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1. De beweKinKsvergeli.jkinKen van het s c h i p ti. j d e n a het s t u r e n . 

1,1, De fundamentele b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n z i j n gegeven door 

Davidson en S c h i f f . Uitgegaan wordt van de volgende aannamen: 

l e . Het water en de l u c h t z i j n n i e t v e r s t o o r d , 

2e. De scheepsbewegingen i n het h o r i z o n t a l e v l a k z i j n n i e t 

gekoppeld aan andere bewegingen, z o a l s stampen en dompen. 

H i e r d o o r h e e f t het systeem s l e c h t s 3 graden van v r i j h e i d , 

n . l . 2 t r a n s l a t i e ' s van h e t zwaartepunt i n het h o r i z o n t a l e v l a k , 

en één r o t a t i e om een as door het zwaartepunt l o o d r e c h t op het 

h o r i z o n t a l e v l a k . 

Het coördinatensysteem wordt mede bewegend met het s c h i p ge

kozen. De oorsprong komt i n het zwaartepunt t e l i g g e n , de x-as v a l t 

samen met het symmetrievlak van het s c h i p . Een r e f e r e n t i e - a s wordt 

gekozen om de s t a n d van het assenkrula i n de r u i m t e t e bepalen. 

Zie f i g . 1 . 

r e f e r e n t i e - a s 

V 

f i g . 1. 
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V d l f e n s Lamb mag voor een l i c h a a m , dat z i c h door een 

n i e t - v i s c e u z e , niet-samendrukbare v l o e i s t o f beweegt, de k r a c h t 

welke n o d i g i s om de watermassa rond het s c h i p t e v e r s n e l l e n , vooi 

de 5 componenten langs de hoofdassen berekend worden met g e b r u i k 

making van v e r s c h i l l e n d e massa's. De a-symmetrie om de y-as wordt 

v e r w a a r l o o s d , evenals de i n v l o e d van de g o l f v o r m i n g . 

Z i j n nu l n f i g . 1 % en ^ de momentane snelheden van het schip 

i n X-, r e s p . Y - r i c h t i n g , dan mag dus geschreven worden: 

M^u - M^T-Ö = som van externe en hydrodynamische k r a c h t e n i n 

X - r i c h t i n g . 

1̂ 2̂  + M^H-ë = idem i n Y - r i c h t i n g . 

I ö = som van ex t e r n e en hydrodynamische momenten om 

de v e r t i c a l e as door de oor s p r o n g , 

w a a r i n : 

1 1 . ^ . r i . , ( - : ; 

= Mod + U^) 

I = I o + k'Iw 

= massa van het s c h i p o f het v e r p l a a t s t e water. 

I o = traagheidsmoment van het s c h i p . 

Iw = traagheidsmoraent van het v e r p l a a t s t e water. 

ICj , en k' z i j n d i m e n s i e l o z e coëfficiënten. 

De som van a l l e k r a c h t e n i n X - r i c h t i . n g wordt P genoemd, even-l 

zo i n Y-richtl«g L, De som van a l l e momenten om de oorsprong i s M, 

Daar 1 = Veos/en • = -V s i n f , gaat ( l ) over i n : 

M^V.coij^r-M^V.f.sin^+ M^\/.0s±n^= P " 

-M̂.V'. s i n j ^ - V[^)i.<^.us^*K^){.Ó.cotf = L ? (2) 

l.Ö = M . 

I n p l a a t s van de t i j d wordt nu een nieuwe v a r i a b l e i n g e v o e r d 

n , l , h et a a n t a l scheepslengten «, dat a f g e l e g d i s , dan i s : 
V 

da * j . d t . , o f 

dt 7 " 

Zo wordt dan b i j v . 6> = f f = , = ^. ^ = f 

( w a a r i n ^ ' a a n d u i d t daté' naar « i s g e d i f f e r e n t i e e r d ) 
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Voor £7 wordt het symbool J l i n g e v o e r d , 

h e e f t p h y s i s c h de b e t e k e n i s van de verho u d i n g van de scheeps

l e n g t e / t o t de momentane k r o m t e s t r a a l van de weg van het zwaarte 

p u n t t e n wordt de r u i m t e l i j k e h o e k s n e l h e i d genoemd. 

