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Inleiding 

In dit verslag wordt de modellering van een tandriemaandrijving 
beschreven. Deze tandriemaandrijving maakt deel uit van een zgn. 
X-Y-tafel. Deze bestaat uit een rechthoekig horizontaal frame waarover aan 
iedere kant in langsrichting een slede kan bewegen. Op deze sledes is een 
geleiding bevestigd waarover een dwarsslede kan bewegen. 

X-Y-tafel 

figuur 1 
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De stageopdracht luidt: 

Modelleer 1 tandriemaandrijving 
Maak een bewegingssimulatie m.b.v. het programmapakket DADS 

Verifieer de resultaten met een zelfgeschreven programma. 

Er is gekozen voor verwerking met DADS omdat een model met dit pakket 
gemakkelijk uitgebreid kan worden. Het programma vraagt alleen de invoer 
van een aantal elementen als 'BODIES', 'CONSTRAINTS', 'INITIAL CONDITIONS' 
enz. Het opstellen en oplossen van de bewegingsvergelijkingen gebeurt 
automatisch. Dit heeft echter wel het nadeel dat men weinig zicht heeft op 
de nauwkeurigheid van de resultaten. Dat is dan ook de reden om hetzelfde 
probleem ook met een zelfgeschreven programma op te lossen. 

Er is een model opgesteld van een tandriem die dient voor het verplaatsen 
van een langsslede. In dit model is ook de massatraagheid van de motor 
betrokken. 
Allereerst zijn de bewegingsvergelijkingen opgesteld en opgelost met een 
eigen programma. Daarna is het model ingevoerd in DADS waarna ook hiermee 
de responsie op hetzelfde ingangssignaal is berekend. 
De verschillen tussen de resultaten en de voor- en nadelen van beide 
methoden worden besproken. Ook de bruikbaarheid van het model komt aan de 
orde. 
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Lijst van sebruikte symbolen 

2 m B dwarsdoorsnede-oppervlak van de riem 

Ar referentielengte linker riemdeel m 

d expansie van de rol-as-afstand m 

N m-2 E over de dwarsdoorsnede gemiddelde elasticiteits- 
modulus in langsrichting van het riemmateriaal 

- F krachtenvektor 

wrijvingskracht op de slede N 

reaktiekracht tussen slede en riemblokje N 

reaktiekracht op de aandrijfrol-as 

reaktiekracht op de spanrol-as 

N 

N 

riemspankracht N 

riemspankracht 

riemspankracht 

N 

N 

FW maximale grootte van de wrijvingskracht 
op de slede f >= O 1 

N 

i overbrengingsverhouding 
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i4 
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stijfheid van de riemblokveren 

stijfheid van de aandrijfrolbevestiging 
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lengte riemblokje 
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r 

S 

t 

V 

gegeneraliseerde krachtenvektor 

vektor van onafhankelijke koördinaten 

straal van de riemrollen 

speling tussen riemblokveren en slede 

totale kinetische energie 

tijd 

maximale indrukking van een veer van 
het riemblokje 

m 

m 

N m  

sec 
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x2 

x3 

'p3 

x4 

'p4 

'pm 

Y - 

koördinatenvektor 

verplaatsing van de slede 
t.o.v. de referentiepositie 

verplaatsing van het riemblokje 
t.o.v. de referentiepositie 
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verdraaiing van de spanrol 
t.o.v. de referentiepositie 

verdraaiing van het motor-anker 
t.o.v. de referentiepositie 

afgeleide naar de tijd van y - 

m 

m 

m 

rad 

m 

rad 

rad 
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Hoofdstuk 1 

I 1 . 1  Beschriivina van het model. 

Bij het kiezen van vrijheidsgraden en modelparameters is uitgegaan van de 
konstruktie die schematisch is weergegeven in onderstaande figuur. 

FLEXIBELE LAGERBEVESTIGING 

I SPANNINGSLOZE REFERENTIESITUATIE I 

model van de tandriemaandrijving 

figuur 2 
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Het model bevat een massa ml die flexibel verbonden is met een riemblokje 
m2. Dit riemblokje is star verbonden met de tandriem. 

De tandriem wordt opgespannen door een aandrijfrol m3 en een spanrol m4. 
Beide rollen zijn flexibel aan de vaste wereld verbonden. Het 
bevestigingspunt van m4 kan vrij gekozen worden zodat de voorspanning van 
de riem instelbaar is. 

De aandrijfrol is met een starre overbrenging gekoppeld aan het motor- 
anker. 
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f 1 .2  De fysische achtersrond. 

De slede is gekoppeld met een blokje dat op de tandriem geklemd is. Deze 
koppeling heeft een instelbare speling. De konstruktieve uitvoering 
daarvan is weergegeven in figuur 3. 

slede - riembevestiging 

figuur 3 

De rollen die de riem geleiden zijn bevestigd op vrije as-einden. De 
doorbuiging van deze as-einden kan in de ordegrootte van 1 mm. zijn. De 
positie van de asbevestiging van de spanrol m4 kan in x-richting ingesteld 
worden. 

De aandrijving vindt plaats via een tandriem-overbrenging tussen de motor 
en de as van de aandrijfrol. Deze riem is kort in vergelijking met de riem 
die de slede aandrijft en wordt minder zwaar belast. De verlenging van 
deze riem wordt in het model dan ook verwaarloosd. 
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f 1.3 Keuze van de koördinaten. 

Als koördinaten worden de volgende grootheden gekozen: 

(KONSTANT 1 

, koördinaten van het model 

figuur 4 

De koördinaten zijn relatief t.o.v. de spanningsloze referentiesituatie 
gekozen. De keuze van de koördinaten ligt voor de hand; ze stellen alle 
verplaatsingen of hoekverdraaiingen voor. Bovendien zijn de krachten Fz 
t/m F7 (zie volgende 'j) gemakkelijk uit te drukken in deze grootheden. 
Het aantal onafhankelijke koördinaten dat het model beschrijft is 1 

kleiner dan het totale aantal koördinaten omdat er geldt: 

itp3 - q P m = O  
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$ 1.4 Krachten in het model. 

Op de slede werkt een Coulombse wrijvingskracht F1(q,q) - -  en de kracht FZ(q) - 
van de koppeling met het riemblokje. 

