J

[

*g6- *H'z'A 3a0ddey

|

4’-i

e
VA~M4:

'TECHNISCHE HOGESCHOOL

VLIEGTUIGBOUWKUNDE

Rapport V.T,H, -58.
.Beproeving van de analogon rékenﬁachine van
de sub-afdeling Vliegtuigbouwkunde der
Technische Hogeschool
door

M.J. van dén Qever,

.vDelft - Nederland

februari 1956,




Beproeving van de analogon rekenmachine van de sub
vliegtuigbouwkunde der Technische Hogeschool,

—-afdeling wvoor

- Rapport VIH - 58 -

Moedo.van den Oecver.
februari 1955,

Samenvatting..

Ten vergelijking wordt getrokken tussen de door middel van een-
&

analogon rekenmachine verkregen oplossingen van enige stelsels
llnealre-qlfferentlaalvergel13k1ngen en de numeriel
oplossingen van die vergelijkingemn.

De hier behandelde d1fferentlgalvergo11dk1ngea besc JILJVGQ de
langs- en de dwarsbewegingen van een vliegtuig.

berekende
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2.,DOEL VN*’ DE METINGEN.
Het doel van de metingen is het vergelijilken van de door de
analogon rekenmachine gegeven oplossingen van enige stelsels.
differentisalvergelijkingen. et de namerlok berekende uitkomsten

ven deze vergelijkingen.

Als meetobjecten zijn genomen de viiegtuigbewegingen welke ont-
staan slg responsies op stapvormige roeruibslagen.

Voor de gymmetrische beweging is genomen de North-hAmerican
"Mitehell™ B-25 J en voor de asymmetrische beveging de North-
Apericsn "Hervard® II B.

De keuze is op bovengenoemde v¢1cgtu¢ge nevallen, dear hiervan
de responsies reeds waren berekend.

%, GEGEVENS,
De voor de berekening benodigde vliegtuippegevens zijn verza-
meld in de tabellen I en IIX.
De numeriek berekende responsies als functile vancie'tijd_zijn
gegevén,in de tabellen fII, IV en V.-
De numerieke berekeningen zijn uitgevoerd met behulp ven Laplace
transformaties. Een beschrijving ven deze mothode words gegeven
in 1lit.3, asnhangsel 3. B '
Voor de nomenclatuur wordt verwezen neor 1it.l on 5.

4, SCEAKELING,
- De vergelijkingen voor de symmetrische beweging van een vlieg-
tuig zijns '

(Cy = 2u,D,)u + CX o0l £C 8 - =0.
u u .
Cg u + {Cza- (2uc~cz&)Dc} “ (ng+2gc)née + CZS.aez 0
. | 5
Cc ou +(C_ +C D ) @+ (C D -2 EDT)0 + C .5 = 0
lnu pza mé (¢] qu.C CK%'C. m5 e

Deze vergelijkingen zijn ontleend asm lit.l. ‘

Het principeschema volgens hetwelk met de rekenmachine een
analogon van deze vergelijkingen werd gemacki is gegeven in fig.l.
Het hiervan afgeleide werkschema is gegeven in de figuren 2 en 2a.
Deze schakeling werd afgeleid uit de vergeliiingen volgeuns de
methoden zoals deze zijn asngegeven in 1lit.Z2,
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De  vergelijkingen voor de agymictiische beweging van een vlieg-
tuig zijns

(CY§-2_ubDb).ﬁ : + Crog - Eubl)bﬂy
+ C 5.,=0
Y, -“r
1 ‘ K
R . - ,D 1 - - 2 ,
CZB B+ (gczp Dy -2u, Ky Do “)g (Eczr Dy + 20 K 0 Dp) . Y
+ C£§n°5a+ Cgar. 8, =20

]

1 . 2 1. o £
Cn§°8 * (Egnpbb+2“bKZXDb)@ + (chr Pp=2ip=Dy ) -

Bovenstaande vergelijkingen zijn evencens ontleend aan 1it 1.
De analegown rekenmachine werd voor dese vers gelijkingen ingesteld
volgens het principeschema van fig, 2. et bijbehorende werkschema
is gegeven in de figuren 4 en Z4a. De scheakeling werd opgezet volgens
de aanwijzingen gegeven in 1lit.2. ’ '
Bij de mebingen werd gebruik gemaakt van een relaisschakeling
waarmee het wmogelijk was een stophorlore tegelijkertijd met de
Lenmacn¢ne te starten en te stoppen,sie asnhangsel,

Bij het stoppen werden de integratOﬂen van de rekenmechine
geisoleerd van het overige deel van de schakeling en werd de waarde
van de verschillende grootheden afgelezen net de galvanometer van de
rekenmachine. Alhoewel na het stoeppen van de rekenmachine het rekenen
later weer kan worden voortgezet, werd terville van de nauwk ceurigheid
voor elke serie waarnemingen behorende bij een bepaald tijdstip het
rekenproces weser geheel opnieuw begonnen.

