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Aantek.ening bij bet afstudeerverslag 

Rapportnummer WPA-220023 

In overleg met Ddr. Klein Breteler is besloten om in plaats van tadsot l.exe en tadsol_ 2exe, de originele 
TADSOL-programma's te blijven gebruiken. Hierdoor blijft het voor hem mogelijk om bij eventuele problemen 
hulp te bieden en kunnen nieuwe versies van TADSOL probleemloos ingepast worden. 

Het werken met UGTADSOL bHjft precies betzelfde. Voor het werken met TADSOL zie [2]. 

W1jziging bUlage 2. 

De compile-commando's voor TADSOL worden nu: 

m tadsol c.f gOX.o GMS.o FILES.o STRINGS.o HPGL.o HEADL.o MS.o MR.o PIONXSDS.o -lxfll-
1x11 -

m tadsol1 gOX.o GMS.o FILES.o STRINGS.o HPGL.o MS.o MR.o smS.o smr.o PIONXSDS.o -lxfll
Ix1l 

m tadsol s.f gOX.o GMS.o FILES'O STRINGS.o HPGL.o HEADS.o MS.o MR.o PIONXSDS.o -lxf1l-
lxll -

W1jziging biJlage 5. 

In de hoofddirectory mooten tadsol c.exe, tadsol.exe en tadsol s.exe aanwezig zijn in plaats van tadsol l.exe en 
tadsol l.exe. - - -

Opmerking. 

Het originele tadsol_c en tadsots werkeD niet met unitnummer ipu=7. Dit is veranderd in bet willekeurig 
gekozen unitnummer ipu=77. 
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SAMENVATIING 

Voor bet realiseren vaa een hepaalde heweging in machines kunnen stangenmechanismen gebruikt 

worden. Vanwege het moeilijke omwerpproces van stangenmecbanismen kiest de ontwerper echter vaak 

voor een andere oplossing, bijvoorbeeld een nokmecbanisme. Om. het gebruik vaa stangenmechanismen 

te bevorderen wordt in rut onderzoek geprobeerd bet ontwerpproces van stangenmechanismen te 

vereenvoudigen door middel van computerondersteuning. Eerder onderzoek heeft aangetoond dat bet 

integreren van TADSOL in Unigrapbics II daartoe mogelijkheden biedt. TADSOL is een op de TU 

Delft ontwikkeld pakket dat geschikt is voor de synthese van stangenmechanismen. Unigrapbics II is het 

CAD/CAM/CAE-pillet dat binnen de vakgroep WPA van de TU Eindhoven gebruikt wordt 

Vervolgonderzoek heeft a1s resultaat een aantal programma's (UGTADSOL genaamd) opgeleverd dat de 

communicatie tussen TADSOL en Unigrapbics II verzorgt. 

In dit onderzoek zijn deze bestaande programma's aangepast aan de laatste versie (10) van Unigrapbics 

II. Daarna is de voor een zinvol gebruik van TADSOL noodzakelijke grafische uitvoer van overdrachts

functies verwezenlijkt. Ook is een methode aangegeven waarmee door TADSOL berekende mechanis

men rechtstreeks in een machinetekening getekend kunnen worden en voor vier basistypen is deze 

uitgevoerd. Daarnaast is de gebruikersvciendelijkheid van UGTADSOL in zijn geheel een stuk verbeterd. 

Tenslotte is aangegeven wat de functie van UGTADSOL in het lotale ontwerpproces van stangenmecha

nismen zou kunnen zijn. 

Het belangrijkste resultaat van dit onderzoek is dat het ontwerpproces nu dusdanig ondersteund wordt 

dat het mogelijk is stangenmecbanismen te ontwerpen zonder specialistische kinematische kennis. 
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SUMMARY 

Linkage mechanisms can be used to generate a given motion in a maclUne. Because of the complexity of 

the design process the engineer rarely applies a linkage in his design. To encourage the use of linkages 

the goal of this research is to simplify the design process of linkages by means of computer support. 

Former research has proven that the integration of TADSOL in Unigrapbics II opens up possibilities in 

this direction. TADSOL is a computer program developed on the University of Technology in Delft that 

supports the synthesis of linkages. Unigrapbics II is the CAD /CAM.fCAE-system used by the section 

Specific Means of Production, faculty Mechanical Engineering of the University of Technology in 

Eindhoven. Follow-up research resulted in a number of computer programs (ea11ed UGTADSOL) which 

together make possible the communication between TADSOL and Unigrapbics II. 

In this research the existing computer programs have been adapted to the latest release (10) of 

Unigraphics II. After that the grahical output of TADSOL has been realised. For a proper use of 

TADSOL it is necessary that transfer functions can be shown on the saeen. Then a method has been 

created by which a sketch of a solution calculated by TADSOL can be put directly in the drawing of a 

machine. This has been realised for four basic types of mechanisms. Next to that the overall user-friendli

ness of UGTADSOL has been improved. And finally the future function of UGTADSOL in the 

complete design process has been described. 

The main result of this research is a computer supported design process that makes it possible to design 

linkage mechanisms without specific knowledge of kinetics. 
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VOORWOORD 

DR rapport is bet verslag van mijn afstudeerwerk op de TU Eindhoven in de periode van december 1993 

tIm november 1994. 

CAD-systemen en de mogelijkheden daarvan bebben altijd mijn belangstelling gehad Ik yond het dan 

ook een mooie opdracht om bier gedurende mijn afstudeerperiode mee bezig te kunnen zijn. En ondanks 

dat bet tijdens het onderzoek met altijd heeft meegezeten, is het toch een interessante en leerzame tijd 

geweest. 

Graag wit ik bier iedereen bedanken die mij heeft geholpen tijdens het afstuderen. Speciale dank &an 

mijn begeleiders Prof.ir. 1,M. van Bragt, Jr. A.TJ.M. Smals en Dr.ir. AJ. Klein Breteler. Tevens wi! ik 

de heren Soers en van Rooy bedank:en voor hun bulp in de CAD-ruimte. 

Greer's third law: 

A computer does what you tell it to do, not what you want it to do. 
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1. INLEIDING 

u. AIgemeDe IDIeidiDg 

In machines moot vaak een bepaalde beweging gerea1iseerd worden, afgeleid van een eenparig roterende 

as. Hiervoor worden mechanism en gebruikt. Br zijn mechanismen die aangedreven worden door 

hydraulische of pneumatische cilinders, maar de belangrijkste zijn de stangen- en nokmechanismen. In de 

praktijk blijkt dat ontwerpers vaak kiezen voor nokmechanismen in hun machine. De reden hiervoor is 

dat deze veeI eenvoudiger te ontwerpen zijn dan stangenmechanismen. Maar nokmechanismen hebben 

ten opzichte van stangenmechanismen ook nadelen: 

- de smering van het nok-voJgercontact is moeilijk, 

- vaak een grotere inbouwruimte nodig voor grote slaglengtes, 

- de over te brengen kracht is kleiner door hOle contactspanning tussen nok en voJger, 

- bij een krachtgesloten verbinding tussen nok en volger is de ma:ximale snelheid lager. 

Daartegenover staat dat je met een nokmechanisme een rustperiode in de uitgaande beweging kunt 

rea1iseren. 

In veel gevallen zou een stangenmechanisme misschien beter voldoon dan een nokmechanisme maar 

krijgt het vanwege het mooilijke ontwerpproces geen eerlijke kans. Het is dus zeker de moeite waard bet 

ontwerpen van stangenmechanismen te vereenvoudigen. Het is van belang te onderzoeken of de 

computer daarbij behulpzaam kan zijn. 

Voor de syntbese van stangenmechanismen is op de Techniscbe Universiteit Delft het rekenprogramma 

TADSOL ontwikkeld. Omdat bij het ontwerpen van machines de constructeur steeds vaker gebruik 

maakt van een CAD-systeem is bet interessant om dit rekenprogramma te integreren in het CAD-sys

teem. Binnen ooze vakgroep wordt het CAD/CAM/CAE-pallet Unigraphics n gebruikt, vandaar de 

titel van deu opdracht: TADSOL-integratie in Unigraphics n. 

1.2. De opdracht 

Het eerste werk in het kader van deze opdracht is geleverd door J.M.N. Leenders, waarna O.F.M. Niens 

de huidige koppeling, UGTADSOL genaamd, heeft gerealiseerd 
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Mijn opdracht luidt nn: 

Verbeter UGTADSOL zodat: 

- het gebruikersvriendelijk is voor de omwerper, 

- alle functies van TADSOL beschik.baar zijn, 

- alle catalogusmechanismen van TADSOL aanwezig zijn, 

- de mechanismen parametrisch ontworpen kunnen worden. 

De volledige opdrachtomschrijving is te vinden in bijlage 1. 
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2. ORIitNTATIE 

Om UGTADSOL te kunnen verbeteren is een gedegen kennis van zowel Unigraphics n als TADSOL 

nodig. Daarnaast moet er goed gekeken worden naar de mogelijkheden en beperkingen van het huidige 

UGTADSOL. 

2.1. UDigraphics II 

De vakgroep WPA heeft in haar CAD/CAM-ruimte de bescbikking over een aantal Hewlett Packard 

werkstations. Daarop draait onder UNIX het pakket UniPRODUcrs geleverd door EDS. E6n van de 

onderdelen van UniPRODUcrs is het CAD/CAM/CAE-pakket Unigraphics n (UGll). 

Binnen het CAD (Computer Aided Design) gedeelte is het mogelijk op eenvoudige wijze produktgeome

trie te genereren in de vorm van solids (volumedelen). 

Binnen het CAE (Computer Aided Engineering) gedeelte is het mogelijk alIerlei berekeningen en 

analyses uit te voeren am bestaande of nog te creeren geometrieen. Voor deze opdracht is de module 

MECHANISMS interessant Binnen MECHANISMS is het mogelijk om bestaande geometrieen tot 

schakels te definieren van een stangenmechanisme. Vervolgens kunnen de schakels verbonden worden 

met verschillende elementparen die de verbinding tussen de schakels vormen. Voorbeelden hiervan zijn 

draaipunten, rechtgeleidingen en tandwielparen. Het bewegingsverloop van het aldus gecreeerde 

mechanisme kan daarna geana1yseerd en gesimuleerd worden. 

Binnen UGII is het mogelijk om met behulp van GRIP (GRaphical Interactive Programming) of 

UFUNC (User FUNCtions) programma's te maken die het CAD gedeelte van UGn bedienen. Bijna alIe 

commando's die de ontwerper normaal gebruikt, kunnen geprogrammeerd worden. Ook kunnen 

mededelingen voor de gebruiker op het scherm getoond worden en zelf samengestelde keuzemenu's en 

invoermogelijkheden aan hem voorgelegd worden zodat hij interactief met de programma's kan werken. 

Daarnaast is het mogelijk om externe programma's in Fortran of C am te roopen alsook externe files in 

te lezen. 

2.2.TADSOL 

Aan de Technische Universiteit Delft is door de CADOM-groep onder leiding van prof. Rankers een 

hele serie rekenpakketten ontwikkeld die het ontwerpproces van stangen- en nokmechanismen 

ondersteunen. Het pakket TADSOL (Type And Dimension Synthesis Of Linkages) is gescbikt voor de 

synthese van een bepaalde groep stangenmechanismen, namelijk functiegeneratoren. 
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Funct iege nerator 

Figuur 1. Functie- en baangenerator. 
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2.2.1. Werking TADSOL 
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TADSOL levert type, afmetingen en montageparameters van stangenmechanismen die een ingegeven 

doelfunctie bij benadering kunnen genereren. Oeze mechanismen worden geselecteerd nit een catalogus 

met ongeveer 70 verschillende typen. Oil selecteren gebeurt in verschillende stappen. Ten eerste wordt 

de doelfunctie ontwikkeld in een Fourier-reeks. Oaarna worden de Fouriercoefficienten van zo'n reeks 

vergeleken met die van de overdrachtsfuncties van de catalogusmechanismen. Op grond van bet aanwezig 

zijn van bepaalde coefficienten wordt dan het type mechanisme gekozen (typesynthese) en met behulp 

van de waarden van die coefficienten worden de afmetingen van het mechanisme bepaald (maatsynthese). 

De montageparameters geven aan hoe de catalogusschets moet worden aangepast om tot de juiste 

montagestandschets te komen. Dit wordt nog uitgebreid besproken in hoofdstuk 6. 
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2.2.2. Opbouw TADSOL 

TADSOL is geschreven in Fortran en bestaat uit 

3 deelprogramma's (zie figuur 3). In het eerste 

deelprogramma TADSOL C.EXE (de extensie 

EXE staat voor executable) wordt het probleem 

gedefinieerd. Daartoe moeten het bewegingsken

merk, de toelaatbare onnauwkeurigheid en de 

doelfunctie ingegeven worden. De doelfunctie 

wordt ingegeven door middel van een aantal 

doelfunctiepunten. TADSOL genereert daarna 

een continue, periodieke spline-functie door deze 

punten. Deze doelfunctie kan ook in grafiekvorm 

op het scherm getoond worden. Het is van belang 

dat de ontwerper zich hier goed realiseert wat hij 

doet. Door in een bepaald traject meer punten op 

te geven zal de doelfunctie daar door het gevon

den mechanisme beter benaderd worden. Ook 

kunnen punten, die voor het bewegingsverloop 

niet echt van belang zijn, een aantal mogelijke 

oplossingen uitsluiten. Daarnaast is het duidelijk 

dat naar mate de toelaatbare onnauwkeurigheid 

TADSOL_C.EXE 
j------------------------------------------, 
i I I i i Ingeven doelfunctie i 
i i 
i + i 

I I Grafische controle I I 
I i , , 1 ______ --------------- ____________________ ~ 

/ TADSOL_INDAT / 

TADSOL.EXE 
r-------------------- --------------------, 
: , I 

! I Synthese mechanismen I ! 
I I L____________________ _ ___________________ ~ 

/ TADSOL_OUT .LlS / 

TADSOL_S .EXE .-------------------- --------------------j 
r i 

I Selecteren mechanisme I ! 
I i 

.... i , 
/ MEeHAN INDAT / i 

I i 
.... i 

I Grafische controle I i 
I i i __________________________________________ J 

kleiner wordt gekozen het aantal oplossingen dat Figuur 3. Stroomschema TADSOL 

voldoet kleiner is. De invoergegevens worden 

weggeschreven in de datafile TADSOL)N.DAT. 

11 

Het tweede deelprogramma TADSOL.EXE gebruikt TADSOL_IN.DAT als invoer en schrijft zijn 

oplossingen vervolgens weg in de datafile TADSOL_OUT.US. Hierin zijn ook de oplossingen die niet 

aan de nauwkeurigheidseis voldoen opgenomen. 

Met het derde deelprogramma TADSOL_S.EXE is het vervolgens mogelijk een selectie nit de 

oplossingen te maken waarvan de nulde, eerste en tweede orde overdrachtsfuncties bekeken kunnen 

worden. De datafile met geselecteerde oplossingen wordt MECHAN_INDAT genoemd. 

Uitgebreidere informatie over de werking en het gebruik van TADSOL is te vinden in [5) en [6). Ben 

voorbeeld van het gebruik van TADSOL is nitgewerkt in hoofdstuk 9. Voorbeelden van de genoemde 

datafiles zijn te vinden in bijlage 6 tIm 8. 
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2.3. UGTADSOL 

Ret hoidige UGTADSOL bestaat uit een aantal GRIP-programma's dat bet gebruik van TADSOL 

binnen UGn tot op zekere hoogte mogelijk maakt. Het hoofdprogramma UGTADSOL.GRS (de 

extensie GRS staat voor Grip Source Fde) zorgt voor bet aanroepen van de verschiUende deelprogram

ma's. Ret deelprogramma V-lSO-3D.GRS zorgt voor bet oproepen van de machinetekening en het 

weergeven hiervan in het V-ISO-3D-view. Daama worden in het deelprogramma INTERFACE.GRS de 

interface-afspraken tussen machine en bet te ontwerpen mecbanisme (zoak de plaats van de krukas, 

plaats van de voJgeras, referentielijnen en -richtingen) vastgelegd en in een aparte view op bet scherm 

zichtbaar gemaakt. VervoJgens moet in bet deelprogramma TADSOL.GRS de doelfunctie ingegeven 

worden. Daarna wordt de datafile TADSOL IN.DAT aangemaakt, TADSOL.EXE aangeroepen en de 

oplossingsgegevens oit TADSOL_OUT.US ingelezen. A1s laatste is het met bet deelprogramma 

MONTAGESTAND.GRS mogelijk om van cen specifiek mechanismelype, namelijk TOO8, een 

montagestandschets in de machinetekening te laten maken. 

Dit betekent dus dat van het oorspronkelijke TADSOL alleen het rekengedeelte gebruikt wordt. Het 

invoergedeelte is vervangen door een GRIP-programma met uitzondering van bet gedeelte dat de 

gewenste doelfunctie op het scherm zichtbaar maakt. Het oitvoergedeelte, dat de overdrachtsfuncties van 

de gevonden oplossingen zichtbaar maakt, wordt in zijn geheel met meer gebruikt. 
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3.PROBLEE~NALYSE 

3.1. DeelproJeeten 

Uit de opdrachtomschrijving en de voorafgaande orientatie zijn de volgende deelprojecten af te leiden. 

3.1.1. HersduiJven bestaande programma's 

In januari 1993 is versie 10 van UGn beschikbaar gekomen. Hierin is onder andere een aantal 

GRIP-commando's gewijzigd of verdwenen. De bestaande, voor UGn versie 9 geschreven, UGTAD

SOL-programma's draaien daardoor met op versie 10. Daamaast heeCt de leverancier van UGn Iaten 

weten dat de taal GRIP vanaf versie 11 niet meer ondersteund zal worden omdat ze met UFUNC verder 

willen gaan. Omdat de bestaande programma's dus toch aangepast moeten worden aan versie 10, lijkt het 

verstandig om dit meteen in UFUNC te doen. Het eerste deelproject is dus: 

Herschrijf de bestaande UGTADSOL-programma's zodat ze op UGn versie 10 draaien, bij voorkeur 

met behulp van UFUNC. 

3.1.2. Grafiscbe uitvoer op bet schenn 

Zoals gezegd is het met het bestaande UGTADSOL met mogelijk om doelfuncties en overdrachtsfuncties 

op het scherm zichtbaar te maken. Om op een goede manier met TADSOL te kunnen werken is dit 

echter noodzakelijk. Je moot kunnen zien of nit doelfunctiepunten die je opgeeCt weI de juiste doelfunctie 

berekend wordt. Ook moet je, om tot een juiste keuze uit de gegeven oplossingen te komen, de 

overdrachtsfuncties (nulde, eerste en tweede orde) van die oplossingen kunnen bekijken en vergelijken. 

Het tweede deelproject is dus: 

Zorg ervoor dat de gewenste doelfunctiekromme en de bij de oplossingen behorende overdrachts

functies op het scherm getoond kunnen worden. 

3.1.3. Mootagestandscbets 

TADSOL op zich is een nutlig hulpmiddel bij het ontwerpen van stangenmechanismen. Een constructeur 

met weinig of geen kinematische kennis kan hiermee vrij eenvoudig tot een oplossing voor zijn 

bewegingsproblemen komen. Een groot nadeel hierbij is dat de oplossingsgegevens van TADSOL 

moeilijk te interpreteren zijn. Deze gegevens bestaan uit een lijst met getallen die in een moeizaam 

proces omgezet kunnen worden in een montagestandschets. Om het gebruik van TADSOL te bevorderen 
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is het van belang dit praces automatisch te laten verlopen. De mogelijkheden van een CAD-systeem 

Iijken daarbij van pas te komen. 

Hier begint de integratie van TADSOL in UGn ook pas resultaat op te levereD. Het bestaande 

UGTADSOL zorgt ervoor dat is vastgelegd waar bet medunusme in de machine moot komen en zoaIs 

gezegd is bet mogelijk om de montagestandschets van cen mechanismetype te laten maken, maar bij 

nadere bestudering blijkt dat deze schets helemaal niet klopt. Het derde deeiproject luidt dan ook: 

ReaIiseer een methode waarmee UGTADSOL voor aIle catalogusmechanismen de TADSOL-uitvoer 

omzet in de juiste montagestandschets in de machinetekening. 

3.1.4. Totale ontwerpproces 

Met een montagestandschets zijn we natuurlijk nog Diet aan het einde van bet ontwerpproces. Er moet 

nog heel wat gebeuren voor er een volledig ontwerp van een werkend mechanisme is. Het belangrijkste 

daarbij is dat de schets moet worden omgezet in een 3-dimensionale geometrie. 

Het vierde deelproject: 

Onderzoek de mogelijkbeden om het verdere verloop van bet ontwerpproces te ondersteunen met 

behulp van UGTADSOL. 

:3J.5. Gebrulkersvriendelijkbeid 

Het is belangrijk om een gebruikersvriendelijk programma te maken. De gebruiker moet zijn volle 

aandacht bij bet ontwerpproces kunnen houden en niet afgeleid worden door aIlerlei onduidelijkheden, 

onmogelijkheden en onlogische stappen in het programma. Je moet weI opletten hier niet te veel tijd aan 

te besteden; het kan altijd mooier en beter, maar het draagt in feite niets bij aan de werking van bet 

programma. Het laatste deelproject is dus: 

Probeer de gebruikersvriendelijkheid van UGTADSOL te verbeteren zonder dat dit ten koste gaat 

van de ovenge deelprojecten. 

3.2. Uitvoering deelprojeden 

Hoewel de aangegeven deelprojecten Diet volledig onafhankelijk van elkaar kunnen worden uitgevoerd 

(de gebruikersvriendelijkheid moet bij aUe deelprojecten in de gaten gehouden worden; bij bet 

herschrijven van de bestaande programma's is het handig om al naar de mogelijkheden van de grafische 

wtvoer te kijken). zullen ze hierna elk in een apart hoofdstuk behandeld worden. 
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4. HERSCHRIJVEN BESTAANDE PROGRAMMA'S 

Om te beginnen is goed gekeken naa.r de werking en de opbouw van de bestaande programma's en 

geprobeerd deze vast te leggen in de vorm van stroomschema's. Omdat het geheel nogal ongestrnctu

reerd is geprogrammeerd en omdat een beschrijving van de programma's ontbreekt, is dit nog een flinke 

ldus. Vervo1gens is good gekeken naar de mogelijkheden van de beschikbare programmeertalen GRIP en 

UFUNC. 

