op

A3 formaat, er wordt steeds op s~A3 formaat getekend.

Dit programma biedt de mogelijkheid tot parameteronderzoek.

Op duidelijke wijze kan weergegeven worden, wat de invloed

op de overdrachtsfUnctie is van variatie in een van de

parameters.



Door middel van flag 5 of flag 7 kunnen de berekende

overdrachten in een figuur getekend worden. U vindt

hiervan in deze bijlage enkele voorbeelden.

fig. B.9.1: varia tie in weerstand van de rotor van de

motor, R.

fig. B.9.2: varia tie in de verbindingsdemping b
3

•

fig. B.9.3: variatie in de torsiestijfheid k 2 •

Na deze grafieken voIgt de programmadocumentatie.

Opmerking bij het flowdiagram: de delen van het program,

die met een special function key aangeroepen kunnen

worden, zijn gestippeld omlijnd.
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FLOW-DIAGRAM

start

spec. function keys
laden

ja
laden

ne e """ ....J

,
ja

mach. geg. hand­
ingave

ingeven
mach. geg.

nee

data laden
van file

ja laden
m.b.v. f5

record
op file

nee continJe m.b.v.
spec. function keys

mach. geg. laden
van file

print

freq.-gebied geg.
ingave

ber. volgens
matrixproc.

,
\ ja

.....,-it. -".._- -
I.

~

<' ber. vol gens
-; ma trixproc. I

-; /
\~;::_~ ........._-_-_-__.J../

nee

ber. volgens
analytische vergl.

r



array He .. ] vullen met ample
array PC *J vullen met fase

minima en maxima
bepalen van Hell] en PC*J

ligging pieken
3 dB-punt

L
stop

L: -'

,, I

I platten I
I

I fase lin. I, ,
I I

I

,.----------:1

1: :J

r:----------T
I I
I ,

I platten I
I ,

I ample ,log. t
I I
I I

,.- ----- - - . - - ,
I I

I I

: platten :
: ample lin. :
I :c ..1

I"': - - - - - - - - - - - -- :'1 r:-----------:I 1"':------ - ---.,
I I I I I I
I I I I I I
I kader I I kader I I kader

I
I I I I 1
I ample lin. I I ample log. I I fase lin. I
I I I I I
I I

I I I •u _______ • _____ ~ L: __________ __ .1
~-- ----------

r:: - - - - - - -- - - - -
I I

I I
I dempings- I

: verhouding :
I bepaling ,
I I... - - - • __ .1

rEJ--·-----·-~I I
I I
I save I

I data :
I I
~ .L

r.- -- --- -- ---:f
I I
I I

I I
I load I

: data :
I IL !!



SUBROUTINES

r:;achgeg

prtmachgeg

f'reqgebied

dimHP

coeffber

matrixM

r3r4

matrixVQ

vulHP

de machinegegevens worden ingelezen en op

tape gezet.

de machinegegevens worden afgedrukt.

de gegevens over de verschillende frequentie­

gebieden, waar aan gerekend moet worden, worden

ingelezen.

bepaag de lengte van het array H[~"J en PL~:J

uit de gegevens over de meetgebieden. In H £~J

en PCJJworden amplitude en fase opgeslagen.

berekent de coefficienten van de D.V., die

onafhankelijk zijn van de frequentie.

de complexe matrix, die het verband tussen ~ en

U t aangeeft, wordt gesplitst in een reelemo or
en imaginaire matrix M en N. Deze subroutine

berekent M en M- I • (M is onafhankelijk van de

frequentie).

berekent voor een frequentie Y de amplitude H[Y]

en fase pey] • (De berekening volgens de

uitgeschreven vergelijking).

bepaalt imaginaire matrix N voor een frequentie Y.

bepaalt uit M en N de inverse voor een

frequentie Y.

bepaalt- amplitude H [YJ en fase P(yJ voor

een frequentie Y.

Afhankelijk van rll en rl2 wordt Ut/U of~2/Um m
of ~/Um berekend.

m.b.v. subroutines r3r4 of matrixVQ worden de

array's Hl~j en pel) gevuld voor iedere frequentie.

Voor de frequen tie f=O ..cord t de amplitude en

fase bij f=IO-3Hz berekend, omdat anders delen

door nul voorkomt.



plot

plotHP

piek

minmax

raster

tekst

list

datastore

dataload

demping

tekent bij een frequentie Y amplitude of fase,

lin. of log., afhankelijk van flg2 en flg3.

Deze fIg's worden gezet door'special function

keys f l tim f 4 •

tekent m.b.v. plot de amplitude of fase, lin.

of log. afhankelijk van flg2 en flg3.

bepaalt bij welke frequentie Y er een piek

optreedt en slaat de frequentie en de hoogte

van de piek op in array x[4,2J. Er kunnen

maximaal drie pieken opgeslagen worden.

bepaalt verder het 3dB-punt van het array Hr~J.

bepaalt de minima en maxima van het array HC~~.

Deze zijn nodig voor het plotten.

tekent een kader afhankelijk van flg2 en flg3.

zet wat tekst in de grafiek onder andere het

3dB-punt en de pieken.

geeft een listing van het totale programma op

een printer.

na berekening van HC~1 en PCfJ en andere

grootheden kunnen data gesaved worden op tape.

ingegeven moeten worden:

- track-nummer.

-file-nummer Ie file voor r-variabelen.

- file-nummer 2e file voor simple_

en array-variabelen.

gesaved worden in

Ie file: rO tim r20.

2
e

file: machinegegevens A,C,R,L,BC~j,J(~),

Kt"-J.
frequentiegebied-gegevens W!¥J.
overdrachtsfunctie He..J, pCll-J,x C~J.

schaalfactor S.

de data die gesaved zijn op de band kunnen

teruggehaald worden in het programma en er

kunnen grafieken van getekend worden.

berekent m.b.v. de 2-methode de demping~­

verhouding X(I,31 bij iedere optredende piek I

met frequentie xtr,IJ.



