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I. Doel valkolom

De valkolom, geconstrueerd door de Centrale Werkplaats, naar aanleiding

van een onderzoek door Rietdijk [J}, is bedoeld voor de analyse van

zandmonsters. Met de valkolom kan men de valsnelheidsverdeling van zand

monsters bepalen, waaruit, desgewenst, een korrelgrootteverdeling afgeleid

kan worden.

Een andere manier om de korrelgrootteverdeling te bepalen is bijv. zeven.

Dit is echter een tijdrovende analysemethode vergeleken met bezinking.

j -
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11. Principe en e~sen

11.1. Principe

De valkolom bestaat uit een verticale P~JP (de valpijp) van ongeveer

2 m lang en 0,1 m diameter (fig. 1), boven een bak met een weegsysteem.

Het geheel is gevuld mEt water. Aan de bovenkant van de valpijp wordt

het zandmonster in het water gebracht, waarna dit gaat bezinken, waarbij

de valsnelheid van de korrels afhankelijk is van de korrelgrootte (en vorm:

Het weegsysteem meet dus de geVlichtshoeveelheid zand welke op een zeker

tijdstip, na het begin van de bezinking, op de pan aanwezig is (fig. 2).

De verplaatsing van de pan, welke een maat is voor het gewicht op de pan,

wordt gemeten d.m.v. inductieve verplaatin~pnemers en een meetbrug

versterker. Het weegsysteem bestaat verder uit een duikerspoel met

twee wikkelingen, één voor tegenkoppeling en één voor tarreren (fig. 3).

Door een PD--regelin8 (proportioneel en different::iërend)kan men zoweL

de gevoeligheid als de demping van het systeem instellen, waarbij tege-

\
differentiator ingesteld moeten worden.

lijkertijd de proportionele versterking A en de.RC-tijd , van dep

De overdrachtsfunctie van. .he t; mechan.ische we.egsysteelll(zonder tegen

kopp eI ing ) lS

!-Im 2-Hw + jkw + cm
(1)

waarln M de som is van de massa van de pan en de toegevoegde watermassa

r1] ,1-:: de dempingsterm en c de veerconstante van de bladveren, waarmeem.
de pan is opgehangen.

In het blokschema van fig. 3 ~s het tegengekoppelde weegsysteem weerge~

geven. De overdrachtsfunctie Ht van het tegengekoppelde systeem is:

vo
F.
i. M 2 k

A w + j(A + G,) w
cm+ (- + A G)
A P

(2)

met resonantiefrequentie

AA G'
+ -.-p_

M
(3)

en qualiteitsfactor

(4)

Dus door A en T te variëren kan men de overdrachtsfunctie H var~eren
p t

(Voor de verklaring van de symbolen zie fig. 3).
.:
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11.2 Eisen

De e1.senwelke aan het weegsysteem gesteld worden zijn

) d iet i id 1) h I b1 e respons1.et1.] van et weegsysteem moet verwaar oos aar z1.]n

t.O.V. de bezinktijd van de snelste zandkorrels.

2) de responsie van het weegsysteem op een stapvormig ingangssignaal mag

geen overshoot (cv q. 'cscil.Lati.es) vertonen, d.w.z. het systeem moet

kritisch (of iets overkritisch) gedempt zijn.

3) bij een bepaalde pijpdiameter behoort een maximaal zandmonstergewicht

(bij te grote zandmonsters treedt onderlinge beInvloeding van de zand

korrels op: wolkvorming. etc.) Voor dit maximale monstergewicht moet

de signaal/ruisverhouding minstens 40dB (= 102) zijn voor een redelijke

registratie van de bezinkkromme.

1) Onder responsietijd y zullen we hier verstaan de tijd welke het

weegsysteem naloopt op een lineair verlopend ingangssignaal.
1Voor een 2e ordesysteem geldt y = w Q.o
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111 Resultaten proefmodel

Voor het door de Centrale Werkplaats geconstrueerde proefmodel,

naar ontwerp van Rietdijk [2] , is een schakeling gemaakt volgens

fig. 4. Met deze schakeling is de gevoeligheid in drie stappen in-
3 3 4stelbaar, nl. 2.10 ,8.10 en 2.10 V/kg, corresponderend met stand

1,4 en 10 op het "instelkastje".

0m de qualiteitsfactor (c.q. demping) af te regelen is op de tarreer

spoel een blokfunctie gezet. b fig. 5 zijn de resultaten weergegeven,

waarbij tevens de responsie van het niet tegengekoppelde (mechanische)

systeem is weergegeven.

Om de responsietijden van het weegsysteem voor de drie gevoeligheden

te bepalen is op de tarreerspoel een driehoeksfunctie gezet. Uit fig.

6 blijkt dat de responsietijden, corresponderend met stand 1, 4 en 10,

resp. 20, 40 en 65 ms zijn, waarvan de verhouding gelijk moet nJn aan

de wortel uit de gevoeligheden, nl. 1:/4:/10. Opvallend is, dat de

responsietijden voor op- en neergaande pan verschillend zijn, hetgeen

een gevolg kan zijn van verschillende demping, t.g.v. de asymmetrie

van boven- en onderkant van de weegpan,

b fig. 5d 1S duidelijk te zien dat er storingen op het signaal zitten

Deze worden voornamelijk veroorzaakt door grondtrillingen. De gehele

valkolom is reeds geplaatst op vier luchtveren (resonantiefrequentie

3,5 Hz) en bovendien is de massa vergroot d.m.v. een blok beton van

*ca. 1.500 kg. Zonder deze veren zijn de storingen t.g.v. grond-

trillingen een factor 30 groter. Om een indruk te krijgen in welke

.mate deze storingen de metingen beïnvloeden is een registratie gemaakt

van de trillingen welke nog tot het weegsysteem doordringen (fig. 7).

Uit deze registratie blijkt dat de amplit~de (a-grens) voor de ge-

. d 3 8 3 2 4 Ik 5 30 50 V ..voe11ghe en 2.10, .10 en .10 V g resp. 1, en m Z1Jn.

Uit metingen met monsters gezeetd zand (korrelgrootte ca. 0,3 mm) 1S

gebleken dat, bij een valpijpdiameter van 0,1 m, de massa van het zand

monster niet groter mag zijn dan 0,1 g i.v.m. onderlinge beïnvloeding

(wolkvorming, etc.~ De signaal/ruisverhoudingen voor de gevoeligheden

3 3 4 I . - d 23 2 32 d2.10 , 8.10 en ~..10 V kg Z1Jn an resp.. , 9 en B.

*Deze massavergroting bepaalt niet de r~sonantiefrequentie van het

systeem, welke alleen bepaald wordt door de luchtveren. De massa

vergroting is bedoeld om het effect van trillingen, welke niet via

de grond komen, te verkleinen.
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c
De metingen van de trillingen zijn gedaan toen het vrij

rustig was in het laboratorium .(alleen de stroomgoten waren

in gebruik). Een extra bron van storingen zijn de golf

opwekkers. Ook voorbijrijdende auto's (de rijweg ligt slechts

3 m v~n de valkolom) zijn meetbaar (zie fig. 7a).

In het volgende hoofdstuk zal nader ingegaan worden op deze

storingen en wat daaraan te doen valt.

De grootheden welke de overdrachtsfunctie van het weegsysteem

bepalen zijn hieronder weergegeven met hun actuele waarden

M kg

k 2 Ns/m

~ ~ 100 N/m
6A = 4.10 Vlm

~ 0,28/0,066/0,024

T 5,5/2,7/1,7 ms

G 9.10-3 N/V

Om uitgaande van een mechanische veerconstante van 100 Nim de

responsietijden van 20,40 en 65 ms te verkrijgen moet de veer

constante door tegenkoppelLng vergcoot worden met resp. een

factor 100, 25 en fO.
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IV Begrenzingen van de meetnauwkeurigheid

Uit het inleidend onderzoek gedaan door Rietdijk volgt dat men moeilijk_

kan voldoen aan de eisen van résponsietijd en gevoeligheid [.I, 2]._Voor

de berekeningen lS hij uitgegaan van een in de specificaties genoemde

kleinst meetbare verplaatsing van 5% van de voluitslag bij grootste ver

sterktng [2, blz. q]. Dit is niet terug te vinden in de specificaties van

de meetbrugversterker (KWS/3S-5) of de inductieve opnemers (Tr 2). Wat

bedoeld wordt met "kleinst meetbare" verplaatsing is 'niet duidelijk (dit:

moet gezien worden tegen een zekere signaal/ruisverhouding!)