4.1. GRIP. 

GRIP is speciaal voor Unigrapbies ontwikkeld. Het bestaat uit een aantal statements nodig voor de 

opbouwen het verloop van een programma zoals IF-, DO- en lUMP-statements. Daarnaast is er ceo 

groot aantal commando's dat de werking van het programma verzorgt door het aansturen van Unigrap

hies. Bij de overgang van UGn versie 9 naar versie 10 is het accent verschoven van wire-frames naar 

solids. Grip is echter niet meegegaan met deze ontwikkeling en is nog grotendeels gebaseerd op versie 9. 

GRIP is dus wei te gebruiken op versie 10 maar de nieuwe mogelijkbeden van versie 10 njn niet 

beschikbaar. De leverancier heeft in eerste instantie meegedeeld dat de ontwikkeling van GRIP helemaal 

wordt stopgezet, maar het laatste (inofficiele) nieuws is dat het toch weer verder ontwikkeld zal worden 

zodat het ook na versie 10 gebruikt lean worden. 

4.l.UFUNC 

UFUNC is geen complete programmeertaaL Het is een commandoset die voor de aansturing van 

Unigrapbies-functies zorgt. Bij het gebruik van UFUNC programmeer je met een bestaande taal, Fortran 

of C. De UFUNC-commando's kunnen gewoon in het programma verwerkt worden wauna een speciaal 

link-programma voor de koppeling met Unigraphies zorgt. Het voordeel biervan is dat de statements van 

Fortran of C voor de opbouw en het verloop van bet programma veel krachtiger en uitgebreider zijn dan 

die van GRIP. Ook de UFUNC-commando's voor het aansturen van Unigrapbics bieden meer 

mogelijkheden dan die van GRIP. 

4.3.AfwegIng 

In eerste instantie is gekozen om de bestaande programma's te herschrijven met behulp van UFUNC. 

UFUNC is krachtiger en wordt ook bij komende versies van UGn steeds aangepast zodat bestaande 

programma's bruikbaar blijven. Na een tijd met UFUNC te zijn bezig geweest, is bier toch van afgestapt. 

Het programmeren met UFUNC bleek nog veel problemen te geven en daardoor te veel tijd te kosten. 

De oorzaak biervan is dat UFUNC in een overgangsfase zit. Voorheen was alles gericht op het gebruik 
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in combinatie met Fortran, terwiji het zich nu meer richt op C. A1s gevolg daarvan zijn er verschillende 

typen commando's; aIleen geschikt VOOt C, geschikt voor zowel C als Fortran, aIleen geschik:t voor 

Fortran, maar via een speciale macro ook in C-programma's te gebruiken. Het gebruik van deze typen is 

duidelijk verschillend. De documentatie bierover is echter niet toereikend en omdat oak EDS, de 

leverancier van Unigrapbics, met genoeg ondersteuning kon bieden bij bet gebruik van UFUNC is 

besloten toch weer verder te gaan met GRIP. De consequentie biervan is dat er minder gestructureerd 

geprogrammeerd kan worden (omdat GRIP minder krachtige commando's heeft, moet vaak met behulp 

van vreemde constructies geprogrammeerd worden), maar dat de bestaande programma's in ieder geval 

te gebruiken zijn op UGn versie 9. 

Versie 9 is nog wei beschikbaar, maar wordt inmiddels bijna niet meer gebruikt. Het is dus wenselijk dat 

UGTADSOL ook op versie 10 drw. Omdat er bij de overgang van UGn versie 9 naar 10 een aantal 

GRIP--commando's is verdwenen of gewijzigd, was dit in eerste instantie met het geval. Om bet 

bestaande UGTADSOL te gebruiken in UGn versie 10 zijn daarom de nodige aanpassingen aange

bracht. 
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5. GRAFISCHE UI'lVOER OP HET SCHERM 

Om de grafiscbe uitvoer op bet scherm te realiseren zijn verschiJlende mogeIijkheden bekeken. 

5.1. Vervangen TADSOL 

Het bestaande UGTADSOL is voor oon groot gedeelte een vervanging van TADSOL. Het ingeven van 

de doelfunctie, het aanmaken van de invoerfile en het uit1ezen van de uitvoerflle wordt door 

GRIP-programma's overgenomen. Een mogeIijkheid is nu om het ontbrekende gedeelte (de grafische 

uitvoer) ook in GRIP te programmeren. 

5.2. Aanroepen TADSOL 

Van de andere kant gezien is er een bestaand programma (TADSOL_S) dat de grafische uitvoer kan 

verzorgen. Het Iijkt overbodig dit opnieuw te programmeren. Probeer dus TADSOL_S te gebruiken door 

het vanuit UGTADSOL aan te roepen net zoals TADSOL.EXE wordt aangeroepen voor het rekenwerk. 

Een gedeeke van TADSOL _ S (het seJecteren van oplossingen en het aanmaken van de selectiefile 

MECHAN _ IN.DAT) za1 wei door GRIP-programma's overgenomen moeten worden. Oak zal TAD· 

SOL _ S zelf aangepast moeten worden om er op deze manier moo te werken. Een groter probleem 

hierbij is dat het niet mogeIijk is om het Unigraphics-scherm te gebruiken voor uitvoer van exteme 

programma's. 

5.3. TADSOL los van Unigraphks 

Het is onder UNIX mogelijk om moordere 

werkgebieden te openen, zodat je verschil

lende programma's simukaan kunt draai

en. Je Iront dus voor de uiOOer van TAD

SOL oon twoode werkgebied openen. Je 

kunt ook het complete TADSOL-piliet 

los van Unigraphics gebruiken. In het ene 

werkgebied gebruik je TADSOL om daar

na in het andere werkgebied de oplos-

Werl::gebied 1: Unigraphics Werl:gebied 2: UNIX 

singsgegevens daarvan verder te verwerken 

met behulp van UGTADSOL (zie figuur Figuur 4. TADSOL los van Unigraphics. 

4). Dit houdt in dat oon gedeelte van de 

TADSOL 

I 

bestaande UGTADSOL-programma's (bet deelprogramma TADSOL.GRS) niet meer gebruikt wordt. 
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De voordelen hiervan zijn: 

• TADSOL is op zich een goed werkend en gebruikersvriendelijk programma is. Het heeft meer 

correctiemogelijkbeden en werkt veel vlotter dan de vervangende UGTADSOL-programma's. 

- Het is niet meer nodig om voor de grafische uitvoer nog vervangende GRIP-programma's te 

schrijven. 

- Er is een duidelijke programmastructuur met maar een communicatiepad tussen T ADSOL en 

Unigraphics, de selectiefile MECHAN _ INDAT. 

Vandaar dat is gekozen om deze ontkoppeling uit te voeren. UGTADSOL is aangepast zodat het 

MECHAN_IN.DAT kan uit1ezen en ook TADSOL zelf is eoigszins aangepast. Nu zou je kunnen denken 

deze ontkoppeling de integratie van TADSOL in Unigraphics teniet doet. Maar dit deel van de integratie 

leverde helemaal geen voordelen op, de voordelen van het CAD-systeem werden bier nog niet gebruikt. 

Het maakte het alIeen maar (op een omslachtige manier) mogelijk om in de Unigraphicsomgeving de 

TADSOL-invoer in te geven. 

S.4. Graf'1SCbe drivers 

Bij het gebruik van TADSOL onder UNIX is er echter nog een probleem. TADSOL is afkomstig van de 

TU in DELFI'. Om de bruikbaarheid van de daar ontwikkelde software te vergroten, is het Graphical 

Mini System (GMS) omworpen. Er wordt geprogrammeerd in een hogere taal, in dit geval Fortran. 

Zaken die dan nog problemen kunnen geven in verband met de uitwisselbaarheid, hebben betrekking op 

het operating system (file- en directory structuur) of de mogelijkbeden van de hardware (b.v. grafische 

uitvoer). Om dit te ondervangen wordt zo onafhankelijk mogelijk geprogrammeerd. Voor hardware en 

operating system afbankelijke functies worden nauwkeurig omschreven subroutines gebruikt. Deze set 

subroutines wordt voor het draaien van de software aan het hoofdprogramma gekoppeld. 

In eerste instantie waren aIle subroutines om TADSOL op de Hewlett Packard/UNIX-combinatie waar 

Unigraphics op draait aanwezig behalve de driver-routines voor het scherm (het oorspronkelijke 

UGTADSOL maakt aIleen gebruik van het rekengedeelte van TADSOL dat OOze subroutines niet nodig 

heeft). Nu bleek dat ODze werkstations gebruik maken van het X-windows systeem en dat daar in Delft 

routines voor ontwikkeld zijn. Deze routines maken gebruik van de programmeertaal van X-windows 

(Xlib) waarin alIe functies voor het aansturen van het scherm geprogrammeerd kunnen worden. Maar 

omdat Xlib vanaf de laatste versie (Xll) is gebaseerd op het gebruik in combinatie met C, zijn speciale 

files nodig om te zorgen dat de in Fortran gescbreven routines Xlib kunnen gebruiken. Deze zijn 

opgevraagd bij Hewlett Packard en geinstaIleerd op het systeem. Daarna is het nog een hele puz:zel 

geweest hoe alIes aan elkaar gekoppeld moest worden en heeft het door alIerlei kleine foutjes nog veel 

tijd gekost om het geheel werkend te krijgen maar uiteindelijk is dit toch gelukt. 

Meer gedetailleerde informatie over GMS en het compileren van TADSOL is te vinden in bijlage 2 
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6. MONTAGESTANDSCHETS 

6.1 Ori&tatie 

Bij de orientatie op dit deelproject wordt door middel van een aantal steekvragen bet project nader 

omschreven: 

Doe1stellin, 

Het vereenvoudigen van bet ontwerpproces van stangenmechanismen door middel van computeronder

steuning. 

Probleem 
De uitvoergegevens van TADSOL njn moeilijk te interpreteren. 

Oorzaken probleem 

- De uitvoergegevens bestaan nit een lijst met getallen die met de hand moeten worden omgezet in een 

scbets. 

- Er zijn 71 verschillende typen mecbanismen. 

Resultaat 

Het aanbieden van verschiIlende oplossingen voor een bewegingsprobleem in de vorm van een montage

standschets met bijbehorende overdrachtsfunctie. De montagestand van een mechanisme is de stand 

waarin bet aangesloten wordt op de machine. De kruk moet in een bepaalde stand op de krukas 

gemonteerd worden en de uitgaande schakel op bet aan te drijven machinedeel. 

Systeemarenzen 

- Er wordt alleen gekeken naar functiegenererende stangenmecbanismen. 

- Wat betreft de syntbese van oplossingen wordt niet gekeken naar andere pakketten dan TADSOL. 

- UGTADSOL hoeft niet bruikbaar te zijn in combinatie met andere pakketten dan UGn. 

- De toekomstige gebruiker van UGTADSOL is bekend met het gebruik van UGn. 

Criteria 

Eisen 

- Het dubhel ingeven van informatie moet voorkomen worden. Informatie die in de CAD-tekening 

aanwezig is boeft met meer ingevoerd te worden. 

- Van de gebruiker van UGTADSOL wordt een minimum aan kinematische kennis vereist. 

- Het geheel moet gebruikersvriendelijk njn. 
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- De programma's moet modulair van opbouw zijn zodat bet eenvoudig aan te passen en uit te breiden 

is. 

- De montagestandschets moet bestaan uit een duidelijk plaatje met de benaming van de verschillende 

onderdeIen. 

- Bij de montagestandschets moet een lijstje met afmetingen en montagehoeken van de verschiIlende 

onderdelen getoond worden. 

- Het spreekt voor zich dat in aIle gevaIlen de juiste stand van bet mechanisme gegeven moet worden. 

- UGTADSOL hoeft nog met van aIle typen mechanism en de montagestand te kunnen produceren. De 

methode waarmee dit gebeurt moet weI geschikt zijn voor aIle typen. 

Wensen 

- Het is natuurlijk een wens dat UGTADSOL al weI de montagestand van aIle typen mechanismen kan 

produceren. 

- De montagestandschets moet geheel automatisch tot stand komen zander tussenkomst van de 

ontwerper • 

• De montagestandschets moet de mechanisme-definitie voor MECHANISMS bevatten zodat meteen 

een kinematische analyse uitgevoerd kan worden. 

- Om de verschillende oplossingen makkelijk te vergelijken zouden de montagestandschetsen en de 

overdrachtsfuncties van een aantaJ oplossingen in oon overzicht op het scherm te zien moeten zijn. 

6.2. Oplossingsgegevens 

De TADSOL-uitvoer in de vorm van TADSOL OUTllS of MECHAN IN.DAT bestaat 00: - -
- het codenummer van bet mechanisme (b.v. SO(6), 

- de waarden van de kinematische parameters (PARt, PAR2, enz.) 

- de waarden van de montageparameters .,. en Uo. TAU en UO) 

- bet spiegelgetaJ L, 

- de waarde van de grootste afwijking ERR. 

Codenummer 

Dit codenummer bestaat 00 een driecijferig voJgnummer voorafgegaan door het bewegingskenmerk (R, S 

of T) en het verwijst naar een mechanismetype uit de cataJogus. In deze catalogus zijn ongeveer 70 

verschiIlende typen mechanismen opgenomen. Bij ieder type wordt gegeven (zie figuur 5): 

- een schets met de topologie van het betreffende mechanisme. 

- een lijst met parameters, hun formules en eventueel grenswaarden, 

- de overdrachtsfuncties van de nulde, de eerste en de tweede orde, 

- informatie over de Fouriercoefficienten. 
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De kinematische parameters bepalen de kinematische afmetingen van het mechanisme. Voor mechanis

men met een translerende uitgang zijn dit de absolute waarden van de afmetingen. Bij een roterende of 

slingerende uitgaande beweging worden alleen de verhoudingen tossen de afmetingen vastgelegd door de 

kinematische parameters. De absolute waarden worden bepaald op grond van constructieve eisen. 

Montageparameters en Sj)iesel&etal 

Bij het zoeken naar de beste benadering van de doelfunctie zoekt TADSOL ook naar benaderingen van 

een langs het cOOrdinatensysteem verschoven doelfunctie. De grootte van de verschuiving 1angs de abds 

wordt aangegeven met ,., de verschuiving langs de ordinaat met Uo- Dit schuiven gebeurt niet aReen voor 

de oorspronkelijke functie, maar ook voor de gespiegelde functies. Er zijn drie spiegelmogelijkheden: ten 

opzichte van de abcis (spiegelgetal L=l), ten opzichte van de ordinaat (L==2) of ten opzichte van beide 

(L=3). Bij de Diet gespiegelde functie is L=O (zie figuur 6). Omdat deze grootheden bepalen op welke 

wijze bet mechanisme in de machine moo worden gemonteerd, worden dit de montageparameters 

genoemd. 
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y(x) = y(x+'t) + U 0 y(x) bij 

y 

Figuur 6. Verschoven en gespiegelde functies. 

Grootste afwijking 

L=O L=2 

L=1 
---x 

L=3 

Bij iedere oplossing wordt ook een ERR-waarde gegeven. Deze is gelijk aan de maximale absolute 

verschil tussen de geleverde overdrachtsfunctie en de gewenste doelfunctie. Als dit verschil gedeeld door 

de maximale slag van de volger groter is dan de van te voren opgegeven toelaatbare onnauwkeurigheid, 

verschijnt er een min-teken voor de ERR-waarde. Dit kan dienen als een eerste selectiecriterium voor de 

gegenereerde oplossingen. 

6.3. Van oplossingsgegevens tot montagestandschets 

De montagestandschets in de machine komt met behulp van gegevens uit drie informatiebronnen tot 

stand: 

- de TADSOL-uitvoer, 

- de mechanismecatalogus, 

- de machinetekening. 

Zoals gezegd bepalen de kinematische parameters de kinematische afmetingen van het mechanisme. 

Daarmee is het mogelijk een catalogus-schets op schaal te maken. 
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Bijstellen van de catalogusschets 

a. CorJi&eren van em tandwieloyerbrMajnB eu{of excentriciteit. 

Dit is nodig aJs het teken van de parameters van deze overbrenging of excentriciteit in de TAD

SOL-uitvoer Piet overeenkomt met het teken in de catalogusschets. 

e=-
1=+ 

e=+ 
i=+ 

+ ... 
+) 

Figuur 7. Venchillende mogelijkheden excentriciteit (e) en overbrengverhouding (i) SOO8. 

b. Toevoegen van een referentielijn. 

e=-
i--

e=+ 
j--

In het geval dat de uitgaande schakel een tandwiel is, ontbreekt in de catalogusschets de referentielijn 

voor die uitgaande schakel Er moet dan zowel een referentielijn a1s een referentiestraal op· het 

tandwiel zelf gekozen worden. 

Transfonneren van de bijgestelde catalogusschets 

c. Transformeren van het cOOrdinatensteJsel uit de catakus. 
Omdat we niet op zoek zijn naar een oplossing voor een verschoven of gespiegelde doelfunctie moet 

het co6rdinatenstelsel van de catalogusschets zodanig verschoven en gespiegeld worden dat de 

overdrachtsfunctie in het nieuwe cOOrdinatenstelsel overeenkomt met de oorspronkelijke doelfunctie. 

Het verschuiven van het cOOrdinatenstelsel komt overeen met het verplaatsen van de referentielijnen 

van de catalogusschets, het spiegelen met het omkeren van de referentierichtingen: 

- Met.,. wordt een nieuwe referentielijn voor de krukhoek bepaald door 0: == -1" uit te zetten in de 

schets. De nieuwe krukhoek 0:' =0: + 1', 

- Bij L=l of L=3 moet de positieve beweginprichting van de uitgaande schakel, zoa1s in de 

catalogus aangegeven, omgekeerd worden, 
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• Bij L=2 of L=3 moot de positieve bewegingsrichting van de nieuwe krukhook a' omgekeerd 

worden, 

Met Uo wordt een aieuwe referentielijn voor de rotatiehoek of de verplaatsing van de uitgaande 

schakel bepaald door /J=-Uo of s=-Uo uit te zetten. 

d. Transformeren van de schets in doolfunctiecOOrdinaten naar de monta,sestandschets in machineco= 

Ordmaten. 

De machinec06rdinaten volgen rechtstreeks uit de interface-afspraken. A1s laatste moo de schets nu 

nog zo aangepast worden dat bij in die machinec06rdinaten past. Het is met mogelijk om door 

middel van een eenvoudig recept de noodzakelijke transformaties voor deze slap voor te schrijven. Er 

zal met enige inventiviteit gekeken mooten worden naar de mogelijke transformaties en de oonse· 

quenties daarvan op de positie van bet mechanisme en de overdrachtsfunctie. Transformatie van het 

mechanisme kan verkregen worden door: 

spiegelen om een lijn, 

draaien om een vast punt. 

transleren 1angs een lijn, 

&Chalen, dit is aIleen bij roterende en slingerende mechanismen mogeUjk zonder dat dit gevolgen 

heeft voor de overdrachtsfunctie. 

6.4. Automatiscbe montagestaBdschets 

6.4.1. Transformatieproces 

In figuur 8 is bet transformatieproces voor catalogustype SOO6 samengevat. Het corrigeren van 

overbrengverbouding (a) wordt gedaan door een extra tandwiel toe te voegen (onderste vier gevaIlen). 

Het toovoegen van de referentielijn (b) is al gebeurd bij het ingeven van de interface-afspraken door het 

ingeven van een referentielijn voor de volgeras. De catalogusschets in doelfunctiec06rdinaten ontstaat uit 

de catalogusschets door de kruk op de positie van de nieuwe referentielijn (a = -r) uit te zetten en de 

referentierichtingen aan te passen aan het spiegelgetal (c). Daarna moet de schets nog worden 

getransformeerd naar machinec06rdinaten (d). Omdat dit in eerste instantie moeilijk te automatiseren 

was, zijn twee vereenvoudigingen aangebracht. Ten eerste is ervoor gezorgd dat het co6rdinatensysteem 

van waaruit de schets getekend wordt de juiste positie en onentatie heeft zodat de schets daarna niet 

meer getransleerd of geroteerd hoeft te worden. Dit is bier gedaan door aan het eind van INTERFA

CE.GRS het co6rdinatensysteem in het midden van de krukas te plaatsen met de z-as in richting van de 

krukas en x-as gericht naar de volgeras (of evenwijdig aan de volgerbaan bij translerende mechanismen). 
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Cata log usschets 

y 

;;-1.y~) Lx 
\".-~,,/"'''-'' 

Catalogusschets in 
doelfunctiecoordinaten 

Spiegelgetal 

0-L=O I -'~~" . .0. 
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Met extra tandwiel 

Spiegelgetal 

L=O 

L=1 

Catalogusschets in 

doelfunctiecoordinaten 

Transformatie 

Geen 

Extra tandwiel 

Spiegelen in x-as 

... extra tandwiel 

Spiegelen in x-as 

Transformatie 

Geen 

Extra tandwiel weg 

Spiegelen in x-as 
l=2 

+ extra tandwiel weg 

L=3 Spiegelen in x-as 

Figuur 8. Transfonnaties catalogustype S{)()6. 

Machineco()rdinaten 

Montagestandschets in 
machinecoordinaten 

Montagestandschets in 
machinecoordinaten 
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refD *. ref V *. exta 

1 'I< 1 '/( -1 = -1 

1 'I< -1 'I< -1 = 1 

-1 '/( 1 'I< -1 = 1 

-1 '/( -1 '/( -1 = -1 

refD * ref V * exta 

1 '/( 1 '/( 1 = 1 

1 '/( -1 * 1 = -1 

-1 * 1 *' 1 = -1 

-1 *' -1 *' 1 = 1 
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Ten tweede is het aantal mogelijke transformaties met een factor vier verkleind door bij het ingeven van 

de interface-afspraken te eisen dat de referentierichtingen van krukas en volgeras beide linksom positief 

zijn. De gebruiker zal zijn doelfunctie hieraan moeten aanpassen. Het transformeren zelf gebeurt nu 

door toevoegen of weghalen van een tandwiel waardoor de draairichtig van de uitgaande as omkeert of 

door het spiegelen van het geheel in de x-as waardoor de draairichting van beide assen omkeert. Met 

combinaties van deze twee operaties zijn aIle schetsen te transformeren naar de machinecOOrdinaten. Het 

blijkt dat er acht mogelijkheden zijn afha:Qkelijk van het spiegelgetal en het teken van de overbrengver

houding die twee aan twee dezelfde montagestand opleveren. 

