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Abstract

De slingering van een last aan een kraan kan in theorie gereduceerd worden met behulp van open-loop input shaping methoden, zoals Zero Vibration en Negative Zero Vibration. De vraag is of deze ook werken op een complex model. ZV en NZV zijn getoest op een computersimulatie van een kraan enop  een modelkraan. Bij beide is aangetoond dat met een aanpassing van de insteltijd de residual uitwijking te reduceren is tot 0,0050 rad.
Inleiding

Bij het gebruik van containerkranen is een steeds terugkerend probleem de slingering van de container nadat deze opgehesen en verplaatst is. Deze slingering is ongewenst, omdat het positioneren van de container op deze manier lang duurt. In de literatuur zijn open-loop methoden te vinden die de slingering van een last drastisch reduceren, zowel tijdens het rijden van de kat (transient) als na afloop van de cyclus (residual). Deze methoden zijn echter toegespitst op zeer eenvoudige modellen bestaande uit rijdende kat en ideale slinger (Starr, 1985). 
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Fig. 1  Eenvoudig model volgens Starr e.a.

Twee mogelijke open-loop methoden zijn Zero Vibration en Negative Zero Vibration. Dit zijn zogenaamde input-shaping methoden die het snelheidsprofiel van de kat aanpassen. Beide methoden hebben als enige parameter de insteltijd (zie figuur 2), welke een specifieke functie is van de trillingstijd van de last. Een complicatie ontstaat wanneer de last wordt gehesen, omdat de trillingstijd dan wijzigt tijdens de cyclus (Singhose, 2000).

Onderwerp van dit artikel is het onderzoek naar het complexe geval van een realistische containerkraan,  waarbij dezelfde bewegingsalgoritmen worden gebruikt om de lastslingering tegen te gaan.
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Fig. 2  Karakteristieken TORB en ZV
Vraagstelling

Verlagen de input-shaping methoden Zero Vibration en Negative Zero Vibration, toegepast op een complex model van een containerkraan, de residual uitwijking van de last tot onder 0,0050 rad? 

Hypothese

Zowel de ZV als de NZV methode reduceren de uitwijking van een last voortbewogen aan een containerkraan tot onder 0,0050 rad, omdat de belangrijkste vrijheidsgraad – de lastslingering -  van het complexe model overeenkomt met die van het eenvoudige model. 

Opzet onderzoek

Het toetsen van de hypothese wordt uitgevoerd door de input-shaping methoden ZV en NZV te implementeren op een modelkraan. Bij verschillende hijs- en rijsnelheden wordt de maximale residual hoekuitwijking (max gemeten. Indien (max lager is dan de hoekuitwijking zonder input-shaping, is de juistheid van de hypothese aangetoond. De methode zonder input-shaping wordt TORB genoemd (Time Optimized Rigid Body). 

Voorwaarde voor een goede vergelijking is echter een zeer groot aantal metingen bij verschillende parameters als bijvoorbeeld snelheid, acceleratie, kabellengte en hijssnelheid. Het gebruiken van computersimulaties biedt hiervoor uitkomst. Als voorbereiding op de metingen zal daarom de invloed van variërende parameters bekeken worden in een computermodel, dat opgezet is in het dynamicapakket Adams van het softwarebedrijf Mechanical Dynamics. 

Simuleren

Het simulatiemodel in Adams bestaat uit een kat en een last, beide gesimuleerd als rechthoekige blokken. Deze twee objecten zijn op de vier hoekpunten met elkaar verbonden door kabels. De grootheden en dimensies komen zoveel mogelijk overeen met de modelkraan, zodat de resultaten van de simulaties vergelijkingsmateriaal vormen voor de metingen.

Allereerst worden simulaties uitgevoerd waarbij alleen de kat wordt verplaatst, de lengte van de kabel blijft constant. Door de ZV en NZV methoden gebruik te laten maken van de trillingstijd die bij deze vaste lengte hoort, zijn voor een groot bereik aan parameters goede resultaten te bereiken. Zowel ZV als NZV reduceren de residual trilling tot vrijwel 0, bovendien reduceert NZV ook de transient trilling tot onder 0,0050 rad. Dit komt overeen met de theorie voor het eenvoudige model. 
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Fig. 3 Gedrag TORB, ZV en NZV bij constante hijslengte

Dit blijkt echter niet meer op te gaan zodra ook het hijsen wordt ingevoerd. Als voor de methoden ZV en NZV een trillingstijd wordt ingesteld die bij de initiële kabellengte hoort zijn de prestaties vaak slechter dan TORB. De vraag rijst of er een andere insteltijd gevonden kan worden waarmee wel bevredigende resultaten te behalen zijn. Door een serie simulaties uit te voeren met verschillende insteltijden zijn er een minima te vinden voor (max.

Nu ontstaat een opvallend verschil tussen ZV en NZV. Uit onderstaande figuur blijkt dat een kleine variatie in insteltijd voor ZV een grote verandering van de prestaties teweeg kan brengen. De minima van ZV blijken te liggen in de buurt van de trillingstijden behorend bij de initiële kabellengte (4 meter) en de lengte na hijsen (2 meter), maar zijn er niet precies aan gelijk. 

NZV geeft een veel vloeiender beeld en heeft een minimum bij het gemiddelde van de twee genoemde trillingstijden. Dit laatste is gelijk aan het resultaat van Singhose, die voor beide methoden een minimum vindt bij het gemiddelde van de twee trillingstijden. 
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Fig. 4
Prestaties ZV en NZV bij verschillende insteltijden

dL/dt = 0.33 m/s, L van 4 naar 2 m, d2x/dt2 = 0.075 m/s2, dx/dt = 0.45 m/s.

Toetsing op de modelkraan

De modelkraan is een 1:10 schaalmodel van een containeroverslagkraan en bevindt zich in het laboratorium van de sectie Transporttechniek van de Faculteit Werktuigbouwkunde, TU Delft. Hierop zijn methoden TORB, ZV en NZV geïmplementeerd en vergeleken bij verschillende condities.
Het meten van de maximale hoekuitwijking gaat visueel: er bevindt zich een digitale camera aan de ene zijde van het eindpunt, en aan de andere kant een referentiebalk van afwisselend witte en zwarte vakjes. Door middel van een verticale wijzer onder de last wordt voorkomen dat de lastdraaiing om de verticale as invloed heeft op de meting.

Er zijn drie parametersets getest: constante kabellengtes van 4,0 en 5,2 meter, en hijsen van 5,6 naar 4,0 meter. Voor elke set is er gezocht naar een insteltijd waarbij de prestaties van ZV en NZV optimaal waren. Voor de parameterset bij een constante lengte van 5.2 meter zijn hiervoor de resultaten weergegeven.
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Fig. 5 Meetopstelling

De volgende punten kwamen naar voren:

· Het is mogelijk gebleken om voor elke parameterset de lastslingering met behulp van ZV en NZV sterk te reduceren ten opzichte van TORB, tot onder 0,0050 rad. De trillingstijd van de last is in de praktijk lager dan de waarde gegeven door het computermodel. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door wrijving in de katrollen.

· De curven van NZV hebben een vlakker verloop dan die van ZV, maar de prestaties zijn voor NZV minder dan ZV, zie onderstaande figuur

· De insteltijd voor NZV met hijsen voldoet aan de vuistregel van Singhose. Voor de insteltijd van ZV met hijsen is geen duidelijk verband gevonden.