IV.l. Electronische ruis

Volgens de specificaties van de meetbrugversterker KWS/~S-5 is het ruis-
2 '2

vermogen cr = 160 (mV) over een bandbreedte van lkHz, d.w.z. dat het
r 2

rUlsvermogen 0,16 (mV) /Hz is, indien men aanneemt dat het ruisspectrum

vlak is.

Uit de specificaties blijkt niet of dit alleen het rUlsvermogen lS van de

versterker met kortgesloten ingang (iedere opnemer met een ZUlvere ohmse

weerstand R geeft een bijdrage tot het ruisvermogen van PR = 4kTRB)

De bijdragen van de opnemer is in dit geval echter gerlng, daar bij induc

tieve opnemers de zuiver ohmse weerstand klein is; voor de Tr 2-opnemers
, ~16 2 . d kis dit 26 f:l'. Het ruisvermogen is dan PR = 4. 10 ' V ,ln een-ban van I Hz.

Op de uitgang van de meetburgversterker (versterkingsfactor ~ 105) wordt

dit 4.10-6V2 = 4 (mV)2, hetgeen gering is t.o.v. de in de sp~çificaties

genoemde 160 (mV)2.

Daar bij de valkolom niet de volle bandbreedte van de meetbrugversterker

nodig is, zal nagegaan wordenho eveeI het ruisvermogen is indien men

filtert met een ne orde laagdoorlatend RC-filter (kri'tisch)met

kantelfrequentie f en hoeveel de extra vertraging in de r~sponsietijdo
is t.g.v. het filteren.

e
Het totale ruisvermogen, indien met filtert met een n orde laag

doorlatend RC-filter met kantelfrequentie f , is
. 0
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rv,

p
n

103
0,16 0/

{I +
2

df (mV)" (5)

terwijl de extra vertraging ~n de responsietijd gelijk ~s aan

n
Yf = 27fT'o

'J
(6)

Noemen we de totale vereiste responsietijd van het weegsysteem y,

dan moet gelden

n+ -- ~ y,27ffo (7)

met e de totale veereonstante van het weegsysteem.

Om tot de vereiste signaal/ruisverhouding N te komen,

moet voor de maximale massa m- van het zandmonster de uitgangs-max
spanning Vr\ van de meetbrugversterker minstens Nip zijn, dus

ö n

'\V. } Nlp . (8)o ,-n

Voor Va geldt

v = Ax ,q (9)

meL A de versterking van de meetbrugversterker (in Vlm) en x

de verplaatsing t.O.V. de opnemer.

Tevens geldt
P,,,,

m. g(l -~--)
max çp .z

ex, (10)

waar~n p' en p resp. de soortelijke'massa van water en zand zijn.'w z
Dus wat de responsietijd betreft moet, volgens (7) gelden

411 ( 1 1 )e ~ ------------~
n 2

( y - 27ff .)
o '

en wat de signaal/ruisverhouding betreft, volgt uit (8), (9) en

( 10) :

c ~ ------------------
Ammax

(12)

..
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Aan beide eisen (11) en (IZ) wordt voldaan indien

Am
max 4M

---------------- }
Nip

n
n Z

(y - 27ff )
o

(13)

of anders geschreven

Pw
g(l - -)

Pz---------------- ~

Ammax
lp
n

(y __ n_)2
Zn f

o

(14)
4MN

Uit fig. 8, waar1n lP I(y - znf )Z 1S uitgezet als functie
n 7r-

parameters, Oblijkt dat voor hogere orde

van

f , met y en n also
filters de situatie iets ongunstiger wordt, nl. Am g(1 -P lp )/41:-rn

max w z
moet iets groter zijn. De minima van de krommen verplaatsen zich wel

naar de hogere frequenties bij toenemende orde, wat inhoudt dat de

extra vertragingstijd Yf van het filter afneemt (fig. 9), waardoor de

responsietijd van het weegsysteem kleiner zal zijn. De mate van ver

schuiving van de minima naar de hogere frequenties is echter te klein

om hier winst uit te halen. Dus een eerste orde Re-filter met een kantel-

frequentie van 20 i 30 Hz lijkt hi0r het meest geschikt (zie fig. 8a)~

De winst van filteren t.O.V. helemaal niet filteren blijkt uit fig.

10, waarin Ipn/y2 (n = 0) is uitgezet als functie van y.

Opm ..De voorafgaande berekeningen gelden voor een niet-tegengekoppeld systeem.

d.w.z. dat de veerconstante c alleen bepaald wordt door de mechanische

veren. Bij tegenkoppeling wordt de situatie ongunstiger daar het vermo

genspectrum van de ruis groter wordt, nl. p' = p IR 12/1H AIZ,n n t m
waarin Et en Hffide overdrachtsfuncties zijn van resp. het tegen-

gekoppelde en niet-tegengekoppelde (mechanisch) weegsysteem. A

stelt hier de versterking van de meetbrugversterker voor en ~s

zodanig dat IH I =1 HAlt m
voor w = 0.

uit metingen met zandmonster blijkt dat m· = 0,1 g voor een valpijp-
max

diameter van 0,1 m. De versterking van de meetbrugversterker is

A = 4.106 Vlm, terwijl de massa, welke de responsietijd van het

weegsysteem bepaalt, gelijk is aan M = 1 kg (meegesleepte massa water).
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Ingevuld in {14) geeft dit voor een signaal/ruisverhouding van

N = 102 (= 40dB) Am g(l-p lp )/4MN = 6 Vs-2•max tv z
Uit fig. 8a,( n - J) blijkt dus dat een responsietijd y< 30 ms

haalbaar is met een signaal/ruisverhouding van 40dB. Voor een

signaal/ruisverhouding van N = 103 (60dB) geldt

Am g(l-p lp )/4MN = û,ó. vs-:-2•Nu is een responsietijd van y""65msmax "Ç.T z
haalbàar. Voor dit laatste gev~l ~oet oe veereonstante c""1400NIm zijn.

IV.2. Grondtrillingen

In het voorgaande ~s alleen gesproke~ over de e~tronische ruis;

deze stelt nl. de essentiële gr.ens~an hetgeen met deze apparatuur

mogelijk is. Een andere vorm van "ruis" zijn de grondt.rillingen,

welke in het weegsysteem doordringen. Deze vormen echter geen

essentiële grens. Door een goede trillingisolatie is deze ruis

~n principe zo klein te maken als men wil.

Op dit moment vormen deze grondtrillingen de grootste bron van

storingen. Het weegsysteem is reeds geplaatst op vier luchtveren

met een kantelfrequentie van 3,5 Hz en een toegevoegde massa van

1500 k~, waardror deze trillingen een factor 30 (=30 dB) verkleind

worden. Het spectrum van de trillingen welke nu nog tot het ~eeg

systeem doordringen, bestaat hoofdzakelijk uit twee discrete

frequenties nl. 3,5 en 14 Hz. Deze frequenties Z1Jn afkomstig van

de luchtveren (3,5 Hz) en van de valpijp (resonantie-frequ8ntie van

de valpijp is .14Hz). De luchtveren geven een discrete piek bij

3,5 Hz daar de veren niet kritisch gedempt zijn. Daar de qualiteits

factor van de luchtveren ongeveer 12is, worden frequenties van

3,5 ~ een factor 12versterkt. Door de draagconstructie van de val~

kolom (onder)kritisch te dempen zal de piek bij 3,5 Hz verdwijnen.

De eis die men aan een goede demper stelt is dat deze statisch geen

krachten over kan brengen (hierdoor vervallen rubberachtige dempers

en telescoopdempers). Het meest geschikt lijkt een vloeistofdcmping,

waarbij de draagconstructie in een bak geplaatst wordt welke smalle

spleten heeft t.O.V. de draagconstructie. Door een juiste keuze van

spleetbreedte, ~loeistof en hoogte van de vloeistof kan men de ver

eiste demping verkrijgen (zie appendix A).