Het spiegelgetal wordt omgezet in waarden voor reID en refV en het teken van de overbrengverhouding 

in een waarde voor EXTA Dit is niet echt noodzakelijk maar maakt het wat overzichtelijker. Het blijkt 

nu dat de montagestandschets drie tandwielen bevat als het produkt van deze drie referentiewaarden + 1 

is. Daarnaast blijkt dat het mechanisme gespiegeld moet worden als de waarde van reID -1 is. Als laatste 

moet de positie van de uitgaande as berekend worden aan de hand van de bij bet mechanisme horende 

overdrachtsfunctie gecorrigeerd met Uo• Oit is in figuur 8 niet meer aangegeven. Op grond van deze 

gegevens kan de montagestandschets uitgetekend worden. 

6.4.2. Programma's 

Om de omvang van de programma's 

te beperken is het van belang zoveel 

mogelijk slappen van het transfor

matieproces onder te brengen in 

een type-onafhankelijk gedeette. Dil 

is op twee manieren gedaan. Ten 

eerste is een aantal gemeenschappe

lijke stappen opgenomen in het 

deelprogramma MONTAGE

STAND.GRS (het inlezen en tonen 

van de oplossingsgegevens, het in

stellen van kleur, layer en andere 

zaken, het aanroepen van bet ty

pe-afhankelijke gedeelte en het 

Figuur 9. Stnl.Ctuur UGTADSOL S(}(J(j. 

eventueel wissen van de schets). Ten tweede is een aantal subroutines geschreven voor het tekenen van 

de verschillende onderdelen van de mechanism en (stang, tandwiel/rondse~ scharnier, schuif en heugel). 

De funrue van het type-afhankelijke gedeelte is dan het berekenen van de posities van de onderdelen aan 

de hand van de oplossingsgegevens en het aanroepen van de subroutines voor bet uittekenen van deze 

onderdelen. 



TADSOL-integratie in Unigraphics II 27 

Voor het type-afhankeJijk gedeelte is geen a1gemeen recept te geven. Het is wei mogeJijk de verschi1len

de typen mechanismen in te delen in categorieen van geJijksoortige typen. 'h) zijn een heel stel 

mechanismen gebaseerd op het kruk-sJinger mechanisme (5006). Ben andere groep mechanismen hebben 

het kruk-sleuf mechanisme (1'008) &Is basis. De programma's die de montagestandsche verzorgen zijn 

binnen zo'n categorie vrij eenvoudig van het programma van het basistype af te leiden. Ook is bet zo dat 

de S-typen en de T -typen in paren voorkomen. Door bet toevoegen van een hengel veranderd een 

mechanisme met een tandwiel a1s slingerende uitgang in een mechanisme met een translerende uitgang. 

Door het vervangen van de schuif van een translerend mechanisme door een hengel met rondsel wordt 

het een mechanisme met sJingerende uitgang (zie figuur 10). 

5006 T006 T008 5008 

Figuur 10. T- en S-mechonismen komen in paren voor. 

De stap van het ene naar het andere type betekent voor a1 deze paren een overeenkomstige aanpassing 

aan de programma's. 'h) is in bijlage 4 eeo overzicht van het transformatieproces van catalogustype TOO6 

opgenomen. Dit proces is vrijwel geJijk is aan dat van SOO6. Het enige verschil is dat het teken van de 

overbrenging bier wordt gecorrigeerd door de hengel aan de andere zijde van het rondsel te plaatsen. 

Ben tabel met een overzicht van de relaties tussen de verschillende typen is te vinden in bijlage 4. Op wt 
moment zijn de programma's voor de basistypen (S006 en TOOS) gerealiseerd evenals de daarvan 

afgeleide programma's voor de typen ROO3 en TOO6. Overzichten van de gebruikte variabelen en de 

opbouw van de programma's zijn eveneens opgenomen in bijlage 4. 

Op deze Manier kunnen ongeveer 2S mechanismen redeJijk eenvoudig geprogrammeerd worden. Het 

blijkt dat bij bijna elk bewegingsprobleem weI ~n van deze typen een goede oplossing is. Daarnaast zijn 

de overige typen constructief vrij ingewikkeld waardoor ze toch al minder vaak toegepast worden. Dit wi! 

met zeggen met gebruikt kunnen worden, TADSOL bJijft gewoon oplossingen met deze typen geven, het 

is alleen met mogeJijk om er met behulp van UGTADSOL een montagestandschets van te maken. 

In hoofdstuk 9.4. zijn voor het daar behandelde voorbeeld alle mogelijke montagestandschetsen 

uitgetekend, waarbij naast het spiegelgetal en bet teken van de overbrengverhouding ook bet teken van ". 

wordt gevarieerd. 

De automatische mechanisme-definitie voor MECHANISMS is met GRIP helaas met mogelijk. GRIP 
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bevat geen commando's voor het aansturen van MECHANISMS. Ben andere mogelijkheid zou kunnen 

zijn om voor ieder type een "standaard-definitie" op te slaan en deze later aan de schets te koppelen, 

maar dit bleek oak Diet mogelijk te zijn omdat de definitie en schets aJs Un geheel worden weggeschre-

yen. 

6.4.3. Altematief 

Ben eerste idee voor het maken van de montagestandschets was om te werken met geparameteriseerde 

schetsen van de verschi11ende catalogustypen. Ben GRIP-programma zou er dan voor moeten zorgen dat 

de juiste schets opgeroepen WOldt en dat de afmetingen daarvan worden aangepast aan de berekende 

parameters. UGH biedt de mogelijkheid om met behulp van constraints en expressies verbanden tossen 

dimensies vast te leggen om zo een geparameteriseerde schets te maken. Het is daarbij helaas Diet 

mogelijk om kinemabscbe verbanden in de schets aan te brengen. Dit betekent dat bij aanpassen van de 

afmetingen van de slangen de verbindingen tossen die stangen verloren gaan. Het is daarom met 

mogelijk deze methode te gebruiken. 
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7. TOT ALE ON'IWERPPROCES 

Het tota1e ontwerpproces van stangenmechanismeD is 

weergegeven in figuur 11 (naar [9]). Volgens de pro

jectstrategie bestaat bet uit een orientatie- een plan

en een uitvoerings-proces (naar [4]). Ben korte toe

lichting bij de stappen in dit ontwerpproces: 

1. Opstellen dee1taak 

Uit de het eisenpakket voor een te ontwerpen 

machine is een aantal deeltaken af te leiden. Een 

zo'n deeltaak kan het genereren van een complexe 

beweging zijn. Hierin worden onder andere om

schreven: toerental en draairichting van de ingaan

de as, bewegingseisen, beschikbare inbouwruimte 

en belastingen als gevolg van de uit te voeren taak:. 

2. Defmieren doelfunctie 

Uit de bewegingseisen wordt een doelfunctie met 

bijbehorende nauwkeurigheidseisen afgeleid. Voor 

de synthese van prlncipe·oplossingen is dit de eruge 

input. 

3. Synthese van mecbanismen 

In deze fase worden alle stangenmecbanismen die 

Ori~ntatie r··_························ .. ···············_·········1 
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3. Synthese van mechanismen 

• 4. Evalueren oplossingen 
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5. Kinematische analyse 

• 6. Concept ontwerp 

• 7. Dynamische analyse 
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aan de doelfunctie kunnen voldoen gegenereerd. Figuur 11. Ontwerpproces stangenmechanismen. 

Het resultaat van deze synthese is het type en de 

afmetingen van mogelijke oplossingen. 

4. Evalueren van qplossinBen 

Meestal zullen er meerdere kinematische schetsen a1s oplossing mogelijk zijn. Tijdens deze evaluatie 

kunnen oplossingen afvallen omdat ze bijvoorbeeld leveel inbouwruimte vragen of constrnctief te 

gecompliceerd zijn. Uiteindelijk zal er een keuze gemaakt moeten worden voor Un van de oplossin· 

gen. Daarna dient er een fisico-analyse te volgen waarbij gezocht moot worden naar oorzaken van 

buitenaf waardoor de oplossing niet zou kunnen voldoen. 
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5. Kinematische analyse 

Er Un nu beter gekeken worden naar posities, snelheden en versneUingen van de verschillende 

schakels van de schetsoplossingen. 

6. Conce.pt:ontwer.p maken 

De schetsoplossing die am aBe kinematische eiscn voldoet moet nu omgezet worden in een 

3-dimeosionaal ontwerp. Hier kunnen nog problemen ontstaan door bijvoorbeeld het bewegen van 

twee stangen in hetzelfde vIak. 

7. Pyuamische analyse 

Nu de schakels massa en stijfheid hebben gekregen Un het conceptontwerp beoordeeld worden op 

optredende krachten. 

8. Definitief ontwerp maken 

Het ontwerp wordt tot in detail uitgewerkt. A1s laatste zal een faalkans-analyse uitgevoerd moeten 

worden. Daarbij moet nagegaan worden wat de nadeJige gevolgen zijn van bet falen van de 

verschillende functies waarbij de Jeans hierop wordt ingeschat. Het ontwerp wordt zonodig aangepast. 

7.1. UGTADSOL 

Het toekomstige UGTADSOL zou het gehele ontwerpproces moeten kunnen ondersteunen. Het zal 

daarbij een soort raamwerk zijn waarbinnen het ontwerpproces zich afspeelt, met Unigraphics aIs basis: 

a. Voor bepaalde delen van het proces kan gebruik gemaakt worden van bestaande software-pakketten. 

De functie van UGTADSOL daarbij is om deze pakketten te koppelen aan Unigraphics en ervoor te 

zorgen dat informatie die in het systeem aanwezig is niet bij ieder pakket opnieuw ingegeven moet 

worden. 

b. Voor andere delen is geen bestaande software voorhanden. UGTADSOL zal de hiervoor benodigde 

programmamur mooten bevatten. 

c. Tenslotte zijn er delen die Diet of met te veel beperkingen kunnen worden geautomatiseerd. Hier 

moet bet werk overgelaten worden aan de constructeur. 

ZoaIs bekend is Un voor de syntbese van mechanismen (stap 3) TADSOL worden gebruikt. Dit pakket 

werkt boilen de Unigrapmcs-omgeving zodat UGTADSOL de communicatie moo verwrgen. 
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De kinematische analyse (slap 5) kan nitgevoerd worden met de Unigraphics-module MECHANISMS. 

Hiermee kan het bewegingsverloop van mechanismen geana1yseerd worden. Het levert een bewegingssi

mulatie of grafieken van verplaamng. snelheid of versneUing van elk punt van het mechanisme. De taak 

van UGTADSOL is bier bet aanbrengen van mechanismedefinities op de montagestandsche. 

Voor de dynamische analyse (stap 7) zou het rekenpakket ADAMS gebruikt kunnen worden. Dit pakket 

draait binnen MECHANISMS. UGTADSOL lOU bier een aantal aanvullende definities (massa's, 

stijfheden) moeten toevoegen. 

Het definieren van de doeJfundie (slap 2) zou je gedeelteJijk kunnen automatiseren door in de 

machinetekening de posities die de nitgaande schakel op bepaalde momenten moet innemen aan te 

geven en deze om te laten rekenen tot een aantal doelfundiepunten. 

Bij het gebruik van TADSOL voor de synthese (slap 3) wordt, zoaJs bekend, UGTADSOL gebruikt voor 

bet omzetten van de oplossingsgegevens in een montagestandschets. 

Het maken van het concept ontwerp (slap 6) lOU je ook gedeeltelijk kunnen automatiseren. Een 

stangenmechanisme is opgebouwd nit een beperkt aanta1 basiselementen (met stangen, tandwielen en 

lagers zijn al vrij veel typen op te bouwen). Je zou voor het bepalen van de afmetingen van deze 

elementen een aantal algoritmen kunnen ontwerpen. Daarna kun je de resultaten mervan gebruiken om 

de maten van parametrisch ingevoerde elementen aan te passen. 

Het opslellen van de deeltaak (slap 1) zaI a1tijd het werk van de constructeur blijven, al zal dit voor een 

deel met behulp van de machinetekening op het CAD-systeem gebeuren. 

Een verantwoorde keuze uit de verschill.ende oplossingen zaI je ook Diet automatisch kunnen Iaten 

verlopen. Het vergelijken van de gerealiseerde overdracbtsfundies van de principe-oplossingen met de 

doeJfundie (slap 3), het evalueren van die oplossingen met risico-analyse (Slap 4) en bet interpreteren 

van de kinematische en dynamische analyse (stap 5 en 7) zaI de ontwerper zelf moeten doen. 

Het maken van het definitieve ontwerp met faalkans-analyse (slap 8) blijft ook handwerk. nit is veel te 

complex om te automatiseren. Het is natuurlijk wellogisch om hierbij het CAD-systeem te gebruiken. 
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Het huidige UGTADSOL ondersteunt de stappen 3 tim 5 zoaIs is weergegeven in &guur 12. Slap 3 (de 

synthese van mechanismen) wordt uitgevoerd door TADSOL, waarna UGTADSOL de kinematische 

schets levert. De kinematische analyse kan uitgevoerd worden met de Unigraphics-module MECHA

NISMS. waarbij de mechanismedefinities nog met de band moeten worden aangebracht. Het wetten met 

UGTADSOL wordt met een voorbeeld verder toegelicht in hoofdstuk 9. 
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Werkgebied 1: Unigraphics Werkgebied 2: UI'-JIX 

Binnenhalen machinetekening 

TadSol1 

TadSol2 

Uittel::enen montagestand 

Kinematische analyse 

Figuur 12 Stroomschema huidige UGTADSOL 
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8. GEBRUIKERSVRIENDELUKHEID 

Ten aanzien van de gebruikersvriendelijkheid zijn verschillende verbeteringen aangebracbt: 

- ZoaJs eerder gezegd. is de gebruikersvriendelijkheid van het origine1e TADSOL veel beter dan die 

van de vervangende UGTADSOL-programma's. Er zijn meer correctiemogelijkheden en het werkt 

veel vlotter. 

- Deze gebruikersvriendelijkheid is nog verbeterd door het automatisch aanroepen van de verschillen

de deelprogramma's van TADSOL. Daarnaast is er een aantal voor deze toepassing overbodige 

keuzemogelijkheden binnen TADSOL verwijderd. 

Van het oorspronkelijke UGTADSOL wordt aIleen bet gedeelte om de interface-afspraken in te geven 

nog gebruikt. Maar ook bierin is een aantal aanpassingen aangebracht: 

- Bij iedere keuzemogelijkheid in een GRIP-programma worden de opties "BACK" en "CANCEL" 

getoond. Binnen het programma kan aangegeven worden wat te doen bij zo'n commando. A1s je dit 

consequent doet, kun je de gebruikersvriendelijkheid aanzienlijk verhogen. Zo is bet nu op ieder 

moment mogelijk om een stap terug te doen in bet programma of om het ontwerpproces at te 

breken. 

- Het invoeren van de krukas en de volgeras/volgerbaan is vereenvoudigd door bier een aantal 

logische default-mogelijkheden in te bouwen. Het is uiteraard mogelijk hiervan at te wijken. 

- Het oorspronkelijke UGTADSOL werkte hinderlijk traag. Door een aantal maatregelen loopt bet 

nu veel vlotter: 

- UGTADSOL gat vrij veel mededellngen op bet scherm met tekst en uitleg. Deze zijn nu 

samengevoegd of ingekort, zodat aIleen nog de noodzakelijke informatie wordt gegeven. 

- Er werd voortdurend geswitcht tussen verschillende views. Omdat dit weinig extra informatie 

gat gebeurt dit nu Diet meer automatisch. De gebruiker kan natuurlijk altijd zelf een andere 

view kiezen. 

- Er moest een aantal gegevens ingegeven worden dat maar in enkele gevallen gebruikt werd. 

Nu hoeven die gegevens aIleen maar in die gevallen ingegeven te worden. 

AI met al is de gebruikersvriendelijkheid van UGTADSOL een stuk toegenomen maar nog lang Diet 

ideaal. In dat geval zou je TADSOL moeten kunnen draaien op een apart window in hetzelfde 

werkgebied als Unigraphics. Ook de presentatie van de oplossingen zou nog verbeterd kunnen worden. 

Nu moo je in eerste instantie nog kiezen op grond van een file met getaIlen (TADSOL _ OUT.US), die 

daarna omgezet worden in een overdrachtsfunctie en een montagestandschets. Ideaa1 zou njn als er 

meteen een overzicht gegeven zou worden van de oplossingen in de vorm van overdrachtsfuncties met 

bijbehorende schets. 
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9. VOORBEELD GEBRUIK UGTADSOL 

In een denkbeeldige machine (figuur 13) moot voor as 2 een bepaald bewegingsverloop gerea1iseerd 

worden, afgeleid van de eenparig roterende as 1. As 2 moet daarbij eeo s1ingereode beweging makeo 

waaraan de volgende eisen worden gesteld: 

- constante rotatiesnelheid over een hoek van 40", 

- deze snelheid moot gelijk njn aan die van as 1, 

- maximale rotatie van 9I:r. 

Figuur 13. Machinetekening. 

9.2. TADSOL 

Voor de synthese van oplossingeo voor dit probleem moot nu TADSOL opgestart worden. Dit gebeurt 

door de batch-file "start" aan te klikken. Na het ingeven van het bewegingskenmerk (in dit geval 
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S(1ingerend» en de toelaatbare onnauwkeurigbeid (de de

fault-waarde van 5% is bier voldoonde) moot de doelfunctie 

gedefinieerd worden. De bewegi:ngseisen mooten daarvoor 

omgezet worden in doelfunctiepunten. De eisen in dit voor

beeld worden omgezet in de punten van tabell. Punt 3 tIm 9 

beschrijven een rotatiebook van 4(1' met constante snelheid. 

Punt 1 en 2 begrenzen de slag aan de ene kant en punt 8 en 9 

aan de andere kant. 

Daarna kan de functie die door deze punten is berekend in 

Punt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Hoek as 1 Hoek as 2 
e) e) 

0 0 
10 0 
50 20 
60 30 
70 40 
80 50 
90 60 

130 80 
140 80 

grafiek:vorm. op bet scherm getoond worden en op grond Tabel 1. Doelfunctiepunten. 

daarvan kunnen de punten eventueel worden gewijzigd. Nu 
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worden deze invoergegevens weggeschreven in de data-file TADSOL_IN.DAT (zie bijlage 6) en start bet 

rekengedeelte van TADSOLo De oplossingsgegevens worden weggeschreven in de data-file 

TADSOL_OUTllS (zie bijlage 1) en er wordt gemeld boeveel oplossingen er berekend zijn (in dit geval 

22). Nu moet een selectie gemaakt worden uit de oplossingen. Dit gebeurt in een aanta1 stappen. 

Ten eerste kan TADSOL _ OUT liS bekeken worden en kan op grond van de ERR-waarde een eerstc 

selectie gemaakt worden. Let hierbij op niet te veel oplossingen te schrappen. De ERR-waarde geeft 

slechts bet maximale absolute verschil tussen geleverde overdrachtsfunctie en gewenste doelfunctie. A1s 

maar een gedeelte van de doelfunctie van belang is voor bet probleem, kan een oplossing met een 

negatieve ERR-waarde loch voldoen in dat gedeelte. Het is bandig om bij deze eerste selectie ook de 

catalogus te raadplegen. Zo kunnen mechanismen die om constructieve redenen afvallen (te ingewikkeld, 

ongewenste onderdelen) meteen verwijderd worden. 

De geselecteerde mechanismen worden verzameld in de data-file MEeHAN }N.DAT (zie bijlage 8). 

MECHAN _ IN.DAT is een append-file, dat wit zeggen dat deze bij bet maken van een nieuwe selectie 

niet overschreven wordt. Nieuw geselecteerde oplossingen worden eraan toegevoegd en al geselecteerde 

oplossingen blijven erin staan totdat ze verwijderd worden. Het voordeel hiervan is dat oplossingen van 

verschillende probleemdefinities met elkaar vergeleken kunnen worden. 

Vervo1gens kunnen de overdrachtsfuncties van de geselecteerde mechanismen op bet scherm getoond 

worden en worden vergeleken met de doelfunctie zodat je een gegronde keuze uit de oplossingen kunt 

maken. In dit voorbeeld zijn nu de drie oplossingen (oplossingnummers 14, 16, 21 nit TAD

SOL _ OUT.US) gekozen die de doelfunctie bet beste benaderen. De nuIde orde overdrachtsfuncties 

daarvan zijn te zien in figuur 14, de eerste en tweede orde overdrachtsfuncties staan in bijlage 9. Je kunt 

bier overigens op ieder moment terug om een andere selectie uit de oplossingen te maken of belemaal 

terug naar bet begin om de doelfunctie te wijzigen. 
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NR MECH PARt PAR2 PAR3 PARI& PARS PAR6 PAR7 PAR8 
1 1&5006 .2763 2.3897 .6707 1.3059 

TAU/L/UO 4.7261.£0 2 1.9592 -.1022 
2 I,LS019 .2750 .61,L01 .1,L376 2.3083 

TAU/L/UO -5.1.£4900 .296" .0316 
3 3S008 • SilOS .5092 .6187 

TAU/L/UO • Ll2270 .0520 -.0736 
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Figuur 14. Nulde orde overdrachtsfuncties met doelfunctiepunten. 

Je kunt bij het gebruik: van TADSOL natuurlijk oak andere namen kiezen in plaats van 

TADSOL_IN.DAT, TADSOL_OUT.US en MECHAN_IN.DAT, zodat je bestaande files niet steeds 

overschrijft en later nog eens kunt gebruiken. 

Meer informatie over het gebruik van TADSOL is te vinden in [2]. 

9.3. UGTADSOL 

Nu kunnen met behulp van UGTADSOL montagestandschetsen van de geselecteerde oplossingen 

gemaakt worden. Daartoe moet in een tweede werkgebied onder Unigraphics UGTADSOL.GRX gestart 

worden. Nadat de machinetekening is binnengehaald moeten de interface-afspraken ingegeven worden. 

Bij dit voorbeeld houdt dat in dat beide assen, de positie op de assen waar het mechanisme moet komen 

en de referentielijnen aangegeven moeten worden (Dit geldt ook voor mechanismen met een roterende 

uitgang, bij een translerende uitgang moet in plaats van de tweede as een volgerbaan gedefinieerd 

worden). Deze afspraken worden dan afgebeeld in het zogenaamde mechanismevlak (zie figuur 15). 