Gebruikte variabe1en. (simp1e- en array-variabe1en)

A

BC5]

C

D(-3:3J

E(-1:2]

F[-1:2]

G(4]

I

Jf3]

K[2 ]

L

M[4,4J

NC4. It]

o

PC*J
Q[4,4]

R

s
T[4,4]

u [4, 4J

v(4,4]

motorconstante.

demping 1-5.

tachoconstante.

coefficienten die in de subroutine coeffber worden

ui tgerekend.

coefficienten die in de subroutine coeffber worden

uitgerekend.

coefficienten die in de subroutine coeffber worden

ui tgerekend.

coefficienten die in de subroutine coeffber worden

ui tgerekend.

in dit array wordt de berekende amplitude

opgeslagen.

teller.

traagheidsmomenten 1-3.

veerstijfheid 1-2.

ze1finductie motor.

het ree1e dee1 van de comp1exe matrix, die het

verband aangeeft tussen de vectorW(Ia,W1'W2,W3)

en de vector U(U ,T ,Tt h ,Tl t).a m ac 0 as
het imaginaire dee1 van de comp1exe matrix.

nog niet gebruikt.

in dit array wordt de berekende fase opges1agen.

het imaginaire dee1 van de geinverteerde comp1exe

matrix.

rotorweerstand.

schaa1factor bij plotten: O'S~l.

geinverteerde matrix van N:N-
1

-1geinverteerde matrix van M:M •

hulpmatrix voor het vinden van V en Q in subroutine

matrixVQ.



wrrO,3] in dit array worden gegevens over de te berekenen

frequentiegebieden opgeslagen:

•, . rO het aantal frequentiegebieden.

y

z

W[I,I] begin van frequentiegebied I.

W[I,2] eind van frequentiegebied It

W(I,3J stapgrootte van frequentiegebied It

in dit array worden de piek-frequentie, piek­

amplitude en piek-demping, frequentie en amplitude

uit subroutine piek, dempingsverhouding uit

subroutine demping opgeslagen. Ook het 3dB-punt

is hier opgeslagen in X[4,1] en x[4,2)

De gegevens zijn als voIgt opgeslagen:

piek I: frequentie in X(I,l],

amplitude in X[I,2],

demping in X(I,3).·

teller bij matrixVQ, demping: geeft de waarde van

de frequentie aan.

wordt gebruikt bij dataload en demping.



.,

Gebruikte variabelen. (r-variabelen)

rO

rl

aantal frequentiegebieden.

geeft de dimensie van HC*l en P[~J aanj

wordt ook als teller gebruikt.

r3 tim r6 worden gebruikt bij subroutine r3r4

zijn hulpvariabelen.

het

r7

r8

r9

rIO

rll,rl2

rl3

r14

rl5 tim rl9

rl5 tim rl9

r20

r2l

r22

r23

r24 tim r27

minimum van H [*J.
maximum van H [II] •

minimum van P[ \J] •

maximum van PEVt].

bepalen welk element uit V en Q gebruikt moet

worden om de overdracht te berekenen. Zie

subroutine matrixVQ.

wordt gebruikt in subroutine piek: telt het

aantal pieken dat gevonden wordt.

hulpvariabele bij de keuze tussen berekening

met matrixprocedure en berekening met uitgewerkte

vergelijking.

Als r14=1 wordt flgl gezet en volgens matrix­

procedure gerekend.

Wordt als hulpvariabele gebruikt in piek, om

het 3dB-punt te bepalen.

worden gebruikt bij het berekenen van de fase

PC*J in matrixVQ. In r19 wordt de extra fase­

verschuiving opgeslagen, die verloren gaat bij

de arctn-bepaling. De anderen bevatten de reele

en imaginaire delen van V en Q componenten.

geeft de lengte van het array H ~J en pC*"1 aanj

wordt niet als teller gebruikt.

track-nummer voor opgeslagen data.

file-nummer voor simple- en array-variabelen_

opslag.

file-nummer voor r-variabelen-opslag.

gebruikt bij subroutine demping.



Gebruikte variabelen. ( flags)

fIg =1

=0

flg2 =1

=0

:flg3 =1

=0

flg4 =1

=0

flg5,7 =1

=0

flg6

flg8

=1

=0

=1

=0

berekening volgens matrixprocedure.

berekening m.b.v. uitgeschreven vergelijking.

plotten amplitude Hr~J.

plotten fase PC*J.

plotten met lineaire y-as.

plotten met logaritmische y-as.

zoekt het 3dB-punt in het array H(~J.

het 3dB-punt is gevonden.

schaling plotter blijft onveranderd.

schaling plotter wordt steeds aangepast aan de

nieuw berekende waarden.

de special function-keys worden niet ingelezen

van tape.

de special function-keys worden weI ingelezen

van tape.

subroutine matrixVQ wordt niet geheel afgewerkt.

subroutine matrixVQ wordt weI geheel afgewerkt.

Dit wordt gebruikt in subroutine demping.



Gebruikte variabelen. (flags)

Opmerking bij het gebruik van flg5 en flg7.

De gebruiker moet zelf aan deze fIg's een waarde geven tijdens

het programma-draaien.

flg5 =1

flg7 =1

dan wordt de subroutine minmax overgeslagen.

De oude minima en maxima gaan nu niet verloren;

de nieuwe kunnen niet gesaved worden.

het schalings-statement wordt niet gelezen; er

wordt niet opnieuw geschaald.

De oude minima en maxima gaan verloren; maar

de nieuwe kunnen echter weI gesaved worden

op tape.



Gebruikte variabel~ (special function keys)

fl tekent amplitude tegen frequentie op lineaire schaal.

f2 tekent amplitude tegen frequentie op logaritmische

schaal.

fJ tekent 'fase tegen frequentie op lineaire schaal.

f4 berekent dempingsverhouding m.b.v. demping.

f5 data van tape naar programma loaden.

f6 start van berekening van overdracht: u kunt in een

speciaal geval kiezen uit twee methoden. Geadviseerd

wordt steeds de matrix-methode te nemen.

f7 tekent kader voor amplitude op lineaire schaal met tekst.

f8 tekent kader voor amplitude op logaritmische schaal

met tekst.

f9 tekent kader voor fase op lineaire schaal.

fll saven van data van programma op tape.
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BIJLAGE 10 Bet C.S.M.P.-programma.

In deze bijlage worden eerst de C.S.M.P.-vergelijkingen

van de motor-tacho-sledepartij-combinatie, a£geleid

uit de vergelijkingen (4.4) tim (4.7), gegeven.

Vervolgens worden wat berekeningsresultaten van het

programma weergegeven voor verschillende parameterwaarden,

met de overdrachtsfUnctie die erbij hoort.

De C.S.M.P.-vergelijkingen.