· De insteltijden voor ZV en NZV wijken sterk af van het computermodel. Deze moeten ongeveer een factor 2 lager worden gekozen om goede resultaten te geven. Dit heeft waarschijnlijk te maken met de wrijving in de katrollen van de kraan. Dit is een factor die per kraan verschillend is.
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Fig. 6 Meetresultaten voor constante kabellengte 5,2 m

Conclusie

Het is voor een complex model mogelijk om met behulp van zowel de Zero Vibration als de Negative Zero Vibration methode de lastslingering sterk te verminderen tot onder 0,0050 rad. Dit blijkt bij verschillende parameters mogelijk te zijn, mits de insteltijd bekend is. De hypothese wordt daarom niet verworpen.

Voor beide methoden zal de insteltijd empirisch bepaald moeten worden omdat deze per kraan kan verschillen. Voor ZV moet de insteltijd nauwkeurig bekend zijn, omdat een kleine afwijking direct tot slechtere prestaties leidt.

NZV blijkt minder gevoelig voor kleine afwijkingen in de insteltijd, maar geeft ook minder goede resultaten. De insteltijd is bij het hijsen eenvoudiger te bepalen omdat er een verband bestaat met de trillingstijd bij constante lengte. 

· Singhose, W. (2000). Effect of hoisting on the input shaping control of gantry cranes. Control Engineering Practice, 8, 1159-1165.

· Starr, G. P. (1985). Swing-free transport of suspended objects with a path-controlled robot manipulator. Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 107, 97-100.
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export curves 2

		

		A.		.plot_23.curve_2.TIME		(sec)

		B.		.plot_23.curve_2.y_data		(rad)
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				0.4		0.002557163

				0.6		0.005197592

				0.8		0.007916221

				1		0.0100247

				1.2		0.01099066

				1.4		0.01057304

				1.6		0.008882563

				1.8		0.006352576

				2		0.003628433

				2.2		0.001402942

				2.4		0.0002403229

				2.6		0.0004334475

				2.8		0.001930185

				3		0.004347476

				3.2		0.006404847

				3.4		0.006847762

				3.6		0.005564107

				3.8		0.002881714

				4		-0.000516974

				4.2		-0.003768926

				4.4		-0.00605032

				4.6		-0.006785312

				4.8		-0.005792047

				5		-0.003327813
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				5.6		0.005746946

				5.8		0.006747803
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				6.6		0.0002527909
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				7.2		0.004084069
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				8.2		0.009666564
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				8.6		0.004761076
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				9		0.0006476194
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				9.4		0.000302209
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				22.2		-0.004920619
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				22.8		-0.004864061
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				23.8		-0.003154754
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				24.6		-0.01077468
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Sheet1

				methode		eindlengte		hijslengte		instelTijd		instelTeind		begintijd		aantal blokjes