I KRACHTEN 1 

figuur 5 

Op het motor-anker werkt een uitwendig koppel M(t). M(t) wordt beschouwd 
als ingangssignaal. 
De verbindingskrachten ten gevolge van ( 1 )  zijn niet weergegeven! 
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De koppeling tussen ml en m2 heeft een konstitutief gedrag als aangegeven 
in figuur 6: 

konstitutief gedrag van de koppeling 
tussen slede en riemblokje 

figuur 6 

De vergelijkingen voor de krachten zijn vermeld in appendix A. 
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$ 1.5 De beweqinasverqeliikinaen 

7 

i4 

Enkele definities: 

ml = 

L. 

x2 
x3 

'p3 

x4 

'p4 

m3 
i3 f i 2 i, 

m4 

(diagonaalmatrix) 

Via Lagrange volgt het stelsel bewegingsvergelijkingen: 

(Zie appendix A )  
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1 . 6  De keuze van de modelparameters 

Het model is slechts een schematisering van de echte konstruktie. Men kan 
de modelparameters zo kiezen dat het gedrag van model en konstruktie in 
een bepaald opzicht optimaal overeenstemmen. 

Hier is gemakshalve gekozen voor parameterwaarden die slechts een 
indikatie zijn van de grootte van de fysisch meest zinvolle waarden. 

ml = 5 kg 
m2 = 0.1 kg 

m4 = 0.05 kg 
m3 = 0.05 kg 

k2 = 5 IO3 N RI-' 

k3 = IO6 N m-' 
k4 = 2 IO5 N UI-' 
k* = IO5 N in-' 
EA = 5 104 N 

d = O  m 
s = o  m 
11 = 1.35 m 
l2 = 8.04 m 
v = 0.02 m 
Ar = 0.1 m 

i = 4.625 (zie vergelijking (1 ) )  

i3 = kg m2 
i4 - - kg m2 
i, = 2.25 kg in2 

De parameter Fw wordt per simulatie gewijzigd. 
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Hoofdstuk 2 

Simulatie 

I 2 . 1  Het eisen proqramma 

Differentiaalverseliikinsen: 

Uitgaande van de bewegingsvergelijking (2) is een stelsel 
differentiaalvergelijkingen opgesteld met de volgende vorm: 

q Definieer y = I I; Dan kan het stelsel ( 3 )  geschreven worden als - 

Als er beginvoorwaarden y(t=O) gegeven zijn en rg(t,y) is kontinu in y ,  dan 
kan men een numerieke benadering voor de oplossing van ( 4 )  maken met 
behulp van routines uit de NAG-library. 

- - -  - 
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Het wriivinasmodel: 

In het model werkt een Coulombse wrijvingskracht op de slede. Als XI ) O 

dan heeft deze kracht de waarde F,. Als i, < O dan heeft deze kracht de 
waarde -Fw. 

q(t,y) is dus niet kontinu in - y als Fw > O, want XI is een element van - y. - -  

Voor de wijze waarop dit probleem omzeild is zij verwezen naar appendix B. 
Hier is de sourcetekst van het eigen programma in opgenomen. 

Tolerantie: 

Het verschil tussen numerieke benadering en exakte oplossing van ( 4 )  met 
beginwaarde y(t=O) is kleiner dan 
verplaatsing van de slede (in het model) wordt dus op 1/10 mm. nauwkeurig 
berekend. 

t.a.v. de le komponent van - y. De - 
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f 2.2 Verwerkins met DADS 

Invoer van de elementen: 

Voor verwerking met DADS wordt er met behulp van de DADS-preprocessor een 
inputfile opgesteld. Hierin wordt o.a. opgegeven welke starre lichamen er 
in het model opgenomen zijn, een aantal constraints en de beginwaarden van 
de koardinaten die het systeem beschrijven. 

DADS kent een aantal standaard 'joints' waaronder ook een riemaandrijving. 
Deze riem is echter rekloos en dus niet bruikbaar voor dit model. 

Er zijn in dit geval niet veel mogelijkheden om gebruik te maken van de 
standaard-elementen van DADS. 

Userforces: 

De krachten die de riem uitoefent op de verschillende starre lichamen 
kunnen niet met behulp van standaard-elementen in rekening gebracht 
worden. In dit geval worden deze krachten berekend en opgeteld bij een 
array dat de globale gegeneraliseerde krachten bevat. Dit gebeurt middels 
wijzigingen in enkele hulproutines van DADS; 'ïNV32-2D.FOR' en 
'FRC32-2D.FOH'. Dat deze routines gewijzigd zijn wordt aangegeven in de 
zgn. geformateerde invoerfile van DADS. 
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Het wriivinqsmodel: 

Om het kontinu zijn van cp(t,y) in y te garanderen is hier gekozen voor een 
afwijkend wrijvingsmodel: 

- -  - 

FI(414't) = FW aïs i1 >= 10-4 m sec-1 - -  

-F, als SI =< -10-4 m sec-I 

104 4, F, aïs l q ,  I < 10-4 m sec-' 
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f 2 . 3  Resultaten 

Alsemeen : 

Voor de bewegingssimulatie is een ingangssignaal gekozen dat globaal 
overeenkomt met een maximale belasting van de motor. Bovendien wordt de 
aandrijving afwisselend in beide richtingen belast. 

N 
M 

X E  0 
0.5 

1 .4  

0.3 

0.2  

a.! 

1. 

-0.+ 

-11.2 

-0.3 

-0.4 

-0.5 
0. 0.4 0.1. 0.3 11.4 0.5 0.6 D.7 0.8 0.9 ! 

X E  0 
E K  

Als begintoestand is eenvoudig gekozen voor de referentietoestand (zie 
figuur 2). Dit houdt in: 



- 24 - 

Simulatie met Fw = O 

M 

x E -4 

2. 

! . 5  

0.5 

0. 

-0.5 

0. O.!  5.2 5.3 5 . 4 .  0.6 0.6 

1 I ! 
1 
j 

j 

j 
j 

i 
j j 

j 
*-.-- i 

i 
I I t 

5.7 0 . 8  5 , s  ! 

X E  0 

De verplaatsing van de slede vertoont een voorspelbaar verloop; na 0,8 
sec. is deze weer in de beginpositie terug. De slede en de aandrijving 
blijven oscilleren om deze positie. 

X E  5 

4 .5 

i .  

5.5 

0. 

-0.5 

- 1 .  

-i .5 

CNUHEID 'JAN SLEDE EN RIEMBLOYJE 

0. 0.1 5.2 0.3  0.4 5.5 5.6 5.7 0 . 8  5.9 !. 
X E  0 

SEK 
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De snelheid van het riemblokje vertoont een snel oscillerend gedrag. Dit 
is te wijten aan de vrij stijve riem en de relatief geringe massa van het 
blokje. Hoewel minder zichtbaar geldt dit natuurlijk ook voor de 
verplaatsing. 

X E  1 

2. 

! .5 

8 

4 5.5 

D 

5. 

-0.5 

- t .  

HOEKERLWAIING 'VAN DE AANORIJFROL 

II 5.j 5.2 5.3 0 . 4  0.5 0.6 %.l 0.8 n.9 I 

X E  0 

SU( 

De hoekverdraaiing van de aandrijfrol lijkt evenals de verplaatsing van de 
slede een glad verloop te hebben. De traagheidsterm iJ + i i, is van 
dezelfde ordegrootte als m l .  