Eerst voIgt een lijst van syrnbolen die in bet C.S.M.P.­

programma gebruikt worden, met de parameters die ze voor­

stellen.

C.S.M.P. syrnbool parameter

•
I, IDOT i(t), i(t)

Fl, FIDOT, FIDDOT S'll(t), WI(t), WI(t)

F2, F2DOT, F2DDOT sP 2 (t), CAJ
2
(t), w

2
(t)

F3, F3DOT, F3DDOT Y'3(t), W3 (t), ~3(t)

FlO f,t' I (0)

FIDOTO WI (0)

tabel B.IO.I Lijst van C.S.M.P. syrnbolen.

Vergelijking (4.4) luidt:
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In C.S.M.P. wordt dit:

Fl = INTGRL(FlO, FIDOT)

FIDOT = INTGRL(FIDOTO, FIDDOT)

FIDDOT = (C I - J3*F3DDOT - B4~F3DOT - J2*F2DDOT

- B2*F2DOT - Bl*FlDoT)/Jl

Zo vindt u in regel lSOO, 1600, 1700 van het programma de

vergelijking (4.S) en in regel 1800, 1900, 2000 de

vergelijking (4.6).

De vergelijking van frequentieresponsie en tijdresponsie.

Voor verschillende waarden van een tweetal parameters zijn

frequentie-, en tijdresponsie weergegeven in grafiekvorm.

De parameters, waarvoor dit gedaan is, zijn k 2 , de torsie­

stijfheid van de sledepartij en b
3

en b
S

' de dempers die

de verbindingsdemping in het systeem voorstellen. De

dempers b
3

en b
S

bepalen in sterke mate de hoogten van de

resonantiepieken in de amplitudekarakteris~iekvan de

overdrachtsfUnctie.

In onderstaande tabel worden de verschillende parameter­

waarden weergegeven, met erbij vermeld in welke figuur

de grafieken hiervan te vinden zijn.

parameter parameten.aarden figuur

k 2 3.2 104 B.lO.l

7.9 103 B.lO.2

10 3 B.lO.3

10 2
B.lO.4

b
3

, b
S

10-4 10-4 B.lO.S,
8 10-3 1.5 10-2 B.lO.2,
10-1 10-1 B.lO.6,

tabel B.lO.l Parameterwaarden voor vergelijking

van tijd-, en frequentieresponsie.



Programmatekst van het C.S.M.P.-programma.

#SAVECD
nEK

INITIAL
PARAM Jl=1.ZE-3~JZ=1.5E-4,J3=1.43E-3,UH=80

PARAM Bl=7.&4E-4,B2=lE-4,83=TS~84=lE-4,B5=TS

PARA~ Kl=1020,K2=TS,TELLER=TS
PARAM R=.46,C=.224,l=1f.-4
PARAM fl0=O,F20=O,f30=O,IO=Q
PARAM flOOTO=O,F2DOTO=0,F3DOTO=0
OY NAM Ie
I=INTGRlCIO,IOOT)
IDOT=CUM-R*I-e*FIDOT) IL
Fl=INTGRLCF10,fl00T)
flDOT =INTGRL<FI00TO,FIODCT>
flOOOT=CC-I-J3*F3000T-B4*F300T-J2*F2DOOT-B2*fZOOT-Bl*FIDOT)/Jl
f2=INTGRLCFZO,fZOOT)
fZOOT= INJGRUf ZOOTO,f 2!)OOT >
fZDOOT=CB3*FI00T+Kl*fl-(B2+83)*f200T-Kl*fZ)/JZ
f3=!NTGRlCf30,F3DOT)
f300T=INJGRLCf300TJ,F3000T)
F3000T=CB5*FIOOT+KZ*fl-CB4+BS)*f3DOT-KZ*f3)/J3
PRTPLT fZ,F200T,F2DOOT,I

TIMER FINTtM=5E-l,DELT=5E-s,PROEL=5E-5
TF:RHINAL
IFCTELlER.f.Q.O)GOTO 10
CALL RERUN
10 CONT INUE
END JOB

00000050
000001CO
OOCC0300
00000400
000005CO
OOOC0600
00000650
OOOC0700
000008CO
00000900
oooel00:>
00001100
OOOC1200
00001300
OOOC1400
OOOC1500
00001600
000C1700
00001800
OOOC190v
00002000
00002100
00002430
00002440
OOOC2450
00002460
00002470
00002480

I
trJ
•
I--'o
•
W
I



-B.lO.4-

Bij iedere figuur zijn zes grafieken gegeven. Dit zijn:

fig. B.lO.n a: Amplitudekarakteristiek

b: Nyquist-diagram

e: F2DOT, eindtijd = 10 msee

d: F2DOOT, eindtijd = 10 msee

e: F2DOT, eindtijd = 100 msee

f: F2DDOT,eindtijd = 100 msee

Voor iedere parameterwaarde zijn twee grafieken getekend

van de taehohoeksnelheid: een grafiek met een eindtijd

van 10 msee en een met een eindtijd van 100 msee.

Voor de taehohoekversnelling is hetzelfde gedaan.

Uit deze serie grafieken zijn de volgende eonelusies af

te leiden.

de hoogten van de resonantiepieken in de amplitude­

overdraeht bepalen de snelheid, waarmee de slingering

in de tijdresponsie uitdempt. Dit blijkt uit vergelijking

van de grafieken B.lO.2f, B.lO.5f en B.lO.6f. Hier

is de taehohoekversnelling, F2DDOT, geplot met een

eindtijd van 100 msee. De rimpel in de taehohoeksnelheid,

F2DOT, dempt ook sneller uit, naarmate de demperwaarden,

b
J

en b
5

, groter zijn; dus naarmate de hoogten van de

resonantiepieken lager zijn. Dit blijkt duidelijk uit

fig. B.lO.5e en B.lO.6e.

de frequentie van de resonantiepiek in de amplitude­

overdraeht bepaalt de amplitude van de slingering van

de taehosnelheid. Naarmate de piek bij een lagere

frequentie optreedt, hebben de slingeringen in de taeho­

hoeksnelheid een grotere amplitude. Bij toenemende

resonantiefrequentie wordt de invloed op de taehohoek­

snelheid steeds minder merkbaar. De taehohoekversnelling

blijft steeds ongeveer even groot bij versehillende

waarden van de resonantiepieken. Het eerste blijkt uit

de figuren B.10.le tim B.lO.4e. Dat de taehohoekversnelling

niet veel varieert met varia tie in de parameters k 2 , b
J

en

b
5

blijkt uit de figuren B.lO.lf tim B.lO.6f.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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1 .2 1.2
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.4 .4

