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gleichberechtigt nebeneinander die Unterscheidung durch Indizes (U4, Uy, Ugq,

R4, Rg1, Rmax) und durch , Wort"-bildung (U1, U2, UO1, R1, RO1, Rmax) benutzt,

um den Leser an die bei GroBrechenanlagen iibliche Schreibweise zu gewéhnen.
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mit dem Buchstaben O zu vermeiden.
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Vorwort

Der Verfasser ist gern dem Vorschlag des Herausgebers nachgekommen, an der Reihe
,.Programmieren von Taschenrechnern” mitzuwirken. Die elektronischen Taschenrechner
haben den Rechenschieber sehr schnell abgel6st, dessen Nachteil es war, daR man mit ihm
keine Addition und Subtraktion ausfiihren konnte und daB er die Zehnerpotenzen nicht
anzeigte. Dariiberhinaus ist die Genauigkeit und die Vielseitigkeit beim Taschenrechner
so weit gesteigert, daB viele Nachschlagewerke wie Logarithmentafeln usw. vollig iiber-
flissig geworden sind.

Es wird von einigen Seiten eingewendet, daB der Elektronenrechner dazu verfiihrt, auch
nicht mehr die einfachsten Rechnungen und Schatzungen ,,im Kopf”” zu machen. Diese
Gefahr ist sicher nicht zu leugnen. Aber ebenso, wie das Automobil nicht verhindern
konnte, dal wir — mehr denn je zuvor — gehen, laufen und Sport treiben, kann man
hoffen, daR das Kopfrechnen nicht ausstirbt. Eines ist aber sicher: Die neue durch den
Elektronenrechner bedingte Rechentechnik zwingt eindeutig dazu, die gewonnene Zeit
dazu zu verwenden, um kritisch zu denken und zu planen und um Testmethoden zu ent-
wickeln, die fiir die Programmkorrektur unerlaBlich sind. Hierbei muB auch wie schon
immer im Kopf das Ergebnis geschatzt und mit dem errechneten verglichen werden.
Gerade das Programmieren setzt eine Disziplin im Denken voraus, die friiher bei der
Ausfiihrung von Rechnungen ,,nach Vorschrift” in dem MaBe nicht im entferntesten
gefordert wurde.

Als Ergebnis muB demnach doch wohl zugegeben werden, daB auch im Schul- und
Ausbildungsbereich der elektronische Taschenrechner ein groBer Fortschritt ist. Die
hier behandelten programmierbaren Taschenrechner haben dariiber hinaus gegeniiber
groBen Rechenanlagen noch weiter.den Vorteil, daB der Benutzer genau verfolgen kann,
was er macht. Er weil genau, welche GroRBe in welchem Speicher abgelegt wird und
kann durch einen Blick in Speicher und Programm alles genau verfolgen. Die Auseinander-
setzung mit diesen Einzelheiten, die bei groBen Anlagen in vergleichbarer Form nur in
der Maschinensprache wieder auftaucht, ist eine wichtige Erfahrung auch fiir alle die-
jenigen, die spater auf groBen Anlagen auf sehr viel h6herer Ebene mit hochorganisierten
Programmiersprachen arbeiten, wobei die Einzelheiten im Rechner fiir den Benutzer voll-
standig ,,verschwinden”.

Die Freude an der Auseinandersetzung mit dem Detail ist erfahrungsgemaR bei den
Vertretern der numerischen Mathematik, bei Physikern und Ingenieuren besonders
deutlich ausgepragt. Das ist sicher auch der Hauptinteressentenkreis fiir die vorliegende
Buchreihe. Die Anwendungsbeispiele in diesem Band sind daher auch vorwiegend aus
den Gebieten der elementaren und der einfacheren hdheren Mathematik und verschiedenen
Gebieten der Technik gewahlit. Das Buch wendet sich im wesentlichen an Studenten und
Absolventen von Fachhochschulen und Technischen Universitiaten, an die in der Praxis
tatigen Naturwissenschaftler und Ingenieure und an Lehrer und Schiiler der Sekundarstufe 1.

Vv



Der Verfasser wiinscht sich, daB moglichst viele Leser durch die Lektiire angeregt werden,
selber Programme zu entwickeln und nicht so sehr Ausschau zu halten nach kauflichen
oder anderweitig greifbaren fertigen Programmen.

Bei der Herstellung des Manuskripts war es fiir mich eine groRe Erleichterung, viele
Beispiele vom Herausgeber iibernehmen zu kénnen, wofiir ich auch an dieser Stelle
Herrn Dr. Gloistehn nochmals herzlich danken méchte. Ich danke weiter Herrn H. J.
Jung, Béblingen, fiir eine griindliche Durchsicht der ersten Auflage, den Mitarbeitern
der Fa. Hewlett-Packard fiir die freundliche Bereitstellung von Rechnern und den
Mitarbeitern im Verlag Vieweg fiir gute Zusammenarbeit bei der Herstellung des Buches.

Paul ThieBen

Hamburg
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A Einleitung

Bei der Entscheidung dariiber, welcher Taschenrechner fiir einen bestimmten Aufgaben-
komplex am besten geeignet ist, wird oft das Argument genannt, daR demjenigen System
der Vorzug zu geben sei, dessen Programmschreibweise sich am wenigsten von der iib-
lichen Schreibweise in der Mathematik unterscheidet. Ein solches Kriterium gibt bei sehr
einfachen Aufgaben einen scheinbaren Vorteil zugunsten des Algebraischen Operations-
systems (AOS). Sowie die Problemstellungen etwas schwieriger werden, ist dieser Vorteil
nicht mehr erkennbar. Er scheint sich z.T. sogar in das Gegenteil zu verwandeln. Uber
Operationssysteme siehe z.B. [1].

Die in diesem Buch beschriebenen vier HP-Rechner verwenden alle die Umgekehrte
Polnische Notation (UPN), welche zwar den Leser und Benutzer zwingt, von Anfang an
,,mitzudenken”, bei schwierigeren wissenschaftlichen und technischen Aufgaben aber
eine Transparenz und Klarheit der Rechnung erzwingt, die die Arbeit in vielen Fallen
erheblich erleichtert. Es ist daher kein Zufall, daB diese Rechner bevorzugt im technisch-
wissenschaftlichen Bereich benutzt werden.

Um die einzelnen Teile des Buches verstehen zu kdnnen, ist es notwendig, fiir diejenigen
Leser, denen die UPN nicht geldufig ist, dieses Operationsverfahren kurz zu erlautern
und weiter die Handhabung bei den HP-Rechnern zu erklaren:

Der Rechner arbeitet mit vier Speichern, die mit den Buchstaben X, Y, Z und T gekenn-
zeichnet werden. Die Zahlen, die in den einzelnen Speichern stehen, werden durch die
zugehorigen kleinen Buchstaben x, y, z, t bezeichnet. Optisch sichtbar ist die Zahl x im
Speicher X. Sie kann durch einen Schiebebefehl (enter, Kurzzeichen 1) in den Speicher Y
und bei Bedarf noch weiter nach Z und T verschoben werden. Mathematische Opera-
tionen, an denen zwei Veranderliche beteiligt sind, werden in der Regel immer zwischen
den GroRen x und y ausgefiihrt. Soll z.B. eine einfache Addition der Zahlen 3 und 4 aus-
gefiihrt werden, dann wird zunachst die Zah! 3 iiber das Tastenfeld eingegeben, und sie
erscheint auf dem X-Speicher (meistens als X-Register bezeichnet). Durch einen Schiebe-
befehl (ENT) wird die 3 in das Y-Register angehoben. Sie steht nun sowohl! im X- als
auch im Y-Register. Uber das Tastenfeld wird nun die 4 eingegeben, welche die 3 im
X-Register verdréngt. Jetzt erst wird der Operationsbefehl gegeben. Er fiihrt dazu,
daR die Summe x + y gebildet und im Register X angezeigt wird. Vor der Ausfiihrung

der Operation war also y =3, x =4, nachher y=0,x=7.

Das Wesentliche der UPN ist, daR das Ergebnis der Operation als neuer x-Wert erscheint
und daB der Y-Speicher sofort wieder freigegeben wird. Bei einer darauf folgenden weite-
ren Operation braucht dieser Wert nicht mehr ,,eingegeben’’ zu werden. Tasten wir als
nichstes eine Zahl 5 ein und driicken dann die Taste , dann wird zunichst die 7 ange-
hoben, und als Ergebnis erscheint nun x = 12, y = 0. Beide Operanden sind verloren.
Der letzte x-Wert kann aber durch einen Befehl LASTx wiedergewonnen werden.

Der Speicher Z ist eine sehr niitzliche , Merkzelle”’, die bei umfangreicheren Operationen
Zwischenwerte festhalt. Als einfachstes Beispiel moge die folgende Befehlsfolge dienen

1, ENT; 2; ENT; 3; +; +. Nachdem die 3 eingetastet war, war x =3,y =2,z =1. Der
erste Additionsbefehl bildet die Summe x +y =5 und zeigt das Ergebnis in X an. Gleich-
zeitig riickt z nach Y. Es istdann z =0,y = 1, x = 5. Das nichste Additionszeichen
bildet dann die Gesamtsumme 6.



Ahnlich wie der Speicher Z wirkt auch T als zusitzliche Merkzelle. Die Zelle T hat aber
eine weitere Besonderheit, die in vielen Fallen niitzlich angewendet werden kann: Die
Zelle T dient als ,,Zahlenquelle’’. Das soll an einem ganz einfachen Beispiel gezeigt werden.
Durch dreimaliges Anheben schieben wir einen Zinsfaktor q = 1 + p/100 = 1.05 in die
Zelie T. Er steht nun gleichzeitig in allen vier Speicherzellen. Tasten wir jetzt ein Kapital
K = 10000 in das X-Register, dann kénnen wir beliebig oft mit dem Zinsfaktor multipli-
zieren. Jeder Druck auf die Multiplikationstaste liefert uns den neuen Kapitalwert
mit Zinseszins fiir das nachste Jahr. (Der Leser moge durch 20maliges Driicken den Preis
eines Volkswagens im Jahr 2000 abschatzen, wenn q als jahrliche Teuerung aufgefalt
wird.)

Die in diesem Buch beschriebenen Rechnerpaare (29C, 19C und 67, 97) verfiigen einer-
seits iiber verschieden groBe Programmspeicher (98 bzw. 224 Programmzeilen) und unter-
scheiden sich andererseits durch die Art der Programmspeicherung. 29C und 19C speichern
das Programm elektronisch intern (auch bei abgeschaltetem Rechner), 67 und 97 bieten
die Méglichkeit der Programmspeicherung auf kleinen Magnetstreifen (s. Abschnitt B.5).
Im folgenden Abschnitt B werden alle Aussagen, die fiir alle vier Rechner in gleicher
Weise gelten, nicht besonders gekennzeichnet. Bei den Programmierbeispielen wird —
falls erforderlich — der jeweils verwendete Typ angegeben, und auf Abweichungen gegen-
iber den anderen Typen wird in Einzelfallen hingewiesen.

Im Text wurde durchgehend als Trennzeichen zwischen ganzzahligem und gebrochenem
Teil einer Dezimalzahl der Punkt verwendet (wie in der Computertechnik iiblich, aber

im Gegensatz zur bisher im deutschen Schrifttum iiblichen Praxis).



B Beschreibung der Arbeitsweise

B.1 Manuelles Rechnen
Die Vorstufe zum Programmieren ist das sichere manuelle Rechnen. An einer Reihe von

Beispielen soll daher die Handhabung gezeigt werden. Diese Kenntnisse sind notwendig,
um Programme erstellen und korrigieren zu kénnen.

B.1.1 Die vier Grundrechenarten

Die Handhabung ist an einem einfachen kombinierten Beispiel leicht erkennbar

Eingabe / Taste Anzeige

X Y z
3 3. 0 0
3.00 3.00 0
4 4. 3.00 0
7.00 0 0
6 6.00 7.00 0
42,00 0 0
30 30. 42,00 0
-] 12,00 0 0
25 2.50 12.00 0
(] 4.80 0 0
4.80 480 0

4.80 4.80 4.80
2304 4.80 0
110.59, 0 0

Die Inhalte der nicht sichtbaren Speicher Y, Z, T kénnen durch einfache ,,Roll’’-befehle
sichtbar gemacht werden. Man kann sich die vier Speicher auf einer elektronischen
,Walze" vorstellen, die durch den Rollbefehl jeweils um 90 Grad gedreht wird. Der Roll-
befehl (Roll down, R{) wird abgekiirzt durch ein R mit einem nach unten zeigenden
Pfeil. In den Speichern X, Y, Z und T mdgen die Zahlen 1, 2, 3 und 4 gespeichert sein.



Die folgende Tabelle zeigt, welchen EinfluB das ,,Rollen’’ hat:

Eingabe / Taste X

-

ENERXEN]
»

1
1|23

Y
2
3
4

SwWw N

N
S WwN

Viermaliges Rollen ergibt also eine vollige Umdrehung und damit wieder den alten Zu-
stand. Fiir die Kontrolle beim Rechnen und beim Testen ist das eine ganz wesentliche
Erleichterung. Der Befehl (roll up; RUP) , dreht’ die , Walze’ in entgegengesetzter
Richtung.

B.1.2 Termberechnungen

Die folgenden Aufgaben sollen fiir den weniger Geiibten als Erlauterung dessen dienen,
was im Abschnitt A schon beschrieben wurde. Bei manchen Aufgaben fiihren verschiedene
Wege zum Ziel. Der Leser moge sich selber hier die nétige Erfahrung durch Uben ver-
schatfen, weil diese Erfahrung fiir gutes Programmieren unabdingbar ist.

Aufgabe Tastenfolge Ergebnis
34+2-182 3a[t]2[t]182[X] (3] 7.04
(34+2)-182 3at]2[+] 182 9.828
&"23#2— 14 [ 3[x]65 []26[5] 4761538462

: . 7
—‘2‘:'2‘7‘ 52 ] 4 ] o74 2620276877
4-52%~ 552 248 E
468 — 305 468 (1305 [=]2[:]104 [1]
2108 +217) 27 [0 253894081
085+ o= 4(?: - a7 (1] s [ (5] 86 ] 3098670828
N ALl E 65 [+] 0584 [:]
0.0584
437 128 407 [1]36[:]183[+] [
- 8.04 +2-6.13
W 6.13[1]2[x]80s 00429001177
I 1238 [x] 437[+] [x]
I T s ) b o o ol |,
e 4 Jaj 2 ‘
P
5 +%

3146 [EEX] 14 [1]2.47 [EEX] 16 [<]
314.6-10'4-2.47-10"¢ a2
0725 10° 1602 10F 745 8[]1.602 [cHs] | 5.6640609-10

s

(———m“7 +672-108)- 00706 | 5800347 [1] 000tss [ Je72 & | 7511 695481
0.000156 981050 0706 [x] 981080 : | ’




B.1.3 Datenspeicher (Register)

Bei der Berechnung der Zahl
\2
3w ) . 7

-4- 3m 3y, 7
z=4 (o.5+ 05+ 05452

3 5.
4 )+5+;~-(o.5+§;—") 2 (

ist zu beachten, daR der Term 0.5 + 3 - /4 an vier verschiedenen Stellen der Gleichung
steht. Es erscheint daher sinnvoll, die Berechnung in zwei wesentlich einfachere Teil-
rechnungen aufzuteilen

3w

1.y=056+—7F; 2.2=4-y+ ?

3 -_—
5+y/2 'A
Den Zahlenwert y konnen wir im Rechner in einem seiner Datenspeicher aufbewahren
und von dort jederzeit zur Weiterverarbeitung wieder in das X-Register zuriickholen.

_2.y2+

Die Zahl der verfiigbaren Datenspeicher ist bei den verschiedenen Rechnertypen ver-
schieden (19C, 29C:30; 67, 97 :26). Ein Speicher (Register) soll allgemein abgekiirzt

mit Sp. bezeichnet werden. Die am haufigsten benutzten Speicher haben bei allen vier
behandelten Typen die ,,Namen” 0, 1, 2, ..., 9. In den meisten Féllen geniigt zur Kenn-
zeichnung des Speichers einfach seine Nummer (sein ,,Name'’). Bei den Typen 67 und 97
treten als Speichernamen auch noch die Buchstaben A bis E auf. Der Inhalt eines Spei-
chers wird durch Einklammern ausgedriickt. Es gilt also

Zahl in Sp.n = (Sp. n) = (n) .
Die beiden wichtigsten Grundbefehle fiir das Arbeiten mit den Speichern sind

n und n.

STO steht fiir store = speichern und RCL fiir recall = zuriickrufen. Die Wirkung entspricht
nicht dem iiblichen Sprachgebrauch. Wenn man unvorbelastet wire, wiirde man annehmen,
daB der Wert an der einen Stelle fortgenommen und an der anderen Stelle wieder abgelegt
wiirde. Das ist aber nicht der Fall. Die Bedeutung ist hier, da von dem Zahlenwert in

dem einen Speicher eine ,,Kopie" angefertigt und diese in dem anderen Speicher abgelegt
wird. Bei einem reellen Gegenstand ware das schwierig, bei einer Information ist das

leicht zu machen.

Als Beispiel nehmen wir an, daB eine Zahl z, im Speicher X (im X-Register) steht. Mit

der soeben verabredeten Schreibweise konnen wir schreiben

29 =(Sp. X) = (X),

wobei die erste Schreibweise im Zusammenhang mit den Speichern X, Y, Z, T nicht iib-
lich ist und hier auch nicht verwendet wird. Im Abschnitt B.1.1 wurde schon vereinbart,
daB der Inhalt des Speichers X erstens durch Umklammern des Buchstaben X oder
2weitens einfach durch den Kleinbuchstaben x ausgedriickt werden soll. Damit wére also

z1=(X)=x.

Ausgehend von diesem Zustand soll nun der Befehl STO 4 gegeben werden. Nach Aus-
filhrung dieses Befehls ist einerseits unverandert (X) = x = z,. Der Transport der Kopie
hat aber zur Folge, da nun auch (Sp. 4) = (4) = 2, der Inhalt des Speichers 4 den Wert
von z, angenommen hat.

Dieser Sachverhalt (Transport und Ablegen einer Kopie) wird symbolisch stark verein-
facht oft so dargestelit [2]

(X)=>n.



Da der Pfeil in der Mathematik teils als Zuordnungszeichen betrachtet wird, teils auch,
um anzudeuten, daR eine GroBe einem Grenz- oder Konvergenzwert zustrebt, ist die
Eindeutigkeit nicht immer gesichert. Wenn Irrtiimer nicht sicher auszuschlieBen sind,
wird in diesem Buch (vorwiegend bei Benutzeranleitungen) die Tatsache, daB eine GréBe
in einem Speicher mit dem Namen n abgelegt wird, durch die Umklammerung zum Aus-
druck gebracht

zy = (n).

Die Wirkung des Befehls |STO|{ n ist also in verkiirzter Schreibweise (X) - n, die
Wirkung des Befehls n dem entsprechend

(n)=X.

Eine tabellarische Ubersicht gibt einen guten Uberblick:

Zustand vorher Veranderung Zustand nachher
(X)=x=2, [STO] n (X)=x=2z,
(n)=0 (X) =n (n) =z,
(X)=x=0 n X)=x=2

(n) =z, (n) =X (n) =2,

Um alle Speicher zu I6schen, wird der Befehl CL.REG benutzt. Soll nur ein einzelner

Speicher geloscht werden, so geschieht das durch Einspeichern des Wertes 0. Fiir ein-

zelne Speichergruppen gelten Sonderregelungen, die hier nicht néher erlautert werden

sollen.

Wir wenden uns mit diesen Kenntnissen wieder dem obigen Beispiel zu. Die Tastenfolge

ist jetzt

1. E’ 3 4 D 5 1. Der Wert fiir y (hier 2.8562), der nicht abgelesen
zu werden braucht, steht nun im Speicher 1 zur Verfiigung.

2. (Man beginnt zweckméaBigerweise mit dem schwierigsten, hier also dem 2. Term fiir z.)

Fed) 12 [Js (5] 4 3 5]
fred) 14 (] (]
Fed) 1 (@ 2[5 )
7 Fel [

Als Ergebnis erscheint z = — 1.973401396.

(In der ersten Zeile darf 1 fehlen.)

Beispiel: Fiir einen geraden Kreiszylinder mit dem Durchmesser d und der Hohe h
soll berechnet werden

1. die Mantelfliche Ay =7 -d - h,

2. die Oberfliche A=Ay +1/2 - d?,

3. das Volumen V=n/4-d? -h=Ay"d/4.

Eingangswerte und Ergebnisse sollen in Speicherzellen festgehalten werden, so daB sie
nachher jederzeit griffbereit sind. Die Ergebnisse sollen auf drei Ziffern hinter dem
Komma angezeigt werden.



Zunichst wird in einem kieinen Speicherplan festgelegt, welche GroRen an welchem Platz
zu finden sind.
d -~ (1)  Esseiz.B. d=24.3cm und h=18.6 cm. Mit den Befehlen 24.3 1;
h - (2) 18.6 2; ist die Dateneingabe beendet. Die Berechnung der drei ge-
Am = 3) forderten GroBen sieht dann so aus:

A~ (4)
V - (5)
::lfrd Eingabe / Taste Anzeigeo/(::l egister Re(gyis)ter Bemerkung
1 [7] 3.142
2 1 24.300 3.142
3 76.341 0
4 2 18.600 76.341
5 1419.937 0
6 3 1419.937 0 (3)=1419.937= Ay
7 1 24.300 1419.937
8 <] 590.490 1419.937
9 (7] 3.142 590.490
10 1855.079 1419.937
1 2 2. 1856.079
12 ] 927.540 1419.937
13 2347.477 0
14 4 2347 477 0 (4)=2347477=A
15 [RcL] 3 1419937 2347.477
16 1 24.300 1419.937
17 34504.470 2347.477
18 4 4. 34504.470
19 ] 8626.118 2347.477
20 5 8626.118 2347.477 (5)=8626.118=V

Um die Ergebnisse anzuzeigen, driickt man DSP' 3; IRCL] 3; [RCL] 4; IRCL] 5;
und erhdlt nacheinander die Ergebnisse

An = 1419937 cm?,
A =2347.477 cm?,
V = 8626.118 cm®.

Wird jetzt eins der Ergebnisse auf vier Stellen hinter dem Komma verlangt, dann tastet

man |DSP| 4; 4; usw.

A = 2347.4766 cm?.



Beispiel: Es soll die Quadratwurzel x = +/a (ohne Benutzung der Taste V/x) berechnet
werden. Ist x1 ein erster Ndherungswert fiir x, dann berechnen wir den zweiten Néhe-
rungswert nach der Vorschrift
3-a+x12

X2= ————.

3 x1+a/x1
Den errechneten Wert x2 machen wir zum neuen Ausgangswert fiir eine weitere Rechnung
usw. Rechenmethoden dieser Art, die in der numerischen Mathematik hiufig benutzt

werden, nennt man lterationsmethoden oder Iterationsverfahren. Die Folge x1, x2, x3, ...
die man nach der obigen Vorschrift erhilt, konvergiert gegen den Grenzwert x = /a.

Wir fiihren die Rechnung durch fiir a=6.5 mit x1 =2 und iterieren so oft, bis die ge-
wiinschte Genauigkeit erreicht ist.

Speicherplan: a— (1) = 6.5
x> (2) =2; usw.

Nachdem a und x1 eingespeichert wurden, benutzen wir die Tastenfolge
1 [Red] 2 [ [Red) 2
3 [ReL] 1 2 (7 2

Durch wiederholte Anwendung dieser Rechenvorschrift erhalten wir die Folge 2;
2.540540...; 2.549509729; 2.549509757.

B.1.4 Speicherarithmetik

Es wurde weiter oben gesagt, daR mathematische Operationen in der Regel zwischen
den Werten x im X-Register und y im Y-Register des Rechners vorgenommen werden.
Beim heutigen Stand der Rechnertechnik gibt es hierzu aber wichtige Erweiterungen,
die, wie weiter unten gezeigt wird, zu wesentlichen Verkiirzungen der Programme fiihren
konnen.

Es ist moglich, mathematische Operationen zwischen dem x-Wert im X-Register und
dem Inhalt (Sp. n) des Speichers n direkt durchzufiihren. Die Wirkung der vier erweiter-
ten Einspeicherbefehle ist die folgende:

n: (Sp.n)+x = Sp.n n: (Sp.n)x x = Sp.n
Bn: (Sp.n)—x = Sp.n [Z]n: (Sp.n) : x = Sp.n

Der Wert im X-Register bleibt immer erhalten. Mit diesen Befehlen ist es maglich,
Summen und Produkte direkt in den Speichern zu bilden. Ein kleines Beispiel mége
die Anwendung eridutern.

Beispiel: Von den natiirlichen Zahlen von 1 bis 6 sollen 1. die Summe, 2. die Summe
der Quadrate und 3. die Summe der dritten Potenzen gebildet werden. Zwischensummen
und Ergebnisse werden in den Speichern 1, 2 und 3 gebildet. Vorher werden mit CL.REG
die Speicher von méglichen vorherigen Werten geldscht. Die mit wachsendem Anfangs-
wert 5mal zu wiederholende Befehisfolge hei3t:

1[s19] [+] 1 [EnT] ] [sTO] [+] 2 [x] [sTO] [+] 3
21 usw.



Nach Ausfiihrung der sechsten Zeile finden wir die Ergebnisse 1:21; 2:91;
3:441. Wir werden spater sehen, da® gerade eine solche Aufgabe sich sehr gut fiir
die automatische Bearbeitung mit einem Programm eignet.

B.1.5 Organisationstasten

B.1.5.1 Anzeigeformate

Die Form der Zahlenausgabe im Anzeigeregister X (und evtl. auf dem Drucker) kann

vom Benutzer in weiten Grenzen variiert werden. Die am meisten gebrauchliche ist die
Festkommadarstellung FIX, bei der die Zahl der Stellen hinter dem Komma frei gewahlt
werden kann. Beim Einschalten des Rechners wird FIX 2" automatisch eingestellt.

Der Anzeigewert wird dabei gerundet, wahrend der Rechner intern immer mit der vollen
Genauigkeit weiterarbeitet. Durch Driicken der beiden Tasten 4 wird der Rechner
veranla8t, nun bis auf weiteres alle Werte mit vier Ziffern hinter dem Komma anzuzeigen
(bei 67 und 97 muR 4 gedriickt werden).

In manchen wissenschaftlichen Bereichen kommen Zahlen in einem sehr weiten Bereich
verschiedener Zehnerpotenzen vor. Méchte man trotzdem immer etwa die gleiche rela-
tive Genauigkeit der Anzeige haben, dann wahlt man das Format @ z, wobei z
wieder die Zahl der Ziffern hinter dem Komma bedeutet. Gleichzeitig wird dann aber

die Zehnerpotenz angegeben. Eine Sonderform dieser zweiten Art ist die im technischen
Bereich oft iibliche Einteilung in Zehnerpotenzen, die durch 3 teilbar sind, also z.B. 107,
1073, 108, 10° usw. Sie kénnen vom Rechner verlangt werden mit dem Befehl @ z.
Man beachte, daB bei und |ENG[ immer z + 1 giiltige Ziffern angezeigt werden,
wahrend bei z die Zahl der giiltigen Ziffern in weiten Grenzen schwanken kann.

Ein Beispiel diene zur Veranschaulichung. Wir schalten den Rechner ein und tasten (67, 97):

Eingabe / Taste Anzeige
12.34567 12.34567
[FIX] oder 2 1235

[osP]3 12.346

B3 152.416

[x3 23230.505

5 23230.50528
[osP]o 23231,

SCI 2. 04 0 + 1 giiltige Ziffern
[osP]s 232305 04 5+ 1 giltige Ziffern
[Eng] 232305 03 5+ 1giltige Ziffern
[osP]3 2323 03 3+1giltige Ziffern
10 10.

2323 03

Man erkennt, dal die Wirkung von 2 hat. Soll die Zahl der Nach-

kommastellen z gedndert werden, dann braucht FIX nicht wiederholt zu werden, sondern
nur z. Der letzte Wert von z wird auch beibehalten, wenn von einem Format auf
das andere iibergegangen wird.

D bej 19C und 29C der zuletzt vor dem Abschalten eingestellte Wert



B.1.5.2 Doppeltastung mit Funktionstasten

Die groBe Zahl von Funktionen und Befehlen, die mit einem Rechner durchfiihrbar sind,
macht eine Mehrfachbelegung der einzelnen Tasten erforderlich. So sind z.B. die meisten
Tasten des HP 97 doppelt belegt. Beim HP 19C und HP 29C ist Dreifachbelegung die
Regel und beim HP 67 sogar Vierfachbelegung.

An einem kleinen Beispiel soll das naher erlautert werden. Beim Rechner HP 29C tragt
die dritte Taste in der sechsten Tastenzeile die schwarze Ziffer 2. Wird diese Taste ge-
driickt, dann riickt die 2 in das Anzeigeregister X. Auf der gleichen Taste ist auf der
Vorderkante in blau die Funktion ,x2"" aufgedruckt. Die blaue Farbe soll daran erinnern,
daB zur Ausfilhrung dieses Befehls zunachst die blaue ,,Funktions''taste (fiinfte Taste
in der ersten Tastenzeile) gedriickt werden muB und dann im AnschluR daran die 2; ober-
halb der 2 steht in gelbem Druck die Funktion ,/x"’. Wird zunichst an der vierten Taste
der ersten Zeile die gelbe Taste gedriickt und anschlieBend die 2, dann wird aus dem
im X-Register stehenden Wert die Wurzel gezogen. Die folgende kleine Tabelle dient zur
Veranschaulichung:

Eingabe
T ile | T te Funkti Anzeig

6

1.4

x2 2.00

EEEE | §
%

Um die Ubersichtlichkeit nicht zu gefihrden, werden in diesem Buch auch bei der Eingabe
von Funktionen, die die Betatigung von zwei Tasten erfordern, nur die Funktionstasten
selber angegeben. Die fiinf Zeilen der obigen Tabelle wiirden also als Tastenfolge geschrie-
ben 2 F(:"] . Die Bezeichnung am Rechner ist so eindeutig, daB hierdurch kaum
Irrtimer entstehen diirften.

B.1.6 Funktionen

Die Rechner liefern auf einen einfachen Tastendruck oder die Folge von zwei Tasten-
betatigungen eine groRe Zahl haufig benutzter Funktionen. Wir unterscheiden zwischen
Funktionen von einer und von zwei Veranderlichen.

B.1.6.1 Funktionen einer Verinderlichen

Logarithmen auf der Basis e und 10 und die zugehorigen Potenzen kdnnen ebenso ge-
bildet werden wie die trigonometrischen Funktionen und ihre Umkehrfunktionen. Dabei
verdrangt die Funktion das Argument im X-Register. Bei den trigonometrischen Funk-
tionen muB beachtet werden, daR als Argument wahlweise das BogenmaB (RAD), Alt-
grad (DEG) und Neugrad (Gon) (GRD) benutzt werden kénnen. Die Wahl! des Winkel-
maBes wirkt als Organisationstaste, deren Wirkung erst aufgehoben wird, wenn eine
andere der drei Tasten gedriickt oder der Rechner abgeschaltet wird. Beim Einschalten
gilt Altgrad als vereinbart. Ein kleines Beispiel diene zur Erlduterung:
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Taste / Eingabe Anzeigewert

0.00

30 30.