De trilling van 14 Hz, veroorzaakt door de valpijp, (buigtrilling) is

moeilijk te dempen (de enige demping die hier van nature optreedt is

luchtdemping en demping in het materi~al zelf).
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De en~ge remedie ~s de resonantiefrequentie van de valpijp

te verhogen.

Noemen we de resonantiefrequentie van de valpijp f ' en de
v

amplitude waarmee de grond trilt in deze frequentie a(f·), dan
v

wordt de amplitude waarmee de draagconstructie van de valkolom

~ trilt a(:!;.:)(f-i/f)2, ·'met.\ fl de resonantiefrequentie van de

luchtveren. De amplituds waarmee de valpij~ trilt is dan even

redig met a(f ) (fl /f )2Q(f·), waarin-:Q(L) .de qualiteits-
v' v- v V·

factor van de valpijp is, welke in het ~lgemeen afhankelijk

van de resonantiefrequentie (c.q. stijfheid) zal zijn. Ten

gevolge van deze trilling zal de weegpan gaan trillen met een

amplitude evenredig met a(f )(f·l/f.)2Q(f·)(f,'/f:)2, met f. de
v v v VIV I.Y

resonantiefrequentie van het weegsysteem. De trillingen welke

direct van de draagconstructie op de weegpan overgebracht worden,

z~Jn hier verwaarloosbaar t.o.v. de trillingen welke via de val

pijp op de weegpan inwerken, daar i.h.a. Q(f· )>>1 zal zijn. Om
v

na te gaan in welke mate er verbetering optreedt, zullen we de

verhouding berekenen van de amplitude a, van de weegpan t.n n i euwe
w

en oude situatie. De grootheden voor de nieuwe situatie (hogere

resouantiefrequenties van de valpijp) geven we met accenten aan.

Er volgt dan uit het voorgaande:

a(f ')
V

Q(f ')
v . (

f
v 4
) . ( 15...aw a(f )v Q(f )v f'

V

De qualiteitsfactor hangt echter ook van de frequentie af, nl.

Q(f ) =v

Znmf
v

k . ,

met m de massa en k de dempingsfactor.

Subsitutie van (16) ~n (15) geeft

a(f ')
'v k . (

f
v 3
) " ( 17:aw a(f )v k' m f'

v-

Voor de resonantiefrequentie van de valpijp geldt

met:CI en D2 .resp. de binnen- en buitendiame.ter en E de elasti

citeitsmodulus.
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Stellen we DL = aD1 en laten we verder de index bij de diameter

weg, dan wordt (18)

fv .;.a2D2 V E (1 - ~)
a

waar~n D dus de binnendiameter van de valpijp ~s en 0 de ver

houding van buiten- en binnendiameter.

De massa m wordt hoofdzakelijk bepaald door de hoeveelheid water

~n de valpijp, dus

C 19

. D2m. (20

Substitutie van (19) en (20) in (17) geeft, bij gelijkblijvende

verhouding van buiten- en binnendiameter (0'=0):

a'w
äw

a(f') 4
. v k (D \

= a(e) • k" .Dj .
v

(21

Dus indien we de valpijpdiameter bij~ een factor twee groter maken
\

(van 10 cm na1r 20 cm), dan zal de amplitude van de trilling van de

weegpan een factor 16 kleiner worden, voor het geval dat de amplitude

van de grondtrilling en de dempingsfactor in beide situaties gelijk

blijven. In het algemeen zal echter de amplitude van de grondtrilling

voor hogere frequenties kleiner zijn, terwijl de dempingsfactor toe

zal nemen, waardoor de situatie alleen maar gunstiger zal worden.

Men kan ook i~p.v. de diameter te vergroten, 0 groter maken, d.w.z.

de wanddikte vergroten. Er geldt dan:

a' act') kw v
.. . k'a aCf )w v

4
(0

(22

Om hetzelfde resultaat te verkrijgen als bij vergroting van D

(factor 16) moet 0 vergroot worden van 1,15 naar 1,54, d.w.z. dat

de wanddikte nu, i.p'.v.0,75 cm 2,7 cm moet worden. Resumerend:

een pijpdiameter van 20 cm met wanddikte 1,5 cm en een pijpdiameter

van 10 cm met wan.ddikt~ 2,7..cm geven hetzelfde resultaat.

Een grotere pijpdiameter heeft echter nog een ander voordeel, nl.

dat het maximale monsterge\~ichthiervoor groter ~s. Dit betekent

dat men zandmonsters met grotere korreldiameter kan gebruiken,

om toch nog voldoende korrels te verkrijgen om een statistisch

betrouwbare uitl).omstte verkrijgen.
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Een nadeel van vergroting ~an de pijpdiame~er is dat de diamèter

van de weegpan eveneens groter moet worden, hetgeen consequenties

heeft voor het weegsysteem. Vergroting van de weegpandLameter

houdt nl. in dat de meegesleepte massa water groter zal zijn.

Met behulp van dimensieanalyse zullen we nagaan hoe het verband

tussèn massa en pandiameter is. We stellen dat de kracht F op de

weegpan alleen een functie is van de dichtheid p van het water,

de versnelling dv/dt en de diameter D, dus

F dv
fep, dt' D) . (23

Om de meegesleepte massa water te vinden moeten we die functie

f h d ·· dv d 1ebben waar F evenre ~g ~s met -,-, us ste. Clt

F (24

waar~n C een evenredigheidsconstante ~s. Uit (24) volgt nu dat

n = 3 om aan de voorwaarde van gelijke dimensies te voldoen.

Dus voor de meegesleepte massa water geldt

(25

Voor de maximale massa m van het zandmanster geldtmax

mmax (26

uit metingen ~s gebleken dat M"'lkg en TIl '" 10-4 kgmax
voor D = 0,1 m. Dus voor de meegesleepte massa water geldt

M (27)

en voor de maximale massa en het zandmonster

m
max (28

0,2 TIl wordt H = 3 k.genm
max

Uit (14) volgt nu dat voor een responsietijd van

signaal/ruisverhouding haalbaar is van N = 5.102

~. 10-4 Kg.Voor D

'( 65 ms een

(54 dB), hetgeen

een factor 2 kleiner is dan bij D = 0,1 m·(zie blz. 12-).
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VI.3. Drift

Een andere beperking van de meetnauwkeurigheid wordt gevormd

door de drift irihet weegsysteem. De drift bepaalt eigenlijk

hoe lang een meting kan duren om de fout binnen een zekere

grens te houden. Via de maximaal toelaatbare verblijf tijd van

de zandkorrels stelt de drift dus een grens aan de fijnheid van

de korrels.

Stel dat de bezinksnelheid van de kor~els v is, dan duurt de

meting t = L/v, met L de lengte van de valpijp. Stel dat voor

het maximale monstergewicht de uitgállgsspanning van de meet

brugversterker V is, dan moet de drift S bijv. kleiner zijno
dan 1% van V _ gedurende de tijdsduur t van de meting, duso

S ~
v vo
L

(29

Uit een meting blijkt (zie fig. 11) dat de drift ongeveer gelijk

is aan 5.10-5 vis (~ 2,5 ~g/s).

Met V ;= 2Wen L = 2m volgt uit (29) dat v ~ 0,5 cm/s,indien meno
eist dat de fout t.g.v. de drift kleiner is dan 1% (voor o,t%

geldt v ~ 5 cm/slo

De drift, weergegeven 1.nfig. 11, vindt plaats in de meetbrug

versterker, maar kan ook gedeeltelijk het gevolg zijn van lucht

belvorming onder de weegpan, daar niet met ontlucht water gewerkt

is (het ontluchten van water d.m.v. het aanbrengen van onderdruk

levert nog problemen i.v.m. de afdichting van de valkolom). Het

systematische karakter van de drift wijst wel enigszins in deze

richting.

