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1.2.

Van deze transformatoren heeft de bicilindrische het voordeel,
dat hij eenvoudig te vervaardigen is en dat hij, bi] gegeven
m

i e b
diameterverhouding, een grotere transfermatieverhouding heefi.
~

rd% verstaan, de verhouding
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tussen de verplastsi indvlak en die van het voor-
vlak van de transformator.

De bicilindrische trafo heeft echter als groot nadeel, dat in

de omgeving van de sprong in diameter grote spanningen opireden,
waardoor, zeker bij kleime afrondingen scheuren kunnen ontstaan

1.Vem. vermeeling, De bedriif e

triller ligt nl., afhankelijk van de toepassing, tussen 20 en
120 kf%Z..
De opdracht was eens na te gaan hoe groot de opiredende span-
ningen zijn in

i
In eerste benadering geldt, uitgaande van de ééndimensionale

fe 4 — = %% {E A :é}i (1.1.1.)
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Figuur‘ l.1l.2

Als men de trafo stuksgewijs bekijkt, dan geldt zowel voor
deel I als voor deel II:

2
R 5,28 (1.1.2.)

Neemt men aan, dat in het koppelvlak (x=0) geldt:

wy = Ury (aansluitvoorwaarde) (1.1.3.)
F; = F1g (krachtenevenwicht) (1.1.k4.)

en dat de trafo vrij trilt, m.a.w. dat op de vlakken voor

==L en x=1L geen krachten werken, dan is af te leiden, dat:



1.3

. = G o sinf[=2Z ), cos(wt + &) voor =L€x<O
I 26 5
AI’ T, X
Uer = G o = , sin|==" o cos{wt +¢£) voor O<cx<L
IT A 2. L
II
met:

o= 2_"23\[-/?

Voor de optredende axiale spanningen geldt:

- T H;x' ) R
(.TXI = B, 5.1 ° 4. G?S(MEOL)’ cosliot +&) voor =L€x<0

A
T @ L s I X _
XII =B ° 2.L o U e A'I"'I“' e COS ZQE Y COS(&Jt +6)

voor O<x <L

Voor x=0 geldt:

(r- = B, E-vtﬁ4005(wt +€)
X1 2.L
TC AI
Ci =Eomsﬁo_‘—“'0008(wt+£)
XII 2.L AII
& A.

,/””fgﬂgm’

o

-1 x=0 L
Figuur le.l.3.

(1.1.54)

(1ele6,)

(Lele7e)

(1.1.8.)

(1e1690)

(1.1.10.)

(1ol.11e)

In figuur l.1.3. is de axiale spanning weergegeven. Uit deze

afleiding blijkt er bij x=0 een diskontinuiteit in de span-

ning op te treden, zodat er wel een indikatie gegeven wordt

van de gemiddeld optredende spanning, maar zeker niet de in de

omgeving van de afronding optredende spanning,
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l.b,

Meerdimensionaal analytisch oplossen van dit probleem stuit ook
op onoverkomelijke moeilijkheden i.vem. de diskontinulteit in

de doorsnede. Daarom werd er gedacht aan een benaderingsmethode.
Aangezien er binnen Philips een programmasysteem op basis van
de elementenmethode voorhanden is, waarmee dit probleem in
principe opgelost kan worden, (nl. ASKA) is hierop de keuze

gevallen,

MODELVORMING .

BEr moet een model gemaakt worden van het systeem.
Het spreekt nl. voor zich, dat het dynamische gedrag van de
trafo mede bepaald wordt door de invloed die het lasproces
op de trafo uitoefent., Aangezien de aan de las afgetapte
energie per cyclus klein is t.o0.v. de in de trafo aanwezige
energie per cyclus, mogen de krachten die het lasproces op
de trafo uitoefent in eerste benadering verwaarloosd worden.
Als er echter weinig energie afgevoerd wordt door het las=-
proces, dan hoeft er ook maar weinig energie toegevoerd te
worden, en mag men dus in eerste benadering ook aannemen dat
de trafo zonder uitwendige krachten trilt in zijn laagste
eigentrillingsvorme.
Hetzelfde resultaat wordt bewerkstelligd door het voorvlak
van de trafo een voorgeschreven verplaatsing te gevenydie
gelijk is aan: u(t) = €. sin(w. t). Hierin is & de laagste
eigenhoekfrequentie van de vrij trillende trafo.
De trafo wordt vanwege zijn rotatorische symmetrie (zowel in
vorm als in belasting) verdeeld in TRIAX6 elementen(B’ 6)0
Dit zijn rotatorische symmetrische ringelementen met een
driehoekige doorsnede met knooppunten in de hoekpunten en op
de middens van de zijden (figuur 1l.2.1.).
Elk knooppunt heeft twee graden van vrijheid en wel één in
r-richting en &&n in z-richting.

z(2)

Figuur 1.2.1.
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In hoofdstuk 2 zal nu eerst dieper ingegaan worden op de
berekeningswijze in ASKA, waarna in hoofdstuk 3 de opgetreden

problemen stap voor stap aan de orde zullen komen.

Opmerking: Bij het TRIAX6 element wordt de r-richting ook
wel 1-richting genoemd en de z-richting de

2=richting.

Doordat elk knooppunt slechts twee graden van
vrijheid heeft en u, onafhankelijk is van de

hoek @ (dus bij een bepaald element over de
gehele omtrek gelijk is) worden eventuele buigin-
gen en hoekverdraaiingen niet in de berekening

meegenomen.,



t
dynamische omstand

2.1

o ]
covalLe

De

som van de kinetische energie over de

s - T E

= = 2

B el
Binnen een element wordi
geheel bepasld door de v

. rarod] = 3 - 1
rEie worat gescareveln 2.8 eén

verplaatsingsveld (8)

erplaatsingsgrootheden (u) van

Dit gebeurt door het kiezen van een interpolatiefunktie
(). De keuze van de interpolatiefunktie wordi beperkt

door een amantal eisen, waaraan het gekrecderde verplaat-
singsveld moet voldeen om tot zinvolle benaderingen van

het probleem te kunnen

volume worden geintegreerd.