Daarna wordt MECHAN _ IN.DAT op het scherm getoond en kun je daaruit een oplossing kiezen 

waarvan vervolgens een montagestandschets in het mechanismevlak en in de machinetekening getekend 

wordt. Daarbij verschijot ook een lijstje met de afmetingen en montageparameters. Ook hier kunnen nog 

oplossingen afvaIlen omdat ze bijvoorbeeld Diet in de beschikbare ruimte passen. 
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Veel meclumismetypen zijn niet volledig bepaald door de parameters. Er is Dog een afmeting vrij te 

kiezen, zoaJs bij type SOO6 de lengte van stang d. In figuur 16 staan twee mechanism en met verschillende 

lengte d. Maar ze zijn getekend vanuit dezelfde parameters en geven dus ook dezelfde overdrachts

fundie. UGTADSOL geeft ook de mogelijkheid bet eindpunt van stang d vrij te kiezen, de overige 

afmetingen worden dan automatisch aangepast. 

VervoJgens kun je de schets eventueel wissen 

en een andere oplossing uit ME· A 
CHAN_IN.DAT kiezen. Ook kun je terug 

naar TADSOL om een andere ME

CHAN IN.DAT aan te maken en bier een 

oplossing nit kiezen. In dit voorbeeld valt de 

keuze uiteindelijk op oplossing 1 (type SOO6). 

De gerealiseerde overdracbtsfunctie is wat 

minder dan die van oplossing 2, maar de 

coostructie is een stuk eenvoudiger. In figuur 

17 en 18 is de montagestandschets van deze 

oplossing te zien en in fJgUur 19 bet lijstje met 

afmetingen. 

Bier bouden de mogelijkheden van bet buidi-

d 

Figuur 16. Mechanismen met verschillende stang/engte d. 

ge UGTADSOL op. Het is nog weI mogelijk om met bebulp van MECHANISMS een kinematische 

analyse nit te voeren, maar dit wordt niet ondersteund door UGTADSOL. 
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Figuur 17. Montagestandschets in mechanismevlak. 

Figuur 18. Montagestandschets in machinetekening. 
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OPWSSING NR. 3 

MECHANISMETYPE SOO6 

STANGLENGTE a = 3437 
STANGLENGTE b = 162.47 
MONTAGEHOEK KRUK tm = 180.43 
TANDWIElSTRAAL rl = 46.25 
TANDWIELVERHOUDING rl/r2 = 2.39 

STANGLENGTE 
STANGLENGTE 
MONTAGEHOEKVOLGERAS 
TANDWIElSTRAAL 

Figuur 19. Lijstje met ajmetingen en montageparameters. 

9.4. Versehillende montagestanden 

c = 83.44 
d :; 124.41 

um = 2.11 
r2 = 1935 
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In figuur 20 zijn alle mogelijke montagestanden van catalogustype SOO6 getekend bij gelijke waarden van 

de kinemaDsche parameters. Dat wi! zeggen clat alleen het teken van r en de overbrengverhouding en 

het spiege1getaJ gevarieerd worden. Dil levert in principe 16 mogelijkheden op, maar omdat ze twee aan 

twee gelijk zijn leidt dit tot 8 verschillende montagestanden. Hiervoor zijn de parameters van het 

voorgaande voorbeeld gebruikt:. De montagestand linksboven is gelijk aan de oplossing nit het voorbeeld. 
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't = + 't' - -

Par2 = + L == 2 

Par2 = - L = 3 

Par2 = + L=O f 
Par2 = • L=l j 

Par2 = + L = 1 

Par2 = - L = 0 

Par2 = + L == 3 f 
Par2 = - L = 2 

Figuur 20. Verschillende montagestanden SOO6. 
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10. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

10.1. Condusies 

• Door bet herschrijven van de oorspronkeJijke UGTADSOL-programma's is bet nu mogeJijk deze 

onder Unigraphics versie 10 te gebruiken. 

• De voortgang van het onderzoek wordt sterk geremd door het voortdurend aanpassen van de software 

aan nieuwe versies van Unigraphics en/of besturingssysteem. 

• Het gebruik van User Functions biedt waarschijnJijk veel mogeJijkheden maar is vanwege de 

gebrekkige documentatie nog Diet aan te bevelen. 

• De grafische uitvoer van TADSOL op het scherm is mogeJijk gemaakt door de grafische drivers voor 

onze werkstations op de juiste Manier te instaUeren. 

• Het is Diet mogeJijk gebleken een algemene methode te geven waarmee UGTADSOL voor aDe 

catalogustypen een montagestandsehets kan maken. Het is weI mogeJijk om een aantal basisprogram

ma's te scluijven waarvan programma's van ongeveer 25 typen vrij eenvoudig afgeleid Iwnnen worden. 

• Het toekomstige UGTADSOL zou het gehele ontwerpproces moeten kunnen ondersteunen. Het zal 

daarbij voor bepaalde delen van het proces de koppeJing tussen een aantal bestaande pakketten en 

Unigraphics moeten verzorgen en voor andere delen zelf de benodigde programmatuur moeten 

bevatten. 

• De gebruikersvriendeJijkheid van UGTADSOL is een stuk toegenomen maar nog altijd voor 

verbetering vatbaar. 

• De oorspronkeJijke UGTADSOL-programma's hebben de nodige aanpassingen ondergaan: 

Het deelprogramma V-ISO-3D.GRS voor het binnenhalen van de machinetekening is 

onveranderd gebleven. 

- Het deelprogramma INTERFACE.GRS voor bet ingeven van de interface-afspraken is ten 

aanzien van de gebruikersvriendeJijkheid verbeterd. 

- Het deelprogramma TADSOL.GRS werd gebruikt om de invoergegevens voor het rekenge

deelte van TADSOL aan te maken. Omdat het gehele TADSOL-pakket nu los van UGn 

wordt gebruikt is dit Diet meer nodig. 

- Het deelprogramma MONTAGESTAND.GRS maakte een (onjuiste) montagestandschets 
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van cen catalogustype en is nu vervangen door een aantal programma's dat op dit moment 

montagestandschetsen van vier verschillende typen kan produceren. 

19.%. AaDbevellngen 

• Bij verbeterde documentatie van UserFunctions is bet ~ker de moeite waard bier nog eens naar te 

kijken. Het biedt in tegenstelling tot GRIP bijvoorbeeld weI de mogelijkbeid om MECHANISMS aan 

te sturen. 

• UGTADSOL is op bet moment nog niet praktiscb bruikbaar omdat te weinig catalogustypen 

automatisch kunnen worden omge~t in een montagestandschets. Zorg er daarom voor dat dit 

mogelijk wOldt voor de genoemde 25 typen waarbij dit vrij eenvoudig kan. 

• Met bet buidige UGTADSOL wordt maar een gedeelte van bet totale ontwerpproces ondersteund. 

Het o~tten van de montagestandschets naar een 3-dimensionaIe geometrie (concept-ontwerp) zou 

je ook kunnen automatiseren. Bekijk wat bier de mogelijkheden zijn op bet gebied van algoritmiscb 

ontwerpen. 
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Bijlage 1. Opdrachtomschrijving 

ElNDSTUDIEOPDRACHT 

TECHNISCHE UNlVERSITElT EINDHOVEN 
Facu1teit Wedduigbouwlrunde 
Vakgroep WP A 

SlUdent 

Hoogleraar 

Begeieider 

Adviseur 

Start 

Titel 

Toelichting 

: H.J.M. van Abeelen 

: Prof. if. I.M van Bragt 

: Jr. A.TJ.M. Smals (TUB) 

: Ddr. AJ. Klein Breteler (TU Delft) 

: 1000vember 1993 

: T ADSOL-integratie in Urographies U 

december 1993 

Bij bet ontwerpen wordt tegenwoordig door de constructeur steeds vaker gebruik gemaakt van 
CAD/CAM-systemen. In vakgroep WPA wordt ernaar gestreefd te ontwerpen met het UGII-systeem. !:en 
van de ontwikkelingen die plaats vindt is de vereenvoudiging van het ontwerpproces van mechanism en 
d.m. v. CAD-ondersteuning. 
T ADSOL is een op de TU Delft ontwikkeld pakket dat geschikt is vooe de synlhese van mechanismen 
waaronder stangenmechanisrnen. Bij een gebruiksvriendelijke integratie van TADSOL in het UGn
systeem kan het gebruik van stangenmechanismen worden bevorderd in de bouw van produktiemidde1en. 
De eerste aanzet hiervoor is gegeven door Leenders, waama Niens de huidige koppcling, UGT ADSOL 
genaamd, heeft gerealiseerd. 

Projectresultaat 
Een verbeterd, aangepast en uitgebreid UGT ADSOL: 
a GebruiksvriendeliJ"k voor de ontwerper achter UGII. 
b Alle functies van TADSOL bescbikbaar, waaronder het tonen op schenn van doelfunctiekromme en 

overdrachtsfunctie van geschikte mechanismen. 
c Alle cataiogusmechanismen van TADSOL aanwezig. 
d De mechanismen kunnen parametrisch worden ontworpen. 

Dit houdt in:-statiscbe en dynamische analyse. 
-ontwerpen en dimensioneren. 

Opdracht 
Realiseer a en b. 
Realiseer voor c een procedure waannee de mechanismen op eenvoudige maar correcte wijze ingevoerd 
kunnen worden. Voer deze procedure uit voor tenminste een mechanisme. 
Onderzoek: d. 

Verslag etc. 
Ga te werle. volgens de bij de secretaresse te verkrijgen irtstructies: 
- "Afstuderen in de Produktierectmologie en Automatisering". 
• "Wat moet waar en hoe in het verslag" door P. Westendorp. 

Prof.if. J.M. van Bragt 
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Bijlage 2. Grafische drivers 

De subroutines van bet Grapbica1 Mini System zijn onderverdeeld in drie categorieen: 

• STRINGS voor strmgaaperaties, 

• FILES voor file·operaties, 

• GMS voor graphics. 

Deze drie categorieen zijn hierarchisch opgebouwd; STRINGS is bet laagste en GMS bet boogste 

(subroutines uit STRINGS gebruiken nooit subroutines uit FILES en GMS, enzovoort). 

Het GMS is zo opgebouwd dat je kunt programmeren onafhankelijk van de uitvoereenheid (plotter of 

scherm). Athankelijk van welke eenheid geactiveerd is roepen de GMS·rouUnes de bi.ibeborende 

driver-routines aan. GDRA W is bijvoorbeeld de GMS-routine om een lijn te tekenen; a1s het scherm is 

geactiveerd, zorgt GDRAW ervoor dat GODRAW (de driver-routine voor het scherm) wordt 

aangeroepen. De overeenkomstige driver·routine voor de plotter heet GlDRA W. De gebruiker moet dus 

de beschikking bebben over STRINGS-, FILES·, en GMS-routines en bovendien over driver-routines 

voor de specifteke uitvoereenheid die bij wi! gebruiken. 

In eerste instantie waren aile subroutines om TADSOL op de Hewlett PackardfUNIX-combinatie waar 

Unigrapbics op draait aanwezig behalve de driver-routines voor het scherm. Nu bleek dat ooze 

werkstatioDS gebruik maken van het X-windows systeem en dat daar in Delft routines voor ontwikkeld 

zijn. Deze routines maken gebruik van de programmeertaal van X-windows (Xlib) waarin a11e functies 

voor het aansturen van het scberm geprogrammeerd kunnen worden. Maar omdat Xlib vanaf de laatste 

versie (Xll) is gebaseerd op bet gebruik in combinatie met C, zijn beaderfiles (xfalias.h en xOib.h) om te 

zorgen dat de in Fortran geschreven routines Xlib kunnen gebruiken. Deze zijn opgevraagd bij Hewlett 

Packard en nu aanwezig op het systeem onder: 

usr /include/X11R4/xf11/xfalias.h 

usr/include/X1IR4/xf11/xOib.h 

Om tot een werkend programma (executable) te komen za1 at deze software nog gecompileerd en gelinkt 

moeten worden. De driver-routines voor X-terminals zijn verzameld in de source-file gOX.F. Bij bet 

compileren van de deze routines moet aangegeven worden welke software daarbij nodig is: 

- De gecompileerde GMS-, FILES-, en STRINGS-subroutines. 

- De GMS-routines moeten ook driver-routines voor cen plotter kunnen aanroepen. Vandaar dat bier 

de gecompileerde driver-routines voor een HPGL-plotter worden aangegeven. 
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- Omdat de GOX-routines gebruik maken van Xlib mOOen ook de bibliotheken waarin deze 

commando's te vinden zijn aangegeven worden. Deze bibliotheken zijn te vinden onder: 

usr /Iib/XI1R4/hDxf11.a 

usr /Iib/X11R4j1ibx11.s1 

Het aangeven van een btbliotheek gebeurt met het -I commando. Daarvoor moot in de 

VUEPROFILE (user personal environment variables) een pad aangegeven worden, in wt geval dus: 

LPATH = usr/lib/XI1R4 

Het compile-commando luidt dan: 

m -c gOX.F GMS.o FILES.o STRINGS.o HPGL.o -Ixfll -1x11 

De object-files moeten hiervoor in de dezelfde directory als de source -file aanwezig zijn. De -c optie 

geeft aan dat de linker onderdrukt wordt. 

Voor bet compileren van TADSOL zelf zijn nog meer subroutines noodzakelijk: 

- HEADD bevat de tekst die aan bet begin van het programma op bet scherm getoond wordt . 

• PIONXSDS bevat een groot aantal uitgebreidere reken- en teken- en tekstfuncties. 

- MS, MR, sms en smr zijn routines met gegevens over de catalogusmechanismen. 

De compile-commando's zijn dan: 

m tadsol 1.f gOx.o GMS.o FILES.o STRINGS.o HPGL.o HEADD.o MS.o MR.o sms.O smr.O 

PIONXSDS.o -1xfll -lxU 

m tadsol_ 2.f gOX.o GMS.o FILES.o STRINGS.o HPGL.o HEADD.o MS.o MR.o PIONXSDS.o -

Ixfll ·lx11 

Ook hier moeten de object-files in dezelfde directory als de source-file aanwezi.g zijn. 

UNIX maakt verschil tossen hoofdletters en kleine letters. Let hierop bij het benoemen en aanroepen 

van files. 

V oor meer informatie over het Graphical Mini System en een beschrijving van de verschillende 

subroutines zie [7]. Informatie over het compileren van Fortran-programma's is te vinden in [11]. 
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Bijlage 3. Tabel mechanismetypen 

Roterend (R) Slingerend (S) Trans1erend (T) 

1 ... (TOOl) ... 

2 '" (TOO2) '" 
3 SOO6 (TOO3) ... 

4 '" (1'004) 
,. 

5 ... ROO3 s005 

6 SOO6 SOO6, SOO6 

7 ROO3 TOO7 TOO8 

8 Roo3 TOO8 TOO8 ~ 

9 SOO6 (TOO9) '" 
10 TOO8 T010 TOO8 

11 ROO3 (TOll) (T012) 

12 X (T012) ... 

13 ROO6 (T013) ... 

14 ROO6 T014 TOI0 

15 '" X X 

16 ... (T016) ... 

17 ... X X 

18 '" (T018) '" 
19 X 8005 8019 

20 ... X X 

30 X (T03O) '" 
35 X (T035) '" 
37 ROO6 R014 8037 

38 X (1'038) '" 
39 X (T039) '" 
40 X (T04o) ... 

Tabel 1. Indeling catalogustypen. 

X ::: Mecbanismetype bestaat Diet 
'" ::: Mecbanismetype Diet eenvoudig van ander type af te leiden 
SOO6 = Mechanismetype rechtstreeks af te leiden van SOO6 
(TOOl)::: Mecbanismetype rechtstreeks af te leiden van TOOl, maar TOOl is Diet van een basistype af 

te leiden 
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Bijlage 4. ProgrammereD montagestand 

4.1. Gebruikte variabelea 

(E)=ENTITY 

(S) = STRING 

rest == NUMBER 

Montaaestandm 
KEUS2 

LAYM 

ALPHAO (E) 

DELTAO(E) 

AALPHAO 

ADELTAO 

DMACH 

EMACH 

X 

M 

PAR(y.x) 

TYPE(X) 

TAU(X) 

LS(X) 

UO(X) 

KENM(X) (S) 

DATNAAM(S) 

Ty,pe-athankelijk deel 

TAUG 

UOG 

TM 

OM 

DO 

AGAMMA 

REFD 

REFV 

EXTA 

bewegingskenmerk (5=R, 6=S, 7=T) 

layer met mechanismevlak 

referentielijn krukas 

referentielijk volgeras 

hoek referentielijn kruk in graden 

hoek referentielijn volgeras in graden 

afstand tosseD krukas en volgeras 

excentriciteit bij T -mecbanismen 

voJgnummer gekozen oplossing 

aantal geselecteerde opIossmgen 

array met parameters geselecteerde oplossingen (y =parametemummer) 

array met typenummers geselecteerde oplossingen 

array met r-waarden geselecteerde oplossingen 

array met spiegelgetallen geselecteerde oplossingen 

array met Uo-waarden geselecteerde oplossingen 

array met bewegingskenmerk geselecteerde oplossingen 

pad waar selectiefile te vinden is 

r-waarde gekozen oplossing in graden 

Uo-waarde gekozen oplosing in graden 

montagehoek kruk in graden 

montagehoek volger in graden 

tekenhoek volger in graden 

scheefstandhoek mecbanisme in graden 

draairichting kruk (l=rechtsom, -1=linksom) 

draairichting volger (1 = recbtsom, -1 = linksom) 

extra tandwiel (l=wel, -1=niet) 

50 
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Vo Iger 
Re f . I i j n 

X as WCS 

Krul:: 
VOLGERAS 

Figuur 2 Montagehoeken. 

HAZ 

XlSTA 

YlSTA 

X2STA 

Y2STA 

lA 

XTWl 

YTWl 

Rl 

5006 

hengel andere zijde (l=we~ -l=niet) 

x-positie startpunt stang A 

y-positie startpunt stang A 

x-positie eindpunt stang A 

y-positie eindpunt stang A 

lengte stang A 

x-positie tandwiell 

y-positie tandwiel 1 

straal tandwiel 1 

STA 

TOOS 

STC 

Figuur 3. Benaming entiteiten. 

ST(N) (E) 

TW(N) (E) 

SCH(N) (E) 

VS(N) (E) 

VT(N) (E) 

array met stangentiteiten (N =volgnummer) 

array met tandwielentiteiten (N = volgnummer) 

array met schuif-fheugelentiteiten (N =volgnummer) 

array met vastscharnierentiteiten (N =volgnummer) 

array met vasttandwielentiteiten (N =volgnummer) 
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4.2. Opbouw type-athankelJjk dee! 

Het type-afhankelijk deel van SOO6 bevat de volgende slappen (zie listing bijlage 14): 

1. Bepalen van de referentiewaarden reID. refV, EXTA 

2. Bepalen montagehoek volger m.h.v overdrachtsfunctie en Uo 

3. Bepalen aantal tandwielen m.h.v de referentiewaarden 

4. Bepalen grootte en positie tandwielen 

5. Bepalen lengte stangen m.b.v kinematische parameters 

6. Bepalen montagehoek kruk (stang a) m.b.v 1', agamma en reID 

7. Bepalen positie stang ben c door middel van snijcirkels 

8. Bepalen positie stang d en volgerstang v 

9. Eventueel wissen schets 

Het type-afhankelijke deel van TOO6 ontstaat uit SOO6 door de volgende aanpassingen 

(zie listing bijlage 17): 

52 

2. De de positie van de volger (in dit geval dus een heugel) wordt bier bepaald door de 

overdrachtsfunctie. Uo en de excentriciteit (EMACH) 

3. Hier is maar een tandwiel nodig 

4. De positie van het tandwiel wordt bier bepaald m.h.v de referentiewaarden en de excentriciteit 

8. Volgerstang v is bier met nodig 

Het type-athankelijke deel van ROO3 ontstaat uit SOO6 door de volgende aanpassingen 

(zie listing bijlage 16): 

2. De overdrachtsfunctie moet worden vervangen door die van ROO3 

5. Stang c wordt bier vervangen door een schuif 

7. De positie van de schuif en stang c wordt bier bepaalt door middel van Un smjcirkel 

Het type-athankelijk deel van TOO8 bevat de volgende stappen (zie listing hijlage 15): 

1. Bepalen referentiewaarden refX, refY 

2. Bepalen lengte stangen m.b.v kinematische parameters 

3. Bepalen montagehoek kruk (stang a) m.h.v l' en referentiewaarden 

4. Bepalen positie stang c en volger m.b.v excentriciteit 

5. Bepalen positie stang s m.b.v. overdrachtsfunctie en Uo 

6. Eventueel wissen schets 
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4.3. Transformaties eatalogustype 1.'006 

Catalogusschets 

y c-11 Lx 
, I 

c:::=::::::J 

Catak>gusschets in 
doelfunctiecOOrdinaten 

Spiegelgetal Transformatie 

L=O ~1 Geen 
~ -

L=1 ~' Heugel andere zijde \ ; 
C:::S -

L=2 ~' f \ Spiegelen in x-as 
i'" ), 
---

L=3 ~ .. Spiegelen in x-as i i 
~ + Heugel andere zijde 

Met corrigeren tandwieloverbrenging 

Spiegelgetal 

L=O 

L=1 

L=2 

L=3 

Catalogusschets in 
doelfunctiecOOrdinaten 

Transformatie 

Geen 

Heugel andere zijde 

Spiegeien in x-as 

Spiegelen in x-as 

+ Heugel andere zijde 

Figuur 4. Transfonnaties catologustype TOO6. 

MachlnecoOrdlnaten 

Montagestandschets in 
machinecoordinaten 

~ontagestandschets in 
machinecoOrdinaten 
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refD J\: ref V )/( haz 

1 J\: 1 * -1 = -1 

1 ;I: -1 * -1 = 1 

-1 * 1 *- ·1 = 1 

-1 ;I: -1 * -1 = -1 

refD ;I: ref V )/( haz 

1*1*1=1 

1 I< -1;1: 1 = -1 

-1 I< 1 * 1 = -1 

-1 I< -1 *- 1 = 1 
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Bijlage S. Installatie TADSOL 

Om TADSOL te gebruiken mooten alle programmadelen in de hoofddired:ory (m mijn geval 

/users/std/abeelen/) aanwezig zijn : 

- tadsol_l.exe en taclsot1.exe. 