[sn] 0.50

050  xals BogenmaB aufgefaBt
[sin] 0.48

[Fix]a 0.4794

0.5000  Umkehrfunktion
0.5000  Voranmeldung fiir Altgrad
30,0000 Winkelangabe in Grad

Es muB beachtet werden, daR die Umschaltung von auf oder umgekehrt

nicht den Wert im X-Register verdndert. Sie darf also nicht verwechselt werden mit einer
Umrechnungsfunktion, wie sie z.B. bei den Typen 67, 97 vorhanden ist mit den Bezeich-

Beispiel:

Der Ausdruck 4 - arcsin

maB auf zwei Stellen hinter dem Komma als auch im BogenmaR auf vier Stellen hinter

V1+0.252

2

dem Komma angezeigt werden:

Taste / Eingabe x Ar;zeige 7 Bemerkung
0.00
0.00
25 25
b3 0.06
1 1. 0.06
1.06 0
1.03 0
2 2. 1.03
] 0.52 0
054 0
4 4, 054
247 0
12 12. 217
1/x 0.08 217
5 5. 008 2.17
0.42 217
0.39 2.17
=] 177
[Fix]a 17711 1. Erg.: 17711 rad
101.4738 nur bei 67, 97, sonst
x 180/m
[Fix]2 101.47 2.Erg.: 101.47°

—arctan (5/12) soll berechnet und sowohl! im Grad-

11



B.1.6.2 Funktionen von zwei Veranderlichen

Fiir viele Rechnungen ist die Potenzbildung mit beliebigem Exponenten bei positivem
Argument durch einen einfachen Tastendruck eine wesentliche Erleichterung. Der
Rechner bildet die Funktion y*. Soll z.B. die dritte Wurzel aus 100 gezogen werden,
dann geschleht das mit der folgenden Tastenfolge: 100; “ 3; m - Das
Ergebnis ist W 4.6416.

Eine weitere sehr wichtige Funktion von zwei Verdnderlichen ist die Koordinatentrans-
formation von rechtwinkligen in Polarkoordinaten und umgekehrt (Komponentenzer-
legung und -zusammenfassung)

Z,p<>XYy.
Die Befehle heiBen — R (to rectangular) fiir die Zerlegung und - P (to polar) fiir die
Zusammensetzung der Komponenten. Da beim Schreiben der Programme das Zeichnen
von Pfeilen mit der Schreibmaschine nicht méglich und mit der Hand lastig ist, wird

vom Verfasser empfohlen, als gleichberechtigte Kurzbezeichnungen TOR und TOP zu
verwenden.

Beispiel:
Taste / Eingabe Anzeige Bemerkung
X Y

0.00
60 60. ¢ =60 Grad
60.00 | 60.00
52 52. | 60.00 z2=52
(TOR) 26.00 (4503 | x=z-cosy=26
(CHXY) | 4503 |26.00 y=z-sinp=45.03

Bemerkung: Mit Riicksicht auf einfacheres Schreiben wird hier vorgeschlagen, fiir das
Auswechseln der Inhalte der Speicher X und Y die Kurzbezeichnung CHXY (change x

and y) zu verwenden statt der Tastenbezeichnung .

Eine dritte Funktion von zwei Veranderlichen x und y nimmt eine Sonderstellung ein.
Bei Betdtigung des Summenzeichens werden verschiedene Operationen ausgefiihrt.
Es werden namlich bei wiederholter Eingabe von Wertepaaren in verschiedenen Speichern
die einzelnen Werte von x, x2, v, y2 und x -y aufsummiert. AuBerdem wird die Zahl n
der Wertepaare angegeben. Diese Werte sind fiir statistische Untersuchungen von groRer
Bedeutung. Sie kénnen aber z.T. auch in anderen Zusammenhangen niitzlich sein, wie
das néchste Beispiel zeigt.

Beispiel: Es soll die geometrische Summe Z der beiden komplexen Zahlen Z;= 40 - @i’

und Z, = 60-¢""%" gebildet werden. Die komplexen Zahlen sind in der geometrischen
Form gegeben. Sie sind also zundchst in die arithmetische Form umzuwandeln, die Kom-
ponenten einzeln zu summieren, und dann ist wieder die geometrische Endform zu bilden.
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Die zugehérigen Gleichungen lauten

a; =2, cosy, a=a;+ay
by=2Z,-sing, b=b;+by
ay =25 Cosy,

Z=+/a>+b?

by = Z5 - siny.
272 2 ¢ = arctan b/a

Das geschieht mit der folgenden Tastenfolge (19C, 29C; die Speicher 11 und 13 miissen
im Programm mit .1 und .3 bezeichnet werden):

Zeile |Taste/Eingabe (X) (Y;-\nzeige(z) m :1:; :12;
0 000 | 0 0 0 0 0
1| 35 35,
2 3500 | 35
3| 40 40, 35
4 (TOR) | 3277 | 2294
5 1.00 | 22.94 3277 | 22.94
6 | 110 11000 | 22.94 3277 | 2294
7 11000 | 110 2294 3277 | 22.94
8 | 60 60.00 | 110 2294 3277 | 2294
9 (TOR) |-2052 | 56.38 | 22.94 3277 | 2294
10 200 | 5638 | 2294 12.24 | 79.32
11 | RCL3 7932 | 5638 | 22.94 12.24 | 79.32
12 | RCLA 1224 | 79.32 | 56.38 | 22.94 | 1224 | 79.32
13 (TOP) 80.26 | 81.22 | 56.38 | 22.94 | 12.24 | 79.32

Alternative:

1 1224 | 7932 | 2294
12 (TOP) | 8026 | 8122 | 2294

Das Ergebnis ist die GroBe Z mit dem Betrag 80.26 und dem Winkel 81.22° oder in ver-
einfachter Schreibweise Z = 80.26 /81.22°.

Beispiel: Mit Hilfe dieser Doppelbefehle kann z.B. eine Dreiecksberechnung bei gegebenen
Seiten a und ¢ und dem eingeschlossenen Winkel 8 ganz wesentlich vereinfacht werden.
Es werden einfach die beiden ,,Vektoren™” ¢/0° und a/180° —f geometrisch addiert. Das
Ergebnis ist b/a in den Speichern X und Y. Tastenfolge: 180; RCL 2; —; RCL A; TOR;
RCL C; +; TOP. Dabei ist angenommen, daB 8 im Speicher 2 steht und a und c in den
Speichern A und C. Nach dem letzten Befehl wird b angezeigt und nach Austausch von x
und y der Winkel a.
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Summenspeicherung und -riickruf

Die Betitigung der Summentaste Z+ summiert die Inhalte der Speicher X und Y in den
Summenspeichern fiir x-Werte (.1 bei 19, 29; 14 bei 67, 97) und fiir y-Werte (.3 bei 19, 29;
16 bei 67, 97). Im AnschluB daran erscheint im X-Register eine Zahl, die angibt, wieviel
Wertepaare bzw. Einzelwerte (wenn y nicht ausgenutzt wird) schon gespeichert sind.
Dieser ,,Erinnerungswert’’ wird bei der nachsten Eintastung eines x-Wertes iiberschrieben,
belastet also nicht den Speicherplatz in der Rechenwalze (stack). Das ist auch aus dem
Protokoll des vorletzten Beispiels erkennbar. Wenn nur x-Werte mit der Z*-Taste auf-
summiert werden, dann werden die Speicher Y, Z und T davon iiberhaupt nicht beriihrt.

Es gibt nun noch einen zwar sehr ungewohnlichen, dafiir aber sehr zweckmaBigen Riick-
rufbefehl RCL Z*. Er holt die Werte Z x; in den Speicher X und Zy; in den Speicher Y.
Die vorher in X und Y vorhandenen Werte werden verdréngt. Die Inhalte von Zund T
bleiben unverandert. Diese Tatsache wurde im vorletzten Beispiel als Alternative ange-
geben und spart dort eine Programmzeile und 138t den Speicher T unberiihrt. Bei den
Rechnern 67, 97 spart man durch diesen Befehl drei Programmzeilen ein, weil die Summen-
speicher 14 und 16 nicht direkt erreichbar sind, sondern nur iiber den Schiebebefehl CHPS.

B.1.7 Ubungsaufgaben

Notieren Sie die vollstindige Tastenfolge fiir die jeweilige Aufgabe, bevor Sie mit dem
Eintasten in den Rechner beginnen.

B.1.7.1 Berechnen Sie

) 768 + 3 -1/1025 b 25.8 —18.7/(1.02 —0.34)
) 2TV IV
2-(78+5-3.1)2 (2.1+6.8) -1/0.746 + 0.132
6-134"72+5-%/2063 4-3/2.38+1.41368 44

c (7.21+ 543 d

0.65"" : (4.08%-0.81 ++/18.3)%2 +2

1+ sin4.68°
e 1012 1n g0 p nlirsind68)
cos (1.42 “In m)

g) In(14.2-25-84"3) +2-¢ V0876
h) % ( arcsin 4 +3-arccose 268/308) .

4.3++/126

B.1.7.2 Welchen Zahlenwert zeigt der Rechner am Ende der Tastenfolgen a), b) und ¢)?
Uberpriifen Sie das von |hnen vorausgesagte Ergebnis mit dem Rechner.

a7 b7 24 7] [+] [vx12 [x]3 [ 4 [ [+] [V []-
b) 20 [x?] 16 [x3] [=]5 [x3 [+] [Vx]-
a3 B [0s s B [F3) ) ) () 0.

14



B.1.7.3 Berechnen Sie fiir z1=8,22=4,23=2
s1=21—-22+23:52=212+ 222 + 232; p=12z1%2-222-23%; q=1(21/22)/z3;
r=s1-52~q-%.

Tasten Sie bei dieser Aufgabe jeden der z-Werte nur einmal ein.

B.1.7.4 Berechnen Sie fiir einen geraden Kreiskegel mit dem Durchmesser d = 18.4 dm
und der Hohe h = 12.3 dm

m m dy?
i F = — tg= —- — +
die Mantelflache Am 2 d-s 2 d (2) h*;
die Oberfliche A= % “d%+ Ay
LU ]
das Volumen V= 12" d“h.

Geben Sie Ay, und A in dm? und V in dm? auf drei Nachkommastellen an.

B.2 Programmaufbau und -herstellung

Ein Programm ist die elektronisch gespeicherte Rechenvorschrift (der Algorithmus), die
nach einmaliger Eingabe (Eintasten, Einlesen iiber Magnetstreifen) immer wieder benutzt
werden kann. Die Herstellung eines Programms ist in vieler Hinsicht identisch mit der
manuellen Ausfiihrung einer Rechnung.

Neu ist, daB jeder Tastendruck codiert und elektronisch gespeichert wird. Als Code hat
sich allgemein die Angabe einer zweiziffrigen Zahl eingebiirgert, wobei die erste Ziffer
die Zeilennummer und die zweite Ziffer die Platznummer der jeweiligen Taste innerhalb
dieser Zeile angibt. Das Programm besteht aus einer groBen Zahl von Programmzeilen
(Abkiirzung P2), die mit der Nummer 1 beginnend fortlaufend numeriert sind. Jede Pro-
grammzeile nimmt (einfache oder kombinierte) Befehle oder Ziffern auf, die im Bedarfs-
fall durch eine Code-Zahl erganzt werden kénnen, was fiir die Programmkontrolle und
-anderung niitzlich ist.

Um das Programm als Einheit deutlich zu kennzeichnen, bekommt es einen ,,Namen’’
(Label: ), der aus einer der Ziffern von 0 bis 9 oder einem Buchstaben von A bis E
bzw. a bis e besteht, und ein SchluBzeichen ( als Aufforderung zur Riickkehr).
Das Programm wird mit seinem Namen aufgerufen. Die Einzelheiten werden in den fol-
genden Abschnitten naher erlautert.

B.2.1 Ein einfaches Programm entsteht
Wir wiahlen als erstes ein Beispiel, welches schon im Abschnitt B.1.4 bearbeitet wurde.

Das Programm soll die Nummer (den ,,Namen’’) 1 bekommen. Die natiirliche Zahl n
soll alle Werte von 1 bis m durchlaufen, und als Ergebnis sollen die Summen

angezeigt werden. Die Ergebnisse sollen in den Speichern Sp. 1, Sp. 2 und Sp. 3 auf-
summiert werden. Das Programm entsteht so

15



Lfd. Nr. Pr(_)gr.- Taste / Eingabe Bemerkung
Zeile
1
2 0o g:z;::raril::;:r:zdus
3 01 1 Name
4 02 1
5 03 0 Aufbau von n; in Sp. 0
6 04 0
7 05 STO 1 1. Teilsumme in Sp. 1
8 06 ENTER 1
9 07 2]
10 08 2 2. Teilsumme in Sp. 2
1 09 Bildung von n>
12 10 3 3. Teilsumme in Sp. 3
13 11 RCL| O
14 12 R/S Anzeige von n;
15 13 1 Riickkehr zum Anfang
16 14 RTN SchluBzeichen
Programmbherstellung beendet. Es folgt Umschalten auf Progr.-Ausfiihrung und Rechnung
i Sprung auf Programm 1
18 1 mit Ausfiihrung
19...23 5malige Wiederholung
24 1 Anzeige: y, =21
25 2 Anzeige: y, =91
26 3 Anzeige: y, =441

Wenn der Rechner eingeschaltet wird, ist bei den Typen 67 und 97 der Inhalt der Pro-
grammzeilen und der Speicherzellen = 0. Bei den Typen 19 und 29 muR aus Sicherheits-
griinden durch die Befehle EL.REGI, [CL.PRGM1 sichergestellt werden, daR diese Vor-
aussetzungen erfiillt sind. Nach dem Einschalten wird der Betriebsschalter auf

geschaltet. Im Sichtfenster erscheint dann die Programmzeilennummer 00 bzw. 000

(67 und 97). Unter Ifd. Nr. 3 (Progr.-Zeile 01) erhalt unser Programm die Bezeichnung 1.
In der Speicherzelle 0 wird die Laufzahl n aufgebaut. Das weitere Programm ist genau so
wie beim manuellen Rechnen. Bei der Ifd. Nr. 13 wird der Wert aus dem Speicher 0
zuriickgeholt, um dem Benutzer zu zeigen, wie weit er mit der Summierung schon ge-
kommen ist. Unter Nr. 14 wird mit dem Befehl (run/stop) das Programm ange-
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halten, um im Bedarfsfall die Ergebnisse ablesen zu kénnen. Soll noch nicht abgelesen
werden, dann wird die Taste (diesmal im Sinne von run) betétigt, und das Pro-
gramm macht nun automatisch den nachsten Durchlauf. Die 2 im Sichtfenster zeigt an,
daB fiir n =1 und 2 die geforderten Summen gebildet wurden. Es wird nun so lange die
Taste gedriickt, bis der Wert 6 erscheint. Dann werden die Ergebnisse aus den
Speicherzellen 1, 2 und 3 ,,abgefragt”’. Wir werden weiter unten sehen, daB auch dieses
sechsfache automatische Durchlaufen ohne Schwierigkeit vom Programm gesteuert
werden kann.

B.2.2 Starten und Anhalten eines Programms

Es ist zwar sehr zweckmaRig, aber nicht unbedingt notwendig, daB ein Programm eine
(,,Erkennungs’’)Marke bekommt. Das soll an einem sehr einfachen Beispiel gezeigt
werden: Fiir einen Durchmesser d soll die Kreisfliche A = d2 - /4 berechnet werden.

Beim Einschalten des Rechners (bzw. nach Loschung des Programms) werden alle Pro-
grammzeilen mit dem Befehl @ angefiillt. Ein neues Programm ohne Schlu8zeichen
wird vom nichsten R/S automatisch gestoppt. Dadurch wird erreicht, daR der Rechner
nicht , tot"-lauft.

Wir schreiben das Programm fiir die Flache A:

Progr.-Zeile Taste / Eingabe Code 97
000
001 = 53
002 [7] 1624 (Zweitastenbefehl)
003 -35
004 4 04
005 ] —24
Programmausfiihrung: Taste / Eingabe Anzeige
0.00
0.00
5 5.
19.63
19.63
6 6.
R/S 28.27
RTN 28.27
usw.

Dieses 5-Zeilenprogramm hat weder einen Namen noch eine SchluBmarke. Durch den
manuellen Befehl wird die Programmausfiihrung (oder der gedachte Programm-
ausfiihrungs-,,zeiger”” PAZ) auf die ,,Ruhe’’zeile 000 zuriickgestellt. Es kann jetzt ein

Wert fiir den Durchmesser eingegeben werden, hier z.B. 5. Durch Betitigen der Taste
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(im Sinne von run) wird nun das Programm gestartet und lauft bis zur Zeile 006, wo es
den schon beim Einschalten vorhandenen -Befehl (im Sinne von stop) findet. Das
Ergebnis A = 19.63 kann abgelesen werden.

Soll die gleiche Rechnung fiir einen anderen Durchmesser, z.B. 6, durchgefiihrt werden,
dann muB das Programm zunéchst wieder zur Ruhezeile 000 zuriickgefiihrt werden durch
den Befehl . Dann wiederholt sich der ganze Vorgang.

Fiir die Durchfiihrung einer Rechnung sind also auBer dem Eintasten des Durchmessers
zwei Tasten zu betétigen. Wir wollen jetzt versuchen, die Handhabung noch weiter zu
vereinfachen. Dazu erhalt das Programm nun einen Namen und eine SchluBmarke. Die
Befehlsfolge heiflt

[teL] 1 ] [=] [x]4[2] [R7s] [GTO] 1 [RTN].
Fiir den ersten Start driicken wir .

Fiir die weitere Benutzung brauchen wir jetzt nur zu driicken 5 6 usw.

Bei den Rechnern 67 und 97 wird die Handhabung noch einfacher, wenn man als Pro-
grammkennzeichnung nicht eine Ziffer, sondern einen der Buchstaben A bis E verwendet.
Statt [E braucht dann nur die Taste E gedriickt zu werden.

Tastenfolge: [E LT_] 4[3 ; iRUNl.
Rechnung: 5 . Anzeige 19.63. 6 . Anzeige 28.27 usw.

Nach Ausfiihrung der Rechnung steht das Programm an der Stelle . Das Driicken
der Taste @ veranlaBBt einen Suchvorgang, der bei Erreichen der Stelle @ so-
fort mit der Ausfiihrung des Programms beginnt und die Rechnung bis zum Erreichen
des SchluBzeichens oder einer Stopp-Anweisung durchfiihrt,

B.2.3 Uberpriifen und Korrigieren eines Programms

Zur Erlauterung nehmen wir an, daB8 wir bei unserem letzten Programm zur Flachen-

berechnung irrtiimlich eine 3 statt einer 4 eingetastet, den Fehler aber nicht bemerkt,
sondern erst an Hand falscher Testergebnisse erkannt hétten.

Die Uberpriifung nehmen wir im RUN-Modus vor, nachdem wir mit den PAZ
auf 000 gestellt haben. Wir benutzen die Taste (single step) fiir die Ausfiihrung
einzelner Schritte. Beim Driicken der Taste erscheint die Programmzeile und der pro-

grammierte Tastencode. Nach Loslassen der Taste wird die Anweisung ausgefiihrt und
der Inhalt des X-Registers angezeigt. So entsteht die Zeilenfolge

Progr.-Zeile Code (HP 97) (X) Bedeutung des Codes
5.

001 21 n 5.00 (4]

002 53 25.00 b

003 16-24 3.14

004 -35 78.54

005 03 3. 3

006 -24 26.18 ]

007 24 26.18
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In der Programmzeile 005 steht die als 03 codierte 3. Um sie durch die richtige 4 zu er-
setzen, muB zunachst die Zeile geléscht werden. Das geschieht im PRGM-Modus durch
den Befehl (delete). Die beiden Zeilen 6 und 7 riicken dann automatisch auf und
erhalten die Nummern 5 und 6. Im Anzeigefeld steht die Zeile 4. Nun kann einfach der
richtige Wert 4 eingegeben werden. Die neue Zeile 5 hat dann den richtigen Programm-
Code 04, und die Zeilen 6 und 7 stehen wieder an der alten Stelle. Die Korrektur ist also
denkbar einfach. Das ist eine sehr wichtige Eigenschaft fiir den sinnvollen Einsatz eines
programmierbaren Rechners.

Bei groBeren Programmen ist es erwiinscht, mit der Kontrolle an eine bestimmte Stelle
des Programms ,,springen’’ zu kénnen. Das geschieht im PGRM- oder RUN-Modus durch
den manuellen (1) Befehl .mn bzw. .mno, wobei mn oder mno die zwei
bzw. drei Ziffern der gesuchten Programmzeile sind.

B.2.4 FluBdiagramm (Programmablaufplan)

Sowie die Programme etwas langer werden, ist es dringend zu empfehlen, den Programm-
ablauf in einem Programmablaufplan, fiir den im allgemeinen die Bezeichnung FluRdia-
gramm iiblich ist, darzustellen. Die hierbei iiblichen Symboie sollen kurz vorgestellt
werden:

fiir Start oder Stopp eines Programms

fiir Eingabe oder Ausgabe von Daten

fiir Berechnungen oder Speicheranweisungen

fiir Marken (Labels), Kennzeichnungen oder Namen
innerhalb des Programms, Sprungadressen

fiir Vergleichsoperationen

JO =10

Variante fiir Vergleichsoperationen

Der ,,FluB” des Programmablaufs wird durch Linien mit Pfeilen angegeben.
Im Bedarfsfall konnen weitere Vereinbarungen iiber Symbole innerhalb von FluBdia-

grammen getroffen werden. Diese sollten dann aber jeweils an der betreffenden Stelle
erlautert werden,

B.2.5 Sprunganweisungen und Marken (Adressen, Labels)

Die Programmierung bietet die Maglichkeit, innerhalb eines Programms (meistens in Ab-
héngigkeit vom Ergebnis einer Vergleichsoperation; siehe B.3) an bestimmte andere
Punkte zu ,,springen” und dort den Programmablauf fortzusetzen, Es erscheint zunichst
naheliegend, hierfiir die Nummer der entsprechenden Programmzeile zu benutzen. Der
Nachteil einer solchen Losung ist aber der, daR bei Erweiterungen oder Kiirzungen von
Programmen (z.B. bei Korrekturen) alle betroffenen Adressen zu indern sind. Das ist
eine ernste Fehlerquelle. Die Verwendung der PZ als Adresse ist daher nicht die Regel,
sondern die Ausnahme.
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Um die genannte Schwierigkeit zu umgehen, benutzt man Marken (Labels). Sie bestehen
aus einer Ziffer (0 bis 9) oder einem Buchstaben (HP 67, 97: A bis E, a bis e). Um inner-
halb eines Programms zum Ausdruck zu bringen, daB das folgende Zeichen ein Name sein
soll, wird die Taste gedriickt. Das unter B.2.4 als kleiner Kreis vorgestellte Zeichen
fiir eine Marke kann im Programm also lauten 3.

Wenn nun im Laufe eines Programms ein ,,Sprung’’ zur Marke 3 ausgefiihrt werden soll,
so geschieht das durch den Befehl @ 3. Die Programmausfiihrung wird dann un-
mittelbar hinter der Marke 3 fortgesetzt (bei manuellem Befehl @ 3 wartet die
Programmausfithrung noch auf das Startzeichen IR__/§]).

Ein kleines Beispiel mdge zur Erlauterung dienen. Ein Programm soll mit 1 beginnend fiir

m
alle natiirlichen Zahlen (n = € IN) jeweils die Zahl n und die Summe der Quadrate s = Z n?
n=1
anzeigen und nach einer kleinen Pause die Rechnung automatisch fortsetzen. Der Benutzer
kann die Pause durch zweimalige Betatigung der Taste beliebig verlangern. Fiir das
Einschalten einer Pause von ca. 0,5 s gibt es auf dem Rechner den Befehl | PAUSE|.
Wir zeichnen FluBdiagramm und Rechnerprogramm:

Speicherplan: n—(1); s=Zn? - (2)

B 1 E72311"2) —

=L | |m

—|lollo —
N

S
|2
—{lo
(]
- =

- >
o c
m

[+]

NN

Qo
—Sl>
olle
(%]
m

RTN

Am Anfang des Programms werden die Speicher 1 und 2 von mdéglicherweise noch vor-
handenen Zahlenresten ,,gesaubert’’. Die Marke 2 dient als Ricksprungadresse fiir die
laufende Wiederholung des Rechenzyklus.

Marken kénnen mehrfach benutzt werden. Das ist aber nur dem geiibten Programmierer
zu empfehlen. Hier wird es grundsétzlich vermieden.
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B.2.6 Programmaufruf und -ausfiihrung

Wir hatten bisher immer angenommen, daR unser Programm in der Zeile 1 beginnt. Wir
hatten weiter gesehen, daB dann eine Namensgebung zwar nicht erforderlich, aber doch
zu empfehlen ist. Wir wollen jetzt an einem ganz einfachen Programm zeigen, wie wir aus
mehreren Einzelprogrammen das jeweils gewiinschte willkiirlich herausgreifen konnen.

In einem Vorbereitungsprogramm sollen zunédchst zwei GroBen a und b in die Speicher 1
und 2 eingelesen werden. Dann soll wahlweise in einem

Programm 1: y = (a+ b)?
Programm 2: y = +/a%+b?

Programm 3: y=(a+b) (a—b)

gebildet werden.

o (}) Pz Taste

2 7 81 |sLBLE
—ab [@bl] [Jop?]| [(eblia-b)] o e
83| RSe+aqa
84| STOi
. . 45| 6
Wir testen das Programm mit den Werten a=3 und b =4. %6 RS<b
iR/SI 3 4 [R/S]. Die Werte a und b sind nun einge- 87| st02
lesen, wovon wir uns durch [RCL| 1 und |RCL| 2 iiberzeugen 86| RIN
konnen 85 eLBLI
) 18 RCL1

Um nun eins der drei Programme auszufiihren, haben wir zwei Méglich- 17 rciz
keiten, namlich den Befehl oder den Befehl . Wirwidhlen (12| +
als Beispiel zunachst den Befehl |GTO]| 2. Nach Ausfiihrung dieses 131 %2
Befehls steht das Programm an der Zeile 15, wartet aber noch auf den :; tLSZg
Ausfiihrungsbefehl. Wir tasten jetzt , und der Rechner zeigt nach 15T reLd
kurzer Zeit y = 5.00. Diese Aufteilung in zwei Schritte, namlich 17| Xe

1. Hinfilhren und 2. Ausfiihren erscheint zunichst etwas umstandlich, 18| RCLZ

bietet aber praktisch doch Vorteile, wenn man in einzelnen Programmen :‘3 fz
Korrekturen vornehmen will. Im iibrigen kann aber das ganze auch 71 I
durch einen einzigen Befehl erreicht werden, namlich durch [ﬁl 2. 22| RIN
Jetzt springt der Rechner zur Zeile 15 ( 2) und fiihrt das Pro- gi *;gﬁ
gramm 2 auch sofort aus. 25| Rz
Wenn als Adressen statt der Ziffern 0 bis 9 bei den Typen 67 und 97 F3E

die Buchstaben A...E, a...e benutzt werden, ist die Wirkung die gleiche. |27 | RCL1
Es kommt aber neu hinzu, daf nun die Betétigung einer der Tasten 28| RCi2
[E die gleiche Wirkung hat, als wenn man @ usw. 30| «x
gedriickt hatte. 31| RN

B.2.7 Indirekte Adressierung

Die Rechner bieten die fiir manche Anwendungszwecke sehr niitzliche Méglichkeit, die
Adresse nicht im Programm von vornherein fest vorzugeben, sondern sie in einer beson-
deren AdreB-Zelle erst zu ,erfragen”. Dabei kann diese Adresse das Ergebnis einer vor-
herigen Rechnung sein! Bei den Typen 19 und 29 wird hierfiir die Speicherzelle Sp. 0
benutzt, wihrend die Typen 67 und 97 eine besondere Speicherzelle | (indirekt) haben.
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Der direkte Befehl fG—ﬂ 2 koénnte also bei den Rechnern 19 und 29 auch indirekt so
formuliert werden: 2 0; @] oder bei den Typen 67 und 97:

2 [sT0] [1}. [670) [W].

Bei den Rechnern 19/29 sind die ersten 16 Speicherzellen mit den Nummern 0 bis 15
direkt adressierbar. Die Speicher 10 bis 15 werden dabei mit .0 bis .5 adressiert. Die wei-
teren verfiigbaren 14 Speicher mit den Nummern 16 bis 29 sind nur durch indirekte
Adressierung erreichbar. Das Gleiche gilt mit Einschrankung bei den Typen 67/97 fiir
die Speicher mit den Nummern 10 bis 25. Hier kdnnen allerdings auch noch die erste
und die zweite Zehnergruppe vertauscht werden, um damit eine weitere Flexibilitat in
der Programmierung zu erhalten (siehe Beispiel B.3.5.2).

Die indirekte Adressierung bietet eine weitere interessante Anwendungsmaéglichkeit, die
im Programm einen Riicksprung auf eine beliebige Programmzeile erlaubt. Da beim Riick-
sprung auch die Zeile 000 iibersprungen werden kann, kann der Riicksprung in solchen
Féllen de facto auch als Vorwirtssprung aufgefat werden. Voraussetzung fiir diese
Arbeitsweise ist, daB im Indexregister eine negative Zahl gespeichert

ist. (In B.2.3 wurde gezeigt, daR bei manuellem Betrieb ein HP 37.40
- . . . T PROGR. B.2.72
beliebiger Vorwirts- oder Riickwartssprung maglich ist.) 481 +LECR
Ein ganz einfaches Beispiel soll das erlautern: In den Speicher- ez €T61
zellen 1 bis 6 seien die GréBen x4 bis xg gespeichert. Fiir Test- oel RCL6
. L X . R a4 +
zwecke fiillen wir sie einfach mit den natiirlichen Zahlen 1 bis 6. 865 RCLS
Es soll ein Programm entwickelt werden, welches uns die Wahl a6 +
freistellt, die Summen der Inhalte der Zellen 1 bis n zu bilden, 867 RiL4
wobei n maximal den Wert 6 annehmen darf. Das Programm ist gg§ P CZS
nebenstehend fiir den Typ 97 geschrieben und leicht verstandlich. 218 +
Zum Testen starten wir mit 0. Der Rechner springt zur @1l KCL2
Adresse 0 und beginnt zu arbeiten. Er wird dort zur Marke 1 812 ¢
gefiihrt. Eine O wird in das Anzeigeregister gespeichert, und in g:i RCI;‘
der Zeile 18 wartet der Rechner auf die Eingabe einer Zahl n. 815 s
Im ersten Test wurde n = 3 eingegeben. Dieser Wert wird mit 2 816 sLBL!
multipliziert. Dann werden 12 addiert und das Vorzeichen ge- g;; R‘/’g
wechselt. Diese negative Zahl (in diesem Fall —18) wird im als z
Indexregister gespeichert. Eine O wird ins Anzeigeregister ge- 6z9 X
schrieben und nun der Befehl zum Riicksprung @ 93'{ 1
gegeben. Dieser Befehl steht in der Zeile 27. Zuriickgesprungen 053. “'
wird um 18 Schritte, also auf die Zeile 9. Dort wird der Inhalt 624 CHS
des Speichers 3 geholt und zu Null addiert, dann 2, dann 1, 825 5T0I
und als Ergebnis erscheint die 6. Eine zweite Testrechnung e @
o ) 827 65Bi
mit n =5 liefert als Ergebnis 15. e kI
ez3 k<3

B.2.8 Benutzeranleitung

Wenn ein Programm geschrieben und getestet ist, sollte, wenn man es zu den ,,Akten”
legt, fiir die spatere Verwendung auf keinen Fall die Benutzeranleitung fehlen. Sie soll
méglichst so gestaltet werden, daB auch der nicht Eingeweihte mit dem Programm
arbeiten kann.
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Wir wiahlen als Beispiel hierfiir eine Dreiecksberechnung. Das FluRdiagramm a8t im
Zusammenhang mit den mathematischen Ableitungen den Verlauf der Rechnung er-

kennen. In dem ausfiihrlichen FluBdiagramm ist hier auch mit eingezeichnet, an welchen

Stellen die einzelnen GroBen abgespeichert werden. Um den Zusammenhang mit dem
abgedruckten Programm (welches fiir alle vier Rechnertypen die gleiche Form hat; hier
wurde es vom HP 97 ausgedruckt) noch zu verdeutlichen, wurden bei den Ein- und

Ausgaben die Programmzeilen angeschrieben.

