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1. Inleiding.

Roeisloepen zijn allemaal verschillend qua vormgte, gewicht, materiaal, onderwaterafwerking, glad
overnaads, aantal roeiers, locatie van de doftamen, etc. Ondanks deze verschillen worden er toch
wedstrijden met deze sloepen gehouden. Om eerrlii& eeogelijke uitslag te bepalen moeten presttian
bemanningen met elkaar kunnen worden vergelekernjuidée criterium daarvoor is het geleverde gereidd
vermogen per bemanningslid van een ploeg. De beimgunmet het hoogste gemiddelde vermogen heeft sie be
prestatie geleverd en behoort de wedstrijd te winne

Om dat vermogen te kunnen berekenen zijn er dgegmns van belang. Het eerste gegeven is de vitseghe
in een wedstrijd, het tweede gegeven is de sloesteael bij die vaarsnelheid en het derde gegevketiaantal
roeiers. In een wedstrijd is de roeisnelheid gerakijkkie berekenen. Dat is de minimale, officiemgestane,
roeiafstand in een wedstrijd gedeeld door de jdeifin iedere ploeg. Het aantal roeiers in een trigdis
eveneens gemakkelijk te bepalen.

Het derde gegeven, de vaarweerstand bij de roamideis de moeilijkst te bepalen grootheid. Om die
vaarweerstand te kunnen bepalen moet elke sloeden@ieibezetting op de doften in de juiste rarayede
roeisnelheid worden gesleept. Die range is de me#isid van de sloep (kan per ploeg verschillen¥ pf min
10%. De roeisnelheid van een ploeg in een sloep duw de ploeg zelf worden bepaald. Uitgangspumetm
zijn de roeisnelheid bij windstil weer, zonder gaty zonder zuiging en zonder stroming. Om gezgur bi
wedstrijJden en oeverloze discussies te vermijdemdan sloepen niet met de eigen bemanning, maaeanet
vast gewicht per bemanningslid gesleept. Dat ikgrBoor een roeister en 95 kg voor een roeier.

Bij het slepen worden van allerlei elektronischparpten de metingen opgeslagen in de meetcomadret
slepen van een sloep, doorgaans zijn dat zes meetinigdrie verschillende snelheden, wordt gelijk
gecontroleerd of de metingen ruwweg wel juist Zipat kan worden gedaan door de resultaten te \gweyel
met de sleepresultaten van eerdere metingen meladip of met de resultaten van vergelijkbare floepls er
twijfel is over de juistheid van een sleepsessim, wordt de sloep direct nogmaals gesleept. Ddt dag in
ieder geval de zekerheid dat er bij het achterafkaurig bepalen van de precieze weerstand geen
onaangename verrassingen van foute metingen zjnt voor dat jaar is er dan niets meer te herstelle

Dit rapport beschrijft de software die voor de verking van de meetgegevens wordt gebruikt. Hetrarogha
dat tijdens het slepen de meetgegevens verwerdpgaat in de computer is hierin niet beschreveat. D
meetprogramma is geprogrammeerd in het softwarepdkkSYLAB.

In de internet-versie van dit rapport dat op de B8b&Istaat zijn de appendices B en C weggelatentvize
bevatten de broncodes van de FORTRAN verwerkingsproma’s.



2. De sleepopstelling.

Met de sleepproeven wordt de weerstandkracht varsleep bepaald wanneer die met een door de ploeg
bepaalde snelheid door het water wordt gesleejole$ die sleepproeven wordt er bij drie snelhegfean rond
de opgegeven roeisnelheid gemeten hoe hoog disstaadkracht is. Er worden in totaal zes runs geddés
runs heen en drie runs terug. ledere snelheid vaa@itom in principe tweemaal gemeten. Daar zit teee de
roeisnelheid bij, tweemaal een ongeveer 10% lageetheid en tweemaal een ongeveer 10% hogere ghelhe

De volgende figuur geeft de sleepopstelling weerkd is de sleper getekend en de gesleepte slaaprsthts
getekend. Aan de voorkant van de sleper is eensgvaeepboom gemonteerd. De lengte van de sleepisoom
ongeveer 6.5 m. Dit is op deze manier gedaan orna@rde zorgen dat de gesleepte sloep geen laf$tvaeehet
‘vuile’ water van de sleper. Dat betreft dan zowet schroefwater als de door de sleper veroorzaghten en
de zuiging tussen sleper en sloep.
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Er worden vier grootheden gemeten.

¢ De eerste is de kracht in de sleepkaBgl De sleepkabel is direct verbonden aan de kracetmer. Om de
kabelkracht correct te meten moet de sleepkabé&dmiral lopen. De sleepboomconstructie is zoddatg
hij in het verticale vlak kan bewegen. Het horizaitopen van de kabel kan daarmee worden ingesteld

« De tweede grootheid die wordt gemeten is de valimsigeten opzichte van het watéf)( Deze grootheid
wordt gemeten vlak bij de sleper. Het is daarondzagelijk dat tijdens het slepen, de sleper eenteec
koers vaart. Doet hij dat niet, dan verschilt depknelheid van de gemeten snelheid en wordt deeete
Cw-waarde bij die snelheid gemeten.

« De derde grootheid die wordt gemeten is de relatiemdsnelheid ten opzichte van de sloép)( De
locatie van deze opnemer is ongeveer de plaatsdesslieepkabel aan de vaarboom is bevestigd.

¢ De vierde grootheid die wordt gemeten is de win#tttea opzichte van de vaarrichting) (Het principe is
die van een windvaantje. Ook deze opnemer zitdiiyRrrbindingspunt van de sleepkabel aan de vaarboo
Een hoek van'0f 360graden betekent dat de wind pal van voren konit8€rgraden dat de wind pal van
achteren komt.

Opmerking.
In de figuur staat P = F * V. Hierin is P het vergea dat nodig is om de sloep onder die omstandeghbdg die
snelheid door het water te slepen.



Gedurende iedere run is de vaarsnelheid constamia©de Cw-waarde erg afhankelijk is van de vadnsi

is een constante vaarsnelheid heel belangrijkréeden duurt 50 seconden. Per seconde worden 1@€@gan
gedaan. In totaal levert dat 50.000 metingen peop ledere meting (met vier grootheden ) wordiatiin de
meetcomputer opgeslagen.

Het meetprogramma, geschreven in DASYLAB softwaraakt aan het begin van een sleepsessie van egn slo
een directory op de meetcomputer aan met de irigatdam van de sloep. Daarin wordt voor iedereegm
aparte meetfile weggeschreven. De namen van deZiile als volgt opgebouwd:

Naam_01.ASC ; Naam_02.ASC ; Naam_03.ASC; N&dmASC ; Naam_05.ASC ; Naam_06.ASC

Hierin is ‘Naam’ de ingetikte sloepnaam aan hetilb@gn een sleepsessie. Voor iedere sloep is eeelugparte
directory waarin de meetfiles staan die ook de neamde sloep bevatten.