		1		TORB		4.3		0						0m11		10		-11

		2		TORB		4.3		0						0m30		10		-12		Deze metingen gemaakt met onderstaande opstelling op di 27 november

		3		TORB		4.3		0						0m50		10		-13

		4		ZV		4.3		0		0.935				1m12		8		-14

		5		ZV		4.3		0		0.935				1m36		8		-15

		6		ZV		4.3		0		0.935				2m00		8		-16

		7		ZV		4.3		0		0.9				2m22		7		-17

		8		ZV		4.3		0		0.85				2m45		6		-18

		9		ZV		4.3		0		0.85				3m11		4		-20

		10		ZV		4.3		0		0.85				3m35		4		-21

		11		NZV		4.3		0		0.85				4m00		3		-22				99,0				97,5				camera lens

		12		NZV		4.3		0		0.85				4m23		4		-23						middelpunt

		13		NZV		4.3		0		0.85				4m47		3		-20		meetlat				spreader

		14		NZV		4.3		0		0.935				5m22		8		-24

		15		NZV		4.3		0		1				6m15		7

		16		NZV		4.3		0		0.875				6m48		6		-26

		17		NZV		4.3		0		0.75				7m00		2

		18		NZV		4.3		0		0.75				7m50		2		-27

		19		NZV		4.3		0		0.75				8m10		2		-26

		20		NZV		4.3		0		0.65				8m31		6		-28

		21		NZV		4.3		0		0.95				8m50		8

		22		NZV		4.3		0		0.815				9m08		1		-30

		23		NZV		4.3		0		0.815				9m26		2

		24		NZV		4.3		0		0.815				9m45		2

		25		ZV		4.3		1.6		0.85				10m26		5		-32		Vanaf nu met hijsen

		26		ZV		4.3		1.6		0.85				10m45		3

		27		ZV		4.3		1.6		0.85				11m13		5		-40

		28		ZV		4.3		1.6		0.935		0.85		11m31		4

		29		ZV		4.3		1.6		0.935		0.85		11m45		4		-60

		30		ZV		4.3		1.6		0.935		0.85		12m28		3

		31		ZV		4.3		1.6		1		0.85		12m55		5		-60

		32		ZV		4.3		1.6		1		0.85		13m24		10

		33		ZV		4.3		1.6		1		0.85		13m44		7		-75

		33		ZV		4.3		1.6		1.1		0.85		14m38		7

		34		TORB		4.3		1.6						14m58		10

		35		TORB		4.3		1.6						15m48		5

		36		TORB		4.3		1.6						16m08		5

		Dag2																						98.5				110				camera lens

		37		NZV		4.3		1.6		0.8		0.815		0m02		8										middelpunt

		38		NZV		4.3		1.6		0.95		0.815		0m18		5						meetlat				spreader

		39		NZV		4.3		1.6		0.9		0.815		0m35		5

		40		NZV		4.3		1.6		0.935		0.815		0m54		4		3

		41		NZV		4.3		1.6		0.935		0.815		1m17		4

		42		NZV		4.3		1.6		0.935		0.815		1m39		5

		43		NZV		4.3		1.6		0.935		0.815		2m06		4		1

		44		NZV		4.3		1.6		0.915		0.815		2m29		6

		45		NZV		4.3		1.6		1		0.815		2m44		4		0		hijsmotor verrot

		46		NZV		4.3		1.6		1		0.815		3m17		niks

		47		NZV		4.3		1.6		1		0.815		3m39		niks		-5

		48		NZV		4.3		1.6		1		0.815		4m00		3				hijsmotor doet het weer redelijk

		49		NZV		4.3		1.6		1.1		0.815		4m31		5		-8

		50		NZV		4.3		1.6		1.05		0.815		4m44		6

		51		NZV		4.3		1.6		0.975		0.815		5m02				-13

		52		TORB		5.2		0						5m25		46		-12		stoppen met hijsen, lengte = 4.90 m

		53		TORB		5.2		0						5m45		44

		54		ZV		5.2		0		1.11				6m05		20		-14

		55		ZV		5.2		0		1.2				6m30		30

		56		ZV		5.2		0		1.05				6m50		15

		57		ZV		5.2		0		1				7m10		10

		58		ZV		5.2		0		0.95				7m36		6		-18

		59		ZV		5.2		0		0.9				7m58		2

		60		ZV		5.2		0		0.9				8m23		1

		61		ZV		5.2		0		0.9				8m49		0.5

		62		ZV		5.2		0		0.85				9m15		4

		63		ZV		5.2		0		0.85				9m38		4

		64		ZV		5.2		0		0.8				10m00		7

		65		NZV		5.2		0		1.1				10m20		18

		66		NZV		5.2		0		1				10m36		10

		67		NZV		5.2		0		0.95				10m48		6						opstelling laag (met 4.9 m kabellengte)

		68		NZV		5.2		0		0.9				11m00		5

		69		NZV		5.2		0		0.85				11m14		4

		70		NZV		5.2		0		0.85				11m45		2								58				147.5				camera lens

		71		NZV		5.2		0		0.8				12m01		6										middelpunt

		72		NZV		5.2		0		0.7				12m13		8						meetlat				spreader

		73		NZV		5.2		0		0.85				12m23		2

																						10 eenheden				factor		0.7177615572

																						20 cm						14.3552311436





Sheet2

		61		ZV		5.2		0		0.9				8m49		0.5

		9		ZV		4.3		0		0.85				3m11		4

		18		NZV		4.3		0		0.75				7m50		2

		70		NZV		5.2		0		0.85				11m45		2
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		ZV op 5.2 m

		Tijd		hoek		Rad

		0.8		7		0.0096609724		1.6

		0.85		4		0.0055210184		1.7

		0.9		1		0.0013803072		1.8

		0.95		6		0.0082811068		1.9

		1		10		0.013799602		2

		1.05		15		0.0206928382		2.1

		1.11		20		0.0275782132		2.22

		1.2		30		0.0413150338		2.4

		NZV op 5.2 m

		Tijd		Hoek		Rad

		0.7		8		0.0110406907		1.4

		0.8		6		0.0082811068		1.6

		0.85		2		0.0027605933		1.7

		0.9		5		0.0069011152		1.8

		0.95		6		0.0082811068		1.9

		1		10		0.013799602		2

		1.1		18		0.0248251729		2.2

		ZV op 4.3 m

		Tijd		Hoek

		0.935		8

		0.9		7

		0.85		5

		NZV op 4.3 m

		Tijd		Hoek

		0.65		6

		0.75		2

		0.815		2

		0.85		3

		0.875		6

		0.935		8

		0.95		8

		ZV op 4.3 m met hijsen

		Tijd		Hoek

		0.85		4

		0.935		4

		1		7

		1.1		7

		TORB op 5.2 m

		Tijd		Hoek		Rad						Totaal grafiek

		1.2		45		0.0617973809

		2.4		45		0.0617973809

																														o/s		hoek

																														0.0276062137		0.027599204

																										eenheden		cm		rad		amplitude

																										10		14.3552311436		0.027599204		0.013799602

																										1		1.4355231144		0.0027599204		0.0013799602

																										1						0.0013803072

										Totaal in rad
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Sheet1

		lengtevar		frequency		damping		trillingstijd		lengte		Theorie		T^2		Theorie^2

		6		0.1826		0.0934		5.4764512596		8		5.6740134138		29.9915183986		32.1944282197

		5.5		0.1891		0.0991		5.2882072977		7.5		5.4938398644		27.9651364237		30.1822764559

		5		0.1962		0.1055		5.0968399592		7		5.3075535506		25.97777757		28.1701246922

		4.5		0.2043		0.1126		4.894762604		6.5		5.1144865753		23.9587009497		26.1579729285

		4		0.2134		0.1206		4.6860356139		6		4.9138397577		21.9589297745		24.1458211647

		3.5		0.2239		0.1296		4.4662795891		5.5		4.7046433872		19.947653368		22.133669401

		3		0.236		0.1399		4.2372881356		5		4.4857014655		17.954610744		20.1215176373

		2.8		0.2415		0.1444		4.1407867495		4.8		4.3950718915		17.1461149047		19.3166569318

		2.6		0.2473		0.1491		4.0436716539		4.6		4.3025336985		16.3512804442		18.5117962263

		2.4		0.2536		0.1542		3.9432176656		4.4		4.2079609695		15.5489655584		17.7069355208

		2.2		0.2603		0.1595		3.841721091		4.2		4.1112133021		14.7588209414		16.9020748153

		2		0.2677		0.1651		3.7355248412		4		4.0121333614		13.9541458395		16.0972141098

		1.8		0.2756		0.1711		3.6284470247		3.8		3.9105438758		13.1656278109		15.2923534043

		1.6		0.2844		0.1775		3.5161744023		3.6		3.8062439095		12.363482427		14.4874926988

		1.4		0.2939		0.1843		3.4025178632		3.4		3.6990041894		11.5771278095		13.6826319934

		1.2		0.3046		0.1915		3.2829940906		3.2		3.5885611724		10.778050199		12.8777712879

		1		0.3164		0.1992		3.1605562579		3		3.4746094144		9.9891158594		12.0729105824

		0.8		0.3297		0.2073		3.0330603579		2.8		3.3567916046		9.1994551347		11.2680498769

		0.6		0.3447		0.216		2.9010733972		2.6		3.234685328		8.4162268557		10.4631891714

		0.4		0.362		0.2252		2.7624309392		2.4		3.1077851383		7.631024694		9.6583284659

		0.2		0.382		0.2349		2.6178010471		2.2		2.9754777365		6.8528823223		8.8534677604

		0		0.4056		0.2449		2.4654832347		2		2.8370067069		6.0786075807		8.0486070549

		-0.2		0.4339		0.2551		2.3046784973		1.8		2.6914208793		5.3115429761		7.2437463494

		-0.4		0.4687		0.2651		2.1335609132		1.6		2.5374959397		4.5520821702		6.4388856439

		-0.6		0.5126		0.2739		1.9508388607		1.4		2.3736101067		3.8057722605		5.6340249384				2.3430178069		3.9934446597

		-0.8		0.5703		0.2796		1.7534630896		1.2		2.1975359458		3.0746328066		4.8291642329				1.2327416174

		-1		0.6498		0.2784		1.5389350569		1		2.0060666807		2.3683211095		4.0243035275				0.5551380948		1.9967223299				6.795

		-1.2		0.7669		0.2611		1.3039509714		0.8		1.7942805862		1.7002881359		3.219442822

		-1.4		0.9556		0.207		1.0464629552		0.6		1.5538925692		1.0950847166		2.4145821165						5.9901669896

				Lengte		Theory T		Real T		Kwadr Gem Real										acc		tijd		afstand1		afstand2		afstand3		som

		y1		2		2.434		2.8370067069		3.0087655242										0.25		2		0.5		0.2		1.5		2.2

		y2		2.5		2.825575		3.1712352332												0.5		1		0.25		-0.1		0.75		0.9

																				0.75		0.6666666667		0.1666666667		0.0666666667		0.5		0.7333333333

																				1		0.5		0.125		0.15		0.375		0.65

						5.2		4.328884717		1.0822211792		0.1091038347

						4.3		3.8924693783		0.9731173446

																						T		half T						1.3

																		3.6		3.5161744023		1.6		0.8						5.5

																		3.4		3.4025178632				0.3						4.2

																				3.4422976519
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Sheet4

		Lengte 1		Lengte 2		T1		T2		T instel		Max TORB Trans		Max ZV Trans		Max NZV Trans		Max TORB Res		Max ZV Res		Max NZV Res

		2		2.5		2.837		3.171		1.5		0.01099		0.0132		0.0109		0.00562		0.00196		0.00197		Willekeurig

		2		2.5		2.837		3.171		2.2		0.01099		0.0138		0.00866		0.00562		0.00229		0.000658		Willekeurig

		2		2.5		2.837		3.171		2.6		0.01099		0.0125		0.00741		0.00554		0.0023		0.000638		Willekeurig

		2		2.5		2.837		3.171		2.83		0.0107		0.0154		0.00722		0.00562		0.0032		0.00113

		2		2.5		2.837		3.171		3		0.0107		0.0169		0.00791		0.00554		0.00392		0.00153		Gemiddelde van twee T's

		2		2.5		2.837		3.171		3.17		0.01099		0.0151		0.00865		0.00541		0.00218		0.00194
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Sim1-6

		Hijsen van x meter naar 2 meter met hijstijd 1 seconde en Trillingstijd op Lbegin