2 
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M 

x E -2 

Q.8 

0.7 

0 . 6  

w . 5  

0 .4  

Q.3 

0.2 

0 .  
a. 

x E -2 
!. 

W . 8  

8.8  

a.7 

Q.6 

*t 0.5 

0.4 

w.3 

0.2 

0.1 

0 .  

'VEWE!!6ING LINKER PAFT VAN DE TANDSIEM 

0 . !  W.2 Q.3 1 .4  0.5 0.6 0 .7  0.8 8 . 8  ! 

X E  W  

CEK 

'EQL€XGI?iS RECI1TWONDER PART VAN DE TANDRIEM 

De verlenging van het lange riempart is vanzelfsprekend veel groter dan 
die van het korte part. 
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In de volgende figuur zijn de responsies op het eerder genoemde 
ingangssignaal te zien bij verschillende waarden van de grootte van de 
Coulombse wrijvingskracht. 
Deze waarden zijn achtereenvolgens 0 ,  1 ,  5, 15 en 30 N. 

x E -I 

2 .  

! .5 

1 .  

M 0 . 5  

0 .  

-0.5 

-! . 
0 

I 

i 
0. ‘  0 .2  

verplaatsing van de slede 

0 . 3 0 . 4  0 . 5  0 . 6  f fi .7 ffi.8 ffi.9 ! .  

X E  0 

SEK 
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Nauwkeurisheid: 

De numerieke benadering van de oplossing van (4 )  bevat een fout die 
kleiner is dan IO-* m. 
bereikt door de variabele TOL (zie appendix 8, hoofdprogramma) de waarde 

t.a.v. de verplaatsing van de slede xl. Dit wordt 

te geven en de simulatie in 500 opeenvolgende deelintervallen uit te 
voeren. De waarde van TOL is een maat voor de lokale fout. 

Dat deze nauwkeurigheid wordt bereikt met de genoemde waarde van TOL is 
vastgesteld na het doorrekenen van het probleem met steeds kleinere 
waarden voor TOL. Aangenomen is dat de benadering dan naar de exakte 
oplossing konvergeert. 

De onnauwkeurigheid van de andere koördinaten is echter groter dan IOe4 a. 

Dit geldt met name voor x2 en (rrp4) ! 

Verqeliikinq tussen de uitvoerins met respektieveliik het eicren proqramma 
en het Drocrrammapakket DADS: 

Het maken van het eigen programma kost meer tijd dan het invoeren van het 
model in DADS. In het le geval moeten immers de bewegingsvergekijkingen 
omgewerkt worden tot een stelsel le orde differentiaalvergelijkingen. Het 
opstellen van de bewegingsvergelijkingen en het afleiden van het stelsel 
differentiaalvergelijkingen is in dit geval nog relatief eenvoudig; de 
massamatrix is onafhankelijk van de koördinaten en heeft bovendien een 
zuivere diagonaafvorm. 
Vervolgens moeten er geschikte routines gekozen en getest worden om het 
probleem op te lossen. Ten slotte moet er een goed leesbare uitvoerfile 
gemaakt worden. 

Bij verwerking met DADS speelt dit allemaal geen rol. Dit spaart tijd, 
mede omdat de kans op fouten veel geringer is. 
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Hier tegenover staat dat in het eigen programma de 
differentiaalvergelijkingen worden opgelost met routines die specifiek 
voor dit probleem gekozen zijn. Bij DADS is er geen keuze mogelijk! 

Dit uit zich dan ook in het verschil in rekentijd; het eigen programma 
vraagt ca. 25 min. terwijl een simulatie met DADS het 4-voudige kost. 
(De berekeningen zijn uitgevoerd met de VAX-computer) 
Ook neemt DADS een veelvoud van de door het eigen programma benodigde 
geheugenruimte in beslag. 

Ondanks de verschillende wrijvingsmodellen die bij het eigen programma 
resp. bij simulatie met DADS zijn gehanteerd leveren beide methoden toch 
binnen de genoemde tolerantie een overeenkomstig resultaat! 

Een voordeel van het werken met DADS is dat het model gemakkelijker over 
te dragen is; de methode van invoeren van een model staat beschreven in de 
handleiding van het programmapakket. Het uitbreiden van het model of het 
koppelen aan een ander model van een dynamisch systeem is relatief 
eenvoudig. 
Alleen het eventueel reduceren van het aantal vrijheidsgraden van het 
model lijkt problemen op t e  leveren. 
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Hoofdstuk 3 

Evaluatie van modellerina en simulatie 

3 . 1  Fysische relevantie 

Uit de plotjes van de simulatie blijkt dat in het model een snel 
fluctuerende beweging optreedt. Let bijvoorbeeld op de snelheid van het 
riemblokje. 
Bij het verkleinen van de fouttolerantie konvergeert de benadering van de 
snelheid van het riemblokje veel langzamer naar de exacte oplossing dan de 
benadering van de snelheid van de slede. Dit geldt ook voor de koördinaten 
~3~ x4 en 94. Het vermoeden rijst dan ook dat de snelle fluctuaties in 
deze koördinaten fysisch van weinig betekenis zijn, althans voor de 
verplaatsing van de slede. 

Bij simulaties met verschillende waarden voor de wrijvingskracht kunnen de 
respektievelijke bewegingen van de slede sterk verschillen. Bedenk dat de 
verhouding wrijvingskracht/aandrijfkracht op de slede in de orde van 1/10 

is. 
De aanname dat de wrijvingskracht zuiver Coulombs en niet afhankelijk van 
t en x1 is lijkt bovendien niet erg reëel. Ket is moeilijk om een model op 

te stellen dat wel goed overeenkomt met de realiteit omdat een zinnige 

beschrijving Fw = Fw(q,q,t) niet te verwezenlijken is. - -  
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$ 3.2 Aanbevelins voor vervolsonderzoek 

Om de benodigde rekentijd voor een simulatie te verminderen is het aan te 
bevelen het aantal onafhankelijke koördinaten in het model te reduceren. 
Bij het afleiden van de bewegingsvergelijkingen is gebruik gemaakt van de 
vergelijking: 

L L 

Het is interessant te onderzoeken of de volgende werkwijze mogelijk en 
zinvol is: 

Definieer de kolommen: 

onafhankelijke koördinaten 

= ( 93, 94' 95' 96 1 afhankelijke koördinaten 
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Beschrijf de volgende funkties: 

totale kinetische energie 

gegeneraliseerde krachtenvektor 

Maak nu gebruik van de volgende vergelijking: 

Hieruit volgt dan een bewegingsvergelijking met de vorm: 

[M(ql)] is een (2*2) koördinaatafhankelijke massamatrix. - 

h(qlfql) is een (2*1) vektor. - -  

H(ql) is een (2*1) ingangsmatrix. - - 
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Als impliciete beschrijving voor q2 = q2(ql)  

volgende stelsel vergelijkingen kiezen (zie ook fig 5 ) :  

kan men bijvoorbeeld het - - -  

Voor de vergelijkingen voor de krachten Fi wordt verwezen naar appendix A. 