Hierna kan over het element-
zeldt met (2.1.1.) en




Chs
[

Hierin is u de (diskrete) verplaatsingsvektor van

zehele konstruktie en M de z.g. massamatrix.

l';;-j

AN
W
b

N,

NN\

[ ad

ngeklend.

modulus E, dichtheid p, lengte 3.L) aan een zijde

Het systeem kan alleen verplaatsingen uitvoeren in de
x-richting (8&ndimensionale beschouwing). Diskretisatie van

r
dit systeem vindt plaats door de balk te verdelen in drie
(gelijke) elementen. In elk element wordt een linmeair
verplaatsingsveld asngenomen. Hierdoor is het verplaatsings-

%

veld geheel vast te leggen m.b.v. twee vrijheidsgraden per

elenent.
Le) X e T =2 X X e E
=¢ - N s - < & ey b
alx) = (1&3;,g1+ Tolls = [ldz i} u o= . n (2,1.4.)
-8
u

R e q & 3 -
Hierin zijn L~ en u veklboren.

Veor de kinetische energie van &8n element geldt:
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kn
g i/[. {3,“ avte) g f>,§t.L*t‘L§.ﬁ.é.éx (2.1.5.)

S

L
Asngezien u geen funktie is van X kan (2.1.5.) geschreven

worden als:

o i & Ly *
< 5 =% E J VI - 5 =L e e
I{}-’}‘{ Te - FGAGL e ls adx o "25“33. sbie¥ (203.;6&)
% =0

Hierin iss

s ol (2.1.74)

el
11
o

Voor het totale systeem van figuur 2,1.1. is bij de ver-

plaatsingsvektor:

a*s:!"ﬂ,.; u 33] (2.1.8.)
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Men kan op analoge wijze overgaan van de algemene uitdruk-

Iking voor de elastische energie, naar het diskrete systeenm

o

v
==

. u « K. u (2,1.10.)

o

&

Hierin is K de z.g. stijfheidsmatrix. Yoor het voorbeeld

van figunr 2.1.1. geldt:

ol |
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o
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NI TN IPANT TE
DE INVQER VAN E

C

PROBLE K]

IN DE COMPUTER.,

"

De invoer van éen probleem is te verdelen in een amantal
stukken:
1. De ®Job~ocontrolf.

2., ASKA Processor Control program (A.P.C.).

fds

3+ AP.C.~data: a. topologische beschriivin

03
3

be overig

@

bwcontrol®,

Eenvondig gezegd worden met de M"Jobecontrol®™ voldoende
gegevens aan de rekenmachine doorgegeven, om die voor t

o ey E vl o W P E. A g S € A T3
Pefels ABESA Processor LT ol Ejfﬂs{j‘aiﬁ {:‘lo& s Llia ) &
=

s

Binnen dit blok stelt de gebruiker zelf zijn programma
@

volgorde aanroepen (CALL) van

4 @ 2 9 2y o o
een aantal processors (enigszins vergelijkbaer met proce-
dures of subroutines). Elke processor voert esn proces uit

3 4 3 2 3 TR RTE Sy 3

en/of logische beslissingern. De input en ouiput van de
g a 1 71 w3 £ " kX

nrocesssy is inp het algemeen een Ybook® of sen aanmtal

i

Thooks: es

e o
heid van een blo

van het probleem wordt vastgelegd. Van elk element wordt
In

aangegeven van welk type het is en welke de bijbehorende

knooppuntnummers zijn. Bovendien wordt vermeld of er
verplastsingen voorgeschreven zijn (al dan niet gelijk

azn nul) en zo ja,welke. Voor de externe vrijheldsgraden
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o

wordt hetzelfde gedaan.

Deze gegevens bepalen de grootte van de arrays, die bij
s

rdere verwerking van het prebleem een rol gaan spelen.
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n bovendien de nunmers van

£y

o e
de knooppunten die tot dat element behoren.(z.g. TYPE-

~Het grospsaunmumer en helt nummer in de greepy van de ele-~

-

menten die miet im rekening mogen worden gze

(z.g. Eéﬁﬁﬁgmgtaieﬁeat}, Dit kan van belang zijn als er

S5 ¥EE Ly

~De nummers van de knooppunten waarin basisroia
t

P
i L 4
= ,
» L. & ral % 7
RS 5 '
gekoncentreerde 3
massa’s (Soke) £
j L

FLG-2 ,e/emznf@z /

1

r : ‘ J jl / s - .
Y 1 ;l EE geen "”rjheldsqmc‘/e;g
Yez 74 m ‘ 5 ¢ :
h - A n 2= Frichtin
UP = L{F 3777 {wz *é) (i-cii!‘menSianaa/)

Piguur 2.2.35.1.1.

Voor het systeem volgens figunr 2.2.3.1,1. ziet de

Y
topologische beschrijviang er als volgt ul




Zelle

POPOLOGICAL DESCRIPTION

e

NET (1)(4)(problesmnaam) /probl et 4 knooppunten/

e

FLA2(1)(3)(1,1)(2,1) /in 1, 3 FLA2-elementen nl. van
knooppunt 1 nasr knooppunt 2, van 2

naar % en van 3 naar 4/
SUPPRESS(3)(4)(1,1) /onderdrukt verplaatsingen in 3-rich-
ting van & knooppunten nl. knooppunt
1, 2,
SUPPRESS(1,2)(1)(1L) /onderdrukt verplaatsingen in 1~ en

2-richting van knooppunt 1/

% en 4/

SUPPRESS(1L){(1) (&) /onderdrukt verplaatsing im l-richtin
van knooppunt 4/

PRESCRIBE(2)(1)(4)  /voorgeschreven verplaastsing in 2=
richting van knooppunt &/

EXTERNAL(1)(2)(2,1) /verplaatsingen in l-richting ven
k*ea?ﬁunben 2 en 3 zijn extern/

EXTERNAL(23(1)(3) /verplaatsing in 2-richting van
knooppunt 3 is extern/

END TOPOLOGICAL DESCEIPTION

b . » o

Het tussen de schuine strepen vermelde kommentaar is
omen en komt dan ook bij de

ten, geometrische gegevens van hel ele:eat, elasticiteite~-
modulus, dwarskentrakiiekoeffic ient, massadichtheid,
knooppuntskrachten, voorgeschreven verplastsingen,
gekoncentreerde massa's, bewegingsmogelijkheden als star

lichaam, beginvoorwasrden eh%..