		ZV methode

		Lengte begin		T begin		ymax

		2		2.4654832347		0.000158		1.2327416174		2		2.4654832347

		2.2		2.6178010471		0.004780		1.3089005236		2		2.6178010471

		2.4		2.7624309392		0.008231		1.3812154696		2		2.7624309392

		2.6		2.9010733972		0.009942		1.4505366986		2		2.9010733972

		3		3.1605562579		0.007376		1.580278129		1		1.580278129

		3.4		3.4025178632		0.008017		1.7012589316		1		1.7012589316

		4		3.7355248412		0.010500		1.8677624206		1		1.8677624206

		4.4		3.9432176656		0.013056		1.9716088328		1		1.9716088328

		4.6		4.0436716539		0.013954		2.0218358269		1		2.0218358269

		5		4.2372881356		0.015840		2.1186440678		1		2.1186440678

		5.5		4.4662795891		0.016284		2.2331397946		1		2.2331397946

		6		4.6860356139		0.015000		2.3430178069		1		2.3430178069

		2.8		3.0330603579				1.516530179		1		1.516530179

		3.2		3.2829940906				1.6414970453		1		1.6414970453

		3.6		3.5161744023				1.7580872011		1		1.7580872011

		3.8		3.6284470247				1.8142235123		1		1.8142235123

		4.2		3.841721091				1.9208605455		1		1.9208605455

		4.8		4.1407867495				2.0703933747		1		2.0703933747

																								7.5		1.25		3.75

																								2.13				6.39
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Sim7-10

		Hijsen van x meter naar 2 meter met hijstijd 1 seconde en Trillingstijd gemiddeld op T

		ZV methode

		Lengte begin		T begin		Tinstel		ymax

		2		2.4654832347		2.4654832347		0.000158		1.2327416174		2		2.4654832347

		2.2		2.6178010471		2.5416421409		0.002005		1.3089005236		2		2.6178010471

		2.4		2.7624309392		2.613957087				1.3812154696		2		2.7624309392

		2.6		2.9010733972		2.6832783159		0.004546		1.4505366986		2		2.9010733972

		3		3.1605562579		2.8130197463				1.580278129		1		1.580278129

		3.4		3.4025178632		2.934000549				1.7012589316		1		1.7012589316

		4		3.7355248412		3.100504038				1.8677624206		1		1.8677624206

		4.4		3.9432176656		3.2043504502		0.001118		1.9716088328		1		1.9716088328

		4.6		4.0436716539		3.2545774443				2.0218358269		1		2.0218358269

		5		4.2372881356		3.3513856852				2.1186440678		1		2.1186440678												1.98

		5.5		4.4662795891		3.4658814119				2.2331397946		1		2.2331397946												0.4166666667

		6		4.6860356139		3.5757594243		0.008082		2.3430178069		1		2.3430178069

																										7.5757575758

																				10		13.5

								35		93.3333333333		9.6609178308		7.2456883731

																						5.1639777949		17.0411267233		4.8412291828

												13.5		21.5

												versn		4.7777777778								3.8729833462

												6 s				10.7777777778

																2.3195876289

																7.5757575758





Sim11-14

		Simulaties 15 november 2001

		Vhoist		0.33		m/s

		a		0.075		m/s2

		vmax		0.45		m/s

		min. acc tijd		6		s

		min. acc weg		1.35		m

		Het hijsen gebeurt met constante snelheid. De hijstijd is hijshoogte/Vhoist.