Er kunnen 2 uitspraken gedaan worden: 

I) Als F6 ) O en F7 ) O dan is het stelsel lineair in q2.  

2) Als 
- 

F7 = O I dan is het stelsel singulier. 

Om de lineariteit van het stelsel in q2 en het regulier zijn te garanderen 
is het noodzakelijk de parameter d voldoende groot te kiezen, voor zo ver 
er al een keuze gemaakt kan worden. 
Wegens de beperkte tijdsduur van de stage is dit probleem niet meer in 
beschouwing genomen. 

- 
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APPENDICES 
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APPENDIX A 

Afleidina van de bewesinqsveraeliikinaen 

- F =  
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Er geldt: 

Dit is een stelsel van 6 gekoppelde 2e orde differentiaalvergelijkingen: 

Het stelsel is te schrijven als: 
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FW 

-FW 

Verseliikinsen voor F, t/m F7 

als t ( q1 > O ) of ( ql = O en F2 >= F, 1 1 

als t ( q1 < O ) of ( = O en F2 =< -Fw 1 1 

anders 

Voor F2 wordt verwezen naar figuur 6 en appendix B, Subroutine FORCES. 

F3 = 4 3  93 
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APPENDIX B 

Eisen Prosramma: 

HOOFD PRO GR^ : 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

PROGRAM RESPONSIE 
RESPONSIE VAN EEN TANDRIEMAANDRIJVING. 

RONSTANTEN: 
INCLUDE 'CONST.DAT' 

COMMON BLOCKS: 
COMMON /CASE/ MOVE 

INVOER : 
REAL*8 TOL, TEIND 
INTEGER NSTEPS, ! AANTAL PLOTPUNTEN 

s: NREPRT ! AANTAL RAPPORTERINGEN (ONGEVEER) 

UITVOER : 
REAL"8 OUTPUT(NSTMAX+l,NJOUT) 

OUTPUT = ( NVERG TOESTANDSGR. , SIGNAAL , TIJD ) 

VARIABELEN: 
REAL* 8 TSTAP, TIJD, 

sc HMAX i ! =< HNAG (CONSTANT) 
Er THMAX, ! TIJDtHMAX 
& WORK(N~ERG,IWORK)' Y(NVERG) 

sc COUNT ! NR VAN DE TE BEREKENEN STAP 
INTEGER FAIL f 

CHARACTER*3 MOVE 

SUBROUTINES: 
EXTERNAL FUNAFG, ! BEREKENT DE TOESTANDS-TIJDAFGELEIDE 

s: SIGNAL, ! STUUXSIGNAAL (PI) ALS E'IIN. VAN TIJD 
sc OUT , ! MAAKT EEN LEESBARE UITVOERFILE 
Er PARAMREAB, ! LEEST DE ~A~AMETERWAAR~EN 
sc PLOTTEN, ! MAAKT PLAATJES 
Sr UPDATE, ! OUTPUT UPDATEN EN PRINTEN OP SCHERM 
& CURVES ! CURVEFILES MAKEN 

FUNCTIONS: 
EXTERNAL G, 

Sr F2 
! G = ABS(F2) - FW 
! ZIE SUBROUTINE 'FORCES' 
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C 

C 

C 

1 O0 

c 

c 
200 

c 

C 
c 

c 

CALL PAKAMREAD ! LEEST DE PAKAMETEKWAAKDEN 

BEGIN INVOER VAN SCHERM 
WRITE(6, 10001) NSTMAX ! TIJD, AANTAL STAPPEN, TOLERANTIE 
KEAD(5, * )  TEINL), NSTEPS, NREPRT, TOL 

EINDE 

BEGIN INITTALISEXEN; 
HMAX = DMINI( HNAG, TEIND/NSTEPS/S 
TIJD = O 
TSTAP = O 
COUNT = O 
FAIL = 4 
DO 100 J = I ,  NVERG 
Y(J) = O 

CONTINUE 
MOVE = 'NOT' 

EINDE 

BEGIN RESPONSIE; 
CONTINUE 
IF ( FAIL .EQ. O ) THEN ! 5NELHEïD = O 

BEGIN MOVE BEPALEN 
IF ( G(T,Y) .GE. O ) THEN ! VERSNELLING < >  O 

IF ( FS(T,Y) .GT. O ) THEN 

ELSE 

END IF 

MOVE = 'NOT' 

HOVE = 'POS' 

MOVE = 'NEG' 

ELSE ! VERSNELLING = O 

END IF 
EINDE MOVE BEPALEN 
BEGIN VOORBIJ ' SNELHEID = O ' INTEGREREN 
FAIL = 1 
TOL = ABS(TOL1 
THNAX = DMLN1( TIJD+HNAX, TSTAP ) 
IF ( DVSTIJF ) THEN 

CALL DOSEAF(TIJD, THMAX, NVERG, Y, TOL, FUNAFG, 
WORK, IWOKK, PAIL 1 

ELSE 
CALL DOSCAF(TIJD, THMAX, NVERG, Y ,  TOL, FUNAFG, 

WORK, FAIL 1 
END IF 
IF ( FAIL .EQ. O ) THEN 

END IF 
FAIL = 4 

EINDE VOORBIJ ' SNELHEID = O ' INTEGREREN 
END IF 



- 40 - 

IF ( FAIL .EQ. 4 ) THEN 
CALL UFDATE(TSTAP,MOVEf Y, OUTPUT, 

Sr COUNT, TEIND, NSTEPS 1 
ELSE IF ( FAIL .NE. 0 ) THEN 

WKITE(G, 10002) FAIL 
STOF ! NOODSTOP!!!!!! 