De wesrnemingen voor de symmetrische béweging werden verricht op
ware tijdechaal, met uitzondering ven de waa neningen over de cerste
5 seconden, waar terwille van een nauvkeurige tijdmeting gemeten werd
op een tijdschaal 10. De tijdschazl 10 werd verkregen door het pro-
duct RC van alle integratoren met een.factor 10 te'vermenigvuldigeh.
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In het werkschema bestasnde uit de figuren 2 en 2a zijn de condensa-
torwaarden en de instelstromen veor de iﬁbegrctorveorsbanaen aangege-—
ven voor de ware tijdschaal. Tussen haalkjes ziJno ae wesarden voor de
tlgdschaal 10 agngegeven,

Door de zeer kleilne waarde van de instels trcon voor de wee rqtand
van integrator 3 (2,74 A) trad er voor deze_lnutelllng enig verli
in nauwkeurigheid op t.o.v. de imstelling op ware tijdschaal. Dlt had
echter een te verwaarlozen invloed on de 4¢uwweurvrh01a van de neet-
resultaten, daar gedurende de eerste 5 ceconden (of 30 seconden op de
tijdschaal 10) de waarde u (uitgangsspanning ven versterker 3) slechts
zeer weinig van nul verschilde, |

Als ingangsgrootheid werd een stap van 10 volt gebruikt.

De waarnemingen voor de.asymmetriséhe beweging werden verricht op
een tijdschaal 5. Dit werd gedaan, aaﬂgezien de srelheid waarmee
deze verschijnselen in werke elijkheid ver? .opern een nauwkeurige tijd-
meting op ware tijdschasl moeilijk uibtvoerbaar maszit.

Teneinde verzadiging van een of meer versterkers tijdens de metin-
gen te voorkomen werden voor de rolroeruitslag en de richtingsroer-
uitslag stapfuncties van verschillerde groottve genomen. Voor de rol-
roeruitslag werd een stap functie van 10 vols en voor de rlchtlauroer-
uitslag een stapfunctie van 5 volt gebruikb.

Fen stablel en constant ingangssignaszl (onafhenkelijk ven de be-
lasting) werd verkregen door dit signecl af te leiden van de referen-
tiespanning van 100 volt vean de relenmschine en het via versterker 12
aan de rekenschakeling toe te voeren(zie de werkschema's).

]

5, WAARNBMINGEN ERN ELRRKE KEN T L.Iw

De Waarnemingenfzign»met_de uitgewerkte wearden ven de regpongie-—
functies opgenomen in de tabellen VI,VII en VIII.
' De galvanomater‘waalmee de waarneningen werden verricht geeft een
uitslag van 50 schaaldelen voor een spauning ven 100 volt. 1 schaal-~
deel komt dus overeen met een gpaaning ven 2 volt,

De waarnemingen werden verricht in schaaldelen. De uitslag werd
geschat tot op 0,1 schaaldeel. Voor kleine uitslagen (mirder dan
5 schasldelen) werd de gelvometer geschakeld in een 10 maal zo klein
bereik. Deze waarnemingen werden tijdens het opnemen direct omgezet
in een mantal schaaldelen van het oorspronxeligk be reik. Voor u1t—
slagen klexner dan 5 scaaalde’en'st derhalve een schatting mo relijk
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tot op 0,01'schaa1de’"e1. :
De responsiefuncties werden als volgt uit de waarnemingen afgeleid:
Voor de symmetrische beweging bedroeg het ingangssignaal 6é‘10xnﬂt
overeenkomende met 5 schaaldelen. )
De uitgangsspanning van versterker 5 in schaaldelen kviam overeen
met C,1 u. De werkelijke waarde van u.in schaaldelen is dus 10 maal
de afgelezen waarde. Hieruit volgt dat %. =-%9 ofwel 2 maal de afge-
lezen waarde is, ©

Versterker 6 gaf de grootheid « af. Op overeenhdmstige wijze als

voor %- Werd gedaan, kan worden afgeleid dat 3’ gelijk is aan 0,2 maall
e
de afgelezen waarde in schaaldelen van de ultgangquannv1v Van ver-—

sterker 6. ,

Versterker 9 gaf een spanuning af overeenkomende met -1UD 9, Hler—
uit volgt dat _g__ gelijk is aan -0,02 maal de afgelezen wuarde in
schaaldelen van de ultgangSQpannlng van versterker 9, Mu isg

D c®
v

?1" 5D = 26,5 D 6. Waaruit volgt dat %e 26,5 6 = -0,02.26,5
e .

ofwel -5,3 maul de afgelezen waarde in schaaldelen.
De waarden ge’ %é en % zijn opgenomen in tabel VI.