Progr.-

Von einem Dreieck sind zwei Winkel a =47,5°
und f = 62.8° gegeben. Fiir die Seiten a = 13.5;
18.2; 21.4;27.8; 32.0 cm sind die Seiten bund c,
der Flacheninhalt A und der Umfang U zu be-
rechnen. Es gilt

v=180°—(a+f) (Winkelsumme im Dreieck = 180°)

_‘a_ = —L = __c_ (Sinussatz)
sinae sinf siny

Den Sinussatz schreiben wir:

b=qg-sinf;c=q-si it g=—
q-sinf g-siny mit g sna

Zeile e8: o Eig
dez [
s 803 ks

&64  STOL
8es k-3
age 3702

aer +
14 a8< CHa

885 1
ale &
v 8;: ]

q=a/sina dic +
3o 81;  sT02
=q-sin 84 RS
b-t5) 815 ¥iBLI
[:j — b 27 816 ']
- a1r R+S
¢ T;s('é'; ¥ 818 5704
ai KLl
33 aze SIN

821 +
8z 5707
W 83 RCLZ
824 SIN

[: ) X

47

626
027
25

838
831
832
833
834
835
83¢
837
835
639
840
841
842
843
044
045
846
847
046
849
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Die Benutzeranleitung wird so geschrieben, da8 der ,,Benutzer’’ das FluBdiagramm und
das Programm nicht unbedingt verstehen muB, sondern so klare Anweisungen erhalt,
daB ein Irrtum maglichst ausgeschlossen wird. Das Programm sollite daher eine unver-
wechselbare Bezeichnung haben (z.B. Datum und einige Kennbuchstaben oder Kenn-
ziffern). Dieses Programm wird eingetastet oder mit Magnetstreifen eingelesen. Dann
beginnt die Rechnung. In der Tabelle sind drei Spalten angegeben, und zwar

1. Taste (als Bedienungsaufforderung),

2. Anzeige / Ausgabe,

3. Eingabe (von Zahlenwerten).

Das Programm (hier mit der Marke 0) wird ,,gerufen’’ und gestartet mit dem Befehl

0. Die Programmausfilhrung bearbeitet den 1. Abschnitt und zeigt in der Anzeige
eine 0, um damit zum Ausdruck zu bringen, daB eine Eingabe erwartet wird. Der Winkel «
wird eingegeben und zur Fortsetzung die Taste gedriickt. Die Programmausfiihrung
bearbeitet den 2. Abschnitt und zeigt durch eine 0 in der Anzeige wieder, dal} eine neue
Eingabe erwartet wird. Der Winkel 8 wird eingegeben und mit die Fortsetzung
veranla3t. Es erscheint jetzt im Anzeigefenster als erstes Ergebnis der Winkel -y, der nun
in Ruhe abgelesen werden kann. AuBerdem wird er in (3) gespeichert. Durch erneutes
Betatigen der Taste wird die Fortsetzung der Programmausfiihrung veranlaRt.

Es erscheint wieder eine 0 im Anzeigefenster als Aufforderung zur nachsten Eingabe.
Jetzt wird die Seite a eingegeben. Durch wiederholtes Betétigen der -Taste werden
die einzelnen Abschnitte des Programms aktiviert, und die gesuchten GréBen b, ¢, A, U
konnen abgelesen werden. Die Programmfortsetzung verlangt nun (Anzeige 0) einen
neuen Wert, und zwar a. Die nachste Wertegruppe kann abgelesen werden usw. Wenn
man bei der Herstellung eines Programms keine ,,Platznot’ hat, sollte man es sich zur
Regel machen, die Anforderung eines Eingabewertes unbedingt durch die Anzeige einer 0
oder einer anderen sinnvollen Zahl auszudriicken.

Benutzeranleitung

Aufgabe: Berechnung eines Dreiecks aus a, §, a.
1. Programm mit der Bezeichnung 781010.12 eintasten bzw. -lesen.

2. Rechnung.
Speicherplan Taste(n) Anzeige / Eingabe Bemerkungen
Ausgabe
M« | [GsB]o 0.00 «
@ 8 0.00 8
@ v ¥
@ a 0.00 a
5 b b
(6) c R/S c
(7 q R/S A Flache
u Umfang
0.00 a
R/S b
usw.
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B.2.9 Ubungsaufgaben

B.2.9.1 Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung der Flachenwerte eines kreis-

férmigen Querschnitts: (Ergebnisse in den Einheiten cm?, cm?, cm?)
Flacheninhait A= % - d?;
. M .43
Widerstandsmoment W= 3—2 -d;
« i T 4
Flachentragheitsmoment | = Yl d®.

(Beachten Sie, daB W und | iiber d mit A zusammenhangen. Sie sparen sich dadurch
einige Programmschritte!)
Fiihren Sie die Rechnung durch fiir

d=20; 25; 30; 35; 40; 45; 50 mm.

B.2.9.2 Von einem Dreieck sind gegeben: a=56,4 cm; b=38,2cm;
v=17.8°; 48.9° 810° 104.7°; 126.5°; 146.1°.
Berechnen Sie mit einem Programm die Seite ¢ nach dem Cosinussatz:

c?=a%+b%—2abcos7.

B.2.9.3 Die 3. Wurzel aus einer Zahl a 148t sich iterativ nach der Vorschrift

x,.=%-(2x,,_1+ x% ) mit n€IN

n-1

berechnen. Stellen Sie hierfiir ein Programm auf, und berechnen Sie insbesondere \3/6,42

und \3/— 0,0386. Vergleichen Sie lhre iterativ berechneten Werte mit den iiber die
Tasten y” * angezeigten Werten.

Zusatz: Untersuchen Sie die Folge

xn=%~(xn_1 +—;—-) oder xn=%-<xn_1+%i—>.
Xn-1 Xn -1

indem Sie mit einem Programm hinreichend viele Glieder berechnen.

B.2.9.4 Werden zu Beginn eines jeden Jahres r DM auf ein Sparkonto gezahlt, so betrigt

bei einem jahrlichen Zinssatz p das Kapital am Ende des n-ten Jahres

q"-1
Kn=r-a ==

mit q=1+p (Aufzinsungsfaktor).

Berechnen Sie K, mit Hilfe eines Programm:s fiir r = 1000,— DM fiir die folgenden Werte:

p |50, 525 55, 575 6.0, 6.25, 65%
n|4, 5 6, 7, 8 Jahre
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B.2.95 Stellen Sie ein Programm auf zur Berechnung der reellen Lésungen der quadra-
tischen Gleichung a-x2+b-x+¢=0.

Zahlenbeispiele:

a|1|3]052]1 9.41
b |-1|-7 | 2.71 | -31.26 | 0.432
cl|-6f2]086 1124 -0.0316

—btyb%-4-a-c

2-a

Die Losungsformel lautet x5 =

B.2.9.6 Fiir die Auslenkung einer gedampften Schwingung gilt y = A - e % tsinwt.
Berechnen Sie fir A=25mm, § = 0.2/s (Dampfungsfaktor), w = g/s (Kreisfrequenz =
Anzahl der Schwingungen in 27s) und t = 0 (0.5) 85 (0.5s-Stufen) die Funktionswerte y.
Zeichnen Sie die Schwingung in einem t,y-Koordinatensystem als Kurve.

B.2.9.7 Untersuchen Sie, was mit dem folgenden Programm berechnet wird. Nennen Sie
die Speicherinhalte (Sp. 1) =a und (Sp.2) =b.

84! CiX 813  KCud
a6 E-S 814 RCLZ
683 SiGE 815 +
664 at Ble 175
685 i 817 RCLI
866 + 818 kCLZ
oer IX 813 X
dieg ] 626 2
805 R/S 8zi X
6leé 570 622 x
811 + 8:3 CHS
81z + 624 +
825 K5

B.3 Verzweigungen (Bedingte Sprunganweisungen)

B.3.1 Einfache Verzweigungen

Die Rechner besitzen die Fahigkeit, an bestimmten Stellen des Programms Entscheidun-
gen iiber den weiteren Verlauf der Berechnung zu treffen. Es wird gewissermalen eine
Weiche gestellt oder ein Schalter (evtl. auch mit mehreren Stellungen) betétigt. Diese
Weiche , fiihrt”’ die Programmausfiihrung dann mit einer Sprunganweisung an einen vor-
geschriebenen Punkt zur Fortsetzung des Ablaufs. In der einfachsten Form ist das ein
Vergleich zwischen zwei GroBen x und y. Die Frage kann z.B. lauten x >y? Wird die
Frage positiv beantwortet (ist die Bedingung erfiillt), dann soll das Programm bei der
Adresse A1 fortgesetzt werden, sonst bei A2 (Bild B.3.1). Im FluRdiagramm ist das
schematisch dargestellt.
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009

010{x>y?
011[GT0 A1
012[LBL A2 LBL A1 ] 041
013 042
Bild B.3.1 . :

Die praktische Handhabung ist einfach. Das Bild B.3.1 zeigt in der Programmzeile 010

die Frage, ob x grofer als y ist. Wird die Frage positiv beantwortet, dann wird die folgende
(11.) Programmzeile ausgefiihrt. Das Programm springt zur Marke A1, die hier z.B. in der
Zeile 041 angenommen wird. Dort wird die Rechnung fortgesetzt. Ware die Bedingung
nicht erfiillt, dann wiirde die Programmausfiihrung die Zeile 011 iiberspringen und bei 012
fortsetzen. Die Zeile 012 entspricht also der Bezeichnung A2 im FluBdiagramm.

Im nachsten Abschnitt werden weitere Méglichkeiten zur Formulierung von Bedingungen
erlautert.

B.3.2 Formulierung von Bedingungen

Die Méglichkeit, den weiteren Programmlauf von logischen Entscheidungen abhingig zu
machen, ist eine sehr wichtige Eigenschaft von Rechnern. Es gibt daher auch verschiedene
Maéglichkeiten, Bedingungen zu formulieren, nach denen sich die Entscheidung richtet.

Die 1. Gruppe von Entscheidungen vergleicht die GroBen x und y, die im X- und Y-Speicher
des Rechners stehen. Folgende Vergleiche sind méglich:

x=y; xFy, x>y, x<y;

Durch Vertauschen von x und y lassen sich die beiden fehlenden x > vy; x <y; auch
einfach programmieren,

Die zweite Gruppe von Entscheidungen vergleicht die GréBe x mit 0. Dieser Sonderfall
der oben geschilderten Bedingungen mit y = 0 belegt nicht den Y-Speicher und verein-
facht damit manche Programme erheblich. Die folgenden Vergleiche sind méglich x =0;
x#0;, x>0, x<0;

Die dritte Gruppe von Entscheidungen wird abhédngig gemacht von einem manuell oder
durch Programm zu setzenden Signal (FLAG, Flagge). Sie ist hier nur bei den Typen 67
und 97 maglich. Um eine Flagge zu setzen, gibt es den Befehl , set flag’ abgekiirzt .
Um das Signal wieder zu I6schen, betétigt man den Befehl ,clear flag” m Um im
Programm abzufragen, ob eine der vier verfiigbaren Flaggen O bis 3 gesetzt ist, program-
miert man die Frage F?n mit n=€IN;.

Die flag-Signale sind besonders giinstig bei der Programmentwicklung. Man kann z.B. an
verschiedenen Stellen die Kombination 0 einbauen, um Zwischenwerte be-
quem kontrollieren zu kénnen, und ebenso 1 , um mit FLAG 1 die Ent-

scheidung dariiber treffen zu kénnen, ob Werte schon ausgedruckt werden sollen oder
nicht.
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B.3.3 Schrittzihler und Schleifen

Bei vielen Aufgaben (2.B. Iterationsverfahren, Summenbildung von Reihen usw.) kommt
es vor, daR man einen bestimmten Rechenzyklus mehrfach durchlaufen muR, wobei die
Durchlaufzahl k entweder fest vorgegeben ist oder von Bedingungen abhangig gemacht
wird (z.B. maximaler Restfehler).

Zunichst sei der Fall betrachtet, daB die Laufzahl, die zur Funktionsbildung benutzt
wird, eine natiirliche Zahl sei n = € IN. In Programmiersprachen wird eine solche Schleife
oft etwa so formuliert

FORN=N1TO N2 STEP 1

oder in Programmentwiirfen N = N1(1)N2: d.h. das auf diesen ,,Kopf’’ folgende Pro-
gramm (oder der Programmblock) ist k = N2 —-N1 + 1 mal zu durchlaufen, und zwar
zuniachst fiir n = N1, dann fir n=N1+ 1 usw. bis n=N2. Das zugehérige Rechner-
programm kann z.B. so aussehen:

LBL 1 Speicherbelegung vor Beginn der Rechnung: N1 - (1); k = (1);
Die Funktion F(n) ist eine beliebige Funktion der ganzzahligen

RCL1 Variablen n mit der einzigen Einschrankung, daB in diesem

II Programmblock der Speicher | nicht anderweitig benutzt werden
1 darf.
Der Befehl DSZ | (descend = verkleinern) ist eine Kurzform der

STO+1 Programmfolge

DSZ i 1

GTO 1 STO~-1

RCL I
RTN x=1?

wobei aber noch der groBe Vorteil hinzukommt, daB neben der Einsparung von drei
Programmzeilen auch die Inhalte der Speicher X, Y, Z, T nicht veréndert werden!

Statt einen positiven Zahlenwert durch den Befehl DSZ schrittweise abzubauen bis in

den Bereich —1 <1 <1, besteht auch die Moglichkeit, durch den Befehl 1SZ einen
Zahlenwert schrittweise zu vergroBern.

Mit Hilfe des indirekten Befehls DSZ (i) bzw. ISZ (i) kdnnen die Zahlvorgédnge in eine
beliebige andere Speicherzelle verlegt werden, so daB z.B. auch verschiedene Zahlvorgange
nebeneinander ausgefiihrt werden kénnen.

Beispiel: Die Funktion f(x) = e* kann durch die unendliche Reihe
2 m—1
X X
=14 x+ 4.
e=Trxty (m— 1)1
dargestellt werden. Es soll jetzt ein Programm geschrieben werden, welches es ermdglicht,

die Gliederzahl m vorzuschreiben, nach welcher die Reihe abgebrochen werden soll.
Die Funktion f(x) wird dann ndherungsweise angegeben durch die Funktion

2 m—1

X X
—+ .+

20777 (m=1)1°

y=1+x+

Die Kontrolle der Zykluszahl m wird in der Zeile 22 des Programms im Index-Speicher |
vorgenommen.

y=Gp+G1+Gy+...+Gy; k=m-1
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Rekursion: G;=G;_¢*

Si=S;_

Summe: y = 8§,

Anmerkung: Die Bemerkungen in den Zeilen 19 und 21 werden in der Regel verein-
barungsgem3B in der vereinfachten Form G :=G - &, s :=s+ G geschrieben. Zu lesen

.3
i
1+ Gy

;::lger'. Taste(n) Bemerkung
01 *LBL 1
02 CLX
03 STO 2 n=0
04 R/S “<m
05 1
06 STO 1 Go=
07 STO4 So=
08 -
09 STO | k=m-1
10 CLX
1 R/S “x
12 STO 3
13 *LBL2
14 1
15 STO+2 ni=n+1
16 RCL 3
17 RCL 2
18 : x/n
19 STOx 1 Gi=G; X%
20 RCL 1
21 STO+4 | S;=5_,+G,
22 DSZ | k—i-=(l)
23 GTO 2
24 RCL4
25 RTN

etwa: Der (neue) Wert von G ergibt sich aus dem Produkt des (bisherigen) Wertes von G
und x/n. Das Zeichen : = steht fiir einen nach links zeigenden Pfeil <. Vorstellung: Das
Ergebnis der Rechnung auf der rechten Seite wird an der Stelle abgespeichert, die fiir die
GroRe auf der linken Seite des Pfeiles vereinbart wurde.

Benutzeranleitung

Programm: 781023.20 1
Lange: 25 Zeilen
Aufgabe:  Reihe mit m Gliedern fiir e*

Kurzzeichen: EXM
Rechner-Typ: 67,97

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe | Bemerkung
k=m=1- () [csB] 1 0.00 m
G~ (1)
n=0( k= (2 R/S 0.00 x
x> (3) u
R x
S,y (4) /S e Niherung
Rechenbeispiele:
X m=4 my;=8 e*
05 1.645833 1.648721 1.648721
15 4.187500 4.480929 4481689
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Soll ein Programm geschrieben werden, bei dem kel (1)

innerhalb des zyklisch zu wiederholenden Blocks k>(2) RCL 1
der Indexspeicher | benutzt wird, dann kann die RCL 2
Schleife (ohne Benutzung von 1) wie in Bild B.3.3.1 h
gezeigt aufgebaut werden: ||
ST0-2
RCL 2
Bild B.3.3.1 x#0
G708

B.3.4 Mehrfachverzweigungen

Durch eine einfache Ja-Nein-Entscheidung wird das Programm in zwei verschiedene Wege
aufgespalten. Schaltet man in einer zweiten Abfrage, ebene’’ nochmal jeweils wieder eine
Ja-Nein-Entscheidung ein, dann ergeben sich schon vier Méglichkeiten, und durch Ver-

gréRerung der Zahl der Ebenen ist die Aufteilung in 2" Zweige méglich, wenn unter n
die Zahl-der Abfrageebenen verstanden wird.

Eine zweite Mdglichkeit ist die einfache ,,Reihenschaltung’’ der einzelnen Fragen.

Die Fragen werden sich auBer auf das Vorzeichen (+, —, 0) ausschlieBlich darauf be-
ziehen, ob ein Zahlenwert in einen bestimmten Bereich fallt, eine bestimmte Grenze

liber- oder unterschreitet oder nicht. Bei den oben beschriebenen beiden Maglichkeiten

werden an die Abstande der einzelnen Grenzen der Zahlenbereiche keine besonderen
Forderungen gestellt.

Ein Beispiel diene zur Erlauterung: Bei einer statistischen Untersuchung fallen positive

Zahlenwerte im Bereich von 0 bis 200 an, die in eine linke Randklasse O fiir Werte

zwischen 0 und 1, in eine rechte Randklasse fiir Werte iiber 100 und in die sechs Klassen
1 bis 6 fiir die Bereiche 1—2—5—10—20-50—100 eingeordnet werden sollen. Die Haufig-

keit des Auftretens von Werten in den einzelnen Klassen soll gezahlt werden.

Die beiden oben angegebenen Mdglichkeiten der Programmierung einmal mit verschiede-

nen Abfrageebenen und einmal als einfache Reihenschaltung der Fragen fiihren zu fast

identisch gleich langen Programmen. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wird hier da-

her empfohlen, die Reihenschaltung zu benutzen.

In Bild B.3.4.1 ist das FluBdiagramm gezeichnet, und fiir einen schraffierten Programm-

ausschnitt sind zwei Losungsmaoglichkeiten a) und b) angegeben. Im Fall a) sind die
Bereichsgrenzen Teil des Programms. Im Fall b) werden die Grenzen manuell in die

Speicherzellen 1 bis 7 eingetastet, bevor das Programm in Betrieb genommen wird. Die
Zahl der bendtigten Speicherzellen erhoht sich damit auf das doppelte. Beim Programm a)

braucht man auer dem Vorspann 68 Programmschritte, bei b) 70.

Histogramm mit 8 Klassen nq bis n,
Klassengrenzen g, bis g;

Bild B.3.4.1

30



Schraffierter Programmausschnitt:

Losung a) Losung b)
(Grenzen im Progr. geschrieben) (Grenzen in Sp.1 bis Sp. 7)
*LBL 3 *LBL 3
1 RCL 4
0 RCLO
CHXY x>y?
x>y? GTO 4
GTO4 CHPS
1 1
STO+3 STO+3
GTO A CHPS
*LBL 4 GTO A

*LBL 4

Lésung c) Volles Programm

Programnm: 781117.09 Kurzzeichen: HIST
Aufgabe: Dateneinteilung in 8 Klassen Rechner-Typ: 67, 97
0 bis 7 mit Grenzen g, bis g,
Progr.- Taste(n) Bemerkun,
Zeile 9

00

01 *LBLA

02 CLX

03 R/S Dateneingabe x

04 STO 0

05 7 oberste Klassennummer

06 STO | in den Indexspeicher

07 *LBL 1

08 RCL i Grenzwert g; (i=7 (—1) 1)

09 RCLO

10 x>y? Vergleich

1 GTO 2

12 DSZ1 l:=1-1

13 GTO 1

14 *LBL 2

15 CHPS (P2ZS) Austausch Primér- und Sekundérspeicher

16 1

17 STO +i nii=n;+1

18 CHPS (P29) Austausch riickwérts von Primar- und

19 GTOA Sekundarspeichern
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Benutzeranleitung

Programm: 781117.09 A
Lange: 20 Zeilen
Aufgabe: EingangsgroBen x in Klassen einteilen, Klassengrenzen g, bis g,
Speicher- | g icpiel | Tasteln) Anzeige | Eingabe | Bemerkung
belegung
x> (0) A 0.00 x
g, ~> (1) 1 R/S 0.00 x
9, > (2) 2 R/S 0.00 x
g3~ (3) 5 usw.
9, (4) 10
g5~ (5) 20
~> (6) 50
~(7) 100 x
R/S
PRINT REG
CHPS
PRINT REG

Kurzzeichen: HIST
Rechner-Typ: 67, 97

Als Beispiel wird die Zahlenfolge y = 102 "% fiir x = 1(1)100 gebildet und in die
gegebenen Klassen eingeordnet. In der Programmzeile 3, in der vorher die manuelle

Eingabe vorgesehen war, wird ein Wert mit einem Unterprogramm (s. Abschnitt B.4)
ermittelt und zugeordnet.

7811i7,82

861 ¥LBLA
CC CLX
883 GoBs
864  STO6
@65 h
88 S701
867 aibll
8es  RCLi
889 RCLe
618 Axv¢
81f  er02
61z DseI
615 &T01
614 wliie
a5 PES
616 1
air ST+
818 Pas
613 eTOs
828 KN

a)

621
622
23
bzs
625
8zs
ez
8z
(28]
636
83l
832
833

$T03
RTN
*LbLs
RiLS
A=B7
<105
Sl

2

X

a34 16
(-4 i
836 §i-%
837 XY
835 KTh
835 wiBL>
846 PREG
841 3
B84c  FREE
843 25
844 RS
845 KT

é.88 5706
1.686 8701
Z.06 S10c
5.6 S163
18.88 3704
26,88 3705
56,88 706
iée. g8 167
28

CiRe

23

€583

658n

c)

Qg8
i.88
2,89
3.68
16.6¢
20,66
58, 6@
166.98
6.80
8.60
6.80
0.88
6.60
8.80
8.00
l.ea

LaRALE= Kl T SRV RN AT IR RY S

8.é8
8.68
12,06
18. 8¢
16.86
18.86
42.68
8.98
8.86
8.6
6.86
()
8.80
6.85
6.60
1,88

FAM ST X WD S T A G A e ©

a) Programm fiir Haufigkeitsermittiung, b) Programm zur Funktlonsberechnung, c) Dateneingabe und
Bedienung, d) Klassengrenzen und Haufig

( druckt)

Die Programmlénge kann ganz wesentlich reduziert werden, wenn man die indirekte
Adressierung heranzieht. Das gesamte Programm einschlieBlich Vorspann schrumpft
damit auf 20 Zeilen zusammen (s. A Lésung c) S. 31). Das Programm, das fiir den Typ 97

geschrieben wurde, benutzt dabei die Vertauschung von Primir- und Sekundarspeichern,

die im Abschnitt B.6 noch niher erldutert wird. Nach Eingabe aller Daten kénnen die
Bereichsgrenzen und die Summenwerte der einzelnen Klassen durch einfache Befehle

(PRINT REG) ausgegeben werden (HP 97).
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2. Beispiel )

Eine Bank bietet ihren Sparern fiir ein eingezahltes Kapital Kq fiir 5 Jahre einen jéhrlich
ansteigenden Zinssatz. Die Zinssatze fiir die 5 Jahre seien p, bis pg %. Mit einem Pro-
gramm soll das Kapital K, nach n € INg Jahren und der mittlere Zinssatz (Rendite)
berechnet werden.

Fiir die Aufgabe werden wieder zwei Losungswege angegeben, und zwar einmal mit
direkter und einmal mit indirekter Adressierung.

Es gilt

Kn=Kn1"(1+p /100) =K, 1-q,=Kg Q3 Ay ... Q.
Die Rendite berechnet man mit
p=(Ya—1)-100 %.
Die Zinsfaktoren werden manuell eingespeichert. Damit bleibt das Programm sehr

elastisch.

Fiir die erste Ldsung sind FluRdiagramm und Programm in Bild B.3.4.2 angegeben.

Es wird nacheinander abgefragt: n = 1?; n = 2?; usw. Das hat zur Folge, daB einerseits
das Programm ziemlich lang wird (59 Zeilen) und andererseits eine Erweiterung iiber
die vorgegebene Maximalzahl n = 5 nicht maglich ist.

RD1 7ELiBl.id8
3ol ubus 81 Rils
(017 ko 66i  ia 832 4

A3 K5
Toe

Bild B.3.4.2



Benutzeranleitung

Programm: 781101.1200 B

Lénge: 59 Zeilen
Aufgabe: Kapital und Rendite bei variablem Zinssatz

Kurzzeichen: RD1
Rechner-Typ: HP 97

::IT;::; Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Ko~ (0) B 0.00 Ko B=GSB B
a, > (1) R/S 0.00 n

q, > (2) R/S K,

q; > (3) R/S p

q, > (4)

a5 > (5)

n<5-(8)

q->(9)

Bei der zweiten Lésung mit der indirekten Adressierung (Bild B.3.4.3) wird die Frage,
ob n schon den vorgegebenen Wert erreicht hat, nur einmal gestellt und q in einer
Schleife laufend vergroBert. Dadurch wird einerseits das Programm auf 33 Zeilen ver-
kiirzt, und andererseits ist eine Erweiterung auf z.B. 7 Jahre ohne die geringste Pro-
grammaéanderung maglich.

Bild B.3.4.3
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Benutzeranleitung

Programm: 781023.23 A

Lange: 33 Zeilen
Aufgabe: Kapital und Rendite bei variablem Zinssatz

Kurzzeichen: RD2
Rechner-Typ: HP 97

Speicher-
belegung

Taste(n)

Anzeige

Eingabe

Bemerkung

Ko = (0)

A

0.00

Ko

q, > (1)

R/S

0.00

n

a, > (2)

R/S

p

a; > (3)

R/S

Kn

q, > (4)

qg > (5)

qg > (6)

a, > (7

n<7->(8)

q->1(9)

Zahlenbeispiel: Bundesschatzbrief vom Oktober 1978 (gerechnet mit der zweiten

Programmvariante)

p,=325%
p, =5.00 %
p;=5.50 %
p,=6.25%

ps = 6.50 %
pPg=6.75%
p,=6.75%

B.3.5 Ubungsaufgaben

K, 2.000,— DM
K, 2.168,25 DM
P, 4.12%
Ks 243047 DM
ps  499%
K; 294969 DM
p;  571%

B.3.5.1 Berechnen Sie fir x €{0.5; 4; 1; 2;0; 3} die Werte der Funktion

<
_ 4
v 2-x—1

x+1

fir 0<{x<2;

fir 2 <x.

(Zusatz: Die Eingabe eines negativen (nicht zuldssigen) x-Wertes soll der Rechner durch

Error anzeigen.)
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B.3.5.2 Berechnen Sie

c's
1+n

n
s= D lacte) by r=y/F+Vs p=
k=1

fir n=6;¢c=1,9 und

ax | 29 73 | —47]087 | -36 29
b, | 5.1 —-49 6.3|1.23 4.1 | —56.1

B.3.5.3 Von der Folge

3 Van -1
= + €
an= 3 5t (nE€IN)

sind die Folgenglieder ag, ag, a1g0 fiir ag=1, 2, 10 zu berechnen.

B.3.5.4 Berechnen Sie die Zahl 7 aus den Reihendarstellungen

1 (_1)n+1

st + 55—

7 2n—1

N S I I +1'3-...-(2n—1)_ 1 .
6 22 3.2 24 5.25 "7 2:4.-@2n  (@nen .22t

Der Rechner soll die Rechnung solange fortsetzen, bis der neu berechnete Summenwert
sich vom vorhergehenden um weniger als € unterscheidet. Wahlen Sie z.B. fiir a) ¢ = 0.01
und fiir b) € = 0.000001. (Von den obigen Reihen konvergiert die erste sehr schlecht.
Sie ist aber einfach zu programmieren, wahrend die zweite Reihe schon einige Program-
mierfahigkeit voraussetzt. Versuchen Sie hier, fiir den Summenwert und fiir das Reihen-
glied Rekursionsformeln aufzustellen.)

n
B.3.6.5 Es ist ein Programm fiir die Berechnung der Summe s, = Z ay zu schreiben mit

2.1+b7 k=1
= — fii <
1. a 08+, fir by <a
2. a, =0 fiir by >a oder b, <0
. . a+ \/sn
Die Teilsummen s, sind auszuschreiben. Dann ist der Zahlenwert ¢ = —,; zu be-

rechnen.

Zahlenbeispiel: n=6;a=3.5

[ b [472]283]146]590] 350 314 ]

B.3.5.6 Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung von

2 2 2 n
p=a,-a, a3 a8, a5...a, 4-a, (ngerade) und q=+1+]|p|.