EMU S P 
IF ( COUNT .GT. NSTEPS ) GO TO 300 

FAIL = I 
TOL = ABS( TOL ) 
IF f MOVE .EQ. 'NOT' .AMD. G(T,SI) .LT. 0 1 THEN 

ïF ( DVSTIJF ) THEN 
CALL DOSEHF(TIJD, TSTAP, NVERG, Y ,  TOL, IRELAB, 

HMAX, FUNAFG, MPED, PEDERV, G, WORK, 
SWORK, FAIL 1 

ELSE 
CALL DOSCBF(TIJD, TSTAP, NVERG, Y, TOL, IRELAB, 

Sr BMAX, FUNAE'G, G, WORK, FAIL 1 
END IF 

IF ( Y(NXD1) .GT. 0 ) THEN 
ELSE 

MOVE = 'POS' 
ELSE 

END IF 
MOVE = 'NEG 

IF ( RVSTIJF 1 
CALL DOSEGF 

THEN 
TIJD, TSTAP, NVERG, Y ,  TOL, 

BMAX, NXDI , 0 ,  FUNAFG, WORK, IWOKK, FAIL 1 
ELSE 

CALL D02CGF(TIJB, TSTAP, BVERG, Y, TOL, HMAX, 
NXDI , O ,  FUNAFG, WORK, FAIL 1 

END IF 
END SF 
GO TO 200 

300 CONTINUE 
C EINDE RESPONSIE 
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CALL CURVES( OUTPUT, MSTEPS 1 ! CURVEFILES MAKEN 
CALL OUT(OUTPUT, NSTEPS, NREPRT, TOL) ! UITVOERFILE MAKEN 
CALL PLOTTEN( NSTEPS, OUTPUT 1 ! XWALITATIEVE PLOTJES 

c BEGIN FOXNATS: 
10001 FûRMAT('$Dit programma maakt een responsieberekening 

& van een model',/, '$van een tandriemaandrijving van een 
& ÄY-besturing',/, 
&'$Geef Eindtijd, Aantal plotpunten ( < ' , ï 4 f '  ) '  
6r Aantal rapporteringen',/, '$en de Tolerantie 
& van de simulatie',/) 

10002 FQRNAT('$Het programma is voortijdig beeindigd; FAIL = ',Il,/) 
C EINDE 

CALL EXIT 
END 



- 42 - 

ENKELE SUBROUTIMES : 

c 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

c 

C 

C 

C 
c 
C 
C 

REAL*8 FUNCTION G( T, Y 1 
G = ABS(F2) - FW 

COMMON BLOCKS: 
INCLUDE 'PAKAM.COMMOF?' 

FUNCTIONS: 
EXTERNAL F2 

R E T U ~ ~  
END 

SUBROUTINE FORCES(Y, T, F) 
BEREKENT BE KRACHTEN ALS FUNKTIE VAN TOESTAND EN T 

K O ~ S T A M T E ~ ~  
INCLUDE 'COEST.DAT' 

COMMON BLOCKS: 
INCLUDE PARAM COMblOM 
~ O ~ M O ~  /CASE/ MOVE 

CHARACTER"3 MOVE 

1'MVOER : 
REAL"8 Y(NVERG1, T 

UITVOER : 
REAL"8 F(MFORC1 

VARIABELEN: 
REAL*8 HULP, FPOS, FNEG 

BETEKENIS VAN DE TOESTANDSVEXTOR Y :  

I 2  3 4 5 6 7 8 9 10 î î  12 
XI X2 X3 Fi3 X4 Fi4 X1D X2D X3D Fi3U X4D Fi4D 



c 
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BEGIN F 2 ;  
HULP = Y ( 2 )  - Y(1) 

C 

C 

c 

C 

C 

C 

c 

I F  ( V .LT. HULP ) THEN 

ELSE I F  ( O .LT. HULP ) THEN 

ELSE 

END IF 

FPOS = KSTER * ( HULP - V ) + X2 * V 

FPOS = K2 * HULP 

FPOS = O 

I F  ( HULP .LT. -(V+S) 1 THEN 
FNEG = KSTER * ( HULP + V t S  ) - K2 * V 

ELSE I F  ( HULP .LT. -S ) THEN 
FNEG = K2 * ( HULP t S 

ELSE 
FNEG = O 

ENDIF 

F ( 2 )  = FPOS + FNEG 
EINDE 

BEGïN F1 
I F  ( MOVE .EO. 'POS' ) THEN 

ELSE I F  ( MOVE .EQ. 'NEG' ) THEM 

ELSE 

END I F  

F(1) = FW 

F(1) = -FW 

F(1) = F ( 2 )  

EINDE 

BEGIN F3 EN F4 
F13)  = -K3 * Y ( 3 )  
F ( 4 )  = K4 * ( D - Y(5) ) 

EINlIE 

BEGIN F5 
HULP = Y ( 5 )  + Y ( 6 )  * R - Y ( 2 )  
I F  ( HULP .GT. O 1 THEN 

ELSE 

END I F  

F ( 5 )  = HULP / ( LI - ( AR + L2 + Y ( 2 )  ) ) * EA 

F ( 5 )  = O 

EINDE 



- 44 - 

C 

C 

C 

C 

BEGIN F6 
HULP = Y ( 2 )  - ( Y ( 3 )  + Y(4) * R ) 
IF ( HULP .GT.  O THEN 

ELSE 

END IF 

F(4) = HULP / ( AR i- Y ( 2 )  ) * EA 

F(6) = O 

EINDE 

BEGIN F7 
HULP = ( Y(51 - Y(6) * X 1 - ( Y ( 3 )  - Y(4) * R ) 
IF ( HULP .GT.  O 1 THEN 

ELSE 

END IF 

F ( 7 )  = HULP / LI * EA 

F ( 7 )  = O 

EINDE 

RETURN 

END 
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C 

C 
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SUBROUTINE FUNAFG( T, Y, AFG) 
BEREKENING VAN DE TIJDSAFGELIJDE VAN DE VEKTOK Y 

KONSTAMTEN 
INCLUDE 'CONST.DAT' 

PARA8ETERNAMEN 
INCLUDE 'PARAM.COMMON' 

INVOER : 
REAL*8 T, Y(NVERG) 

UITVOER : 
REAL"8 AFG(NVERG) 

SUBROUTINES: 
EXTERNAL FORCES, ! KRACHTEN ALS FUM. VAN TOESTAND EN T 

E€ SIGNAL ! STUURSIGNAA~ fM) ALS FUNKTIE VAN T 

VARIABELEN 
REAL*8 F(NFOKC), M 

RETURN 

END 
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APPENDIX C 

Verwerkinq met DADS 

invoerfile: 

CREATE HEADER 

RESPOMSfE VAN EEN TANDRIEM-AANDRIJVING 

T.b.v. de modellering van een XY-tafel wordt de 
aandrijving van alleen een massa m.b.v. van I tandriem 
beschouwd. 

De riemrollen zijn flexibel opgesteld. 
De riem is flexibel. 
De massa is flexibel aan de riem bevestigd. 