Na een sleepsessie zijn er zes meetfiles en kuemeok zes Cw-waarden worden berekend. Met de bidsoie
meetfile-verwerkings-software wordt grofweg dirdetgemeten Cw-kromme berekend uit de zes Cw-waarden
en daarna gevisualiseerd (met EXCEL). Daarmeeliik ¢ controleren of er geen gekke dingen zijmggen.

Als dat wel het geval is, dan wordt er direct oesigept.

Hieronder staat een voorbeeld van de eerste regelsen in de computer opgeslagen meetfile vamuen
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WORKSHEET : Sleepprogramma v1.43_Logl-2wis sel3sec_F1-2wissel
Recording Date : 7-3-2010, 11:09:58

Block Length : 100

Delta 1 0.001 sec.

Number of Channels : 4

> HT Nummer: 37 Seahorse 8h

Elapsed Time[hh:mm:ss];F1 Kracht [Newton];Log 1 Sne Iheid [ms];Windsnelheid
[ms];Windrichting [Graden];

00:05:33,300;232,08;2,20;2,32;352,54;

00:05:33,301;233,52;2,20;2,32;350,59;

00:05:33,302;233,04;2,20;2,32;352,54;

00:05:33,303;229,21;2,20;2,32;352,54;

Er zijn een aantal commentaar regels gevolgd do0®6 regels met de tijd en de vier meetwaardenvijiie
getallen zijn gescheiden door een puntkommeDe eerste meetwaarde is de tijd (in de eergel ie die
00:05:33,300). Het tweede getal is de kabelkratiNdwton (in de eerste regel is die 232,08). Hedelgetal is
de vaarsnelheid ten ozichte van het water in m(820). Het vierde getal is de relatieve windsniellie m/sec
(in de eerste regel is die 2,32) en het vijfde Igstde windhoek in graden (in de eerste regeid@s382,54
graden).

Zoals in bovenstaande is te zien, worden getalbem BASYLAB niet weggeschreven met een decimale,pun
maar met een decimale komma. De verwerkingsprogaaim FORTRAN vereisen echter een decimale punt.
Daarom worden in de FORTRAN programma’s eerst @énttde komma's vervangen door een decimale punt
voordat ze als getallen worden ingelezen.

De sleepsoftware maakt gebruik van deze getalled®meerstandsberekeningen te doen.



3. Definitie van de Cw-waarde.

Het verband tussen de gemeten weerstandkracht @w-deaarde bij een snelheid is als volgt gedefirdee
Cw-waarde = weerstandkracht / (vaarsnelheid * vedheid) = F / (v * v) [kg/m].

De Cw-waarde is bij iedere snelheid anders. Dgelsleken door sloepen bij verschillende snelhedestepen

en met bovenstaande formule bij iedere snelheidwievaarde te bepalen. Bij hogere snelheden (incthimg
van de zogenaamde ‘rompsnelheid’) neemt de Cw-weaamdrm snel toe (dat kan zijn met de zevende macht
van de snelheid). Om bij een bepaalde snelheidwd@&arde te bepalen is het daarom heel erg be|k izt
gedurende een run de sleepsnelheid constant istem oh een rechte lijn wordt gevaren. De snebmidemer
zit namelijk op de sleper. Wanneer er een bochttvgevaren, dan is door de lengte van de vaarb@m d
snelheid van de sloep hoger of lager dan de geregide sleepsnelheid. Bij een bocht naar stuudbisale
snelheid lager en bij een bocht naar bakboord h@gevaarboom zit aan stuurboord).

ledere sloep moet gesleept worden op en rond @gismelheid. Die roeisnelheid is bekend uit vroeger
wedstrijden en moet in principe door de ploeg melfden opgegeven. Met zes runs geeft dat zes Cwdena
rond de roeisnelheid. Er moet overigens wel dyklgkesteld worden dat de uiteindelijk berekende Waarde
de waarde is zoals die bij windstil weer geldt. Metlere woorden de relatieve windsnelheid is déijk @an de
vaarsnelheid. Om die (‘windstille’) Cw-waarde tenken bepalen, moeten de invloeden van de gemeten
windsnelheden en hoeken tijdens het slepen wordélingineerd. Hoe dat mogelijk is wordt hierna uliégel.

4. Natuurkundige theorie van de luchtweerstand open sloep.

Uitgangspunt is de uit de Stromingsleer bekendgelgking voor een ‘stroomlijn’. (Wet van Bernou)ll Het
verband tussen druk, hoogte en snelheid van edndamstromend medium (water, lucht, etc) wordteem
door de volgende vergelijking.

p+1/2 *p*v?®+ p*g*h=constant
De betekenis van de symbolen is als volgt.

p = de druk in het medium [NAn

p = de dichtheid van het medium [kgfm (Voor lucht: 1.225 [kg/rf]).
v = snelheid van het stromende medium t.o.v. egfi@punt [m/s]

g = versnelling van de zwaartekracht [fh/gg= 9.81 [m/§]).

h = hoogte [m].

¢ = constante.

Wanneer er op twee plaatsen in dezelfde stroomvijrdt gekeken, dan geldt dus:

P+ 1/2 *p*v®+ prg*hi= p+1/2 *p*v,2+ p*g*h,

Stelnu dat op plaats 1 het medium vrij stroomt en geplaats 2 het medium op een voorwerp botst dat e
referentie stilstaat. We nemen eerst aan dat hagitbeerschil tussen plaats 1 en plaats 2 geligais0 (h = hy).
Dat het voorwerp stil staat betekent dat0 [m/s]. Dit levert dan de vergelijking op:

(P-p)=12*%p *v/°

Met andere woorden het drukverschil is evenredigdeestroomsnelheid in het kwadraat. Als het
(geprojecteerde) dwarsoppervlak van het voorwelijkge aan A [nf], dan wordt er door het stromende
medium (veronderstel lucht) op het voorwerp eealédkracht uitgeoefend van:



Kracht door lucht op voorwerp Sufi= A * (p,— p) = 1/2 *p * A*v,? [N]

Dit is de maximale kracht die het voorwerp kan omthelen. Omdat twee voorwerpen weliswaar hetzelfde
geprojecteerde dwarsopperviak kunnen hebben, neadneel andere vorm (bijvoorbeeld: vlakke plaaeget —
bol), wordt deze maximaal mogelijke kracht verngemidigd met een lucht-omstroom-coéfficiént,)(Oeze
factor geeft aan hoeveel het voorwerp echt vagitde maximaal mogelijke kracht. Deze factor heiéraard
een grootte van tussen de 0 en de 1.