Die Werte a, sallen in der Reihenfolge a,, a5, ..., a, eingegeben werden. Testen Sie
dieses Programm, und berechnen Sie damit p und q fiir

[ a [145]238] -084] 1.12] -348] 076 | 542 | —192 |
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B.4 Unterprogramme

In manchen Programmen treten bestimmte Anweisungsgruppen an verschiedenen Stellen
in gleicher Form auf. Um Programmierarbeit und Speicherplatz zu sparen, ist es dann
haufig sinnvoll, einen solchen Programmteil als ,,Unter'’programm getrennt herauszu-
ziehen. Es ist gewissermalBen als Hilfsprogramm dem Hauptprogramm ,,unter’’geordnet.
Bei der Ausfiihrung des Hauptprogramms muB dabei Vorsorge getroffen werden, daB vor
dem Sprung in das Unterprogramm die Adresse der Programmzeile festgehalten wird, mit
welcher nach Ausfithrung des Unterprogramms das Hauptprogramm fortgesetzt werden
soll. Diese Organisation wird veranlaBt durch den Sprungbefehl GSB (go to subroutine)
und den Riicksprungbefehl RTN (return) am Ende des Unterprogramms. Schematisch ist
dieser Sachverhalt in Bild B.4.0 dargestellt.

Hauptprogr.

Unterpr.1

Unterpr. 2
LBL 2

Bild B.4.0

B.4.1 Unterprogramme zur Berechnung von Funktionen

Wir zeigen die Wirkungsweise von Unterprogrammen am besten an einem Beispiel:
Es sollen die Funktionswerte

y = sinh (x) —1/3 - sinh (x/2) + 1/5 - sinh (x/3) —1/7 - sinh (x/4)

fiir frei wahlbare x-Werte berechnet werden.

Die hyperbolischen Funktionen lassen sich bei den hier beschriebenen Rechnern nicht
durch einen einfachen Tastendruck (was gleichbedeutend mit dem Aufruf eines fest ver-
drahteten Unterprogramms ist) ermitteln. Wir gehen daher auf die Definitionsgleichung
zuriick

sinh(x) = 1/2 - (e*—e ).

Wir schreiben zunachst das Unterprogramm mit der Adresse 2 (s. Zeile 28 bis 35):
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y:=y-1/3sinh z
z:=x/3

y:=y¢1/5 sinh z
z:=xlb

Benutzeranleitung

Programm: 781102.12 1
Lénge: 35 Zeilen
Aufgabe: Berechnung einer Funktion
mit Unterprogramm Hyperbelsinus
Kurzzeichen: B4.1/HYP
Rechner-Typ: HP 97

601 wlELY

gez STl

883 8562 —»
664  ST02 -—
265  RCLI

aec 2

aa7 z

g68 €552 —
8es 3 -
@16 +

@11 §T-2

812 RCL!

813 3 Hauptprogramm
g14 +

8i5 &SRz —»
816 § -—
817 B

818 8T+2

818 RCL!

g2e 4

621 :

22 E5BE —»
823 7 -—
824 2
es 51z
8z&  RCL
az7 RN

—> 828 »xlEL2
azs er
a3e¢  ENTt

631 1% Unterprogramm

832 -
€33 2

- §35 RTN

. 489 GSA!

6.356 wix

. 286 CEE!

6.77¢  k¥x

1,838 6581

1,833 &k
781102, 138

:sle:;::; Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
x> (1) x4
y>@ | asB1 v\
X2
GSB 1 Ya
usw.

Rechenbeispiele



Wir zeichnen nun das FluBdiagramm und entwickeln daraus das Hauptprogramm mit
dem Namen 1 (Zeilen 1 bis 27).

Aus der Benutzeranleitung ist zu entnehmen, daB das Hauptprogramm vom Tastenfeld
aus mit dem gleichen Befehl gerufen wird wie ein Unterprogramm (GSB). Fiir den Ruf
vom Tastenfeld aus sind demnach Hauptprogramm und Unterprogramm vollkommen
gleichberechtigt.

Der Unterschied zu dem Ruf aus einem Hauptprogramm gegeniiber dem Ruf vom Tasten-
feld besteht darin, daB im ersten Fall die Programmausfiihrung zuriickspringt in das
Hauptprogramm und dort die angefangene Rechnung fortsetzt, wahrend im zweiten Fall
das Programm bei der Anweisung RTN stehenbleibt (und die restlichen Riicksprung-
adressen loscht).

Ein geschriebenes Hauptprogramm kann demnach ohne jede weitere Anderung zum
Unterprogramm deklariert werden, wenn es von einem anderen (jetzt {ibergeordneten)
Hauptprogramm mit einem GSB-Befehl gerufen wird (und wie iiblich mit RTN abge-
schlossen ist).

B.4.2 Unterprogrammbhierarchie

Man unterscheidet bei Unterprogrammen verschiedene Programmebenen. Im einfachsten
Fall kann das Hauptprogramm mit dem Namen O das 1. Unterprogramm mit dem
Namen 1 rufen. Dieses wieder kann das 2. Unterprogramm mit dem Namen 2 rufen usw.
Man sagt, die Programme sind ineinander verschachtelt. Bei groBen Rechenanlagen kann
diese Verschachtelung meistens beliebig weit getrieben werden. Bei Taschenrechnern ist
die Zahl der ,,Ebenen’’ begrenzt. Bei den hier besprochenen Typen sind maximal drei
Unterprogrammebenen méglich.

Wichtig ist, daB jedes Unterprogramm mit dem Befehl RTN abgeschlossen wird und daR
die Programmausfiihrung dieses RTN auch erreicht. Ein ,,Herausspringen’’ aus einem
Unterprogramm mit einem GTO-Befehl ist also normalerweise nicht erlaubt! Das moge
an einem kleinen Programm, welches nur zur Veranschaulichung dieses Effektes dienen
soll, gezeigt werden:

@11 wiBLI
RTH a1s 2
431 »LELE d13 FRTX
ae2 i @14 CLx
883 FRETH @is fRo8 DSPE G5E€
684 E5BI H I N GIBE GSBE i.
883 z 817 ETaz 1. i. 2.
fae X a1s 2 2. 2. -3. RS
@67 PRTY g3 2 -3, RS 5. EAE -5 kEE
205 ¥lele 82& FRTH ® -5, Ekk 22, ® 22.
8es PRIS 831 RTH S U T 44, dyk 44, ¥EE
Qi@ RTN 8ze  R-% -lé.  wex 44, ¥kx 44, Kix
Programm O Programm 1 Ausdruck 1 Ausdruck 2 Ausdruck 3

Verbotenes GTO in Zeile 17.

Ausdruck 1:  GTO wird erreicht
Ausdruck 2:  GTO wird iibersprungen
Ausdruck 3: GSB statt GTO in Zeile 17 wird erreicht 39



Im ersten Fall (s. Ausdruck 1) wurde in Zeile 15 x = —5 eingegeben. Die Bedingung

x <0 in Zeile 16 ist erfiillt. Die Programmausfiihrung springt nun zur Marke 2 in Zeile 8.
In Zeile 9 wird —5 zum zweiten Male ausgedruckt. In Zeile 10 findet die Programmaus-
fiihrung das als AbschluR des Unterprogramms erwartete RTN, welches nun zur Fort-
setzung des Hauptprogramms in Zeile 5 fiihrt. Der x-Wert wird mit 2 multipliziert und
gedruckt (Zeile 7) und nochmal gedruckt (Zeile 9). In Zeile 10 stoppt das Programm.
Der Ausdruck 2 zeigt den normalen Verlauf ohne unbedingten Sprungbefehl.

Wollte man mit dem Befehl in Zeile 17 erreichen, daR das Hauptprogramm bei Erreichen
der Zeile 10 stoppen soll, so konnte man das durch Ersetzen des abschlieBenden RTN
durch den Befehl R/S erreichen.

Beim ndchsten manuellen Eintasten eines GSB-Befehls werden alle Riicksprungadressen
geloscht, so daB dann wieder eindeutige Verhaltnisse vorliegen. (Der interessierte Leser
mdge in Zeile 17 den Befehl durch den ebenfalls verbotenen Befehl GSB 2 ersetzen

und zeigen, daB dann der Ausdruck 3 entsteht.)

—Vi
GTO o
GTO [~ %%
GTO fo
GSB /
GSB
L‘- ko GTO ]
o /
GSB |1
k=i X Jé/
GSB
GTO
GSB
2.7
GSB
T Bild B.4.2.1
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In Bild B.4.2.1 ist schematisch gezeigt, welche unbedingten Spriinge zulassig sind. Man
kann als Ergebnis kurz zusammenfassen: Unbedingte (GTO) Spriinge sind nur innerhalb
eines Blocks zulissig. Ein Block ist dabei der Programmabschnitt zwischen dem Anfangs-
Label und dem zugehérigen RTN (ohne die méglicherweise eingefiigten Zwischenblocks!).

Der Vollstandigkeit halber muR gesagt werden, daR der Programmierer mit unbedingten
Sprunganweisungen GTO sich natiirlich beliebig verschachtelte Programme aufbauen kann,
bei denen dann aber die volle ,,Verantwortung”’ fiir den richtigen Ablauf bei ihm selber
liegt.

B.4.3 Unterprogramme mit mehreren Ein- und Ausgédngen

Das normale Unterprogramm beginnt mit LBL und dem Namen (0...9, dazu noch A...E,
a...e bei den Typen 67 und 97) und endet mit RTN. Es ist aber auch maglich, Pro-
gramme mit mehreren Eingdngen und einem gemeinsamen Ausgang und Unterprogramme
mit einem Eingang und mehreren Ausgangen zu schreiben. Zwei einfache Beispiele
mdgen zur Erlduterung dienen:

Eingang 2 ~*LBL 2 Beispiel 1: Bei einer Rechnung werden wieder-

x2 holt die Ausdriicke 1 und —— bendtigt.
Eingang 1~ *LBL 1 1-x 1-x2
CHS Sie werden in einem gemeinsamen Unterpro-
1 gramm gebildet mit den beiden Eingéangen 1 fiir
1‘; den 1. Ausdruck und 2 fiir den 2. Ausdruck.
X

Das gemeinsame RTN gibt die Kontrolle ans

Ausgang = RTN Hauptprogramm zuriick.

Eingang - *LBL 3

CcLX Beispiel 2: Von zwei beliebigen positiven
R/S <« x4 Zahlen x4 und x5 soll das Verhaltnis gebildet
t

werden, und zwar immer so, daB das Ergebnis

XR</S , - X2 kleiner als 1 wird. Im ,,Normal'’fall wird das
v Ergebnis iiber den Ausgang 1 zuriickgegeben,

GTO 4 . .
: im anderen Fall iiber den Ausgang 2.
Ausgang 1= RTN
LBL 4

CHXY

Ausgang 2« RTN

Kombinationen zwischen beiden waren im Prinzip denkbar, sind aber wegen der Uniiber-
sichtlichkeit in der Regel abzulehnen.

Die Flexibilitit der Programmiermadglichkeit mit einem Unterprogramm mit mehreren
Ausgidngen und mit Ausnutzung der Signalflaggen soll an dem folgenden Beispiel gezeigt
werden:

Es soll eine Funktion f(x, k) gebildet werden, die sich als Summe von k + 1 Gliedern
einer Reihe ergibt

k
Flx,k = D's.
i=0
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Das Einzelglied unter der Summe soll gebildet werden als das Produkt von i + 1 Gliedern
einer Folge s; = w{i) - P;; w{i) ist dabei eine Wahifunktion, die am Anfang des Pro-
gramms ,,gesteuert’’ werden kann.

Das Einzelglied P; der Summe s; wiederum soll rekursiv gewonnen werden aus der
Beziehung P; =P;_; - f(x, i).

Als konkretes Beispiel wahlen wir f(x, i) = x/i und den Startwert Py = 1. Fiir die Wahl-
funktion w (i) wahlen wir zunéchst den einfachsten Fall w (i) = 1. Die folgende Tabelle
zeigt die Entstehung der Einzelwerte.

Tabelle B.4.3.1

n f P w S F
0 1 1 1 1
1 X 1 X 1+x
2 | x2 ] x¥2 | 1| X2 | 1+x+x%2
3 3 2 3
X X X X
3 x/3 Y 1 ar 1+x+ o1 + ar

Der Fachmann erkennt, daR es sich um die Reihenentwicklung der e-Funktion handelt
2 xn

X
P s SR

X=1+x+
e1x2! n!

Die Wahlfunktion w (i) soll jetzt auRer dem konstanten Wert 1 noch zwei weitere Mog-
lichkeiten bieten. In einem Viererzyklus soll w einmal die Werte 1,0, —1,1 oder
0, 1,0, —1 annehmen.

2 4
. . . X< X

Im ersten Fall entsteht die Funktion aus der Summierung von 1 — 21 + a —+ ... und

. . . x> X o

im zweiten Fall aus der Summierung von x — —+ — —+ ... Das sind die Reihenent-

31 51!
wicklungen der cos- und sin-Funktionen.
Wir wenden uns zunachst dem Aufbau der Wahlfunktion zu. Es bietet sich an, sie durch
ein Unterprogramm zu erzeugen, welches zwei FLAG-Signale benutzt und bei jedem
,.Durchlauf’ nach der Abfrage des Wertes w (i) den nachsten Wert vorbereitet. Die zu
verwendenden FLAGs haben die Bezeichnungen FO und F1. Sind sie gesetzt, so wird
das durch eine 1 gekennzeichnet, sind sie nicht gesetzt, erhalten sie den Wert 0. Die ge-
zeichnete Bedingungstabelle (Wahrheitstabelle, Carnaugh-Diagramm) gibt die Zusammen-
hange wieder (s. Tabelle B.4.3.2).

Tabelle B.4.3.2

FO F1 w

WN =0
- =00
o -
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Es werden die folgenden Verein- Eingang
barungen iiber Kennzeichnungen }
im Zusammenhang mit dem Ab- Name (z.B.F0) Ausgang bei )

fragen und dem Setzen bzw. gesetztem Signal
Léschen von FLAGS getroffen:

]

Ausgang bei geléschtem Signal

Bild B.4.3.1 Signal F1 wird geloscht

E:IJ Signal F1 wird gesetzt

Die in der Bedingungstabelle
angegebenen Zusammenhange
werden durch das folgende
FluRdiagramm (Bild B.4.3.2)
erfiillt, wenn zu Beginn beide
FLAGS geloscht sind.

Faktor wfi)

Bild B.4.3.2 Vierfach- Ausgang

Sind am Anfang beide FLAGs gesetzt, dann entsteht die zweite Funktion w(i), die mit
dem Wert O beginnt, dann +1, 0 usw.

Nach dieser Vorarbeit kann das FluBdiagramm fiir die gesamte Losung gezeichnet werden.
Das Programm fragt nach der Zahl m der zu beriicksichtigenden Glieder. Es fragt weiter
ab, ob eine trigonometrische Funktion oder die e-Funktion gewahlt wird. Fiir den ersten

Fall fragt es, ob cos oder sin. Nach Durchfiihrung der Rechnung erfolgt dann die Ausgabe
des Funktionswertes.

Um den Zusammenhang zwischen FluRdiagramm und Programm besser zu verdeutlichen,
sind an einzelnen Stellen des FluRdiagramms die Zeilennummern des Programms ange-
schrieben (s. Bild B.4.3.3).
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Gliederzahl m

trigon. Fkt. (1)
oder e-Fkt. (0)

037 M6
k=m-1 035
OMo
[ k=2lxm ]017 u=za;m-1 |02.,
I FO,F1 sel‘zenl019 BH loschen |029
M> Loss
-y
e-Funkt.
Teil 1
M7
046 49
SC=17 %49 Hm1
064
Unterprogramm
wli)
[ T [ 7%
e-Funkt.
Teil 2 os59
Ausgabe F(x)
Bild B.4.3.3
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Das zugehorige Programm hat dann die folgende Form:

#31 #LBLA 631 xLBL6
sz CLX 832 RCLI
883 RsS a33 1
a64  §T01 834 -
885 CiL¥ 835 5701
a8é RS 836 1
ger  STOC 837  STOR
aag H=87 638 xLBLS
883 G706 835 1
aie CLX a4s  ST01
611 R<§ e41 a
812  k#g7 @4z  5T04
813 E708 a43 5702
aiq 2 844 2
813  RCLI 843 8163
die X 646 lBL7
F A2 11} 847  RCLC
818 5FG 848  X#£67
B8ig 5F1 849  £5B1
@26 G705 838  RCLA
621 =xLBLe as RCLI
gar 7 832 X
823 RCLI 853 5T+
824 ES 834 1
825 1 838  5T+2
826 - 836 RCL3
627  STOI 837 RCLZ2
828 CFe a58 =
azs CF} a3%  5Tx]
8386 &TOS 868 DSZI
g6l  ETOV
962  RCLY
263 RTN
N -/
Hauptprogramm

865 Fa?
g6 €703
867 F1?
ge&  6T02
213 1
676  5TOR
271 SFi
ar2 KTH
@73 xLBL2
874 2]
8’5  SToa
areé SFa
77 CF1
878 RTN
879 xLBL3
asa F1?
881 ET04
aez 1
883 CHS
884  5TOA
a85 SF1
88e RTH
887 xLBL4
888 a
883 SToA
838 CFi1
851 CFe
83z RTN
853 RS
S
Unterprogramm

In der Benutzeranleitung sind die erforderlichen Tasten- und Zahleneingaben fiir die drei

Méglichkeiten der genaherten Ermittlung der Funktionen e*, cosx und sinx durch
Reihenentwicklung mit m Gliedern angegeben.
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Benutzeranleitung

Programm: 781025.1992 A

Lange: 92 Zeilen

Aufgabe: Reihe mit m Gliedern

der Funktionen e, cos x, sin x

Kurzzeichen: ECS
Rechner-Typ: 97

ls):;: ;::; Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
m, k(1) A 0.00 m
SC—(C) R/S 0.00 (sC=)0
G;~> (1) R/S 0.00 X
n=0(1k~->(2) R/S ~ e~
x> (3) A 0.00 m
s, y > (4) R/S 0.00 (SC=)1

R/S 0.00 (C=)1
LBL; A, R/S 0.00 X
0,1,2,3,4,5, R/S ~ Ccos X
6.7 A 0.00 m

R/S 0.00 (SC=) 1

R/S 0.00 (C=)o

R/S 0.00 X

R/S ~ sin x

Zahlenbeispiele:

X e m F(x, m) Fehler
0.5 1.648721 4 1.625000 1.4598 %
1 2.718282 7 2.716667 0.0594 %
X COos X m F (x, m) Fehler
0.5 0.877583 4 0.877582 0.11-107°
1 0.540302 0.540303 0.51-107°
X sinx F (x, m) Fehler
0.5 0.479426 0.479427 3.22-107°
1 0.841471 4 0.841468 3.25-10°¢
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B.4.4 Ubungsaufgaben

B.4.4.1 Im Beispiel des Abschnittes B.4.1 kann die Gleichung fiir ein Glied a,, der
Summe geschrieben werden

an= ﬁ'sinh(%) .

Es ist ein Programm aufzustellen fiir die Bildung der Summe

sn=iak mit ak=-2k1—__,|sinh(i>'(—1)k'1-
k=1

Fiir den Sonderfall n =4 sind die Ergebnisse im Abschnitt B.4.1 zu bestatigen.

B.4.4.2 Fiir gegebene Zahlenpaare (x, y) sollen
2:=2-x2+y? +%-m.
2, =VIx+ 12+ (y+ )2+ In(1+/{x + 1)2+y?),
z3= \/zf + z:

auf drei Nachkommastellen berechnet werden. Zahlenbeispiel (die ersten Wertepaare
dienen als Test):

x| 010 |—-1]274 |—-365 0.468
y| 0|1 1] 1.28 2.83 | —0.702

B.4.4.3 Es ist ein Programm zu schreiben fiir die Reihenentwicklung der Funktion

3 5 2k—1
. x° X X k=1
=x——+=——+ —_— (= ..
sinx=x=zr+g Ty =1) '
wobei die Zahl der Glieder frei wahlbar sein soll. In einer Losung a) sind die Glieder
rekursiv aus dem vorhergehenden zu entwickeln. In einer Lésung b) ist der allgemeine

Ausdruck zu programmieren und in einer m-Schleife der Wert zu berechnen.

B.4.4.4 Fiillfaktor

Ein Kreisquerschnitt soll mit geschichteten by p
Blechen gefiillt werden, die nur in gestuf- z
ten Breiten vorhanden sind. Die Blechbrei-
ten b sind dabei ein Vielfaches der Abstu-
fung Ab. Die Daten Durchmesser D, Min-
destbreite bp,j, und Stufung Ab werden in

mm eingegeben. = z /
D

ba— 1 o

Es sollen die Schichtdicken s fiir die einzel-
nen Blechbreiten b (Angabe in mm) und die
Gesamtfliche A in m? und der Fillfaktor
(Verhaltnis der Flache A zur Kreisflache)
berechnet (und ausgedruckt) werden.
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B.4.4.5 Kiirzester Weg 1

Ein Tennisspieler steht im Punkt O und muB8
sich entscheiden, ob er auf dem Wege zum
Punkt 3 (mitte der Grundlinie) zunéchst den
Ball im Punkt 2 aufnimmt oder umgekehrt.
Dieses scheinbar sehr einfache Problem er-
fordert erheblichen Programmieraufwand. \
Hier einige Hinweise (fur Typen 67,97): 0
Die Koordinaten der einzelnen Punkte 0...3
werden in die Speicher 0; 10, 1; 11, 2; 12 und
3, 13 eingelesen (Ladeprogramm). Das Aufrufen eines Wertepaares geschieht mit einem
Unterprogramm. Ein iibergeordnetes Unterprogramm ruft das 2. Wertepaar und speichert
beide Werte gleichzeitig durch Ausfiihrung des Summenbefehls Z*. Dann ruft es das

1. Wertepaar und subtrahiert wiederum mit dem Summenbefehl Z™ die beiden ent-
sprechenden Werte. In den Speichern 16 und 14 stehen dann die Werte Zy und Zx, die
jetzt zur Ermittlung der Entfernung herangezogen werden. Die Entfernungen werden
summiert und schlieBlich die Summe ausgegeben. Ein iibergeordnetes Hauptprogramm
legt die Reihenfolge: entweder 0—1—-2—3 oder 0—2—1-3 fest. Nach Durchlaufen beider
Folgen kann entschieden werden, welcher Weg kiirzer ist. Der Koordinatenursprung liegt
in der Feldmitte. Die Entfernungen werden in m angegeben. (z.B. (1; 2), (—4; 13),
(3;14),(0;12).)

X

B.5 Speichermedien und Druckerausgabe
B.5.1 Elektronische Speicherung

Die Rechner 19C und 29C (C fiir continuous) haben eine spezielle Art der Speicherung.
Programme und Daten bleiben im Rechner auch dann erhalten, wenn der Betriebsschalter
auf AUS gestellt ist. Das bietet fiir spezielle Anwendergruppen (z.B. Vermessungstechniker,
Monteure usw.) einerseits, aber auch fiir den Programmentwickler andererseits erhebliche
Vorteile. Wenn z.B. wahrend der Entwicklung des Programms die Arbeit unterbrochen
werden muB, kann man nach beliebig langer Zeit sofort nach dem Einschalten an dieser
Stelle weiterarbeiten, ohne den bisherigen Teil wieder eintasten zu miissen. Das ist vor
allem bei langeren Programmen besonders vorteilhaft. ’
Andererseits gibt es Anwendergruppen, die bestimmte ,,Grundprogramme’’ dauernd zur
Verfiigung haben miissen. So lassen sich z.B. die Berechnungen samtlicher maoglichen
Dreieckskombinationen mit einem Programm mit 94 Zeilen bearbeiten. Ist dieses Pro-
gramm einmal ,.eingeschrieben’’, dann steht es damit immer zur Verfiigung. Auch Zahlen-
werte und wichtige Daten konnen in Speicherzellen eingegeben werden, die dann ebenso
sofort nach dem Einschalten verfiigbar sind.

B.5.2 Magnetstreifen

Wesentlich vielseitiger ist natiirlich die Speicherung von Programmen und Daten auf
Magnetstreifen, wie sie bei den Typen 67 und 97 angewendet wird. So kénnen auf einem
Streifen Programme mit einem Gesamtumfang von 224 Programmzeilen gespeichert
werden und auf einem zweiten Streifen die Werte aller 26 Speicherzahien. Der Anwender
kann sich so im Laufe der Zeit eine beliebig groRe Programmbibliothek aufbauen und
Programme vom Hersteller oder von anderen Anwendern iibernehmen.
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B.5.3 Drucker: Programme, Daten, Trace

Die Rechner 19C und 97 haben die Maglichkeit, Programme und Daten iiber Papier-
streifen auszudrucken. Fiir die Ausgabe von Ergebnissen ist damit die ,,Speicher”’moglich-
keit beliebig groB. Auch das Aufbewahren von Programmausschriften wird dadurch
wesentlich erleichtert, weil erfahrungsgemaR bei langeren Programmen doch ziemlich

viel redigiert werden muB, bis sie zur Zufriedenheit arbeiten.

Eine besonders niitzliche Méglichkeit ist dabei das Arbeiten in der Schalterstellung TRACE
(nachspiiren, verfolgen). AuBer den Programmzeilen werden alle Zwischenergebnisse und
Eingabewerte mit ausgedruckt. Das soll am Beispiel einer Dreiecksberechnung gezeigt
werden. Gegeben seien die beiden Seiten b und ¢ und der eingeschlossene Winkel a.
Gesucht sind die fehlenden drei GroRen a, 8, v. Zum Testen wird ein Dreieck mit glatten
Zahlenwerten fiir die einzelnen

Seiten benutzt (Bild B.5.3.1).

N
~
b Iy ~a
a~(1) | S
28 | N
3y o p | q ~
(A) a c
b~>(8) Bild B.5.3.1
c~>(C) o
GEEL
8§l «LBLD
862  RCL!
a  JE.87 kEk
853  RLLE
b il.&8 ¥xx
884 3R
p 8.86 ¥xk
aas CHS
-£.88  dxx
dgc  FCOLC
c  28.68 wkk
aa7 +
*LBLD g3 ELELD q 11.28 #x
RCL1 a 66z KCLI Bos +F
RCLB b 803  KCLE a  13.88 1dé
TOR p,h ags 3R @a3  STOR
CHS aas CHS @16 A2Y
RCLC ¢ @ee  RCLC B 38.51 kxk
+ q,h a7 , 811 §7oz
TOP ap aed 3P a1 RCLS
STOA g% ETOA 36,87 ¥k
CHXY @1é 4 (% +
STO 2 611 5T02 67,33 ki
RCL 1 12 FRCLl a14 CHS
+ @13 + -67. I8 k%K
CHS ai4 CHS a15 H
1 8135 i Ble &
8 éi€ g .75 ThH 817 é
0 817 g 5701 618 +
+ alg + e 7oL vy i12.82 wws
STO3 v €is . 5743 11 TCE ais  3TG3
RTN 28 KTH Fal28.232 sla RTH
Programm Zahlenbeispiel TRACE-Ausdruck
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Benutzeranleitung

Programm: 781128.2320 D Kurzzeichen: SWS
Lange: 20 Zeilen Rechner-Typ: 97
Aufgabe: Dreiecksberechnung (2 Seiten

und eingeschlossener Winkel)

:::;: ::; Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
a=>(1) a
B—>1(2) STO 1 a b
7> (3) STOB b c
a—>(A) STOC c
b (B) GSB D Y
c—>(C) RCL 2 B
RCL A a

Bei Bild B.5.3.1 ist unter dem FluBdiagramm und der Dreiecksskizze das Programm
notiert und daneben der TRACE-Ausdruck fiir das gewahlte Zahlenbeispiel. Es ist zu
erkennen, daB so der ganze Ablauf deutlicher wird. Bei der Fehlersuche fithrt dieser
Ausdruck zu erheblichen Zeiteinsparungen.

B.6 Besonderheiten der einzelnen Rechnertypen

B.6.1 Eigenschaften und Maglichkeiten

Die wichtigsten Besonderheiten der einzelnen hier beschriebenen Rechnertypen HP 19C,
HP 29C, HP 67 und HP 97 werden im folgenden in einer Tabelle iibersichtlich dargestelit
(s. Tabelle B.6.1.1). Die Programme sind im wesentlichen ohne groBe Schwierigkeiten
libertragbar, da durchweg eine einheitliche Programmier, sprache’’ benutzt wird. Die
Magnetstreifen der Typen 67 und 97 sind direkt austauschbar (die Druckbefehle werden
vom Typ 67 in zeitlich begrenzte Anzeigen verwandelt).

Beim Umschreiben der Programme 19, 29 auf 67, 97 muR beachtet werden, daB bei der
Schleifenbildung die Befehle DSZ und 1SZ sich im ersten Fall auf die Speicherzelle O be-
ziehen, im zweiten aber auf die Zelle |.

Beim Umschreiben in umgekehrter Richtung muR weiter bedacht werden, daB dann die
Adressen A...E, a...e nicht verfiigbar sind und daR auch die Speicher 20...24 nicht
direkt mit A...E adressiert werden konnen. Weiter konnen bei 19, 29 die Speicher
10...15 mit .0....5 direkt adressiert werden, wahrend bei 67, 97 die Speicher 10...19
erst nach dem Austauschbefehl CHPS (Primar nach sekundér und zuriick) direkt mit

den Adressen 0...9 erreichbar sind. Die weiteren Einzelheiten kénnen der Tabelle
entnommen werden.
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Tabelle B.6.1.1: Die wichtigsten Eigenschaften der beschriebenen Rechnertypen

19C| 29C | 67 97
Standardfunktionen + —-: sin, cos, tan und
Umkehrfunktionen, e*, 10%, Inx, logx *
Koordinatentransformation ° ° . .
Aufspaltung: Integer/Fraction . . . °
Vergleichsbperationen X mity 4 4 4 4
Vergleichsoperationen x mit 0 4 4 4 4
Vergleichsoperationen FLAGs - - 4 4
XYZT-Rollbefehl abwarts o | o ° °
XY ZT-Rollbefehl aufwarts - - . .
LASTx-Speicher . ° . .
Summenstatistik ° . . °
Mittelwert und Streuung ° ° ° °
N! — -
%-Rechnung 1 1
Umwandlung Grad-BogenmaB und umgekehrt - - . .
Speicher fiir Zahlen 30 |30 26 26
Speicher fiir Programmzeilen 98 | 98 224 224
Speicherarithmetik +—-/
mit Zellen direkt 15 [ 15 10(20) | 10(20)
mit Zellen indirekt 30 |30 26 26
Speicherzellentausch 0...9/10...19 - - . .
Maégliche Adressen 10 [ 10 20 20
Programmspeicherung bei abgeschaltetem Rechner ° ° - -
Magnetstreifen fiir Programm und Daten - = . °
Streifendrucker fiir Zahlen und Programm ° - - °
Fehlersuche(trace) ° - - .
Aneinanderreihung von Programmen(merge) - - ° °

B.6.2 Abkiirzungen fiir Befehle

Die Bedeutung der einzelnen Tasten ist im aligemeinen gut verstandlich. Auch bei Mehr-
fachtastung ist durch die Farbkennzeichnung die Eindeutigkeit gewahrt. In Anlehnung
an die angelsachsische Schreibweise sind die Umkehrungen der trigonometrischen Funk-
tionen sin, cos, tan mit sin ', cos~', tan™' bezeichnet. Es muf zugegeben werden, daR
die im deutschen Schrifttum iibliche Bezeichnung arcsin usw. insofern nicht eindeutig
ist, als sie vom Wort her vermuten |4Rt, daB es sich nur um das BogenmaR des Winkels
handeln kann, tatsachlich aber doch wohl einmal BogenmaB, ein anderes Mal GradmaR
darunter verstanden wird. Wollte man Eindeutigkeit schaffen, dann kénnte man neue Ab-
kiirzungen einfiihren, z.B. asin x fiir das BogenmaR, wsin x fiir das GradmaB und gsin x
fiir das gon(Neugrad)maB. Da solche Verabredungen bisher nicht bestehen, soll in diesem
Buch die Bezeichnung arcsin x entweder einen Winkel im BogenmaR oder im GradmaR
darstellen. Die genaue Entscheidung muR dann aus den Randbedingungen des Problems
entnommen werden.
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Solange die Programme mit der Hand geschrieben werden oder vom Druckwerk des
Rechners ausgegeben werden, gibt es mit der Schreibweise keine Probleme. Sollen sie
aber auf einer normalen Schreibmaschine z.B. fiir eine Vervielfdltigung geschrieben wer-
den, dann erscheint das zuniachst unméglich. Auch fiir das Schreiben mit der Hand ist
z.B. das Zeichnen von gegenlaufigen Pfeilen etwas lastig. In der folgenden Tabelle

(s. Tabelle B.6.2.1) sind daher in der ersten Spalte die Befehle so geschrieben, wie sie
vom Druckwerk des HP 97 ausgegeben werden. In der zweiten Spalte sind Alternativen
fiir die Schreibmaschine und fiir bequemere Handschreibung angegeben, die auch in
diesem Buch benutzt werden. In der dritten Spalte sind auBerdem noch Alternativen
angegeben, die der Benutzer méglicherweise fiir seinen privaten Gebrauch iibernehmen
konnte, um das ,,Schreibproblem’” mit der Maschine besser zu I6sen.

