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FluBdiagramm und Erléduterungen zum
Ubersetzerprogramm fiir den
GRAPHOMATEN ZUSE Z 6k

(s.auch Programmierung und Befehlscode ZUSE Z 64)

Interpolation von-Kurvenpunkten,

Durch 3 aufeinanderfolgende Punkte Po P1 P2 wird entweder
eine Parabel oder eine Kurve 3. Grades gelegt und eine Reihe
von 0x, Ay-Werten (im folgenden auf die Maschinentaktzeit be-
zogen als Geschwindigkeiten Ver Vy bezeichnet) zwischen Py
und P, entsprechend dem Code der ZUSE Z 64 auf den Streifen
gestanzt. Dabei wird parabolisch interpoliert, wenn die Tan-
gente im Punkt P° herriihrend vom vorhergehenden Kurvenstiick
mit der Tangente der neuen Parabel im Punkt Po hinreichend
gut iibereinstimmt. Andernfalls wird die Kurve 3. Grades da-

durch bestimmt, daB die Tangenten iibereinstimmen.

Es wird vorausgesetzt, daB der.Punkt Po mit dem Ursprung
€, = 0y N, =0 {ibereinstimmt. (Die Koordinaten seien schon
durch Koordinatenverschiebung und Umrechnung mit den MaB-
stabsfaktoren auf das g,'n-System bezogen. £ und n seien

ganzzahlige Vielfache der Elementarschrittweite von 1/16 mm).



Fuir die Parabel folgt aus:

n=d E+E(E-£ )b, E=E n=n.;  E=Eyn=n,
Ny=n n
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Die Tangentenrichtung im Punkte &=0 der Parabel ist
At=A o '
ﬁo A1 €1A2. Ist nA
gangenen Kurvenstiickes, so ist der Winkel o zwischen beiden

die Tangente im Punkte §=0 des vorange=-

Tangenten

n'-n!
O—é = tga:a
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Ist a z2u groB, so wird der Ansatz gemacht
n=8,8+8(E-€,)8,+6(8-8,) (&-£,)84;

8=bqys MENg ESEy, nEngs )=

Daraus ergibt sich A1 und A2 wie oben und
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U A1 €1A2+€1€2A3 also A 152
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Wahlt man eine schrittweite Af=t1=¢ d.h. also
e=1.sign€1, 50 ergeben sich die zugehdrigen Differenzen erster,
zweiter und dritter Ordnung zu:

;
bing=e[s +(eg)a Jre[1-e(e +E,)+E,8,] 0,

2. -
A no—2A2+[6e-2(£1+52)]A3

3. _
A no-6eA3



Ausgehend davon ergibt fiir =i

1 1 1 2 2 2 3
.E=N. + . L= . . . .
ni=n 4 n1—1’ 4 nl & n1--1+A i1 1 1=1

Nun wird das Differenzenschema fiir i=1,2,...u1...

ueoocurooo

Wahlt man Jeweils W, derart, daB HomM 1=V£ und
nur-nur-1=v" und Vg’ Vn beide absolut kleiner 15 sind, so
kdnnen diese Werte als Geschwindigkeitskomponenten auf den
Streifen gestanzt werden. Das Verfahren l&uft so lange, bis

der Punkt{.1 erreicht ist.,

Das Programm ist so aufgebaut, daB zur Interpolation von den
beiden eingegebenen Koordinaten x, y jeweils die als unabhén-
gige Variable £ ausgewahlt wird, bei der die Koordinatenwerte
Xor X X, oder Yor Yq» Yo monoton verlaufen. Sind beide mono=-
ton, so wird diejenige Achse ausgewidahlt, bei der der Anstieg
kleiner 1 ist., Es ist also deshalb bei der Eingabe der Punkte
zu beachten, daB die Koordinaten wenigstens beziiglich einer

Achse monoton sind.

Lineare Interpolation (Geradensteuerung).

Es wird zundchst = = tg¢ gebildet, wobei n den kleineren und

12

£ den groBeren Koordinatenunterschied der beiden Punkte dare-

stellt. Von |tg¢| wird das ganze Vielfache A von 3% bestimmt,
also tgo¢= %E+r, |r|< E%

Entsprechend A wird tabellarisch ein V,_ ermittelt, zu dem es

£

eln ganzzahliges IVn| < 15 ergibt, damit Vn=tg¢.V£+r mit einem

méglichst kleinen|r| wirad.

Nun wird die Gerade in eine Folge von Fahrkommandos fiir die

ZUSE Z 64 (n1, VE, vn); (n2, vg, vn+1); (n3, vg, Vn) :
(nys Vs Vopq) eeee. aufgelést.

Dabei sind die n-Werte die Anzahl der Takte und die V=Werte

die entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten.