Een andere bron van drift i.seen stroomvariatie door de tarreerspoeL,

Deze stroomvariatie kan het gevolg zijn van een weerstandsverande

r1.ngvan de serieweerstand t.g.v. een temperatuursverandering van

de weerstand. De serieweerstand heeft tot doel om te zorgen dat de

spoel stroomggutuurd wordt , daar bij een spoel de magnetische

kracht evenredig 1.Smet de stroomsterkte door de spoel. Door de

serieweerstand R zo groot te kiezen dat R » wL (waarin L de

zelfinductie van de spoel is) zal de stroom door de spoel hoofdzake

lijk door de serieweerstand R bepaald worden.
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Wanneer de .sturing alleen statisch plaatsvindt (w= 0), zoals

bij tarreren, dan kan men in principe deze weerstand

weglaten , maar dan zal bij een eventueel defect in de schake

ling de volle voedingsspanning over de spoel kunnen komen te

staan, waardoor deze zal doorbranden. De serieweerstand heeft

dus tegelijkertijd een functie als stopweerstand.

Daar de warmtedissipatie in een weerstand gelijk is aan 12R,

zal bij gelijke stroomsterkten de temperatuur bij grote weer

standswaarden hoger zijn dan bij kleine weerstandswaardenj ,

indien het koelend oppervlak en de warmtegeleidingscoëfficiënt

voor beide weerstanden gelijk zijn.

Om een zekr gewicht te tarrereu zal men de stroom door de spoel

moeten vergroten, wat gebeurt door de spanning 'over spoel en

serieweerstand te verhogen. Door deze stroomverhoging zal de

temperatuur van de serieweerstand toenemen, en wel in meerdere
J

mate bij grotere weerstandswaarden. Dus om de drift te beperken

zal men de serieweerstand juist zo klein mogelijk moeten nemen. I;

In de schakeûi.ngvan fig. 4 is een grote weerstand genomen, welke

alleen diens~ doet als stopweerstand. Hiermee in serie is nog een

kleine weerstand genomen, waarover de spanning constant gehoudèn

wordt d.m.v. een regelsysteem. De temperatuursverandering (c.q.

weerstandverandering) van de grote serieweerstand speelt nu geen

rol meer, daar de stroom door de spoel nu alleen h.epaaldwQrdt

door de spanning over de kleine serieweerstand. Ook door een juiste

keuze van het soort weerstand, nl. een met een kleine temperatuurs

cnëfficië~t _, kan men de temperatuursverandeying van de kleine

serieweerstand zo klein mogelijk houden. Gekozen i s voor een

metaalfilmweerstand van I ~.

Om na te gaan hoe groot de drift nu nog 1S, ~s de uitgangsspanning

van de meetbrugversterker eerst op nul afgeregeld, waarbij er

ongeveer 100 mA dooz de tarreerspoel gaat. Hierna is de stroom

door de tarreerspoel uitgeschakeld en gewacht tot de temperatuur
~

van de serieweerstand constánt is. Hierna is de stroom weer inge-

schakeld en de uitgangsspanning van de meetbrugversterker geregistreerd. .
(fig. 12). Uit deze registratie blijkt dat bij het inschakelen van de

stroom de afwij ki.ngongeveer 300 mn is, hetgeen equivalent is met

een stroom van 2,3 mA.
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Dus Lp.v. 100 mA blijkt de stroom nu 102,3 mA te HJn. Na

ongeveer 25 min. is de stroom afgenomen tot 10'0mA (uitgangs

spann~ng meetbrugversterker nul).

Daar uit metingen aan de stroombronschakeling blijkt dat deze

bij een stroomverandering van 100 mA op 10-5 stabiel is, is

de verandering van 2,3 mA niet het gevolg van een temperatuurs

verandering van de serieweerstant (dit zou nl. inhouden dat de

termperatuur van de weerstand 2000 C toeneemt, hetgeen niet

realistisch is). De oorzaak zal nog nagegaan worden.

Om de gedachte te bepalen, wil met bijv. dat bij een stroom

verandering van 100 mA door de tarre,erspoelde equivalente massa-:

verandering t.g.v. drift kleiner is dan 1 mg: , dan mag de stroomver

andering niet groter zijn dan 7,5 ~A. Dit betekent dat de tempe

ratuursverandering van de serieweerstaroniet groter mag zijn
o

dan 0,75 C.

·Deze drift stelt in wezen een grens aan het tijdsinterval tussen

twee metingen; men moet nl. zo lang wachten na tarreren tot er

temperatuursevenwicht is opgetreden in de serieweerstand. Wanneer

men dus lang genoeg wacht hoeft.men tijdens een meting geen last

van deze drift te hebben.

Het ligt in de bedoeling om voor de tegenkoppelspoel een soort

gélijke stroombronschakeling te nemen, hoewel het temperatuurs

effect hier minder ernstig is: Een ander'voordeel van de stroom,bron

schakeling is nl. dat de spoel nu echt stroomgestuurdwordt, terwijl

pit met alleen een,serieweerstand slechts g~deeltelijk geldt.

IV.4. Linlaiteit

De linea'iteit van het weegsysteem is getest door op de tarreer

spoel een sinusvormig signaal te zetten elldit signaal met het

uitgangssignaal van de meetbrugversterker op een X-Y-recorder te

zetten. Om geen last van fasedraaiing te hebben, ~s een laag

frequent signaal gebruikt. De registratie is gedaan over een pap~er7

breedte van 25 cm, zodat een eventuele afwijking van 1/250 (0,4%)

nog te constateren zou z~Jn. Uit de registratie blijkt dat er geen

afwijking van de rechte gevonden kan worden, zodat de fout kleiner

dan 0,4% is.
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IV.5. Impulsoverdracht van de deeltjes.

Daar de zandkorrels met eën zekere snelheid op de weegpan

terecht komen, zal, naast het gewicht, ook de impuls

verandering gemeten worden. Uit appendix B blijkt dat het

effect hiervan gezien kan worden alsof·het uitgangssignaal

van het weegsysteem voor gaat lopen t.o.v. het uitgangs

signaal bij snelheid nul van de deeltjes.

Bij de berekeningen is verondersteld dat de deeltjes allen

dezelfde massa hebben, dat z~ rr.etdezelfde verticale snel

heid op de weegpan terecht komen, dat de botsing met de

weegpan volkomen inelastisch is en dat het aantal deeltjes

dat in een zeker tijdsinterval op de pan terecht komt Poisson

verdeeld is (onzekerheid over de baan van een deeltje).

Volgens vergelijking (B-25) geldt voor de totale responsie

tijd Yt

rt
vY - ,o g (30)

waari.nY de r-esponsietijd vá.i het weeg:::ysteemrs en V·o
de verticale snelheid van de deeltjes. Hieruit blijkt, dat

voor v > gy, in plaats van een vertraging, een versnellingo
van de responsie optreedt. De eis welke men aan de responsie-

tijd van het weegsysteem stelt, 1S afh~nkelijk van de snelheid

van de deeltjes (zie 11.2), nl.

(31 )

waari.nL de lengte van de valpijp en a de gewenste nauw

keurigheid is. In fig. 13 is Iytl uitgezet als functie van v

volgens (30) en (31) met a = 1%, 0,5% en 0,1%. Uit fig. 13

valt af te leiden dat e r voor een zekere vereiste nauwkeurig-

heid a er een optimum bestaat voor de responsietijd Yo' van

het weegsysteem.