De gemeten waarden van bdvéngenoemde responsiefuncties zijn gra-
" fisch voorgesteld in fig. 5 voor de eerste 5 seconden en in. flg 6
voor de eerste 100 seconden. ‘

In deze Ffiguren zijn bovendien oPgenomen de berekendé waarden van

/

%, fend als functie van de tijd.
. e e . e .

Voor de bewegingsvergelijkingen van de asymmetrische beveging be-
Adroeg‘het'ingangssignaal 8 10 volt, overeenkomende met 5 schaalde-
len en het 1ngang551gnaal 6 5 volt, overeenkomende met 2,) $chaal-

* delen. . - S . . : ’

De uitgangSQpannlng van versterker kwam cvereen met g, dus %‘f

- is gellgk aan 0,2 maal de afgelezen waarde in schaaldelen en gl-ls' |
T :

gelle aan O 4 maal de afgelezen waarde Ain schaaldelen van de uit—'»“

igangSSPannlng van. versterker 3. ' o ‘

Verster%er ) gaf een spannlng af overeenkomende met “Db" Pleruitff:
| ? Dy9- .
‘velgt dat - g gellak aan -O 2 en -%- geliak aan ~0 4 maal de afge—f
' a T

_ Jlezen waarde 1n schaaldelen van de ultgangsspannlng van v%roterker f}‘
"6 180 ,;17; ;fo*g ﬁf ‘;; SRR el R Ce Ty
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16 VERGELIJKING DER OPLOSSINGEN..

Nu is ¢ = % b@ 6,08 wa. Dus is 3 g2lijk agn -0,2.6,08 ofwel -1,2-
%a . :
maal de afgelezen waarde in schaaldelen., Evenzo is %' gelijk aan
, T
-0,4.6,08 ofwel -2,4% maal de afgelezea{waarde in schaaldelen.

De uitgergsspanning van versterker 10 kwam overeen met 10Dgw Hier-'
uit volgt dat DSW in schaaldelen gelijk is asn 0,1 maal de afgelezen
waarde. Op oyereenkomstige wijze .als voor 9 is gedaan, kan worden af-
geleid dat"%' gelijk is aan 0,122 maal de afgelezen.waarde in schaal-

a

delen en J% gelijk aan 0,243 maal de a¢gelezen wearde in schaaldelen
T

van de uitgangsspanning van versterker 1C.

De gemeten waarden é‘f % en %f als functie van de tijd 21Jn

a a
opgenomen in tabel VII en de gemeten Uaarden g % als functie
r

van de tijd in tabel VIII.
De gemeten waardenvan de responsies Op een eenheldsstapfunctle van
5& zijn graflsch voorgesteld in fig.7. De gemeten Waarden van d e res—
‘ponsies op cen ‘gepheidsstapfunctie van- { zlijn weergegeven in fig.8.
In deze figuren zijn bovendlen ongenonen de berekende weaarde van

~g —g en.g evenals die van E g en .‘alsvfunctle van de tijd.

Uit de figuren 5,6, 7 en-8 blijkt dat voor het overgrote deel der
-1 berekende punten de afW1gk1ng tasgen de berekende en gemeten.waarden
kleiner is den 2% van de max1male waarde. In het geval van eén Sys—

tematvsche afwiaklng (laatste deel vaﬂ:! en %f) is het .verschil 1ets :
‘groter.

Een verschuiving in de tiad tussen dc berekende en de gemeten Wasmey
_den Valt: niet te constateren. ) ' . T
. De. afW1dk,ngen tussen de. berekende en gemeuen waﬂrden worden, '
:behalve door de rekénmachine zelf, Veroaraaakt door aflees- en meet- ‘
"feuten le ‘het programmeren en bij -het ‘meten van de ultknmsten, alc—"
'mede ddor afrendlngen bij de numerlehb bere?e»ing._ N
De benodigde tiad voor een numerleke berekening-met bebnlp vean een
bnreaurekenmachlne en’ de uitwerklng van de respon51es in een” graflek )
E ,bedraagt voor de symmetrlsche beweg¢ng c. ﬁwur en voor de asym—_f,
'jaetrlsche beweglng c.aols uur,~Deze tladen gelden voor een enig821ns N
geoefénd rekenaar° - T .,;v R .'C v LT
hV;Wordpnde~berekening uitgeveerd met oehulprvan een analogon reken— HE




die hier enige ervaring mee heeft dan is de benodigde tijd voor de
berekening en uitwerking van de responsieé met een bekende program-

mering voor de symmetrische beweging c.a. 5% uur en voor de asymme-
trische beweging c.a. 53 uurl. Moet de programwering nog worden uit- .
gezocht, dan kost dit per stelsel vergelijkingen c.a.1l uur.