Zoa1s eerder gezegd zijn de oorsproDkelijke TADSOL-programma's enigszins aangepast. Daarbij 

zijn TADSOL _ C.EXE en TADSOL.EXE samengevoegd tot TADSOL _l.EXE en is 

TADSOL _ S.EXE verandert in TADSOL _ 2.EXE. 

- start.exe 

Dit is een batch-tile waarmee TADSOL _l.EXE en TADSOL _ 2.EXE worden aangeroepen. 

- SMECAT.DAT en RMECAT.DAT 

Dit zijn data-tiles met informatie over de catalogusmechanismen. 

- gmsfont.crg 

Deze file bevat de beschrijving van het font dat gebruikt wordt bij de grafisclte uitvoer van 

TADSOL. 

Tijdens het gebruik van UGTADSOL worden de aangemaakte data-files (tadsol)n.dat, tadsotout.dat en 

mechan )n.dat ook in deze directory weggeschreven. Om te zorgen dat in montagestandgrs de se1ectiefile 

mechan )n.dat weer uitgelezen kan worden moet de pad-aanduiding bier aangepast worden aan deze 

directory (in mijn geval DATNAAM='/users/std/abeelen/mechan}n.dat). 

Ook mer is het van belang te letten op het verschil tossen hoofdletters en kleine letters bij het benoemen 

en aanroepen van files. 
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Bijlage 6. Voorbeeld TADSOL_IN.DAT 

SMECATDAT 

-9DOBLFUNCI'IE 

1 0.00000 .OOOOODOELFUNCTIE 

2 10.00000 .OOOOODOELFUNCTIE 

3 50.00000 2O.00000DOELFUNCTIE 

4 60.00000 3O.00000DOELFUNCTIE 

5 70.00000 4O.OOOOODOELFUNCTIE 

6 80.00000 5O.00000DOELFUNCTIE 

7 90.00000 6O.00000DOELFUNCTIE 

8 130.00000 8O.00000DOELFUNCTIE 

9 140.00000 8O.00000DOELFUNCTIE 

KENMERK. 2 EENHX GRADEN EENHY GRADEN 

EPS .05000 AO .00000 POL 0 

55 
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Bijlage 7. Voorbeeld TADSOL _ OUT.LIS 

MBaIANISM CATALOGUE INmATBD 
1 :: MECHANISM NUMBER 
2 :: MECHANISM 1YPE: R=I, S OR T=2 
3 :: NUMBER OP HARMONICS 
4 :: MODB OR SUBGROUP 
S :: AMPUIUDB CONFIGURATION 
6 .. SHIFT KRlTBRION 
7 .. COS-SIN-CONFIGURATION 
8 .. SEQUENCE NUMBBR OR ADDRESS 

1 234 5 6 7 

1 21 1 2100000 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
22212110000 0 30223300000000 2 
2 22 2 2101000 0 3 0 2 1 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 3 
2 22 3 2100100 0 3 0 2 2 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 4 
22242100010 0 30220000003300 5 
2 22 5 2100001 0 3 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 6 
4 23 12111000 0 3 0 2 2 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 7 
4 23 2 2110100 0 3 0 2 2 3 3 0 0 3 3 0 0 0 0 8 
4 23 3 2110010 0 3 0 2 2 3 3 0 0 0 0 33 0 0 9 
4 23 4 2110001 0 3 02 2 3 3 000 000 3 3 10 
4 23 5 2101100 0 3 0 2 1 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 11 
3 23 62102020 1 2 0-1 0 0 0 1 00 0 3 000 12 
4 23 6 2101010 0 3 0 2 1 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0 13 
9 23 6 2101020 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 14 

1323 6 2101020 1 3 001 000-1000200 15 
38 23 6 3102020 0 3 0 2 1 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0 16 
42372101001 0 30220033000033 17 
4 23 8 2100110 0 3 0 2 2 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0 18 
4 23 9 2100101 0 3 0 2 2 0 0 0 0 3 3 0 0 33 19 
4 2310 2100011 0 3 0 2 2 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 20 
7 24 5 2110202 2 3 0 1 0 1 0 0 0-2 0 0 0 2 0 21 

302522122202 1 30103333330033 22 
30 25421lO222 2 30103300333333 23 
122612112222 1 30010102020202 24 
S 26 1 2112222 6 30-2-1·2-1·2-2-2-2-2-2-2-2 2S 

14 26 12112222 4 3 0 1·1 1 0 0 2-2 0 0-2 20 26 
16 26 12111222 1 3 00-1 10 0 1·2 0 0-2 20 27 
18 26 1 2111222 1 3 0 0 1 0-1 0 1 0-2 020-2 28 
19 26 1 2112222 6 3 0 2-1 3-1 3-2 3-2 3-2 3-2 29 
8 26 1 2112222 4 3 0 1-11 0 0 2-2 0 0-2 2 0 30 
1126121122221 20010102020202 31 
35 26 12112222 1 2 0 0-1 0 1 0-202 0-2 0 2 32 
372612112222 6 302-13-13-23-23-23-2 33 
6 26 1 2112222 6 3 0 3-1 3-1 3-2 3-2 3-2 3-2 34 

412612122222 0 30223333333333 35 
IINPUT LOG ·9 

1 .00000 .00000DOBLFUNCllB 
2 10.00000 .0000000BLFUNCI1B 
3 50.00000 2O.00000D0BLFUNcnB 
4 60.00000 3O.00000DOBLPUNCI1B 
5 70.00000 4O.00000DOBLFUNCI1B 
6 80.00000 SO.OOOOODOBLPUNCI1B 
7 90.00000 6O.00000DOBLPUNCI1B 
8 130.00000 8O.00000DOBLPUNCI1B 
9 140.00000 8O.00000DOBLPUNCllB 

KENMBRK 2 BBNHX GRADBN BBNHY GRADBN 
lPUNcnON VALUES OF CONVBRTBD PUNCl'. 
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INDEX ARGUMENT PUNCI10N VALUE 

1 .00000 .00000 
2 .17453 .00000 
3 .87266 .34907 
.. 1.04'77D 52360 
5 1.22173 .69813 
6 1.39626 .87266 
7 1.s7011O 1.04'77D 
8 2.26893 1.39626 
9 2.44346 1.39626 

BPS- .OSOOO ANUL- .71147 IPOL.O 
NUMBER OF SIGNIFICANT HARMONICS - Z 
FOR ARG- .087Z7 EXTREME VALUE- -.00069 
FORARG= 2.3S62O EXTREMEVALUE- 1.39695 

lSOLUTIONS AFTER DIMENSION SYN'IHESIS AND EVALUATION 

NO MECH PARt PAR2 PAR3 PARo4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

1 SOO2 .6932 .1717 5.9602 .84S4 -1.00 

TAU= L= UO= ERR .. 
.0000 3 .7172 .0402 

NO MECH PARI PARl PAR3 PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

2 SOO4 .6932 .1717 .0506 5.9602 .8454 2.0287 -1.00 -1.00 

TAU = L .. UO= ERR .. 
.0000 3 .7221 .0254 

NO MECH PARt PAR2 PAR3 PARo4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

3 SOO4 .6932 .1717 .0110 5.9602 .8454 3.3230 -1.00 -2.00 

TAU = L- UO .. ERR= 
.0000 3 .7172 .0327 

NO MECH PARt PAR2 PAR3 PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

4 SOO4 .6932 .1717 .0024 5.9602 .84S4 .8701 -1.00 -3.00 

TAU .. L= UO .. ERR· 
.0000 3 .7181 .0426 

NO MECH PARt PAR2 PAR3 PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

5 SOO4 .6932 .1717 .0039 5.9602 .8454 2.4892 -1.00 -4.00 

TAU .. L= UO· ERR .. 
.0000 3 .7176 .0430 

NO MECH PARt PARl PAR3 PARo4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

6 S012 .3326 2.0248 

TAU .. L= UO .. ERR: 
1.2478 0 .fH70 .0380 
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NO MECH PARI PARl PAro PAR4 PARS PAR6 PAR1 PARB 

7 S012 .3326 2.0248 

TAU- L= UO= ERR-
-1.2478 3 .eno .0380 

NO MECH PARI PARl PAro PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARB 

8 SOOS .2763 2.3897 2980 

TAU- L= UO= ERR-
-4.7264 1 -.0830 -.1033 

NO MECH PARI PARl PAro PAR4 PARS PAR6 PAR1 PARB 

9 SOOS .2750 2.3083 .3425 

TAU .. L- UO= ERR .. 
S.4490 2 1.6013 -.1506 

NO MECH PARI PARl PAro PARol PARS PAR6 PAR1 PARB 

10 S014 .TlO3 .5092 1.0911 

TAU .. L= UO- ERR-
.4227 1 .0686 .0549 

NO MECH PARI PARl PAR3 PARol PARS PAR6 PAR7 PARB 

11 S014 .8100 .4703 1.2008 

TAU .. L= UO .. ERR-
-1.9935 2 1.3351 -.0753 

NO MECH PAR! PARl PAR3 PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARB 

12 S018 .5163 .3S4O 1.3885 

TAU .. L- UO- ERR-
-1.8938 1 .6946 .0459 

NO MECH PARI PARl PAro PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARB 

13 SOlS .5163 .3S4O 1.3885 

TAU- L= UO= ERR-
1.8938 2 .6946 .()4S9 

NO MECH PAlU PAJa PAR) PAR4 PARS PAR6 PAlt.7 PARS 

14 SOU .2750 .6401 .4376 ~ 

TAU= L= U,- ERR.= 
-5.44M 1 ..2M4 .1316 

NO MECH PARI PARl PAR3 PAR4 PARS PAR6 PAR1 PARB 

15 S019 .2763 .6522 .5060 2.3897 

TAU· L= UO- ERR-
4.7264 2 1.1475 -.1129 
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NO MEeK PAlU PARl PARJ PAR.4 PAlt5 PAlt6 PAR? PARS 

16 SOOI .34t8 .sen .6117 

TAU= L= UG= ERR-
.A227 1 .85ZO ~ 

NO MBCH PARI PARl PAR) PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

17 SOOl .1!173 .4703 .6796 

TAU = L= UO- ERR= 
-1.9935 2 1.3607 -.0996 

NO MBCH PARI PARl PAR) PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

18 S011 .3418 2.0000 

TAU = L- UO- ERR-
1.2478 0 .69SS .0372 

NO MBCH PARI PARl PAR) PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

19 SOlS .3326 .6734 

TAU= L= UO= ERR= 
-1.8938 0 .6970 .0380 

NO MBCH PAR! PARl PAR) PAM PARS PAR6 PAR7 PARS 

20 SOO6 .2750 2.3083 .8099 1.4391 

TAU- L= UO· ERR= 
-5.4490 1 -5679 .0318 

NO MECH PAlU PAR2 PARJ PAR.4 PAlt5 PAlt6 PAR? PARS 

11 SOO6 :J:163 l.3897 .G1G1 L3OS9 

TAU= L= uo= ERR-
4.7264 1 1.9591 .. 1012 

NO MBCH PARI PARl PARJ PAR4 PARS PAR6 PAR7 PARS 

22 5041 .4821 .0648 .6988 1.1679 

TAU. L .. UO .. ERR= 
.0000 3 . 7180 .0337 

FINISH 
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Bijlage 8. Voorbeeld MECHAN_IN.DAT 

42 EENHX GRADEN EENHM GRADEN 

1 4SOO6 Zl63 23897 .6707 1.3059 

4.72640 2 1.9592 -.1022 

2 4S019 2750 .6401 .4376 2.3083 

-5.44900 1 .2964 .0316 

3 3SOO8 .3408 .5092 .6187 

.42270 1 .0520 -.0736 

-1 
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BijIage 9. VoorbeeId overdrachtfuncties 

NR MECH 
1 1,\5006 

TRU/L/UO 
2 "5019 

TAU/L/UO 
:; 35008 

TAU/L/UO 

.... 
; 

... 
; 

PRRl 
.2763 

11.726'*0 
.2750 

-5.11"900 
.31l08 

,112270 

PAR2 
2.3897 

2 
• SilO 1 

.5092 

Figuur 5. Eerste orde overdrachtsfuncties. 

PRR3 
.6707 

1.9592 
.1l376 
.2961,\ 
.6187 
.0520 

Figuur 6. Tweetk orde overdrachtsfuncties. 

PARIl 
1. 3059 
-.1022 
2.3083 

.OSt6 

-.0736 
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PRRS PRRS PRR? PARS 

10 Z90 ltO sso 350 370 180 ... 
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Bijlage 10. Listing UGTADSOLGRS 

u====···==_·_·===_···===-===== 
$$ 
$$ NAAM: UOTADSOL (HOOFDPROG.RAMMA) 
$$ 
$$ ZORGT VOOR DE COMMUNICA'l1E roSSEN DE 
$$ VERSCHILLBNDE DEELPROGRAMNA'S DIE 
$$ NODIO ZIJN BU BET ON'IWERPEN 
$$ VAN VLAKKB FllNCIlEOENERERENDE 
$$ SIANOBNNBaIANISMEN 
$$ 
$$ PROGRAMMEUR: O.RM. NIENS 
$$ AANOEPAST: HJ.M. VANABEELEN 
$$ 
$$ 'IU EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
$$ 
$$ DA'IUM: 07..{)6.93 
$$ 

$$ 

ENTITY fMSYS(20),CSYS(lO),ALPHAO,DBLTAO,CLO,O 
RP(tOO) 

NUMBBRfKEUS2,EMACH,DMACH,PAR1(lOO),s 
PAIU(tOO),PAR3(tOO),PARA(tOO),PARS(tOO),$ 
PAR6(lOO),PAR7(tOO),pAR8(tOO),TAU(lOO),$ 
LS(tOO),UO(lOO),OPL,CODE(lOO),DK,LA YM 

$$ 
MESSGfDIT PROGRAMMA IS BEDOElD VOOR 

DB VERWERKlNG',$ 
'VAN DE OPLOSSINOGEGBVENS VAN TADSOL' 
MESSGfHET ZBT DEZE GEGEVENS OM IN BEN 

MONfAGEsrANDSCHEl'S',$ 
'IN BEN MACHINBTEKENING.' 
MESSGfVOOR HEr AANMAKEN OF WUZIOBN 

VAN DB OPLOSSING~',S 
'FILE MOBT TADSOL GEsrART WORDEN OP BEN 

TWEEDB SCHBRM.' 
MBSSGfKEBR NA AFLOOP TBRUO NAAR DIT 

SCHBRM.' 

CALLfV-JSO.3D' 

CALLflNTBRPACE',KBUS2,BMACH,DMACH,$ 
MSYS,ALPHAO,DBLTAO,CLO,DK,lA YM 

CAU/,MONTAGEsrAND',KBUS2,LAYM,ALPHAO,DE 
LTAO,DMACH,BMAOI 
$$ 

HALT: 
MESSGfEINDE ONfWBRPPROCBS.',$ 
'VERGEm' NIBT TADSOL AF TB SLUITEN I' 

HALT 

62 
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Bijlage 11. Listing V·ISO·3D.GRS 

U==-=====-======-=~=========.= 
$$ 
$$ NAAM: V-ISO-3D (DBELPROGItAMNA) 
$$ 
$$ ZORm VOOR RET CREEREN VAN BEN 
$$ IA your MHI' EEN V-ISO-3D VIEW 
$$ VAN EEN BESfAANDE MACHINBl':EKENING 
$$ 
$$ PROGRAMMEUR: H.F. BONEKAMP 
$$ 
$$ TU EINDHOVEN, VAKGROSP WPA 
$$ 
S$ DATUM: 01-04-93 
$$ 
$$ DEa.A.RATIES-===== -. == =_: =.- = == = = 
$$ 
PROC/ 

BNITIY tpn,PI'2,PI'3,CSYSl,CSYS2,CSYS3,CSYS4 
STRING/Sl(20),s2(20) 
NUMBER/AP,MAT1(U),MAT2(12),MAT3(U) 

$$ 
ss INfI1AlJSA.TIES== == == == _s ==- === = = = == 
$$ 

Sl=ciPNAME 

S$ 
LlO: 
AP-a:ACI'PRT 
JF/AP- =1,JUMP jL2O: 
CHOOSEf'IS DIT DE GEWENSTE 

MACHlNEI'EKENING 1',$ 
'JA','NEE' ,DEFLT,l,RSP 
JUMP /LIO:,L999:",L30:"RSP 
FTERMtpART 

$$ 
1..20: 
TEXTfGBBF NAAM GBWBNSTB 

MACHlNEI'EKENING',Sl,RSP 
JUMP jL2O:,L999:" .. RSP 
FEfCHtpART,Sl 
JUMP/f.AO: 

$$ 
1.30: 
SI=ciPNAME 

$$ 
lAO: 

S IA YRj'V-TUBAM',JFERR,L90: 
&:WORKVW - 'V-ISO-3D' 
IA YBR/WOlUC,lOO 
CSYS4-&WCS 

lA YCfMACHPART','V-1SO-3D',WORK,AUfO,JFERR,L 
996: 

RPAINT 
JUMP/L999: 

$$ 
L90: 
MESSG/'GEEN 3-D BODY PARTI (EC)' 
&:WCSDRW=&YES 
&:EN'I'CLR=&:WHITE 
&SYSCLR=&:YBLLOW 
&:WBORD = &:YES 

m=PONf/o,o,O 
PTl-PONf/l,O 
Pr3=POINT/G.l 
CSYSl" CSYSfPn,PTl,P1'3 
MATt =MATRIX/XYROT,16 
CSYS2=TRANSF /MATt,CSYSl 
N= DVIEW jCSYS2 
VIEWNfHBLPl' 
MAT2-MATRIX/ZXROT,31 
CSYS3-TRANSF /MAT2,CSYS2 
L-DVIEW/CSYS3 
VIEWNfHELP2' 
MAT3= MATRlX/YZROT,61 
CSYS4-TRANSF /MAT3,CSYS3 
K= DVIEW jCSYS4 
VIEWN/'V-ISO-3D' 
DBLETBtpn,PT2,PT3 
VIBWDfHBLPl' 
VIBWDfHELP2' 
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IAYCfMACHPART','V-ISO-3D',WORK,AUfO,JFERR,L 
10: 

JUMP/L999: 
ss 

L996: 
lAYR/'MACHPART' ,AUfO 

ss 
L999: 
&WCS-CSYS4 

ss 
RE'IURN 
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Bijlage 12. Listing INTERFACE.GRS 

u===·========================= 
ss 
$$ NAAM: IN'l'ERFACE AFSPRAKBN 
ss (DEELPROGRAMMA) 
ss 
ss ZORGT VOOR DE DEFINl11E VAN 
$$ HEr MBCHANISMEVLAK. MET DE 
$$ BUBEHORENDE TEKENAFSPRAKEN 
SS IN BEN BESTAANDE MAOIINEI'EIC.BNING 
SS 
SS PROGRAMMEUR: O.F.M. NlENS 
$$ AANGEPAST: HJ.M. VAN ABEELEN 
SS 
SS DATUM: 16-05-93 
$$ 
SS ro EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
SS 
SSD~~===.================ 
SS 
PROCjKEUS2,EMACH,DMACH,MSYs,ALPHAO,DELTA 
O,a.o,DK,LA YM 

BNITIY /KRUKAS, VOLGAS, VOLGER,CLK.CLV,a.o,K 
SYS(3),$ 

MSYS(lO),K(2),CSYSl,CSYS2,CSYS3,MVl.AK,GRP(lOO), 
ALPHAO 

BNITIY /pUNTI'pUNT2(3),PUNT3,PUNr4,PUNl'S,PUN 
T6,CK(6),$ 

SPIEK(18),SPIEA(9),spIE(2),5P1FAS(6),VBP(lOO),DELT 
AO,$ 

DELTAO,ALPHAO,DIM(lOO),DIMP,TSYS(10),VVLAK,S 
XASL(2),xo,xASll,KO,VO,KV(2),DELTVO,CLS(6} 
NUMBER/PT1(3),PT2(3),Pl'3(3),PT4(3),PTS(3),$ 

PT6(3),LA YM,LA Y(lOO),ANG(4),MAT1(12),MAT2(12),$ 

MDISI'(7),XASl(3),XAS2(3),xl(3),KD1ST(7), VDIST(7),$ 

MAT3(12),MAT4(12),MAT.S(12),PT7(3),MAT6(12),DK,DV 
,s,s 

CKPl(3),MAT7(12),MAT8(12),MAT9(12),HOEK(3),MATI 
0(12) 

NUMBER{MATI1(12),MATI2(12),MATI3(12),DIM1(3},D 
IM2(3),S 
, DIM3(3),DIM4(3),PT8(3),PT9(3),PTl0(3),MATI4(12),$ 

MAT1S(12),PTlO(3),MATI6(12),MAT17(12),MT(12),MATI 
8(12),$ 

MAT19(12),MAT2O(12),PDlsr(7),PTll(3),MAT21(12) 
smING/srR(lD,20),LA YSTR(20,3) 

SS 
SS 
~SA~===================.= 

lAYM=lSO 
&LDEV=l 
DK=2S 

DV=2S 
SS 

US: 
MBSSO/'VOOR HET MAKEN VAN BEN 

MONTAGEsrANDSCHEITS',$ 

64 

'IS HEr NODIG INTBRFACEAFSPRAKEN roSSEN 
MACHINE »' 

MBSSOfEN MECHANlSME TE MAKEN.' 
MBSSOfDEZE WORDEN VAsrGELEGD OP HEr 

ZOGENAAMDE',$ 
'MBCHANISMELAYER.' 

$$ 
L1O: 
PARAMfWELKE LAYER WORDT HEr 

MBCHANISMELAYER ?',$ 
'MECHANISMELAYER.',INT,LA YM,RSP 
JUMP /L1O:,HALT:",RSP 
IAYER/WORK,LAYM 

SS 
L2S: 
MASK/5 
MBSSO/'KIES VOOR DE BEPALING V/D 

HARnuN V/D',$ 
'DRDFAS »' 
MBSSO/'lWEE PUNTEN AAN WEERSZUDE V /D 

AS.',$ 
'GEBRUIK ARC CENTER ALS MB'IHODE.' 
L25A: 
RPAINT 
GPOSfPUNr 1 OP DRDFAS.',PTl(1),PT1(2),$ 
PT1(3),RSP 
ruMP /L2SA:,HALT:,",RSP 
L2SB: 
GPOSfPUNr 2 OP DRDFAS.',PT2(1),PT2(2),$ 
PT2(3),RSP 
JUMP /L2SA:,HALT:,,,,RSP 
IFTHEN/PTl(l)= =PT2(1) AND PT1(2) = .. PT2(2) $ 
AND PT1(3)= =PT2(3) 
MBSSOfPUNrEN ZJJN GEWK EN BEPALEN 