		Simulatie 1

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.014736

		2		1.102		0.017403

		3		1.2041		0.020988

		4		1.3061		0.018818

		5		1.4082		0.015363

		6		1.5102		0.021283

		7		1.6122		0.020176

		8		1.7143		0.017897

		9		1.8163		0.015258

		10		1.9184		0.015333

		11		2.0204		0.021496

		12		2.1224		0.021247

		13		2.2245		0.020495

		14		2.3265		0.019233

		15		2.4286		0.01732

		16		2.5306		0.015418

		17		2.6327		0.014792

		18		2.7347		0.016363

		19		2.8367		0.019404

		20		2.9388		0.022495

		21		3.0408		0.021765

		22		3.1429		0.021619

		23		3.2449		0.021549

		24		3.3469		0.021507

		25		3.449		0.021421

		26		3.551		0.02121

		27		3.6531		0.020795

		28		3.7551		0.020218

		29		3.8571		0.019422

		30		3.9592		0.018372

		31		4.0612		0.017151

		32		4.1633		0.015906

		33		4.2653		0.015071

		34		4.3673		0.014729

		35		4.4694		0.015276

		36		4.5714		0.016579

		37		4.6735		0.018371

		38		4.7755		0.020317

		39		4.8776		0.022161

		40		4.9796		0.023702

		41		5.0816		0.025056

		42		5.1837		0.02574

		43		5.2857		0.025976

		44		5.3878		0.025581

		45		5.4898		0.024549

		46		5.5918		0.023078

		47		5.6939		0.020997

		48		5.7959		0.018617

		49		5.898		0.0162

		50		6		0.014177

		Simulatie 2

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		2		s

		Eind		3		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		2		0.014082

		2		2.0204		0.014383

		3		2.0408		0.014315

		4		2.0612		0.014233

		5		2.0816		0.014138

		6		2.102		0.014036

		7		2.1224		0.013909

		8		2.1429		0.013762

		9		2.1633		0.013588

		10		2.1837		0.013391

		11		2.2041		0.013165

		12		2.2245		0.012915

		13		2.2449		0.01264

		14		2.2653		0.012341

		15		2.2857		0.012019

		16		2.3061		0.01168

		17		2.3265		0.011325

		18		2.3469		0.010961

		19		2.3673		0.010589

		20		2.3878		0.010218

		21		2.4082		0.0098297

		22		2.4286		0.0095045

		23		2.449		0.009203

		24		2.4694		0.0089279

		25		2.4898		0.0086878

		26		2.5102		0.0084904

		27		2.5306		0.0084488

		28		2.551		0.0084805

		29		2.5714		0.0085709

		30		2.5918		0.0087241

		31		2.6122		0.0090232

		32		2.6327		0.009419

		33		2.6531		0.0098684

		34		2.6735		0.010368

		35		2.6939		0.01091

		36		2.7143		0.01149

		37		2.7347		0.0121

		38		2.7551		0.012734

		39		2.7755		0.013382

		40		2.7959		0.014034

		41		2.8163		0.014581

		42		2.8367		0.015185

		43		2.8571		0.015758

		44		2.8776		0.016291

		45		2.898		0.016781

		46		2.9184		0.017319

		47		2.9388		0.01782

		48		2.9592		0.018258

		49		2.9796		0.018632

		50		3		0.018929

		Simulatie 3

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		2		s

		Eind		3		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		4		0.009965

		2		4.0204		0.0097636

		3		4.0408		0.0095681

		4		4.0612		0.009381

		5		4.0816		0.009203

		6		4.102		0.0090343

		7		4.1224		0.0088764

		8		4.1429		0.0087333

		9		4.1633		0.0086035

		10		4.1837		0.0084904

		11		4.2041		0.0084518

		12		4.2245		0.0084504

		13		4.2449		0.0084686

		14		4.2653		0.0085102

		15		4.2857		0.0085709

		16		4.3061		0.0086555

		17		4.3265		0.0087623

		18		4.3469		0.0089501

		19		4.3673		0.0091747

		20		4.3878		0.009419

		21		4.4082		0.0096828

		22		4.4286		0.0099649

		23		4.449		0.010265

		24		4.4694		0.010579

		25		4.4898		0.01091

		26		4.5102		0.011254

		27		4.5306		0.01161

		28		4.551		0.011976

		29		4.5714		0.012352

		30		4.5918		0.012734

		31		4.6122		0.013121

		32		4.6327		0.013512

		33		4.6531		0.013903

		34		4.6735		0.014208

		35		4.6939		0.014581

		36		4.7143		0.014947

		37		4.7347		0.015302

		38		4.7551		0.015646

		39		4.7755		0.015977

		40		4.7959		0.016291

		41		4.8163		0.016586

		42		4.8367		0.016887

		43		4.8571		0.017212

		44		4.8776		0.017527

		45		4.898		0.01782

		46		4.9184		0.018091

		47		4.9388		0.018339

		48		4.9592		0.018563

		49		4.9796		0.01876

		50		5		0.018929

		Simulatie 4

		Methode		ZV

		Hijshoogte		1.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.01109

		2		1.102		0.0077411

		3		1.2041		0.0019322

		4		1.3061		0.0056824

		5		1.4082		0.010181

		6		1.5102		0.0031765

		7		1.6122		0.0028631

		8		1.7143		0.0070943

		9		1.8163		0.010315

		10		1.9184		0.011582

		11		2.0204		0.005884

		12		2.1224		0.0029387

		13		2.2245		0.0020872

		14		2.3265		0.004914

		15		2.4286		0.0078372

		16		2.5306		0.010107

		17		2.6327		0.011317

		18		2.7347		0.011506

		19		2.8367		0.01044

		20		2.9388		0.0084241

		21		3.0408		0.010088

		22		3.1429		0.0090738

		23		3.2449		0.0077696

		24		3.3469		0.0062111

		25		3.449		0.004474

		26		3.551		0.0027319

		27		3.6531		0.0017391

		28		3.7551		0.0027636

		29		3.8571		0.0045666

		30		3.9592		0.006368

		31		4.0612		0.0080187

		32		4.1633		0.0094322

		33		4.2653		0.010534

		34		4.3673		0.011265

		35		4.4694		0.011584

		36		4.5714		0.011472

		37		4.6735		0.010934

		38		4.7755		0.0099969

		39		4.8776		0.0087043

		40		4.9796		0.0071223

		41		5.0816		0.0053291

		42		5.1837		0.0034692

		43		5.2857		0.0020741

		44		5.3878		0.0024891

		45		5.4898		0.0041693

		46		5.5918		0.0060185

		47		5.6939		0.0077519

		48		5.7959		0.0092299

		49		5.898		0.010376

		50		6		0.011138

		Simulatie 5

		Methode		ZV

		Hijshoogte		0		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.0055208

		2		1.102		0.0017514

		3		1.2041		0.010836

		4		1.3061		0.0047623

		5		1.4082		0.0029099

		6		1.5102		0.012038

		7		1.6122		0.0082273

		8		1.7143		0.0027677

		9		1.8163		0.0032382

		10		1.9184		0.0085517

		11		2.0204		0.013205

		12		2.1224		0.01188

		13		2.2245		0.0092469

		14		2.3265		0.0057103

		15		2.4286		0.001584

		16		2.5306		0.0027439

		17		2.6327		0.0067127

		18		2.7347		0.010047

		19		2.8367		0.012275

		20		2.9388		0.013174

		21		3.0408		0.011901

		22		3.1429		0.01288

		23		3.2449		0.013331

		24		3.3469		0.013232

		25		3.449		0.012688

		26		3.551		0.011707

		27		3.6531		0.010241

		28		3.7551		0.008358

		29		3.8571		0.0061657

		30		3.9592		0.0037651

		31		4.0612		0.0012471

		32		4.1633		0.0013876

		33		4.2653		0.0038907

		34		4.3673		0.0062595

		35		4.4694		0.0084287

		36		4.5714		0.010272

		37		4.6735		0.0117

		38		4.7755		0.012644

		39		4.8776		0.013149

		40		4.9796		0.013214

		41		5.0816		0.012737

		42		5.1837		0.011742

		43		5.2857		0.01028

		44		5.3878		0.0084951

		45		5.4898		0.0063877

		46		5.5918		0.0040207

		47		5.6939		0.0015291

		48		5.7959		0.0011345

		49		5.898		0.0036231

		50		6		0.006007

		Simulatie 6

		Methode		ZV

		Hijshoogte		0.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.0028226

		2		1.102		0.004847

		3		1.2041		0.010732

		4		1.3061		0.0069714

		5		1.4082		0.0022537

		6		1.5102		0.01122

		7		1.6122		0.0092176

		8		1.7143		0.0055829

		9		1.8163		0.0022067

		10		1.9184		0.0051588

		11		2.0204		0.011316

		12		2.1224		0.011147

		13		2.2245		0.0098666

		14		2.3265		0.0075797

		15		2.4286		0.0047305

		16		2.5306		0.0022947

		17		2.6327		0.0036283

		18		2.7347		0.006562

		19		2.8367		0.0090682

		20		2.9388		0.01071

		21		3.0408		0.0085469

		22		3.1429		0.0098054

		23		3.2449		0.010707

		24		3.3469		0.011211

		25		3.449		0.011324

		26		3.551		0.011056

		27		3.6531		0.010376

		28		3.7551		0.0093135

		29		3.8571		0.0079159

		30		3.9592		0.0062502

		31		4.0612		0.0045044

		32		4.1633		0.0028558

		33		4.2653		0.0022122

		34		4.3673		0.0033114

		35		4.4694		0.0050355

		36		4.5714		0.006785

		37		4.6735		0.0083426

		38		4.7755		0.0096374

		39		4.8776		0.010597

		40		4.9796		0.011178

		41		5.0816		0.011348

		42		5.1837		0.011099

		43		5.2857		0.010444

		44		5.3878		0.0094183

		45		5.4898		0.0080712

		46		5.5918		0.0064678

		47		5.6939		0.0046901

		48		5.7959		0.003057

		49		5.898		0.0022625

		50		6		0.0031767

		Simulatie 17

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

																						z

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.010106

		2		1.102		0.0038354

		3		1.2041		0.0085101

		4		1.3061		0.0031005

		5		1.4082		0.0076931

		6		1.5102		0.010036

		7		1.6122		0.0055977

		8		1.7143		0.0032475

		9		1.8163		0.0079975

		10		1.9184		0.012804

		11		2.0204		0.012043

		12		2.1224		0.0098196

		13		2.2245		0.006684

		14		2.3265		0.0035317

		15		2.4286		0.0039462

		16		2.5306		0.0075416

		17		2.6327		0.011248

		18		2.7347		0.014064

		19		2.8367		0.015627

		20		2.9388		0.015701

		21		3.0408		0.013609

		22		3.1429		0.013462

		23		3.2449		0.013073

		24		3.3469		0.012268

		25		3.449		0.011087

		26		3.551		0.0095953

		27		3.6531		0.007735

		28		3.7551		0.005734

		29		3.8571		0.0038476

		30		3.9592		0.0029854

		31		4.0612		0.0041763

		32		4.1633		0.0063973

		33		4.2653		0.0085937

		34		4.3673		0.010833

		35		4.4694		0.012702

		36		4.5714		0.01425

		37		4.6735		0.015184

		38		4.7755		0.015815

		39		4.8776		0.015748

		40		4.9796		0.015131

		41		5.0816		0.014053

		42		5.1837		0.012335

		43		5.2857		0.010329

		44		5.3878		0.0078742

		45		5.4898		0.005304

		46		5.5918		0.0029723

		47		5.6939		0.0027088

		48		5.7959		0.0048725

		49		5.898		0.0074367

		50		6		0.0099063
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		Simulaties 15 november 2001

		Vhoist		0.66		m/s

		a		0.075		m/s2

		vmax		0.45		m/s

		min. acc tijd		6		s

		min. acc weg		1.35		m

		Het hijsen gebeurt met constante snelheid. De hijstijd is hijshoogte/Vhoist.