De k r a c h t e n en momenten worden dimensiü-oos gemaakt door ze 

t e delen door ^pV~A, r e s p . ^j>V A£, w a a r i n A = het t o t a l e l a t e r a l e 

o p p e r v l a k , i n c l u s i e f het r o e r , dus 

n P 

' L " JfFK 

T e n s l o t t e worden nog d i m e n s i e l o z e massa- en t r a a g h e i d s c o e f -

f i c i e n t e n i n g e v o e r d : 
Ml 

• -
•2 - jfki 

De b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n gaan hiermede over i n : 

m,.V'.cosy//y - m,.(/'.'sin + mj.J7.sinJ^ = Cp 

m̂ .V. sin j/'/y - m̂ .v/'lcos ̂  + m,..r2..cos^ = CL 

n.V'.î /v + n.n' = C 

(3) 

1.2, B i j de problemen van dynamische s t a b i l i t e i t op r e c h t e koers 

en b i j d r a a i c i r k e l s v a r e n , r e s p o n s i e op k l e i n e e x t e r n e v e r s t o r i n g 

en en s t u r e n , z i j n de v a r i a t i e s van enn k l e i n en kunnen de 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n a l s l i n i a i r aangenomen worden. 

B i j h et varen van een r e c h t e koers i s ̂  = O en-/2 » O en 

z i j n w i j a l l e e n geïnteressawÉ i n k l e i n e a f w i j k i n g e n van deze 

waarden. IVe kunnen daarom cos 1^ met êén benaderen en s i n ̂  met ^ 

Ook i s | 

= V'.CTO - iZ.Ck + C/*.(5) ( 5 ) 

en Gj^ z i j n de h e l l i n g e n van de krommen van dwarskracht 

en moment tegen g i e r h o e k ^ , Gƒ en z i j n coëfficiënten van dem

p i n g voor k r a c h t en moment, daar z i j d i e delen van Ĝ  en bepa-
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l e n , welke e v e n r e d i g z i j n met de h o e k s n e l h e i d . (S) en (^) 

s t e l l e n de b i j d r a g e van het r o e r v o o r , z i j z i j n n u l b i j h e t r o e r 

midscheeps (^^=0). 

U i t v e r g e l i j k i n g (%) v o l g t dat C-p = O voor de r e c h t e koers 

en daardoor i s V' op z i j n hoogst van de e e r s t e orde i n ^en /Z . 

D i t b e t e k e n t dat V' op z i j n hoogst van de tweede orde i s i n de 

v e r g e l i j k i n g e n (jb) en (3e)» 

Met a l deze benaderingen worden de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n : 

^t f' + f Ct - n.m = 0^(6) ( 6 ) 

n.Sl' - t//.C„ + il.C,, = C^{6) ( 7 ) 

2 o De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voor het s t u r e n . 

2.1.0 De b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n van Davidson en S c h i f f maken ge

b r u i k van parameters, welke m o e i l i j k t e bepalen z i j n . Daarom i s 

door Nomoto, Tagushi, Honda en Hirano ( [ 2 j en [ 3 ] ) een methode 

t o e g e p a s t , welke reeds l a n g i n de communicatie-techniek bekend 

i s , n . l . d i e van de o v e r d r a c h t s . f u n c t i e . 

I n f e i t e i s de scheepsbeweging door het dynamische k a r a k t e r 

van het s c h i p gekoppeld aan de roerbeweging. G e l i j k t i j d i g e obser-

v a t i O van r o e r - en schipbeweging moet ons dus i n f o r m a t i e over het 

dynamische k a r a k t e r , en dus over de s t u u r - en k o e r s s t a b i l i t e i t 

van het s c h i p kunnen geven. 

Uitgegaan wordt weer van de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n ( 6 ) en 

( 7 ) . Deze worden e c h t e r geschreven a l s . 

tTii-f. + Ci-f -fl.m = C^.S 

n.-O' + Cu.D. - C«,.f = Ĉ .̂  

Nomoto neemt dus een r e c h t l i j n i g verband aan tussen ^ en 0^ 

en C^, hoewel Davidson a l l e e n maar aangeeft dat Cĵ  en van 

a f h a n k e l i j k z i j n . De v a r i a b e l e • wordt nu weer vervangen door t , 

met behulp van de s u b s t i t u t i e d* = j d t . 

D i t g e e f t : 
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Door e l i m i n a t i e van ^ u i t deze beide v e r g e l i j k i n g e n o n t s t a a t 

de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g : 

VT,.^; . ( T i - T , ) J f . ó = K.S . K.T3.jf ( 8 ) 

w a a r i n : 

T.. T, = ( 1 ) * T, + = ( 1 ) . '̂ "C" * "-Ct 

''Ĉ .CK - m.Cm •* • V Ĉ .Ĉ  + Ce.Ĉ  

T , T , en K z i j n samengesteld u i t de dimenffljeloze parame-
^ i 

t e r s van Davidson, op u i t z o n d e r i n g v a n n a . H i e r u i t v o l g t dat 

, en de dimensie t hebben, K de dimensie t , 

Het i s d u i d e l i j k dat de v e r g e l i j k i n g ( 8 ) v o l l e d i g h e t dyna.» 

misch k a r a k t e r van het s c h i p b e s c h r i j f t en dat de i n d i c e s T en K 

dus a l s k w a l i t e i t s i n d i c e s beschouwd kunnen worden. 