Voor het systeem van figuur 2.2.3.1l.1. bijve

$DAT A

GNPCO N=1 C=2 /kﬁeogeyants% ordinaten; kolom 1 geeft
1 0.0 ©.0 ket knooppuntsnummer en kolom 2 en 3
2 0.0 1.0 de kodrdinaten in 1= en 2=-richting/
3 1.0 1.C

& 1.0 0.0



3
O

[
L3

4GEDA N=1 G=1 E=A C=2 / /geometrische gegevens; dwars-
1 1.0B-4 1,0B-4 doorsnede t.p.v. begin en einde
van de st

a
$EMOD W=l G=l1 E=4 C=1 /elasticiteitsmodulus van het

1 2.1E+11 materiaal; bij deze staszfelementen
speelt de dwarskontraktiekoeffie

ciént geen rol/

ETEWE WM. o
SDERS ¥=1 G=

=4 C=1 /massadichtheid/

$EOF

$DATA
$1UMP N=1 B=BMLL V=1 H=l /in rekening brengen varn de
gekoncentreerde massa's/

Jidenm/

2 1 B50.6
5 l 5\3 sg
N=l X=1 U=l /deklareren van de beweging
i1 31 0 ¢ als star lichaam in l-richiing
$RSUB H=l I=1 X=2 voor het subsysteem bestaande
2 3 uit de knooppunten 2 en 3/
Heel K=l /geeft aan in welk knooppunt de
3 1 11 10,0 in LIBF gedekliarcerde krachts-
funkiies aangrijpen/
. X=L /geeft aan in welk knooppunt de
E 2 12 .01 in LIBP gedeklarecerde verplaat-
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Ze5, noT OPLOSPROCES,

voerde gegevens

e
~ 2.8 Q@ ad S e=mnam CO . 3 -
de stijfheldsmatrix K en de belage

nzesteld, waarsee het op te lossen

dat n, dit is het aantal onalfhanke~

dat men gekozen heefl om de beweging

analyseren

omdat vaak enkel door een fijn

De methode berust erop, dat men het aantal vrijheldsgraden
n {(en dasrmee de orde van de matrices M en KJ) reduceert

g
i
le.
m

]
door esn amantal a? van de v

g
andere manier te schrijven als een linesaire kKombinatie van
n

laatsingsvek-

de overige D=8 = Dy komponenten van de

E )

ieren€5}. Indien nu ﬁﬁdfﬂzyg“ﬂtﬁ ert men dus een veel kleiner

aantal vrijheidsgraden om het gedrag van de konstruktie te

beschrijven, dan men saanvankelijk had aangenomen. De afhanke=-
1ijk gekozen vrijheidsgraden zijn door het aangencumen line-

.
=iy

iy
G!

£
verband uitgedrukt in de onafhankelijk gekozen vri
~
A

heidsgraden. Cm 8it Yeenvoudig! te kunnen realiseren krijgt
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Aangezien Ug = O en Ug = O geldt:
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(2.3.1.5.)

Omdat ﬁP en uy bekend zijn, zijn ook f, en f, bekend.
i t af

In het statische redﬁhﬁiepreces moeten de hankelijke

dsgraden w. au ultgedrukt worden in een lineaire

22

i
kombinatie van de onafhankelijke vrijheidsgraden Uqe
£

In ASKA wordt hiertoe de reduktiemethode van Guyan gebruikt.

Deze gaat van de veronderstelling uit, dat %LP s K., en fL

™
Tkl .

1

nul zijn. Het komt er in de praktijk op neer, dat men in
cen konstruktie waar in bepaalde knooppunten verplasisingen
(ongeliik aan nul) voorgeschreven zijn, deze knooppunten

in mnoet bedden in sen gebied met externe vrijheld

en dat men in knooppunten waar krachten aangrijpen deze

kanooppuntsvrijheidsgraden extern ae“*areert.
3 .
Met bovenstaande veronderstellingen is (2.3.1.5.) te

schrijven als:

7 hrd 5 w - — Y Fil
Ei{l-»r? e Zi.r + i"izlg s By 4 KI:E: » is.L 3 «i‘*‘z}c o tig = O {2&5&1&5&)

dubof Ex ]

o Q4 n Qe - -y .
Fa wordt verondersteld, dat in {(2.3.1.6.) de term
o
L

= e 2 e 3 O T Tes oz 2 b
il o T, + M s B LeZsVe e traagheidskrach
Is L L C = =
g3
4%
A4

«CaVe 2lk van de s%ijfﬁeiésu
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op de volgende manier bepaald

(2.3.1.24.)

(2.3.1.25.)
n"l [

fi'i = {2#3*1026{)

met 631 de Cholesky-faktor wvan X __:

- i3 (2.3 o

h:f.,rL = {:L ™ c:{: »—t)vlt'—«?t)

(hierbij is €, een "rechtsboven-driehosksmatrix®)

Om in een later sitadium fterug te komen op het ocorspronke-
liike systesn, moeten de resultaien taﬁaggeﬁyaﬁséﬁrﬁeefd

i N LB AT o
worden m.b.v. vergekiiking (2.3.1.8.)

heidsgraden. Anders
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keuze van de vrijheidsgraden {(vektor u), zegeven belasting
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legraad een uitwendige, niet als ver-
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ieel, dat de representeert.

kA ist kleine
elastische bewe :1s star lichasm
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vrijheidsgraden {5 onafhankel
, ¢f een lineaire kombinatie van deze

komponenten) te kiezen, waarmee die enafhankelijk

i jkheden als star lichaaswm kunnen worden beschreven.

De gebruiker legt nu op een of andere manier n, vektoren

- o =

U (1), eoscoy ug(ﬁp) vast. Deze zijn onderlimg onafhankelijk
A

(o

z bepaald. Iedere andere bewew

p de lengte na) eenduidig
ging als star lichaam is dan een lineaire kombinatie van

deze N vektoren. {(vektor
Stel:

Nt

%

% 2 ~ .
k¥ (3.} 3}.:9(3} U.E(_z;} e e eveN ;‘Qi‘ -:?) {2’3.2,55}

1 42
Vs
il
o

o(3) cesvcses O((ng) (2e3e2.4.)

'3
d
i
| ey
b
oy
b
S
=
Lt
P
Sna"

N rd P
”:i = },7 t@c- LE;§¢8;5¢)

B R
~
Be matrix Xg heeft rang B, en is dus fte schrijven als:
~s - s
}{‘E} = KE @ 3?2 (t?_a:}‘va*é;}
L3 EXN
”~

Hiefin is X, een niet orthogonale matrix met dimensie

¥

(n., EE}, X, een orthogonale matrix met dimensie (n,, n,)

en P, een vierkante weguliere matrix met dimensie (nR, nP},

Met (2.3.2.56.) is nu te schrijven:

: = P = ﬁ?sﬂs &
%'h‘fg‘dR"?L'&g (2:3.2.70)

Omdat X kolomsgewiize orthogonaal is, geldt dus:
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behulp van de

d
ontstaat. Dit gebeurt dcor

(8)
%Q van MQE te bhepalen 7.