0 0
a 100 200 300 400 500 600 700 800
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Fig. B.lO.la k 2 = 32000 kgm /s
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SRESET fREt. 00000100 CARD '0001
SSET AUT OB tND 00000200 CARD ,OOOZ
SBINOafROM NAGUaON APPL 00000300 CARD 'OOOl
SHOST IS SERVICE/PLOTTERHOST ON APPL 00000400 CARD '0004
SBINDER RESET LIST SET NOBINOINfO 00000500 CARD 'OOOS
SSET LIBRA~Y 00000600 CARD '0006

tILE SCTITLE--DATASLED£.-,KtNOaOISK) 00000700 CARD '0007
fILE 6C KINOaREMOT£) 00000800 CARD 'OG06
tILE 1( KI NOaREMOTE) 00000900 CARD '0009

SUBROUTINE YOUTOO 000011100 CARD .0010
COHPLEX QCS,5),Y(5,1),Z(S,1) 00001100 CARD '0011
REAL A,C,R,l,BCS),JHC 3),KCZ),WCl,3),WKSPCi::(S), 00001Z00 CARD ,001Z

SHWCZOOO),HHCZOOO),HPC2000),PLOT(ZOOO),fASE 00001300 CARD '0013
INTEGER IQ,IY,IZ,N,H,IfAIl,l,J,WH,IH,IN,OUT,VORH 00001400 CAilO '0014

00001500 CARD '0015
00001600 CARD '0016

READ (S,SOOO) A,C,R,L,CBCI),I-l,S),(JMCI),I-l,l),(I(CI),I-I,Z) 00001700 CARD .0017
READ (S,5001) WH 00001600 CARD '0018
READ (S,500Z) «W(I,J),J-l,3),I-l,IIH) 00001900 CARD '0019
READ (S,5004) (Ye I, 1),1-1,4) 00002000 CARD .OOZO
N-4 0000Z100 CARD '0021
H-l 00002Z00 CARD .OOZZ
I Q-5 00002300 CARD .0023
I Y-S 00002400 CARD .0024
IZ-5 0000Z500 CARD .C02')
If AIL-I 0000Z600 CARD '0026
CALL VULHWCHW,W,IH,WH) 00002700 CARD .00lT
If (HIHO.NE.O) GO TO 1002 000C2800 CARD .0026
HW(U".OOI 00002900 CARD '0029

100Z I-I 00003000 CARD '0030
CAll fR£QOV (C,R,l,B,JH,K,HW,Q,IO,Y,IY,N,H,Z,II,WKSPLE, 000031 00 CARD '0031

SIfAIL,HH,HP,A,I) 00003200 CARD .003Z
If (1f1l(1).NE..OOl) GO TO 1003 00003300 CARO '0033
IfW(l)eO 00003400 CARD .0034

1003 CONTINUE 00003500 CARD .OG35
00 1004 I-Z,IH 00003600 CARD '0036
CAlL fREQOV (C, R,L, B,JH,K,HW,Q, IQ,Y, IV, N,H, Z, IZ,WKSPlE, 00003100 CARD '0037

5IfAIL,HH,HP,A,I) 00003800 CARD '0038
1004 CONT INUE 00003900 CARD .0039

WRITE( 6, 6 OOO)\'H, « W( I,J), J-l, 3),1= 1,3) 00004000 CARD .0040
100 WRITE(6,6010) 00004100 CARD '0041

WRITE(6,601l) 00004200 CARD 'OOitZ
WRITEC6,(012) 00004300 CARD .0043
REAO(7,6020) VORH '00004400 CARD .001,4
If(VORH;EO.O) GO TO 1&0 00004500 CARO '0045
If(VORH.EQ.I0) GO TO 110 00004600 CARD '0046
If(VORM.EQ.ZO) GO TO 120 00004100 CARD 10047
If(VORH.EQ.30) GO TO 130 00004800 CARD .0048
If(VORH.EQ.40) GO TO 140 00004900 CARD '0049
If(VORM.EQ.l1) GO TO 111 00005000 CARD .0050
If(VORM.EQ.Zl) GO TO lZl 0000S100 CARD '0051
If(VORH.EQ.31) GO TO 131 00005200 CARD .0052
If(VORH.EQ.41) GO TO 141 00005300 CARD '0053

110 00 Z10 I-l#IH 00005400 CARO '0054
PLOTU )aHH( II 00005500 CARD .00S5

Z10 CONTINUE 00005600 CARD '0056
GO TO 150 00005700 CARD '0057

lZ0 00 Z20 I-lIIH 00005800 CARD .0058
PLOT< n-HP( J) 00005900 CARD '0059

ZZO CONTINUE 00006000 CARD .OG60

•



- - - -- . -

GO TO 150 00006100 CARD '0061 )
130 DO 230 l-l~IH 00006200 CARO '0062

PlOTCI)a(HHCI)**2+HPCI)**2)**.5 00006300 CARO .0063
230 CONT INUE 00006400 CARD '0064 )

GO TO 150 00006500 CARD .0065
140 DO 240 I-l.IH 00006600 CARD '0066

If(HH(I).GE.O.AND.HP(I).LE.O) rASE-O 00006700 CARD 10067
IfCHHCI).GE.O.ANO.HPCI).GE.O) FASEa 360 00006800 CARD 10068
IFCHHCI).LT.O) rASE-180 00006900 CARD 10069
PLDTe I)a U TAN2CHPC It. HHU ) »*180/3.1415 00007000 CARD '0070

240 CONTINUE 00007100 CARD 10071
GO TO 150 00007200 CARD '0072

111 DO 211 I-l.IH 00007300 CARD .0013
PlOTCI)-20*AlOGI0CHHCI» 00007400 CARD '0074

211 CONTINUE 00007500 CARO '0075
GO TO 150 00007600 CARD '0076

121 00 221 l-l.IH 00007700 CARD '0077
PLOTCI)-20*ALOGI0CHPCI) 00007800 CARD 100H

221 CONT INUE 00001900 CARO '0019
GO TO 150 00008000 CARD '0080

131 DO 231 I-l.IH 00008100 CARD 'OOel
PLOT< I ).. 10*ALOG 10C HHC U ** 2+HPC U **2) 00008200 CARD '0082

231 CONTINUE 00008300 CARD ,oon
GO TO 150 00008400 CARD '0084

141 CAll POLYOC90.5.14.30.30.1.IH.HH.HP.FALSE.fALSE) 00008500 CARD '0085
CALL SKIPP(90) 00008550 CARO ,ooe6
GO TO 100 00008600 CARD '0087