Nun stellt sich die Gerade dar aus der Summe der Vektoren

v V.
£ 'n

also ZVn=tg¢2V€+2r; n.r= Rn stellt damit die Abweichung

parallel zur n-Achse von der Geraden an der Stelle

£€= nV_dar. Um diese Abweichung auszugleichen, werden die

g

GréBen n n so gewdhlt, daB es bei denCrdéRen R1"'Rn1

1’ 2..'0

keinen, bei R ....Rn2 jeweils einen Ubertrag auf die

ni+1

erste Stelle vor dem Komma ergibt; bei R ...Rn soll es

n2+1 3

wiederum keinen, aber bei Rn "'Rnh einen Ubertrag geben.

3+1

Die Ubertriage werden jeweils dem Vn zum Ausgleich zugeschla-
gen, Dadurch wird erreicht, daB die Gerade néherungsweise
durch einen Polygonzug ersetzt wird, dessen Eckpunkte nicht

mehr als 1/16 mm von der Geraden abweichen,



FluBdiagramm mit Erlduterung ( s.Fulinotizen )
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FuBnotizen zum FluRBdiagramm,

1)

2)

5)

6)

7)

Hierhin erfolgt der Sprung vom Hauptprogramm her mit F(m+2).
Rspg. bezeichnet den Riicksprung zum Hauptprogramm. Es werden
Punktzédhler w, Ve vy auf O gesetzt, Ferner werden Start-,
Stopzeichen und S, deren Bedeutung aus dem weiteren Programm
hervorgehen, gesetzt bzw., geldscht., AuBerdem wird die Posi=

tion des Stiftes 1 als Ursprung definiert.

Hier sind die verschiedenen Einspriinge bei Kurve und Gerade
(Fm, F(m+1)) dargestellt. Je nachdem wird die Weiche G auf O
oder -1 gestellt.

Es erfolgt die MaBstabsumrechnung auf ganze Vielfache von
1/16 nn.

Sofern es sich um den-ersten Punkt v = o handelt, werden die
Koordineten nur weggespeichert und der Punktzédhler um 1 er-
héht. Es erfolgt gleich der Ricksprung zum Hauptprogramm.

Ist v = 1, wird geprift, ob die Punkte gleich sind; sind sie

gleich, so erfolgt Riickkehr, um einen neuen Punkt zu holen.,

Handelt es sich um den zweiten Punkt v = 1, so wird gefragt,
ob es ein Kurvenpunkt ist (G = o). Wenn ja, so wird analog
L) verfahren, Ist es ein Geradenpunkt (G = =1), so wird ins

Programm Geradensteuerung gesprungen.,

Der 3. Punkt wird ebenfalls weggéspeichert.'Es wird die Wei=-
che V = o gesetzt., Es bedeutet stets V = o keine Vertauschung

der Koordinatenrichtungen, V = =1 Vertauschung.

Hier wird zun#dchst gefragt, ob die Koordinatenunteréchiede
der 3 Punkte auf der x-Achse gleiches Vor#eichen haben und
gleichzeitig v dasselbe Vorzeichen hat, sofern v, % o ist.
Wenn jedoch v, =0 ist, so werden nur die Koordinatenunter=-
schiede auf Vorzeichengleichheit gepriift, Sofern dies zu-
trifft, wird die Weiche K1 auf 1 gesetzt. In diesem Fall ist
es méglich, durch die 3 Punkte eine Kurve 2. bzw., 3, Ordnung
unter Beibehaltung der Tangente des vorangegangenen Kurven-
stickes zu legen, die in der y-Richtung eindeutig ist.

Dieselqde Frage wird anschliefBend fiir die y-Achse gestellt.



9)

10)

11)

12)

- 14 -

K3 wird auf 1 gesetzt, wenn der Anstieg der Sehne zwischen

den ersten beiden Punkten kleiner 1 ist.

K1 = K2 = o kennzeichnet den Fall, daB die Punkte beziiglich
keiner Achse monoton liegen, die Maschine stoppt mit

PPQQZo+3, (PPQQZo+3), [128, Bereich 0] und {143r}

Die Weiche V wird auf -1 (Vertauschung von £- und n-Rich=-
tung) gestellt, wenn nur Monotonie beziiglich der n-Richtung
(K1=o, K2=1) oder wenn der Anstieg zwischen den ersten bei-
den Punkten >1 (K1=1, Ky=1, K3=o) ist.

Flir die Benutzer der ZUSE Z 23:

Das 1., Bit des Akkus <a>, soll nicht eingetastet werden,
auBer wenn bei groBer Steigung die Punkte soweit ausein-
anderliegen, so daB der GRAPHOMAT keine glatte Kurve hin=-
durchlegen kann,

Das Eintasten <a>, (Vorzeichen) bewirkt, daB nur dann
Achsenvertauschungen vorgenommen werden, wenn die Koordi-

naten in einer Richtung nicht monoton sind.