Tabelle B.6.2.1

Rechner- Alternativen Bedeutung
ausdruck 1 2
ENT 1 ENT x nach Y anheben
R RLD Stapel abwirts schieben
Rt RUP Stapel aufwirts schieben
5Y CHXY (X) und (Y) vertauschen
PSS CHPS Primar- und Sekundar-Speicher vertauschen
X5l CHXI (X) und (1) vertauschen
DR DTOR Umwandlung: Grad — rad
R—->D RTOD Umwandlung: rad — Grad
->P TOP x, y-Umwandlung in Polar-Koordinaten r, ¢
- R TOR X =r; y = p-Umwandlung in rechtwinklige Koordi-
+ /i naten Division
X L Multiplikation
Vx SQRx
SIN™! arcsin | asin, as. | Winkel in Grad- oder BogenmaR
x <0? x Is. 0?
x > 0? x gt. 0?
X<0? x le. 0?
x = 0? x ge. 0?
m Pl
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C Programmbeispiele aus der Mathematik

In diesem Teil des Buches werden aus verschiedenen Gebieten einige Aufgaben zusammen-
gestellt, deren Losung z.T. von der Methode her, z.T. aber auch vom Inhalt her fiir den
Leserkreis von Interesse sein diirfte. AuBerdem werden noch manche Maglichkeiten und
Feinheiten der Ausnutzung des Rechners erkennbar, die im ersten Teil aus Platzgriinden
fehlen mufBten.

Beim Entwickeln eines Programms werden die Kenntnisse aus der Programmiertechnik,
die im ersten Teil vermittelt wurden, vorausgesetzt. Der Abschnitt C kann nicht im ent-
ferntesten eine Programmsammlung sein, sondern es konnen nur einzelne Beispiele heraus-
gegriffen werden, an denen der Leser lernen kann, wie ein Problem bearbeitet und in ein
Programm umgesetzt werden kann. Der Leser wird bald erkennen, daB es bei der selbstén-
digen Bearbeitung von Problemen unumganglich ist, selber Programme herzustellen oder
sie fiir den eigenen Bedarf zu variieren, denn daB ein vorhandenes Programm genau das
Problem abdeckt, welches den Leser interessiert, ist meistens der Ausnahmefall.

Die meisten Programme wurden wegen der Einfachheit der Dokumentation mit dem

HP 97 getestet und ausgedruckt. Sie lassen sich in der Regel auf die Typen 19, 29 um-
schreiben, wenn man beachtet, daR man die Speicheradressen |, A, B, C, D, E durch 0,
.1,.2,.3, 4, .5 ersetzen muB. Nur bei Aufgaben, welche die Summentasten (Z*, Z7)
benutzen oder bei denen Speicherverschiebungen vorgenommen werden, sind groRere
Anderungen erforderlich.

C.1 Zahlen
C.1.1 Pythagoreische Zahlentripel

a) Grundproblem
b) Tabelle mit Einschrankungen
c) Komprimierte Ausgabe

a) (a, b, c) wird ein pythagoreisches Zahlentripel genannt, wenn fiir die drei natiirlichen
Zahlen die Bedingung erfiillt ist a2+ b2 =c?. a und b kénnen als Léangen der Katheten
und ¢ als Lénge der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks aufgefal3t werden.
Bekannte Zahlentripel sind z.B. (3, 4, 5), (5, 12, 13), (7, 24, 25).

Mit zwei Laufzahlen i = 1(1)iqa und j= 1(1) jmax

und der abgeleiteten Zahl k = 2j — 1 kdnnen jeweils b a
drei Elemente eines Zahlentripels berechnet werden

mit den Gleichungen

aij = 2ik + k2 C
i = 2i%+ 2ik
cj= 2%+ 2ik + K?
Wie man leicht erkennt, ergibt sich mit i = 1 und j = 1 das oben schon angegebene
Tripel (3, 4, 5).
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Es soll jetzt zunachst das Kernprogramm geschrieben werden, welches bei gegebenen
Werten fiir i und j die drei Komponenten a, b, ¢ berechnet:

i (1) man.
j—+ (2) man.
k= (3)
a—(A)
b - (B)
c—-(C)

eel

Gaz
aa3
o4
B&s5
ae6
Bg7
068
863
@18
811
a12

vLBLE
RCL2

¥z
RCLI
xe

a13
ai4
@13
éle
air
816
a19
aze
a2l
822
823
824

ST0R
LSTX
2

X

+
§tac
RCL3
Nz

5708
RTH

b) Das Programm soll nun erweitert werden. Es soll eine Tabelle gebildet werden, bei
der i als Zeilennummer und j als Spaltennummer aufgefa8t wird. Es soll eine innere
Schleife mit j = 1(1)jnax und eine duBere Schleife mit i = 1(1) i, gebildet werden.
Die Werte a, b, c, i, j sollen ausgedruckt werden. iax = (4); jmax = (5). Inden

Zeilen 47, 48 ist eine Weiche eingebaut zum Ubergang zur Lésung des nichsten

Abschnittes c).
25 kLBL1I

826  DSFB B44 G702
ger o] 845 ¥LBL4
528 5TO 84¢  55B8
B2% %LBLZ a4r F1?
a8 8 @48 6705
83f  §TD2 849 RCLA
a3z 1 ase  FRTX
833 5T+l 831 RCLB
834 RCL4 852 PRIX
835 RiL1 833 RCLC
#3686 XY? @54  PRIX
@837 R<S 855 RCLI
835 xLBL3 856  PRTY
@35 1 857 RCL2
648 5T+2 838 PRTX
841 ROLS 633  SPC
842 RCLZ de6e €103
842 XxY? as1 N
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Programmteil zu b)

862 xLBLS G678 +
863 RCLC 688 RCLi
a64 1 asgt 1
865 2] 882 @
geé g 883 H
867 XEY® az4 +
868  T03 885 RCLE
869 RCLA 520 i
are EEX 857 ']
8rl [ 8ge g
ar2 ¥ 889 £
@73 RCLB 83g +
74 EEX g31  DsP2
8rd 3 882  FRTX
ére X 883 GTG3
er? + 234 KTN
@ré RCLC 855 R/S
Zusatz fiir ¢)



Benutzeranleitung

Programm: 781211.1694 0,1,2,3,4,5 Kurzzeichen: Pyt. Z.
Lange: 94 Zeilen Rechner-Typ: 67,97
Aufgabe: Ermittlung von pythagoreischen Zahlentripeln
Speicher- Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
belegung
i—»(1) i Lésung a)
'2 - g; STO 1 [ j
a-—(A) STO 2 i -
o1 e
RCL A a
RCL B b
RCLC c
imax = (4) imax
imax = (5) STO 4 imax Jmax Losung b)
STO 5 imax
CLF 1 Trmax
GSB 1 a,b,ci,j Tabelle
imax Losung c)
STO 4 imax Tmax
STO 5 Imax
STF1 Trmax
GSB 1 a.b,c.ij I:bme;:ir:\ni:rten Werten

c) Komprimierte Datenausgabe
Bei der Losung b) wurden fiir die Ausgabe eines Tripels 5 + 1 Zeilen benétigt. Um den
Platzbedarf erheblich zu reduzieren, soll jetzt ein kleiner Kunstgriff angewendet werden.
Es wird a mit 10%, b mit 10% multipliziert und zu ¢ addiert. Das Zahlentripel (3, 4, 5)
erscheint dann wie 3004005. Jetzt werden noch die beiden Laufzahlen i durch 10 und
j durch 100 geteilt und addiert. Alle fiinf GroRen erscheinen dann in einer Zeile, z.B.
3004005.11
a b cij

Aufgabe: Das Programm ist so abzuandern, da der Ausdruck in dieser Form erscheint.
Weiter soll eine Begrenzung vorgenommen werden ¢ < 100. Im Programm wird in der
Zeile 47 abgefragt, ob FLAG 1 gesetzt ist. Wenn ja, wird die komprimierte Ausschrift
durchgefiihrt mit der Nebenbedingung ¢ < 100. Wenn nein, werden die einzelnen Tripel
blockweise innerhalb des durch .. (Sp. 4) und j,ax (Sp. 5) angegebenen Feldes aus-
gedruckt.
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3. ki 5. EEE 7. ¥k [SEH
4. k¥ {2, EwE 24, kwk 3geq@85. 11 ¥xi
5. %k 13, ek 25, bk 1506881712 ¥%#
1. duk 2. ¥EE 3. k¥ 012837, 13 Ak
1. kxx 1. dxx 1. xkk 53616R65. 14 k¥
58126813.2F  wkk

15, wkk 21, ¥k 7. ik 21020829, 22  wkk
8. xxk I, akk 35, Rk 43628053.23 4wk
I7. kkk 29, ik 45, Kk 770368585.24  akk
FT 2. drk 3. aw TB24825.31 kX%
2. ki 2. exk 2, kxk 27626845.32  whk
SG848673. 33 kaw

35. kkk 45, ki 55, xik 5848841.41  wwk
120 kkk 28, dwx 48, kir 33856865.42  ¥kE
IT. kR 530 ke 73, wwE B3B72BT. 4T Hhx
1. 4%# 2. kv P 2] 11968861.51 ks
3. awk I Rk 3. kiR JFOEEBES. 3E  wkk
13B84685.61  ¥ax

Ausdruck mit Programm nach b) mit Programm nach c¢)

C.1.2 GroBter gemeinsamer Teiler

Als groRten gemeinsamen Teiler der beiden natiirlichen Zahlen n und m (kurz: ggT (n, m))
bezeichnet man die grote Zahl, die sowohl Teiler von n als auch Teiler von m ist. Es soll
ein Programm zur Berechnung des ggT (n, m) geschrieben werden.

Fiir n > m gilt offensichtlich ggT(n, m) = ggT (n —m, m). Hiermit [aRt sich der groRte
gemeinsame Teiler nach dem Euklidischen Algorithmus so ermitteln:

m wird so oft von n subtrahiert, bis ein Rest r; <m bleibt. Ist r, =0, so ist

ggT (n, m) =m. Fiir r; #0 wird r, so oft von m subtrahiert, bis ein Rest r, <r; bleibt.
Ist r, =0, soist ggT (n, m) =r, usw.

Zur Erlduterung diene das folgende Beispiel fiir n = 84 und m = 35: 84 —35 =49 > 35,
49-35=14<35,35—-14=21>14, 21-14=7<14, 14-7=7<14,7-7=0,
also ggT (84, 35) = 7.

Bei der Losung dieses Problems wird der Vorteil des (verborgenen) Speichers LASTx be-
sonders deutlich. Die Entscheidung, ob der Rest kleiner ist als die kleinste der beiden
Zahlen (im X-Register), kann durch Riickruf der kleinsten sehr schnell getroffen werden.
Nur von dieser Entscheidung héangt es ab, ob die Inhalte der beiden Speicher X und Y
vertauscht werden miissen oder nicht.

Am Anfang werden die beiden Zahlen n und m manuell in Y und X gespeichert und
dann das Programm 1 gerufen.
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1 *LBL1 y=n=>(y) Zahlenbeispiele:

g o7 x=m=>(x) n m | ogT
4 gto2 84 35 7
5 lastx 20 12
6 x<y? 374 231 11
7 gto1 452 184 4
8 chxy 1023 581 1
9 gto1 7803 | 2046 3
10 LBL2 95139 | 54033 | 93
11 last x
12 RTN

C.1.3 Strichliste (Octal- und Binérzahlen)

Es soll die folgende Aufgabe gel6st werden: Die Anwesenheit eines Lehrers in der Schule
(5 Tage in der Woche mit maximal 6 Stunden) soll méglichst einfach durch eine Zahl dar-
gestellt werden, die einerseits vom Rechner ausgedruckt, andererseits aber auch wieder in
eine Strichliste riickverwandelt werden kann. Wir verwenden dafiir Octalzahlen und Binér-
zahlen. Die im Bild gezeichnete Strichliste wird in 5 Zeilen (jeweils 1 Tag) zerlegt und
jede Zeile nochmal in zwei Halften (je 3 Stunden). Die Kombination von drei Markierun-
gen (anwesend = Kreuz oder 1, nicht anwesend = Strich oder 0) wird nun als Binarzahl
aufgefalt.

101 bedeutet dann 1 -2° |letzte Ziffer
+0-2" mittlere Ziffer
+1-22 erste Ziffer =5

Mit drei Binarstellen lassen sich die Zahlen 0...7 darstellen. Wahit man als Basis eines
Zahlensystems die 8, dann nennt man die so dargestellten Zahlen Octalzahlen im Gegen-
satz zu den iiblichen Dezimalzahlen auf der Basis 10. 67 als Octalzahl bedeutet dann
7-8°+6-8". Wenn wir die einzelnen Ziffern der Octalzahl binar darstellen, dann
erhalten wir

octal 6.7 - 110.111 binar.

Das ist aber praktisch schon die Strichliste fiir einen Tag.
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Die linke Octalziffer ist das Kurzzeichen fiir die erste Halfte des Tages und die rechte
Ziffer fiir die zweite Halfte. Um eine ganze Woche darzustellen, schreiben wir die zwei-
ziffrige Octalzahl fiir Montag vor das Komma, und die fiir die anderen Tage hinter das
Komma, so daB eine zehnstellige Zahl entsteht, die mit einem Druckbefehl ausgedruckt
werden kann. Die Zahl fir die im Bild C.1.3 gezeichnete Liste wiirde dann lauten

67.36737774.

Wir nennen sie die Kennziffer des Lehrers.

Es soll nun ein Programm entwickelt werden, welches diese Kennziffer ,,dechiffriert” und
in eine Strichliste riickiibersetzt. Dafiir miissen zunachst jeweils zwei Ziffern der Octalzahl
abgespalten werden. Die so erhaltenen beiden Ziffern werden dann in 3 + 3 Binarziffern
umgewandelt und ausgedruckt.

1. Ebene Z2 = INT (K2Z) Programm 3 B5mal
KZ := FRC (KZ) - 100
2.Ebene a) Z,4=INT (22/10) U-Programm 7 1mal
Z,,=FRC (Z22/10) - 10 1mal
3.Ebene b) B; = FRC(Z4,/2)-10'"" 3mal
Z,5= INT (Z,2/2) UU-Programm O
i= i+1 + UUU-Programm 6
a) B, = FRC(Z;;/2)-10'" 3mal
Z41:= INT (Z44/2)
=i+

Die Zerlegung findet in drei Ebenen statt. In der ersten Ebene wird fiinfmal nacheinander
von der Kennziffer KZ jeweils eine zweistellige Octalzahl Z2 abgespalten. In der zweiten
Ebene wird diese Zahl nochmal wieder in zwei Einzelziffern (Z,, die linke, Z,, die rechte)
zerlegt, In der dritten Ebene schlieRlich werden diese beiden Einzelziffern nacheinander

in die drei Bindrkomponenten zerlegt, die in einer Sammelzelle durch Zehnerpotenzen
getrennt aufsummiert werden. Die weiteren Einzelheiten kénnen dem Programm direkt
entnommen werden.

6581

Std) 1,13l a5 g | 2usenorige 67.36737774  dnk

Tag Octalzahl 118111, dkk

11118, o¥x

Mo xpxjopxgxx| 87 111811, ks

Di L x|x x| - 36 $1i1i1. wkk

Mi x| x| x| —]x 73 111188, kuk
Do X | x X 77

Fr x| xl=]= 74 Rechnerausdruck

Kennziffer: KZ = 67.36737774

Bild C.1.3 Ausgangsliste und Kennziffer
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gg!  ¥LBLI @11 wLBL3 83} %LBLT7 843 xLBLE 668 xiBLE

862 1 812 v 832 RCLé @50 @ @5 RCLY
@31 B 812 sT07 933 RCL6 @51 <cTos  ere 2
484 ST06 814  RCLZ 634 = 652 MLBLS @71 X
825 5 915 INT 635  FRC @53 3 ez ROl6
g6 5702 616 ST 636 RCL6 @54 ST0I 673 RCLS
gar  OSre a7 LSTx a3v X 855 x%LBLE 074 ¥
gas  ROL3 018 FRO 838 5708 656 kCLe 675 x
963 PRTX 818 EEY 035 &SBe ==  g57 Z 876 STeT
g1 DsPe 826 2 640 RCL4 858 = @ 1
. a2t x 841 RCLE @59 FRC 873 5T+5

Vorbereitung g2 703 a4z = 666 §T09 @79 RIN

923 G387 == 843 INT @61 LSIX 686 RS

624 i 844 5708 62 INT

825  §7-2 845 C5B9 == @63 ST08

626 RCLZ 846  RCL? 664 G5B =

927 x#8° 847 PRTX 65 08zl

@26  £102 848 RIN 666 £108

923 SPC 867  RIN

238 RTN 2. Ebene 5. Ebene

1. Ebene

Benutzeranleitung: KZ; STO 3; GSB 1.

C.1.4 Schultest (Klassenarbeit mit Auswahlantworten)

In einem Test mit vorformulierten Antworten braucht der Schiiler aus einer Gruppe von
z.B. jeweils fiinf Antworten nur die Antwort anzukreuzen, die nach seiner Meinung richtig
ist. Dabei ist es nicht notwendig, da die Zahl der zur Auswahl stehenden Antworten
immer konstant ist.

Es soll ein Programm geschrieben werden, welches es erméglicht, die Schiilerantworten
iber Tasten einzugeben. Nach Eingabe der letzten Antwort, soll ein , Protokoll’’ ausge-
druckt werden, welches dem Schiiler sofort bescheinigt, welche seiner Antworten richtig
und welche falsch waren. AuBerdem soll fiir den Lehrer fiir jede Aufgabe getrennt eine
Aufsummierung der richtig und falsch gelosten Aufgaben vorgenommen werden, die ihm
einen Uberblick iiber den Schwierigkeitsgrad verschafft.

Es werden die folgenden Abkiirzungen benutzt:

Zahl der Aufgaben

Nummer der Aufgabe

Zahl der maximal méglichen Antworten
Zahl der Schiiler

Nummer des Schiilers

Geordnete Menge der Schiilerlésungen
Geordnete Menge der Lehrerlosungen LL

vz Xz
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Die Losung des Problems ist grundsatzlich einfach. Die Daten der Schiiler werden nach-
einander ,,abgearbeitet’’. Jedes Element der Schillerlosungen wird mit dem zugehorigen
Element der Lehrerlsungen verglichen. Decken sie sich, ist die Lésung richtig, sonst
falsch. Bei 0 wurde sie nicht bearbeitet. Zur Kennzeichnung, ob eine Aufgabe richtig

oder falsch geldst wurde, wurde hier einfach das Vorzeichen herangezogen. 2 heifit z.B.,
daB die Aufgabe 2 richtig gel6st wurde, —3 heift, die Aufgabe 3 wurde falsch beantwortet.
Eine Null an der vierten Stelle der Liste heiB8t, daR die Aufgabe 4 nicht bearbeitet wurde.

Die Aufsummierung der Werte fiir den Lehrer wurde nach Aufgabennummern geordnet.
Zur Vereinfachung der Protokollfiihrung werden in einer Zeile wieder alle Werte fiir eine
Aufgabe zusammengefaBt und nur durch Zehnerpotenzen getrennt. An einem Beispiel
ist das am leichtesten zu erkennen:

Die Zahl Z, = 2006004.3

l L richtige Losung
Anzahl der richtig gelosten Aufgaben

Anzahl der falsch gelosten Aufgaben
Nummer der Aufgabe

bedeutet, daB von allen Schiilern zusammen fiir die Aufgabe 2 sechs falsche und vier
richtige Lésungen abgegeben wurden. Die richtige Lésung muBte 3 heiBen.

Mit Hilfe eines Beispiels mit acht Schiilern und sechs Aufgaben und des FluBdiagramms
soll die Arbeitsweise des Programms vorgefiihrt werden:

Aufg.Nr. 1 2 3 456 Die Aufgabennummern sind mit den Speicher-
Schl. Nr. zellen identisch. Im ersten Teil C wird die Zahl
der Aufgaben eingegeben, und in einem Zyklus
werden die Lehrerlésungen eingegeben und als
erste Ziffer hinter dem Komma gespeichert.

Fiir jeden Schiiler (Zahl praktisch unbegrenzt)
wird nach dem Aufruf des Programms A seine
Nummer eingegeben und dann die Lésungen
der Reihe nach, die ebenfalls durch 10 geteilt
und dann sofort mit der Lehrerlosung ver-
glichen werden. Es ist bemerkenswert, daR es
mdglich ist, mit den Zahlen hinter dem Komma
einen Vergleich auszufiihren und unabhéngig
davon vor dem Komma die Zahlen fiir die Statistik aufzubauen. Der Bedarf an Speicher-
zellen ist daher nur um zwei gréRer als die Zahl der Aufgaben! Ist die Eingabe beendet,
dann holt sich der Lehrer mit dem Programm B die Daten fiir die Statistik und erkennt
z.B. sofort, daR die Aufgabe 3 zu leicht war, da sie siebenmal richtig und keinmal falsch
beantwortet wurde.

NO UL WN =
| WWN =

| SN N

I & o0} oo
P T N Y RN

P X RN T

8

Lehrer

WlIWWW | WWwww

NN | =
S|
-
(&)
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60



N
(s1P)
8>
O
[k=100n |
[ ]—1
G

BildC.14 a,b,c

Programm C.1.4 a, b, c

eel +LBLC
66z CLRG
883 R
884  sTOC
885 alBL!
886 RCLI
aar 1
a8s +
863 Rs8
6l1é 1
811 8
a1z £
813  STOi
814 I8ZI
815 RCLI
ale RCLC
[} P 3
6ig 6701
813 CLa
az8 RTH
B.  EEE
-1. kkk
2. bk
3. ke
-4,  ¥K¥
-5, K%k
8. k¥

1@84882.2
2802864, 4
3680857.3
4062085, 1
5601663.5
6681086, 1

*EK
*Ex
ik
Rk
E34
E2 2

8zi
022
823
824
823
8zé
8z7
628
az35
836
a31
832
833
834
833
836
837
838
833
840
841
842
843
844
843
846
847

74
75
876
877
678
ar9
886
881
882
883
084

¥LBLA
DSFe
]
[ %¢]
PRTX
SFC
8
ST01
¥LBLZ
RCLI
1

+
R<S
X=67
£T05
1

[
RCLi
FRC
X=Y?
ET04
RCLI
1
+

CHS
PRTX

sLBLB
DSPi1

§T01

*LBL3
RCLI

hd
EEX

848
849
856
851
852
853
854
855
856
857
858
as3
68
861
862
863
864
865
865
867
868
869
e7e
71
872
873

883
886
a8r
88
689
898
831
92
893
894

[N

§T+i
6706
*LBL4
RCLI

+
PRTX

S5T+i
£TO6
*LBLS
PRTX
#LBLE
1821
RCLI
RCLC
Y7
6102
CLX
SPC
SPC
RTN

5T+i
RCLi
PRTX
1821
RCLI
RCLC
Xv?
6703

RTN

R/S
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C.2 Berechnung ebener Dreiecke

Berechnungsgrundlage sind die drei
Gleichungen

(1) a+p+y=180°

(2) —=—=="—"— (Sinussatz)

(3) c2=2a%+b%—2abcosy (Cosinussatz)

Bezeichnet man mit S eine Seite und mit W einen Winkel, dann gibt es die fiinf Grund-
typen SSS, SWS, SSW, SWW, WSW. Der zweite Typ SWS wurde bereits im Beispiel B.2.9.2
behandelt und eine noch einfachere Losung im letzten Beispiel zum Abschnitt B.1.6.2
angegeben. Die letzten beiden Typen SWW und WSW sind véllig unproblematisch. Es
sollen hier daher nur die beiden Fille SSS und SSW programmiert werden.

C.2.1 Cosinussatz

Aus dem cos-Satz ergibt sich
ae @-p?-c? 2a°-(a®+b’+c?)
e &= T Tobe ~2bc

Mit den HilfsgroRen d = (@2 +b2+ cz)/2,' e = abc kann man schreiben

cosa=—a(a’~d)/e,
cosf=—b(b2—d)/e usw.

Diese Gleichung laBt sich in einem Unterprogramm leicht bearbeiten, so daB nach einer
kleinen Vorarbeit ein einfaches Programm entsteht. Es wird davon ausgegangen, daB die
drei Seiten manuell in die Speicher eingegeben werden.

a—>(A); b+(B); c~(C); GSBC:a-(1); f+(2); vy~ (3); d=(D); e~ (E).

813  RCLA

826  GSE1 836 ENT?
661 wlBLC 8i@ RCLE gzl sT01 831 xe
862 RCLA 811 X2 822  RCLB 832 RCLD
683 RCLE 812 RCLC 823 ESBI B33 -
884  RCLC ei3 K2 824  STOZ 834 X
g85 X 814 + 223  FRCLC 835 KCLE
103 X 6is + 8z BSBI 836 H
ga7  STOE gle 2 gz7  §TG2 837 CHS
688 RCLA a17 & 828 RTHN 83s cost
863 X2 818 STOD 825 ¥iBL1 a3s RTN

Vorbereitung Rechnung
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C.2.2 Sinussatz

A
eindeutige keine zwei . "
Voraus- .. . . singuldre
setzung Losung Lésung Ldsungen Lésung
maglich maglich moglich
a>90° a>b a<b - -
a<90° a>b a<b-sina|b-sina<a<b|a=b-sina

Der Fall WSS enthalt einige Probleme. Aus der Tabelle ist ersichtlich, da es Bereiche
gibt ohne Lésungsmaéglichkeit, mit einer eindeutigen Losung, mit zwei Lésungen und
auBerdem eine singuldre Lésung (Doppellésung mit gleichen Werten). Fat man die
singuldre Losung als Grenzfall des Bereichs mit zwei L6sungen auf, dann muB das Pro-
gramm fiinf Félle unterscheiden.

Im Programm wird zunachst die Bedingung a > b gepriift. Ist sie erfiillt, gibt es eine
eindeutige und einfache Lésung. Ist sie nicht erfiillt, dann muB zunachst gepriift werden,
ob «>90°. Fiir diesen Fall wird das Programm mit Error gestoppt. Die letzte noch
fehlende Bedingung a = b sin a braucht nicht besonders gepriift zu werden, weil in der
Berechnung von § fir den Fall, daB diese Bedingung nicht eingehalten wird, ein Wert
sinf3 > 1 erscheint, der beim Rechner automatisch zu einer Error-Anzeige fiibrt.

An dieser Stelle soll noch eine andere Bemerkung eingefiigt werden: Bei Dreiecksbe-
rechnungen kommt es haufig vor, da man die Ergdnzung zu 180° (Supplementwinkel)
oder zu 90° (Komplementwinkel) braucht. Wir wollen hierfiir jeweils zwei Unterpro-
gramme schreiben, bei denen davon ausgegangen wird, daR zu Beginn der Winkel und
am Ende sein Supplement bzw. Komplement im Speicher (X) steht.

LBL 1

CHS LBL 2 LBL3
1 cos CHS LB.L 4
8 CHS 9 n
0 cos™! 0 th:;N
+ RTN +

RTN RTN

Die Unterprogramme 1 und 3 stellen die ,,normale’’ Form dar. Fiir den Fall, daR man
sich nur im 1. und 2. bzw. nur im 1. Quadranten bewegt, sind die zusétzlichen Losun-
gen 2 und 4 interessant. Im Unterprogramm 2 wurde der cos des Winkels gebildet, das
Vorzeichen umgekehrt und dann wieder der Winkel berechnet. Man spart hierbei zwei
Programmschritte. Ahnlich ist es beim Programm 4. Es wird der sin gebildet und als cos
des Komplementwinkels aufgefaf3t.

Die Programme 2 und 4 sind weniger ,,durchsichtig’ als 1 und 3. Sie bendtigen sicher
auch etwas mehr Rechenzeit. Andererseits sind sie unabhangig vom gewahlten Winkel-
mald (Altgrad oder Neugrad) und kiirzer. Dem Leser werden damit zwei neue Maglich-
keiten angeboten (s. Zeile 12...14 des folgenden Programms).
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Der Ablauf der Dreiecksberechnung ist aus dem FluBdiagramm zu erkennen. Die Ein-
gangsgroBen werden manuell vor dem Starten eingegeben. Vorher sollte sicherheitshalber
CL REG getastet werden.

Bai #LBL1 823 RCLI
— 862 RCul 024 K2
6 683 RiLS 825 As¥Y
p=arcsin bip »(4) | ., gzi S{N g§§ ;Ef;
F=180-p~ N |5 Bac  5T06 86 COS
I a8r ol 825 LA
F=p-o~>(5) |48 366  RLLZ 838 RCL4
c=p-sing »(6) |5 as X 83l RCL3
6.6 SIN ez -
Mz 81 STO4 633 5708
612 (0§ 83¢  SIN
[@290°7 >—Error],g [B=g=c'=0],g 815 Chi 835 RCLE
1 814 Cis 836  «x
T=p-o» (8 |33 46 8is  §T07 esg s;gz
ep Sinr 916  RCL3 83
czp sy =B Jy 617 - 639 *LBLZ
t.o 818 §T05 046 )
819 SIN @41 STO7
) Jé6  RCLE 842 STOE
manuell: a—>(1) 621 x @i3  ST0S
b~ :;2;; cse 8z: 3706 @45 RIN
a—>(3); 1.
Hauptlésung: (4) =8 Zahlenbeispiel:
(5) =1 a=15; b=41; a = arctan (9/40)
6)=c B8=36.8699°"; v =130.44972°; c =52

B’ =143.1301°; 7' =24.18951°; ¢' =28
2. Lésung: (7)) =g

8) =19
@=c

C.3 Berechnung und Interpolation von Funktionswerten

Die am haufigsten angewendete Art der Anndherung von Funktionen ist das Potenz-
polynom. Es soll daher hier das bekannte Horner-Schema zur Berechnung solcher Poly-
nome angegeben werden. Weiter taucht gerade im technischen Bereich haufiger das
Problem auf, zwischen einzelnen Werten, die durch Messungen oder durch sehr schwierige
Rechnungen gewonnen wurden, zu interpolieren. SchlieBlich ist der Nulldurchgang einer
Funktion eine oft gesuchte GroBe. Die nachsten Abschnitte werden sich mit diesen
Problemen beschéftigen.