Aan de hand van (30) en (31) zullen we het verband tussen

de optimale responsietijd Yo en vereiste nauwkeurigheid a nagaan.
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Uit (30 en (31) volgt

h-'!_I~o g
L a • (32)v

Uitwerking van (32) geeft

2v - gy v + gLa ? 0 voor v .$ gy .o 0 (33a)

en

(33b)

De e i s r s dat(3~~.) geldt voor iedere 0 ~ v ~ g y 0 (zie fig. 13),

zodat (~3~) definiet positief moet zijn, .hetgeen betekent

I Lay .;:::2 Y-._- •
o g (34)

Om aan voorwaarde(33'b~ te kunnen voldoen, blijkt na en1.g

rekenwerk \
i\ V 2 2

gyo + g Yo + 4gLa

2
(35)v ..

d.w.z. dat de maximaal toelaatbare deeltjessnelheid v ,
max

behorende bij een bepaalde elS voor de nauwkeurigheid a,

gelijk is aan

gyo + V g2y~ + 4gLa .vmax 2

Uit (36) blijkt, dat naarmate Y'okleiner wordt, de maximaal

toelaatbare deeltjessnelheid v kleiner wordt.max
Dus de optimale responsietijd Yb wordt dan volgens (34):

2iLa'
g . (37)

Substitutie van (37) in (36) geeft voor de maximaal toelaat

bare deeltjessnelheid

vmax = el2 + 1).,;gL.';a . (38)
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')

In fig. 14 en IS zijn de ~ptimale responsietijd y eno
de maximaal toelaatbare deeltjessnelheid als functie van de

vereiste nauwkeurigheid a weergegeven.

Wil men bijv. met de valkolom zandmonsters kunnen analyseren,

waarbij de deeltjessnelheden liggen in het gebied tot 100 cm/s,

dan.volgt uit fig. IS dat de nauwkeurigheid dan maximaal 0,85%

kan zi.j n , terwij I uit fig. 14 volgt dat dan de responsietijd

van het weegsysteem 82 ms moet zijn.

Ook kan men bijv. stellen, dat de nauwkeurigheid kleiner moet

zijn dan 0,5%. Dan volgt uit fig. IS dat men zandmonsters kan

analyseren met een maximale deeltjessnelheid van 76 cm/s, ter

wijl dan volgens fig. 14 de r esponsieti.j d van het weeg" ,

6
.. 2)

systeem 3 ms moet Z1.Jn •

Daar het bezinken van de deeltjes een stochastisch pr~ces is (bijv.,

,t.g.v. de onzekerheid over de baan van een deeltje) zal bij een

herhaald experiment met hetzelfde zandmonster verschillende uit

komsten mogelijk zijn. De verhouding van de standaarddeviatie en

verwachtingswaarde is volgens (B-26) bij benadering

a{x(T)} h
E{x(T)}

1
TT' (39)

waarln ~ het aantal deeltjes per seconde is, dat op de weegpan

terecht komt. In fig. 16 is ûeze verhQuding als functie van T

uitgezet. Hieruit blijkt, dat .na bijv. I's de relatieve fout (met een

zekerheid van 70%) 100//;\%is. -hdien men wens t -ciat';defeut .kLeiner is dar

1%, dan moet À>104 deeltjes per seconde zijn, terwijl na la s

geldt À >900 deeltjes per seconde. Dus vanwege het ~t.ochast i.sche

karakter van het bezinken zal, om de fout beneden een zekere

waarde te houden, het zandmonster een minimaal aantal deeltjes

moeten bevatten. 'Hoe groot dit aantal deeltjes moet zijn,'zal

nog eventueel nagegaan worden, waarvoor echter eerst inzicht verkregen

moet worden over de banen van de deeltjes.

2)We hebben hier verondersteld dat men niet corrigeert voor de systematische

fout in de responsietijd t.g.v. de impulsoverdracht.
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V. Aanbevelingen

Tijdens.metingen met de valkolom zijn een aantal punten

naar voren gekomen welke voor verbetering in aanmerking komen.

Deze punten zijn verdeeld in vier groepen, nl.

a) verbetering in de mechanische constructie t.a.v. duurzaamheid

en hanteerbaarheid

b) verbetering in de mechanische constructie t.a.v. grondtrillingen

c) verbeteringen in de electronica

d) overige verbeteringen

ad. a

1. De ophanging van het weegsysteem en de bak waar~n dit geplaatst

is, is van alluminium. Daar alluminium niet corrosiebestendig is,

is het geanodiseerd. Deze behandeling tegen corrosie voldoet echter

niet goed, zodat het een betere behandeling gegeven moet worden of
de constructie moet van roestvrijstaal gemaakt worden.

\2. De magneet rertoont, vooral aan de binnenzijde, roestvorming.

Deze zal dus beter behandeld moeten worden tegen roestvorming.

3. Aparte aan- en afvoer voor water, daar anders het zand tijdens

het afvoeren in de leiding ,komt, waarna bij het vullen van de

valkolom dit zand weer terugkomt.
c

4. Bodem van de bak conisch maken, met ~n het midden de afvoer,

zodat het zand wordt meegespoeld.

5. Klep aan voorkant met scharnier en snelsluiting ~.p.v. 24 vleugel-

moeren.

6. Betere afschermiüg van magneet en spoel tegen binnendringende

zandkorrels, bijv. d.m.v. een perspexmantel.

7. Waterdichte connectoT aan binnenkant van de bak, zodat bij het

verwijderen van het weegsysteem de soldeerverbindingen niet los

gemaakt hoeven te worden en later weer voorzien moeten worden

van een wate:t;:dichteafsche:çming.
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8. Water ontluchten in aparte hak, waardoor aan de afdichting

van de valkolom minder strenge eisen gesteld hoeven te worden.

9. Bovenkant van de bak meer conisch, zodat er geen lucht blijft hangen.

10. Àrreteerinrichting voor de weegpan t.b.v. werkzaamheden, vervoer etc.

ad. b

1. Demping draagconstructie d.m.v. v~sceuze vloeistof, waardoor minder

last van grondtrillingen.

2. Grotere wanddikte of grotere diameter valpijp, waardoor hogere

resonantiefrequentie. ~+- rP-~"""'_ _.l-~ f-L....'11
Bijkomend voordeel van grotere diameter is dat men dan zandmonsters

met grotere korreldiameter kan analyseren.

3. Indien blijkt dat de storingen na de verbeteringén 1. en :2. toch

nog te groot z~Jn (men wil uiteindelijk dat deze storingen een orde

kleiner zijn dan de electronische ruis) kan men twee luchtveren op

elkaar.stapelen waardoor men een 4e orde systeem verkrijgt met

dezelfde resonanti~frequentie. Dit in tegenstelling tot spiraal

veren waar het systeem van de 2e orde blijft, maar de resonantie

frequentie/een factor 12 lager wordt.

4. Daar grondtrillingen beneden de 3,5 Hz niet verzwakt worden, kan

men, indien nodig, deze trillingen meten m.b.v. een versnellings

opnemer en, nadat deze signalen door een electrisch analogon

van het weegsysteem ~ijn gestuurd, hiermee corrigeren (eventueel

]-dimensionaal).

ad c.

1. Een volledige brug van inductieve opnemers ~.p.v. een halve brug,

waardoor de-gevoeligheid c.q. signaal/ruisverhouding, een factor

twee verbetert .
. 1.

2. In plaats van een dure K.W.S.-meetbrugversterker een eenvoudige

meetbrugversterker maken, welke indien nodig n maal uitgevoerd

kan worden, zodat de ruis een factor In kleiner wordt.
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3. Een goed gestabiliseerde stroombron voor tarreer- en

tegenkoppelspoel.

ad. d

1. Verbetering van de constructie van het sedimentintroductiemechanisme.

Het verlopen van de trilstand en amplitude tegengaan door aanbrengen

van contramoer. Na het trillen zorgen dat het introductiemechanisme

dicht gaat, zodat er geen vrije watersp~egel.meer is, waardoor geen

last van golven.

2. De grote bak boven de valpijp voorz~en van een smalle pijp, zodat

er geen vrije waterspiegel is.

3. Tegengaan van vervuil~ng van het wateroppervlak door het

introductiemechanisme (roest, olie).

4. Stabilisatie van de watertemperatuur in de valpijp, bijv. door·

deze van een dubbele wand te voorz~en.

5. Een mogelijkheid om in de bak met het weegsysteem de water-

temperatuur te meten.
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VI. Conclusies

Wat de responsietijd betreft, kan men ruimschoots aan de gestelde

eis voldoen; haalbaar is een responsietijd van 20 ms. Om dit te

bereiken bij een mechanischeveerconstante van 100.N/mmoet door

proportionele tegenkoppeling de veerconstante een factor 100 ver

groot worden.