150 CALL POLYOC90.5.14.30.30.1.IH.HH.PLOT.fALSE.fALSE) 00008100 CARD ,ooe8
CALL SKIPP(90) 000Q8750 CARD '0089
GO TO 100 00008800 CARD '0090

160 CONTINUE 00008900 CARD '0091
RETURN 000Q9000 CARD '0092

5000 fORMAT C8t10.3.1.6EI0.3) 00009100 CARD '0093
5001 fORMAT CI2) 00009200 CARD '0094
5002 FORMAT C9F5.0) 00009300 CARD '0095
5004 rORMATC8Cf1.0.2X)) 00009400 CARD .0096
6000 fORMAT C29H AANTAL FREQUENTIEGEBIEDEN = .111 00009500 CARD .0091

51H .10X,10HONDERGRENS.l0X.l0HBOVENGRENS.l0X.llHSTAPGROOTTEI 00009600 CUD .0096
53<1 ,3<15X.F5.0»)) 00009700 CARO '0099

&010 FORHATCZ5H TYPE HET GETAl IN OAT BYI 00009800 CARO .0100
*30H DE GEWENSTE GRArIEKVORH PAST:/I 00009900 CARD '0101
*10H a .. STOPI 00010000 CARD .0102
*27H 10 .. REELE DEEl LIN.SCHAAL) 00010100 CARD ,Ot03

6011 FORMATC27H 20 = IHAGI DEEl LIN.SCHAAll 00010200 CARD '0104
*27H 30 iI AMPLITUDE LIN.SCHAALI 000t0300 CARD .0105
*21H 40 .. rASE LIN. SCHAAL) 00010400 CUD '0106

6012 FORMATC27H 11 - REELE DEEl lOG.SCHAALI 00010500 CARD 'OlC7
*27H 21 .. IHAGI DEEL LOG.SCHAAlI 00010600 CARD ,o10e
*21H 31 ,. AMPLITUDE LOG.SCHAALI 00010700 CARD '0109
*21H 41 .. NYQUIST-DIAGRAM) 00010800 CARD '0110

6020 fORMAHI2) 00010900 CARD '0111
END 00011 oeo CARD .0112
SUBROUTINE VULHAT CC.R.L.B.J.K.W.QI 00011100 CARD .0113

C BEREKENO ElEHENTEN VAN O£ MATRIX BY £EN 8EPAALOE fREQUENTIl 00011200 CARD '0114
COMPLEX QC5.5).QHULPC5.S) 00011300 CARD 'OilS
REAL C.R.L.W.B(5).JC3).KC2).HUlPCI0.5) 00011400 CARD '0116
INTEGER BI.JI.KI.QI 00011500 CARD .0117
W=W*Z*3.1415 00011600 CARD '0118

C OVERGANG fREQUENT IE NAAR HOEKSNELHEIO 00011100 CARD '0119
EQUIVALENCECHULPCl,I).QHUlPCl.1» 00011800 CARD '0120



HUlP( 1.2).0 00011900 CARD '0121
HUlP(2.2).0 00012000 CARD '0122
HULP (2. It ).0 00012100 CARD '0123
HUlP( hU·O 00012200 CAriO '0124
HULP( 3.·1)·0 00012300 CARD .0125
HUlPU.U .. O 00012400 CARD .012£>
HULP( 3.U.0 00012500 CARD '0127
HUlPC4.U·O 000 12£> 00 CARD .0128
HUlP( 1.1 )·0 00012700 CARD .0129
HUlP(6.U·0 OOOU800 CARD .0130
HUlP(7.2)·0 00012900 CARD .0131
HUlP(8.2)·0 00013COO CARD .0132
HUlP (1.1 ).R 00013100 CARD fOl33
HUlP(2.U·Il*l 00013200 CARD .0134
HULP(I.n·C 00013300 CARD '0135
HUlP( 2.]).0 00013400 CARD '0136
HUlP(3.2)-B(4)+B(5) 00013500 CARD .0137
HUlP(4i2)·W*J(3)-K(2)/W 00013600 CARD '0136
HUlP( 3'. 3)a-B( 5) 00013700 CARD '0139
HULP(4.3)aK(Z)/W 00013800 CARD '0140
HUlP(S.1)·-C 00011900 CAP.O .0141
HUlPC6.U·O OOOHCOO CARD '0142
HULP(5.2) .. S(4 ) 00014100 CARD .01103
HUlP(6.2)-W*J(3) 00014200 CARD '0144
HULP(S.3J"B(1) 00014300 CARD .0145
HUlP(l).3)aW*J(I) 00014400 CARD .0146
HUlP(5.4)·S(2) 00014500 CARD '0147
HUlP(l).It).W*J(Z) 00014600 CARD .0146
HULP<7. H--B( 3) 00014100 CARD '0149
HULP(8,3)·K(I)/W 00014600 CARD '01S0
HUlPC7.1t)·B(Z)+BC3) 00014900 CARO '0151
HUlP(6.It)aW*J(2)-K(I)/W 00015000 CARD .0152
DO 1005 I. 1. 5 00015100 CARO .0153
DO 1005 N.l.5 00015200 CARD '0154
Q(I,N)aQHULP(I,N) 00015300 CARD '0155

1005 CONTI NUE: 00015400 CARD .0156
W-W/U3.1415 00015500 CARD .0157

C OVERGANG HQEKSNElHEIO NUR fREQUENTIE 00015600 CARD .0158
RETURN 00015100 CARD '0159
ENO 00015800 CARD '0160
SUBROUTINE VUlHW(HW.II.IH.WH) 000159CO CARD '0161

C VULT HET ARRAY HII HET filE QUENT IES IIAARVOOR DE AMPLITUDE EN 00016000 CARD '0162
C fASE BEREKENO HOET WORDEN 00016100 CARD '0163