DUS',$ 
'GBENUJN.' 
JUMP/L2SA: 
ENDIF 
CLK= LINE/PT1(1),PT1(2),PT1(3),PT2(1),$ 
PT2(2),PT2(3) 
&COLOR(CLK)= &SYSCLR 
&FONT(CLK) =&CLINE 
RPAINT 
CHOOSEfLIGT HARTLDN DRDFAS GOED 1',$ 
'JA','NEE' ,DEFLT,l,RSP 
JUMP /,HALT:",L2SC:"RSP 
DELEI'E/CLK 
RPAINT 
JUMP/L2SA: 
usc 
RPAINT 

$$ 
1.30: 
CHOOSEI'BEWEGINGSKENMERK VAN DE 

VOLGER ?',$ 
'ROTEREND (R}','SLlNGEREND (S)',$ 
'TRANSLBREND (I)',KEUS2 
JUMP fL3O:,HALT:~l30:,KEUS2 
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$$ 
195: 
MASK/s 
NESSG/'KIES VOOR DB BBPAUNG V /D 

HA.R'l1JJN V /D' ~ 
'VOLGAS TWBB PlINTBN AAN WElmSZDDB V/D 

AS' 
NESSGfGEBRUIK ARC CENTER ALS MBIHODB.' 
L9SA: 
RPAINf 
GPOSj'PUNT 1 OP VOLGBR-AS',PT3(I),PT3(2),$ 
PT3(3),RSP 
JUMP fL95A:.HALT: .... RSP 
PUNT6-POINf jPI'3(1),PT3(2),PT3(3) 
L9SB: 
GPOS/'PUNT 2 OP VOLGBR-AS',Pf4(1),Pf4(2),$ 
Pf4(3),RSP 
JUMP /L9SA:,HALT: .... RSP 
IFlHBNjPI'3(I)- =Pf4(I) AND PT3(2)= =Pf4(2) $ 
AND Pf3(3)= =PT4(3) 
NESSG/'PUNTBN ZIJN GBLIJK EN BBPALBN '.$ 
'DUS GEBN WN.' 
JUMP/L9SA: 
ENDIF 
CL V = UNBjPI'3(I),PT3(2),PT3(3),Pf4(I),PT4(2),$ 
PT4(3) 
&COLOR(CLV)=&SYSCLR 
&FONf(CLV)= &CLlNB 
RPAINf 
CHOOSBfUGT HAR1UJN VOLGBR-AS GOBD ?',$ 
'JA','NEB' ,DBFLT,l,RSP 
JUMP /,HALT:",L95C: .. RSP 
DBLlITB/CLV 
RPAINf 
JUMP/L9SA: 
L9SC: 
RPAINf 

$$ 
LlOO: 
KSYS(I).&WCS 
PUNT3= POINf/(PT1(I) + PT2(1»/2,$ 
(Pfl(2) + PT2(2»/2,(Pfl(3) + PT2(3»j2 
PUNT4=POINf/PTl(I),Pfl(2),PT1(3) 
PUNI'S-POINf /(Pfl(l) + PT2(l»/2,S 
«(Pfl(2) + PT2(2»j2 + 1),«(PTl(3)+ PT2(3»/2+ 1) 
CSYSJ=CSYS/pUNT3,PUNT4,PUNTS 
&WCS=CSYSJ 
DBLIITB/pUNT4,PUNTS 
IF fKEUS2- .7,JUMP /L140: 
ANG(l)=ANOLF(CLK) 
ANG(2) -ANGLF(CLV) 
IF/ANG(I)< >ANG(2)AND ANG(I) < >ANG(2)+I80 

ANDS 
ANG(I) < >ANG(2)-180,JUMP/L997: 
MATlS-MATRIX/yZROT,90 
TSYS(3) =TRANSP /MATlS,CSYSJ 
&WCS=TSYS(3) 
ANG(l)-ANGLF(CLK) 
ANG(l) =ANOLF(CLV) 
IF/ANG(l) < >ANG(2) AND ANG(l)< >ANG(2) + 180 

AND$ 
ANG(I)< >ANG(l)-I80,JUMPfL997: 
JUMP/L200: 

$$ 
LBO: 
MASK/2 

NESSGj'KIF3 VOOR BEPAUNG V /D 
VOLGERBAAN' ,$ 

"I'WBB PUNI'BN OP DIB MAN! 
MESSGfGFBRUIK CONTROL POINf OP END 

POINI'.' 
L13OA: 
RPAINI' 
GPOSj'PUNT l' ,PTS(1),PTS(2),PTS(3),RSP 
JUMP /L13OA:,HALT:""RSP 
L130B: 
GPOSj'PUNT 2' ,Pf6(1).PT6(2),PT6(3),RSP 
JUMP /L13OA:,HALT:""RSP 
IPnIBN/PTS(l) = .. PT6(1) AND PTS(2) •• Pf6(2) 

ANDS 
PTS(3)= = PT6(3) 
MESSG/'PUNI'BN ZDN GBLIJK EN BEPALEN' ~ 
'DUS GEBN LIJN.' 
JUMP/L13OA: 
ENDIF 
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CLO· UNB/PTS(1),PTS(2),PTS(3),Pf6(1),PT6(l),PT6(3) 
&COLOR(CLO)·&SYSCLR 
RPAINI' 
CHOOSBj'IS DB TRANSlATIB-RICHI1NG JUI5r 

?',$ 
'JA', 'NEB' ,DBFLT,l,RSP 
JUMP/LI3OC:,HALT:",L130D:,L13OC:,RSP 
L13OC: 
DBLIITB/CLO 
RPAINI' 
JUMP /LI3OA: 
L13OD: 
JUMP/Ll00: 

$$ 
L140: 
ANG(1) -ANGLF(CLK) 
ANG(2)=ANGLF(CLO) 
IF/ANG(I). =ANG(2)+90 OR 

ANG(I)= =ANG(2)-90,JUMP/Ll99: 
MATlS=MATRIXfYZROT,90 
TSYS(3)=TRANSP jMATlS,CSYSJ 
&WCS-TSYS(3) 
ANG(l).ANGLF(CLK) 
ANG(l) -ANGLF(CLO) 
IF/ANG(l)= =ANG(2)+90 OR 

ANG(I). =ANG(2)-90,JUMP /L2OO: 
JUMP/L996: 

$S 
L199: 
MATlS=MATRIXfYZROT,90 
TSYS(3)=TRANSP /MATlS.CSYSJ 

$$ 
L2OO: 
&WCS=TSYS(3) 
MT=MATRIX/ZXROT,90 
CSYSI =TRANSP/MT,TSYS(3) 
&WCS-CSYSI 

$$ 
1.201: 
IFjKEUS2- .7,JUMP /L2OlAA: 
XASl(1) =0 
XASl(2)=0 
XASl(3)=0 
L201A: 
OBTAIN/pUNT6,xAS2(1),xAS2(2),XAS2(3) 
XAS2(3)=O 
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JUMP/L20lAB: 
L20lAA: 
OBI'AlN/a..o,XAS1(1),XAS1(2),XAS1(3),XAS2(1),$ 
XAS2(2),XAS2(3) 
L201AB: 
XASL(1).UNB/XASl(1),XASl(2),XASl(3),XAS2(1),$ 
XAS2(2),XAS2(3) 
RPAINT 

$$ 
L202: 

MAT3=MATRlX(rRANSL,-XASl(1),-XASl(2),-XASl(3) 
XASU.-TRANSF /MAT3,xASL(1) 
Xl = &ORIOIN(CSYSl) 
xo-POINr jXl(1),xl(2),Xl(3) 
CSYS2= CSYS/XASIl.,CLK,ORIOIN,xo 
&WCS-CSYS2 
DELE'I'B/XASLL.XASL(l),xo 
MAT4-MATRlX/YZROT,90 
CSYS3 .. TRANSF/MAT4,CSYS2 
&WCS-CSYS3 
RPAINT 
IF /KEUS2 = -7,.JUMP fI.23OA: 

$$ 
1..210: 
MDIST= RELDST /MIN,CLK,CLV 
IFfMDIST(4). -0 AND MDIST(S)= -O,JUMP/L2l1: 
JUMP/L230: 

$$ 
1..211: 
MESSOfDlWFAS EN VOLOBR-AS UOOEN IN 

ELKAARS',$ 
'VBRI...BNODB I' 
D=O 
JUMPfL2.3OB: 

$$ 
L23O: 
MDIST-RELDST/MIN,CLK,CLV 
IF fMDIST(4) > MDIST(l),lUMP jL23OB: 
MAT4=MATRlXfXYROT,180 
MSYS(2)=TRANSF/MAT4,CSYS3 
JUMP /L23OC: 

$$ 
L23OA: 
MDIST- RELDST/MIN,CLK,a..o 
IFfMDIST(4» MDlST(l),.JUMP jL23OB: 
MAT4=MATRlX/ZXROT,180 
MSYS(2)-TRANSF/MAT4,CSYS3 
JUMP/L23OC: 

$$ 
L230B: 
MAT4= MATRlXfXYROT,O 
MSYS(2)-TRANSF/MAT4,CSYS3 

$$ 

L230BB: 
lFIHBN/KEUS2< > 7 
MATS = MATRlXfXYROT,O 
JUMPjL230BC: 
BNDIF 
&WCS=MSYS(2) 

OBI'AlN/a..o,PrS(1),PTS(2),PI'S(3),PT6(1),PT6(2),PI'6(3 
) 

MATS = MATRlX(rRANSL,O,O,FI'S(3) 
L230BC: 

MSYS(3)==TRANSF/MATS,MSYS(2) 
$$ 

L23OC: 
&WCS=MSYS(3) 
MVLAK .. Pl.ANB/XYPLAN,o 
&COLOR(MVLAK)=&SYSCLR 
RPAINT 

$$ 
L24O: 
IF /KEUS2= -7,JUMP fL24OA: 
MBSSO/'HEI' DRIBHOBKJE OBBFr HEr VLAK 

AAN WAARIN',S 
'DB KRUIC ROTBBRT (DEFAULT: MIDDEN 

KRUKAS).' 
JUMP fL24OB: 
L24OA: 
MBSSOf'HBT DRIBHOBKJB OBBFr HEr VLAK 

AAN WAARIN' ,$ 
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'DB KRUK ROTBBRT (DEFAULT: VOLOBRBAAN).' 
U4OB: 
RPAINT 
CHOOSBfWJJZIOEN z"WAARDB V/H VLAK ?',$ 
'JA','NBB' ,DBFLT,2,RSP 
JUMP j ,HALT:m ,L261:,RSP 
PARAMI'OBBF z"VBR.PLAATSINO.',$ 
oz..WAARDB' ,MECHZ,RSP 
DBI...EfBjMVI..AK 
RPAINT 
MAT6=MATRIXfI'RANSL,O,o,MBCHZ 
MSYS(4)=TRANSF/MAT6,M.SYS(3) 
MSYS(3) =MSYS(4) 
RPAINT 
JUMP /L23OC: 

$$ 
1.261: 
MSYS(4)=&WCS 
CHOOSBI'OBBF REF. LDN DlWFAS 

(KRUKHOBK=O).',$ 
'POSlTIEVE Y-AS','POSl'I1BVE X-AS','NBOATIEVB 

Y-AS',S 
'NBOATIEVB X-AS','ANDBRB LDN',DBFLT,l,RSP 

JUMPjL261:,HALT:",,L26tA:,L261B:,L261C:,L26ID:,RSP 
ALPHAO= UNB/O,O,O,O,4*DK,O 
HOBK.(l)=90 
JUMPfI262: 

$$ 
L26tA: 
ALPHAO= UNBjO,O,O,4*DK,O,O 
HOBK.(l)=0 
JUMPjL262: 

$$ 
L261B: 
ALPHAO==UNBjO,O,O,O,-4*DK,O 
HOBK.(l) =-90 
JUMPfI262: 

$$ 
L261C: 
ALPHAO= UNBjO,O,O,-4*DK,O,O 
HOBK.(l) = 180 
JUMPfI262: 

$$ 
L261D: 
PARAM/'HOBK TIlSSEN REF. LDN EN POS. 

X-AS.',$ 
'HOEK.' ,HOBK.(l),RSP 
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JUMP jL26lD:,HALT:"RSP 
MATlO-MATRIX/XYROT,HOEK(l) 
MSYS(5)=TRANSP/MATlO,MSYS(4) 
&wcs=MSYS(5) 
ALPHAO-LINE/O,O,O,4*DIC,O,O 
&WCS=l\ISVS(4) 
DBlBI'E/MSYS(5) 

$$ 
L262: 
&FONT(ALPHAO)·&DASHED 
&COLOR(ALPHAO)=&WHrrE 
RPAlNf 
CHOOSEfIS DB UOOINO V /D RBF. WN NU 

GOBD 1',$ 
'JA','NEB' ,DBPLT,l,RSP 
JUMP 1,HALT:",L263:"RSP 
JUMPjL261: 

$$ 
L263: 
MBSSOfHBT VLAK. WAARIN EN DB REF. WN 

T.O.V.',$ 
'WAARVAN DB KRUK ROTBBRT ZIJN NU 

BEPAAID.' 
IF fK&JS2 = == 7,JUMP fL27OO; 

$$ 
L27O: 
PTt-&SPOINT(a..v) 
Pl'2"&EPOINT(O..v) 
JUMP jL2701: 
L27OO: 
PTt=&SPOINT(CLO) 
Pl'2= &EPOINT(CLO) 
1.2701: 

MATl6-MATR.IXjTRANSL,(Fl'1(l)+ PT2(1»/2,(Fl'1(2) 
+ Pl'2(2»/2,O 

MSYS(3)=T.RANSF/MATl6,MSYS(4) 
1.2702: 
&WCS .. MSYS(3) 
VVLAK. .. PI...ANB/xypLAN,O 
&COLOR.(VVLAK)= &SYSQ.R 
RPAlNf 
IFflCBUS2< > 7,JUMP/L270A: 

OBTAIN/CLO,PI'S(1),PTS(2),PTS(3),PT6(l),P1'6(2),PT6(3 
) 

DBlBI'E/CLO 
CLO= UNBjPI'S(1),PTS(2),O,PT6(1),PI'6(2),O 
&COLOR(CLO)= &SYSQ.R 
RPAlNf 
JUMP jL27OAA: 

$$ 
L27OA: 
MBSSOfHBT DRlBHOEKlB OBEFI' HEr VLAK. 

AAN WAARIN',S 
'DB VOWBR ROTBBRT (DEFAULT: Z-WAARDB 

KRUKAS).' 
JUMP jL27OB: 
L27OAA: 
MBSSOfHBT DRlBHOEKlB GBEFI' HEr VLAK. 

AAN WAARIN',S 
'DB VOWBR TRANSLEBRT (DEFAULT: 

Z-WAARDB KRUKAS).' 
L270B: 
RPAlNf 
CHOOSE/'WDZIGEN Z-WAARDE V JH VLAK. 1',$ 

'JA','NEB' ,DBFLT,l,RSP 
JUMP/ ,HALT:",,L27OC,RSP 
PARAMfGBEF Z-VERPLAATSING.',S 
'Z-WAARDB' ,MBCHZ,RSP 
DEIBI"B/YVLAK. 
RPAINI' 
MAT6-MATRIXJ'I1lANSL,O,O,MBCHZ 
KSYS(2)=TRANSF/MAT6,MSYS(3) 
DBl.ETBjMSYS(3) 
MSYS(3). KSYS(l) 
RPAINI' 
JUMP/L2702: 

$$ 
L27OC: 
IF jKEUS2 .. -7,.JUMP fL28O: 

$$ 
U71: 
MSYS(S)=&WCS 
PTI=&ORIGIN(MSYS(4» 
MAT7=MATRIXfTRANSL,-PTt(1),-PTt(2),-PTI(3) 
DBLTAO-TRANSP/MATI,ALPHAO 
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OIOOSBj'T.O.V. WEI.KB WN IS DB VOWHOBK ° 
GRD 1',$ 

'DB wrITE LIJN','POSlTIBVE Y -AS','POSlTIEVB 
X-AS',$ 

'NEGAnBVE Y·AS','NEGAnBVE X-AS',$ 
'ANDBRE LIJN' ,DBFLT,l,RSP 
JUMPjL271:,HALT:,,,,L271A:,L271B:,L271C:,L271D:,$ 
U71B:,RSP 
RPAINI' 
HOEK(3). HOEK(l) 
MATll=MATRIXjXYROT,O 
JUMPjL272: 

$$ 
L271A: 
DBI.ETB/DELTAO 
DBLTAO-UNB/O,O,O,O,4*DV,O 
HOEK(3)=90 
JUMPjL272: 

$$ 
U71B: 
DBI.ETB/DELTAO 
DBLTAO=UNE/O,o,O,4*DV,O,O 
HOEK(3)-O 
JUMPjL272: 

$$ 
L271C: 
DBI.ETB/DELTAO 
DBLTAO=UNEfO,o,o,O,4*DV,O 
HOEK(3) =·90 
JUMPjL272: 

$$ 
U71D: 
DBI.ETB/DELTAO 
DBLTAO= UNEfO,o,O,4*DV,O,O 
HOEK(3) = 180 
JUMPjL272: 

$$ 
L271B: 
DBI.ETB/DELTAO 
PARAMfHOBK TUSSBN REF. LIJN EN POS. 

X-AS.',$ 
'HOEK' ,HOEK(3),RSP 
JUMP jL271B:,HALT:"RSP 
MATl2=MATRIXjXYROT,H0BK(3) 
MSYS(6)=TRANSFJMATl2,MSYS(5) 
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&wa=MSYS(6) 
DELTAO=LINE/O,O,O,4*DV,O,O 
&Wa=MSYS(S) 
DELlITBfMSYS(6) 

$S 
L212: 
&FONI'(DBLTAO)=&DASHBD 
&COLOR(DELTAO)= &WHlTB 
RPAINf 
CHOOSEflS DE UGGING V /D REF. UJN NU 

GOED 1',$ 
'JA','NEB' ,DEFLT,l,RSP 
JUMP /,HALT:",L273:"RSP 
DELETE/DELTAO 
JUMPfLl71: 

$$ 
1273: 
&Wa=MSYS(4) 
RPAINf 
DELETEj'VVLAK 
RPAINf 
JUMPfL300: 

$$ 
L28O: 
&Wa=MSYS(4) 
RPAINf 
&ENTa..R=&WHlTB 
MDISf=RBLDSf/MIN,CLK,CLO 
E=MDISf(S) 

$S 
L28OA: 
RPAINf 
MESSOfDE NU VOLGENDE WAARDE IS DE 

HUIDIGE',$ 
'EXCENfRlCITEIT V /D VOLGBRBAAN.' 
MESSOfDEZE EXCBNI'RICITEIT IS DE APSTAND 

',$ 
'VANAP DE HAR1UJN V /D DRUFAS > >' 
MESSOfTOT DE VOLGERBAAN IN DE 

Y-RICHI1NG.',$ 
'DEZE KUNT U BVEN1UEEL WUZlGEN.' 
L280B: 
PARAMfGEEP EXCBNI'RICITEIT VAN DE 

VOLGERBAAN.',$ 
'EXCENfRlClTElT ,E,RSP 
JUMP/L28OA:,HALT:",RSP 
&ENTa..R .. &SYSCLR 

OIITAIN/CLO,PTS(1),PTS(2),PTS(3),PT6(1),Pr6(2),PT6(3 
) 

DELETE/CLO 
CLO .. UNEfPTS(l),B,Pr6(I),E 
RPAINf 
CHOOSEfWUZIGEN EXCBNI'RIcrrnIT ?',$ 
'JA','NEB' ,DEFLT,2,RSP 
JUMP / ,HALT:,,,L280B:,,RSP 

MATIS"MATRIX./I'RANSL,MDISf(4),MDIST(S),MDIS 
T(6) 

MSYS(S)"TRANSF/MATIS,MSYS(4) 
JUMPfL300: 

$S 
L3OO: 
&DPRBL-&NO 
&Wa-MSYS(4) 
PD"&ORIGIN(MSYS(4» 

PTIO- &ORJGIN(MSYS(S» 
EMACH=E 
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DMACH-SORTP((PTIO(l»*(PTIO(l»+ (PTI0(2»*(PTIO 
(2») 

DBLEI'BfMV1.AlC, VVLAK. 
O=DVIEW /MSYS(4) 
VlBWNfMEClWLAX' 

LAYCfMECHANISME',TOP,'MECHVLAK','V-ISO-3D',$ 
WORK,AUl'O 

VIBWLC/'MECIMAK',VSBL,lA YM.LAYM + l,INVSBL 
,REST 

&WORK,VW-'MECIWLAX' 
RPAINr 
CAU./'VASTSCHAR',ll,O,O 
&CNMODE·&vmw 
&ENTCLR.-&WHlTB 
&CSIZB-DK/2 
VIBWB/AUTO 
S1'R(S)- 'DRIJFAS' 
S1'R(6) - '(ROTEREND)' 
NOTE/-6*DK,DK,SfR(S),S1'R(6) 

$$ 
L3OOC: 
VIBWB/AUTO 

OBTAIN/ALPHAO,PTI(I),PTI(2),PTI(3),PT2(I),PT2(2),P 
1'2(3) 

DIM(l)-POINT/PTI(1),PTI(2),PTI(3) 
DW(2)-POINT/(6f7)*PT2(I),(6f7)*PT2(2),PT2(3) 
MATI3-MATRIX/xyROT,4S 
ALPHAO=TRANSF/MAT13,ALPHAO 

OBTAIN/ALPHAO,PT3(1),PT3(2),PT3(3),FT4(1),Pl'4(2).P 
T4(3) 