Hoe lager de gwaarde, des te lager is, bij hetzelfde geprojedeedwarsopperviak, de windweerstand. VVoor

auto’s, vliegtuigen, etc, worden windtunnelproegedaan om deze-wvaarde te bepalen. Uiteindelijk wordt er
voor de weerstandskracht van de lucht de volgeitdeudking gevonden.

Fucne=A*C, * (p2—p) = 1/2 *p *A*c, *V? [N]

5. Verwerking van de luchtweerstand in de sleeprediaten.

Het is duidelijk dat bovenstaande formule ook gé&bnmoet worden om de luchtweerstand van de slogpen
verwerken in de sleepresultaten. Voor A moet hptajecteerde oppervlak van een sloep worden genoditen
is de gemeten hoogte maal de gemeten breedtegz&depregister). Deze waarde wordt nog verhoogdnd
[m?] om de invloed van het rugoppervlak van de (basgi@rs mee te nemen.
Wanneer de wind pal van voren komt, dan is de gems&leepkabelkracht gelijk aan de waterweerstandiea
sloep plus de luchtweerstand van de sloep. Ofwidrimulevorm:

E(abeI: Fwater+ Flucht = Cw-vac * \éz +1/2 *P *A* Cwt * Vw2 [N]
Hierin is:

Cw-vac = de Cw-waarde wanneer er in vacuiim geskerpzijn (alleen de waterweerstand)

Vs = de sleepsnelheid t.o0.v. het water (gemeterg][m/
Vi = de relatieve windsnelheid t.0.v. de sloep (gemefm/s].
Cut = de lucht-omstroom-coéfficiént voor pure tegerdvin

Wanneer de wind niet pal van voren komt, maar orderhoeka (windhoekmeter!), dan moet de component
van de windsnelheid in de vaarrichting worden gemonDit levert dan de volgende vergelijking op:

Fraver= Fwater + Fucnt = Cw-vac * \éz +1/2 *p *A*Cy* (Vu* COS(X)Z [N] @

Voor wind mee geldt een soortgelijke vergelijking:

Fraver= Fwater - Fucht = Cw-vac * \éz -1/2 *p *A*cyn * (Vy* CcOSO )2 [N] (b)

Let er op dat er een minteken in de vergelijkingnge luchtweerstand staat, omdat in dit gevalatelkracht
en de luchtkracht in dezelfde richting werken. \é&erig de lucht-omstroom-coéfficiént nu gelijk agp. ©eze
zal een andere waarde hebben dan voor tegenwidér@morm van het aangestroomde oppervlak
bijvoorbeeld).

Uit beide bovenstaande vergelijkingen wordt met E&RTRAN-programma (‘cw4.exe’) per meting de Cw-vac
berekend. Het teken van casbepaalt of het een wind-tegdan wel een wind-mee geval is. De laatste stap die



moet worden genomen is de berekening van de Cweegaaror windstil weer uit deze Cw-vac. Dat is
eenvoudig, omdat in dat geval geldi=w,, en cosx = 1.

Dat levert dan de vergelijking op:

Frabel= CW * V& = Cw-vac * @ + 1/2 *p * A* ¢y * v [N]
Ofwel :

Cw=Cw-vac+1/2 p *A*cy, (c)

Hierin is ‘Cw’ de bij de vaarsnelheid behorende Cw-waarde voor windstil weer.

6. Statistiek: standaarddeviatie.

Stel er is een bepaalde grootheid X die een aargdn wordt gemeten (n-maal). Een individuele ngetiordt
X;genoemd. Het gemiddelde van alle metingenyis,&n volgt uit de volgende relatie:
Xgem= X1+ Xo+ .+ X+ ..X)/n
Wanneer het gemiddelde bekend is, dan kan vandedeting de afwijking (fout) worden bepaald:
AX; = (Xi — Xgen). Gekwadrateerd is dat gelijk aatX” = (X; — Xgem).
Het gemiddelde van deze gekwadrateerde afwijkingele ‘variantie’:
Variantie = AX2 + AX,? + .. +AX?3+ .. AX,9) /n
De standaarddeviatieis gedefinieerd als de wortel van de variantiet isleen maat voor de absolute waarde
van de gemiddelde afwijking. Hoe kleiner de standdeviatie des te betrouwbaarder (beter) de meieg.
standaarddeviatie kan worden berekend op bovergaaanier, maar er is een kortere en eleganterenam
hem te berekenen.
AXi? = (X = Xgem” = X3 -2 Xi Xgem +Xgenr

Invulling in de formule voor de variantie levertrda

Variantie = (%% + X + ..+ X2+ . XD 1N -2 Xgem(Xq + Xo + ook X+ . X) 1 N+ Xyer?
ofwel:
Variantie = (X°+ X2 + ..+ X2+ . X2 / N - Xgen?

Om te programmeren is de laatste uitdrukking haerdign te gebruiken. Tijdens de berekening wordeawee
sommen bijgehouden. ledere meetwaarde en het katadfiarvan moeten worden opgeteld bij de
respectievelijke sommen van de voorgaande metirkmira de laatste meting gedaan is, is de variantie
daarmee de standaarddeviatie bekend. Het gemididedidesom van de meetwaarden zelf gedeeld door het
aantal metingen en de variantie is de som van daliaten gedeeld door het aantal metingen minus het
kwadraat van het gemiddelde. Zo is het in de vétingssoftware ook geprogrammeerd.



7. Bepaling van de Cw-waarde uit de rungegevens.

De verwerkingssoftware, geschreven in FORTAN 7&atsin een aparte verwerkingsdirectory op de coarput
De naam van de ‘executable’ van dit programmavigl.exe’. Eerst worden de zes meetfiles van eerpsiaar
deze directory gekopieerd en vervolgens hernoeradiddwerkingssoftware maakt gebruik van een aparte
invoerfile waarin de nodige parameters zijn gegetm voorbeeld van een invoerfile, waarvan de naléijd
‘cw4-inp.txt’ is, staat hieronder.

Het lezen van het aantal uitlezingen per run.

50000

Het lezen van de naam van de sloep (max. 30 cleasjct
AvHob-8D

Het lezen van het dwarsoppervlak van de sloep.