REAl HII(5).1I(3.3) 00016200 CARD .0164
INTEGER IH 00016300 CARD '0165
IH-l 00016400 CARD '0166
HII(1)-W(I,1) 00016S00 CARD '0161
00 1001 J.t.WH 00016600 CARO .0166
00 1001 I-W(J.l,+W<J.3).W(J.2).W(J.]) 00016700 CARD '0169
IHa IH+l 00016800 CARD 10170
HII<lH)-1 00016900 CARD '0171

1001 CONTINUE 00017000 CARD .0172
RETURN 00017100 CARO '0173
END 00017Z00 CARD '0174
SUBROUTINE fREQOY (C.R.l,8,JH,K.HW,Q,IQ.V.IV.N.H.Z.IZ,NKSPCE, 00017300 CARD '0115

5IfAll,HH.HP,A.I) 00011400 CARD '0116
C BEREKENO AMPLITUDE EN fASE BV EEN BEPAALDE fREQUENTIE MW(I) 00017500 CARD '0117

COMPLEX O(5,5),Y(S.I).Z(5.1) 00011600 CARD '0118
REAL C,R,l,8(5),JH(3J,K(Z),HW(10).NKSPCE(5).HH(10).HP(10).A 00017700 CARD .0119
INTEGER IQ.IV,IZ.IfAIl.N.H.I 00017800 CARD '0160

<'



CAll YULHAT (C,R,l,8,JH,K,HWCI),Q)
CALL rO~AOr(Q,IQ,Y,Iy,N,H,Z,IZ,W~SPCE,lfAIL)

Ir (IFAIl.EQ.O) GO TO 1000
WRITE (6,5003) IFAIl,HWLI)

5003 FORHAT (25H ERROR IN Fouor IrAIL .. #I2,13H fREQUENTIE- ,14)
1000 CONTI NUE

HH(I)-REAl(Z(4,1))
HPCI)·AIHAG(Z(4,1))
RETURN
END

00017900
00018000
00018100
00018200
00018300
00018400
00018500
00018600
00018700
00018800

CARD 'OUI
CARD 'OHZ
CARD '0183
CARD ,OU4
CARO '0185
CARD 'Ole6
CARD 'Ole7
CARD '0188
CARD .01e9
CUD '0190

... 1"

NO SEQUENCE ERRORS



0: Qto "HOOFDPROGRAMMA"
i :
2: "Mochgeg": fxd 0
3: for 1=1 to 5
1: dsp "de Mp 1 n9 B", I j en t "", BI I ]
5: next I
6: for 1='1 to 2
7: dsp "veerstljfheld K",Ijent "",KIll
8: next I
9: for 1='1 to 3
10: dsp "troagheldsMoMent J",I;ent "",JI1]
11: next I
12: ent "tachoconstante A",A
13: ent ""'otorconstante C",C
14: ent "rotor zelflnduetle L",L
1S: ent "1'0101' weerstand R",R
16: ref 7,E!I*1,KI*1,JI*1,A,C,R,L
17: flt 2
18: ret
19:
20, ·prt",achgeg":flt 4
21: prt "Eei-S"
22: for 1=1 to 5
23: prt Ee[I]
24: next I
25: s PC j Pr 1 II J< 1 - 2 "
26: for 1=1 to 2
27: prt KIl]
28: next I
29: spc iprt "J1-3"
30: for 1=1 to 3
31: prt HI]
32: next I
33: SpC jprt "A")A,"C")C)"L",L,"R",R;spe
34: ret
35:
36: "freqgebled":
37: for 1=1 to rO
38: 'xd Ojprt "freqgebled")I
39: dsp "freqgebled")I,"ondergrens 1"jent "")WII,11jprt WI1,1]
40: dsp Ifreqgebled")I,·bovengrens 1";ent "·)WlI,.21;prt WrI,2l
41: dsp "freqgebled",I,"stapgrootte?";ent "")Wll,3J;fxd 1lprt WII)31
42: spe
43: nex t I
44: ret
45:
46: "diMHP":1)r1
47: for 1=1 10 rO
48: r1+(WII,2J-WII,1J)/WII)3J)r1
49: nl.'.! xt I
SO: dlM HIr11,PIr1Jjr1)r20
51: re t
52:



52 ~

53: "coeffber":
54: -J[21*J[31 A2*B[Sl}O[3J
S5: (BC41*B[Sl+K[21*J[31)*-J[21*J[3])D[21
S6: Dt21+BtSl*Jt31*<J[21*(Br.41+BlSl)-J[31*<Br21+Bt31»}Dr21
57: (J[21*(B[41+BrS1)-J[31*(B[21+B[31»*(B[41*B[51+K[21*J[31»)D[I]
58: Dtl1+BrSl*Jt31*(-Jl21*K[21+(B[21+B[31)*<B[4]+Br51)-K[11*J[3]»)Dt1J
59: Drl1-Bt41*K[21*Jt21*Jt31}D[11
60: -Jt21*K[21+<Br21+B(31)*CB[41+B[Sl)-K[11*J[31)DrOl
61: DtOl*<BC41*BrS]+Kt21*J(31)}Dr01
62: D[Ol+B[51*Jt31*(K(11*(Br41+B[Sl)-Kr21*<Br.21+Bt3]»}D[O1
63: DtOl+B[41*Kr21*(Jt21*<Bt4]+BtSl)-J[31(Bt2J+B[3J»JDtOl
64: <BC41*Bt51+K[21*J(31)*CKt11*<Bt41+BrS1)-K(21*<B[2]+Bt3]»)Dt-11
65: D[-11+<-J[21*Kt21+CBt21+B(31)*(Bt41+BtS1)-Ktl1*Jt3])*Bt41*KC2])D[-11
66: D[-I)-Jt31*B[Sl*Ktl1*K[21}D[-11
67: B[41*Kt21*<Krl1*<Bt41+B(51)-Kt21*<B[21+Bt31»)Dt-21
.68: Dt-21-CBt41*B[S]+Kt21*J[31)*Krl1*Kr21JDt-21
69: -Bt4J*K[11*Kt21"2}Dt-31
70: -L*J(21)El21
71: R*J[21-L*CBt21+B(31»E[11
72: R*<Bt21+B(31)-L*Ktl])E[OJ
73: R*K[IJ)Et-1J
74: J[lJ*Jt2DFr21
5: Jtl1*CB[2J+B(31)+]t21*(Btil+Bt31»F[11
6: K[lJ*<]rl1+J[21)+Bt11*CB[21+B[31)+B[21*B[31)FrOl
7: Kril*(Bt1]+B[2]»Fr-l1
8: <Br4]+B[Sl)A2}G[11
9: <R/C)"2JGt21
0: (L/C)A2)Gr3J
1: C*A)G[41
2: re t