ANALY S 1: S 
CREATE SYSTEM.DATA 

UNITS 
ANALYSIS.TYPE 
START1NG.TIME 
ENDING.TIME 
PRINT.INTERVAL 
GRAW1TY.SEA.LEVE.L 
x . GRAVITY 
Y. GRAVITY 
SCALE.GHAVITY.COEF 
MATRIX.ûPERATIONS 
REDUNDANCY.CHECK 
LU. TOL 
ASSEMBLY.TOL 
%YPASS.ASSEMBLY 
0UTPUT.I'ILE 
REFERENCE.FRAME 
DEBUG.FLAG 

:= 'SI' 
:= 'DPNrnTC' 
:= ' 0 . 0 '  
.= ' 1 '  
:= '0.02' 
:= '9.80665' 
:= ' 0 .0 '  

:= ' 0 '  
:= 'SPARSE' 
:= 'TRUE' 
:= 'I.OD-12' 

:= '-I*Q' 

:= 'IE-4' 
:= 'FALSE' 
:= 'BOTH' 
:= 'LOCAL' 
:= 'TRUE' 
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CKEATE DYMAMIC.DATA 
XEACTION.FORCES 
FORCE.COOKDINATEÇ 
PRINT. METHOD 
MAX.INT.STEP 
SOLUTION.TOL 
INTEGRATION.TOL 

CONSTRAINTS 
CREATE POÇITION.CONSTKAINT 

NAME 
BODY. NAME 
TYPE.CONSTRATNT 
CONSTKAINT.VALUE 
P. OM. BODY 
Q .ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

CKEATE POSITION.CONSTKAINT 
NAME 
BODY. NAME 
TYPE.CUNSTRAINT 
CO~STKAI~T.V~LU~ 
P. OM. BODY 
Q .ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

CREATE POSIT~ON.CONÇTXA~NT 
NAME 
BODY . NAME 
TYFE.COMSTRAINT 
CONSTRAINT.VALUE 
P. ON. BODY 
Q .ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

CREATE POSITIOM.CONÇTRAINT 
NAME 
BODY. NAME 
TYPE. CONCTRAINT 
CONSTKAINT.VALUE 
P. OM. BODY 
Q .ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

:= 'FALSE' 
:= 'GLOBAL' 
E =  'INTERPOLATED' 
:= 'IE-3' 
:= 'IE-4' 
:= '1E-6' 

:= 'POS.Y.M'l' 

.= 'Y' 
:= '0.0' 
:= ( 0.0, 0.0 1 
:= ( 1.0' 0.0 1 

:= 'Ml' 

:= 'DEGREES' 

:= 'POS.PHI.Ml' 

:= 'PHI' 
:=  '0.0' 
:= ( 0.0, 0.0 1 
:= ( 1 ,O '  0.0 1 

:= 'MI' 

:= 'RADIANS' 

:= 'POS.Y.M2' 
:= 'p42' 
.= ' y '  

:= ' 0 . 0 '  
:= ( 0.0, 0.0 1 
:= ( 1.0, 0.0 1 
:= 'DEGREES' 

:= 'POS.PHI.iY2' 
:= 'M2' 
:= 'PHI' 
:= '0.0 '  
:= ( 0.0, 0 .0  1 
:= ( 1.0, 0.0 1 
:= 'RADIANS' 
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CREATE POSTTION.CONSTRAINT 
NAME 
BODY . NAME 
TYPE.CONSTRAINT 
CONSTRAINT.VALUE 
P. ON. BODY 
Q . ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

CREATE POSITIOM.CONSTXA1MT 
NAME 
BODY. NAME 
TYPE.CONSTRA1NT 
CONSTXAiNT.VALUE 
P. ON. BODY 
Q . ON. BODY 
ANGULAR.UNITS 

JOINTS 
CREATE BELT.JOINT 

NAME 
(XOUP . NAME 
BODY. NAME 
XûT.DIKECTION 
RADIUS 

CXEATE BELT.JOINT 
NAME 
GROUP.NAME 
BODY. NAME 
ROT.DIRECTION 
RADIUC 

CREATE REVOLUTE.JOIMT 
NAME 
BODY.I.NAME 
BODY. 2. NAME 
P.ON.BûDY.l 
P.0N.BODY.2 
Q.ON.BODY.1 
Q.0N.BODY.2 
NODE. 'i 
NODE. 2 

:= 'POS.Y.M3' 

.= ' y '  

:= ' 0 . 0 '  
:= ( 0.0, 0 .0  ) 
:= ( 1.0, 0.0 1 

:= 'M3' 

:= 'DEGREES' 

:= 'POS.Y.M4' 

.= ' y '  

:= '0 .0 '  
:= ( 0.0,  0.0 1 
:= 1.0, 0.0 ) 

:= 'M4' 

:= 'DEGREES' 

:= 'BELT.MOTORAN~~~' 
:= 'RIEM' 
:= 'MOTORAN~ER' 
:= 'NOKMIAL' 
:= '0.01' 

:= 'BELT.M3' 
:= 'RIEM' 
:= 'p43' 
:= 'NORNAL' 
:= '0.04625' 

:= 'REV.MOTORANKER' 
:= 'MOTORA~KER' 
:= 'FRAME' 
:= ( o, o ) 
:= ( o, -0.15 ) 
:= ( 1, o ) 
:= f 1, -0.15 1 
.= ' O '  
.= 'O '  
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CREATE BODY 
NAME 
CENTEK.OP.GKAVITY 
PHI 
FIXED.TO.GKOUND 
MASS 
INERTIA 
XG . FORCE 
JIG. FORCE 
TORQUE.CONSTANT 
CURVE. XGE' 
CURVE. PGF 
CURVE.TOKQUE 
0UTLINE.SHAPE 
SHAPE.CENTEK 
ANGULAR.UN~TS 
FLEXIBLE 
SUPERELEMENT 

CREATE BODY 
NAME 
CENTEK.OF.GRAVTTY 
PHI 
FIXED.TO.GROUND 
MASS 
INERTIA 
XG . FORCE 
YG . FORCE 
TûRQUE.COMSTANT 
CURVE. XGF 
CURVE. YGF 
CUKVE.TOKQUE 
BNGULAR.UNITS 
FLEXIBLE 
SUPERELEMENT 

CREATE BODY 
EANE 
CENTER.OF.GRAVITY 
PHI 
FIXED.TO.GROUND 
MACS 
INERTIA 
XG . FORCE 
YG . FORCE 
TORQUE.CONSTANT 
CURVE. XGF 
CURVE. YGF 
CUKVE.TOKQUE 

'NI ' 
( 0 . 0 ,  0 .0  ) 
'0.0' 
' FALSE ' 
'5' 
' 1  . O '  
' 0 . 0 '  
'0.0' 
'0.0' 
' NONE ' 
' NONE ' 
' NONE ' 
' NONE ' 
( 0.0, 0.0 ) 
' DEGREES ' 
' HALSE ' 
' FALSE ' 