&:ASIZB=DK/2 
&alZB-DK/2 

DIM(3)=C1RCLE/CENTER,DIM(1),DIM(2),SfART,HO 
EK(l),END,$ 

HOEK(l)+4S 
&FONT(D1M(3»=&DASHED 
IF /FT4(1) > O,JUMP fL301: 
DIM(4) = DIMHP /DIM(3),NOTE,Pl'4(1)-2*DK,$ 

FT4(2)+ DK/3,'ALPHA' ,ARROW,(6f7)*FT4(1),(6f7)*FT4( 
2),$ 

HOEK(l) + 135 
IDMPfL302: 
L301: 
DIM(4) = DIMHP /D1M(3),N0TE,Pl'4(1)+ DK/2,$ 

PT4(2) + DK/3,'ALPHA' ,ARROW,(6f7)*FT4(1),(6f7)*PT4( 
2),$ 

HOEK(I) + 135 
L302: 
DBLBIE/ALPHAO 
DIM(S)" POINT /PT2(1),PI'2(2),PT2(3) 

DIM(6)- CIRCLE/CENTER,DIM(l),DIM(S),SfART,HO 
EK(1)+ lO,s 

END,HOEK(l)-lO 
DIMI= &SPOINT(DIM(6» 
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DIM2=&EPOINT(D1M(6» 
DELB'IE/DIM(S . .6),K(l) 
srR(1)='+' 
STR(2)='-' 
NOTBjDlMl(l),D1M1(2),sTR(t) 
NOTB/D1M2(1),D1M2(2),sTR(2) 
DELEI'B/DIM(1),D1M(2) 
RPAINT 
VIEWE/AUTO 
IF /KEUS2= .7,JUMP fL32O: 

$$ 
1.310: 
OBl'AIN/DELTAO,PTlO(l ),PTl0(2),PTl0(3),PTll(1),$ 
PTll(2),PTll(3) 
CAU./'VASTSCHAR',12,PTlO(l),O 
&ENI'CLR.-&WHlTB 
&CSIZE .. DK/2 
srR(7)= 'VOLGBR-AS' 
STR(8)='(ROTEREND)' 
STR(9)-'(SLlNGEREND)' 
IF/KEUS2 .. =6,JUMP/L310D: 
NOTE/PflO(t)+6*DV,DK,SfR(7),sTR(8) 
JUMP/L3100: 

$$ 
1.310D: 
NOTE/PTl0(1)+8*DV,DK,STR(7),5TR(9) 
JUMP/L3100: 

$$ 
1.3100: 
&WCS= MSYS(S) 
&ASIZE= DK/2 
&CSIZE=DK/2 

OBTAIN/DFLTAO,PTS(1),rn(2),PTS(3).PI'6(1),PI'6(2),P 
T6(3) 

DIM(S) = POINI'trn(1),PTS(2),PTS(3) 
DIM(6)=POINI'/(6/7)*(PT6(1».(6/7)*(PT6(2»,PI'6(3) 
DELTAO=TRANSF/MAT13,DELTAO 

DIM(7)= ClRCLE/CENTER,DIM(S),DIM(6),START,HO 
EK(3),$ 

END,HOEK(3)+4S 
&FONT(DIM(7) =&DASHED 

OBTAIN/DFLTA0,PT7(1),P17(2),PT7(3),Pn(1 ),PT8(2),P 
n(3) 

IFjPn(l) >O,JUMP /L311: 

DIM(S) =DIMBP/DIM(7),NOTE,PT8(1)-2·DK,PT8(2)+ D 
K/S,$ 

'DELTA' ,ARROW,(6/7)*PT8(1),(6/7)*PT8(2),HOEK(3)+ 
US 

ruMP/L312: 
1.311: 

DIM(8) = DIMBP/DIM(7),NOTE,Pn(l) + DK/2,PT8(2) + 
DK/S,$ 

'DFLTA' ,ARROW,(6/7)*PT8(1),(6/7)*PT8(2),HOEK(3) + 
135 

1.312: 
DELEfE/DELTAO 
DIM(9) .. POINI' fPT6(1),PI'6(2),Pf6(3) 

DIM(10). ClRCLE/CENTER,DIM(S),DIM(9),START,HO 

EK(3)+lO,S 
END,HOEK(3)-lO 
DIMl=&SPOINT(DIM(lO» 
DIM4=&EPOINT(DIM(lO» 
DELEfE/D1M(9_10) 
NOTEjDIM3(1),D1M3(2),srR(1) 
NOTE/DIM4(1),DJM4(1),STR(2) 
DELEI'E/DIM(S),DIM(6) 
VIEWE/AUTO 
&WCS-MSYS(4) 
RPAINT 
JUMP jL999: 

$$ 
1.320: 
&CNMODE= &MODFL 
&ENI'CLR- &SYSCLR 
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OBTAIN/CLO,rn(1),PTS(2),PTS(3),PI'6(1),PI'6(1),PI'6(3 
) 

CIS(2)= UNE/Pf5(1).rn(2),PTS(1) + S,PTS(2) + 5 
CIS(3) '"' UNE/Ff5(1),rn(2),PTS(1) + S,rn(2)-S 
CIS( 4) .. UNE/PI'6(1).Pf6(2),PI'6(1)-S,PI'6(2) + 5 
CIS(S)= UNE/PI'6(1),Pf6(2),PT6(1)-S,PI'6(2)-S 
&CNMODE=&VIEW 
&ENTCLR=&WHITE 
&CSIZB= DK/2 
STR(lO) = 'VOLGERBAAN' 
NOTEfPr6(l) + 9O,Pf6(2),srR(lO) 
NOTE/Ff5(l) + lS,5,STR(2) 
NOTEfPT6(l)-lS,5,STR(l) 
VIEWE/AUTO 
JUMP jL999: 

$$ 
L996: 
MFSSG/'DRDFAS EN VOLGERBAAN NIEr 

LOODRECHT,',$ 
'CONSrRUCIlE VIAK STANGENMECHANISME 

NlBl' MOGEI..lJK I' 
DELEfE/pUN1'3 
L996A: 
DELEfE/CLK,CLO 
&WCS=KSYS(l) 
RPAINT 
IDMPfL2S: 

$$ 
L997: 
MFSSGfDRDFAS EN VOLGBRAS NIET 

EVENWIJDIG,' ,s 
'CONSrRUCIlE VIAK STANGENMECHANISME 

NlBl'MOGEI..lJK I' 
DELEfE/pUN1'3 
L997A: 
DELEfE/CLK,CL V 
&WCS=KSYS(l) 
RPAINT 
JUMPfL2S: 

$$ 
L999: 
&CNMODE=&MODEL 

$$ 
HALT: 

RElURN 
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Bijlage 13. Listing MONTAGESTAND.GRS 

a-·_·-=-=-----=-===_·_·_·_==== 
ss 
SS NAAN: MONTAGPSfAND.GRS 
SS (DBBLPROGRAMMA) 
SS 
$$ DIT PR.OGRAMMA LEEST DB 
$$ TADSOL-UflVOBR. EN ROBPT 
$$ VOOR DB GEKOZEN OPLOSSING DE 
$$ BETR.BFFBNDB MONTAGESTANDSCHET'S
SS SUBROUl1NB AAN 
$$ 
$$ PROGRAMMBUR: H.J.M. VAN ABEBLEN 
$$ 
$$ TU EINDHOVEN, VAKGROBPWPA 
$$ 
$$ DATUM: 07..()6.94 
$$ 
$$ DECLARATIBS .. === ====== ====== == ==== = 
$$ 

PROC/KBUS2,LA YM,ALPHAO,DBLTAO,DMACH,EMAC 
H 

ENlTlY /ALPHAO,DBLTAO 

NUMBBR/PAR(8,lO),TYPE(lO),TAU(lO),LS(lO),UO(lO),P 
NI'(3) 

STRING/KENM(lO,1),STR.(2,lOO),DATNAAM(40) 

SS 
$$ALOBMEBN 
$$ 

DATNAAM ==' /users/std/abeeJen/meJ:han_in.dat' 

LA YER.fW0RK,lA YM + l,RBP,IA YM 
&:BNTCLR=&:MAGBNT 
&:CSIZB= DMACHf30 
&:LDBV=l 
RPAINI' 

$$ 
$$ INLEZEN TADSOLUflVOER 
$$ 

LlOO: 
TEXT/,GEBP DATASBTNAAM 
MECHANlSMEFILE.',DATNAAM,RSP,DEFLT 
JUMP /LlOO:,L999: .... RSP 

CRFATB/I'Xf.l 
PETCH/I'XT,l,DA'INAAM 
PRINT/, ' 
PRINT/,MBCHANISMBFILE ' 
PRINT/, ' 
FPRINT/l 
PRINT/, ' 

M-l 
1.200: 
RBAD/l,IJNNO,(M*20),USlNG,$ 
'#@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@',$ 
1FERR,BRR:,sTa(1) 
IFIHBN/(SUBSTR(SI'R(I),l,2»- = '-I' 
M-M-l 
JUMPfL300: 
BNDIF 

KENM(M)==SUBSTR(nR(l),s,I) 
TYPE(M) .. VALF(SUBnR(SI'R(l),6,3» 
NPAR.= V ALF(SUBnR(nR(I),4,l» 

P=1 
DOfLOOPPAR:,P,I,NPAR. 
PAR(P,M)=VALF(SUBSI'R(SI'R(1),P*9,9» 
LOOPPAR: 

READ/l,LINNO,(M*20)+IO,USING,$ 
'#@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@',$ 
1FERR,ER.R:,sTR(2) 
TAU(M)-V AlP(SUBnR(nR(2),10,8» 
LS(M)= V ALF(SUBnR(nR(2),20,l» 
UO(M) .. V ALF(SUBnR(SI'R(2),27,9» 

$$ ** ••••• *. 

$$PRINT/'tenm' + KENM(M) 
$$PRINT/,type' + FSTR(TYPE(M) 
$$DOfLOOP2:,L2,l,NPAR. 
$$PRINT /'par' + FSl'R(L2) + PSI'R.(PAR.(L2,M» 
$$LOOP2: 
$$PRINTfTAU' + FSTR(TAU(M» 
$$PRINTfLS' + PSrR(LS(M) 
$$PRINT/,UO' + FSfR(UO(M)} 
$$ ••••••••• 

L3OO: 
$$ 
$$ KEUZE MECH 
$$ 

PARAMf'IOBS MECHANISME VOOR 
MONI'AGESTANDSCHErS.',$ 
'OPWSSINGSNUMMER',INf,x,RSP 
JUMP fL3OO:,L999:",RSP 

IFIHBN/X= =0 OR X>M 
MESSG/,ONJUIsrn KBUZE' 
ruMPfL300: 
BNDIF 

IFIHBN/ASCJI(KENM(X),l)-71 < > KBUSl 
MESSG/'BEWBGINGSKENMERK OPWSSING 
KOMT',$ 
'NIEf OVERBEN MEr INTERFACEAPSPRAKEN.' 
JUMPfL300: 
BNDIF 

&DECPL=O 
PRINT/, ' 
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PRINT/,OPLOSSINGNR. '+ FSrR(X) 
&DECPL-2 

$$ .'. 
$$ AANROEPEN MECHANISMFSUBR.OUI1NB 
$$ EN BBPALBN 1tEf'BREN11BHOEKEN 
$$ 

AALPHAO=ANGLP(ALPHAO) 
PNT=&EPOINT(ALPHAO) 
IF /PNT(2) <O,AALPAO =AALPHAO+ 180 

IF/KBNM(X)= ='R.',JUMP,IlSOO: 
IF fKENM(x)- ='S',JUMP fL6OO: 
IF fKENM(X)= .. T ,JUMP jL700: 

LSOO: 
ADBLTAO=ANGLF(DELTAO) 
PNT=&EPOINT(DELTAO) 
IF/PNT(2) < O,ADBLTAO =ADELTAO + 180 

IFIHBN/fYPE(X):: =3 
CALL/,R.003',DMACH,ADELTAO,AALPHAO,x,pAR,LS,T 
AU,UO 
ruMPjL900: 
ENDIF 

L6OO: 
ADBLTAO==ANGLF(DELTAO) 
PNT=&EPOINT(DELTAO) 
IF/PNT(2) <O,ADBLTAO ==ADELTAO+ 180 

IFIHBN/IYPB(X)= ==6 
CALL/,SOOfj' ,DMACH,ADELTAO,AALPHAO,X,PAR.LS,T 
AU,UO 
JUMPjL900: 
ENDIF 

L700: 
IFIHBN/IYPB(X)= =6 
CALL/'TOO6',DMACH,EMACH,AALPHAO,x,pAR,LS,TA 
U,UO 
JUMPjL900: 
ENDIF 

IFIHBN/IYPB(X)= =8 
CALLf"l'OM' ,DMACH,EMACH,AALPHAO,x,PAR,LS,TA 
U,UO 
JUMP/L900: 
ENDIF 

1.800: 
MESSO/'Dn'MECHANISME IS NOG NIET 
OMZETBAA.R.' ,s 
'IN BEN MONTAGESTANDSCHETS.' 

L900: 
VIEWE/AUl'O 

CHOOSEj'WJLT U EEN ANDER. MECHANISME 
KlEZEN1',$ 
'JA, ZELFDE MECH. FILE',$ 
'JA, ANDERE MECH. FILE',S 

'NEE' ,DEFLT,l,RSP 
JUMP jL9OO:),.999:",,L9S0:,L999:,RSP 

MASKjALL 
DEI.EI'E/ALL 
PRINT/, • 
PRINT/'----------------
JUMPjL300: 

L9S0: 
MASKjALL 
DELETE/ALL 
PRINT/, ' 
PRINT/"----------------
JUMPjL1OO: 

ERR: 
MESSGf'FOUT.' 

L999: . 
RE'IURN 

71 
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Bijlage 14. Listing SOO6.GRS 

"-===._ ..... _==== ••• =.======== 
SS 
ss NAAM: SOO6.GRS (SUBPIlOGRAMMA) 
ss 
ss DIT PIlOGRAMMA ZEf DB 
SS OPLOSSINGSGBGEVBNS OM IN BEN 
SS MONTAGBSTANDSCHEI'S IN DE 
SS MAcmNETBKBNING 
SS 
SS PIlOORAMMEUIl: WM. VAN ABBELEN 
SS 
SS 1U EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
SS 
SS DAroM: ()8..()6..94 
SS 
SSDECIARATIBS=== == = = ===== ....... == - .. 

PROC/DMACH,ADELTAQ,AALPHAO,x.PAR.,LS,TAU,U 
o 

EN'ITIY /Cl,C2,SP ,sI'(20),1W(lO) 

NUMBBR/PAR(8,10),TAU(10),LS(IO),UO(IO) 

SS 
SS BEPALEN RBFBIlBN'llBWAARDES 
SS 

PI=3.1415926 
TAUG =TAU(X)*I80/p1 
UOO .. UO(X)*I80/PI 

REPV=l 
IF /LS(X)= = I OR LS(X)= =3,REPV =-1 
RBFD=l 
1FfLS(X)- =2 Oil LS(X) .. =3,RBFD--I 

EXTA=1 
IF/pAR(2,X)< O,EXTA=-l 

TAUG--I"REFD*TAUG 

RKW= 1 + PAR(1,X)*PAR(1,X)-2*PAR(1,X)*COSF(TAUG 
) 
PSI =ACOSF«RKW + PAR(4,X)"PAR(4,x)-PAR(3,X)"PA 
R(3,X»/$ 

(2*PAR(4,X)"SQIlTP(RKW)) 
IF/RBFD<O,PSI --I"PSI 
BETA =ATANF«PAR(l,X)*SJNF(TAUG)/(l-PAR(I,X)" 
COSF(TAUG») 
UM=ABSF(pAR(2,X»*(PSI+BETA)+UOO 

!.SO: 
IFIHENfUM> =360 
UM=UM-36O 
JUMPfLSO: 
ENDIF 
L6O: 
IFIHBNjUM<O 
UM=UM+36O 
1UMPfL60: 
ENDIF 

XTWl = (4/5)"DMACH 
YIWl=O 

LlO: 
PRlNTf' 
PRlNTf'MEOIANISMETYPE SOO6' 
PRINT/, ' 

SS 
SS TANDWIELBN 
SS 

XL=SQIlTF(XTWl*XTWI + YIWl"YIW1) 
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YL .. SQIlTF(DMACH.XTWl)*(DMACH-XTW1)+ YIW 
l"YIWI) 

lFlHEN/REFD*REPV"EXTA= .. 1 
1l2= YL/(3+ ABSF(PAR(2,X)) 
III - 1l2* ABSF(p AR(2,X» 
R3=1l2 

XIW3-XTWI + «Ill + 1l2)/(1ll + 3*R2»"(DMACH-XTWI 
) 
YIW3=«2"1l2)/(Rl+3*R2»*YIWI 

CAlL/'TANDWIBL',3,XTW3,YIW3,R3,1W 
CAlLfV ASTSCHAlt',2,X1W3,YIW3 

ELSE 
1l2= YL/(l + ABSF(PAR(2,X)) 
1ll .. 1l2" ABSF(p AR(2,X) 

ENDIF 

CAlL/'TANDWIBL',l,XTW1,YTWl,Ill,1W 
CAlLfVASTSCHAR',l,X'IWl,YI'W1 

X'IW2=DMACH 
YIW2=O 

CAlL/'TANDWIBL' ,2,XTW2, YIW2,Il2,1W 
PRlNTfTANDWlBLVBRHOUDING rl/tl .. 
, + FSTR(Rl/R2) 

SS 
SSSfANGEN 
SS 

LD .. XL 
LB=LD*PAR(4,x) 
LA= LD*PAR(l,X) 
LC=LD*PAR(3,X) 
LV=2*1l2 

SS BEPALEN SfANG A 

AGAMMA=ATANF(YIWl/XTWl) 
TM=TAUG-AALPHAO+AGAMMA 
IF fTM> =36O,TM =TM-36O 
IF fTM <O,TM -TM +360 

PRINT/,MONTAGEHOBK KRUK 
'+FSTR(TM) 

X1SfA=O 
YISfA=O 

tm-
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X2SfA=COSF(TAUG+AGAMMA)*lA 
Y2STA=SINF(I'AUG +AGAMMA)*lA 

CAILI'SfANG',l,xlSfA, YlSfA,XlSI'A, Y2STA,lA,ST 

$$ BEPALEN STANG C 

XlSfC = X2SfA 
YlSfC= Y2STA 

C1 =CIRa..EjXlSTC, YlSfc,LC 
C2=CIRa..EfXIWl,YIWl,LB 
IFrHEN/REFD= = 1 
SP= POINT/YLARGE,lNTOF,Ct,C2 

ELSE 
SP=POINT/YSMALL,INTOF,Ct,C2 

ENDIF 
OBTA1N/SP ,xsP,YSP 
DELETE/SP,Ct,C2 

X2STC=XSP 
Y2STC·YSP 

CAILI'STANG' ,3,XISfC,YISTC,X2S1'C, Y2STC,LC,sr 

$I BEPALEN SfANG B 

XlSTB= X2STC 
YlSTB= Y2STC 
X2STB=XIWI 
Y2STB = YIWl 

CAILI'STANG' ,2,XISTB, YlSTB,X2STB, Y2STB,rn,sr 

$I BEPALEN SlANG D 

XlSI'D=X2STB 
YlSI'D = Y2STB 
X2STD=O 
Y2STD=O 

CAILj'srANG',4,xlSI'D,YlSI'D,X2STD,Y2STD,LD,ST 

$S BEPALEN VOLGERSfANG V 

DO=UM+ADELTAO 

XlSIV=DMACH 
YlSIV .. O 
X2SIV =COSF(DO)*LV + DMACH 
Y2SIV .. SINF(DO)*LV 

ST(S)= LINEjXlSIV,YlSIV,X2SIV,Y2SIV 

PRINT/MONTAGEHOEK VOLGERAS om = 
'+FSTR(UM) 

CALLJ'V ASITW',l,sr(2),'lW(1),YlSTB-YIWl 
CAIL/'VASITW' ,2,ST(S),'lW(2),Y2SIV 

$S 
$S EVEN'lUEEL WUZIGEN pos. 
$S VOLGBRSCHARNlER 
$I 

RPAINT 

VIEWE/AUTO 
UOO: 
CHOOSE/'WUZIGEN POSlTIB 
VOLGERSCHARNIER.?',$ 
'JA','NEE' ,DBFLT,2,RSP 
JUMP /LlOO:,L999:-t999:,RSP 

UIO: 
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GPOS/'KIES NlEUWE PUNT,XIWI,YIWI,ZlWl,RSP 
JUMP /LIIO:,L999: .. RSP 

PRINT/' , 
PRINT/'----------------~ 
MASK/ALL 
DELETE/ALL 
ruMP/LIO: 

L999: 
RImJRN 
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Bijlage 15. Listing T008.GRS 

$I 
$I NAAM: TOIB.ORS (SUBPROGRAMMA) 
$I 
$I DIT PROGRAMMA mr DE 
$I OPLOSSINGSGEGEVENS OM IN BEN 
$I MONI'AGESTANDSCHETS IN DE 
$I MACHINErEKENING 
$I 
$I PROGRAMMEUR: HJ.M. VAN ABEELEN 
$I 
$$ 1U EINDHOVEN, VAKGROBP WPA 
$$ 
$$ DAroM: 12-07-94 
$I 

$I 

PROCjDMACH,EMACH,AALPHAO,x,PAR,LS,TAU,UO 

ENITIY jST(20) 

NUMBERjPAR(8,lO),TAU(lO).LS(lO),UO(lO) 

$$ 
$I BBPALBN REFERENTIEWAARDES 
$$ 

PI-3.1415926 
TAUG=-TAU(X)*18OjPI 

REFX=l 
IFfLS(X)= =1 OR LS(X)- -3,REFX=-l 
REFY-l 
IFfLS(X)= =1 ORLS(X)= =2,REFY--l 

LtO: 
PRINI'f' 
PRINI'fMECHANISMEIYPE 'IOO8' 
PRINI'/' , 

$I 
$$STANGEN 
$I 

lA=PAR(2,X) 
LC= lAjPAR(l,x) 

$$ BBPALBN STANG A 

TM=90-RBFX*90+ REFX*REFY*TAUG-AALPHAO 
IF/TM> -360,TM=TM-360 
IF /TM <O,TM -TM + 360 

PRINI'fMONTAGEHOEK. KRUK tm = 
'+FSTR(TM) 