		Simulatie 7

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2.5		m

		Variabele		T		s

		Begin		1		s

		Eind		6		s

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.015483

		2		1.102		0.0092277

		3		1.2041		0.0068717

		4		1.3061		0.0063414

		5		1.4082		0.013592

		6		1.5102		0.0090152

		7		1.6122		0.0045269

		8		1.7143		0.0082128

		9		1.8163		0.013865

		10		1.9184		0.017242

		11		2.0204		0.012572

		12		2.1224		0.0086399

		13		2.2245		0.0050217

		14		2.3265		0.0055446

		15		2.4286		0.0093985

		16		2.5306		0.013451

		17		2.6327		0.016352

		18		2.7347		0.017724

		19		2.8367		0.017381

		20		2.9388		0.015339

		21		3.0408		0.017211

		22		3.1429		0.01623

		23		3.2449		0.014934

		24		3.3469		0.01298

		25		3.449		0.010804

		26		3.551		0.0083114

		27		3.6531		0.0059696

		28		3.7551		0.0045516

		29		3.8571		0.0051852

		30		3.9592		0.0073256

		31		4.0612		0.0097413

		32		4.1633		0.012246

		33		4.2653		0.014377

		34		4.3673		0.016052

		35		4.4694		0.017199

		36		4.5714		0.01778

		37		4.6735		0.017619

		38		4.7755		0.017022

		39		4.8776		0.01562

		40		4.9796		0.013896

		41		5.0816		0.011547

		42		5.1837		0.0090193

		43		5.2857		0.0064249

		44		5.3878		0.0044668

		45		5.4898		0.0045836

		46		5.5918		0.0066274

		47		5.6939		0.0091414

		48		5.7959		0.011646

		49		5.898		0.013903

		50		6		0.015681

		Simulatie 8

		Methode		ZV

		Hijshoogte		1.5

		Variabele		T

		Begin		1

		Eind		6

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.0093744

		2		1.102		0.010111

		3		1.2041		0.0065344

		4		1.3061		0.0095517

		5		1.4082		0.0099463

		6		1.5102		0.0053826

		7		1.6122		0.0082958

		8		1.7143		0.0099419

		9		1.8163		0.0099162

		10		1.9184		0.0080726

		11		2.0204		0.0036259

		12		2.1224		0.0055632

		13		2.2245		0.0076747

		14		2.3265		0.0093158

		15		2.4286		0.010132

		16		2.5306		0.0099558

		17		2.6327		0.0089252

		18		2.7347		0.0071381

		19		2.8367		0.00498

		20		2.9388		0.0034446

		21		3.0408		0.0053281

		22		3.1429		0.0041065

		23		3.2449		0.0033565

		24		3.3469		0.0034973

		25		3.449		0.0044277

		26		3.551		0.0057282

		27		3.6531		0.007027

		28		3.7551		0.0082207

		29		3.8571		0.0091687

		30		3.9592		0.0098272

		31		4.0612		0.010159

		32		4.1633		0.010151

		33		4.2653		0.009801

		34		4.3673		0.009126

		35		4.4694		0.0081573

		36		4.5714		0.0069493

		37		4.6735		0.0056812

		38		4.7755		0.0044092

		39		4.8776		0.0035295

		40		4.9796		0.0034926

		41		5.0816		0.004322

		42		5.1837		0.0055493

		43		5.2857		0.0068754

		44		5.3878		0.0080372

		45		5.4898		0.0089749

		46		5.5918		0.0096608

		47		5.6939		0.010035

		48		5.7959		0.010076

		49		5.898		0.0097784

		50		6		0.0091657

		Simulatie 9

		Methode		ZV

		Hijshoogte		0.5

		Variabele		T

		Begin		1

		Eind		6

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.0027364

		2		1.102		0.0045651

		3		1.2041		0.011182

		4		1.3061		0.0069101

		5		1.4082		0.0015577

		6		1.5102		0.0118

		7		1.6122		0.009507

		8		1.7143		0.0053531

		9		1.8163		0.0015482

		10		1.9184		0.0055245

		11		2.0204		0.011986

		12		2.1224		0.011727

		13		2.2245		0.010158

		14		2.3265		0.0076737

		15		2.4286		0.0044253

		16		2.5306		0.00158

		17		2.6327		0.0037861

		18		2.7347		0.007072

		19		2.8367		0.0097609

		20		2.9388		0.011429

		21		3.0408		0.009223

		22		3.1429		0.010527

		23		3.2449		0.011426

		24		3.3469		0.011895

		25		3.449		0.011999

		26		3.551		0.011637

		27		3.6531		0.010827

		28		3.7551		0.0096044

		29		3.8571		0.0080282

		30		3.9592		0.0061764

		31		4.0612		0.0041406

		32		4.1633		0.0022176

		33		4.2653		0.0016987

		34		4.3673		0.0033762

		35		4.4694		0.0054009

		36		4.5714		0.0072959

		37		4.6735		0.008966

		38		4.7755		0.01033

		39		4.8776		0.011316

		40		4.9796		0.011877

		41		5.0816		0.01198

		42		5.1837		0.011626

		43		5.2857		0.010831

		44		5.3878		0.0096431

		45		5.4898		0.0081273

		46		5.5918		0.0063387

		47		5.6939		0.0043792

		48		5.7959		0.0024455

		49		5.898		0.0016848

		50		6		0.0031915

		Simulatie 10

		Methode		ZV

		Hijshoogte		2

		Variabele		T

		Begin		1

		Eind		6

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		T		Hoek

		1		1		0.013845

		2		1.102		0.010863

		3		1.2041		0.0012797

		4		1.3061		0.0085143

		5		1.4082		0.013195

		6		1.5102		0.0013419

		7		1.6122		0.0049534

		8		1.7143		0.010183

		9		1.8163		0.013337

		10		1.9184		0.013795

		11		2.0204		0.0052036

		12		2.1224		0.0010412

		13		2.2245		0.0036177

		14		2.3265		0.0076873

		15		2.4286		0.010963

		16		2.5306		0.013118

		17		2.6327		0.014003

		18		2.7347		0.013391

		19		2.8367		0.011344

		20		2.9388		0.0081006

		21		3.0408		0.011613

		22		3.1429		0.010029

		23		3.2449		0.0080035

		24		3.3469		0.0056911

		25		3.449		0.0032013

		26		3.551		0.00077495

		27		3.6531		0.0023

		28		3.7551		0.0047875

		29		3.8571		0.0072407

		30		3.9592		0.0093909

		31		4.0612		0.011155

		32		4.1633		0.012624

		33		4.2653		0.01357

		34		4.3673		0.013942

		35		4.4694		0.013836

		36		4.5714		0.013273

		37		4.6735		0.012148

		38		4.7755		0.010511

		39		4.8776		0.0085644

		40		4.9796		0.0062824

		41		5.0816		0.0037387

		42		5.1837		0.0011199

		43		5.2857		0.0017324

		44		5.3878		0.0043263

		45		5.4898		0.0067621

		46		5.5918		0.0090121

		47		5.6939		0.010915

		48		5.7959		0.012352

		49		5.898		0.013301

		50		6		0.013867
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		Simulaties 15 november 2001

		Vhoist		0.66		m/s

		a		0.075		m/s2

		vmax		0.45		m/s

		min. acc tijd		6		s

		min. acc weg		1.35		m

		Simulatie 12

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.4654832347		s (T bij lengtevar 0)