:= ' N 2 '  
:= ( 0 . 0 ,  0.0 ) 
:= '0.0' 
:= 'FALSE' 

:= '1.0'  
:= ' 0 . 0 '  
:= ' 0 . 0 '  
:= ' 0 .8 '  
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'DEGREES' 
:= 'FALSE' 
:= 'FALSE' 

:= '1E-l' 

:= '143' 
:= I 0.0' 0.0 ) 
:= '0.0' 
:= 'FALSE' 
:= 'SE-2 '  
: = ' IE-4' 
:= ' 0 .0 '  
:= ' 0 . 0 '  
:= '0.0' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
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OUTLINESSHAPE 
SHAPE.CENTER 
ANGULAR.UNITS 
FLEXIBLE 
SUPERELEMENT 

CREATE BODY 
NAME 
CENTER.OF.GRAVITY 
PHI 
FIXED.TO.GKOUND 
MAS S 
I NERT IA 
XG . FORCE 
YG . FORCE 
TORQUE.CONSTANT 
CURVE. XGF 
CURVE. TSGF 
CUKVE.TOXQUE 
ANGULAR.UNITS 
FLEXIBLE 
SUPERELEMENT 

CREATE BODY 
BANE 
CENTER.OF.GRAVITY 
PHI 
FIXED.TO.GROUND 
MASS 
INERTIA 
XG . FORCE 
YG. FOXCE 
TORQUE.CONSTAMT 
CURVE. XGF 
CURVE. YGF 
CURYE.TORQUE 
0UTLINE.SHAFE 
SHAPE.CENTER 
AMGULPIR.UNITS 
FLEXIBLE 
SUPERELEMENT 

CREATE BODY 
NAME 
CENTER.OF.GRAVITY 
PHI 
FIXED.TO.GROUND 
MAS 5 
INERTIA 

:= 'NONE' 

:= 'RADLANS' 
:= 'FALSE' 
:= 'FALSE' 

:= ( 0 . 0 ,  0 .0  1 

:= 'N4' 
:= ( 0 . 0 ,  0 .0 ) 
:= '0.0' 
:= 'FALSE' 
:= '5~-2' 

:= ' 0 . 0 '  
:= ' 0 . 0 '  
:= '0.0' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'RADIANS' 
:= 'FALSE' 
:= 'FALSE' 

:= 'IE-5' 

:= 'FRAKEI 
:= ( 0.0, 0.0 1 
:= '0.0' 
:= 'TRUE' 
:= '1.0' 
:= '4.0' 
:= ' 0 . 0 '  
:= ' 0 , O '  
:= '0.0' 
:= 'NONE' 
:= 'MONE' 
:= 'NONE' 
:= 'MONE' 

:= 'DECREES' 
:= 'FALSE' 
:= 'FALSE' 

:= ( 0.0 '  0 .0 ) 

:= 'NOT~~ANKER' 
:= ( 0.0, 0 .0  
:= '0.0' 
:= 'FALSE' 
:= '1.0' 
:= '2.25E-5' 
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XG . FORCE 
YG . FORCE 
TORQUE.CONSTANT 
CURVE. XGF 
CUKVE . YGF 
CURVE.TORQUE 
ANGiJLAK. UNITS 
FLEXIBLE 
SUPEKELEMENT 

CREATE INITIAL.CONDITION 
NAME 
BODY. I. NAME 
BODY.2.NAME 
TYPE.INITIAL.COND 
INIT1AL.VALUE 
TI~E.DERIVAT~~E 
P.ON.BQDY.l 
P.0N.BODY.2 
EXTKA.COORD 
A ~ G U L ~ R . U ~ ~ T S  

CREATE INITIAL.CONDIT1 
NAME 
BODY.1.NAME 
BODY.2.NAME 
TYPE.INITIAL.COND 
1NITIAL.VALUE 
TIME.DEKIVATIVE 
P.ON.BODY.1 
P.0N.BQDY.2 
EXTRA. COORD 
ANGULAR.UNITS 

CREATE ~~1TIAL.CO~DITIO~ 
NAME 
BODY.1.NAME 
BODY.2.NAME 
TYPE.IMITIAL.COND 
INITIAL.VALUE 
T~~~.DERIVAT~VE 
P.ON.BODY.1 
P.0N.BODY.2 
EXTRA.COOXD 
ANGULAR.UNITS 

:= ' 0 . 0 '  
:= '0 .0 '  
:= '0.0' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'NONE' 
:= 'RADIANS' 
:= 'FALSE' 
:= 'FALSE' 

:= '1NTT.MI.X' 

:= 'NONE' 
.= 'X' 
:= '0 .0 '  
:= '0.0'  
:= ( 0.0, 0.0 1 
:= ( 0.0' 0.0 1 
.= ' O '  
:= 'DEGREES' 

:= 'MI' 

:= 'INIT.IV12.X' 

:= 'NONE' 
.= 'X' 
:= ' 0 . 0 '  
:= ' 0 . 0 '  
:= ( 0.0,  0.0 ) 
:= ( 0 . 0 ,  0 .0  ) 
.= 'O'  
:= 'DEGREES' 

:= 'M2' 

' INIT. M3 .X' 
'M3 ' 
' NONE ' 
'X' 
'0.0' 
' 0 . 0 '  
( 0 .0 ,  0.0 ) 
( 0 . 0 ,  0.0 1 
'O '  
' DEGREES ' 
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CREATE INITIAL.CONDITION 
NAME 
BODY.I.NAME 
BODY.2.NAME 
TYPE.INITIAL.COND 
1NITIAL.VALUE 
TIME.DEKIVATIVE 
P.ON.BODY.l 
P.0N.BODY.2 
EXTRA.COORD 
ANGULAX.UNITS 

CREATE IldITIAL.CONDITION 
NAME 
BODY.I.NAME 
BODY.2.NAME 
TYPE.INITIAL.COND 
1NITIAL.VALUE 
TIME.DERIVATIVE 
P.ON.BODY.1 
P.0N.BODY.2 
EXTRA.COORD 
AMGULAR.UN1TS 

CREATE I N X T ~ A L . C ~ N ~ ~ T I O ~  
NAME 
BODY.I.NAME 
BODY.2.MAME 
TYPE.INITIAL.COND 
INITIAL.VALUE 
T I M E . D ~ R I V A T S ~ ~  
P.ON.BODY.l 
P.ON.BODY.2 
EXTRA.COORD 
ANGULAR.UNITS 

'INIT.M3.PHI' 
'M3 ' 
' NONE 
' PHI ' 
'0 .0 '  
'0 .0 '  
( 0.0, 0.0 1 
( 0.0, 0.0 1 
'O '  
' RADIANS ' 

:= 'INïT.M4.X' 

:= 'NONE' 
:= 'X' 
:= '0.0 '  
:= ' 0 . 0 '  
:= ( 0.0' 0.0 1 
:= ( 0.0' 0.0 1 
:= 'O '  
:= 'DEGREES' 

:= 'M4' 

:= 'INIT.N4.PMI' 

:= 'NONE' 
:= 'PHI' 
:= ' 0 . 0 '  
:= '0.0 '  
:= f 0.0, 0.0 1 
:= ( 0.0' 0.0 1 
:= 'O'  
:= 'KAUIANC' 

:= 'M4' 
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Hulproutine INV32-2D.FOR 

C IN3S: Reads and stores input data for user-defined forces (2D). 