Wird <a>, nicht eingetastet, dann werden auBerdem noch

dann Achsenvertauschungen vorgenommen, ‘wenn der Tangens

der Kurventangente >1 wird.

In dhnlicher Weise bei der ZUSE Z 25, wenn Bedingungsschal=-

ter eingetastet.

Die Koordinaten werden auf den ersten Punkt Po bezogen.

Bei V = -1 werden auBerdem die Koordinaten vertauscht.,

Es werden die Differenzen 1. und 2. Ordnung (s.Seite 2)

flir die Parabel zwischen den 3 Punkten gebildet.

Wenn Start auf 1 steht, so wurde die Kurve begonnen, Es
besteht keine Vorschrift fiir die Anfangstangente, und es
wird mit der Parabel weitergerechnet, Die Startweiche wird
geléscht., Steht Start auf 0, so ist ein Kurvenstiick voraus-
gegangen; die Endtangente steht in Parameterdarstellung

durch v_, \ in Speichern bereit.



13)

14)

15)

16)

Entsprechend der Weiche V wird die alte Tangentenrichtung
berechnet. Es erfolgt der Vergleich mit der Richtung n'o
der Parabeltangente. Ist der Winkel zwischen beiden >1/16,
so werden die Diiferenzen 1. bis 3. Ordnung fir die kubi-
sche Parabel gerechnet, derart, daB diese Kurve mit der

alten Tangentenrichtung beginnt.

Tritt der Fall auf, daR die Interpolationskurve steil

(n'>1) ansteigt und ein Maximum besitzt (keine Monotonie
der abhéngigen Variablen), so wird die maximale Schritt-
weite auf der £-Achse auf 8/16 mm festgesetzt. AuBerdem
wird die Weiche b auf -1 gesetzt. Dadurch soll die Kurve
in der Ndhe des Maximums mit kleineren Vektoren gezeich-
net werden, Auferdem soll in diesem Fall die ganze Kurve
bis zum Punkt (&

n in Vektoren zerlegt werden, um das

2 2)
Zusammensetzen der Interpolationskurven in der N&he eines
Maximums m&glichst zu vermeiden. Diese Regelung ergab sich

aus den bisherigen Erfahrungen mit dem Programm.

€y, N sind die laufenden Koordinatenwerte der Interpolations-
kurve, die jeweils um die ausgestanzten Komponenten Vgi,

Vni erhdht werden (Positionierung). n* ist der Funktions-
wert, der sich aus dem Differenzenschema mit der Schritt-
weite *1 ergibt. u ist der Schrittzdhler fiir das Differen-
zenschema, Die Programmschleife fiir das Differenzenschema
darf héchstens 15 bzw, 8mal ausgefilhrt werden; dann ist
ndmlich die grdBtmbgliche Geschwindigkeit Vgi erreicht.

Bei gréBerer Steigung der Kurve muB das Differenzenschema
bereits unterbrochen werden, wenn n* gréBer als 15 wird,., Der
ganzzahlige Teil von n* wird als Geschwindigkeitskomponente

Vni genommen und bei n* geldéscht, so daBR nur die Stellen

‘nach dem Komma bleiben. Diese Stellen verbleiben zum Aus-

gleich bei n* fir die Fortsetzung des Differenzenschemas

nach dem Stanzen des Fahrkommandos.

Erfolgt der Ausgang aus dem Differenzenschema schon beim
ersten Schleifendurchgang (VE;i = 0), so ist der Anstieg der
Kurve groBer als 153 deshalb wird VEi = o und Vni = 15

gesetzt.



17) Hier erfolgt der Einsprung in das Programm bei Kurven-

stop Fm+3.,

v = o Riicksprung

v = 1 und b=o Geradeverbindung, weil es nur 2 Punkte
zum Interpolieren gibt

v = 1 und b=-1 Sprung nach C, dann Rickkehr, weil es
interpoliert war bis zum letzten Punkt

v = 2 Stopzeichen setzen und Interpolation bis zum Punkt
P2 fortsetzen, weil es 3 Punkte gibt.

18) Wurde die Interpolation bis zum 2. bzw. 3., Punkt durch-
gefiihrt und ist die Stopweiche O, so wird der Punkt P
der erreichte Punkt (Positionierung). AuRerdem ergibt
das zuletzt erreichte A1n die Komponenten (Vy’ Vx) der
Endtangente des Kurvenstiickes. Punkt P, wird nach Punkt

2

P1 umgespeichert, Es erfolgt der Riicksprung ins Haupt-

programnm,
19) Steht die Stopweiche auf -1, so wird, sofern die Koordi=-
nate Ee nocht nicht erreicht ist, die Interpolation genau
bis dahin durchgefiihrt. Ist dies der Fall, so wird der Be-
fehl "4 Takte Geschwindigkeit = O" gegeben; der Punkt P
auf Punkt P2 umgespeichert; Punktnummer auf 1 gesetzt und
die Speicher wie bei "Start" auf den Anfangszustand gesetzt.
20) Es werden die Koordinatenunterschiede zwischen Anfangs-
und Endpunkt der Gerade mit n und & bezeichnet, und zwar
ggf. durch Vertauschung der Koordinaten derart; daB der
Anstieg der Gerade kleiner als 1 wird.
AuBerdem wird gefragt, ob die Weiche S auf -1 steht
(Stift gehoben). In diesem Fall Sprung nach Programmgeil

D, wo unter 45° gefahren wird.