Kan echter gebfuik worden geméékt van antomatische registratie
apparatuur, dan kan de benodigde tijd voor het bereiken van een op-
lossing met behulp ven de analogon rckenmachine, zowel voor de
symmetrische als voor de asymmetrische beweging worden gereduceerd
tot c.a. 1 uur bij bekende programmering en c.a. 2 uur Qij.onbekende
programmering.

7, COHNCIUSIE.,
De berekende en gemeten waarden van alle beschouwde grootheden
stemmen zowel in tijd als in grootte goed met elkaar overeen.

Gezien de nauwkeurigheid wagrmee de gegevens voor het type van
problemen gelijk de hier behandelde bekend zijn (op zijn best 1%)
blijkt wel uit de in dit rapport behandelde vergelijking tussen de
berekende en de gemeten uitkomsten, dat de nauwkeurigheid van de
analogon rekenmachine ruim voldoende is en dat de eventuele fouten
welke door deze machine worden geintroduceerd volledig kunnen worden
verwaarloosd. ‘ .

Aangeiien echter in het algemeen de nmuwkeurigheid van een snalo-
gon rekenmachine afhankelijk is van de schakeling en het probleem
dat er mede wordt behandeld, dient bovenztaande conclusie met voor-
zichtigheid te worden gehanteerd, Vooral indien de oplossing van
het probleem zich bevindt in het grensgebied van stabiliteit en.
onstabiliteit, is de kans op niet te verwaariozen fouten zeer groot.

s
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9. AANHARGOEL.

Relaisschekeling.

maal santrekken van de magneet stopt het,

lie schakelaar voor het “isoleren" een paars¢ekerbuqseﬂ adngebracht

De relaisschakeling, welke werd gebruilkt bij dé in dit rappbrt_be-
schreven. metingen moet de volgende functies vervullen: .
‘a. een functieschakelaar sluiten'en-tég@lijkertijd een'stoﬁhorloge

-starten,
b. erige tijd dasrna de rekenmachine op "isoleren" zetten en tege-
lijkertijd het stophorloge stoppens
Het stophorloge kan worden bediend door middel van een electro-mag-
neet welke is aangebracht in een houder voor het horloge. Bij de eer-
ste maal aasntrekken van de magneet stort het horloge. Bij de tweede

De analogon rekenmachine kan behalve inwendig via enige schakelaars
op het meetpaneel, ook uitwendig via enige contactenstelsels worden
bediend.Daartoe zijn onder de schake;:Lc'z.'-m vocr het "instellen" en onder

(zie VTH handleiding 6). utaan bovengencemde schakelsars op "rekenen

|ian kunnen de functies van deze schakelaars worden overgenomen door:
e

" [kelaar en de schakelaar voor het "isoleren'.

~7ign gegeven in fig.9b. Het behulp van deze flguur kan worden nagegaan

en mechanisue dat de stekerbussen onder de betreffende schakelaar al
f niet doorverbindt. _

De functie schakelaar schakelt het ingangssignaal in.

De bedieniﬁgsknop waarmee de electro-magneet van het stophorloge
wordt ingeschakeld bedient eveneens (hoewe14indirect)'de functiescha-

Teneinde ecen onderscheid te verkrijgen tussen het indrukken van de
pedieningsknop voor de eerste keer (starten) enm het indrukken van de
bedieningsknop voor de tweede keer (stoppen) wordt een relaisschakeling
in de vorm van een telschakeling gebruikt. Deze telacnakellng bestaat
nit de relais A en B (zie fig.9a). Het relais C is een stuurrelais en
heeft geen andere functie dan het eenvoudige sluiten ven de bedienings-
cnop om te zetten in een iets gecomplicecrdere schakelfunctie welke
benodigd is voor het sturen van de tekschekeling.

De verschlllende standen van de relais als functie van de tijd

lat van t, tot £, het relais A is asngetrokken. De keten over de ste-
kerbussen "isoleren® bestsat volgens fig.9c uit een verbreekcontact
ran 4. Deze keten is gesloten voOT t; en na t,. De rekenmachine staat
lus op "isoleren” véér_tl en na taﬂ ' . o
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De keten voor de functieschakelsar bestaat uit een maakcontact
van het relais A met daafaanjparallel een maakcontact van het
relais B. Voor t, ijn zowel relais A als relais B afgevallen. De
keten van de functie schakelaar is dan dus open. Ha ty zijn of .
het relais A, of het relais B of beide relais aangetrokken. Hieruit
volgt dat gedurende het deel ven de schalieleyeclus na tl,.de keten
van functlecchaxelaar steeds is geslotene.