INCLUDE '[WWTMWV.XYNA~]PAX~.COM~ON' 

COMMON/BOD~NU~~ERS/ N N I ,  NM2, NYl13, NM4, NNOT 
INTEGER N M ~ , N M 2 ~ ~ ~ 3 ' N M 4 ' ~ M O T  

C SUBROUTINE OM PAXAMETERS TE LEZEN 
EXTERNAL P A R ~ l R E A ~  
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c LEES DE P A ~ A M E T E ~ W A A ~ ~ E N  
CALL PARAMREAD 

c 

C 

BEGIN BODYNUMMEKS BEPALEN 
MM1 = GETNUM(3,'MI') 
NM2 = GETNUM(3,'M2') 
NM3 = GETNUM(3, 'M3' 
NM4 = G ~ ~ N ~ M ~ 3 , ' ~ ~ ' )  
NMOT = GETMUM ( 3, ' MOTORANKER ' 1 

EINDE 

C SUBROUTINE OM P A R ~ E T ~ R W ~ R D E M  TE LEZEN 
INCLUDE '[WWTM~.XYNAG]PARAMKEAD.FOK' 

END 
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Hulproutine FRC32-2D.FOR 

C FRC32: Force calculations for  user-defined force eleinents (2D). 

CO~l~ON/EODYNUMMERS/ N M l ~ ~ M 2 ~ N M 3 , N M 4 ' ~ M O T  
INTEGER NMl, NM2, NM3, NM4, ! ~ O D Y ~ U ~ M E R S  M I  T f R  N4 

Sr NMOT ! B O D ~ N U M ~ ~ E R  VAN ~ O ~ O ~ A ~ K ~ R  

REBL*8 'IULP, FPOS, FNEG, ! K U ~ P V A R I A ~ E L E ~  
Sr VDELTA, ! ~ ~ ~ ~ N S S ~ E L K E ~ D  
is ~ O ~ ~ ~ T  , ! ~ N D R ~ ~ F M O M ~ N T  
6r F1, F S ,  F3, 11'4, F5, F6, F7 ! OVERIGE UCEKFORCES 

C 
C 
C 

VDELTA heeft een positieve waarde. Als de: snelheid van 
de slede i n  absolute z i n  groter i s  dan VDELTA wordt h e t  
Coulornb-wrij%rings-model gehanteerd. 

C SUEROUT~NE VOOR KET ~ E R E K ~ ~ E ~  VAN HET A A N ~ ~ ~ ~ F ~ ~ M ~ ~ T :  
EXTERNAL SICUMAL 
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C---First zero out the error condition flag to indicate that no errors 
C have occurred yet. 

ERRCOD = O 

C BEGIN BEREKENING KKACBTEN 
C BEGIN F1 

VDELTA = I D - 3  
IF  ( QD(1,NMI) . G T .  VDELTA 1 THEN 

F1 = FW 
ELSE IF ( Q D ( 1 , N M l )  .LT. -VDELTA ) THEN 

E-1 = -FW 
ELSE 

FI = ~ D ( l ~ N M ? ) / V ~ E b ~ A  * FW 
END IF 

C EINDE 

IF ( V .bT. HULP ) THEN 

ELSE IF ( O .bT. HULP ) THEN 

ELSE 

END IF 

FPOS = KSTER * ( HULP - V ) + K2 * V 

FPOS = K2 * HULP 

FPOS = O 

IF ( HULP .LT. -(V+S) 1 THEN 
FMEG = KSTER * ( HULP + V+S 1 - K2 * V 

ELSE I F  ( HULP .LT. -S  ) THEN 
FNEG = K2 * ( HULP + S ) 

ELSE 
FNEG = O 

ENDIF 

F2 = FPOS i- PNEG 
C EINDE 

C BEGIN F3 EN F4 
F3 - K 3  * Q(I,N1'43) 
E'4 = K4 * ( I) - Q(I,NM4) ) 

C EINDE 



- 51 - 

C 

C 

C 

e 

c 

C 
c 

C 

C 

C 

C 

BEGIN F5 
HULP = Q(I,NM4) + Q(3,NM4) * R - Q(I,NM2) 
IF ( HULP .GT. O ) THEN 

ELSE 

END IF 

F5 = HULP / ( LI - ( AR C L2 + Q(l,NM2) ) * EA 

F5 = O 

EINDE 

BEGIN F6 
HULP = Q(I,NM2) - ( Q(I,NN3) + Q(3,NM3) * R ) 
IF ( HULP .GT. O ) THEN 

ELSE 

END I F  

F6 = HULP / ( AR i- Q(l,NM2) ) * EA 

F6 = O 

EINDE 

BEGIN F I  
HULP = ( Q ( l , N P l 4 )  - Q(3,NM4) * R 1 

IF ( HGLP .GT.  O ) THEN 

ELSE 

END I F  

6: - ( Q(I,MN3) - Q(3,NM3) * K 

F7 = HULP / LI * EB 

F7 = O 

ESNDE 
EINDE ~ E R ~ ~ E N X N G  KRACHTEN 

BEGIN AAN~KIJF~OMENT 

EINDE 
CALL S~GNA~(T1ME~MO~E~T) 

BEGIN AANPASSEN K R A C ~ T ~ N S ~ ~ M ~ N  
FRC(3,NMOT) = FKC(3,NMOT) + MOMENT 
FRC(IrNM1) = FRC('I,NMI) - F1 + F2 
FKC(ItNM2) FKC(1,NMZ) - F2 f iF5 - F6 
FRC(I'BM3) = FRC(I,NM3) C F3 + F6 9 FI 
FKC(3,NM3) = FKC(3,NM3) f ( F6 - F7 1 * K 
FRC('l,NM4) = FRC(I,NM4) + F4 - F5 - F7 
FRC(3,NM4) = FRC(3,NC44) f [ -F5 + F7 ) * K 

EINDE 

KETURN 

END 
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c SUBROUTINE VOOR HET BEKEXENEN VAN HET AANDRIJFMOMENT: 
INCLUDE 'USER3:[WWTNWV.XYNAG]SIGNAL.FOR' 

END 