1]

igenvektor behorende

(2:3.2.28,)

*;;t = {i"’; f.}_? sraeocoen s a ] (Eu:’j‘tg'ggg)
Ry

S
ABKA zo omslachtig gebeurt, is niet erg
men bedenkt, dat indien M., positief-definiet
<5
ig, 4it met Choleski geschreven kasn worden als:
I N -
= L e b {29,§s2¢§1s>
55 %
met:

(2;3 a2’.’.32,)
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A,

Als men uitgaat van een maximale verplaatsing van 1., 10"

dan geldt: 1 cm £ 0,25 .10-6 Me

Eigenfrequentie f = 19328 Hz,

Aantal elementen: 27,
Aantal onbekende vrijheidsgraden: 135,
Aantal onderdrukte vrijheidsgraden: 17,

Geen statische reduktie,

Eerste eigentrillingsvorm, axiale verplaatsing.

FPiguur 3.7.2.




Als men uitgaat van een magimale verplaatsing van 1 . 107 ”
dan geldt: 1em £ 0,025 . 1078 n, 7h
Positieve waarden impliceren negatieve verplaatsingen.
Eigenfrequentie f = 19%28 Hz.

Aantal elementen: 27

Aantal onbekende vrijheidsgraden: 135, ////
Aantal onderdrukte vrijheidsgraden: 17,

Geen statische reduktie,

o M)

: 15& .

Berste eigentrillingsvorm, radiale verplaatsing.

; Figuur 3.1.3.



Aanstootfrequentie f = 19328 Hz,

Schaal 1 em £ 0,25, 10-6 Mo

Aantal elementen: 27
Aantal lokale vrijheidsgraden: 8,
Aantal externe vrijheidsgraden: 122,

Aantal voorgeschreven vrijheidsgraden: 5e

Aantal onderdrukte vrijheidsgraden: 17 «
Wel statische reduktie.

Lokale vrijheidsgraden zijn: 18, 20, 23, 25, 28,

en 35 in r-richting.

Y
%

3
LSTAN
£
3
A
7

L eigenvektoren in de response berekening meegenomen.

Figuur 502 o1 PS



ng aan het probleem van
07 rad/sec. of de freguentie

axiale en radiale %:omg_mae:ztea van de

Hu van de voorgeschreven verplaatsing de freguentie bekend

ke gﬂf@bleem worden opgelost., Bii dit

orliik groot, vooral in de buurt van z = 0.
L2
£

bi, 5 imm s
9l 23 45 bz w99 i3 i35 4}
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b
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ot

Van het systeem volgemns figuur 3.%.1l. wordt nu de response-
t

berekening unitgeveoerd door respec

o= £

waarden mee te nemen, Om echter

ct

h
te beperken is er statisch gekondenseerd en wel zeéanlg, da

[ 1)

‘e vrijheidsgraden in de meeste tusseupunten gereduceerd zijn.
De resultaten hiervan zijn weergegeven in de T
/% 3e30bee
Deze resullaten komen slecht overcen met de te verwachten
resultaten en wel slechter naarmsie men korter bij de plaats
komt waar de verplaatsiagen voorgeschreven zijn.
Uit de figuren 3.3.5. t/m 3.3.8. blijkt dat door toename
van 8 naar 1% mee te nemen eigenvektoren, de absolute en

o

ten rabij het zmangestoten voorvlak, niet nosmense

o

Cte

waardlis verkleind wordern. Dit wverschi

4

nsel is voor een é&ndimen=
sionaal probleem wat nader onderzocht. (Zie appendix C.)

Hieruit volgen echter geen vuistregels voor het aantal mee te
nemen eligenwaarden en eigenvekioren, zodat het zinvol ig, dat

dit verschijnsel eens wat verder uitgewerkt wordt. Hiervoor is

(w-;-

echter in het kader van deze opdracht geen ruimie neer.

Verder kan men door het vergeliiken van de figuren 3.2.1l. en
3.3eke konkluderen, dat het gesignaleerde verschijnsel niet
toe te schrijven is aan een te grove elementverdeling. Verfii-

ning van de elementen geeft nl. geen verbetering van het

T

T Ty
SIHNGSYVELD,

n te bepalen. Hiertoe wordt

ing en wordt een groot ge=-

aden in de tussenpunten geelimineerd

mebe¥e statische reduktie. Daarna wordt vam het vrije systeem
geélimineerd, &&n eigenwaarde
bepaald met de bijbehorende eigenveklior. De gesplitste

.

beweging wordt teruggetransiormeerd nasr het ocorspronkelijke

3 - 3 + o~ $
systeem en deze eigenvektitor wordi in een satsings=




Aanstootfrequentie f = 19328 Hz.

Vertikaal staat uit de axiale verplaatsing. (uz)

Schaal
Aantal
Aantal
Aantal
Aantal
Aantal

Wel statische reduktie.

1 em £ 0,25 .10"6 me

elementen: - 98,
lokale vrijheidsgraden: 285,
externe vrijheidsgraden: 147,
voorgeschreven vrijheidsgraden: 9.

onderdrukte vrijheidsgraden: 33,

1 eigenvektor in de response berekening meegenomen,

Figuur 3.3.2.




Alle gegevens zijn hetzelfde als bij figuur 3.3.2.

8 eigenvektoren in de response berekening meegenomen,

Figuur 3.3.3.



Alle gegevens zijn hetzelfde als bij figuur 3.3.2.

14 eigenvektoren in de response berekening meegenomen.

Figuur 3.3.k,




Opm.: Absclute fout is hier gedefinieerd als:

u(vrij trillende systeem) = u(response berekening).

o

fout
ulvrij trillend systeem)

Absolute

Relatieve fout =

Absolute fout in u_ voor r=0, indien in de
response berekening 8 eigenvektoren meege-

nomen worden. Schaal 1 cm £ 0,05, 10"~ m.

n : a 3 2 M 4 Lo
-

i S‘f 3 ne “\V’A W
[ ‘g 37 7 gi ] Q‘? Ei—,g i3 1?3 83 ia; 23 213 2323 233

Figuur 3.3.5.

Als bij figuur 3.3%.5., indien in de respnse
berekening 14 eigenvektoren meegenomen

wordene.

23 41 isg ig; g3 ig /}

[

3 ' £3¥ 2
3} g b3 i3\l\V&j Zi3 233 N
Figuur 3.3.6.

Relatieve fout in u voor r=0, indien in de

e,

response berekening 8 elgenvektoren meege-
N\ nomen worden. Schaal 1 cm 2 25 %.
i H a o é o b‘?