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.00026014

		2		0.05102		0.00039366

		3		0.10204		0.00061005

		4		0.15306		0.00087675

		5		0.20408		0.001168

		6		0.2551		0.0014825

		7		0.30612		0.0018186

		8		0.35714		0.0021683

		9		0.40816		0.0025268

		10		0.45918		0.0028989

		11		0.5102		0.0032711

		12		0.56122		0.0036393

		13		0.61224		0.0040181

		14		0.66327		0.0043928

		15		0.71429		0.0047703

		16		0.76531		0.005135

		17		0.81633		0.0054843

		18		0.86735		0.0058209

		19		0.91837		0.00617

		20		0.96939		0.0065364

		21		1.0204		0.0069049

		22		1.0714		0.0072662

		23		1.1224		0.0076153

		24		1.1735		0.0079536

		25		1.2245		0.0082886

		26		1.2755		0.0086726

		27		1.3265		0.009052

		28		1.3776		0.0094075

		29		1.4286		0.0097304

		30		1.4796		0.010013

		31		1.5306		0.010338

		32		1.5816		0.010662

		33		1.6327		0.010931

		34		1.6837		0.011139

		35		1.7347		0.011297

		36		1.7857		0.011533

		37		1.8367		0.011699

		38		1.8878		0.011789

		39		1.9388		0.011801

		40		1.9898		0.011917

		41		2.0408		0.011961

		42		2.0918		0.011922

		43		2.1429		0.011828

		44		2.1939		0.011827

		45		2.2449		0.011741

		46		2.2959		0.011568

		47		2.3469		0.011451

		48		2.398		0.011331

		49		2.449		0.011128

		50		2.5		0.010942

		Simulatie 13

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.2		s (T bij lengtevar 0)

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.010011

		2		0.10417		0.010205

		3		0.20833		0.010363

		4		0.3125		0.010559

		5		0.41667		0.010681

		6		0.52083		0.010655

		7		0.625		0.010521

		8		0.72917		0.010407

		9		0.83333		0.010162

		10		0.9375		0.0098283

		11		1.0417		0.0095605

		12		1.1458		0.009163

		13		1.25		0.0086966

		14		1.3542		0.0081755

		15		1.4583		0.0074815

		16		1.5625		0.0067282

		17		1.6667		0.0058308

		18		1.7708		0.0048148

		19		1.875		0.0037692

		20		1.9792		0.0027771

		21		2.0833		0.0020961

		22		2.1875		0.0021619

		23		2.2917		0.0030347

		24		2.3958		0.0042914

		25		2.5		0.0056854

		Simulatie 14

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.1224		s (T bij lengtevar 0)

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.011882

		2		0.10417		0.011954

		3		0.20833		0.011963

		4		0.3125		0.011965

		5		0.41667		0.011897

		6		0.52083		0.011668

		7		0.625		0.011286

		8		0.72917		0.010893

		9		0.83333		0.010447

		10		0.9375		0.0098944

		11		1.0417		0.0092493

		12		1.1458		0.0086353

		13		1.25		0.0078797

		14		1.3542		0.006963

		15		1.4583		0.0059982

		16		1.5625		0.004849

		17		1.6667		0.0035956

		18		1.7708		0.0022355

		19		1.875		0.00078945

		20		1.9792		0.00073366

		21		2.0833		0.0022832

		22		2.1875		0.0038888

		23		2.2917		0.0054652

		24		2.3958		0.0070655

		25		2.5		0.0086418
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		Simulaties 15 november 2001

		Vhoist		0.33		m/s

		a		0.075		m/s2

		vmax		0.45		m/s

		min. acc tijd		6		s

		min. acc weg		1.35		m

		Simulatie 15

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.112		s		(0.66 m/s hijsen, T bij 2m?)

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.011882

		2		0.10417		0.011954

		3		0.20833		0.011963

		4		0.3125		0.011965

		5		0.41667		0.011897

		6		0.52083		0.011668

		7		0.625		0.011286

		8		0.72917		0.010893

		9		0.83333		0.010447

		10		0.9375		0.0098944

		11		1.0417		0.0092493

		12		1.1458		0.0086353

		13		1.25		0.0078797

		14		1.3542		0.006963

		15		1.4583		0.0059982

		16		1.5625		0.004849

		17		1.6667		0.0035956

		18		1.7708		0.0022355

		19		1.875		0.00078945

		20		1.9792		0.00073366

		21		2.0833		0.0022832

		22		2.1875		0.0038888

		23		2.2917		0.0054652

		24		2.3958		0.0070655

		25		2.5		0.0086418

		Simulatie 16

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.2245		s T bij 1.5 m, 033 m?

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.0092465

		2		0.10417		0.0094937

		3		0.20833		0.0097678

		4		0.3125		0.0098682

		5		0.41667		0.0098255

		6		0.52083		0.0098674

		7		0.625		0.0097515

		8		0.72917		0.0095042

		9		0.83333		0.0090142

		10		0.9375		0.0083758

		11		1.0417		0.0075878

		12		1.1458		0.006635

		13		1.25		0.0055228

		14		1.3542		0.0041902

		15		1.4583		0.0027082

		16		1.5625		0.0012166

		17		1.6667		0.001211

		18		1.7708		0.0028003

		19		1.875		0.0045639

		20		1.9792		0.0063325

		21		2.0833		0.0080676

		22		2.1875		0.0096157

		23		2.2917		0.010947

		24		2.3958		0.012059

		25		2.5		0.012915

		Simulatie 18

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.3265		s ???? Klopt niet

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.0027424

		2		0.10417		0.0022256

		3		0.20833		0.001651

		4		0.3125		0.0013961

		5		0.41667		0.0017355

		6		0.52083		0.0024665

		7		0.625		0.003463

		8		0.72917		0.0046365

		9		0.83333		0.0058335

		10		0.9375		0.0069117

		11		1.0417		0.0078309

		12		1.1458		0.0087081

		13		1.25		0.0093151

		14		1.3542		0.0098629

		15		1.4583		0.010057

		16		1.5625		0.010006

		17		1.6667		0.0097166

		18		1.7708		0.0091877

		19		1.875		0.0085086

		20		1.9792		0.0077285

		21		2.0833		0.0070338

		22		2.1875		0.0065363

		23		2.2917		0.0065729

		24		2.3958		0.0072434

		25		2.5		0.0084476

		Simulatie 23

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.3265		s (T bij 2m 0.33 m/s)

		Variabele		lengtevar		m

		Begin		0		m

		Eind		2.5		m

		Meting		maximale hoek transient

		Trial		Lengte		hoek

		1		0		0.0057124

		2		0.10417		0.0061321

		3		0.20833		0.006563

		4		0.3125		0.0068655

		5		0.41667		0.0072351

		6		0.52083		0.0076607

		7		0.625		0.0080739

		8		0.72917		0.0082437

		9		0.83333		0.0083601

		10		0.9375		0.008389

		11		1.0417		0.008153

		12		1.1458		0.0076705

		13		1.25		0.0072138

		14		1.3542		0.0064408

		15		1.4583		0.0053375

		16		1.5625		0.0041653

		17		1.6667		0.0027685

		18		1.7708		0.0016159

		19		1.875		0.001694

		20		1.9792		0.0031577

		21		2.0833		0.0048751

		22		2.1875		0.0067358

		23		2.2917		0.0082926

		24		2.3958		0.0099399

		25		2.5		0.011326
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		Simulaties 22 november