2.330

Het lezen van de wind-weerstandscoefficienten (tegee:windstil)
0.6 0.7

Het lezen van het aantal meetfiles

6

Het lezen van de meetfilenaam en wind-weerstanggef-mee)
run_01.ASC 0.6 0.7

run_02.ASC 0.6 0.7

run_03.ASC 0.6 0.7

run_04.ASC 06 0.7

run_05.ASC 0.6 0.7

run_06.ASC 0.6 0.7

De meeste invoerparameters spreken voor zich. Diests een paar kanttekeningen.

1. De invoer bevat gehele getallen (‘integers’) enrgkén getallen (‘reals’). Als een getal een ‘rasl’
moet er altijd een decimale punt in de invoer staak al is het getal toevallig ‘geheel’ is (alle
decimalen gelijk aan nul zijn). Dat geldt dus vbet dwarsopperviak en alle
windweerstandcoéfficiénten.

2. Het dwarsoppervlak van de sloep is de maximaledbeeean de sloep vermenigvuldigd met de hoogte
boven de waterlijn en dat vermeerderd met 0.4 [mverband met het rugoppervlak van de twee
boegroei(st)ers.

3. De eerste twee wind-weerstandcoéfficiénten zijmrdeobepaling van de Cw-waarde bij windstil weer.

4. ledere meetfile heeft zijn eigen aparte regel iindeerfile. Die bevat de naam van de meetfileveset
wind-weerstandcoéfficiénten voor een bepaalde Dimtwee kunnen per run verschillen en ook
verschillen van de waarden voor windstil weer. Vdaadat zo is zal later duidelijk worden. Verder is
duidelijk dat de naam van de invoerfiles altijdZsdfde is. Daarom moeten de kopieén van de
oorspronkelijke meetfiles in deze directory wordiemnoemd. Daar wordt de volgende .bat file voor
gebruikt (haam: ‘hernoemen-cw4.bat’).

copy *_01.ASC run_01.ASC
copy *_02.ASC run_02.ASC
copy *_03.ASC run_03.ASC
copy *_04.ASC run_04.ASC
copy *_05.ASC run_05.ASC
copy *_06.ASC run_06.ASC

Door het opstarten van het verwerkingsprogrammag&rode meetfiles achter elkaar doorgerekend.dge r
uitvoer worden met behulp van de formules (a) gfb)c) van hoofdstuk 5, alle relevante groothesfehun
standaarddeviaties berekend en weggeschrevertfile Gertran.out’. De uitvoer ziet er volgt uit.
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WORKSHEET : Sleepprogramma v1.43_Log1- 2wi
Recording Date  : 6-3-2010, 16:28:16

Block Length 1100

Delta 1 0.001 sec.

Number of Channels : 4

> HT Nummer: 00 Sloep-8 h

Elapsed Time[hh:mm:ss];F1 Kracht [Newton];Log 1 Sn

Naam van de sloep: Sloep-8h A-waarde = 31.31 [kg/m] B-waarde= 9.42 [m/s]
Dwarsoppervlak van de sloep: 2.84 [m2]

Cv(tegen)= 0.50 windstil

Cv(mee)= 0.70 windstil

Vsleep[m/s] Cwl[kg/ m] F[N] Vwind[m/s] alpha[degr] Cwvac[kg/m] Cvt2 Cvm2
run 1 255 3392 27341 7.00 351.56 33.05 0.70 0.70
SD= 0.02 3.86 26.23 0.92 18.45 3.86
run 2 2.66 33.50 330.92 9.54 289.82 32.63 0.70 0.70
SD= 0.03 7.27 29.52 1.66 128.50 7.27
run 3 2.90 34.94 394.09 9.60 346.24 34.07 0.70 0.70

SD= 0.03 394 26.90 112 13.48 3.94
run 4 2,58 34.05 215.87 1.87 158.66 33.18 0.60 0.90

SD= 0.03 4.32 28.28 0.53 16.85 4.32
run 5 2.79 3440 256.07 1.68 167.46 33.53 0.60 0.90

SD= 0.02 245 19.48 0.57 13.70 245

run 6 294 3447 285.32 1.78 164.93 33.59 0.60 0.90

SD= 0.02 270 2291 0.44 10.02 2.70

In deze uitvoer staan tevens de A- en B-waardedea@w-kromme zoals die door het verwerkingsprogramm
zijn berekend. Hoe die berekening in zijn werk gaaat beschreven op de volgende pagina’s.

8. Formulering van de Cw-kromme.

Met behulp van de berekende Cw-waarden per run de&w-kromme worden bepaald. Deze kromme geeft
het verloop van de Cw-waarde als functie van desvesdheid.

De Cw-kromme wordt verondersteld (aanname) eenrbgpéte zijn met twee constanten: de A- en B-waard
In formulevorm:

Cw-waarde = A/[1 - (v/ B

Deze A- en B-waarde zijn de constanten die verrsidn in het Sloepregister. Wanneer in bovenstaande
formule de vaarsnelheid wordt ingevuld, dan rolrdautomatisch de bijbehorende Cw-waarde uit. slean
groot belang dat die vaarsnelheid goed wordt gekoamdat de Cw-kromme alleen betrouwbaar is in het
gemeten snelheidsgebied (plus of min 10% van dgeaammen roeisnelheid). Wanneer er buiten dat rb&de
gesleept wordt, zijn de A en B waarden vrijwel zekeders.

Wanneer de Cw-kromme over het volledige snelherdskévan 0 [m/s] tot de rompsnelheid) bepaald zou
moeten worden, dan is bovenstaande aanname rgeejuzijn er veel meer metingen nodig dan de aasnv
bij ruwweg drie verschillende snelheden op en rdadoeisnelheid. Het is de verantwoording van degen
zelf om de juiste roeisnelheid op te geven. Hetrkamelijk worden aangetoond dat slepen bij de ede
roeisnelheid in verreweg de meeste gevallen zagtetot een te lage Cw-waarde bij de echte rodisitel

Zoals hierboven al is vermeld is dit verloop eenrgene. Dat kan als volgt worden ingezien. De A-daas de
Cw-waarde bij vaarsnelheid 0 [m/s]. Dan kan natfjkuniet, want die weerstand zou 0 moeten zijn. ddit
formule volgt ook dat indien de snelheid gelijlkasn de B-waarde, de weerstand oneindig groot whedtis
echter gebleken dat door een sloep bij een hogetbeid te slepen de B-waarde steeds lager (letsr'b
geschat’) wordt. Dit ter illustratie van het fedtchet aangenomen Cw-krommeverloop alleen maadrigiis het
gemeten snelheidsgebied en inderdaad een aanname is
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9. Bepaling van de Cw-kromme.