Wat de gevoeligheid c.q. signa~l/ruisverhouding betreft, is in

principe aan de gestelde eis te voldoen. Het is zelfs mogelijk om voor

een responsietijd van 65 ms een signaal/ruisverhouding van

60dB (= 103) te verkrijgen wat de electronische ruis betreft. Men

moet dan geen proportionele tegenkoppeling toepassen om de veer

constante te vergroten, maar alleen tegenkoppeling voor de demping.

De "signaal/ruisverhouding" wordt op het ogenblik hoofdzakelijk

bepaald door trillingen in het systeem en ~s voor een responsietijd

van 65 ms en een zandmonstermassa van 0,1 g ongeveer 32dB (~ 40).

Deze trillingen bestaan uit twee discrete pieken bij 3,5 en 14 Hz,

resp. veroorzaakt door de luchtveren en de valpijp. Door de draag-
.1

construct~e met luchtveren te dempen ~n een v~sceuze vloeistof ~s
I

de piek bij 3,5 Hz te elimineren.

Het dempen van de valpijp geeft hier meer nadelen dan voornelen,

zodat het hier gezocht moet worden in verhoging van de resonantie

frequentie. Dit kan door vergroting van de wanddikte ef. diameter

van de valpijp. Het laatste heeft tevens het voordeel dät men

zandmonsters met grotere korreldiameter kan analyseren.

Bij een grotere diameter van de valpijp zijn niet dezelfde waarden

van de responsietijd en gevoeligheid haalbaar. De meegesleepte massa

water neemt nl. met de derde macht van de diameter toe, terwijl het

maximale zandmonster gewicht slechts met de tweede macht toeneemt.

Voor een pijpdiameter van 0,2 m betekent dit, dat voor een responsie

tijd van 65 ms de signaal/ruisverhouding nu 54dB (= 5.102) is, d.w.z.

een factor twee kleiner dan bij een diameter van 0,1 m. Wanneer men

echter i.p.v. een halve brug van inductieve opnemers een volledige

brug neemt, kan men een factor twee winnen.
-5

De drift in het meetsysteem is 5.10 vis hetgeen equivalent ~s met

2,5 ]Jg/s.
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Deze drift stelt een maXlmum aan de tijdsduur van een meting.

Wil men dat de invloed van de drift bijv. kleiner is dan 1%,

dan zal de tijdsduur van een meting kleiner moeten zijn:dan

400 s, hetgeen voor een valpijplengte van 2 m, betekent dat de be

zinksnelheid van de zandkorrels groter moet zlJn dan 0,5 cm/s.

Een andere vorm van drift treedt op na tarreren. Als gevolg van

de stroomverandering door de tarreerspoel zal er een temperatuurs"

verandering van de serieweerstand plaatsvinden, waardoor de weer

standswaarè_verandert. De gemeten drift t.g.v. tarreren is echter

te groot om verklaard te worden door een temperatuursverandering

van de serieweerstand.

Daar de zandkorrels met een zekere snelheid op de weegpan terecht komen,

zal door de impulsoverdracht het uitgangssignaal enigszins voor

gaan lopen. Het gevolg hiervan is, dat men minder zware eisen aan

de responsietijd van het Heegsysteem hoeft te stellen. wil men bijv.

zandmonsters analyseren in het snelheidsgebied tot 100 cm/s, dan

hoeft de responsietijd slechts 82 ms te zijn om een nauwkeurigheid

van 0,85% t~ verkrijgen. Wanne~r men er van uit gaat dat de res

ponsietijd 6,85% van de verblijftijd van de zandkorrels ifidè val-

pijp moet zijn, dan wordt de vereiste responsietijd 17 ms.

Het bezinken van de zandkorrels is een stochastisch proces (bijv.

t.g.v. de onzekerheid over de baan van een zandkorrel). Indi~h we

veronderstellen, dat_het proces beschreven kan worden als -een

Poissonproces, zal de relatieve fout in het gewicht op de Heegpan

op een zeker tijdstip T afhangen van het aantal korrels n op de pan

en wel volgens I/In (n = ÀT, met À de intensiteitsparameter). HoeHel

dit model niet helemaal correct is, zal het voor het middengebied

van de bezinkkromme een goede benadering zijn.
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Demping met v~sceuze vloeistof

De demping van een (2e orde) systeem wordt bepaald door de

kracht welke per eenheid van snelheid op het systeem wordt

uitgeoefend in de richting tegengesteld aan die van de beweging.

Voor de demping van de valkolom zullen we gebruik maken van de

krachten welke optreden tijdens de beweging van een voorwerp in

een visceuze vloeistof. Om het effect te vergroten zal de bak met

visceuze vloeistof vrij nauw om de draagconstructie van de val

kolom moeten sluiten.

Ter vereenvoudiging zullen we de berekeningen uitvoeren voor een

cilindrische configuratie, waarvan de cilinder (draagconstructie)

een straal R heeft, de spleetbreedtes aan zijwand en bodem resp.

d en h zijn en de vloeistofhoogte H is, met (d,h « R,H) (fig. 17).

We gaan uit van de Navier-Stokesvergelijking in cilindercoördinaten:

[ éJVr éJvr v 6 éJVr+ v iJvr _ V;J
P ar + Vra:; + '" éJO Z éJz r

Fr - éJp + '7 [éJ2VT + !iJvr ..L1éJ2vr + a2Vr _ Vr _ _g_ avo]
ar éJr r ar I rZ a02 éJz2 Tl r2 éJB

=

[
iJV

P a/ + éJv VoV av vVJVr-~ + .s c:s. + VZ_6 + ~ar r af) éJz r .

F _.! cJp [éJ2v.! éJv. 1 éJ2v.
8 r ao + '1. ar2 + r ar + r a02 +=

(A-I)

..
voor het rechtsdraaiend coördinatiestelsel Cr, e~ z).

Daar we alleen ~einteresseerd zijn in de dynamische krach~en, laten

we de statische krachten (z,.;raartekracht)verder buiten beschouwing,
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a} spleet bij bodem

We veronderstellen dat het snelheidsprofiel parabolisch ~s. Voor

de drie snelheidscomponenten geldt:

3hv = -- (h-z)zr, met h
r h3

va = 0,

dh
dt W,

v = 0,z

zodat substitutie ~n (A-I) voor de drukgradiënt geeft

6 h 9Ph2 2 2 3ph 3ph2-{ _n_ + __ (h+z) z + - (h+z)z + -- (3z-2h)z}r.
h3 h6 h3 h4

(A-2)

Aan de bodem van de cilinder geldt z=h, zodat met lÎ.=W(A-2)

overgaat in:

(A-3)

Veronderstellen we nu W « 2n/p·h (d.w.z. de tweede term as

verwaarloosbaar t.O.V. de eerste), dan geeft integratie van'

(A-3):

p (A-4)

met p' de integratieconstante, welke,volgt uit de randvoorwaarde

r = R. Deze randvoorwaarde is niet eenvoudig te bepalen, daar de

stroming bij r = R een scherpe bocht maakt; zodat hier extra energie

verlies optreedt. Wat de demping betreft, is dit alleen maar

gunstig, zodat we doen alsof deze bocht er niet is en de rand

voorwaarde bepalen uit de drukgradiënt in de spleet bil de zij-

wand van de cilinder.

b) spleet bij wand

We veronderstellen weer dat het snelheidsprofiel parabolisch ~s.

Voor de drie snelheidscomponenten geldt:

v 0,r

0,
6vz
7 (R + d - r) (r - R),vz
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zodat substitutie 1n (A-I) geeft:

àp _12~Z
v R È.) } •n{
uZ !

Óz + 12
d2

(-- 1 + 2

d2 r r
-

Integratie van (A-S) geeft:

v v R È.)}n{ -12 ~+ 12 z ! z + pil,P (-- 1 +
d2 d2 r r

(A-Sj

(A-6:

met pil de integratie-constante welke volgt uit de rand

voorwaarde plz=~ = O. Voor (A-6) volgt dan voor r = R

en d « R:

nv.,
I z

P = 12 (Hr-z)•
r=R d2

(A-I:

-Voor V.J geldt volgens de wet vin behoud van stof:z

V.z
(A-8

Substitutie van (A-8) t.n(A-7) geeft:

I 6nRW
1) = -- (H-z) •• r=R 3

d
(A-9

Dit is nu de randvoorwaarde behorende bij (A-4).

c) Kracht op cilinder

Substitutie van (A-9) 1n (A-4) geeft voor het

drukverloop aan de bodem van de cilinder:

p { 6nR (H-z.) +2!l (R2 - r2)}W.
d3 h?