		Initiele lengte 3.5

		Vmax		1		m/s

		Amax		0.5		m/s2

		Weg		7.5		m

		min. acc tijd		2		s

		min. acc weg		1		m

		Vhoist		1

		Simulatie 24

		Methode		ZV

		Lengtevar		1

		Variabele		Trillingstijd

		Begin		1.5

		Eind		5

		Meting		maximale hoek residual

		Trial		T		Hoek

		1		1.5		0.10043

		2		1.75		0.11247

		3		2		0.14197

		4		2.25		0.12134

		5		2.5		0.09674

		6		2.75		0.08425

		7		3		0.084448

		8		3.25		0.087617

		9		3.5		0.092157

		10		3.75		0.09681

		11		4		0.1003

		12		4.25		0.10157

		13		4.5		0.10043

		14		4.75		0.10201

		15		5		0.10602

		Simulatie 24

		Methode		ZV

		Trillingstijd		2.75		(minimum vorige sim)

		Variabele		Lengtevar

		Begin		0

		Eind		2		(kwam niet verder dan 1.77)

		Meting		maximale hoek residual

		Trial		Lengte		Hoek

		1		0		0.03947

		2		0.10417		0.04615

		3		0.20833		0.053192

		4		0.3125		0.060329

		5		0.41667		0.066391

		6		0.52083		0.072287

		7		0.625		0.076894

		8		0.72917		0.080181

		9		0.83333		0.082967

		10		0.9375		0.083895

		11		1.0417		0.084619

		12		1.1458		0.085074

		13		1.25		0.0874

		14		1.3542		0.094243

		15		1.4583		0.10137

		16		1.5625		0.10873

		17		1.6667		0.11634

		18		1.7708		0.12427
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		Dinsdag 20 november

		Meting 1

		Methode		TORB

		Acceleratie		1		m/s2

		Maximale snelheid		1		m/s

		Weg		5.5		m

		Parameters

		Resultaat		Vrij grote slingeringen, zowel trans als res. (ca 0,02 rad)

		Meting 2

		Methode		ZV

		Acceleratie		1

		Maximale snelheid		1

		Weg		5.5

		Parameters		fConTime1=300, fAccTime=500

		Resultaat		Duidelijk minder slingeringen dan bij TORB

		Meting 3

		Methode		ZV

		Acceleratie		0.75

		Maximale snelheid		1

		Weg		5.5

		Parameters		fConTime1=133, fAccTime=666

		Resultaat		Duidelijk minder slingeringen dan bij TORB, ongeveer zelfde als meting 2

		Meting 4

		Methode		ZV

		Acceleratie		0.25

		Maximale snelheid		1

		Weg		5.5

		Parameters		fConTime1=400, fAccTime=2000

		Resultaat		Nauwelijks slingeringen, maar acceleratie is ook laag. Uitgegaan van T=1.6 sec

		Meting 5

		Methode		TORB

		Acceleratie		0.25

		Maximale snelheid		1

		Weg		5.5

		Parameters		fAccTime=2000

		Resultaat		Slingeringen niet heel groot maar wel groter dan bij meting 4.

						1.6		s

						0.625		1/s

						3.926990817		rad/s





		

				lengtevar		0		0.5		1.5		2		2.5

		0.33		0.33 min 1		2.4286		2.5306		2.2245		2.3265		2.6327

				y		0.001584		0.0022947		0.0020872		0.0035317		0.014792

				0.33 min 2		4.0612		4.2653		3.6531		3.9592		4.3673

				y		0.0012471		0.0022122		0.0017391		0.0029854		0.014729

		0.66		0.66 min 1		2.4286		2.5306		2.0204		2.1224		2.2245

						0.001584		0.00158		0.0036259		0.0010412		0.0050217

				0.66 min 2		4.0612		4.2653		3.2449		3.551		3.7551

						0.0012471		0.0016987		0.0033565		0.00077495		0.0045516





		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



0.33 min 1

0.33 min 2
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		Trial		T		Hoek

		1		1		0.0079742

		2		1.102		0.0077796

		3		1.2041		0.0075794

		4		1.3061		0.0073775

		5		1.4082		0.00717

		6		1.5102		0.0069577

		7		1.6122		0.0067432

		8		1.7143		0.0065271

		9		1.8163		0.0063129

		10		1.9184		0.0061017

		11		2.0204		0.0058997

		12		2.1224		0.0057087

		13		2.2245		0.005526

		14		2.3265		0.0053697

		15		2.4286		0.0052334

		16		2.5306		0.0051122

		17		2.6327		0.0050077

		18		2.7347		0.0049189

		19		2.8367		0.0048476

		20		2.9388		0.0048095

		21		3.0408		0.004801

		22		3.1429		0.0048311

		23		3.2449		0.0048772

		24		3.3469		0.0049392

		25		3.449		0.0050143								2		2.4654832347		0

		26		3.551		0.0051088										2.4654832347		0.016

		27		3.6531		0.0052248

		28		3.7551		0.0053471

		29		3.8571		0.005478								4		3.7355248412		0

		30		3.9592		0.0056161										3.7355248412		0.016

		31		4.0612		0.0057593

		32		4.1633		0.0059038

		33		4.2653		0.0060514

		34		4.3673		0.0061978

		35		4.4694		0.0063415

		36		4.5714		0.0064819

		37		4.6735		0.0066167

		38		4.7755		0.0067442

		39		4.8776		0.0068622

		40		4.9796		0.0069706

		41		5.0816		0.0070684

		42		5.1837		0.0071511

		43		5.2857		0.0072212

		44		5.3878		0.0072729

		45		5.4898		0.0073099

		46		5.5918		0.0073325

		47		5.6939		0.0073338

		48		5.7959		0.0073184

		49		5.898		0.0072838

		50		6		0.0072287





		0		1		0		0

		0		1.102		0		0

		0		1.2041

		0		1.3061

		0		1.4082

		0		1.5102

		0		1.6122

		0		1.7143

		0		1.8163

		0		1.9184

		0		2.0204

		0		2.1224

		0		2.2245

		0		2.3265

		0		2.4286

		0		2.5306

		0		2.6327

		0		2.7347

		0		2.8367

		0		2.9388

		0		3.0408

		0		3.1429

		0		3.2449

		0		3.3469

		0		3.449

		0		3.551

		0		3.6531

		0		3.7551

		0		3.8571

		0		3.9592

		0		4.0612

		0		4.1633

		0		4.2653

		0		4.3673

		0		4.4694

		0		4.5714

		0		4.6735

		0		4.7755

		0		4.8776

		0		4.9796

		0		5.0816

		0		5.1837

		0		5.2857

		0		5.3878

		0		5.4898

		0		5.5918

		0		5.6939

		0		5.7959

		0		5.898

		0		6



Hoek

ZV

0

0.010106

0

0

0

0.0038354

0

0

0

0.0085101

0

0.0031005

0

0.0076931

0

0.010036

0

0.0055977

0

0.0032475

0

0.0079975

0

0.012804

0

0.012043

0

0.0098196

0

0.006684

0

0.0035317

0

0.0039462

0

0.0075416

0

0.011248

0

0.014064

0

0.015627

0

0.015701

0

0.013609

0

0.013462

0

0.013073

0

0.012268

0

0.011087

0

0.0095953

0

0.007735

0

0.005734

0

0.0038476

0

0.0029854

0

0.0041763

0

0.0063973

0

0.0085937

0

0.010833

0

0.012702

0

0.01425

0

0.015184

0

0.015815

0

0.015748

0

0.015131

0

0.014053

0

0.012335

0

0.010329

0

0.0078742

0

0.005304

0

0.0029723

0

0.0027088

0

0.0048725

0

0.0074367

0

0.0099063