2.2, Bet e k e n i s van de k w a l i t e i t s indices» 

De algemene o p l o s s i n g van ( 8 ) h e e f t de vorm 

Ó( t ) = C, , e"*'̂ '-!- Ct.e~*'^T. 

2.2.1. H i e r u i t v o l g t voor en : 

l e . Na een k l e i n e v e r s t o r i n g wordt de v e r s t o r i n g i n de bewe

g i n g e x p o n e n t i e e l uitgedempt met een s n e l h e i d a f h a n k e l i j k 

van en T^. Hoe k l e i n e r en T25des t e s n e l l e r i s de 

afname van de beweging. 

2e. Wanneer een zekere r o e r h o e k gegeven w o r d t , z a l h e t s c h i p 

e x p o n e n t i e e l i n een d r a a i c i r k e l geraken. Hoe k l e i n e r 

T.̂  en z i j n , des t e s n e l l e r wordt de d r a a i c i r k e l opge

bouwd. 

5e. P o s i t i e v e waarden van zowel a l s v e r z e k e r e n een s t a 

b i e l dynamisch gedrag. I s één o f beide n e g a t i e f dan i s 

h e t dynamisch k a r a k t e r i n s t a b i e l . 

I s één van beide waarden i m a g i n a i r , dan z a l het s c h i p 

gaan o s c i l l e r e n . D i t komt i n de p r a k t i j k e c h t e r n o o i t 

v o o r . 
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Samenvattend kunnen we zeggen dat en I n d i c e s 

z i j n zowel voor de k o e r s s t a b i l i t e i t , a l s voor s n e l l e 

r e s p o n s i e op roerhoeken. H i e r b i j i s de waarde van , 

welke v e e l g r o t e r i s dan maatgevende 

2,2,2, De b e t e k e n i s van K. 

U i t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g v o l g t , dat K de dimensie van 

een h o e k s n e l h e i d 0 ( o f 12) i s b i j het varen van d r a a i c i r k e l s 

met een corresponderende r o e r h o e k . 

B i j g r o t e roerhoeken i s de b e r e i k t e h o e k s n e l h e i d i n de 

c o n s t a n t e d r a a i c i r k e l e c h t e r geheel anders dan i n de e e r s t e 

phase, tengevolge van s n e l h e i d s v e r m i n d e r i n g en t e n g e v o l g e van 

het f e i t dat door v a r i a t i e s i n de w e e r s t a n d s - a f g e l e i d e n de be

wegingen n i e t meer l i n e a i r z i j n . Daar een s t u u r b e w e g i n g wordt 

ge z i e n a l s een g e v o l g van de e e r s t e phase, i s het l o g i s c h K 

n i e t t e definiëren naar de b e r e i k t e c o n s t a n t e d r a a i c i r k e l , maar 

naar de waarde welke het s c h i p n a d e r t , a l s g e v o l g van de e e r s t e 

phase. 

B i j een s c h i p dat n i e t k o e r s s t a b i e l i s , l i g g e n de zaken 

m o e i l i j k e r . Zelf» b i j een o n e i n d i g k l e i n e r o e r h o e k z a l h e t 

s c h i p a l een d r a a i c i r k e l gaan b e s c h r i j v e n , nadat de o s c i l l a t i e s 

z o a l s Davidson aantoonde, s n e l z i j n u i t g e d e m p t . H i e r d o o r i s de 

d e f i n i t i e van K voor een o n s t a b i e l s c h i p m o e i l i j k e r . De u i t 

de beweging gevonden K i s een e f f e c t i e v e K-waarde, welke w e i n i g 

met de o o r s p r o n k e l i j k e d e f i n i t i e t e maken h e e f t . 

2.2,3..Betekenis van . 

s t e l t de b i j d r a g e voor van de r o e r s n e l h e i d lm h e t op

bouwen van de d r a a i s n e l h e i d . De b i j d r a g e van i s k l e i n en i a 

t e g e n g e s t e l d aan d i e van T^. 

2.3, Vereenvoudigde b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g . 