Tereinde deze ochqkellngrbovendlen te kunnen gebmiken voor anderg
verlopende rek renprocessen, b. vorekenpfoce sen met beginvoorwaarden,
ﬁs over de stekerbussen "1nﬂte11en”(alc VITH handlewdinnéﬂ eveneens
'een COntactenschékellng aengebracht (zie fig.9b). Wordt de in deze
keten opgenomen tuimelschakelaar gesloten, dan zal deze keten zijn
geopend vanaf het tijdstip tl. Op dgt‘%ijdétip wordt de rekenmachi-
'ne dus overgeschakeld van "instellen™ op "rekenen'. )

Yenneer de na t2 ingedrukte bedieningcknop weer wordt losgelaten,
‘wordt de toestand van voor %, weer bercikt. De integratoren verlie-
zen dus bun eindtoestand en komen Gerug in de begintoestand. Hoeten
de uitgangsspanningen van de integratoren na een berekening worden
afgelezen, dan zzl deze aflezing met ingedrukte bedieningsknop die-
nen te geschieden. Teneinde deze enigszins ongemakkelijke toestand
op te heffen is in de keten "instellen" een tuimelschakelaar aange-
brachto dordt deze tuimelschakelaar tijdens het rekenproces geopend
dan zal de Xeten "instellen™ open blijven, ook als na het tijdstip
ts de bedieningsknop wordt losgelabten. Dc‘lntegratoren(blljven dan
dus de eindtoestand behouden. De begintoestand wordt verkregen door
de tuimelschakelsar na de verrichte af7ezingen te sluiten.

In het geval ven de in dit rapport behandelde berekeningen, Waarblg
voor de vergelijkingen geen beglnvoorwwqraen waren verelst,werd veor
t de tuimelschakelaar geopend. Hierdoor werd op het tijdstip t i
waerop hnt rekenen begon alleen de keten iseleren geopend en de
functieschakelaar gesloten., Aangezien de keten “instellen' in de hier
beschreven rekenschakelingen 11 relais in de Tekenmébhine-bedient~'
(n.l.in elke versterker een) en de keten "isoleren” slechts 4(in de
1ntegratoren) is bij de hier gevolgde‘ﬁandGIW13ze‘defkanf op fouten
veroorzaakt door het eventueel niet gelijktijdig schakelen: van de
relais van de re&enmacnlne tot een minimum gereduceerd.

In fig.9d is een lwgstm van de in de relaissechakeling gebruikte
symbolen.gegeven. Deze symbolen geven stescds de rusttoestand ven
het detreffende schakelelement weer,

Voor een goed begrip wordt er de aandacht op gevestigd dat er

T
T
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'elec’cri‘sch' géen verbinding bestaat tussen de bekrachtiging’sspoel

. van een relals en de contacten welke hlofdoor ‘worden omgelegd Een
uitzond ering vormt natuurllak het geval Yaarin op.aettellak "ulk een
verbinding is aangebracht zoals in de -schakeling van fig Ya.
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‘A_TABEL 1.,,: L e R L
Gegevens van de North~Amﬁrlcan ”Mitchell" B~25 J in nerizontale<-

i

v . = 98,% m/sec
‘hoogte = 0 m
CL A | f'0,565

295m_' 8, = 265t
= 0,638 ' ' o
‘% 59,8

SR

wx,

i

-0;212 - C?- = ;2,020,‘
5,410 C_ = 5,39

0,417 ¢, = -0,364
| -0,975

Ry

==Cp = =0,565
. o o
0,130 - C.

fi

SRS
B b
R
i
£
10

a<'p

]
]
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£
1

ﬁ?

=

= 1,047 ¢, - ==0,909
= -0,02706 c ~2,43

o a‘a. o . -

";F
2]
R

Deze gegevens zijn voornamelijk onﬁléend asn 1it.3 on 4.

TABbu 11,
Gegevens van de NorthuAmerican "Harvard" II B in horizontale
'~v1ucht.

# .
ft

= 12,8 m K,y
= 0,0163 = 6,62
0,0244 o g, = 6,08
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Fiorkh o

BT e s S
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=-0,020 G = 0,0042
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= -0,080 G 0,0052
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 Deze gegevens zijn hoofdzakelijk ontleend asn 1it.3.
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TABEL ITX,