C.3.1 Polynom (Horner-Schema)

Die iibliche Darstellung der Funktion
Yy=Ag+tA; x+A X2+ . +A,-x"

wird fiir die Berechnung in umgekehrter Reihenfolge bearbeitet

y={({An x+A, q) ‘x+A,0) x+A, 3) x+...+A,.
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Die zugehorige erste Ableitung der Funktion ist

y=(n-Ar-x+(n=1) A1) x+(n=2) A, o) x+...+A,.
Den grundsétzlichen Aufbau des Programms zeigt das FluBdiagramm. Der Programm-
kern wird (n — 1)mal in einer Schleife durchlaufen, so daB das eigentliche Programm
recht kurz gehalten werden kann (20 Zeilen fiir die Funktion y und 24 Zeilen fiir die
erste Ableitung y').

Um das Programm zu testen, setzt man einfache Werte fiir x ein —2.B. 1;0; —1; —und
vergleicht mit der Handrechnung.

(A 1 Programm C.3.1
7 §81 *iBLA 21 ENTY 841 ENT?
0 gg2 8 822 ENTt 842 ENTt
® @62 RsS 823 ENTT 843 ENTT
ga4 STOS @24 RCLi @44 FRCLi
[~ J] < An...A0 pas Stol @25 X 045 RCLI
@@c ¥LBLB 626 DSZI @46 x
@ @87 FRCL] @27 #LBL9 @47 x
pd @85 K-8 828 RCLi 848 pszl
CED aes ST0i 829+ 045 LBLE
818 0S21 838 x 856 RCLi
[ Ja—x 611 €708 831 DSZI @51 RCLI
20 @12 @ 832 €08 @5z x
Ly=f0 |5, 813 R/S 833 RCLE @53  +
a14 STOA @34+ 854 X
[ ]y 815 RTN @35 RIN 855 BsZ
016 ¥LBLE 836 ¥LBLD 856 CTOE
D 817 RCLS @37 RCLS @57 X2
' @18 STOI 638 STOI @58 =
Bild €.3.1.1 919 CLX @3 CLX 859  RIN
@28 R/5 646 RS @€ RS
Benutzeranleitung
Programm: 781219.2159 A,B,D,E,8,9 Kurzzeichen: HORN
Lénge: 59 Zeilen Rechner-Typ: HP 97
Aufgabe: Polynomberechnung mit Horner-Schema
i::;;::; Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Ao~ (0) A 0 n
A, =(1) R/S n A,
Ar~(2) R/S n—1 An-
usw. R/S n-2 A2
. Vorbereitung
R/S 0 Ao
n~(9) R/S Ao
E 0 x
R/S y
D 0 x x # 0!
R/S y'
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C.3.2 Interpolation

Interpolation ist die Aufgabe, zwischen ,,Stiitzpunkten’’, die durch einzelne Wertepaare
gegeben sind (Rechnung oder Messung) angenidherte Zwischenwerte zu ermitteln. Wir
sprechen von einer Vorwartsinterpolation, wenn bei gegebenem Wert x der zugehorige
Wert y bestimmt werden soll, und von Riickwartsinterpolation, wenn fiir einen gegebenen
Wert y der zugehdrige Wert x bestimmt werden soll. Die Riickwartsinterpolation ist
naturgemaB nur in einfachen Fillen ohne groBen Aufwand mdglich. Das Thema Inter-
polation wurde hier etwas ausfiihrlicher behandelt, weil es in der technischen Praxis

von erheblicher Bedeutung ist.

C.3.2.1 Lineare Interpolation

Fiir die Gerade durch die Punkte 1 und 2 gilt aligemein
Y~V Ya Y,

XTX1 X277 Xq

=m.

Daraus folgt fiir die Interpolation

a) vorwirts: y=y,;+m:(x—xq)
b) riickwarts: x=x¢+(y—y,)/m m %0l
c) Nulldurchgang: xg=x;—y,/m

Die Programme lassen sich einfach hinschreiben. Das Programm 1 dient zum Einlesen
der Wertepaare. Bei jedem Wertepaar wird zunachst y eingegeben, mit einem ENT-
Befehl angehoben und dann das zugehdrige x eingegeben. Die Steilheit |8t sich beson-
ders einfach berechnen, da die Differenzen bereits mit den beiden Summentasten
(Zeilen 7 und 14) gebildet werden und das Verhaltnis mit den beiden Zeilen 15, 16
gewonnen werden kann.

Programm C.3.2 g8!  xLBLI 815 RCOLE 2% RCLZ
a6 Fzs CH = a8 -
8683 LLRG gir 5702 821  RCL3
84 FaS a1s CLX 832 s
ges 2 618 RTH §33 RCLL
fge RsS 828 xLBL2 834 +
aar 2+ 821 RCLI 835 RTN
aes i B2z - 836 *LBLE
gas R/& @23  RCL3 83r RCLI
aige ST 624 X a3s cL2
511 X2y 825 RCLE 833  RCLZ
Blz §TOZ Bze + d4e <
a13 L ad 027 RTN 41 -
al4 z- 823 #LBL3 @842 RTN

a4z R-E
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Benutzeranleitung
Programm: 781227.1642 1,2,3,0

Lange: 42 Zeilen
Aufgabe: Lineare Interpolation

Kurzzeichen: LIN.INT.

Rechner-Typ: 67, 97

Bei 19, 29 Zeilen 2 bis 4

durch CL 2 ersetzen

Speicher-

belegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
xq (1) GSB 1 2 vpi tixa
y:—~(2) R/S viitixg
m - (3) R/S 0
x
GsB 2 y
Y
GSB 3 X
GSBO %o

C.3.2.2 Quadratische Interpolation

Bei der quadratischen Interpolation, die man auch als Parabel-Interpolation oder Inter-
polation 2. Ordnung bezeichnen kdnnte, wird durch drei Punkte eine Parabel gelegt,
und aus deren Gleichung werden die Zwischenwerte berechnet. Ebenso wie bei der

linearen werden wir auch hier zwischen Vorwirts (x - y) und Riickwirts (y - x) Inter-
polation unterscheiden, wobei der Giiltigkeitsbereich im wesentlichen durch die beiden
auBeren Punktpaare begrenzt werden soll.

Die Vorwirtsinterpolation bereitet im Prinzip keine Schwierigkeiten. Wir beschranken

uns hier auf den wichtigen Sonderfall, bei dem die x-Werte den konstanten Abstand d
haben. Wir arbeiten mit einer normierten Veréanderlichen z (s. Gl. (2)). Dann werden

die Formeln besonders einfach. Gl. (3) liefert das Steigungsmal und Gl. (4) das quadra-
tische Glied. Gl. (5) gibt dann den gesuchten Interpolationswert y.

d=X3~X3=Xy~ X1

(1)

z=(x—xz)/d (2)

m=(yz3—y,)/2 (3)
Yity

=5y ()

y=yptz-(m+z-a (5)
LI

e=5 (a#0n (6)

z=—e+sgn(e)~|/y_ayzﬂz2 (7)

x=xptz-'d

(8)
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Bei der Riickwirtsinterpolation ist das Vorzeichen der Wurzel das einzige Problem. In

Gl. (6) wurde die HilfsgroRe e eingefiihrt. Fiir den beschrankten Bereich 1 bis 3 des
Problems muB das Vorzeichen der Wurzel mit dem Vorzeichen dieser HilfsgréBe e iiber-
einstimmen. In der Gleichung wurde das durch die Funktion sgn (e) zum Ausdruck
gebracht. Gl. (8) liefert dann den gesuchten Wert x fiir das gegebene y.

Das Programm besteht aus vier Teilen. Im Einleseteil 0 werden die drei Wertepaare x;;y;,
X2:Y2, X3;Y3 eingelesen, und zwar jeweils als Paar. Im Vorbereitungsteil A werden die
GroBen m, a, d berechnet. Fiir die Vorwirtsinterpolation wird dann der Programmteil B
benutzt und fiir die Riickwértsinterpolation der Programmteil C.

Programm C.3.2.2
861  #iBLE 818 #LBLA 835 RCL3 a5z  stoc ere B3
a82 1 618 25 836  RCLZ 853 RCLA @871  RCLE
883  sT0I 828 RCL2 837 - a54 X ar2 X2
884 ¥LBL1 82! RCLI 838 STOD 855 RCLB 873 +
@85 4 822 - 839  RCLB 856 + 874 o
886 RCLI 023 Z 848  RCLA 857 RCLC 875 RCLE
867  X=Y? 8z4 z 841 z 858 x 876  ENTt
8e8  GTCA az5  ST0B 0842 2 253 28 877 KBS
865 RS 826 RCL3 843 = @8  RCLZ 878 +
618 STO: 627 RCLI 844  STCE a61 P&S ar9 X
811 pis 828 + 843 CLX 862 + 886 RCLE
a1z xay 823 2 846  RIN 853  RTN 8el1 -
813  STOi 638 = 847 kLBLB 864 &LBLC 882 RCLD
814 25 831 RCL2 648  RCL2 965 25 883 x
815 1821 a3z - 849 - 866 RCL2 884 RCL2
8is  GTO! 833 STO0A 858 RCLD 867 (243 883 +
a17 RTN 834 F2S 851 % 868 - 886 RTN
868  RCLA 087 RS
Benutzeranleitung
Programm: 781221.2286 0,1,A,B,C Kurzzeichen: QU.INT,
Lange: 86 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97
Aufgabe: Quadratische Interpolation
mit aequidistanten Wertepaaren
Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Xy =~ (N (1) GSB 0 1 x1; 1 vq
X2;y2 = (2) (12) R/S 2 x2:1;v2
x3;y3 = (3) (13) R/S 3 x3; 1 ya
a —~ (A)
m - (8) _
7 = (C) R/S 4
d - (D) X
e - (E) B y
y
c X

C.3.2.3 Interpolation 4. Ordnung

Will man durch Interpolation einen groBeren Wertebereich abdecken, dann empfiehlt
sich ein Polynom héherer Ordnung. Es soll hier gezeigt werden, wie aus fiinf aequidi-
stanten Wertepaaren ein Interpolationspolynom 4. Ordnung abgeleitet werden kann.
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Man kénnte annehmen, daR die Kapazitat des Taschenrechners dafiir nicht reichen
wiirde. Es zeigt sich aber, daB durch Normierung und zweckmaBige Programmierung
schon mit 50 Programmzeilen ein solches Polynom gebildet werden kann.

Die fiinf Ordinatenwerte y, bis y; werden manuell in die Speicher A...E (bzw. .1 ... .5)
eingegeben. Der Wert x3 wird in Speicher 5 festgehalten und der Abstand der x-Werte

d = Ax in Speicher 6. Ebenso wie bei der quadratischen Interpolation wird wieder mit
der normierten GroBe z = (x —x3)/d gerechnet. Dadurch ergibt sich eine Koeffizienten-
matrix mit einfachen Zahlen. Das Interpolationspolynom

Yy=Ag+A z+A, 2+ A5 B+ A,

enthalt die zunachst noch unbekannten Faktoren

Sie konnen bestimmt werden durch eine Matrizenmultiplikation A= K Y oder aus-
fiihrlicher

Ao ki1 kiz2 kiz kia ks Y1
A1 k21 k22 e e “en y2
A | = kg - Ya
A3 e aes aee e “es y4
A4 k51 cen oo e k55 y5

wobei die Rechenvorschrift in klassischer Schreibweise lautet

5
A= kipr;y; mit i=0(14.
i=1
Es zeigt sich, daB die Koeffizientenmatrix K durch ganze Zahlen darstellbar ist, die sich
fiir eine Programmierung gut eignen. Fiir den vorliegenden Fall der 4. Ordnung ist

0 0 24 0 0

, [ 2-16 016 -2
K=zz°|-1 16 -30 16 -1
2 4 0 -4 2

1 -4 6 -4 1

Das folgende Schema 4Bt die Arbeitsweise bei der Ermittlung der Koeffizienten Ag
bis A4 erkennen:

Speicher: ! A B C D E

Inhalt: | Yi Y2 Yz Y4 Vs
- - 1 - - | 1 =-(0=A
-8 ~ 8 -1 :12-+(1)=A,
16 -30 16 -1 | 24+ (2) = A,
- 2 - -2 1 | 12->(3)=As
-4 6 -4 1 | 24 - (4) = A,
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Die Inhalte der Speicher A bis E werden schrittweise mit den in der Tabelle angegebenen
Faktoren in den einzelnen Speichern (0) bis (4) aufaddiert und liefern damit am Ende die
gesuchten Koeffizienten. Wegen der Symmetriebedingungen bieten sich verschiedene
Vereinfachungen an, die dem Programm direkt entnommen werden kénnen.

Der zweite Teil (LBL E) des Programms enthalt das Horner-Schema fiir die Funktions-
berechnung.

Als Testbeispiel soll die Funktion y = sinx im Bereich 30° bis 70° durch das Polynom
angenahert werden und der Wert bei 65° mit dem exakten Wert verglichen werden. Wir
sehen, daR die Interpolation den Wert 0.906310 statt des exakten Wertes 0.906308
liefert.

Programm C.3.2.3

081 «xLBLA 816 RCLA 31 §T-2 @4 §7+3 @61 RCLI
aaz & Bif RCLE 62 Riip 847 4 g2 +
ees sT08 618 + 833 RCLLD @48 X 863 X

o84 3701 81F P2 34 + a43  ST-1 864 RCLZ
Bl S§T0z2 @l 4 835 & 838 RTN 865 +
dee  STOS B2l = 3¢ s 85! «xLBLE geéc X

g8z 5T04 822 ST+ 837 5T-4 B3 RCLS Ger  RCLI
888 RCLA 823 i-2 838 4 853 -

8ee RCLE 824  RCLC 838 X #5¢  RCLE ves %
- 8623 &§TGe 648  ST+2 @33 =

(1] £

811 1 g2e 4 841 RCLE 856 ENTt ar +
812 P = 642 RCLD 857 ENTt arz RTH
€13 = 828 57+4 @43 - 835  ENTT 973 RS
g14 &7+l @z 3 844 6 8355 RCL4

al5  §7-3 B83@ X 645 : 1) X

Benutzeranleitung zum Programm C.3.2.3

Programm: 780724.0072 A E Kurzzeichen: INT.4.0.
Lange: 72 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97
Aufgabe: Interpolation 4. Ordnung

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung

Yq...¥s = (A...E) Yi---Ys manuell

x3 ~ (5) X3 manuell

Ax =d - (6) Ax=d manuell

Ag...A; = (0...4) A - X

E y

Fir den Fall, daB der interessierte Leser sich ein Polynom 3. Ordnung bilden méchte
mit dem Bezugspunkt x,; y,, wird die entsprechende Matrix K hier angegeben:

0 6 0 0O

1 [-2 -3 6 1
K=l 3 -1 3 o
-1 3 -3 1
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C.3.3 Bestimmung von Nulistellen

C.3.3.1 lteration

Die transzendente Gleichung tana — a = ¢ 1aRt sich l6sen, indem man den Nulldurch-
gang der Funktion y = tan a —a — ¢ sucht. Schreibt man die Gleichung in der Form

a; = arctan (a;_4 + ¢}, dann kann man durch haufiges Durchlaufen einer Schleife den
Wert so lange verbessern, bis eine gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Méchte man das
Ergebnis z.B. auf sechs Stellen hinter dem Komma haben, dann kann man durch Einbau
einer Pause mit dem Auge die Annaherung anschaulich verfolgen und bei der ersten
Wiederholung des Ergebnisses mit sechs Stellen hinter dem Komma die Rechnung durch
Betitigen der Taste R/S abbrechen:

DSP 6 Benutzeranleitung:
*LBL 1 c>{1); c>0
RCL 1 RAD
+
TAN™! Schitzwert (z.B. 0.5) - (X)
PSE GSB 1
GTO 1 Nach 16 Zyklen ist die gewiinschte
RTN Genauigkeit erreicht.

Auf die Bestimmung des Nulldurchgangs mit dem Newton-Iterationsverfahren soll hier
nicht naher eingegangen werden.

C.3.3.2 interpolation

Die im Abschnitt C.3.2 angegebenen Verfahren der umgekehrten linearen oder quadra-
tischen Interpolation kénnen in vielen Féllen zur Bestimmung des Nulldurchganges
einer Funktion angewendet werden. Es soll hier aber nur ein Verfahren vorgestellt
werden, welches sich durch groBe Sicherheit und verhaltnismaRig einfache Programmier-
barkeit auszeichnet und in schwierigen Fillen schneller als andere Verfahren zum Ergeb-
nis fiihrt. Man kénnte das Verfahren als Iteration nullter Ordnung oder als binare An-
naherung bezeichnen.

Man startet mit zwei Werten, die entgegengesetztes Vorzeichen haben. Dann wird der
x-Abstand halbiert. Der y-Wert in der Mitte der beiden bisherigen tritt an die Stelle des
y-Wertes mit gleichem Vorzeichen. Das Verfahren wird nun so lange wiederholt, bis die
gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Die Anzahl der notwendigen Rechenzyklen 148t
sich gut abschatzen: Ist der Anfangsabstand auf der x-Achse dy und werden n Zyklen
gerechnet, dann ist der Fehler der Abszisse kleiner als dg - 2™ ", 20 Schleifen liefern
dann etwa dg - 107 6.

x—(4)
X > (5)

X = (6)
y, = (7)
y, = (8)
€ —+ (9) manuell

Bild C.3.3.2/1

(stopP)
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Programm C.3.3.2

861 xLBLé
eaz 1
883 R/8
B84 5705
865 GSBA
age 5107
g7 Z
aes k-5
883 8706
818 &SBR
Benutzeranleitung

ail
a1z
ai3
el4
a15
8ic
ai7z
818
aig
aze

§108
RCLT

X<a?
eT07

173
*xLBL7
RCLS
RCle

+
2

ST04
ESBA
ENTt
ENT?
RCLV

X<g?

Programm: 781229.1283 6,7,8,9,A,B,C

831 G708
832 XY
a3z sT6?
834  RCL4
a35  ST05
@36  &TOR
@37 xLBLE
838 X2y
@39 STus
648 RCL4

Kurzzeichen:

841 ST06
842 xLBLS
843 RiLe
844  RCLS
845 -
846  RCLY
847 R<Y?
@48 &707
849  G3BB
ase RTN
INTERPOL.

Rechner-Typ: 67,97

Lange: 83 Zeilen
Aufgabe: Bestimmung einer Nullstelle
durch Interpolation nullter Ordnung
Speicherbelegung | Taste(n) | Anzeige | Eingabe | Bemerkung
x -+ (4) € Fehl. Tol.
X1 > (5)
STO9
x5 = (6)
v, =7 RAD
y, —~(8)
c~1(9) GSB 6 1 oy bzw. x4
Ag —+ (0) R/S 2 ay bzw. x5
A;—=(1)
R/S b
Az"(z) /

Beispiel 1: Wir wahlen als erstes Beispiel die Halbierung einer Kreisfliche mit dem

Radius 1 mit einem Zirkelschlag. Es 1Rt sich zeigen, daB das Problem nach einigen

Umformungen zuriickgefiihrt werden kann auf die Lésung der Gleichung

y=2-a-sin2-a+b?-(T—a—sina) = mit b=2"sina/2.

)
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Gesucht ist der Radius b des herausgeschnittenen Segments. Aus der Zeichnung kann
sofort abgeschitzt werden, daR sicher 60° < a < 90° sein muR. Wir geben dem
Programm den Namen A:

51 LBL A Um am SchluB der Rechnung die gesuchte GroRe b zu
52 STO 1 berechnen, schreiben wir das Unterprogramm B:
53 2

54 X 78 LBLB

55 STO 2 79 RCL O

56 4 80 SIN

57 : 81 2

58 STOO 82 X

59 SIN 83 RTN

60 2

61 X Ein Durchlauf dauert etwa 6 bis 7 s.

gg x: Rechenzeit bei Restfehler 108 ca. 2 min.
64 RCL1 Ergebnis: a=1.235896 = 70.8116°

65 -~ b = 1.1587285

66 RCL1

67 SIN

68 -

69 X

70 g

71 -

72 RCL2

73 +

74 RCL2

75 SIN

76 -

77 RTN

Beispiel 2: Losung der kubischen Gleichung
x3+ Ay x2+ Ay x+Ag=0

Manuell:  Ag—(0); A, =(1); Ay =(2).

8 LBLC Ist eine LOosung x; bekannt, dann findet man die beiden
85 ENT anderen Losungen mit der Formel

86 ENT

87  ENT xpq=—l2tX1, (A2+"‘)2+A_°

88 RCL2 ' 2 2 X

89 + die hier nicht mehr programmiert werden soll.

90 X Im Unterprogramm C ist die Berechnung des Funktions-
9 RCL 1 wertes der kubischen Gleichung angegeben. Im Haupt-
92 + programm brauchen lediglich die Ziele der Sprungadressen
93 x zum Unterprogramm in den Zeilen 5, 10 und 25 von A
94 RCLO in C geandert zu werden, und in der Zeile 49 wird mit
95 + RCL 4 der Wert x4 angezeigt.

96 RTN

73



Zahlenbeispiel: Ag=0.8; A;=-0.25; A,=0.5.
Lésung: x4, =—1.231 006 887
X2,3=0.365503 444 +j-0.718 5627 484

C.3.4 Bestimmung von Extremwerten

Wir erldutern das Prinzip an der Bestimmung des Maximums einer Funktion y = f(x).
Zunichst werden in groben Schritten Funktionswerte y,, v, und yg ermittelt, deren
Abstand auf der X-Achse jeweils konstant = d ist. Die Ordinatendifferenzen d2 =y, ~ vy,
und d4 =y —y, werden ermittelt. Wenn erstmalig d4 entgegengesetztes Vorzeichen
von d2 hat, wird entsprechend der unteren Halfte des Bildes C.3.4/1 eine lineare Inter-
polation zwischen den Differenzen vorgenommen, um damit einen Schatzwert fiir den
Nulldurchgang des Differentialquotienten zu erhalten, der zur Bestimmung des ersten
Naherungswertes fiir die Lage des Maximums dient. Dann wird der Schritt d um den
Faktor 10 verkiirzt und der Beginn der neuen Rechnung willkiirlich um d/5 (sicherer,
aber zeitaufwendiger wire d/1) nach der Seite von x5 verschoben, die entgegengesetzt
von xg liegt. Wenn der Absolutwert von d4 einen vorgegebenen Minimalwert von z.B.
1078 unterschreitet, wird die Rechnung beendet.

¥ d
T~ o
¥s
a2 |
|
Y d
I
|
I
| I
| |
|
! |
| 92 xXy:i-te Naherung
I A
; 7 ] ‘\Id" g Bild C.3.4/1

Es muR beachtet werden, daB die Bestimmung des Maximums keinen eindeutigen
Lésungswert ergibt, sondern einen relativ breiten Zahlenbereich von richtigen Lésungen.
Die Breite des Zahlenbereichs hangt von der mdglichen Rechengenauigkeit ab. Das soll
an dem folgenden Beispiel noch nédher erldutert werden.

Beispiel: Unter allen Flachen, die nach Bild C.3.4/2 aus einem Kreis herausgeschnitten
werden kénnen (h endet am Durchmesser!), ist diejenige zu bestimmen, die den gr6Bten
Umfang besitzt.

Bild C.3.4/2
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Gesucht ist x = a/r fiir den maximalen Umfang U,,,,,. Die Gleichung fiir den Umfang
heifit

U=2-a+2-h+2-i?+a2.
Mit h2=r?—a2 und a=r-x wird 52 = f(x) =x + V1 —x2 + /1 +Z mit 0 <x <1,
Das Programm liefert als Losung den Wert

x =0.855 188 568 und U/(2 -r) = 2.689 312 350.

LaRt man in der neunten Ziffer hinter dem Komma (Grenze der hier méglichen Rechen-
genauigkeit) eine nicht mehr erkennbare Differenz von einer halben Einheit zu, dann
ergibt sich schon ein breiter Lésungsbereich von etwa

0.855 18 < x < 0.855 20!

Mit Hilfe der Differentialrechnung 138t sich zeigen, da} ein genauerer Wert 0.855 188 76
ist. Echt nachpriifbar ware dieser Wert aber nur mit einer Rechengenauigkeit von etwa
16 bis 18 Dezimalstellen.

@
[ymy=01]
y3=y-> Lh

UP@®
¥s = Flx+d)

49

d4
XM:=X5—(M +05)d

@54

l£x+1/1+x2+\l1-x2 j
@D

Bild C.3.4/3
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Programm C.3.4 mit Ausdruck

81 wLBLS @z%  PRTX 857  PRTX
Béz:  RCLe 638 GSBR 858 ENTt

983 GSBA 21 PRTX 853 XE
god  &5Be a3z EEX Bed 1
865 xLBL1 833 CHS Bel +
a@e  RCL4 434 & ae? X
aer  ST0Z 835 X 863 +
@98  RCLS 836 ABS ded b

809 6SBZ 837  RCL4 865 KCLe
818  RiLZ #38 ABS a66 e

6it = B35 KLY? ée7 -
gic  KxE? 48 RS Bes 7X
812 &Toi @3l &708 863 +

814  RCL4 842 RTN gra Fi#
a5 ENTt 943 #lBLZ ari FPRTX
8ie6  ENTt 644  STO3 are RTH
ai7  RcLz 845  RCLs é73 wLBLE

818 @46 RCL7 874 RCLe
ai3 < 847 + a73  RCL7
826 . 648  65BA é7¢ S
24 5 848  STOS ar? z
8ze + 858 RCL3 arg 5707
823 RCLV 851 - érs -
24 X 852 §TO4 888 ST06
az5 CHS 853 RTN 881 é
826 RCL6 €34 xLBLA 882  ST=7
8z7 + @355 SToe @83  ET06
828 SPC 856 F1? 834 RTH
885 R-S
Benutzeranleitung

Programm: 781231.1084 0,1,2,A,B
Lange: 84 Zeilen
Aufgabe: Bestimmung des Maximums einer Funktion

§. 600BE0EGS
. 160660800

5TGS
ST07
c5pa

FEE
Fxk
REY
oRE
KXk
r¥x
ik
Rk

Kurzzeichen: MAX.
Rechner-Typ: 67,97

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
d1 - (2) X1
Y3 ™ (3) d
d2 - (4) STO 6 X1
ys = (5) STO 7 d -
X, Xm, X5 = (6)
d-(7) GSB O X,y Tabelle
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C.4 Ausgleichsgerade

Es sei die Aufgabe gestellt, fiir eine Anzahl von n Wertepaaren X;; Y;, bei denen ein
linearer Zusammenhang bekannt ist oder vermutet wird, eine optimale Ausgleichsgerade
anzugeben, die dadurch definiert ist, daR die Summe der Quadrate der Abweichungen
der Y;-Werte von dem zugehdrigen Wert der Geraden ein Minimum wird. Diese Gerade
wird als Erwartungsfunktion E (X) bezeichnet. Die Gerade habe die Gleichung

Y=E(X)=Ag+Aqs-X

Fiir die Vereinfachung der notwendigen Gleichungen fiihren wir einige neue (iibliche)
Symbole ein: Der Mittelwert einer GroBe wird durch Uberstreichen gekennzeichnet.
Es ist also

3

N

Si=

X;=X  usw. (1
1

]

i
Der quadratische Mittelwert wird durch Uberstreichen mit einer geschwungenen Linie
gekennzeichnet

R I ] (@
i=1

Wir verschieben nun noch den Koordinatenursprung in den Schwerpunkt der Funktions-
werte mit den Koordinaten X und Y und definieren die neuen Veranderlichen, die jetzt
klein geschrieben werden

3=

x;i=X; =X, (3)

vi=Y;-Y. (4)
Weiter werden (s. Literatur iber Statistik oder Praktische Mathematik)

xy=XY-X- (5)

X2 =X2- >‘<2 (6)

V=Y~V 7

Die BestimmungsgroBen der Erwartungsfunktion werden berechnet mit den Gleichungen

A1==2: Ao=?"A1')-(-- 8)
x

Der Mittelwert der Quadrate der Abweichung
s, = [Yi—EX)P

wird berechnet mit der Gleichung

s2=y2- (1-R?) 9
_—
mlR v

S (10)
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R wird als Korrelationskoeffizient bezeichnet und hat bei der idealen Geraden den
Wert 1.0. Man kann noch das relative StreuungsmaRl der Y-Werte definieren

< —
o=$y=\/s$/v2 (11

als MaRB fiir den mittleren relativen Fehler.

Fiir die Bearbeitung mit dem Rechner werden die Wertepaare Y;; t; X; eingegeben und
mit der Statistik-Taste =" verarbeitet. Das hat z.B. bei dem hier verwendeten Rechner 19C
2ur Folge, daR laufend die folgenden Summenwerte gebildet werden

Speicher .0: Zi=n Speicher .3: 2 Y;
Speicher .1: Z X; Speicher .4: Z Y;"
Speicher .2: 2 X? Speicher .5: Z X; - Y;

Nach Beendigung der Werteeingabe werden zunichst in allen Speichern die Mittelwerte
gebildet. In den Speichern .1 und .3 stehen dann die Werte X und Y. Nach den Gin. (5)
bis (7) werden weiter die Produkte bzw. Quadrate auf das neue Koordinatensystem be-
zogen. Der Verlauf des weiteren Programms ist leicht erkennbar. Am Schiu wird noch
getrennt die Erwartungsfunktion programmiert. Gibt man ein Wertepaar Y;; 1; X; ein
und tastet GSB 1, dann erscheint der Wert der Geradenfunktion im X-Register, und der
zugehorige MeRwert steht im Y-Register. Die Abweichung kann dann z.B. durch ein-
faches Subtrahieren gewonnen werden.

Programm C.4 (Benutzeranleitung s. Text)

1 *LBLO 18 RCL 5 35 x?
2 RCLO n 19 RCL.2 36 CHS
3 STO:.1 X_ 20 : 37 1
4 STO:.2 X2 21 STO1 A, 38+
5 STO:3 Y_ 22 RCL . 39 STO2 62
6 STO:.4 Y2 23 x 40 RTN
7 STO:.5 X-Y 24 CHS 41 *LBL1
8 RCL.1 25 RCL.3 42 RCL1
9 x2 % o+ 43 x
10 STO-.2 x2 27 STOO0 A 44 RCLO
11 RCL.3 28 RCL 5 a5+
12 X 29 RCL .2 46 RTN
13 STO-.4 y2 30 RCL .4

14 RCL.1 31 x

15 RCL.3 32 Vi

16 X 33 :

17 STO-5 x-y 34 STO3 R

Beispiel: Die Wertepaare (0; 1), (1; 1.99), (2; 3.02), (3; 3.99), (4, 5) werden mit der
T*.Taste eingetastet. GSB 0. Es ist leicht zu erkennen, daB die Erwartungsfunktion die
Form haben mu8

E(X)=1+1-X.