1 i g 3% 5y }3 gi loﬁ ,vz? zbg b3 e?g s g3 Zo3 213 223 233

Figuur 3.3.70

Als bij figuur 3.3.7., indien in de
response berekening 14 eigenvektoren

g by P2 g5 23 23 233 L o

meegenomen worden,

Figuur 3.3.8.




Verplaatsingsveld direkt afgeleid uit de laagste eigentrillingsvorm van het vrij trillende systeem,

Vertikaal staat uit de axiale spanning. (W;)
Trekspanningen positief,
Schaal 1 cm 2 50 .‘IOL1L N/mZ. (als u, = 1 o10ﬁ6 Me ) \
: 233 og 2 7
Aantal elementens 9S. 7 5
Aantal lokale vrijheidsgraden: 318, “i 233
Ade ™" 288
Aantal externe vrijheidsgraden: 123, PSS
t
Aantal voorgeschreven vrijheidsgraden: 0. *
Aantal onderdrukte vrijheidsgraden: %o
Wel statische reduktie. 57 Wl
Heh st T
-y N\ b
; 5 P
L $ P2 i
IE: %t U A
0 [ : 2y 5 o) §
@ e :
G T 2
& fm & ﬁfw g, M“’ e g Ha 3 5.1&:@4;“"‘
63 Z B 'M g 51% 153 A 4
‘51; ? Yig
P - i ?Elg
(3 3
< * > S %?g 8 42 i 160
g 27 5 g : s 5 ?
\ 33 A o : o P ?3
?‘ G P, 3 bog €& @(f
i . < 34 o 5 ; M 4.;'5"'
ey 5 46
] X3 : Xﬁ B,
2 - Py 28 “F
A 3 i ,
iq
2, [T 2

Figuur 3.4.1.




Vertikaal staat uit de radiale spanning. (G;)
Trekspanningen positief.

Schaal 1 em £ 10 .104 N/mz. (als u = 1,10
Z233

6

mo)

Verder zijn alle gegevens hetzelfde als bij figuur Zoltots

Figuur 3.4.2,
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Verplaatsingsveld direkt afgeleid uit de laagste eigentrillingsvorm van het vrij trillende systeem.

Vertikaal staat uit de axiale spanning. (G;)

Trekspanningen positief,
Schaal 1 e¢m £ 50 .10h N/ma. (als u, = 1,10

2

QBB 980

6

Mo )

™~ o .
2 #
¢

ARbe '; “ae s
~ 303
el

Aantal elementen:
Aantal lokale vrijheidsgraden: 282,

23

Aantal externe vrijheidsgraden:

Aantal voorgeschreven vrijheidsgraden:

Aantal onderdrukte vrijheidsgraden:

Wel statische reduktie,

e

Figuur 304.40



ol

%

5215
Cok nu bilijven er agan de randen afwiikingen ontstaan, cok
al zijn deze kleiner. De vraag is an hoe nauwkeurig het ge-

vonden spanningsveld is. Als men nl, de radisle gpanning bijv.

in knooppunt 187 bekijkt, (deze zou nul moeten zijn) dan blijkt

deze redelijk san de verwachting te voldoen. (q;::uﬁ,iéé-,lO
te0.ve (T }wax::e’?ESE .1@6 in knooppunt 153 of t.0.V.

Gjé}j s 2,966 . 10”) Maar als men ziet hoe deze spanning
opgebouwd is, dan is dezme bepaald door het gemiddelde te nemen

van de spanningen van de afzonderlijke elementen im knooppunt

i
- £ . : g e o S - = 2’8‘
187. Deze blijken te zijn: T =+ aggpé o L0 G; =+ 3,170 , 10 3
. b -
Q;ﬁ~ -10,98 . 10", zodat het gemiddelde uitkomt op (G—}”E““:
I ity

&
~ 5 A q q ; .z
- 0,384 , 10", De vrazag is dan natuurlijk, welke waarde men nog

mag hechten zman deze uitkomst.

Opmerking: De spanningen zijn gegeven in H/m", als krnocppunt

gt
i g

gezochkt naar een socortgelijk

probleen, waaraan e¢chier analytisch de verplaaisingen en
spanningen bepaald kunnen worden. Hiervoor is een cylimdrische
een trafo met eern tramsfiorma

die in elementen verdeeld is volgens

ssing ziin weergegeven in figuur 35.5.2.

Het met ASEA bepaanide verplaatsingsveld is goed te noemen.
De afwijkingen van de verplasatsingen van de niet gereduceerde

heidsgraden zijn in absglute waarde Kleiner dan

%'o kEingen van
de verplaatsingen in radisle richting van de wel gereduceerde
vrijheidsgraden zijin in absolute waarde kleiner dani8 ‘lG"EU
en van de verplaatsingen in axiale richting kleiner dan
56 . 10710, (Zie Figuur 3.5.6. en 3.5.7..) Uit de figuren 3.5.6.
1igk a fwijikingen groter wordem naarmate



o = externe vrijheidsgraden in r en z-richting.

¥ = externe vrijheidsgraden in z-richtinge.
n
(23 mn. —
Lo 35 4g bs 79 qi des g i3z w4z by i7s 5 2 A3
AP “1,.
§ 5 et 228
Sl 386 #0223
Q1. ? . = &
U gl s dg A3 53 p 85 g9 i3 g 4l iss by B3 qp R AZS
< i :
; i
| B e
"Regelmatige'" elementverdeling.
Figuur 305.10
—s 4 4 ; e - i : } l omenen i 2
§ 8 22 36 56 ba P8 G2 wb 1 3 B i 196 o Avt UGS
Absolute fout in u_ voor r=0 in de gereduceerde
punten. Schaal 1 em = 20, 10-40 Me
Figuur 3.5.6.
2 & S 2

7w 28 4 S o 84 99 wr inb i i B By 196 0 ih 231

Als bij figuur 3.5.6. echter voor r=R.

Figuur 3.5.7.



Analytische oplossing.
Schaal 1 cm 2 0,25, 10"6 m. (als u, =

Berste eigentrillingsvorm, axiale verplaatsing.

I"‘iguur 365620




&
Sl

Analytische oplossing.
Schaal 1 em £ 0,025, 1070 m.

(als uz = 1. 10—6 m.)
225

w0

¢ gﬁ\; i

AN

P oy
iy

Berste eigentrillingsvorm, radiale verplaatsing.

Figuur 3:5.3.



Analytische oplossing.
l
Schaal 1 cm £ 50, 10 N/m°.