Tuneriek bverekende waerden ven g- ’ % en % als fg_nctie van de
e RS e .
tijd.
.. u +) o ~
tija L3 T, ge
0 L0y 0 0 )
0,2 © 0,00, -0,155 -1,771 -
0,4 0,01 - =0,446 ~-2,060
0,6 0,02 . " .0,752 ~2,322
0,8 0,04 -1,013 —2, 547
1 0,07 ‘ -1,21% ' -2,258
1,4 0,16 : -1,439 -2,010
e ) 0,37 -1,53%3 ~1.778
2,4 0,55 . -1,544 -1,720
3 0,88 -1,560 : -1,687
4 1,57 -1,620 -1,638
5 2,45 -1,708 o =1,562
8 6,02 -2,08% o a1,237
10 8,98 -2,405 o -0,956
14 15,56 =-5,129 - ~0,313
20 24,59 ~4,187 0,609
24 128,53 4,662 1,030
30  %0,02 14,872 1,219
35 26,97 4,589 0,976
40 21,77 4,024 | 0,482
50 11,38 -2,826 | -0,571
60 9,55 . -2,548 -0,822
70 16,18 ~3,262 -0,200
80 22,81 ~4,037 0,483
90 22,83 4,089 . 0,533
100 1788 3,480 | 0,001
+) U=‘%l , is de dimensieloze relatieve 5;33@‘1zzeiasverandering..
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TABEL IV

e . — - D
Numerielke berckende waarden wvan %»,

t1ijde
. . B
tijd éa
sec | %ﬁ%
0 0
0,5 -0,092
1 -0,272
1,5 -0,340
2 ~G, 274
2,5 -0,209
3 -0,230
2,5 ~0,295
4 -0,330
495 -0,320
5 0,305
5,5 -0,315
6 . ~0;243 7
695' : -0,365"
7 - o =0,369
7,5 . =0,370
8 - -0,379
8,5 -=0,395
9 : - =0,409
9,5 - -0,418

10 L -0,425

P

a ~ &

¥

rad/sec
rad

~1,845
-15529

T=1,280

=1, 400
-1,603%
-1,617
-1,477
~-1,372
-1,588
‘13445'
-1,451
-1,39%
-1,347
-1,337
-1,345
1,339
-1,313
+l,287

=1,272
~1,265

alg functie van de

a

rad/sec
"rad

O. .

0:29

189

—@,215
-0, 473
-0, 454
-0,386
-0, 451
-0, 648 |
-0,797 | <
“09858
-0,891
-0,967
~1.,079
-1,187
~1,267
'*lu330
513406
~1,496
~1,583 . -

. -1,660
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fabzl V,

Tunerieke berekende waarden van

de tijd.
tijd f

. 8
sec %%%_

0 ) O

0,5 0,449
1 : 1,033
1,5 1,049
2 0,666
2,5 0,4%8
3 ; 0,543
3,5 0,737
4 0,752
5 0,628
5 0,534
5:5 C,549
) \ 0,603
6,5 0,609
7 0,564
755 G,523%
& 0,516
8,5 0,526
9 0,523
955 3,505
10 0,481

%.

r

rad/sec

rad
0
‘0’689
~2,246

.‘“2’ 681 )
: —l 1] 886,

-1,168
-1,262
~-1,761
-1,945
~1,70C
~-1,436

-1,424

*1,567
*17556

~1,454. '

~1,429
~1,461
~1,4%5
-1,445
~1,400

£, ¢

rad/sec

rad

0
-1,536
-1,096

0, 009

0,200
-0,506
-1,151.
~0,834
-0,793
~1,065
-1,544
-1,429
~1,398
~L, 454

_ -1,576

-1,727

. -1,821

-1,874 .
“19957_~'
-2,057
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TABRL VI,
Responsies op‘ée

Wacrnemingen van u,@ en g als functie van de tijd en de daaruit

berekende wagrden van %é’ %é en %éo
afgel., ware u u a o q q
tijd  tija:  s.a.t) B s.d.t) be s.d.t) B
sec seo 1 rad rad/sec
Ta Tad rad -
o - 0 0 0 0 0 . 0 0
1,2 ~ 0,12 0,0 0,0 -0,3% -0,06 1,7 -0,90
2,4 0,24 0,0 0,0 -0,9 -0,18 2,8 ~1,48
3,2° 0,32 0,0 0,0 -1,5 -0,30 3,4 -1,80
5,0 0,50 0,0 0,0 -2,9 -0,58 4,2 -2,2%
734 0,74 0,0 0,0 IS ~0,4 4,4 -2,33
116,0 1,00 0,0 0,0 -6,0 -1,20 4,3 ~2,28
13,4 1,34 0,1 - 0,2 -7,1 ~1,42 3,9 . =2,07
16,0 1,60 0,1 0,2 -7,5 -1,50 ' 3,6 1,91
19,6 1,96 0,2 . 0,4 -7,8 -1,56 3,4 -1,80
2‘*"4 ) 2’44 0:5 . - 0’6. ""778 "1356 593 41a75
30,0 3,000 0,4 0,8 27,9 -1,58 3,2 =1,70
afgel.tijd
= ware tijd |
0 0 0 0 o o} 0
1,6 0,1 - 0,2 =733 -1,46 - 257 -1,96
2,8 0,4 0,8 ~7,8 ~1,56 3,2  <1,70
5,6 - 1,2 2,4 -8,8 -1,76 2,9 -1,54.
8,2 3,2 - 6,4 -11,0 ~2,20 2,3 k1,22
10,6 4,9 9,8 ~-12,8 ~2,56 - 1,7 -0,90
15:_0 _ 8,5 17,0 - -17,0 ~5,40 ¢, - -0,16
20,0 12,2 24,4 21,0 4,20,  -1,0 0,53
25,0 . 14,6 29,2 -23%,8 4,96 . ~2,0 1,06
£ 29,8 15,1 30,2 -24,5 4,90 -2,3 1,22
35,0 13,8 27,6 -25y1 . ~y B2 ~1,9 1,01
40,2 . 11,0 = 22,0 -20,2 4,04 21,0 0,53
45,2 8;2 16,4 -17,1 -3,42 0,1  -0,05
50,0 . 5,9 11,8 -14,5 -2,90 0,9  -0,48
56,0 . 4,7 %4 -12,9 ~2,58° 1,5  -0,80
60,2 4,9 9,8 -13,0 ~2,60 1,5  -0,80
"+) s.d. = schaaldelen.
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Vervolg TABEL VI