U i t bovenstaande v o l g t dat i n v e r h o u d i n g t o t de i n v l o e 

den van en g e r i n g z i j n , en e l k a a r bovendien tegenwerken. 
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Een goede b e n a d e r i n g wordt dan ook i n v e l e g e v a l l e n v e r 

kregen door de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g t e vereenvoudigen t o t : 

T . ^ + Ó = K.6 ( 9 ) 
dt 

Wordt de e f f e c t i e v e t i j d c o n s t a n t e T z o d a n i g gekozen dat 

de beweging, welke u i t deze vereenvoudigde b e w e g i n g s v e r g e l i j 

k i n g v o l g t , een goede overeenkomst h e e f t met de w e r k e l i j k e be

weging i n de e e r s t e phase, dan b l i j k t : 

T = + - T ( 1 0 ) 

2 o 4 , Enige roerbewegingen en de daaraan gekoppelde bewegingen. 

2 . 4 , 1 . Het r o e r wordt met een c o n s t a n t e s n e l h e i d g e d r a a i d t o t de 

hoek So wordt b e r e i k t . Daarna wordt het r o e r op deze waarde 

gehouden. 

Nemen we aan dat de beweging b e g i n t op het t i j d s t i p t = O 

en dat de waarde S„ b e r e i k t wordt op het t i j d s t i p . 

Voor O t « t, g e l d t dan: 

en 

0(t) = ^ |i*-(T.+T.-T.).t)+ i L k . {T.VT.-T,).(1-e-tA.)-T:(T.-T,).(1-e-*A.)i 

en voor t > t, 

0(t)= K . S . - ^^fT, (T. -T, ) . (e -Ki , . e -V^,_T, (T. -T, ) . (e '>^. -1) .e -*"^*' ' 

en 

e(t) = K.S..t + K . 8 . . { ( T . . T » - T . ) * i . } + J < J ï _ (T».(T.-T,).(e*'/'-" -l).*"*/-^' -

- T ^ . ( V T , ) . ( e - V n _ i ) . e - * A | 
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2 . 4 , 2 , Trapeziumvormige stuurbewegingen. 

• 

Nu neemt i'^'J c o n s t a n t t o e , t o t op h e t t i j d s t i p de waarde 

i s b e r e i k t , b l i j f t dan c o n s t a n t t o t het t i j d s t i p t ̂  en 

neemt v e r v o l g e n s met d e z e l f d e s n e l h e i d weer a f . 

De r e s p o n s i e van het s c h i p kan gevonden worden b i j super

p o s i t i e van twee stuurbewegingen z o a l s h i e r boven beschreven, 

waarvan de tweede een t e g e n g e s t e l d teken h e e f t . 

De t o t a l e v e r a n d e r i n g van 0 , na een o n e i n d i g a a n t a l van 

deze stuurbewegingen, kan d i r e k t gevonden worden door de bewe

g i n g s v e r g e l i j k i n g van O t o t e o t e i»t«greren: 

(?dt +(T, +T,)y €7dt + = K.y^(t).dt + K.T,y f(t) .dt 

en dus : 

0 ( ^ ) = K y ^W.dt 

D i t r e s u l t a a t i s g e l d i g voor type van s t u r e n met een e i n 

d i g e t i j d s d u u r . De t o t a l * k o e r s v e r a n d e r i n g i s e v e n r e d i g met de 

t i j d i n t e g r a a l van de roerhoekkromme, o n a f h a n k e l i j k van de vorm, 

en K i s eenvoudig de p r o p o r t i o n a l i t e i t s c o n s t a n t e . 

I n ^ d i t g e v a l i s de b e t e k e n i s van T d u i d e l i j k ; Hoe k l e i n e r 

d« waarde van T i s , des t e s n e l l e r i s de afnaime van het e f f e c t 

van de stuurmanoeuvre. 

2 . 4 . 3 , Sinusvormige s t u u r b e w e g i n g , 

I s de r o e r b e w e g i n g gegeven door ^(t) = S,. sin uit 

dan gaat de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g over i n : 

d'ó * 
Ti-Tt — r +(T,+ T i ) — + O = K.S..sm wt + K.Tj.iO.^^.cos wt 

dt d t 

De o p l o s s i n g van deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i s h e t 

e e n v o u d i g s t met behulp van een Laplace t r a n s f o r m a t i e t e v i n d e n . 