(als U.Z = 1, 10"6 m;)
225

b

Figuur 3.,5.4,

N

w0y

s

Axiaal spanningsveld behorende bij de

eerste eigentrillingsvorm.



Analytische oplossing.

Schaal 1 cm 2 1. 10" N/uP. (als

Radiaal spanningsveld behorende

eerste eigentrillingsvorm,

g o

7

Figuur 32545,

*02°¢c
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il

Absolute fout in G-z voor r=0, bij "regelmatige”

verdeling. Schaal 1 ¢cm £ 5, 104 N/ma.

Figuur 3.5.8.
2 o 2 hd = 2 /A ’" 2

Als bij figuur 3.5.8., echter voor r=R,

Figuur 3.5.9.

annamen die ten grond-




24228

-

Anglytische oplossing.

-

Radiale spanning Q; voor r=0, bij "regelmatige™
verdeling. Schaal 1 cm £ 5, 10h N/mzo
Figuur 3,5.70.

A

¥
Als bij figuur 3.5.10., echter voor r =R,
Figuur 3.5.11,
Op grond hiervan 1ijkt het zinvol om eens wat dieper in te
gaan op de spanmningsberekening.
DE SPANH M, B, V., ASKA,

Figuur 3.65.7.

4

A %

fan een TRIAXES element worden in ASKA op de volgende manier
3 5 ey o 4 )
e rekken en de spanningen bepaald.
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Wil men in knooppunt 29 de radiale rek bepalen, dan spelen

O

«ls) voor element a alleen de radiale verplaatsin-

gen in de punten 29,30.er 3L een rol. Voor element b spelen

de radiale verplaatsingen van dezelfde punten een rol.

Voor element ¢ spelen echter de radiale verplaatsingen van

de punten 36, 37, &E,en 48 cen rol.

Zo ziet men dat de gemiddelde radiale rek bepaald wordt uit

radiale verplaatsingen van punten, die een zZ=kodrdinaat hebben,

die groter is of geliijk aan de 2=l curazﬁast vanr het punt 29

zelf. Met de overige rekken is lets soortgelijks aan de hand,
z t

&
e regelmatige elementverdeling leidt

[
-
by
£
0

waardoor kemnel

de a-symmetrische ligging ven de radiale spanningen.
g H

i Wi Je
LY 3 e . 3 K. e dh e oz Ty Pl gt B0 5
kingen zitten, dan in de overige punten. l&le NOOTASTUK Deles )
in de spanningsberekening blijken deze tussenpunten nog een

o
de elementverde

. e

regignaleerde moeilijkheden
menten s&mmetri ch gelegd t.0.v. het

effekten te verminderen, 2zijn

1
M.b.v. statische reduktie zijn dezelfde vrijheidsgraden geeli~
nineerd als in figuur 3.5.l.. De resultaten zijn uitgezet in
de Ffiguren %.7.2. t/m 3.7+.5++ De spanningen in de knooppunten
n

15, 4%, 71 enz. zijn op een andere manier bepaald, dan de
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Elementvérdeling "om en on',
¢ = externe vrijheidsgraden in r en z-richting.

X

0

externe vrijheidsgraden in z-richting.

Figuur}.?ﬂ e

spanningen in de knooppunten 29, 57, 85 enze.. Dit is aan de
resultaten te ziem. De afwijkingen zijn echter al een stuk
minder dan bij de andere elementverdeling, maar voor r=R zijn
de radiale spanningen nog niet verwaarlcosbaar t.o.v. de
overige radiale spanningen. (Zie figuur 3.7.5..) Oock de sprei-
ding in spanningen in de elementen, die een bepaald knoop-
gemeenschappelijk hebben, is tamelijk groot. Bij bijv.
ppunt 43 (weaar twee elementen samenkomen) is de r

4
ning bepaald uit het gemiddelde van: =19,7 « 10 en
i

o+
ot
PO

i
~J
1
font

g4
deze uitkomt op =3,5 + 10 » Voor knooppuant 57 geldti
4 &
sog het gemiddelde ven: 42,10 5 =3,2 10 § =0,9 ¢ 10
i
uitk

L
&
F e 10 wabt omt op -9?._,1{?

0
]
4::24

eze spreiding verocorzaakt wordt door te

(]

om na te gaan

e}

grove elementverdeling of door het statische reduktieproces,

is dit probleem nog een keer doorgerekend zonder statische re-

£ REDUKTIE,

*

Om het aantal vrijheidsgraden toch wat te beperken, is beslo-
ten om slechts de helft van het probleem door te rekenen,

gezien de symmetrie t.o.v.het viak 2z =z.le

i
|
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Absolute fout in de axiale spanningﬁT; voor r=0, bij
elementverdeling "om en om". Schaal 1 c¢m = 5, 104 N/mz.

Figuur 3.7.2.

Als bij figuur 3.7.2., echter voor r =R,

Figuur 3.7.3.

) . - g . - - o~ ey =
n de radizle spanningen asn de rand
th L ]
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Als bij figuur 3.7.4., echter voor r

Figuur 3.7.5
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- 2 |
Absolute fout in.ﬁ; voor r=0, bij elementverdeling |

~

“"om en om", zonder statische reduktie. Schaal 1 cm = 0,5, 104N/m2.

Figuur 30801 °

Als bij figuur 3.8.1., echter voor r=R.

Figuur 3.8.2,

Analytische onl.

‘\
o N "
: — -

G; voor r=0, bij elementverdeling "om en om", zonder

statische reduktie. Schaal 1 em £ 1, 104 N/mz.

Figuur 3.8.3,

Als bij figuur 3.8.3., echter voor r=R,

Figuur 308.40
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Voor het rekenen op de IBM 370/168 geldt bij Philips op dit
moment de volgeunde prijs:

Progr. gize A ST tarief
500 s HoU ¢

(in gulden)
(3.10414) |

370/168 is overdag f520,=~ en fs nachts

oy
(6]
ot
o
&
Fad)
[
]
el
O
[
g
e
o
=~
2]

I/0 5
ASU N 6 “?ﬂ-&zér in gulden) 5
'~ ,ﬁ&b 3 ( £ gL {z-', 1{}‘9*}

CPU en I/0 in secCaes
Voor het rekenen met ASKA blijkt de program-size 384 te zijn,

zodat bij nachttarief geldt:

Eosten & 0,2 o ASU (3e10434)

Hierboven betaaslt de gebruiker nog z.g. packagekoster nl.
ongeveer FOO,~= per ASHA-aanrcep en ¢en bepaald bedrag per
48U, Een indruk te geven van de CPU-tijd is erg moeillijk,
omdat deze sterk afhangt van de gebruikbte Yprocessors® en

van het aantal vrijheidsgraden waarmee gerekead wordt,

De “duurste’ processor, die in de voorgaande programma‘s
gebruikt is, is de processor HAIMCD.
De CPU~tijd is hiervoor globaal:

z 2
CPU = aai,{m%m + gg(;-g"s;\, .V (Zq\ (3.20.4,)

Hierin is: »n het aantal externe vrijheidsgraden,

w het aantal eigenwaarden,

v het zmantal eigenvektoren.