Met behulp van ‘de kleinste kwadraten methode’, weskundig hulpmiddel, worden uit de zes gemeten Cw
waarden de A- en B-waarde zodanig bepaald, dabevan de kwadraten van de fouten ten opzichtedean
resulterende Cw-kromme minimaal is.

In formulevorm uitgedrukt gaat dit als volgt.

Wanneer we veronderstellen dat de Cw-kromme beigmthn kan per run het verschil van de Cw-waarde
volgens de Cw-kromme en de gemeten Cw-waarde wdyepaald. Dat verschil is gelijk aan:
ACw, = Cw-gemeten - A/ [1— (VB Y]
Het kwadraat van die afwijking is:
ACw? = {Cw;-gemeten - A/ [1 — (V B ¥]} >
We kunnen nu een grootheid (Fulefiniéren als de som van al die gekwadrateefwlgkingen.
Fouf = ACw;2+ ACw,? + ACW,2 + ACW,2 + ACWe> + ACW>

We eisen nu dat deze grootheid minimaal is alstfevan de gekozen A- en B-waarde. Wiskundig gelgati
dit tot twee vergelijkingen met twee onbekendere (arti€éle afgeleiden naar A en B moeten nul zijn).

oFout® _ 0 oFout® _

en 0

0A 0B

Uit de twee vergelijkingen wordt de A-waarde gedétieerd. Vervolgens wordt met een iteratief proce8e
waarde berekend. De wiskundige beschrijving staéfppendix A. Daarna zijn alle gegevens bekend erden
weggeschreven in de file ‘fortran.out’ (zie eerder)

Aan de file "fortran.out'. is niet direct te ziemd het Cw-kromme resultaat is. Dat kan echter vl EXCEL.
De file ‘fortran.out’ wordt daarom ingelezen op hetbblad ‘FORTRAN output’ van het spreadsheet W
CURVE-F-output.xls’. Op een ander tabblad van pieadsheet (‘Cw-curve’) worden deze gegevens dan
gebruikt om het resultaat te visualiseren. Eenlveeld daarvan staat hieronder.
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Aantal Cw's: 6
Aanname voor B (=rompsnelheid): 4.27645 [mls]
Waarde voor A uit KKWM: 32.1287 [kg/m]
RMS van de fouten: 1.0387
V [m/s] Cw [kg/m] {1-(Vi/B)*2} Cw/{1-(Vi/B)"2} 141-( Vi/B)"2}"2 Fout: Fout"2:
2.23 42.64 €.72808 58.5651 1.88644 1.4881 221443
24 48.68 (.68504 71.0616 2.13093 -1.7795 3.16645
2.73 54.51 0.59247 92.0046 2.84883 -0.2816  0.07¢3
2.19 43.66 C.73775 59.1803 1.83733 -0.1102 0.01214
24 47.17 (.68504 6€.8574 2.13093 -0.2€95  0.07z6
2.66 51.44 0.6131 82.9013 2.66033 0.9536 0.92853
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
0 0 1 0 1 32.1287 1032.25
v= Cw =
1 33.9872
1.1 34.4051
12 34.8748
13 35.4
14 35.9854 Cw-waarden HT-nummer: Sloep Wind-opp 2.77 [m2]
15 36.6361 Sleepdatum: 15-3-2003, Cv-tegen 0.7
1.6 37.3582 Voorlopigekromme. Cv-mee 0.8
1.7 38.1588
18 39.0464 100
1.9 40.0307
2 411233
2.1 42.3382 90
22 43.692 A= 32.13 [kg/m]
2.3 452046 B= 4.28 [m/3]
2.4 46.9005 80
2.5 48.8096
26 50.969 0
2.7 53.4252
28 562376 _
2.9 59.4827 50
3 63.2612 2
= 54.51
31 67.708 2 zg/nsﬁ
32 73.0083 g /Eh/EH?E?
33 79.4229 z . ’
34 87.3321 Go 88
L
30
20
10
0
0 05 1 15 snelhefd [mis] 25 3 35 4

Dit vereist nogal wat handelingen. Daarom is er EX@EL-macro gemaakt die al die handelingen doit. D
macro zit in het spreadsheet ‘Cw4-macro.x|s’. Dad@rknop’ Run in te drukken wordt de macro geactide
Zie figuur hieronder.

5 [C o @B
we | view c@o @ =
=
! \% ="
e Arrange Switch lacro
Al Panes - O A Rese - Windows -
Zoom Window Macros
=
G H d K L M 0 B Q R o
[Mraco 20X
Macro nama:
E N
Step Into
Edit
Credte:
Delete
& Optio
Macros in: |All pen Warkbooks bt
Descripton —————————————
Macro recorded 14/01/2004 by maitimo
Cancsl E
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De inhoud van de macro staat hieronder. Het isbedeing om in deze macro de naam van de
verwerkingsdirectory juist in te voeren, anderskiele macro niet.

Sub run4()

' run4 Macro
' Macro recorded 14/01/2004 by maitimo

Workbooks.Open Filename:= _
"D:\Floor\Beun\ROEIEN\HT-cie\res.verwerking\CW4-CWE-F-output.xIs"
Range("A1:N40").Select

Selection.ClearContents

Range("Al").Select

Workbooks.OpenText Filename:="D:\Floor\Beun\ROEIBW\cie\res.verwerking\fortran.out", _
Origin:=xIWindows, StartRow:=1, DataType:=xIDelirad, TextQualifier:= _
xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=True, Tab:=gr8emicolon:=True, _
Comma:=True, Space:=True, Other:=True, OtherChgr:EfeldInfo:= _
Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Arrag( 1), Array(5, 1))
Range("A1:M34").Select

Selection.Copy

Windows("CW4-CURVE-F-output.xls").Activate

ActiveSheet.Paste

Sheets("Cw-curve").Select

Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintPreview

End Sub

Wanneer deze macro wordt gerund verschijnt de tstgande figuur met de Cw-kromme op het scherm.
Daaraan is direct te zien hoe de Cw-kromme verleaptat bij een bepaalde snelheid de Cw-waardeais.
maakt het controleren met voorgaande metingeroémérgelijkbare sloepen een stuk gemakkelijker ela
sleepsessie kan aan de hand hiervan dan ook beslciten worden of een sleep gelukt is of dat ergesleept
moet worden.

Verder staat er in het spreadsheet het gegeven ‘R Sle fouten’ (voor deze meting is dat dus 1.q88/m]).
Dit is de standaarddeviatie van de afwijkingen gargemeten Cw-waarden ten opzichte van de berekanee
kromme. (RMS is ‘Root Mean Square’). Hoe kleiner RMS waarde is, des te beter is de berekende keomm
Deze RMS-waarde wordt gebruikt om het meetresuléaaptimaliseren (zie later).