De v e r g e l i j k i n g gaat dan over i n : 

P*.T,.V0(p) + p(T.tT.).0(p) t 0 (p) = K . 6 . ^ » + K.T,.^,.w.;;jïH—, 

De algebraïsche o p l o s s i n g h i e r v a n i s : 

Q(p) = ïJt . '^•T,p •>• u, 

of: 
^(„1 K.g, / A.P , to.B C D 
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D© i n v e r s e v e r g e l i j k i n g van deze o p l o s s i n g i s : 

0(t) = (A.cosMt + B . s i n u t + C.s"*-^' + D.e"*/^») 

o f s 
I 
0 

w/aarin: 

{V/ANTF", sin (wt + y ) + C.e-*/T- + D.r^-^^} 

/ = - arc tg A 
B 

De coëfficiënten A, B, C en D kunnen gevonden worden u i t de 

voorwaarde: 

wT^p+*J, o f : 

A+C+D=0 

A : Ü ^ . . B ^ ^ = O 

^1-^2 ^1 

A '̂ l+̂ '̂ P 2 2 

^ r V V 2 5 

De t o t a l e o p l o s s i n g wordt dan; 

0 = K . S . . y \ \ " . . sin ( « t + 5̂ ) 
V 1 + (T,*+ T.' ).w* + T'. T, w* 

w a a r i n : 

1-(T.Tt-T.T,-TjT,) 

Het tweede g e d e e l t e van de o p l o s s i n g i s a l l e e n een g e v o l g 

van h e t p l o t s e l i n g s t a r t e n der r o e r b e w e g i n g . Deze beweging 

s t e r f t s n e l u i t . De r e s p o n s i e van een k o e r s s t a b i e l s c h i p op een. 

si n u s v o r m i g e r o e r b e w e g i n g i s dus t e s c h r i j v e n a l s 

0 t t ) = A (W ) .6 , . sin (wt + /cw)j ( 1 1 ) 

w a a r i n : 

^ l -d .T. -T.T. -TsD.ö*-
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A(a>) g e e f t de a m p l i t u d e v e r h o u d i n g , (j> (w) het f a s e - v e r s c h i l . 

Het i s g e b r u i k e l i j k A(w) en ^ (w) i n een zgn. lodediagram voor 

t e s t e l l e n . 
log/T, log IT, log/r^ 

i 
A((O) 

20db 

•30db 

'^Odb 

-SOdb 

\ 

N \ A « ») 

V 

'V 

0° 

90" 
-2.0 -1.0 0 - * l o g w 

U i t deze f i g u i i r v a l t d u i d e l i j k waar t e nemen dat A(w) s n e l 

afneemt met toenemende f r e q u e n t i e , s p e c i a a l na het b e r e i k e n van 

*̂  = =r~ • w a a r b i j h e t f a s e - v e r s c h i l steeds g r o t e r w o r d t . 

Het s c h i p i s dus minder g e v o e l i g voor stuurbewegingen met hogere 

f r e q u e n t i e s . I n a n a l o g i e met de t e l e c o m m u n i c a t i e - t e c h n i e k noemt 

men d i t een "l a a g d o o r l a a t " k a r a k t e r i s t i e k . 

2.5» De o v e r d r a c h t s f u n c t i e . 

I n de t e l e c o m m u n i c a t i e - t e c h n i e k maakt men v e e l a l g e b r u i k van 

he t b e g r i p o v e r d r a c h t s f u n c t i e ora de gedragingen van een systeem 

t e b e s c h r i j v e n d a t , a f h a n k e l i j k van een toegevoerd s i g n a a l S ( t ) , 

•en o u t p u t s i g n a a l R ( t) g e e f t . Onder de o v e r d r a c h t s f u n c t i e y ( t ) 

v e r s t a a t men dan h e t q u o t i e n t ^ , Daar i n - en o u t p u t s i g n a a l 

zowel i n a m p l i t u d e a l s i n fase z u l l e n v e r s c h i l l e n , z a l y ( t ) l n 

h e t algemeen een complete vorm hebben. Het i s daarom ' g e b r u i k e l i j k 

t e rekenen met de Laplace t r a n s f o r m a t i e ' s van deze grootheden, dus 

I s van een systeem de o v e r d r a c h t s f u n c t i e y ( p ) bekend, dan z a l 

de r e s p o n s i e R(p) op een w i l l e k e u r i g s i g n a a l S ( p ) t e berekenen 

z i j n a l s 

6(p) = s ( p ) X T ( p ) 

Het eenvoudig.'Ht berekent men de o v e r d r a c h t s f u n c t i e a l s men 

u i t g a a t va'i een toegevoerd s i g n a a l waarvan de Laplace t r a n s f o r m a 

t i e de waarde 1 h e e f t . 