aIcel tijga = u u - e a q g
=ware tijd. ' o §'e . .Eed B
sec S.ds o » Sedo ¥ = ,85.4 - rad/sec.
65,4 652 . 12,4 - Lll4,8. -2,92 1,00 -0y53
75,2 10,0 20,0 -18,8 . -3,76 <0,3 0,16
. 80,6 11,4 22,8 -20,3 -4,06 -0,9 0, 48
- 85,0 ' 11,9 23,8 -20,9  -4,18 -1,1 0,58
90,4 11,5 25,0 -20,5 -4,10 -1,0 " 0,53
95,6 10,2 20,4 -19,2 - -3,84  -0,6 - 0,32
99,8 = - . .9’0 18,90 - =17,9 ~5,58 -0,2 - 0,11
TECHNISCHE HOGESCHOOL RAPPORT
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TABEL ViI.
' Responsies op 6 .
Was me.mg)en van B,¢ eny en de daaruit berei«:c&de waarden van -g- :
§ en 3- als funetie van de tijd. a
afgel., ware B8 B 9 _%9_
ti3d tijd  s.d. &  sede f
sec sec %g-% _____?___ragg/xslec
o Lo T ¢ 0 - 0 0
1,12 0,22 -0,08 -0,016 1,19 1,45
2,10 0,42 -0,30 ~0,060 1,48 -1,8C
5512 0,62 0,66 -0,13%2 1,49 -1,81 2,55 0,310
| 4,2 0,84 ~1,07 -0,214 1,37 -1,67 2,29 0,278
5,12 1,02 -1,38 -0,276 1,25 -1,52 1,53 0,186
6,07 1,21 -1,60 ~0,%20 1,14 ~1,%9 ' 0,37 - 0,045
8,00 1,60 -1,70 =0,340 1,05 ' -1,28 22,19  -0,266
10,06 2,01 -1,40 - -0,280 1,14 -1,39 -3,7%  -0,453%
12;10 2,42 -1,09 -0,218 .1,30 .-1,58 = -3,77 -0,458
14, 08 2,82 -1,07 -0,214 1,33 1,62 ~%,2% -0,396
16,12 3,22 -1,29 0,258 1,29 -1,57 = -3,16 -0,38l
18,07 3,61 =1,53 0,306 1,20 1,46 . =3,80. -0,462
0,08 4,02  -1,67 0,334 1,12 -1,36 = -5,15 -0,626
k2,02 4,40  -1,65 -0,326 1,12 -1,36 -6,1 . -0,74
B4 4,83 -1,55 -0,310 1,17 1,42 ~6,8 ~0,87
6,10 5,22 1,54 . 0,308 1,20 -1,46 ~7,0 - =&0585
k8,02 5,60 -1,61 0,322 1,18  -1,44 ~7,2 - -0,82
30,05 6,01 ~1,72 -0,344 1,15 -1,40° 7,8  -0,95
£2,15 . 6,43 1,81  -0,362 1,10 -1,34 -8,5 -1,03
D4, 05, - 6,81 -1,85  -0,370 1,10 -1,34 = :=9,2 ~1;12
-Bs, 04 7,2k -1,86 -0,372 1,10 -1,34 ~9,9.  -1,20
P84 7,63 -1,87 0,374 1,10 -1,34  -10,3.  -1,25
‘0,08 8,02 -1,90 -0,380 1,10 -1,34  -10,8  -1,31
2,05 8,41  +1,97. -0,394 1,08 -1,31 ~ .-11,2  -1,36 -

B415° 8,83 2,03  -0,406 1,06, -1,20 = -1i,9 ~1,45
ffﬂ@;ﬁa,_L., 9y22: 2,08 - -0,416 1,04 -1,27  -12,3  =1,50 |
8107 T 9,62 +2,10 10,420 '1,05  =1,35.  -13,0 - 1,58
50)'06; o 10: OlA. : ;'2’ iz . “On426 1 ’02 ‘—_'1424-;. : "‘13‘:3 I "1)6.2 ..
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LABEL VIII.