Na controle van de sleepresultaten moeten de sgireats worden afgesloten en heel belangzdkder te
saven! Als dit niet gedaan wordt, dan werkt de macrad gaéed, omdat die uitgaat van een bepaalde staxtiit
in het spreadsheet ‘CW4-CURVE-F-output.xIs’.

Het verwerken van alle meetgegevens gebeurt medfpebn het eerder genoemde programma ‘cw4.exe’. De
broncode van dit programma (cw4.f) is geschrevedfORTRANT77 en is opgenomen in Appendix B. Let er op
dat bij het runnen van het cw4-programma de fibetrbin.out’ wordt overschreven. Als men die oudietibch

wil bewaren, dan zal hij moeten worden hernoemd.
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10. Optimalisatie van de A-en B-waarde.

In het voorgaande is beschreven hoe de A-en B-waaodden berekend uit de gegevens van de zes steepr
Daarbij wordt ook gebruik gemaakt van de gegevemeiinvoerfile ‘cw4-inp.txt'. Per run worden daade
windweerstandcoéfficiénten voor tegenwind en wirekrgedefinieerd. Er is echter één probleem: dd-luch
omstroom-coéfficiénten zijn vooralsnog onbekende iHmeten die nu worden bepaald?

De A- en B-waarden van de Cw-kromme worden zodbajgpald dat de standaarddeviatie van de gemeten Cw
waarden minimaal is ten opzichte van de uiteinkielfw-kromme. Die standaarddeviatie (‘(RMS van de
fouten’) staat vermeld bij de getoonde EXCEL grafian de Cw-kromme.

Hoe kleiner die standaarddeviatie des te beteretengy Die standaarddeviatie is geldig voor de gikde
windweerstandcoéfficiénten uit‘'cw4-inp.txt’ en zidarom zeker niet de meest optimale waarde zijor Ben
andere keuze van de windweerstandcoéfficiénterdicastandaarddeviatie kleiner worden. Om dat vtiaree
te krijgen kan er gekozen worden voor andere wirastandcoéfficiénten per run. Dat moet wel gaabaxis
van een beargumenteerde keuze.

Uitgangspunt bij die keuze is de volgende overwggin

Het is duidelijk dat bij een zekere vaarsnelheddesulterende Cw-waarde voor windstil weer altigtzelfde
moet zijn. Met andere woorden als er met een zeksaesnelheid een keer wind-tegen en een keer migelis
gesleept dan moeten de lucht-omstroom-coéfficiéadanig zijn dat er voor beide runs dezelfde Cvarda
voor windstil weer uitkomt. Je zou ook kunnen zegde lucht-omstroom-coéfficiénten moeten zodaskgpzen
worden dat de resulterende Cw-waarden zo dichtetijedij de resulterende Cw-kromme komen te liggen

Uit de EXCEL grafiek is direct te zien welke Cw-wda(n) ver van de berekende Cw-kromme liggen. 8it d
‘fortran.out’ is dan te lezen bij welke run deze-@aarde hoort. Op basis daarvan kunnen door reienee
windweerstandcoéfficiénten voor die run worden apagt. Twee voorbeelden.

Voorbeeld-1

Er is een gemeten Cw-waarde van een run die djkidheger ligt dan de Cw-kromme (dus de grootsteijiing
heeft). Door in de file ‘fortran.out’ te kijken voavelke run die Cw-waarde is gevonden, kan ook worgezien
of er in die run met tegenwind of met meewind islgept. Dan zijn er twee mogelijkheden.

1. Als dat tegenwind is geweest, dan moet de teigeicoéfficiént voor die run worden verhoogd. Waafo
Omdat de gemeten sleepkabelkracht het gevolg isl@dootweerstand door het water en de windweetstan
de sloep. Als nu de Cw-waarde blijkbaar te hoogpwr die run, dan is de bootweerstand overschatnAlde
tegenwindweerstandcoéfficiént wordt verhoogd, dandivook de bijdrage van de windkracht in de katzedkt
verhoogd. Daarmee wordt de bijdrage van de boostesed verlaagd, omdat de som van beide krachten
gemeten is en niet verandert (kabelkracht).

2. Als dat meewind is geweest, dan moet de windo#éciént voor die run worden verlaagd. Waarom? @am
sloep met die snelheid door het water te slepende gemeten kabelkracht nodig en die nog verreeg et
de windkracht op de achterkant van de sloep. Alblijkt dat de vaarweerstand wordt overschat, deeftrde
wind blijkbaar minder hard tegen de achterkantdeisloep gedrukt. De totaal benodigde kracht mostaber
zijn. De windmeeweerstandcoéfficiént moet dan dasden verlaagd en daarmee de vaarweerstand bij die
snelheid.

Voorbeeld-2
Er is een gemeten Cw-waarde van een run die djkidager ligt dan de Cw-kromme (maar wel de gramotst

afwijking heeft). Door in de file ‘fortran.out’ tkijken voor welke run die Cw-waarde is gevondem &ak
worden gezien of er in die run met tegenwind of meewind is gesleept. Dan zijn er twee mogelijkimede
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1. Als dat tegenwind is geweest, dan moet de teigeitoéfficiént voor die run worden verlaagd. Wamafo
Omdat de gemeten sleepkabelkracht het gevolg isl@dootweerstand door het water en de windweetstan
de sloep. Als nu de Cw-waarde blijkbaar te laagisr die run, dan is de bootweerstand onderschaméde
tegenwindweerstandcoéfficiént wordt verlaagd, dandivook de bijdrage van de windkracht in de katzelkt
verlaagd. Daarmee wordt de bijdrage van de boosterd verhoogd, omdat de som van beide krachten
gemeten is en niet verandert (kabelkracht).

2. Als dat meewind is geweest, dan moet de windo#féciént voor die run worden verhoogd. Waarom? Om
de sloep met die snelheid door het water te slepende gemeten kabelkracht nodig en die nog vereed

met de windkracht op de achterkant van de sloepnAlblijkt dat de vaarweerstand wordt ondersateat, heeft
de wind blijkbaar harder tegen de achterkant vaslaep gedrukt. De totaal benodigde kracht moethdger
zijn. De windmeeweerstandcoéfficiént moet dan dasden verhoogd en daarmee de vaarweerstand bij die
snelheid.

Een aantal opmerkingen hierbij.

- De windweerstandscoéfficiénten kunnen nooit lager @ of groter dan 1 worden gekozen.

- Wanneer de gemeten relatieve windsnelheid bijnasndlan heeft het wijzigen van de
windweerstandcoéfficiént weinig invioed.

- Voor iedere run kunnen er andere keuzes van ca#ffen worden gemaakt.