"MQtrixM":
R)M[I,I];C}M[I~31;-C)M[3,11;B[41+B[5]}M[2)21;-B[S])Mt2~3]

B[41}M[3,21;Brl1)Mt3,31;B[2]}M[3,41;-B£31JM[4]31;Bt21+B[3])H[4]41
in\l M)U
re t

"r3r4":V*2*3.141S)r2
Gtl1+(Jt31*r2-Kt21/r2)A2)rS
G[21+r2 A2*G(31)r6
-r2A2*CF[21+Dt21/r5+E[21/r6)+FtOl+D[Ol/rS+E[Ol/r6)r3
r3-D[-21/r2 A2/r5)r3
-r2"3*D[31/r5+r2*<Fti1+D[11/rS+E[11/r6)+D[-3J/r2 A3/r5)1'4
r4-1/r2*(Ft-11+D[-11/rS+E[-11/r6»r4
<B[31 A2+(KC11/r2)A2)";S/(R A2+(r2*L)A2)",SJHtrl1
Htrl1/(r3"2+r4"2)".5*G£4]}H[rl1
Qtn(-K[1J/r2/B[3])-atn<r2*L/R)-atn(r4/r3)}P[r11

00: ret
01:



101 :
102:
103:
104:
105:
106:
107 :
10B:
109:
110:
111 :
112:
113 :
114:
I1S:
116:
117:
118 :
119:
120:
1211
122:
123:
124:
125 :
126.:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143 :
144:
145:
146:
147:
148:
'149:
150:

• 151:
152:
153:
154:
1S5:
156:
157:

"MatrixVQ":Y*2*3.1415lr2
r2*L}N[i,1JJr2*J[3J-K[2]/r2}N[2.2J~K[2J/r2}N[213]

r2*J[3J)N[3~2l;r2*J[1l)N[3,3]jr2*J[2l}N[3)4]

K[lJ/r2)N[4 13JJr2*J[2l-K[iJ/r2}N£4 1 4J
lnv N)T
Milt N*U)V
Mat V*N)Q
ara M+Q)V
inv V)V
Milt M*T)(;)
Milt Q*M)T
IlNI N+T)Q
inv Q}Q

SMpy -1*Q)Q
V[r11,r12l)r17jQ[r11,r12])r18
(r17 A 2+r18 A 2)A.S)H£r1J
if r17)0 and r18<=O,O)r19
if r17<=0;-180)r19
if r17>0 and r18)0;-360)r19
if r17=OJ90+r19}Ptr1J;jMp 2
atn(r18/r17)+r19)P[r11
if r11=4 and r12=1;H[r1J*AlH[r1J
ret

"vuIHP":1)r1,O)r19
i~ W[1,1J=0;1e-3)Y
if W[1,1J.OjW[1,1J)Y
gsb "r3r4"Jif flg1;gsb "Ma trlxVQ"
for 1=1 to rO
for Y=W£I,11+Wt1,3J to W[I~2l by W[I,3l
r1+1)r1
gsb "r3r4Mji~ flg1jgsb "MlltrixVQ"
ne xt Y
next 1
ret

"plot":
if f1g2 and f1g3jp1t Y,H[r1l
if f1g2 and not flg3;plt Y,20*log(Htrll)
if not f1g2 and flg3;plt Y~P[r1l

if not f1g2 and ~ot flg3~plt Y,20*log<P[rlJ)
ret

"plotHP":1)r1jW[1,1l)Yjpclr
if flg7;jMP 3
pclrjr3-.15*(r4-r3»r14
scl r14,r4+(r4-r3)*<1/8-1),r5-.2/8*(r6-r5),r6.+(r6-rS>*<1/8-1)
gsb "plot"
for 1=1 to rO
for Y=W[I,ll+W[I,3l to W[I,2l by W[1~3l

r1+1)rl;gsb "plot"
next Y
ne x t I
pen. ;plt r4/5,r6
ret



1S7:
lS8: "piek":0)r1,l)r13Jsfg 4;Hr11/1.41)r14
159: Tor 1=1 to 1'0
160: for Y=Wr1,11 to W[I,21-WrI,31 by W[I,3J
161: 1+7'1)1'1
162: iT r1=1:next Y
163: if f1g4 and H[r1J(=r14;cfg 4;Y)X[4,1JJH[r1))X[4~2)

164: LT H[r1-1J(H[r11 and H[r1+11(=H[r11,jMp 2
165 I jMp 2
166: Y)X[r13.1J;H[r11)X[r13,21;r13+i)r13
167: next Y
168: next I
169: ret
170:
171: "",.lnMax":
172: Min(H[*J»)r7
173: Max(H[*1»r8
174: Mln(P[*1»)r9
175: Max(P[*1»r10
176: ret
177:
178: "d.lMensionering" \
179 : diM I 1 J 1 Z
180: diM D[-3:3J,E[-1:2J,F[-1:21,G[4J
1811 diM M[4,41,N[4,41,V[4,41,Q[4,4J~Ur4,41,T[4,4]

182: diM X[4,21
183: diM B[Sl,Kr21,J[31,A,C,R,L
184: ret
185:
186:
187: "HOOFDPROGRAMMA":
188: t1'k O;flt 4,iT not flg6;J.dk 8
189: sfg 6
190: 4)r11;1)r12
191: gsb "diMensionerlng"
192: ent "handLngave VQn MQchinegeg. ?""Z
193: if Z=OidsP "data laden van flIes: key S";stp
194: iT Z=1Jgsb "Machgeg"
195: 1f Z=Oi1dT 7,B[*1,Kr*1,]r*1,A,C,R,L
196: gsb "prtMQchgeg"
197: dsp ·U KUNT MACH.GEG. VERANDEREN";stp
198: "P-1":ent II QQn tal frequentlegebleden ?",rOJd1M W[1'O,31
199: gsb IIf1'eqgebied"
200: 9 sb "d 1l'tHP II

201: ent "schaalTactor voor platten 7",8
202: "PO":ent "berekenLng volgens I'tQt1'1xproc. ?",r14;if' r14::::1p.fg 1