XlSTA-O 
YISTA-O 
X2STA= RBFX*COSF(TAUG)*lA 
Y2STA-REFY*SINF(TAUG)*lA 

CALLfSTANG',l,xISTA, YlSTA,X2STA, Y2STA,lA,ST 

$$ BBPALBN STANO C 

X1STC=X2STA 
YISTC= Y2STA 

YC-ABSF(Y2STA)+ LC*PAR(3,x) 
XC-SQRTF(LC*LC(YC*YC» 
X2STC-XlSTC+ REFX-XC 
Y2STC-YlSTC-REFY*YC 

CALLj'STANO' ,3,xlSTC, YlSTC,X2STC, Y2STC,LC,Sr 

CALLj'SCHUlF,l,x2STc, Y2STC,O 

$$ BBPALBN STANG S 

XISTS=X2STC 
YlSTS= Y2STC 
CFlO=SQRTF(1-(PAR(3,X)*PAR(3.x») 
X2S'ni=X1STS+ UO(X)-REFX*(lA + LC*CFIO) 
Y2STS=EMACH 

LSl=ABSF(XIS'fS.X2STS)* ABSF(XlS'fS.X2STS) 
LS2=ABSF(Y1S'fS. Y2STS)* ABSF(YIS'fS. Y2STS) 
LSS=SQRTF(LSl + LS2) 

CALLj'STANG',19,xlSTS,YlSTS,X2STS,Y2STS,LSS,ST 

CALLj'SCHUIF ,2,X2STS, Y2SI'S,O 

PRINI'fMootapand beugel sm '" 
'+FSTR(SM) 

PRINI' fExr:entriciteit eindschuif e-
• + FSTR(EMACH) 
PRINI' fExr:entriciteit tussenscbuif 
, + FSTR(Y2STC) 

RPAINI' 

L999: 
RETUJlN 

74 
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BijJage 16. Listing R003.GRS 

u····==============·==··====== 
$$ 
$$ NAAM: ROO3.GRS (SUBPROORAMMA) 
$$ 
$$ Drr PROORAMMA ZEI' DE 
$$ OPLOSSINGSGEGEVENS OM IN BEN 
$$ MONTAGESTANDSCHErS IN DE 
$$ MACHINEI'EKENING 
$$ 
$$ PROGRAMMBUR: HJ.M. VAN ABEELEN 
$$ 
$$ 1U EINDHOVEN. VAKGROEP WPA 
$$ 
$$ DA1UM: 20-06-94 
$$ 
$$ DEaARATIES .. •• === === = .. ======== = 
$$ 

PROCjDMACH,ADELTAO,AALPHAO,x,PAR,LS,TAU,U 
'0 

ENlTI'Y /Cl,C2,SP,ST(20).1W(lO) 

NUMBER/PAR(8,lO),TAU(lO),LS(10),UO(10) 

$$ 
$$ BEPALEN REFEREN11EWAARDFS 
$$ 

PI-3.1415926 
TAUG .. TAU(X)*l80/p1 
uoo= UO(X)·I80jPI 

REFV=1 
IF/LS(X)= =1 OR LS(X)= =3,REFV=-1 
REFD=1 
IF/LS(X)= =Z OR LS(X)= =3,REFD=-1 

EXTA=1 
1F/PAR(2,X) < O,EXTA =-1 

TAUG =-l*REFD-TAUG 

FI=ASINF(PAR(l,X)*SINF(TAUG» 
UM =ABSF(pAR(Z,X)*(TAUG + FI) + UOG 

1.50: 
IFrHEN/UM> =360 
UM=UM-360 
JUMP/I.50: 
ENDIF 
L6O: 
IFrHEN/UM<O 
UM-UM+360 
JUMPjUiO: 
ENDIF 

XlWl=(4/S)*DMAOI 

YIWl=O 

LlO: 
PRlNfI' ' 
PRlNfI'MEOlANISMElYPE ROO3' 

PRINf/' , 

$$ 
$$ TANDWIELEN 
$$ 
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XL=SQRTF(XIWl*XlWI + YIWl*YIWl) . 
YL=SQRTP«DMAOl-X'lWl)*(DMAOl-X'lWI)+ YIW 
l*YIWI) 

IFIHEN/REFD*REFV*EXI'A= = I 
Rl= YL/(3+ ABSP(PAR(2,X») 
Rl-Rl* ABSF(pAR(2,X» 
RJ=R2 

XlW3-X'lWI + «RI + Rl)/(Rl + 3*Rl»*(DMAOl-XlWl 
) 
YIW3=«Z*Rl)/(Rl +3*Rl»*YIW1 

CALL/'TANDWIEL',3,XTW3, YIW3,RJ,1W 
CALL/'V ASTSCHAR',2,XTW3, YIW3 

ELSE 
Rl= YL/(l + ABSF(pAR(2,X») 
Rl '" Rl*ABSF(PAR(2,X» 

ENDIF 

CALL/'TANDWIEL',l,XTWl,YIWI,Rl,1W 
CALL/'V AS'I'SCHAR',I,X'lWI,YIWl 

XlW2=DMAOI 
YIW2-0 

CALL/'TANDWIEL',2,XTW2, YIW2,Rl,1W 
PRlNf/'TANDWIELVERHOUDING rl/rl-
'+ F'SI'R.(Rl/R2) 

$$ 
$$STANGEN 
$$ 

LD=XL 
LB= LDjPAR{l,X) 
LA=LB+LD+30 

LV=Z*Rl 

$$ BEPALEN SCHUIFSTANG A 

AGAMMA-ATANF(YIWl/X'IWl) 
TM=TAUG-AALPHAO+AGAMMA 
IF/TM> -360,TM-TM-360 
IF /TM <O,TM -TM + 360 

PRlNfj'MONTAGEHOEK KRUK 
'+ F'SI'R.(TM) 

XlSTA=O 
YlSTA=O 
XlSTA=COSF(TAUG+AGAMMA)*LA 
Y2STA=SINF(TAUG+AGAMMA)*LA 

ST(1)= LINE/XISTA, YlSTA,X2STA, YlSTA 

$$ BEPALEN STANG B 

tm .. 
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C1 =CIRCLE/LD,O,LB 
IFI'HENfY2STA> =0 
SP=POINf/YlARGB,lNTOP,5r(l),C1 

EI..SB 
SP=POlNffYSYALL,INTOF,8T(l),Cl 

ENDlF 
OBTAIN/sp,xtSIB, YlSfB 
DELETE/Cl,SP 
X2S1'B=XIWl 
Y2STB = Y1Wl 

CALL/,SfANG',2,XlSIB, YlSfB,K2SfB,Y2STB,LB,Sf 

SS BEPALBN SfANG D 

XlSfD= X2S1'B 
YlSfD=Y2STB 
X2STD=O 
Y2STD=O 

CALL/,SfANO',4,xtSfD,YlSfD,X2STD,Y2STD,xL,Sf 

SS BEPALBN VOLGERSTANG V 

OO=UM+ADELTAO 

XlSfV=DMACH 
YlSfV=O 
X2SIV =COSF(DO)*LV + DMACH 
Y2STV =SINF(DO)*LV 

Sf(S)= UNE/XlSfV,YlSfV ,X2SIV,Y2S1V 

SS BEPALBN SCHUlF 

CALL/'SCHUIF,l,xlSIB, YlSfB,TAUG 

PRINT/'MONI'AOEHOEK VOLGERAS um '" 
'+FSrR(UM) 

CALL/'V ASITW',l,Sf(2),'IW(1),YlSTB 
CALL/'V ASITW' ,2,Sf(S),'IW(2),Y2STV 

SS 
SS EVENIlJEEL WDZIGEN POS. 
VOLGERSCHARNIER 
SS 

RPAINf 
VIEWE/AtJI'O 
UOO: 
CHOOSE/'WDZIGEN POSlI1E 
VOLGERSCHARNIER?',$ 
'JA','NEE' ,DEPLT,2,RSP 
JUMP /LlOO:,L999:",,L999:,RSP 

LUO: 
GPOSf'KIES NIEUWE PUNr ,xTWl,Y1Wl,ZIWl,RSP 
JUMP /LllO:,L999:"RSP 

PRINT/, • 
PRINT/"---------------------------
MASKjALL 
DELETE/ALL 
JUMP/LIO: 
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L999: 
REIURN 
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Bijlage 17. Listing T006 

"_==a===_. ____ ====_====_====== 
$$ 
$$ NAAM: 'llI06.0RS (SUBPROGRAMMA) 
$$ 
$$ DIT PROGRAMMA ZET DE 
$$ OPLOSSINOSGEGEVENS OM IN BEN 
$$ MONTAOESTANDSCHETS IN DB 
S$ MACHINHrnKENING 
S$ 
S$ PROGRAMMBUR: HJ.M. VAN ABEELEN 
S$ 
S$ 1U EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
S$ 
$$ DAlUM: 18-8-93 
S$ 
S$ DECl..ARA11ES= = '" = ....... == = = = == ,. == ..... = '" = = 
S$ 

PROC/DMACH,EMACH,AALPHAO,x,PAR,LS,TAU,UO 

ENTITY /Cl,C2.,SP ,sT(20),1W(lO) 

NUMBBRfPAR(8.10).TAU(lO),LS(10),UO(I0) 

S$ 
S$ BEPALEN REFERENIlEWAARDES 
S$ 

PI = 3.1415926 
TAUO =TAU(X)*I80/pI 

REFV-l 
IF/LS(X)= -lOR LS(X) .. =3,REFV=-1 
REFD=1 
IF/LS(X)= =2 OR LS(X)= =3,REFD=-1 

HAZe-l 
IF/pAR(2,X)< O,HAZ=1 

TAUG=-l*REFD*TAUG 

RKW" 1 + PAR(1,X)"PAR(1,x)-2"PAR(1,X)"COSF(TAUG 
) 
PSI = ACOSF«RKW + PAR(4,X)"PAR(4,X}-PAR(3,X)*PA 
R(3.X»/$ 

(2·PAR(4,X)*SORTF(RKW)) 
IF /REFD< O,psI .. -1 "PSI 
BErA=ATANF«PAR(l,X)"SINF(I'AUG»/(l-PAR(l,X)* 
COSF(TAUG») 
8M == ABSF(pAR(2,X)*«PSI + BErA)·PI/t80) + uo(x) 

X"IWl=8M 

Rt =ABSF(pAR(2,X) 
IFIHEN/REFD*REFV*HAZ- =-1 
YIWl=EMACH + Rt 

ELSE 
YIWl=EMACH-Rl 
£NOIF 

LlO: 
PRINT/, ' 
PRINT/,MBCHANI8METYPE TOO6' 

PRINT/, ' 

S$ 
S$ TANDWIBL EN HEUGEL 
S$ 

XL=SQRTF(X1Wl*X"IWl + YIWl "YlWl) 

CAU./'TANDWIBL',I;YJWl,YIWl,Rt,1W 
CAU.f'VASTSCIIAR',l,X'lWl,YIWl 

CALL/'HEUGEL',l,sM,EMACH,O 

PRINT/'MONTAGE'Sl'AND HEUGEL 
'+FSTR(SM) 

PRINTj'EXCENTRIClTEIT 
, + FSTR(EMACH) 

S$ 
S$SfANGEN 
S$ 

LD=XL 
LB=LD*PAR(4,X) 
LA= LD*PAR(I,X) 
LC=LD*PAR(3,X) 

S$ BEPALEN' SfANG A 

AGAMMA=ATANF(YTWl/X"IWl) 
TM=TAUG-AALPHAO+AGAMMA 
IF/TM> =360,TM=TM-360 
IF/TM < O,TM =TM + 360 

PRINT/,MONTAGEHOEK KRUK 
'+FSTR(TM) 

XlSfA=O 
YtSfA=O 
X2Sl'A=COSF(TAUG+AGAMMA)*LA 
Y2SfA=SINF(I'AUG+AGAMMA)"LA 

e .. 

SID = 

tm .. 

CAU./,SfANG',l,XlSfA, YlSfA,X2STA, Y2SfA,LA,sr 

S$ BEPALEN'SfANG C 

XlSfC = X2SfA 
YlSfC= YlSfA 

C1 =ORCLE/XlSfC, YlSfC,LC 
C2=ORCLEfX"IWl,Y1W1,LB 
IF1liEN/REFD= -I 
sp .. POINTfYLARGE,INTOF,C1,C2 

ELSE 
Sp= POINT/YSMAlL,INTOF,C1,C2 

ENDIF 
OBTAIN/SP,XSP,YSP 
DELETE/SP,C1,C2 

X2Sl'C-XSP 
Y2SfC=YSP 
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CAU./,SfANG' .3,xlSTC, Ylsrc,X2STC,Y2Sl'C,LC,Sf 

$$ BEP.Al..EN STANG B 

XlsrB .. X2S'l"C 
YlsrB= Y2STC 
X2STB= Xl'W1 
Y2Sl'B= YIWl 

CAU./,SfANG' ,2,XlSTB, YlsrB,x2Sl'B,Y2Sl'B,LB,ST 

$$ BEP.Al..EN STANG D 

XlsrD= X2Sl'B 
YIsrD=Y2SfB 
X2STD=O 
Y2Sl'D=O 

CAU./'SfANG',4,xlsrD,YlSID,x2Sl'D,Y2Sl'D,XL,ST 

CAU.,l'VASITW',I,ST(2),1W(I),YISTB-YIWI 

$$ 
$$ EVENTUEBL WIJZIGEN POS. 
VOLGBRSCHARNIER 
$$ 

RPAINT 
VIEWE/AUTO 
UOO: 
CHOOSEfWIJZIGEN POsmE 
VOLGERSCHARNIER?',S 
'JA','NEE' ,DEFLT,2,RSP 
JUMP /LlOO:,L999:""L999:,RSP 

UIO: 
GPOS/'KIES NIBUWE 
PUNT ,xTWl,YDUM,lDUM,RSP 
JUMP /LllO:,L999:"RSP 

PRINT/, ' 
PRINT/"------------------' 
MASK,lAlL 
DELETE/AlL 
JUMP/LIO: 

L999: 
RETURN 
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Bijlage 18. Listing STANG.GRS 

~===-.--.===.= •• =====.====.=== 
ss 
ss NAAM: srANG.GRS (SUBPROtmNB) 
ss 
$$ DIT PROORAMMA TBKENf DB STANGEN IN 
SS BEN MONTAGESTANDSCHETS 
SS 
SS PROGRAMMEUR: HJ.M. VAN ABBELEN 
SS 
SS ru EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
SS 
SS DAruM: ~94 
SS 
$$ DBClARA.1lBS= == ._.=-=-- == == =_.- == 
SS 

PROC/N,xlsr,Y1Sf,JC2ST,Y2Sf,I.Sr,sr 

ENITIY /Sf(20) 

Sf(N) =UNE/X1Sf,Ylsr,JC2ST,Y2Sf 
PRINTfSfANGLENOTB 
'+CHRSTR(96+ N) +' =' + FSTR.(LST) 
&EN'IU.R.-&WHITE 
NOTB/(Xlsr + X2SI)/2,(ylSf + Y2ST)/2,CHRSTR(96+ N 
) 
&EN'IU.R.-&MAGBNr 

RETURN 
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Bijlage 19. Listing TANDWIEL.GRS 

U~==·==========a_=====-======= 
$S 
$S NAAM: TANDWIBL.GRS (SUBROUI1NE) 
$S 
ss DIT PROGRAMMA TEKENT DB TANDWIBLBN 
$S IN BEN MONfAGESI'ANDSCHEI'S 
$S 
$S PROGRAMMBUR: HJ.M. VAN ABBELEN 
SS 
SS TU EINDHOVEN, VAKGROBP WPA 
$S 
$$ DATUM: 08-06-94 
$$ 
$S DBClARA'I1ES= == =. = ... == ===-- =a.=a = 
SS 

PROCIN,X1W,YIW,R'lW,'lW 

BNTITYfIW(lO),RA(lO),RAl(IO)'RA2(IO) 

STRING/STR(2) 

'lW(N)= CIRaB/XIW,YIW,R'lW 
&FONT(TW(N»=&DASHED 
&DBCPL",O 
STR=FSI'R(N) 
&DBCPL=2 
PRlNTj'TANDWJEJ..SrRAAL r'+STR+' = 
'+ F'STR(RlW) 
XR=XTW +O.707-R'lW 
YR=YIW+O.707-R'lW 
&BNTCLR=&WHlTB 
&CNMODB=&VIBW 
RA(N)=UNB/X'IW,YIW,XR, YR 
RAI(N) - UNBfXR, YR,XR-3,YR-2 
RA2(N)=UNB/XR. YR,XR-2, YR-3 
NOTB/XIW +O.3S-R'lW,YIW +O.3S"R'lW,'r' + STR 
&BNTCLR-&MAGBNT 
&CNMODB= &MODBL 
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Bijlage 20. Listing SCHUIF.GRS 

.=======-=============._====== 
$$ 
$$ NAAM: SCHUIF.ORS (SUBROtmNE) 
$$ 
$$ DIT PROGRAMMA TEKBNT DE saJUIVEN IN 
$$ BEN MONfAOFSI'ANDSCHETS 
$$ 
$$ PROGRAMMEUR: H.I.M. VAN ABBELEN 
$$ 
$$ TU EINDHOVEN, VAKOROEP WPA 
$$ 
$$ DATUM: M-06-94 
$$ 
IS DECI.A.RA,11ES== == a_a -- •• =--= -=_.-
$$ 

PROC/N,xscH,YSCH,ASCH 

ENTITY /Ll(10),L2(10),L3(lO),IA(10),scH(lO) 

NUMBER/MATI(12),MAT2(12) 

U(N) '" LINE/lS,6,lS,-6 
L2(N) '" LINE/lS,-6,-lS,-6 
L3(N) = LINE/-lS.-6,-lS,6 
IA(N),. LINE/-lS,6,lS,6 
SCH(N)=OROUP/Ll(N),L2(N),L3(N),IA(N) 
MATI=MATRIX/XYROT,ASCH 
SCH(N + 1) =TRANSF/MATI,scu(N) 
DELETE/SCH(N) 
MAT2=MATRIXfI'RANSL,XS,YSCH,O 
SCH(N+ 2)-TRANSF /MAT2,8CH(N + 1) 
DELETE/SCH(N + 1) 

REIURN 
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Bijlage 21. Listing HEUGELGRS 

$$ 
$$ NAAM: HEUGBL.GRS (SUBROUTINE) 
$$ 
$$ Drr PROGRAMMA TEICENI' DE HEUGElS IN 
$$ BEN MONTAGESTANDSCHEI'S 
$$ 
$$ PROGR.AMMEUR: HJ.M. VAN ABEELEN 
$$ 
$$ TU EINDHOVEN, VAKGR.OBP WPA 
$$ 
$$ DATUM: ()8..()6..94 
$$ 
$$ DEa..AR.A11BS= ==""==== ===_. ==== === 
$$ 

PROC/N,xSCH,YSCH,ASCH 

ENITIY /Ll(lO),L2(lO),L3(lO),IA(lO),15(lO),L6(lO),SCH(l 
0) 

NUMBBR/MATI(12),MAT2(12) 

L1(N) - UNE/3S,6,3S,-6 
L2(N) '" UNE/3S,-6,-3S,-6 
L3(N) .. UNE/-3S,-6,-3S,6 
IA(N) - UNE/-3S,6,3S,6 
LS(N) .. UNE/O,6,O,-6 
L6(N) - LINB/-3S,O,3S,O 
&FONT(L6(N) -&DASHED 
SCH(N)-GROUP fLl(N),L2(N),L3(N),IA(N),I.S(N),L6(N) 
MATI=MATRIXfXYROT,ASCH 
SCH(N + l)-TRANSFI /MATI,SCH(N) 
DELBTE/SCH(N) 
MAT2-MATRIXflRANSL,XSCH,YSCH,O 
SCH(N + 2) = TRANSFI /MAT2,SCH(N + 1) 
DELBTE/SCH(N+ 1) 

REIURN 

82 



TADSOL-integratie in Unigraphics II 

Bijlage 22. Listing VASTlW.GRS 

"-_ •••• === ••••• == ••• _====_ ••• -
$$ 
$$ NAAM: VAS'ISIW.GRS (SUBROUI1NB) 
$$ 
$$ DIT PROGRAMMA'I'E'.KENI' DB VBRBINDING 
$$ 1USSBN STANG EN TANDWIBL IN BEN 
$$ MONTAGBSTANDSCHB'IS 
$$ 
$$ PROGRAMMBUR: HJ.M. VAN ABBBLBN 
$$ 
$$ 1U EINDHOVEN, VAKGROBP WPA 
$$ 
$$ DATUM: (B..()6..94 
$$ 
$$ DECl..A.RATIPS==== == = = == === == == == •• _-
$$ 

PROC/N,ST;rw,YST 

BNTITY jVT(lO),ST,TW,sP 

&CNMODB=&VIBW 
IFIHBNtyST> =0 
SP- POINTjYlARGE,INTOF,ST,TW 

ELSB 
SP=POINTtySMALL,INTOF,ST,TW 

BNDIF 
OBTAIN/SP .xvr,YVT 
VT(N)= ClR.a.EfXVT,YVT,3 
DBLBTB/SP 
&CNMODB=&MODBL 

REI'URN 
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Bijlage 23. Listing VASTSCHAR.GRS 

$$ 
$$ NAAM; V ASTSCHAR.GRS (SUBROUTINE) 
$$ 
$$ Drr PROGRAMMA TBKENT DE VASTE 
$$ SCHARNIEREN IN BEN 
$$ MONTAGESTANDSCHETS 
$$ 
$$ PROGRAMMBUR: HJ.M. VAN ABEELEN 
$$ 
$$ ru EINDHOVEN, VAKGROEP WPA 
$$ 
$$ DA'IUM: 08-06-94 
$$ 
$$D~TU$==·================= 
$$ 

PROC/N,xvS, yvs 

ENIITY fVS(20). VSl(20),VS2(20),VS3(20),VS4(20),VSS(20 
) 

&CNMODE-&VIEW 
&ENTCLR=&WHrrE 
VS(N)= CIRCLE/XVS, YVS,4 
VSl(N) = UNE/XVS,YVS+4,xvs, YVS-4 
VS2(N)= UNE/XVS+4,YVS,xvS-4,YVS 
VS3(N) = UNE/XVS+ 3.8, YVS+ 1.4,xvs.3.8, YVS-1.4 
VS4(N)=UNE/XVS+ 2.8, YVS+ 2.8,XVS-2.8,YVS-2.8 
VSS(N) = UNE/XVS + l.4,yvs+ 3.8,XVS-l.4,YVS-3.8 
&ENTCLR .. &MAGENT 
&CNMODE=&MODEL 

REfURN 
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