Integratie van (A-IO) over het bodemoppervlak voor z=h

geeft voor de 'verticale kracht op de bodem:

(A-I

Fbodem
(A-Il
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De verticale kracht op de wand van de cilinder wordt

uitgeoefend door de schuifspanning, waarvoor geldt:

è;V.' z IT = -n --wand à.r r=R (A-12)

Substitutie van v (geldend voor de spleet bij de wand)
z

in (A-12) geeft samen met (A-S):

T
wand

3nR W2 •
d

(A-13)

Vermenigvuldiging van (A-13) met het wandoppervlak geeft

voor de verticale kracht aan de wand

Fwand

26nn R H

d2
w. (A-14)

Sownatie van (A-ll) en (A-14) geeft voor de totale

verticale kracht op de cilinder:

(A-IS)

Daar d «R, is de laatste term te verwaarlozen t.O.V.

de eerste term, zodat

(A-16)

De dempingsterm wordt dus

3
k = ! = 6nn!_ (H-h)

W d3
(A-17)

Voor de dempingsterm k van een 2e orde systeem geldt .

k (A-IS)

Om de draagconstructie van de valkolom (onder)kritisch te

dempen, moet Q ~ ~ zijn, zodat

k "7 2. mw .o
(A-19)
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,
Het in. "" 1500 kg en (JJ "" 22 xeàl e , moet voor de dempingsterm

.. 4 0
gelden k ~ 6,6.10 Ns/m.

In fig. 18 lS kIn als functie van de spleetbreedte uitgezet,

waarbij de spleetbreedtes bij bodem en wand gelijk zijn genomen

(h=d). Tevens is voor glycerol en ruwe olie de lijn aangegeven

waarvoor k = 6,6.~04 Ns/m. Hieruit blijkt, dat bijv. glycerol

te gebruiken lS tot een temperatuur van 250 C bij een spleet

breedte van 2,5 cm.

Wat de voorwaarde H «2n/ph betreft, zal voor dit geval de

snelheid veel kleiner moeten zijn dan 6,3 10-2 mIs.
-8De orde van grootte van de amplitude van de trilling lS 10 m,

zodat bij een frequentie van 3,5 Hz (resonantiefrequentie van

de luchtveren) de maximale snelheid 2,2 10-7·m/s is, zodat hier

aan de voorwaarde voldaan is.

r
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APPENDIX B==========

Invloed van impulsoverdracht bij het wegen.

Daar de zandkorrels met een zekere (verticale) snelheid v

op de weegpan terecht komen, zal, naast het gewi.cht, de

iinpulsveranderinggemeten worden.

Bij de volgende berekeningen veronderstellen we dat de deeltjes

allen dezelfde massa hebben, dat ze met dezelfde verticale

snelheid op de pan terecht komen, dat de botsing met de pan

volkomen inelastisch is en daLhet aantal deeltjes dat in een

zeker tijdsinterval op de pan terecht komt (hierna gebeurte

nissen genoemd)'Poissonverdeeld is. Vooral in het begin, na het

introduceren van het zandmonster, zal er onzekerheid bestaan over

de baan van een deeltje, waardoor de weglengte (en snelheid)

van een deeltje onzeker is. Onder deze veronderstellingen zullen

we de verwachtingswaarde en variantie van het uitgangssignaal

x(t) berekenen.

We zullen ferst de bijdrage van het interval (t, t + ~t)

tot de verwachtingswaarde van x(T) berekenen (zie fig. 19).
I

Stel dat Ln (t, t + ~t) k gebeurtenissen/plaatsvinden, dan is de

kans op k gebeurtenissen:

P{k}t,t+M
= e-À(t)~t {À(t)At}k

k!
(B-1)

Als we At klein genoeg nemen, mogen we À(t) constant veronder

stellen in (t, t + At), d.w.z. dat de tijdstippen van de ge

beurtenissen in (t, t + At) uni forrn -ve rdeeld zijn. We verdelen
)

(t, t '+ At) nu Ln n gelijke delen AT, met AT zo klein dat hierin

slechts één gebeurtenis (of geen) kan plaatsvinden. De kans op

een zekere permutatie van k gebeurtenissen in (t, t + At) is
n-dan l/(k)' De waarde van x(t) behorende bij een zekere permu-

tatie is

(B-2)
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/

met h de responsie van het systeem op éen gebeurtenis.

De verwachtingswaarde van x(T) behorende bij de gebeurtenissen

in (t, t + Ót) vinden we nu door (B-2) te sommeren over alle

(~) mogelijke permutaties Pj, vermenigvuldigd met de kans

Il(~) op een zekere permutatie en dit weer te vermenigvuldigen

'met de kans op k gebeurtenissen r.n (t, t + llt),gesommeerd

over. alle mogelijke waarden van k, dus
n
(k)'

P{k} ~ L !
t,t+llt(~)j=I iE{Pj}

co

E{X(T)}t,t+llt = L
k:=o

h(T-t-illT).
(B-3)

Wanneer we de dubbele sommatie

db
L

j=I
L
ü{f.}

J
n-I

t + llt)(k_l) ~eer in

dus voor CB-3)

uitschrijven, blijkt dat ieder element

in: Ct, aanmerking komt voor een

kunnen we ook schrijvengebeurteni\,

00 In
L

i=l
hCT-t-illT)E{x(T)}t t+llt. , L P{k}t,t+llt

k=o

co n
P{k} k v

t,t+lltn L.
i=l

h(T-t-iM) • (:C-4)L
k=o

Nemen we nu de limietovergang ÓT+ 0 en n +.00

dan wordt (B-4):

E{X(T)}t,t+llt
00 T-t
L P{k}t,t+llt k !t f h(s)ds.

k=o T-t-llt
(B-5)

Substitutie van (B-4) ~n (B-5) geeft:

E{x(T)}t,t+llt = L
k=o

e -À(t)llt {À(t)llt}kk _I fT-t
h(s)ds ;. (B-6)

k! lltT-t-llt

.00
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Voor de somrnati~over k geldt:

00 k'
I e- À(t) 11t { À ( t )11t}

·k À(t)llt. (B-7)k=O k:

Substitutie van (B-7) i.n (B-6) geeft

T-t
E{x(T)} À(t) f h(s)ds . (B-8)t,t+llt

T-t-llt

Nemen we nu de limiet llt+0, dan wordt· (B-8):

dE{x(T)} À(t) h(T-t)dt, (B-9)

dus

E{x(T)}= 100 À(t) h(T-t)dt.
-00

(B-IO)

\ \ '

Evenzo vin~en we voor de variantie van x(T):

var{x('p}
00

1 À(t) h2(T-t)dt.

)

(B-11 )
-00

We zullen nu de respons~e het) van het weegsysteem op een

gebeurtenis (aankomst van een deeltje op de weegpan)
I

berekenen.

Voor het weegsysteem geldt (2e"orde sys t.eem, kritisch gedempt):

mg, (B-12)

waar~n M en m resp. de massa van het weegsysteem en van een

zandkorrel zijn, en w de resonantiefrequentie.o
De beginvoorwaarden zijn, indien de snelheid van de zandkorrels

v is, h(O) = 0 en 0.(0) = mv/M, waarbij verondersteld is, dat de

botsing volkomen inelastisch ~s en m «M.
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De oplossing van de 2e orde differentiaalvergelijking (B-12)
~s

[
w v ]ma· -w t

h (t) = __lL_2 {(- - I)(i) t -I)} e 0 + 1g "0Mw .o

H(t: ) , (B-13)

waar~n H(t) de stapfunctie van Hamilton is.

\\Te'zullen nu E{x(T)} en 'var{x(T)} berekenen voor het

géval d~t À(t) ~ À éónstarif is van t = 0 tot t = T en

daarbuiten nul.