Rsponsies op 8

T

) :,‘iaax:nemj_ngen van ﬁﬂ?"eny} en de daarult berekende waarden van %r’
% en 351-/ als functie van de tijd.
r r
afgel., Ware B B8 9 Q y 1/_;
5ija tijd . s.d. Or s.d.  °r s.d. bp
sec sec %% I_I‘__@_%_é_g_@g ra];égec
o 0 0 0 0 0 0 0
1,12 0,22 0,27 0,11 0,01 =0,02 =3,56 -G, 864
1»98 0340 0272 0329'0315 “0’36 ‘5:49 "'1:.“'55
5,04 0,61 1,45 0,58 0,40 - -0,97 -6,4 -1,56
4,08 0,82 2,17 0,87 0,70 -1,70 -6,0 ~1,46
5, 04 1,01 2,61 1,04 0,93 -2,26 -4,45 -1,08
6,04 1,21 2,83 1,13 1,10 -2,68 -2,60 -0, 632
8,10 1,62 2,5¢ 1,00 1,09 -2,65 0,51 C,124
10,12 2,02 1,67 0,67 0,79 = -1,92 0,68 0,165
12,06 2,41 1,17 0,47 0,52 -1,26 -1,48 ~0,359
14,10 2,82 1,21 0,48 0,47 =1,14 -3,97 -0,064
16,05 321 1,60 0,64 0,60 -1,46 4,91 -1,19
18,05 3,61 1,90 0,76 0,76 -1,85 4,40 ~1,07 )
20,08 4,02 1,90 0,76 0,80 1,94 . -3,46 -0, 880
22,07 4,41 1,65 0,66 0,72 =1,75 -=3%,27 —0,794
24,13 4,83 1,40 0,56 0,62 -1,51 4,00 ~0,971
26,03 5,21 1,34 0,54 0,58 -1,41 =5,00 -1,21
28,06 5,61 1,42 0,57 0,60 -~1,46 -5,8 ~1,41
30,05 6,01 1,55 0,61 0,65 -1,58 -&,0 -1,46
22,02 6,40 1,54 0,62 0,68 =-1,65 =5,9 ~-1,43
34,03 6,81 1,48 0,59 0,66 =1,61 -5,9 -1,43
56,08 7,22 1,38 0,55 0,62 -1,51 -6,2 ~1,51
38,18 7,64 1,30 0,52 G,60 -1,46 -6,8 ~1,65
40,02 8,00 1,30 0,52°0,59 -1,44 ~7,2 -1,75
42,09 8,42 1,32 0,55 0,60 -1,46 -7,6 -1,85
| 44,03 8,81 1,32° 0,53 0,60 -1;46 -7,8 . -1,89
46,18 9,24 1,%0 0,52 G,60 -1,46 -8,0 ~1,94
48,05 9,61 1,26 0,50 0,60 -1,46 -8,2 - -1,99
50,08 10,02 1,21 0,48 0,58 -1,41 -8,5 ~2,06
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VLIEGTUIGBOUWKUNDE : ' 51219"

<




o TR

B (GERIR R

1
11

quonor =91y

—
duest

(vro'in) iy,

Jesd : : | Pwibamag aypsIajawiAS 3P 400A bwiaydSadiduldy, 164 .
13 Py —— — : it
S SR IR S . Puzol
...,. ...». )
” N /1 P Pw 00k
J N ) "5 000k ¢ Sura0r
o/ . o - -
N A oMU

v wos gy,
L

(0a0+)H

dEU Ow

2wy ov:

[’

724 000F

3

Dict.

CcCL

Vo
; ﬁ\. 1 - S b250p- =
. NN ¢ m
e ~ ~ sl
7 L UL S h _4 U~ mﬂ“..
1o . @)
0 . v .. . ) L
S o . .o:\u.o*, b ﬁ<3\8mv:ux\ O
SR E P Ll L 9
: B 3 (o3 Txoor I
e O 2
. i
: ™Ma 3
Wy : % g
1 r\\ 19 m
A g
__ w &
w9 . . L
. ,, " . . C
l... . 1y . ﬂswovn :
Y ﬁvin ) - 3 A ) r ‘« - .




ANALOGON REKENMACHINE
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Fig: 20. Werkschema voor de symmetrische heweging.
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ANALOGON REKENMACHINE
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