Hieraan v o l d o e t de zgn, d e l t a - f u n c t i e van Dirac-» D i t i s een 
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r e c h t h o e k i g e f u n c t i e met een bre e d t e van £ seconde en een a m p l i -
1 

tude - j , w a a rin e o n e i n d i g k l e i n i s . Wordt deze i m p u l s toegevoerd 

aan een systeem, dan z a l dus de re s p o n s i e g e l i j k z i j n aan de 

o v e r d r a c h t s f u n c t i e . 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat voor het systeem s c h i p + r o e r op 

analoge w i j z e een o v e r d r a c h t s f u n c t i e t e berekenen v a l t . 

We gaan h i e r weer u i t van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g 

De Laplace t r a n s f o r m a t i e h i e r v a n i s : 

p^T^T2.Ó(p) + pCT^+T^). 0 (p) + 0 ( p ) - K. i ' ( p ) + p KT^.^(p) 

Voor de roerbeweging met de d e l t a f u n c t i e i s : 

Sip) = 1 , dus 

p^T^T^. 0 ( p ) + pCT^+T^). 0 (p) + 9 ( p ) = K + pKT^. 

Dus: 
Z y K(1 + T3P) ,._x 

^ ( p r ^ p ) = (1 . T^p)?1 + T^p) ^^^^ 

Het verband tussen de k w a l i t e i t s i n d i c e s en de o v e r d r a c h t s 

f u n c t i e i s h i e r d u i d e l i j k u i t t e z i e n . 

2,5»1« Verband tussen de o v e r d r a c h t s f u n c t i e en de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s 

Zoals bekend wordt de Laplace t r a n s f o r m a t i e van de f u n c t i e 

^ ( t ) gevonden a l s : 

/

cv» 

H i e r i n z a l p een complexe waarde hebben , p i s dus t e s c h r i j v e n 

a l s p = j3 + j w . De Laplace t r a n s f o r m a t i e gaat hiermede over 

L [ ^ ( t ) ] = / ^(t).e-^*e-''''* dt 

Voor k o e r s s t a b i e l e schepen h e e f t /3 de waarde n u l o f na d e r t 

d a a r t o e . Daardoor gaat de Laplace t r a n s f o r m a t i e over i n ' 

L ^(t) = y^^(t).e"J'^*dt 

Het i s dus m o g e l i j k om de p - o p e r a t o r t e vervangen door j(J 

D i t z e l f d e g e l d t voor h et o u t p u t s i g n a a l , en dus ook voor de 
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o v e r d r a c h t s f u n c t i e . 

Daar e c h t e r e t e s c h r i j v e n i s a l s cos tot + j s i n a > t , 

b e t e k e n t d i t , dat door v e r v a n g i n g van de o p e r a t o r p d o o r ju», de 

o v e r d r a c h t s f u n c t i e overgaat i n de r e s p o n s i e van het systeem op 

een s i n u s v o r m i g s i g n a a l met de h o e k s n e l h e i d w. 

Daar de gevonden o v e r d r a c h t s f u n c t i e was: 

7 K(1 + ;^3P) 
'(p) " (1 + T^-nMl + Tj-P) • 

z a l de r e s p o n s i e op een s i n u s v o r m i g s i g n a a l met h o e k s n e l h e i d u) 

dus z i j n : 

7,. , K(1 + Tj . jy } _ K -t- jw.KT^ 
^ ' (1 + T^.j<d)(1 + T̂ .jo») - (1 - w^T^T^) + jw(T^ + T^) 

Van deze compl«xe g r o o t h e i d z a l de modulus, dus: 

de sunplitude v e r h o u d i n g e n het argument 

1 » io»T, 

(1 ^c-^T^T^) + j*o(T^ + T^) " 

de fasehoek v o o r s t e l l e n . 

Deze u i t k o m s t e n z i j n dus volkomen i d e n t i e k met die,gevonden b i j 

de sinusvormige stuurbeweging, wanneer het s t a r t v e r s c h i j n s e l i s 

uitgedempt. Evenzo w o r d t , wanneer i s u i t g e g a a n van de vereen

voudigde b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g T ^ + 0 = K.̂ ", als* o v e r d r a c h t s 

f u n c t i e gevonden: 

^ p ) = r-rrp-

3» Experimentele b e p a l i n g van de stuureigenschappen. 

Door g e l i j k t i j d i g e o b s e r v a t i e van de roerbeweging en van de 

scheepsbeweging, v e r o o r z a a k t door deze roerbeweging, moet het 

m o g e l i j k z i j n de o v e r d r a c h t s f u n c t i e t e bepalen. I s de o v e r d r a c h t s 
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f u n c t i a eenmaal bepaald, dan kunnen h i e r u i t de f a c t o r e n K, , 

en o p g e l o s t worden. 