Wanneer op deze wijze de windweestandcoéfficiénifarveranderd en aangepast in‘cw4-inp.txt’, dan ka
‘cw4.exe’ opnieuw worden gedraaid. Let er daarpigan de bestaande file ‘fortran.out’ moet worden
hernoemd, als je die tenminste wilt bewaren, anderslt hij overschreven door de nieuwe run.

Het resultaat voor de nieuwe run kan weer wordetsgaliseerd met EXCEL. Als blijkt dat de ‘RMS vda
fouten’ kleiner is geworden, dan is er een betexvek@mme berekend. Dit proces kan net zo lang worde
herhaald totdat een bevredigend resultaat is betsjkoorbeeld omdat de RMS waarde niet meer kleimordt.
De A- en B-waarde van de beste oplossing wordeocggteerd als de geldige Cw-kromme voor die sloep.

11. Automatische optimalisatie van de A-en B-waarde

In het voorgaande is beschreven hoe de berekeaimge Cw-kromme kan worden verbeterd door handmatig
de windweerstandscoéfficiénten te variéren. Eolseen programma geschreven (‘cw5.exe’) die de
optimalisatie automatisch doet. De inputfile voat grogramma is ‘cw5-inp.txt’. De inhoud is precgedijk aan
die van ‘cw4-inp.txt'. De uitvoerfile ‘fortran.outs qua opbouw precies identiek aan die van ‘cwel.e€20ok het
visualiseren van het resultaat met EXCEL is preiiestiek. Het lijkt daarom logisch om voortaarijelt
‘cwb.exe’ te gebruiken. Heel vaak leidt dat indexdl#ot een goede en snelle oplossing met een nlmiRES
waarde van de Cw-waarde afwijkingen.

Jammer genoeg werkt dat programma niet altijd eatrapworden teruggegrepen worden op de handmatige
optimalisatie met ‘cw4.exe’. Er zijn een aantaleedn waarom het automatisch optimaliseren nigd alrkt.
Het programma berekent in maximaal 25 optimalistédigpen de Cw-kromme, waarbij iedere volgende Cw-
kromme moet leiden tot een lagere RMS-waarde dae wmoorgaande slag. Als de verandering van de RMS-
waarde kleiner is dan een bepaalde waarde, dahrstbprogramma en geeft de eindoplossing weer in
‘fortran.out’. Is er na 25 (iteratie)slagen nietdarin aan het nauwkeurigheidscriterium, dan steppfogramma
zonder de file ‘fortran.out’ te creéren. Handmatimaliseren is dan de enige oplossing.

Hoe werkt het optimaliseren precies? Er moet zaglewairden geoptimaliseerd dat de RMS minimaal ig. Di
RMS is afhankelijk van twee windweerstandcoéffienper run (wind tegen en wind mee). In totaaas
aantal variabelen gelijk aan 2 * het aantal rurssEwordt de RMS waarde berekend met de coéffigignoals
die in de invoer file staan (‘cw5-inp.txt’). Wiskdig gezien moet voor de optimale oplossing de @larti
afgeleide van de RMS-waarde naar elke coéfficiélijkgaan 0 zijn.

In het programma is dat als volgt opgelost. Peffiodént wordt het berekeningsprogramma tweemadtagid
met tweemaal een kleine verandering van alleeemkecoéfficiént. We vinden daarmee twee nieuwe RMS
waarden. Daaruit kan de afgeleide van RMS naacabéficiént worden bepaald en ook de snelheid van d
verandering van die afgeleide. Met ander woorddtaareen schatting worden gemaakt bij welke wasagede

15



coéfficiént de partiéle afgeleide van RMS nul woidit is dan de nieuwe schatting voor die coéffici®oor
dit voor alle coéfficiénten te doen wordt een niewset van windweerstandscoéfficiénten gecreéertddideset
wordt dan een nieuwe Cw-kromme berekend en eenvei®MS-waarde.

Dit proces wordt maximaal 25 keer herhaald. Daal @erder moet de oplossing voldoen aan het
nauwkeurigheidscriterium (‘geconvergeerd’ zijn irskunde jargon), anders stopt het programma zonder
resultaat.

Per iteratieslag moeten er veel berekeningslagdaageworden, namelijk tweemaal het aantal sleepeais
zou in feite betekenen dat de meetfiles iedere &erieuw moeten worden gelezen. Dat is erg tijenol Het
programma is enorm versneld door bij de eerste legen van de meetfiles de resultaten direct cbain in
interne arrays (in het interne geheugen van de atengelf dus). Die informatie is veel sneller targelijk dan
vanuit een externe meetfile. Die interne informatagdt dan vervolgens gebruikt bij de volgende RMS
berekeningen.

Hoe ziet dat er nu wiskundig uit? Stel we hebbegelgevens uit ‘cw5-inp.txt’ gebruikt om een RMS wisate
bepalen. In die berekening heeft iedere weerstadificiént zijn eigen waarde gehad. We nemen er een
coéfficiént uit: G”. Voor die coéfficiént is de RMS-waarde berekene Méemen die RMS1. Nu veranderen we
alleen de Cv een heel klein beetje met de waaftjeen berekenen hieruit opnieuw de RMS-waarde: RMS2.
Vervolgens veranderen we idgmaals mesC, en berekenen de RMS opnieuw: RMS3. Schematiscliaiedr

als volgt uit:

1. Voor G =C, hebben we RMS1
2. Voor G = C+ AC, berekenen we RMS2
3 Voor G, = C,+ 2* AC, berekenen we RMS3

Hieruit kunnen we de afgeleiden van RMS als funetie G~ bepalen. Die zijn als volgt.

1 Voor G,” = C, is de afgeleide gelijk aan 1 ¥ (RMS2-RMS1) AC,
2. Voor C," = C, + AC, is de afgeleide gelijk aan , £ (RMS3-RMS2) AC,

We weten dat wanneer de partiéle afgeleide ndeisMS minimaal is. Wanneer we veronderstellerdiat
afgeleide lineair afneemt bij een toename van, @an is de afgeleide nul als:

C, =C +a*AC,.
Voor o geldt dan:

f]_—(l*(f]_—fz) =0
Hieruit iso gemakkelijk te berekenen en daarmee is ook, deb€kend waarvoor de partiéle afgeleide nul is.
Deze berekeningen herhalen we voor iedere windwaetcoéfficiént. Wanneer die allemaal berekend igm
wordt er een hele nieuwe RMS berekeningslag genemiralle nieuw geschatte optimale coéfficiénten. De
nieuwe berekende RMS waarde wordt vergeleken mebdegyaande waarde. Als die is afgenomen gaan e ‘d
goede kant op’ en kunnen we een nieuwe schattingaite coéfficiénten gaan maken. Als de afname

voldoende Klein is, is de oplossing ‘geconvergeerdzijn de A- en B-waarde van de Cw-kromme gevonde
waarvoor de RMS minimaal is.