Wir kontrollieren und finden RCL 0: Ag=1. RCL 1: A; = 1.
Wir konnen in diesem Fall das mittlere Quadrat der Abweichungen von Y; auch ohne
Programm berechnen.
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Es ist
T (Y;—E(X)]?=02+0.012+0.022 + 0012 +0?=6-10"*
2=1/5-6-107% -5, =001095
RCL4:y2 =2
RCL2: 02 =6-10"5

in Ubereinstimmung mit den beiden vorhergehenden Zeilen.

C.5 Numerische Integration %
<—q,b,n

Wir verwenden die Simpson-Regel, bei der das Inte-

grationsintervall in eine gerade Zahl von n Teilab- h=(b-a)/n

schnitten zerlegt werden muR. Die Breite des Einzel- i=nl2

abschnittes wird dann h = (b —a)/n, wo a die untere
und b die obere Integrationsgrenze ist. Fiir ein Doppel-
intervall, dessen linke Grenze mit 0 und dessen rechte
Grenze mit 2 gekennzeichnet werden soll, wird dann
die Teilflache

A=h/3-(yg+4-y,+y,). (1

Die Gesamtflache wird durch Aufsummieren der ein-
zelnen Teilflachen ermittelt. Da y, eines Abschnittes
gleich y, des folgenden, kann dieser Wert ohne neue
Berechnung ibernommen werden. Es wird davon ausge-
gangen, daB die Gleichung der zu integrierenden Funktion
gegeben ist. Ihr Wert wird jeweils in einem Unterprogramm
berechnet. Das FluBdiagramm (Bild C.5.1) zeigt den
Verlauf der Rechnung.

Durch Kombination einer Grobrechnung und einer Fein-
rechnung, wobei die Feinrechnung mit doppelter Schritt-
zahl arbeitet, wird es moglich, eine sehr wirksame Fehler-
korrektur vorzunehmen [3]. Der wahrscheinliche Fehler
ist bei halber Schrittweite mit guter Naherung 16mal
kleiner als bei dem Grobwert. Bezeichnet man den besten
Naherungswert des Integrals mit A, den mit groRer Schritt-
weite berechneten mit Ag und den mit halbierter Schritt-
weite berechneten mit Ag, dann |aBt sich die Loésung mit
stark verringertem Fehler angeben

A=~ (16 - Az — Ag)/15 (2)

Bild C.5.1
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Programm C.5.1 mit Rechenbeispielen

§81  #iBLL a7 5703 833 + 848 RCL3 865 &
g2 CLE 818 e 834 35766 858 X 866 X
883 R<§ 615 5704 635 65B8 851 3 867  RCLA
664  STO! 826 RCLS 836 4 a5z * @6 =
@as (N4 21 2 a3? X a53 RS 13 1
866 RS a2z = g38 ST+ ace Fa? a7g 5
867 STOZ 823 8161 @35 RCLé 855  ETo4 871 =
685 CLX 824 RCLI 848 RCLZ 635 STOR erz  ST0C
083 RS 925  STO6 84i + 57 2 ar3 RTN
€16 STG2 826  b5be a4z STO& 858 S5Tx8 é74 »xLBLE
811 &iBLZ 827 STOS 843  6Sbé 58 SFe 873 2
a1z RCL2 828 #LBL3 844  STOS 868 &£T02 are X
613 RCLI 829 RCLS 845 ST+ 861 #LBL4 er? 1
a14 - a3@  ST+4 @46  DSZI 862  STOB a8 -
815 RCLS 831 RkCie 847 6TO3 863 CFe e79 1-X
aié z 832 RCL3 848 RCL4 ge4 1 (5] RTN
881 RAS
bo! 6581 6581
1.B868220808 R-S 1.808200868 RS 1,6/8800808 R/5
3.B00BB308E RS 3.6000888888 R-S 3.000600888 K-S
10. 28886888 K5 Z28.80888868 E/S 40.8y866888 RS
G.EB5841457  dax 8.604743353  xix B.3B4728382 ¥xik
R/8 RS RA3
@.804743353 Fxx €.304728582 xik 8.884719868  wkk
R<S K-8 43
§.864722313 1k §.804719862  wikk &,864718959 wkxk
Benutzeranleitung
Programm: 790116.2073 1 Kurzzeichen: NUM.INT.
Lange: 73 Zeilen und Unterprogramm Rechner-Typ: HP 97
Aufgabe: Berechnung eines bestimmten Integrals
Speicher- Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkun
belegung 9 9 9
a—(1) GSB 1 0 a
b—+(2) R/S 0 b
h—-(3) R/S 0 n
s+ (4) R/S Ag -
Yo ™ (5) R/S Ae -
x - (6) R/S A
n-(9)
AG - (A)
Ag - (B)
A-(C)
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Das Programm ist so aufgebaut, daB der Benutzer die beiden Grenzen a und b und die
Zahl n fiir die Berechnung des Grobwertes Ag eingibt. Das Programm stoppt (Zeile 53)
und zeigt diese Losung an. Durch Driicken der R/S-Taste wird die Fortsetzung der Rech-
nung ausgeldst. Die Zahl n wird verdoppelt und nach einiger Zeit (n mal 1.25s) der ge-
nauere Wert A angezeigt. Nochmaliges Betatigen der R/S-Taste liefert dann den ver-
besserten Wert A nach Gleichung (2). Will man sofort ohne Zwischenstopp das letzte
Ergebnis haben, dann muR die Zeile 53 (R/S) gel6scht werden.

1. Beispiel: Wir priifen das Verfahren an einem einfachen Beispiel, bei dem wir die exakte
Losung berechnen und daher fiir die Abschatzung der Genauigkeit des Verfahrens heran-
ziehen konnen. Es soll das bestimmte Integral

3
1
|—J2_x_1dx
1

mit verschiedenen Schrittweiten berechnet und der Fehler angegeben werden. Die exakte
Losung ist

3
1=1/2-In(2-x=1) |=1/2-In5=0.804718956 .
1

Der relative Fehler wird durch (A — 1)/l angegeben, wobei fiir A der Reihe nach Ag, Ag
und A eingesetzt werden (s. Tabelle C.5.1). Die Tabelle zeigt, da die Korrektur umso
wirksamer wird, je kleiner die Schrittweite gewahit wird.

Tabelle C5.1: Ergebnisse der numerischen Integration

Schrittzahl Berechneter Wert Relativer Fehler
4 Ag: 081111111 7.943-1072
8 Ag: 0.805 423 280 0.875-107°
4+8 A: 0.805 044 091 0.404 -10°3
10 0.805 041 497 400.8-10"©
20 0.804 743 393 30.37-10°¢
10+20 0.804 723 519 567 -10°¢
20 0.804 743 393 30.37-10°©
40 0.804 720 582 202-1078
20 +40 0.804 719 062 0.131-1078
40 0.804 720 582 2021-10°¢
80 0.804 719 060 0.129-10°©
40 + 80 0.804 718 959 3-107°
50 0.804 719 628 835-107°
100 0.804 718 999 53-10"°
50 + 100 0.804 718 957 1-107°

exakter Wert: 0.804 718 956,
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2. Beispiel: Es sei die Aufgabe gestellt, im
Bereich von 1 bis 6 die Funktion 1/x zu inte-
grieren und bei den Werten 2(1)6 jeweils den
Wert des errechneten Integrals und den exakten
Wert Inx auszudrucken.

Wir kénnen den Kern des vorigen Programms
ibernehmen. Der Kern mit der Adresse 2
(Programm C.5.1, Zeilen 11 bis 71 mit Fort-
lassung von Zeile 53) wird einfach zum Unter-
programm erklart. Im neuen Vorspann

(Zeilen 1 bis 21) werden die einzelnen Be-
reiche 1 bis 2, 2 bis 3 usw. aufgebaut (s. FluB-
diagramm Bild C.5.2), und die Zahl von

10 Grobschritten wird fest programmiert.

Am Ende (neue Zeile 82 des AnschluBpro-
gramms) werden die einzelnen Flachen auf-
summiert und mit dem Drucker ausgegeben

(s. Zeilen 82...96). Die Zeile 82 steht an der
Stelle 72 des Ausgangsprogramms aus dem
vorigen Beispiel.

Programm C.5.2: Ermittlung des Integrals von 1/x

6@l g 826  RCLS
ggz  STOT az27 o
g8z 5708 28 8103
ae4 3 8:3 ]
ags  STOS asze  ST04
@6o xLBL! 831  RCLS
aer i 832 2
ess  ST+7 33 *
@89 RCL8 834 STOI
61e  RCLV 835 RCLi
811 Kve 836 ST06
812 R/ 837  &5b@
813 §T01 838 5105
814 1 839 *lBL3
613 + @48 RCLS
@le  STGZ 941 5T+4
a17 1 842 ECLe
ais a @43  RCL3
&1 STO® 844 +
8z2¢  ESBS 845  ST06
821 &T01 840  €5BE
422 lBL2 847 4
@23 RCLZ 648 x
824 RCLI1 348 5T+4
623 - 858 RCLe

82

asl
852
853
854
855
856
as7?
653
833
1]
8ol
862
863
864
865
@66
867
868
a5y
]
ér1
672
ar3
674
a°5

Unterprogr. 2
+Erweiterung

A:=A+AA
[ ]—>Alnxx

Bild €.5.2 FluRdiagramm
zur Interpretation von 1/x

(Sp.8) = jmax

RCL3 676 X
+ 877 RCLA
ST06 878 -
£5Ba 879 1
8705 886 5
S§T+4 851 2
08zl 882  ST+@
6103 883 RCL®
RCL4 884  PRTH
RCL3 855 RCL2
X 866 LN
3 887  PRTX
= 688  DSF1
Fe7 883 RCLZ
6704 8%8  PRTX
STon 891  DSP3
2 832  &PC
STx8 893  RIN
SFé 854 kLELB
£702 @95 1K
*LEL4 896  RIN
STOB 637 RS
CFB
1
[



Ausdruck zum Programm nach Bild C.5.2

K-8
B.693147185 xax 1.683437%17  #kx
8.653147181  wa¥ 1.689427512 1y
2,8 ¥xk S.8  kux
1.898615253 #%x 1.791755474  xokk
1.858€1228%  ¥kx 1.7517558468 %%
3.6 kax 6.0 ¥kx
1.3562594386  kix
1.386284361 ##k
4.8  ¥x¥

Das Beispiel zeigt, daB auch hier mit vertretbarem Aufwand eine sehr hohe Genauigkeit
erreicht wird. Auf eine Benutzeranleitung kann hier verzichtet werden.

C.6 Differentialgleichungen

Zuniachst soll ein Weg fiir die Losung einer Differentialgleichung 1. Ordnung angegeben
werden, die als verbessertes Polygonzugverfahren bezeichnet werden kann. Wir wahlen
wieder ein Zahlenbeispiel, bei dem die exakte Lésung bekannt ist, um damit die Brauch-
barkeit des Verfahrens und der gewihiten Schrittweite beurteilen zu kénnen. Die Anfangs-
wertaufgabe heiflt

Y=v/1+2y-(x+e ™) mit y(0)=15. (1

Fiir den Bereich x =0(0.1) 1 sind die y-Werte zu berechnen und die zugehérigen rela-
tiven Fehler anzugeben. Die genauen Werte erhalten wir mit der Gleichung

v=1/2-[(’;—2- —*+3)2—1] . @)

Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist das Wertepaar (xq; yg) des Punktes Py (s. Bild C.6.1).
Die Schrittweite ist h. Mit einem ersten Wert y'(Pg) wird in der Intervallmitte der
Punkt Py bestimmt. Mit y'(P4) wird dann ein vorldufiger Punkt P; an der rechten
Intervallgrenze berechnet. Ein neuer Punkt P in der Intervalimitte ergibt sich als Mittel
aus Py und P5. Mit y' (P3) wird schlieBlich als Ergebnis der Wert fiir P, berechnet, der
dann als neuer Wert Py des nachsten Intervalls dient usw.

Das Rechenschema ist aus dem FluBdiagramm (Bild C.6.2) erkennbar. Das zweimalige
Durchlaufen des mittleren Abschnittes wird mit der Signalflagge F2 gesteuert. Bei der
Abfrage wird diese Flagge automatisch geldscht, so daR kein getrennter Loschbefehl
mehr erforderlich ist.

Das Kernprogramm ist mit der Zeile 57 beendet (s. Programm C.6.1). Durch einen
kleinen Zusatz (Setzen der Flagge FO, Abfrage Zeile 30) kann das erginzende Unter-
programm 5 ab Zeile 73 gerufen werden, welches den prozentualen Fehler mit aus-
druckt. Bei der Schrittweite x = 0.1 wird der relative Fehler im Bereich x =0...1
kaum groRer als 0.003 %!
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Bild C.6.1

g P

)pl;

Yy=Yo+hlZ-y,
X1=X0#hlz

M3

¥y = flxy,y)
2= Yoth-y,

FLAG 27

Xg =X|+h—12|

i

Mé

¥a=(yo+y,)/2
Y1:=Y3

Bild C.6.2 L1

clear FLAG2

Dem interessierten Leser wird empfohlen, das Programm so abzudndern, daR nur die
Werte bei x =0.5 und 1.0 ausgeschrieben werden. Er wird dann die Werte der folgenden

Tabelle fiir den jeweiligen relativen Fehler finden:

X h=0.1 0.05 0.02
0.5 -33-107¢ -7.25-107° -106-107°
1.0 -049-107° 1.69-10°° 0.45-107°

Rechenzeit fiir die letzte Spalte ca. 6 Minuten.

84



Programm C.6.1

#81 kLBLI 82¢
aaz  GSR2 gzr
9e3  RCLS 8ce
804 X gzs
885 RCLE 626
886 + 831
887 570! 83e
8@8  RCLS 933
ggz3  ST+3 834
G168 5F3 835
@11 #LBL3 836
8i2 L 837
813 5T0E 83§
814  ESE2 832
a5 R{Le 846
aie X 84l
B17  RCLE 842
aig + 843
ais 570z 244
8ze Fz? 845
azi 6T04 g4€
22 ROLS 847
623 ST+3 848
@24 RCL3 845
8z5  PRTN ase
3F8
3B
55B1
§.1060680868 ¥xk
{.705317730  ¥ix%
-8,BA1388758 k¥x
9.208008888 ¥k
1.928747265 k¥
-§. 802366328 KKk
@8.368088088 #¥x
2.1545581888 wkxk
-§,AB2813518 %y

RCLZ a5t
PRTX ase
ST0e 633
5706 254
Fe? 2355
65B5 NI
SPC 857
E701 &s
xLBL4 85s
RCLE Bed
RCLZ gel
+ 6
2 863
z bod
5T01 865
eT03 et
KTN aer
¥LBLZ écd
RCL® 863
2 ere
X ari
1 @72
+ 73
X arsd
RCLS 875
4. 4886880060
2.483195381
-8.88338543¢
§, 5808860608
2.671255735
-8.8832395%8
. 680000600
2.561466236
-8, 083834478

p x4
XK
kkx

i¥¥
LE 23
KRE

¥
iXE
EXK

6re Z
art B
@73 RCL3
érs e
ase 17X
681 -
@sz 3
983 +
854 NE
885 1
2133 -
a8&7 2
888 H
888 RCLE
ase Y
651 =
852 1
893 -
894 1
855 [*]
856 é
as7 ¥
g%8 PRI
B899 RTN
lag R4S
§. FagabRaga
3.276888251
-8, 882544480
8, 3e0e8a000
3.620365633
-§.0801863518
8. 986080888
3.9385251488
-8. 81822368
1.0a8800088
4.485687423
-8.086845370

KK
KkE
F2)

kK
rkk
iEE
*Ex
k¥ 3}
223
P22
F 22
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Benutzeranleitung

Programm: C.6.1 1 Kurzzeichen: DGL.1.0.
Lange: 100 Zeilen Rechner-Typ: HP 97
Aufgabe: Losung einer Differentialgleichung erster Ordnung
Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Yo ~(0) A 0.05 - Anfangswerte
Xo, X1, X2 = (3) GSB 1 Tabellenausdruck
y, = (1) Wurde vorher manuell (STF 0)
die FLAGGE 0 gesetzt, dann
y2 ~(2) . .
wird der Fehler mit ausgedruckt
h~() (s. Zeile 30, 31; 73...99).
h/2 = (5)
y =~ (6)

Als weiteres Beispiel soll eine Methode zur Lésung der einfachen Schwingungsdifferential-
gleichung 2. Ordnung ¥ = — w2- y angegeben werden. Der Lésungsweg ist aus dem FluB-
diagramm (Bild C.6.3) erkennbar. Die Indizes fiir die linke Seite, Mitte und rechte Seite
eines Intervalls sind wieder 0; 1 und 2. Zunichst wird y, fiir die linke Seite berechnet.
Damit wird y"l‘ in der Mitte bestimmt. Mit diesem {’/1 wird y, in der Mitte ndherungs-
weise bestimmt. Dieses y, dient zur Berechnung von V1 . Hiermit wird dann i’/z be-
stimmt. SchlieBlich wird das Mittel aus {/o und \°/2 fiir die Bestimmung von y, ver-
wendet. Der mathematisch Interessierte kdnnte hier noch weitere Verfeinerungen an-
bringen " Fiir unsere grundsitzliche Darstellung soll es geniigen. Genauigkeitssteigerungen
sind in den meisten Fillen leichter durch Schrittverkleinerung erreichbar als durch Ver-
feinerung der Methoden.

Die mathematische Lésung der Gleichung ist

y =y, cos(w-t—gy).

Als spezielles Zahlenbeispiel gehen wir hier aus von
den Werten zur Zeit t=0: Yo = fly)
y(0) = ys-cos30° Vi =¥+ ¥-h12
y(0) = —w-y,-sin30° .
Y Vs N=Yo+h-hi2
ys = 1
w = 2-7/12s ¥y =flyy)
Die exakte Lésung ist dann y = 1 cos (w -t —30°). Y2 =¥+ %-h
Wir kdnnen sie zur Fehlerbestimmung des Verfahrens
heranziehen. Y2=Yo+(J+¥2)-hi2
t:=ts+ At
— t,yy
- Yo:= Y2
1) Siehe z.B. Bshm/Gose: Einfilhrung in die Yo:= Yo
Methoden der Numerischen Mathematik. Bild C.6.3 L 7
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Im Programm C.6.2 werden im ersten Teil A zunachst die Anfangswerte y (0), At, v (0)
und w eingelesen. Mit GSB 1 beginnt dann die Rechnung, und die Tabelle wird ausge-
druckt. Bei einem Zeitschritt von 0.1 s werden fiir eine Periode etwa 2 Minuten Rechen-
zeit benotigt. Die Tabelle zeigt in stark verkiirzter Form die mit verschiedenen Schritt-
weiten berechneten Werte.

y ndherungsweise berechnet mit
t lyeon At=0.2 0.1 0.05 0.02s
06| 1] 0999970 | 0.999996 | 1.000000| 1.000 000
24| 0| 0.005541| 0.001359| 0.000336| 0.000 053
4.2 -1 |-0.998 882 | -0.999 863 | -0.999 983 | -0.999 999
6.0| 0 |-0.013 461 |-0.003 350 | -0.000 834 | -0.000 133
7.8 1] 0997733 | 0.999726| 0.999966| 0.999 998
96| 0| 0.021363| 0.005340| 0.001333| 0.000213
11.4 |-1 |-0.996 523 | -0.999 585 | -0.999 949 | -0.999 997
13.2| 0 {-0.029 248 |-0.007 330 {-0.001 831 | -0.000 293
150 1| 0.995251 | 0.999440| 0.999932| 0.999 996
Programm C.6.2
8§81  RLELA €13 ETK 838 R{L4 858 RCL6
ag2 ] gi%  #LELI a3 + gss 5704
aaz ) 626 RCLE &4 RCL3 gol  BTOL
e84 5706 b2i  BSEé 841 X a6l RTN
@85 3 gc2  RCLZ 842  RCLE asZ xlBL@
gae R<& 623 X 833 + 863  RCLS
a7 2 624 RCLY 844  SToE o4 Ae
feg = g2 + 45 RCL3 265 X
ags  &§T03 8z¢  RCLZ 84¢ b ecs CHS
Gl 4 gev S 947 E B&7 RTH
811 k-8 gze  RCL@ 848 §T+1 8c8  »LBLE
aig 5704 az2s + 845 RCLi @es  OSFz
@i3 3 #le 6588 85y . g7 RCL1
Big R5 aii  RCLZ @51 3 671 PRETX
4i5 570§ a3z X asz : @7 DEPE
alé é a3z g 833 FRC ar3  RCLZ
g7 stu §34 x 854  X=@7 B74  PRTN
835 RCL4 855 6SEZ gr& SPC
B3¢ + @ae  RCLZ ére RTN
537 8ToE 7 §TGe ar7 RS
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D Beispiele aus der Technik

Im folgenden Hauptabschnitt werden einige willkiirlich herausgegriffene Beispiele aus dem
Bereich der Technik behandelt, welche als Anregungen und zur Vertiefung des bis hier er-
worbenen Wissens fiir Ingenieure der verschiedenen Disziplinen gedacht sind. Die Behand-
lung der komplexen Rechnung diirfte dariiber hinaus fiir Elektroingenieure von allgemeinem
Interesse sein.

D.1 Mechanik und Dynamik

D.1.1 Kréfte in der Ebene an einem Punkt

Zwei Stabe sind im Verbindungspunkt P gelenkig miteinander verbunden und in P; bzw.
P, gelenkig befestigt (s. Bild D.1.1/1). Im Punkt P greifen n Krafte F,, ..., F, ..., F,
an, deren Wirkungslinien in der Ebene der beiden Stabe liegen und mit der x-Achse die
im Uhrzeigersinn gemessenen Winkel a4, ..., &, ..., &, bilden. Die Winkel § werden in
der gezeichneten Pfeilrichtung positiv gezahit. Es sollen die am Punkt P angreifenden
Stabkréfte Fgq und F¢, berechnet werden.

Die Gleichgewichtsbedingung der Statik fordert, daB die geometrische Summe der Krafte
im Punkt P gleich null sein muB. Summieren wir alle Krifte Fy zu einer Summenkraft F
mit dem Winkel a gegeniiber der x-Achse, dann stellt Bild D.1.1/2 die Gleichgewichts-
bedingung dar, die wir zur Berechnung heranziehen.

-

Sz

Bild D.1.1/1
Fe Kréfte in der Ebene

Bild D.1.1/2
Geometrische Summe
der Krafte




Aus dem Bild 1aBt sich
direkt ablesen

‘/’o=ﬂ1 +B2
o=y
(7 180° — (o + B4).

Kiirzen wir noch ab
F/siny, = C3, dann lassen
sich die Gleichungen fiir
die Stabkrafte nach dem
Sinussatz hinschreiben

Fs1=C3sing,
Fs2=C3-siny,.

Die weiteren Einzelheiten

sind dem FluBdiagramm

und dem Programm zu ent-
nehmen. Im FluBdiagramm
sind zur Orientierung einige
Programmzeilen angeschrieben.

Programm D.1.1

861 xLBLI 6i3
662  RCLZ 814
863 z- 815
g4 1 815
865 R-§ aiv
@es STl 618
eer é 818
883 R~ aze
888 sTO2 azi
816 alBL2 b2z
a1l i 823
81z RS 824

(F; o) > (sy;s7)

Ma?——

Uzs,;):s,)L+(F;a) 24

F=>(3)
o> (4) 27

|
[ =Fisin(p,+,) + 31 ],
I

I Fs1:c3.sm(a-ﬁz)]3s

— Fsy

I Fsp=C3-sin (a»mﬂz.s

- —Fs,
Bild D.1.1/3

825
826
azr

836

§T03 837 RCL3
N&Y a3s X
ST0 83%  PRTX
RCL1 848  RCL4
RCLE 941 RCLi
+ 842 +

SIN 843 SIN
573 844 RCLS
RCL4 845 x
RCLZ 846  PRTA
- 847 RTH
SIN 848 R<§
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Benutzeranleitung
Programm: 790212.2247 1,2,3 Kurzzeichen: STAT 1

Lange: 47 Zeilen Rechner-Typ:
Aufgabe: Berechnung von Stabkréften in der Ebene

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
By~ (1) GSB 1 1 B84
Bs +(2) R/S 2
F,C3-(3) be
a-(4) R/S 1 a,
s~ (14) R/S 2 Fi
s; ~(16) R/S 1 ay
R/S 2 Fy
usw.
R/S 1 a,
R/S 2 Fn
R/S 1 0
R/S 2 0
R/S Ausdruck: Fgq, Foo
Fy k
Ein Zahlenbeispiel mit den Wertepaaren der nebenstehenden kN Grad
Tabelle liefert als Ergebnis mit $; = 40° und 8, = 30° 4.65 0
Fgq=11.358 kN 3.08 45
Fez = 10.634 kN 672 | 90
5.26 135
260 180

D.1.2 Maximales Biegemoment

Ein an den Enden gelenkig gelagerter Balken werde nach Bild D.1.2/1 mit n Kriften
F,...Fy, ... F, senkrecht zur Balkenachse belastet. Es soll ein Programm zur Ermitt-
lung der Auflagerkrafte F5 und Fg, des maximalen Biegemomentes M, ,, und des zuge-
hérigen Abstandes X« geschrieben werden. Die Balkenldnge ist |, die Querkraft wird
mit Q bezeichnet und das Biegemoment mit M. Die Berechnung erfolgt mit den folgenden
Formein (s. Bild D.1.2/1)

Fg-1=2 F¢-xx (Momentensumme =0)
Fa = 2 Fy—Fg (Kriftesumme =0).
Durch den Begriff Querkraft wird die Kraft definiert, mit welcher an einer gedachten
Schnittstelle im Punkte x die rechte Seite die linke Seite ,,quer’’ belastet, wobei Krafte

nach unten positiv gezahlt werden. Um die Zahlrichtung konsequent einzuhalten, nennen
wir die Krafte an der Stellex =0 Fg=—F4 und ander Stellex=1 F,,,=—Fg.
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F Fir | Fa
X,
l
F
Querkraft Q.1 [fy
‘ T
' 0, Fiaq, [F,
FA (11 * 1
- e dk—o!
- d1 —
xmax
Biegemoment
\ anl
I

Bild D.1.2/1 Belasteter Balken (F|_1 negativ angenommen)

x:= x+dy » (0) 1%
s:=s+F, > (8) 20
Fa:=Fg+Fe-x, /1= (9) | 25

I
47
51
M3
O ST0 Mgy = (D)
62 LSTO Xmax = (B)
Bild D.1.2/2
xmnx-Mmax
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Programm D.1.2

835 KRCLS Fy 853 RCLS
861 ¥LBLB 818  STOi 836 PRTX 854  v?
662  CLRG 613 25 837 ] 855 5B3
863 1 828 ST+8 s=3F 838 5T0@ 856 RCLI
864 RS« 821  RCL2 839 5109 857 RCLE
@85 STOC 822 % 648  STOI 858 X#Y? k<n?
865 2 823 RCLC 841 sLBLZ 855 6762
807  R5 en 824 z 842 1SZI 866 RCLE Xmex
888  STOE 825 5T+3 Fg 043 RCLi 861  PRTS
865 *LBL1 826 RCLI 844  ST+8 x 862  RCLE Mpmay
g1 ISZI 827  RCLE 845 RCLE 063  PRTS
811 RiLI 828 X#Y? k<n? 346 X 664  RTN
812 K5 <d, 823  6T0L 847 ST+ M 865 «LBL3
613 8T0i 8386 RCLS 848 P2S 866 STOD M,
814  ST+@ 831 §T-8 845  RCLi 067 RCLO
815 K&y 832 RCLS F, 858 pis 868 STOB
816 RS «F, 833  SPC 851 5T-8 865  RIN
817 F3s 834  PRTX 852 RCLD 76 RS

Fiir Punkte links von x = 0 wirkt keine Kraft. Formal ware dort also zu setzen Qg = 0.
In einem Bereich [xy _4; X, ] ist dann die Querkraft

Q= Qx4 ~Fiq:
Das Biegemoment, welches fiir x < 0 ebenfalls den Wert 0 hat, wird als Integral der
Querkraft berechnet, welches hier durch Summenbildung gewonnen wird

M =M 3+ Q- dg.

Fiir das Programm kiirzen wir noch ab T Fy =s.

Fiir den Fall, daB nur positive Krifte F, auftreten, konnte das Programm noch wesent-
lich vereinfacht werden, da dann der einzige Nulldurchgang der Querkraftkurve den Ort
des Maximums eindeutig ergibt und die Maximumabfrage entfallen kann.

Benutzeranleitung
Programm: 790212.1569 0,1,2,3 Kurzzeichen: MAX.MOM.
Lange: 69 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97

Aufgabe: Bestimmung des maximalen Biegemoments
beim zweiseitig gelagerten Balken

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
x - (0) GSB O 1 ]
5Q~(8 R/S 2 n
Fg, M= (9)
Xenax =+ (B) R/S 1 dy
I+(C) R/S 1 F,
Mumax ~ (D) R/S 2 d,
n-(E)
R/S 2 F,
dy, Fy = (1), (17)
dy. Fp = (2), (12) R/S usw.
d3, F3=(3),(13) R/S n dn
usw. R/S n Fo
R/S Druck: Fa, Fg,
Xmaxs Mmax
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Zahlenbeispiel: Fiir die Zahlenwerte der nebenstehenden dy F
Tabelle erhalten wir die Ergebnisse m KN
Fa = 1421kN 14 8.4
Fg = 20.39 kN 1.5 6.9
Xmax = 49 m 12 -10.2
Mnax = 34.59 kN m ?:g 151?:;
1.2 8.8
1.0
1=8.1m
n=6

D.1.3 Aufstieg einer Rakete

Eine Rakete wird aus dem Stillstand durch den ausstromenden Treibstoff senkrecht
nach oben bewegt.

Gegeben:
g mg = 260 kg (Masse der Rakete)
* my, = 240 kg (Anfangsmasse des Treibstoffes)
T =15s (Brenndauer)
ng v, = 2000 m/s (relative Ausstrémgeschwindigkeit des
Treibstoffes)
cy =0.18 (Luftwiderstandsbeiwert der Rakete)
] k
T po = 1.293 —93 (Luftdichte an der Erdoberflache)
F m
k A= 162m? (Schattenflache der Rakete, die vom Luft-
strom erfa8t wird)
Bild D.1.3/1 g = 9.80665 m/s®>  (Erdbeschleunigung; konstant angenommen)

Die Grundgleichung fiir die Bewegung (Kraft = Masse mal Beschleunigung) lautet
m(t)-a=F.