H i e r v o o r staan ons i n p r i n c i p e 3 methoden t e r b e s c h i k k i n g , 

t.w. het bepalen van de r e s p o n s i e op sinuavormige roerbewegingan 

b i j v e r s c h i l l e n d e f r e q u e n t i e s , het bepalen van de r e s p o n s i e op 

aan eenmalige impulsvormige roerbeweging en t e n s l o t t e de zgn. 

z i g - z a g t e s t volgens Kempf. 

3.1. F r e q u e n t i e - r e s p o n s i e onderzoek. 

Zoals u i t 2 , 4 . 3 . v o l g t , i s 

0 (t) = A(^j.<C.sin (<Jt + / ^ ^ ) ) 

w a a r i n 

A/..^=K1/ rf^ r, o k 

Door h e t r o e r een s i n u s v o r m i g e beweging met h o e k s n e l h e i d 03 

t e ;';even kunnen w i j b i j den modelproef g e l i j k t i j d i g T en 0 r e g i s 

t r e r e n . 0 wordt dan bepaald met behulp van een h o e k s n e l h e i d s g y r o s 

coop. U i t deze meetgegevens z i j n dan o n m i d d e l l i j k A^^^ e n ^ ^ ^ j 

t e berekenen. 

Door nu b i j 4 v e r s c h i l l e n d e f r e q u e n t i e s welke v e r d e e l d z i j n 

over het f r e q u e n t i e g e b i e d ^ t o t ̂  de v e r g e l i j k i n g van A^^^ op 

t e l o s s e n , kunnen de i n d i c e s 'K, en o p g e l o s t worden. 

Deze methode g e e f t een g r o t e n a u w k e u r i g h e i d , s p e c i a a l voor en 

T^, De u i t t e voeren proeven e i s e n e c h t e r v e e l t i j d . Om a l l e i n d i - ^ 

ces voldoende nauwkeurig t e bepalen moeten de proeven v o o r t g e z e t 

worden i n een zeer l a a g f r e q u e n t i e g e b i e d , waarvoor een zeer l a n g 

s l e e p k a n a a l n o d i g i s . 

5 . 2 , Impulsmethode, 

methode, welke v e e l minder experimenten n o o d z a k e l i j k 

maakt, i s het s t u r e n met een éénmalige impulsvormige roerbeweging 
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Daar deze éénmalige impulsen s i n u s v o r m i g e componenten van 

zeer boge f r e q u e n t i e s b e v a t t e n , i s het met deze methode z e l f s moge

l i j k de o v e r d r a c h t s f u n c t i e voor hogere f r e q u e n t i e s met g r o t e r e 

n a u w k e u r i g h e i d t e bepalen. 

De vorm van de impuls i s van w e i n i g b e l a n g . Aan de Osaka u n i ¬

v e r s i t e i t wordt een cosinus i m p u l s g e b r u i k t , welke a l s v o l g t i s 

g e d e f i n i e e r d : 

voor -*/2 < t < Va ^ = cos 

voor *>^< t < J'/^ i = O 

De Laplace t r a n s f o r m a t i e h i e r v a n , met a l s parameter 'itj i s : 

rJ **'/* 

i-. / " ^ . . e - j ^ . d t = /^ , .cos=:t .e - i"dt = 2 ^ . _ £ £ L ^ ^ 

I n verband met de bes c h i k b a r e i n s t a l l a t i e voor de r o e r b e d i e 

n i n g z a l het w e l l i c h t i n D e l f t n u t t i g z i j n een d r i e h o e k i g e i m p u l s 

t e g e b r u i k e n , welke a l s v o l f ; t wordt g e d e f i n i e e r d : 

t, 

De Laplace t r a n s f o r m a t i e h i e r v a n i s : 

S>)= / ^ ( t ) ''̂ "-*** " j^. .^ i^ . (cos « t - j . s l n » t ) d t + 

+ j^--^^ï^ '"s « t -j.sincot)dt = (i - cos ^ ) 
O ' 

Vervolgens moet de Laplace t r a n s f o r m a t i e van het s c h i p be

p a a l d worden. Deze gebeart i n 2 g e d e e l t e n . A l l e r e e r s t wordt een 

t i j d s t i p t ^ b e p a a l d , zodanig dat na t ^ de bawagingö^^j nog s l e e t 

b epaald i s door . Immers, na h e t beëindigen van de roerbeweging 

i s de algemene o p l o s s i n g van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g r a n de 

vorm0^<j= Ĉ .t'*'̂ ' ••• C^.e'^^t 

H i e r i n i s » T^, zodat de i n v l o e d va» s n e l afneemt. 
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Volgens Nomoto i s t ^ = een goede aanname. 