21) Vom tg¢ ergeben die ersten 6 Dualstellen nach dem Komma
eine Relativadresse, in deren Zelle die diesem Anstieg
steht (s.Seite 3). V, mit

3 g
tg¢ multipliziert, ergibt das ganzzahlige Vn und den

zugeordnete Geschwindigkeit V

Rest r.

22) N ist die Anzahl der Fahrbefehle mit V die in der Gerade

EI

ganzzahlig enthalten sind.



23)

2k)

25)

Es bedeuten im folgenden

&, n = Koordinatenunterschiede zwischen Anfangs- und

Endpunkt der Geraden.

Ex,nx = Positionskoordinaten innerhalb der Geraden vom
Anfangspunkt an gerechnet.

n' = Zahler fir die Anzahl der Fahrbefehle fiir die
Gerade. Zahlt von 1 bis N,

r = Teilsumme der Reste r, die bel jedem Vn entstehen,

U = Zahler flir die Anzahl der Fahrbefehle mit gleichen
V,+ Z&hlt so lange, bis bei r_ ein Ubertrag auf
die erste Stelle vor dem Komma entsteht.

b = 1 oder 0, je nachdem, ob bei r_ein Ubertrag ent-
steht oder nicht. )

r = ¢ entsteht, wenn sich der Anstieg der Geraden aus dem

Quotient ganzzahliger Vq, V_ (zwischen 1 und 15) ergibt.

g
In diesem Fall kann die Gerade mit Konstanten V Vn durche-

E’
fahren werden. N gibt an, wie oft es geschieht. Sofern
N>16, so wird das Kommando (N, VE’ Vn) noch in weitere

Kommandos mit kleineren N mittels Unterprogramm zerlegt.

Diese Schleife (bei r % o) addiert jeweils die Geschwindig-

V_ zu den Positionskoordinaten Ex,

£ 'n

p'd . . ‘ .

n und summiert den Rest r zu r_ . Mit u und n' werden die
o

keitskomponenten V

Durchléufe gezdhlt. Wird r>1, so wird der Fahrbefehl

(u, Vg’ Vn) (u evtl. wie oben noch zerlegt) gestanzt. Ub.
wird zu 1 gemacht zum Zeichen, daB das nachfolgende Vn um
1 zu erhdhen ist, Der Zahler y wird wieder auf 0O gesetzt.
Von nun ab wird die rechte Seite der Schleife durchlaufen,
Jedesmal wird der entstehende Ubertrag bei r abgeschdpft
und bei Vnterﬁcksichtigt. Dies geschieht so oft, bis rs<1
wird, d.h. kein {iberlauf stattfindet. Es wird der Fahrbe-
fehl mit der aufgelaufenen Anzahl u gestanzt und Ub. sowie
U = o gesetzt und die Schleife wieder links durchlaufen.
Dies geht so lange, bis der Taktzidhler n' N erreicht hat,
Es wird der letzte Fahrbefehl mit der Taktanzahl uyu ge-
stanzt. AnschlieRend wird der Fahrbefehl fiir das Reststiick
der Geraden sowie ein Stopkommando mit den Geschwindigkei-

ten O



26)

gegeben, Es wird der Endpunkt auf den Anfangspunkt gesetzt

und in das Hauptprogramm zuriickgesprungen.,

Hier erfolgt der Einsprung vom Hauptprogramm her zum Stan-
zen von Sonderkommandos. n' kennzeichnet die Art des Son=-

derkommandos,
Den Stiften des Schreibkopfes werden im Programm Werte-

paare (nx, ny) wie folgt zugeordnet.

<— 20 mn—>
N T bt

(0,2) (2,2)

20 mm

Vv 4(0,0) (2,0)

(n:, n°) bezeichnet den in Position gefahrenen Stift,.

Bei Start (s.FuBnote 1) wird der linke untere Stift (0,0)
als Ursprung definiert.

(n;, n1) bezeichnet den in Position zu fahrenden Stift.
Das Vorzeichen der An-Werte gibt die Richtung der Stift-
versetzung an; der Betrag beider An-Werte gibt die Anzahl

der Takte anj; also 32mal £10/16 mm sind zu fahren.

Bad Hersfeld, Aobril 1964