Substitutie van (B-IJ) in (B-IO) en (B-II) geeft na enig

rekenwerk voor de verwachtingswaarde voor T ~ T:

E{x(T)}
À(n

I -vs Is + - (~-I) -e {13s + - (13.-I)}v v (B-14)

en voor T ? T:

E{x(T)}
À(n

{B(s-I) +.!..(S-I)} ~-v(s-I) -{Ss,+ .!..<S-I)}e-vs+I.(B-IS)
v v ,;

"'>

Evenzo voor\ de

var{x(T)}

variantie voor T ~ T:

Àa. T

1 3 J I 2
= v (-z+ iB + 4 13)+ I

-2vs [ I Q2 2e -2V~ s +

-vs[ 2e -28s+-(1v -8)] + s (B-16)

en voor T ? T:

var{x.(T)}

Aa. T

-2v(s-1) l 22 22v-1 I 22\)2_2"+,11+
e ~vB s -(8+13 -2-)s + 2)I+S(2v-I)+8 . 2'v }J
+Zv s [ 2 2 . 2 1

e -~vB s + (13-~B )s + 2v

e+v ( s- I)[2Bs - ~ {I + 13éV-I)}). +

-vs( 2 ]e -28s + V (1-13) + I, (B-I7)

w V
met a. rog/Mw 2, 8 =' ~ - 1, v

o g W T en so Th.
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Met behulp van een rekenprogramma z~Jn de verwachtings

waarde en standaarddeviatie (V var{x(T)}) berekend als

functie van s = Th: voor v =,wor = 10, met ,wovals

parameter (zie fig. 20 en 21). In fig. 22 is de verhouding

van de standaarddeviatie en verwachtingswaarde uitgezet als

functie van s.

In fig. 20 zien we, dat na een zekere tijd het uitgangssignaal

parallel loopt met het ideale uitgangssignaal.(y = 0, v = 0).

We zullen nu nagaan in hoeverre de impulsverandering van in

vloed is op de totale vertraging van het uitgangssignaal,

nadat het "inschakeleffect" is uitgedempt. Tevens zullen we

voor dit geval de verhouding van standaarddeviatie en ver

wachtingswaarde berekenen als functie van T.

Uit (B~'I4) vinden we, na vermenigvuldiging van linker- en

rechterlid met 1':

E{x(T)}
Àa

T +-
W. ,
0,

(S - 1) - e -lW0r {ST + _1 (S- I)}
w
o

(B-IS)

en uit (n-I6):

var{x(T)}

Àa2

Nadat het inschakeleffect ~s uitgedempt, d.w.z. dat de

e-machten verwaarloosbaar zijn t.o.v. de over~ge termen,

woeden (B-I8) en (B-I9):

E{x(T)} T + CS. - 1) (B-20)
Àa w

0

en

var{x(T)} (- 3 3 S + L (2) + T . (B-21)
Àa2

-+
w' 2 2 4
0
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Met a Wov
g

- I en W =-2/y. worden $-20) en (B-21):
o 0

E{x(T)}
À,a

T + v
g (B-22)

en

var{x(T)}

À,a2

lo 3 3 2 I 2 2{ - -2 + (...Y._ - I) + - (...Y._ - I) } +. T.
2 2 gyo 4 gyo

(B-23)

Voor de ideale responsie (d.w.z. Yo

volgens (B-22):

o en v 0) geldt

E{x(T)}
À,a

T. (B-24)

Dus de totale vertragingstijd van het weegsysteem y t.O.v.
t

de ideale responsie is

(B-25)

uit fig. 22 blijkt dat voor s ~ I de verhouding van standaard

deviatie en verwachting~waarde voor woL= 0 tot 50 vrijwel

samenvallen met die van de ideale responsie. Voor bijv. y _ = 20,o
40 en 65 ms betekent dit resp. T ~ 50, 100 en 160 ms. Dus voor

T ~ 160 ms (y ~ 65 ms) gel~t bij benaderingo

a{x(T)} h _
E{x(T)} (13-26)

Het plotseling nul laten worden van de intensiteit À, heeft

statistisch gezien tot gevolg dat de standaarddeviatie·na een

zekere tijd tot een constante waarde nadert, ongelijk aan nul.

(zie fig. 21). Deze constante waarde is eigenlijk een maat voor

de spreiding in het totale aantal deeltjes, welke op de pan

terecht gekomen z~Jn.
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Daar men in werkelijkheid met zandmonsters werkt waarvan

het aantal deeltjes,c.q. gewicht, bekend is, of althans

in principe te bepalen is, heeft dit tot gevolg dat bij

herhaald statistisch experiment de standaarddeviatie nul

is.geworden, nadat alle deeltjes op de weegpan terecht

zijn gekomen. Eet Poissonproces is dus geen goed model

meer vlak voor, en na het tijdstip dat À nul wordt. Een

beter statistisch model verkrijgt men door er van uit te

gaan dat het totale aantal deeltjes (gebeurtenissen) in

h ische.iexoe r i ,3) d ' idet stat~sc e.exper~rnentconstant ~s en at er t~J ens

het bezinken een zekere onderlinge beïnvloeding is, waar

door de gebeurtenissen niet meer onafhankelijk van elkaar

zullen zijn. Hierdoor zal een zeer gecompliceerd model ont

staan I3, 4] , zodat hier voorlopig van afgezien is.

31De berekeningen uJn hier bedoeld om enig inzicht te verkrijgen

~n de gevolgen van de impulsoverdracht, gemiddeld over een zeer

groot (zeg oneindig) aantal metingen met hetzelfde zandmons.ter;

niet om na te gaan in hoeverre een zandrnonsterrepresentatief is

voor de populatie waaruit deze'getrokken is. fu het laatste geval

is het zandrnonsterwel een stochastische variabele.
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[1]: Rietdijk, J.A. Onderzoek tot het ontwerp van een

weegsysteem voor een sedimentatiebalans, Delft, october 1974.

[2]: Rietdijk, J.A. Ontwerp van een weegsysteem voor een

sedimentatiebalans, Delft, december )974.

Slot, R.E. Uassificatiemethode bij bekend aantal objecten

per klasse, toegepast op chromosomen, Delft, januari 1974.
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Number of Objects Per Class in Classification Methods,

Delft, juli 1976.
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Fig.7. "Ruis" ln weegsysteem t.g.v. grondtrillingen.
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Fig.9. Extra vertragingstijd Yf van ne orde Re-filter. !
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Fig.12. Drift t.g.v. str-oomvari.at.i e .in tarreerspoel.



Fig.13. Totale responsietijd Irtl t.g.v. impulsoverdracht als functie van de deeltjessnelheid v. .'
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:Fig.14. Optimale responsietijd y als functie van de vereiste naul-Tkeurigheid a.o .
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Fig.15. Maximaal toelaatbare deeltjessnelheid vals functie van de vereiste nauwkeurigheid a.max
,_. ~..... _ .. ~_._.... - ... _- ~..... -_..,-",~,,, _. ~'._._- --.-"-~.- _.~.~--



.
'E--!

s::
(Ij

':>
Q)
''';
.jJ
CJs::
;:j
G--!
(fJ

ol
(Ij

Q)
rd
H
(Ij

~..-
(fJ

tlDs::
''';
.jJ
.r:
0

~
H
Q)
:>
s::
Q)

Q)
''';
.jJ
(Ij
''';
:>
Q)
rd
rd
H
(Ij
(Ij .
rd •s::
(Ij

•.jJ
(fJ

s::
(Ij
:>
tlDs::
''';
rd
;:j
0.r:
H
Q)

'~ .
\.0.
tlD
''';
rz.



61 -

,

'R

.'~

J ,:.

j7
:z

r+» /'ï/I-/ I 7-77/ I I I I, / I I I ,I / / I

. '.
Fig.17. Schets vloeistofdemping voor cilindrische. configuratie.
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Fig. 20. Vervachti.ngsvaarde voor een lineair-oplopend ingangssignaal. .'
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Fig. 22. Verhouding van standaarddeviatie en venTachtingsvlaarde voor een lineair-oplopend ingangssignaal "