Ook het statische reﬁﬁktleﬁ:eces§ waarin ﬁ&ga? wat matrixe
ntijd.

27 externe,
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DYNAY

MISCH EEDUCEREN,

dynanmisch probleem op bepaalde plaatsen de
o

en voorgeschreven, dan moet men erg voorzichtig
3z dynamische reduktieproces. Hoe groot de feout is,
ie door niet alle eipgenwaarden en eigenvekioren
mee te nemen, is moeilijk te voorspellen. Wel is duidelijk, dat
de fouter groter worden, nasrmste men in de komnstruktie dichter
bij de plaats, waar de verﬁlas% ingen voorgeschreven zija.
Nader onderzoek naar 4it verschijinsel is gewenst.

403;

sanname, die ersan ten grondslsg ligt,

nl. dat de traagheidstermen M._ . 3 o+ M., et klein zijn t.o.ve
, ey Lc* e
sleca g tot foubten in de ver-

de termen K. uw,. en K u t

LL® L Lo * g
'Y e 1 van h ot 1 e antar 3 a MSNBT nos
plaatsingen van hoogstens enkele procenten, in de spannings
berekening kunnen hierdoor founiten ontstaan van vele tilentallen

procenten. Het is mogelijk de resultaten nog te verbeteren met

Zie intern verslag

heidsgraden in de hoekpuniten van de elementen ge€limineerd

zouden worden. Dit is echter niet ocaderzocht.

IN HZP TRIAX6 ELEMENT

l’ib?ﬂ‘gie« jA & B.T e

Bij het berekenen van de spanningesn in het TRIAXE element tre=-

den er, afhankelijk van de elementverdeling, grote verschillen

op (zie hoofdstuk 3.6. en 3.7.)s Hierbij dient

te worden, dat gestreefd is om de relatief kleine radiale span~

ningen nog nauwkeurig te %epalen. (De maximale radiale spanning
xiale spanning veoor de ¢

a
drische staaf.) Misschien kan de methode om u
s
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~F 3 -
OPLOSSEN VAN DE DIFFERENTIAATVERGELIJKING: 5+ O =P(t) VOOR
C (%2
VOOR WILLEKEURIGE FUNKTIE (P(%) MET GEGEVEN #(t ) _enm(t )
T o ' [+ e
- 2 e \
,?4_5.);?_.59&‘{;, (B.1.)
De oplossing van het homogene deel van de vergelijking is te

ijven als:

aschr
”23(‘1:)‘ =hocos (Wet) + Besin(.t)

met er

te bepalen konstanten.

A en B nad

We proberen veor de partikuliere oplossi

Siﬁ{@a (t -T)g'

-

.jﬂtt}& aT

(5%
5
=i
o
Algemeen geldt, als:

Hu wordt:

zzﬂm = e +

=t t:'{)a
an;
& t
Po(t) = cas§w. (t=T) .9 -

(o e sin

ngs

(Be3.4)

(:ﬁt‘;@‘a}

(B.5.)

e {8 =T @(T) 4T
o 6T o

{Ba7e)
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T)'LE = O Voo 2=z 0O (E}.ZE%:}
Tz =0 Voot 2= (D.25.)

4 . -~ 2
@A o I 5A + /2, 'A = 0 (3»26&)

& N ] .
2% _ Ly fwe =0 (D.27.)

R
R (D.285)

2 2
k™ = _f;jP_ - ¥ (D.29.)

= - ¥z rewt)
B L. ) c -
a {3 L.

o } f(?a-&mf)

. - Py 5 = - . s RS .S ™ o~ - S 3 -
De oplessing van differentiaalvergelijking {D,26,) is van de vorm:

De oplossing van differentiaalvergelijking (D.27.) van de vorm:

=

= C,- f[, (k»&) (D.3%,)

Hierin zijm ﬁg enfﬁ Ze.ges Besselfunkties .

Deze zijn als volgt gedefinieerd:

N, 2 0P
y"(¥)= ))‘( , X . X
2"nl

(D34, )

— + I
2(2h+2) 2-4.[221»&7,)[2;11.4) 2.4. é'(ih#—z) (2”*4)(/2h+é)+ 500 0
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ze zan elkaar gekoppeld door de raandvoorwaarden

Hieruit volgt:
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9-%{%(,&.&)} + c.%?ﬁ[k;,ac)
a,= PR3- ‘Qf(«ﬁ 2) +

sen spanningsvrid buitenoppervial

(De35.)
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e % AT (5.36.)
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C niet meer willekeurig te kiezen, maar zijn
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b -5 5!

. ALl 2 0 .., 2
E = 1,088,107 W/m™{ to=14., 10 1/m

- B 28 1,10 .2
¥ = 0,35 = ===, 10 H/m
g@ = 4430 keg/m”
L = 0,123 nm R=0,015n
Tit de berekeningen volgt dan:

(= 1,25829 ., 10° rad/sec. F = 20026,3 Hz.

Stelt men:

Tz =

w, = 4, ﬁszn(m"?).cas(éogt + &) (] (De51.)

u, =4 . ccs(n‘; Z ) scos(@W.t +¢) [m] (3.52,)
4 T .

Q;, ::G;.,sim( "L'z)‘cos{w,t +€) [X z:a'g] {D.53.)
A = W:Z 7 _... 2—_ E

Ue = G « sin = e cos(@.t + ¢ ) {1/ ] (D.54.)
=, To 2

(i; =Q, *si:rz< 7 )* cos(®,t +¢€) E’?f:{: ] (D.55.)
&, Te Z g 2

T, = Ly ® css( “}Z ) scos(Wet +€) [55 n” ] (De56.)