Met behulp van Simpson's r e g e l wordt nu voor het t i j d v a k 

—rr- t o t t|^ de i n t e g r a a l / O/ij-e'-^" .di b e p a a l d , en wel a l s 

^tj. sin a>t .dt 

D i t kan zeer eeiivoudig i n t a b e l v o r m geschieden, 

/

~, . . 

0/.,. e '•''** .dt 
Daar t j , zeer g r o o t t , o , v . T gekozen was, i s h i e r voor t e s c h r i j . 
ven : 

j**t 
.dt : , / e - " ^ . * d t = 

C, .T, .e TT / 
, • (cos «t, - j s l n i o t L ) = 
1 + j <» T, 

C,.T,.e y 

1 +• («uT.) 

C . T. .e '^ 

•3.(1 - jwT,).(cos wt^ - j sin wt|,) 

= ^''J' t a j j * -^("SMt), -toT. sin ut,, ) - j ( sin tot,, + 6oT,,cos wtj,) • 

De c o e f f i c i e n t en een b e n a d e r i n g van T..̂  kunnen gevonden 

worden u i t de kromme van l o g ö op b a s i s van t . Immers, voor 

t. >• t ^ i s t e s c h r i j v e n l o g Ĉ .e"*̂ '* = l o g - -1- l o g e 

log 0 

logC 

H i e r u i t v o l g t d nt i n d i e n we de l i j n r e c h t d o o r t r e k k e n naar 

t = O l o g 0 ( j . ) = l o g C,, t e r w i j l de gradiënt van deze l i j n 

l o g e b e d r a a g t . 

Door nu de 2 g e d e e l t e n op t e t e l l e n wordt de La p l a c e t r a n s 

f o r m a t i e van de r e s p o n s i e gevonden. D e l i n g h i e r v a n door de Laplace 

t r a n s f o r m a t i e van de s t i m u l a n s l e v e r t ons dan de gezochte o v e r 

d r a c h t s f u n c t i e met jco a l s p a r a m e t e r , 

I n de p r a k t i j k z a l h e t m o e i l i j k z i j n om de r o e r i m p u l s pas 
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dan t e geven, wanneer de r e s p o n s i e op a l l e voorgaande roe r b e w e g i n g 

en, n o d i g om het model op r e c h t e koers t e brengen, uitgedempt z i j n 

D i t b e t e k e n t , dat .-^'/x 

- c o 

De gevonden r e s p o n s i e z a l dan nog met deze v/aarde verminderd moeten 

worden» De b e o a l i n g van deze c o r r e c t i e gaat a l s v o l g t 

T . . V 0 . ( T , . T , , M +é}e-i«* .dt = 

dt i / dt 

o f 

r • t • 1 
T,T .r'" .0 + {(T,*T.)4j«T.T,]é.e-J'*'* J + f(j«T, 4 1).( j«T. + l ) ] é V'"^* 

/ ö ..•j"* .d t = fo 4T.) 4 j.oT,T,]é 4 T..T,.é' /- < 

i (1 4 jwT, ).(1 4- jcJT,) / 

(1 +i<oT,).(1 4 jMT,) 

De waarden van 0 en 0 t e n t i j d e - t ^ j / ^ v o l gen u i t de meting. 

Een e e r s t e b e n a d e r i n g van T wordt op d e z e l f d e manier a l s van T 
r ' - t T 1 

gevonden, n . l , door l o g [ 0 - e ~ 1 J op b a s i s t u i t t e z e t 

t e n . De gradiënt van de asymptoot i s dan - ~ loge 

_ 2 
De impulsm.ethode i s buitengewoon g e s c h i k t om j u i s t het gebied 

van lag« f r e q u e n t i e s , waar het f r e q u e n t i e onderzoek m o e i l i j k i s 

door de v e r e i s t e l e n g t e van het b a s s i n , t e bepalen. 

De beste methode om de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k , en daarmede 

de s t u u r k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s t e b e p a l e n , z a l dus z i j n : Voor het 

zeer lage f r e q u e n t i e g e b i e d b e p a l i n g van de o v e r d r a c h t s f u n c t i e met 

behulp van de respoi'siemethode. Voor de hogere f r e q u e n t i e ' s i s 

het f r e q u e n t i e r e s p o n s i e onderzoek b e t e r geëigend,. 