Soms wordt er geen oplossing gevonden. Het isativborgaande duidelijk dat dit kan komen dooraeteo
startwaarden te ver van het optimum liggen, waardewplossing zelfs kan divergeren, of dat derafndat de
afgeleide lineair verloopt niet juist is.

De broncode van het cw5.f programma is gegeverpjpeAdix C.
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12. Slotopmerkingen.

1. Soms blijft de verwerkingssoftware ‘hangen’. Hedgmamma kan dan worden gestopt met ‘CNTRL ¢’

2. Als het programma cw4.exe hangt, dan komt dat daate A- B-waarde niet kunnen worden berekend
door een foute meetrun-uitkomst. Als het programvoedt afgebroken dan wordt er ook geen ‘fortrari.out
file gegenereerd en kan er niet worden gezien otkewen(s) het gaat. In dat geval kan ‘cw4-noAB’
worden gedraaid die die A- en B-waarde berekeniegdoet, maar wel de runresultaten laat zien ifilde
‘fortran.out’. Daaraan is dan wel te zien welke gammel is. Die kan dan worden geskipt uit de bemelg
of er kan worden besloten om die ene run over & dhijvoorbeeld.

3. Alle programma’s moeten in dezelfde verwerkingstiivey staan.

4. Als de A- en B-waarde van de Cw-kromme van eerpsiekend zijn, dan worden ze ingevoerd in het
Sloepregister.
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13. Appendix A: berekening van de A- en B-waarde.

Om de optimale Cw-kromme uit de gemeten Cw-waatedrerekenen, en daarmee de optimale A- en B-waarde
van de Cw-kromme, moet er een fout-functie gemitiseard worden.

Die grootheid (Fod is gedefinieerd als de som van de gekwadratesfmdgkingen.
Fouf = ACw;2+ ACw,? + ACW,% + ACw,2 + ACWs> + ACWg?

ledere afwijking kan worden berekend met behulpdawolgende uitdrukking:
ACw?’ = {Cw;-gemeten - A/ [1 — (V B ¥]}

Van belang zijn dus de gemiddelde vaarsnelheiéimran en de gemiddelde Cw-waarde van een runeBeid
grootheden van een run staan in de file ‘fortrath.ou

We eisen nu dat Fduminimaal is als functie van de gekozen A- en BntaaWiskundig gezien leidt dit tot
twee vergelijkingen met twee onbekenden. (De daréiégeleiden naar A en B moeten beide nul zijn).

oFout® _ 0 oFout® _

en 0
0A 0B

Dit leidt tot de vergelijkingen:

n CWi _ n 1
Lo M ©

i=1 i=1

nCwi *Vi? n Vi 2
- = A. :
Z’l (1-[%]%)2 iZ::l L -[%]7)? (In

We kunnen deze vergelijkingen ook anders schrijven.
F1 =A*F2 (l-a)
F3=A*F4 (n-a)
Wat de coéfficiénten F1, F2, F3 en F4 voorsteltegalijk duidelijk uit vergelijking met de daarbovetaande
twee formules. Het is eenvoudig om uit (I-a) erd)lide A te elimineren. We houden dan een uitdndkiver
die alleen nog maar de B-waarde bevat. Dit leidttda de uitdrukking
f(B)=F1*F4-F3*F2=0

Als er een B-waarde kan worden gevonden waarhijtgklt f (B) =0, dan is de B-waarde daarmee bepé&tdd
zoeken van zo'n nulpunt gebeurt iteratief.

De wiskundige opdracht is om een B-waarde te vindexarvoor f (B) gelijk is aan nul. Vooralsnog kennve
die waarde echter niet en schatten hem daaromreersh. Aan de hand van die schatting kan er maksming
een verbeterde schatting worden gemaakt, waanvaereen berekening wordt gedaan en er weer eerebet
schatting kan worden gemaakt. Dit gaat net zo thoay totdat de oplossing gevonden is (iteratiempokls we
de juiste waarde van B hebben, danis f (B) = 0.
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We weten dat de functie f (B) continu is (een gidéjk verloop heeft). Dat betekent dat f (B) vean waarde
van B groter dan het nulpunt een tegengesteld te&eft aan de f (B) voor een B-waarde kleiner datn h
nulpunt. Eerder is al opgemerkt dat de B-waardeafsafschatting van de rompsnelheid uit de slespan
worden beschouwd en daarom is de B-waarde hogetdlelAnogste sleepsnelheid. Om de juiste B-waarde te
vinden gaan we als volgt te werk.

We kiezen een waarde B1 gelijk aan de hoogste stedipeid en berekenen f (B1). Vervolgens kiezerare
waarde B2 die gelijk is aan 1.1 * B1 (10% hogerperekenen hieruit f (B2). Vervolgens kijken we maat
teken van f (B1) en f (B2). Als ze hetzelfde tekedben dan ligt het nulpunt niet in het interval8% B2. Nu
definiéren we een nieuw interval waarbij B1 getigzn B2 wordt gekozen en kiezen we de nieuwe B2 ©W@%r
hoger dan de nieuwe B1 waarde (= oude B2-waardaudlgens bepalen we weer de beide tekens van f (B)
voor de nieuwe set B-waarden.

Dit proces wordt net zo lang herhaald totdat wetegangesteld teken vinden voor f (B1) en f (B2t D
betekent dan dat het echte nulpunt tussen B1 én Bft. Vervolgens berekenen we B3 als het genitielean
B1 en B2 en daaruit bepalen we f (B3). Als f (B8heegengesteld teken heeft aan f (B1), dan malkeB2v
gelijk aan B3. Als f (B3) hetzelfde teken heefta{81), dan maken we B1 gelijk aan B3. We hebbamn elen
nieuwe set van B1 en B2 gekregen met een intengtbevan de helft van het vorige interval en waanva
zeker weten dat het nulpunt er in ligt. Dit heetlennumerieke wiskunde de halverings- of bisecttaoue.

Dit ‘kunstje’ van halveren (een nieuwe B3 wordt wpeecies tussen de nieuwe set B1 en B2 in gekarergt
net zo lang herhaald totdat het verschil tussee®BB2 nog maar 0.000001 [m/s] is. Hiermee is hgiunt
gevonden en daarmee de juiste B-waarde. Met befamn§l) of (II) kan dan heel gemakkelijk de juigte
waarde worden berekend.
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