Dan is uitgasnde van ﬁz{r:{)} = = 1,10  me:

e

b

r = 0,0 m, r = 0,005 n. r = 0,010 m, r = 0,015 m."
a, 0,0 - 040456 :w"f -0 5900 « 1 fj - 0,1343 , 10™°
4, | -1,0000. 10°] -0,9970.107° | ~0,9882 ,107° | -0,9738 . 1{3‘:6
i}:r -5,5179 » mi - 14,8897 o mz -3,0173 . 1@2’ 0,0616 . mz
S | -5,5179 . 10 -5,2380 410" | -4,4003 ,10" | =3,0111, 10
ol &
EAR

3,0
~ o
271,98 .10 271,48 .10 270,00 ¢1€> 267,57 .10
I ©

0,0 0,0787 « 10 0,0981 . 10

Opmerking: Uit de berekening blijkt Q— R) niet precies nul te
-'—.r«'t.
zZijn. Dit wordt verosrzaa{t, door de benaderingen, die
in de frequentievergelijking ingevoerd zija. Deze

afwijking is echter verwaarlcosbasr klein.
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moet
2¢3.l, Overgang op natuurliike kodrdinaten.
Het corspronkeliike stelsel differentiaalvergelijkingen
(2.3.3.1.) bestaat uit n, gekoppelde differen tiaalverge=
lijkingen. Dit stelsel kan in een veel eenvoudigere vora
gebracht worden, door over te gasn Op d€ Z«Ze daanrzigke

}zx(t} = X.’Z{%:} (2o3.8.14)

P 3 3 o . e - = L 4 * = % 2 pagel
ymdat de kolommen van de matrix I bestaan ul

teren v

it 2t
ven wWord

LERER

Wordt (2.3.4,1.) ingevuld in (2.3.3.1.) en wordt deze rela=-

tie vdbrvermenigveldigd met X, dan onistaatl:

dan {2*3;5:1&)

@

glde AeV.'5,

sel (2.3.

.
e
omdat (2.3.4.4, } een stelsel is

iﬂ
<
&
563



u (£) = v, o (B)+v, .9 () + reee ¥V uzg(«z:) (2.3.5.1.)

Deze relatie is "exaki® voor p=3n_ met n_ de orde van de

X
E R L e ET
et alle e genveXLoraen woraeen

vekltoren u_en v.. Indien ni i

meegenomen, maar slechts p (met g~<nx), dan viadt z.g.
iynemische kondensatie plaazts.

Twee hoofdkriteria, die het azantal mee te nemen eigenvekioren
{p) bepalen, zodanig dat een redelijke benadering voor de

verplaatsingsvektor u wordt bereikt zijn:
&+ Hoeveel eigentrillingsvormen vy zijn fysisch relevant?
Fag i 5

>.ve de bij de diskretisatie geEat oduceerde benade=
n o

& - 3

¥ % ‘

zijn. Hierbij komt nog, dat uit berekeningen aan gediskre-
tiseerde, oorspronkelijk kontinuve konstrukities is gebleken

a

berekende elgenwaarden
P + ] f
gelijk is aan 3. n tot

zden). Ook dasrem is het

Bij problemen met voorgeschreven verplazisingen hebben de
daarbij bepaalde eigentrillingsvormen (de
fysisch gezien weinig of niets te maken met het door te
rekenen probleem. Dit kombt, omdat hierbi] de eigentrillings-
vormen bepasld worden van een systeem, waarbij de voorge-
schreven verplaatsingen in de berekeningsmethode behandeld
worden als voorgeschreven verplastsingen gelijk aan nul.

Dit zal neg verduidelijkt worden in appendix C.
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Omdat §Q, orthonormaal is, deW.Z.:
EAY
»!l;
Ql.eq, =1 (2.3.6.12.)

t N nem @
!2? =4 @y_i} ' ;},.:} {20_{7«6&&.36}
b .t Ry
Omdat X ook orthonormaal is, is (2.3.6.5.) door voorver-
£ N
, 0 t ,
menigvuldiging met XR om te vornmen tob:

- %

rt h !
%E 'aC{ta} R

5. a§5t0>

(2.3.6.13.)

zeldt nau:

&
#T,
ot

o
St

|
o
woor

) =0 xf.u s )=t xt.s x. kP 8tk L (t)
lzgﬁf M%E&XR' Cw %}t‘{o—i‘ E' & tguqreét SKQ

and example problemsY ‘wordt de tweede term van (2.3.6.16.)
gelijk aan nul verondersteld, wat mijns inziens ten onrechte
gebeurt, althans wasrvan ik de juistheld niet kan bewijzen.
L4

fZR(%G) wordt geheel op analoge wijze gedefinieerd.

totale el:
L JPU S T A & &

Veronderstelt men, dat in:

i T y - T T
Aeﬁz*i‘ .!.t’Z: RQ%} {2;,}."’?“'%@]

- 4 3 PR N T - -5 .
de determinant van de é“agohaal&ah¢iﬁiﬂ_eﬁgelzd“ is aan
s o T S £ SR G5 L S A

aul, en dat na het elimimneren van de bewegingsmogelijkheden
als star lichsam, dan kan men schrijven:

(2.3.7.1.)



k8]
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By + wf AT AL (2.3.7.3.)

foh
P

’ f 3 S o
:Zi&t} mr 2 w‘ o.(foi{t) 3 G.Z-+ wi G.Sﬂi{ﬁf})
-+ GGSwi(d‘ *tc} sﬁﬁi{%c’) (3039‘7“'%%}

Voor de afleiding hiervan wordt verwezen naar appendix B.

Van {(2.3.7.4.) is de eerste afgeleide naar de tijd:
T
[

/'Z:.L('E:} = cos wi(t =T) sjﬁi{'(‘:) « 4T + cos &Ji(i; = %:O} ,fi(%:g} +

L=k,
5 . n an =
"wi eSlﬁCJﬁ(’E"'ti)} ’jpix'é:{}> {ziﬁu?ﬁﬁs)
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EE]

ag
7, (%) = ¢, (8) ~af g, (8) (2.3.7.6.)
De integralen in vergelijking (2.3.7.%4.) en (2.3.7.5.) kunnen
1 en voor zekere typen i‘m&kties_/wi(t}
trische funkties en polynomen). Het kan dus
ook voor funkities, die voldoende nauwkeurig ultgedrukt kunnem
worden door een eindige som van bovengenoemde funkties (bijv.
Fourierreecksen). Voor andere funkties %{t} heeft numeriek

integratie de voorkeur,

Stel, éaﬁjﬂ (t) sedefinieerd is voor tes‘_%éte en dat de
]
, R (8)
response U, (t) gevraagd wordt voor de tijdstippen  ':
-%; = t + j'A'{G j = }_3 2? LI I ) e {2&3&?9?&}
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CALL ENF?..?.. T B
AL TR URE : = i =

“CALL PATA T

R AR TN g T T T =
CRLL mrill ’ T -

________ iy e = = = T s T
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