03: gsb "coeffber"i1f flg1;gsb "Ma trixM"
204: gsb "vulHp·

OS: if not flgS;gsb "MinMax"
206: gsb "piek"

07: dsp "plotten d.M.V. F1 tiM F3"
208: stp
09:



"Pi":sfg 2;sfg 3;pent 2
W[1,1])r3JW[rO,2])r4;r7}rS~r8}r6

gto "PS"
"P2":sfg 2Jcfg 3Jpent 2
W[i,il)r3;W[rO,21)r4
20*log(r7»rSJ20*log(rB»r6
gto "PS"
up3":cfg 2~sfg 3Jpen* 4
W[l,11)r3;W[rO,21)r4Jr9)rSJrl0)r6
gto "PS"
"PS":gsb ·plotHP"
dsp "uoor kaderplotten F7 tIM F9"
stp
stp
dsp " EINDE PROGRAMMA !"
stp
stp

21: end
28:
29: "P6":W[1,ilJr3JW[rO,2])r4Jr7}rSJr8}r6;gto "PiON
30: "P7":W[1,1l)r3JW[rO,2Dr4
31: 201og(r7»rSJ201og(r8»r6Jgto "Pion
32: "P8 u :W[1,i])r3;W[rO,2])r4;r9)rS;rl0lr6;gto "Pl0"
33: "P9":W[1,1])r3JW[rO,2]}r4
34: 201og(r9»rSJ2010g<rl0»r6Jgto "PiO"
35: "Pl0":gsb "raster"
36: if not flg2;pen* ;plt r4/S .. r6,-1
37: if not flg2Jdsp "plotten d.M,V. Fi tIM F3"
38: if flg2j.gsb "tekst"
39: dsp "plotten d.M.V. Fi tIM F3"

,40: stp
,41: stp
42: dsp " EINDE PROGRAMMA !"
43: end
44:
451



52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60 :
61 :
62:
63:
64 :
651
66:
67:
68:
69:
70:
71 :
72:
73:
.741
751
76:
77:
78:
79:
80:
81 :
82:
83:
84:
85:
86:
87:
BS:

.89:
90:
91:
92:
931
94:
95:
96:
97:

",.oster":pen+ 1\line ;csiz ,S+5
if flg7; jMP 3
r3-.1S*<1'4-1'3)}r14
scI 1'14,r4+(1'4-r3)*(1/5-1),rS-,2/8*(r6-rS),r6+(r6-r5)*(1/5-i).
fxd O~XQX 1'5,(1'4-r3)/4,r3,r4~4

fIt 2~YQX 1'3,(r6-1'S)/2,1'5,1'6,2
pIt r3,1'6;plt r4,r6Jplt r4,rS,-iJpent 3
If not flg2;plt 1'3,(rS+1'6)/2,-1;cplt -5,0;lbl "FASE"
H' not flg2;plt (r3+1'4)/2,rS,-1;cplt O,-2;lbl "Hz".p·'et
if flg3;plt X[4,il,X[4,2]
if not flg3;plt X[4,11,2010g<X[4,21)
line 2,3*S;plt X[4,11,rS,-1
cplt O,-1Jlbl "Fl"Jfxd °
for 1=1 to r13-1
If flg3JPlt XtI,11,X[I,2]
if not flg3}plt X[I,iJ,201og(X[I,2])
line 2,3*SJplt X[I,1J,r5,-1
cplt 0,-1}lbl "F",I+1
next I
pit r3,(r5+r6)/2,-lJcplt -S,O;lbl "AMPL"
pIt (r3+r4)/2,r5,-1;cplt O,-2;lbl "Hz"
ret

Utekst":plt r3,r5,0;cplt 3,-3
Ibl SF 1";cplt 3,OJfxd 2Jlbl "FREQ="1X[4,l]~" Hz"
cplt 3,0;f1t 2;lbl "AMPLITUDE=",X[4,2]
cpH ,lcplt 3,0
for 1=1 tor 13-1
fxd DJlbl "F",I+1Jcplt 3,O;fxd 1
Ibl "FREQ=",X[I,1J," Hz"~cplt 3,O;flt 2
Ibl "AHPLITUDE=",X[I,21
cp1t ;cplt 3,0
next I
pent ;plt 1'4/S,1'6
ret

1I1ist ll
:

11st :l:701.1,O,S2
stp
list +701.1,S2,101
stp
list +701.1,101,157
stp
list +701.1,1S7,209
stp
list +701.1,209,24S
stp
list +701.1,24S,297
stp
list +701,297,334
end



"DATASTORE" :
ent HOp welk spoor wordt gesQved 7",1'21
ent "ntJ"''''er VQn de dQta-file 1 ''' .. 1'22
ent "nuMMer von de data-file 2 7",1'23
fxd 0Jspc ;prt "TRACK",r21,"FILE 1",r22,"FILE 2",r23Jspc

OJ: trk 1'21
04: rcf 1'22,1'20
as: rcf r2J,Xr*1,B[*1,Kr*1,Jr*1,A,C,R,L,Wr*1,Hr*1,pr*1,S
06: gsb "prtMQchgeg"
07: for 1=1 to 1'0
08: fxd O;Pl't "freqgebie:d",1
09: prt WrI,11iprt W[I,21iprt W£I,31
10: spc
11: next I
12: dsp "DATA ZIJN GESAVED"
13: s tp
14:
15: ·DATALOAD":
16: ant HOp welk spoor staan de dQtafiles7",r21
17: ent "nuMMer dQtafile 1 ?",r22
18: ent ·nuMMer datafile 2 1",1'23
19: trk 1'21
20: ldf 1'22,1'0,1'20
21: diM W[rO,31 ,Hrr201 ,P[r201 .,S
22: ldf r23,X[*l,B[*1,Kl*l,Jr*J,A)C,R,L,W[*J,H(*l,P[*J,S
23: dsp "DATA ZIJN GELADEN";stp
24: gsb "prtMQchgeg"
25: for 1=1 tor 0

fxd 0iprt "freqgebied",I
27: f xd 1; pr t W[I, 11 , W[ 1,21, Wr. I .' 3]
28: spc
29: n\~ x t I
30: dsp ·plotten d.M.V. F1 tIM F3"
31: stp
32: dsp" EINDE PROGRAMMA!"
33: end
34:
j.5285
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