Dabei ist a = dv/dt und F =F,—F, —F; mit m(t) =mg +m, und
my=myg- (1—t/T)=mgx—m-t.
Die gesamte Anfangsmasse ist mg = m,, + mg = 500 kg. Die Schubkraft ist
Fs=m - v,=32000 N. Die Gewichtskraft ist F;=m(t) - g und die Luftwiderstandskraft
Fw =Cw ‘- A-1/2-p - v? [4]. Die Luftdichte als Funktion der Héhe ist in einem DIN-
Blatt als Normalatmosphare festgelegt (DIN 5450, [5]). Sie kann hier mit brauchbarer
Naherung vereinfacht dargestellt werden durch die Gleichung p = pg - e~ WH  Dabei ist
H die Hohenkonstante, fiir die hier ein mittlerer Wert von 10000 m angenommen wurde.
Damit wird die Gleichung fiir die Beschleunigung
Fs—c- e hH. 2
a=—F—4g
mg—m-t

mit m =16 kg/s und c=c, "A-pg/2 =0.1885 kg/m.
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Die Gleichung ist nicht in geschlossener Form lésbar. Wir programmieren wieder eine
Naherungslosung mit einem endlichen Zeitschritt. Der Grundgedanke der Lésung ist der,
daR wir zunachst mit dem Beschleunigungswert am Anfang des Zeitstreifens die Ge-
schwindigkeit in der Mitte des Streifens als 1. Naherung ermitteln.
Mit dieser Geschwindigkeit und der zugehérigen Zeit ermitteln wir den ersten Naherungs-
wert fiir die Hohe in der Mitte des Zeitstreifens. Mit diesen vorlaufigen Werten wird ein
besserer Wert der Beschleunigung berechnet, der wesentlich genauer mit dem Mittelwert
{ibereinstimmt als der Anfangswert. Damit werden Geschwindigkeit und Héhe fiir die
rechte Seite des Zeitstreifens berechnet.
Der Fehler des Verfahrens sinkt quadratisch mit der Streifenbreite (dem Zeitschritt At).
Werden zwei Programmléufe gemacht mit At; und At, = 1/2 - At,, dann kann der ge-
nauere Wert durch eine Fehlerkorrektur schon sehr gut angenahert werden. Es wird dann
4:vy—v, 4-hy—hy
v —————— h= ——

3 ’ 3 !
wobei die Werte mit dem Index 2 sich auf die halbierte Schrittweite beziehen.

<*— m,m,Fs.c,g.H

vi=Vg+aQ- Atl2
h:=hgev-At/2
t:= tg+ A2

7w

v:zvg+a- At
h:=hy+ (vg+v)i2-At
bi=tge At -

fo:=t
Vo:=V

ho:=h |75

83
FRC(t/Atd)=07? — Druck:tyv.h
9

84~

Gy e

F,—c-e"'m-v2
0z ————-g
mg-m-t

116 Bild D.1.3/2
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Programm D.1.3

eel #lBLS 624 LBLY 847  RCLE 678 STO3 893 «lBL3
gez g 825 g 84g + ar1  STOs 894  KCLS
@az R/5 826 5T0s a49  STO0S @;2 RCLG 893 RCLE
a8 3107 827 DSl 858  RCL4 873  KCL4 g6 2

2155 1 828 6704 851 RCLD ar4 + as7? e
B&& <5 8z5 RS as2 e @75  STGS 8se I8
ger 8703 836 5708 833 2 g6  STU4 892 RCLC
863 Z 831 i 854 + 877 ROLI 166 X
963 k2 832 RS 85 5103 878 5102 18l KiLi
aig  35T0% 833 §700 836 &5B3 8rs  RCOL4 laz A2
atl 3 €34 ¥LBLZ 857 RCLD 888 RCL 183 S
@iz [ 435  b65B3 838 X 81 : 184 CHg
81z 8TGC 836 RCLD 858 RCLZ 682 FRC 185 RCLS
ei¢ 4 837 X 866 + 853  AF@? lae +
ai15 RS 836 2 g6l STOI 884 BTO2 187  RCL7
@i¢ STCB 838 z 862 RCLZ 883 RCL4 188 RCLe
giv s 846 RCLZ €3 + 886 FPRIR 185  RCL3
iz B3 841 + 864 é 887 RCLZ 118 X
8i3  5T0E g4 8TC1 [:[27} £ 888 PRTX 111 -
BZo KTH 843 KCLD @66  RCLD 889 RCLe 112 £
Bzl #LBLI 844 x 667 X 858 PRTX 112 RCLB
22 & 845 Z 868 RCLE 891 SFC 114 -
éz3  STGI 846 2 2583 + 832 eT02 115 RTH
11 RS
Tabelle D.1.3
BBl
S.8888 KoL
1.8888 R-S
S.8886 ¥y
252.2681  k##
662.5651 §k¥ B6EE. 375 kkx
1g.@888 xx 1B, 8386 Kkix
JEBT.6833 k¥ J86. 6842 wka
2365.8587  #s% S3BE.F27S Ak
iS.g686 s%s
YE2.4i85  §%i
4435, 8152 ¥ix

Es sei die Aufgabe gestellt, Geschwindigkeit und Flugh6he am Ende der Brenndauer

T = 155 zu berechnen. In der Tabelle sind die Werte t, v, h ausgedruckt fiir eine
Schrittweite von 1s (links) und 0.5 s (rechts). Als Aty (Druckschrittweite) wurde 5 s ge-
wahlit. Mit den Tabellenwerten fiir 15 s und der genannten Fehlerkorrekturgleichung er-
gibt sich dann als verbessertes Endergebnis

t=15s; v=462.687 m/s; h=444556 m.
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Wie eine Nachpriifung mit kleinerer Schrittweite ergibt, werden dabei die genaueren
Werte

v=462.682 m/s; h=444547 m

schon mit sehr guter Naherung erreicht.

Benutzeranleitung
Programm: 790314.0115 0,1,2,3,4 Kurzzeichen: Rakete
Lénge: 115 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97

Aufgabe: Berechnung von Geschwindigkeit und Hohe
einer Rakete

Speicher- . )
belegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Aty ~(0) | GSBO 0 M
v(1) RS ; —
vo +(2)
t-(3) R/S 2 Fq
to~4) | RIS 3 .
h - (5) R/S 2 .
ho = (6)
mg = (7) R/S 5 H
m -~ (8) R/S H _
Fe=(9) " Gsp s 0 at,
g~ (B)
c—(C) R/S 1 At
At~ (D) R/S Tabellenausgabe: t, v, h
H - (E)

D.1.4 Anfahrvorgang beim Kraftfahrzeug

Es sei die Aufgabe gestellt, die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit beim Anfahren
eines PKW angenahert zu berechnen. Der Berechnung wird die Vollastkennlinie des
Antriebsmotors M = f(n) zu Grunde gelegt, und es wird kein Unterschied zwischen
statischer und dynamischer Kennlinie gemacht. Mit den mechanischen Ubersetzungen,
dem Radhalbmesser und einem angenommenen mechanischen Wirkungsgrad der Kraft-
ibertragung a8t sich dann die Vortriebskraft einfach berechnen. Bei der Bestimmung
der Masse taucht insofern eine Schwierigkeit auf, als im Hinblick auf die Beschleunigung
ein Zuschlag fiir die rotierenden Massen gemacht werden muf3. Dieser Zuschlag miiBte
fiir die verschiedenen Giange verschieden sein. Hier wird mit einem global geschitzten
Zuschlag gerechnet (im angegebenen Zahlenbeispiel ist die Fahrzeugmasse 950 kg, zwei
Insassen 150 kg, Massenzuschlag 10 %). Eine weitere Schwierigkeit taucht beim Starten
auf, da dann das Moment bei rutschender Kupplung iibertragen wird und zahlenmaRig
schwer erfa3bar ist. Hier wurde als vorlaufiger Ansatz die Annahme gemacht, daR8 in der
Startphase ein konstantes Moment im 1. Gang iibertragen wird, welches bis zum Ende
der Startphase im Zeitpunkt tA wirkt. Dann erst wird die weitere Rechnung dem eigent-
lichen Programm ,,iibergeben”. Das Zahlenbeispiel zeigt, daR dies ein schwacher Punkt
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ist. Eine angenommene echte Totzeit am Beginn kdnnte eine Verbesserung bringen.
Dem Verfasser liegt leider kein ausreichendes Zahlenmaterial vor, um diesen Punkt zu
verbessern.

Die Rollwiderstandskraft wurde unabhiangig von der Fahrgeschwindigkeit konstant an-
genommen. Der Luftwiderstand wurde mit den bekannten Gleichungen [4] mit einer
Luftdichte von 1.2 kg/m?® und einem einzugebenden Luftwiderstandsbeiwert cw be-
rechnet.

Um den EinfluB der Schaltverzégerungen Ats, die auf Zehntel Sekunden abgerundet
sein miissen, genau zu erfassen, lauft das Programm so lange mit einem Zeitschritt

At =0.1s, bis in den 4. Gang ,,umgeschaltet’’ wird (die von der gewahlten Maximal-
drehzahl abhdngigen Gangumschaltungen werden im Ausdruck — 0.5s-Abstand — durch
eine Leerzeile angezeigt). Dann wird der Zeitschritt auf 0.5 s vergr6Bert und der Abstand
der Druckausgabe auf 5s erhoht, wobei als Ausgabezeiten nur die durch 55 teilbaren
erscheinen. Das Programm wird dann zu beliebiger Zeit manuell gestoppt. Eine AnschluB-
rechnung mit einem Unterprogramm A berechnet die Maximalgeschwindigkeit (Soll
diese vorher berechnet werden, dann miissen die Daten aus dem ersten Programmteil
mit einem DATA-Streifen festgehalten und am Beginn der Rechnung B neu eingegeben
werden.)

Das Programm besteht aus zwei Teilen A und B. Im Teil A werden alle wichtigen Daten
eingelesen und fiir die Weiterverarbeitung vorbereitet. Im Teil B wird die Beschleuni-
gungsrechnung durchgefiihrt und die Tabelle ausgedruckt. Die weiteren Einzelheiten
sind dem FluBdiagramm, dem Programm und der Benutzeranleitung zu entnehmen.

Das genannte Zahlenbeispiel stammt aus Testdaten [6]. Berechnete und gemessene

Werte sind in der Tabelle gegeniibergestelit und zeigen eine recht brauchbare Uberein-
stimmung.

Tabelle
Geschwindigkeit Anfahrzeit mit Programm Anfahrzeit

km/h berechnet (vA = 10 km/h) im Test gemessen

60 5.22 5.7

80 8.44 8.7

100 12.69 13.3

120 18.80 18.9

140 29.49 29.5

vMax: 166.87 167.2
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Benutzte Formelzeichen und Abkiirzungen

F

Fa
FRO
FL
Fw
Fo
Fi

u

uo

Fahrzeugantriebskraft

Fahrzeugbeschleunigungskraft

Rollwiderstandskraft

Luftwiderstandskraft

Fahrzeugwiderstandskraft Fw=FRo+FL(+Fst bei Steigungen)
Fahrzeugantriebskraft (ohne Widerstand) bei Ubersetzung 1:1
Fahrzeugantriebskraft im Gang i

Ubersetzung

Ubersetzung Motor—Antriebsachse

ui=ul...u4 Getriebeiibersetzungen 1. bis 4. Gang

n
r

M1...M5
vo

nMax
voMax
A0...A4

Ats

FRC
vMax

98

mechanischer Wirkungsgrad

Radhalbmesser

Antriebsmomente an der Motorachse bei den Drehzahlen n1...n5
Fahrzeuggeschwindigkeit bei Getriebeiibersetzung 1:1

zugelassene oder frei gewahlte maximale Drehzahl des Motors
zugehérige Geschwindigkeit bei Ubersetzung 1:1

Koeffizienten der Gleichung fiir die Antriebskraft als Funktion der
Geschwindigkeit vo

Verzogerung beim Umschalten von einem Gang in den nichsten
wirksame Fahrzeugmasse=F ahrzeug+Fahrer+Zuschlag fiir rotierende Massen
Luftwiderstandsbeiwert

Beschleunigung

theoretische Anfahrzeit mit konstant angenommenem Antriebsmoment
tA abgerundet auf Zehntel-Sekunden

zugehorige Geschwindigkeit nach Ablauf von tA'

Zeitschritt

Geschwindigkeit an der Grenze eines Zeitschrittes

zugehorige Zeit

Anzeige im (X)-Register

Bruchteil einer Zahl(fraction)

maximale Geschwindigkeit des Fahrzeugs



o

<«— M1...M5,0

15

[Foi=M-po-n/r = (i) ]ps

)
OMy
I.‘T_ n3
[v3=2.mri60-n3 5],

g A
[avo=2-mr160-An =(6) |,
53"‘ nMax
[voMax +(10)] 5

OMA

58
[0 AL =M1 M5) = (0)...(6) ;s

OM1

[:=0]10g

OM4

m
[1s J] «—ut...ubi0

[utus - e

"

IFRO:m-g-u > (18) I1k3

1176_ b,t,h oder A

[FLvZ=pi2 Acw = (19)  qs6

Ende Progr. A
‘
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Programm D.1.4/A

gl
862
ae3
aa4
oes
bae
aer
868
@83
CH)
811
gig
813
al4
813
816
&i7
al1s
ais
28
8zi
gz
823
824
825
éze
azv
828
ac3
@36
821
832
833
834
@35
a3c
a37
43¢
83%
a4e

841

158
157
158
153
168
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Programm D.1.4/B

881 *LBL3 851 «kLBL7 18i  RCLE 151 +

g62 CFe 85 RCLE laZz  BSBE 152 #

a83 g 833 + 183  RCLA 15  RCLI
ov4 [ 854 5TOE 184 X 154 +

883 3 855 RCL7 185 STOD 153 k4

aas . 856 5T+8 166 35 156 RCLG
6e7 & 857 RCLE 167  RCLE 157 +

868 + 58 Z 168 RCLS 138 RTN
683 STUE 299 X 169  RCLE 159 &LBLA
ai@ &S5BD 68 Fa? 118 xe 168 i
811 RCLS 861 G106 111 X 161 6
a1z : 862  6TOS 112 + 16  STOI
@13 ST0E 863 «LBELB 113 CHS 163 s
814 145 864 1 114 RCLD 164 &
815 RCLE 865 é 115 + 165 5T0i
ais X 866 o 118 S 16 1
Bi7 i 867 #LBLS 117 RTN 167 $
818 8 868 FRC 118 xLBLG ié§  ST0I
819 X 868  X#@7 115  RCLC 169 RCLi
azé . 878 &T0C 126 1 78 870k
gzl L3 871 RCLE 121 + 171 i
aze + @72  FRTX 122 STOC i7z 5
az3 INT 873 RCLE 123 F2s if3 é
B8z4 b a8r4 3 124  STGI 74 R<8
azs a8 875 . 125  RCLi 175 8708
82¢ 2 are & 126 25 176 *ibLa
gz7  SToE ar? X 127 STOA IF7  RCL8
B8z KCLB 878 FRTX 128 RCLE 178 3
8zs X 879 F&? 123 X 173 .
838 STOE asé &T0C 138 S5T0B 188 &
831 . 8681 RCLC 131 SFC 181 B

832 i as2 4 132 P35 182 STOE
832 5767 853 - 133 RCL7 183  G6SBD
834 *LBLC 884 k@7 134 &5 184 E{g7
835 RCLE 885 GTOC 135 ST+8 185 BTGB
836 CF1 asé 3 136 RTN 186  STOF
837 kLBiLe g87  ST«7 137 »LBLE 187 i
838  G&S5BO 868 5F& 138 RCLS 188  §5T+¢&
833 RCLZ @85  6TOC 139 - 185  6T0a
848 £ 58 RTH 148  RCLé 198 xlBLE
841  RCLT 8%l ¥iBLD 141 : 131 ENTt
842 X 8%z  KRLLE 142  ENTt 152 ENTt
843 F17 893 RCLa 143 ENTt 183 RCL7
a44  BTO7 834 X 144  ENTT 134 -

§45 2 853  ST0E i45  RCL4 195 B

848 £ 8% 25 146 Y 186  87-§
847  RCL 887 RiLé 147 RCL3 157 RCLS
848 + 895 PS 148 + 138 PRTR
845 SFi 859 REYT 145 X 199 RTH
8586 &70c 188  65BE 136 RCLZ 28e R-8
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Benutzeranleitung

Lfd. Nr.| Taste | Anzeige Eingabe Beispiel Bemerkung
1 Programm A einlesen
2 B 0o u0 4.111 Grundiiber g Motor-Antri h
3 R/S 8 n 0.9 mechanischer Wirkungsgrad
4 R/S 9 r 0.28 Radhalbmesser
5 R/S 20 M1 108.0 5 aequidistante Punkte aus der
6 R/S 2 M2 1235 Drehzahl-Dreh k lini
7 R/S 22 M3 1266 des Motors: Drehmomente in Nm
8 R/S 23 M4 1208
9 R/S 24 M5 108.3
10 R/S 25 0 0 Ende der Momenten-Eingabe
" R/S 0 n3 3500 Drehzahl fiir M3
12 R/S 0 An 1000 konstante Drehzahldifferenz
13 R/S 10 nMax 6000 gewdhlte maximale Drehzahl
14 R/S 1 ul 3.455 Ubersetzungsverhaltnisse der Giange
15 R/S 2 u2 1.944 1 bis 4 (auch 3 oder 5 maglich)
16 R/S 3 u3 1.286
17 R/S 4 ud 0.909
18 R/S 5 0 0 Ende der Eingabe von ui
19 R/S 7 Ats 05 Verzdgerung beim Gang-Umschalten
20 R/S 9 m 1210 wirksame Fahrzeugmasse
21 R/S 1 b; ENT; h 1.682; ENT; 1.365 | Schatten- oder Windangriffsfliche
oder A = Breite mal Hohe des Fahrzeugs
22 R/S /] cw 0.36 Luftwiderstandsbeiwert
23 R/S 22 -
24 Programm B einlesen
25 R/S 8 vA 10 fiktive Anfahrgeschwindigkeit
26 R/S | Tabelle: t, v Einzelheiten s. Text
Speicherbelegung
0: u0, A0 7: At 14: u4 A: M1, ui
1: A1 8:1,t 16: B: M2,a,v0
2: A2 9:r,m 16: C: M3,i:=1(1)4
3: A3 10: vOMax 17: Ats D: M4, F
4: A4 11: ut 18: FRO E: M5,v
5: v3 12: u2 19: FLA?
6: Av 13: u3
Labels:
Programm A A,B,b,1,2,4,5,9
ProgrammB A, a,B,C,c,D,E, 3,6,7,8,9

D.2 Regelungstechnik
D.2.1 Bode-Diagramm

In der Regelungstechnik kann man viele Regelstrecken durch eine Reihenschaltung von
Verzogerungsgliedern 1. Ordnung beschreiben. Ein Verzdgerungsglied ist durch die zuge-
hérige Zeitkonstante T beim UbertragungsmaB 1:1 vollstindig beschrieben. La8t man
formal auch negative Zeitkonstanten zu, dann IaRt sich damit auf einfache Weise auch
das Verhalten einer Regeleinrichtung (z.B. eines PID-Reglers) beschreiben.
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Es soll ein Programm geschrieben werden, welches diese beiden Méglichkeiten bietet.
Wie iiblich, soll die Frequenz im allgemeinen nach einer geometrischen Reihe wachsen
(linearer Zuwachs des Logarithmus). Um bestimmte charakteristische Werte wie den
180°-Punkt oder den 135°-Punkt zu bestimmen, soll der Ubergang auf eine lineare Fre-
quenzstufung méglich sein, welche eine einfache lineare Interpolation zula3t.

Bei der Eingabe groRerer Zahlenmengen in einem Programm ist es zweckmiRig, bei der
,,Aufforderung’’ zur Eingabe von Daten durch eine Zahl im X-Register auszudriicken,
welche GroBe eingegeben werden soll. So wird hier am Anfang des Programms z.B. die
Zahl der einzugebenden Zeitkonstanten durch eine 9 angefordert. Die einzelnen Zeit-
konstanten werden durch die Indexzahl 1 bis n angefordert. Bei der Einteilung der Fre-
quenzachse wird entweder mit einer 3 nach der Zahl der gewiinschten Werte pro Fre-
quenzdekade gefragt oder bei linearer Frequenzachse mit einer 4 nach dem Frequenz-
schritt Aw.

01 1 0oy
4 (log.w)
1Ty
-20 |
_I’OA
dB
20-log (u,fuy)
Bild D.2.1/1
T,
|
001 002 005 01 0,2 05 1 2 5w
. L L ! H ! L s 1
(logw)
T,
10 Ty
-2 W, T,
| |
-30 20og (u, /u,)
d8 Bild D.2.1/2
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Das Unterprogramm 2 ist weiter so gestaltet, daB es direkt nach Eingabe eines Frequenz-
wertes gerufen werden kann, um eine einzelne Wertegruppe auszudrucken. Das ist fir
die Kontrolle eines durch Interpolation ermittelten Wertes zweckmaBig.

p:z p+arctanw-T;

a:=a- 20- log cosw-%
L

RTN Bild D.2.1/3
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Programm D.2.1: Bode-Diagramm

681 ¥LELE
g6z s
ges RS
&84 STOR
oas &
gge  STGI
@67 xloli
get ISz
883  RCLI
alé K-S
g1 STGi
812  RCLI
813 RCLA
814  BEV?
815 &T0
8ie  Gio4
817 RTN
v8ig «lele
615 §T68
g2a é
g2l sTOB
@2z 5702

Benutzeranleitung

Programm: 790214.1286 0,1,2,3,4,5,6,7
Lange: 86 Zeilen

623 RCLA
824  STOI
825 LBL3
626  RCLE
627 RCLi
azg

823 TAN-
636 ST+0
631 (05
832 1%
833 L0G
834 z
635 §
63 %

837  RCLi
838 ENTT
835 RBS
46 =

a4l %

B4z 5T+8
843 OS2I
844 6703

35 SRC
846  RCLS
847 FRTX
846 RLL3
845  FRTX
856 R(LS
851 FRTS
852 RN
853 &LBL4
854 1
855 K-S
85 5708
857 z
858 RS
655 5700
866  Fo7
661 6706
gez z
863 RS
064 1ok
665  16%
666  STOE

Rechner-Typ:

Aufgabe: Berechnung von Amplitude und Phase
im Bode-Diagramm mit maximal 7 Zeitkonstanten

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
T1..T77 = (1)...(7) GSB 0 9 n
w8 R/S 1 T
a-—=(9)
010 R/S 2 T2
N/DEK - (B) R/S 3 usw.
n-=(A) R/S n Tn
w, = (C)
wo = (D) R/S 1 Wy,
R/S 2 wWo
R/S 1. Variante: flag FO nicht gesetzt
R/S 3 N/DEK
Ausdruck: w (log.), a, ¢
2. Variante: flag FO gesetzt
4 Aw
R/S Ausdruck: w (lin.), a, ¢

Fortsetzung mit GSB 4
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by
#6g
863
@ra
ar

ar2
873
874
ars
876
arv

agi

Kurzzeichen:

oThT

il
Sixg
6TGS
¥LBL7
3T+
6705
RTH
k<5

Bode



Fiir ein einfaches Verzogerungsglied R

| p—|
mit einer Zeitkonstante T=R-C T U
(Bild D.2.1/4) gelten die A
- Uy ==( U,

Beziehungen 0

HE/E = 1/(1+jwT) (1) m

@ = arctanwT (2) Bild D.2.1/4
Uy /U, = cosy (3)

Die Gleichungen (2) und (3) bilden den Kern des Programms (Zeilen 25 bis 43), wobei
noch das programmtechnische Problem auftaucht, daB bei einer negativen Zeitkonstante T
das Verhaltnis von U, /U, umgekehrt werden muB (Anstieg der Amplitude statt Abfall;
genauer U,/U; =1+ jwT). Im iibrigen ist der Ablauf des Programms aus dem FluBdia-
gramm erkennbar.

Die Arbeitsweise soll an einem Beispiel erlautert werden. Wir wahlen die Daten des

Bildes D.2.1/1. Die drei Zeitkonstanten haben die Werte T, =0.2s; T, = 1.0s; T3=3.5s.
Es sei die Aufgabe gestellt, die Frequenzwerte w zu ermitteln, bei denen der Phasen-
winkel zwischen EingangsgroBe und AusgangsgroBe a) einen Betrag von 135° und

b) einen Betrag von 180° aufweist.

Wir starten das Programm mit logarithmischer Frequenzeinteilung im Bereich w =0.2...5
mit fiinf Werten pro Dekade und erkennen, daR der Wert zu a) zwischen w = 1 und

w = 1.3 liegt und der Wert zu b) zwischen w = 2.5 und w = 2.7. Manuell setzen wir

nun (mit dem Befehl STF 0) ,,Flagge’’ FO und durchfahren damit den engeren Bereich
linear mit schrittweise zu reduzierender Schrittweite. Als Ergebnis finden wir dann

a) w=1.0887/s b) w =2.5914/s
¢=135.01° = 180.00°
a=155dB a=29.1dB

Als zweites Beispiel schalten wir die gleiche Strecke mit einem PID-Regler in Reihe,
dessen Kennlinie im Bild D.2.1/2 gezeichnet ist und dessen Daten die folgenden sind:

T,=100s; T,=-5s, T,=—1s; Tp=02s.

Es soll wieder die Frage beantwortet werden, bei welcher Frequenz der Phasenwinkel
insgesamt 135° ist und wie groB die zugehérige Dampfung ist. Nach der gleichen Methode
finden wir

w=220/s;, ¢=135.03°; a=453dB.

D.2.2 Zweipunktregler mit Strecke 3. Ordnung

Bei einem Zweipunktregler ist nur das Vorzeichen der GroBe x4 =w — x entscheidend
dafiir, ob die Energiezufuhr (SteuergréBe y) zu- oder abgeschaltet wird (s. Bild D.2.2/1).

Schalter Strecke

Bild D.2.2/1

107



Das Abschalten kann man entsprechend Bild D.2.2/2 als ein verzogertes Zuschalten eines
gleich groBen Signals mit entgegengesetztem Vorzeichen auffassen [7].

+ | =

.
Sith + Szt = Sih) Bild D.2.2/2

Das dynamische Verhalten der Regelstrecke S kann durch die Sprungantwort gekenn-
zeichnet werden, die hier in der auf 1 normierten Form mit h(t) bezeichnet werden
soll (s. Bild D.2.2/3). Insbesondere nennen wir h(t) = hg, h(t —Tg4¢) = hy usw. Hier ist
eine Strecke 3. Ordnung angenommen, deren Sprungantwort h(t) durch die Gleichung

x=1+A-eVT14+B-e VT24C ¢ VT3

beschrieben werden kann. Die Ausgangsfunktion der RegelgréRe x (Bild D.2.2/4) wird
nun gefunden durch Uberlagerung der einzelnen Sprungantworten hg, h4, ..., h,,, die
nur zeitlich verzégert sind um die ,,Durchtrittszeiten” Tyq, Tya, ... usw. Die Zeiten Ty
sind gegeben durch den Durchtritt der Funktion x durch die FiihrungsgroBe (Sollwert) w.

X5
14
/—K“"_‘
0,5 —
Xq 10s 5s 2s xg=h(t)
0 t
10 20 30 40 S0 s

Bild D.2.2/3
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x(t)

ghit-Ta) .t

Ta2

hy
hy

Bild D.2.2/4

Aufgabe des Rechenprogramms ist es, einerseits die Nulldurchgange der GréRe (w — x)
zu finden und dann jeweils abhangig vom Vorzeichen der Steigung der Kurve x(t) eine
weitere verzdgerte Sprungantwort h, positiv oder negativ zuzuschalten.

[ fg=i+10.T

Tgi» (i+10)

12

Bild D.2.2/5
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Programm D22

g1 xlBLE a44 : 867  BSBU 138 kleLd
862 ENT1 845 FRCLE 836 RCLS 131 RiLé
863  ENTt 846 RCLV g5%  RCL® 32 STOE
884  ENTT 647 - ase - 133 &TGi
6es  RCLI 84g : 851 i 134 RTN
ave = 842 STOA as¢ CHE 135 #LBLD
867 e asé i 853  RCLI 136 [O5F1
o6g 178 85l RCLT 854 I i3r  RCL4
885 RCLA 852 - 855 138  PRTX
aie X 853 * 836 KB 139 OSP4
611 ST0¢ 854 1 87 670+ 148  Kkiié
812 CLi 855 + 855 KiLo 141 FRTX
813 RCLZ 85¢  Rcle 838 ERNTt 142 RTN
614 : 857 i i@ ENTT 143  xLBLE
als e 858 - lai  RCLS 144 (LRE
ale 178 ass < 16z - 145 28
a8l7  RCLB gee  STOE 183 X2 146 i
ai& X Bel  RCLA 184  ROLE 147 RS
415 5T+ gee + 185 - 48 5TCI
ece LY 8e2 i ioe s 145 2
a@zi  RCL3 do4 + 187 RCLD 158 RS
a22 * ges CHs leg X 151 sT@2
8z3 e¥ g66  STOC 183 CHE 15¢ 3
024 178 dger RTH 116 KCL+ 153 k-8
825 RCLC g6& xLELI 111 + 154 5763
aze ¥ 863 KCLD e &70i 133 &SBA
627 ST+6 @ve  ST+4 11 RLI 156 4
ozt i 671 RCL4 114 FRTX 157 RS
625 5T+ gre G686 115 Ay 158 ST04
838  Kiile er2  ST08 116 FRIX 158 N
@31 RN ard i 117 6Tul i6é k-5
832 «xibiA a7 g 116 %LBL3 lel  &743
835 KCL3 gre  STCI i1 RCLE 162 &
834 RCLI 877 wlblZ 12ze  RCLi 163 R~
835 2 8ré  ISZI 12i - led  STUD
836 3707 79 RCLi iee  &5Bé 163 7
a3r  RCL3 age  xXoev 123 1 166 R-§
838 RCLZ esi  &T03 124 CHS 167 8TGS
839 z 852  RCL4 &5 RCLi ie8  6SBI
g4  STO08 683  RCLS iZe hid 165 RTH
841 RCLT g4 z 127 ® 178 R-3
842 1 885 FRC i2 &7+8

843 - gge  K=6% 128 6102
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Benutzeranleitung

Programm: 790303.0169 A,B,0,1,2,3,4 Kurzzeichen: ZPR3
Lange: 169 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97
Aufgabe: Berechnung des Einschwingvorganges bei einem

Zweipunktregelkreis mit Strecke 3. Ordnung

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
y—~(0) B 1 T,
Ty=(1 R/S 2 T,
T,+(2) S T
T3~ 1(3) R/ 3 3
t—+(4) R/S 4 t Anfangszeit
w = (5) R/S 5 w Sollwert relativ
h(t) = (6) s P A Zeitsotri
T3/Ty =(7) R/ t eitschritt
T3/T, ~(8) R/S 7 Aty Druckschritt
Atg - (9) R/S Tabellenausdruck: t,y;
A-=(A) d bei Vorzeich hsel
B - (B) von (y—w):i+10,T;.
C—+(C)
At - (D)
Yy =~ (E)

Das Programm ist so aufgebaut, daB zunachst in einem Teilprogramm B die notwendigen

Eingabewerte (drei Zeitkonstanten fiir die Strecke, Anfangszeit, FiihrungsgroRe, Zeit-

schritt und Zeitschritt fiir die Druckausgabe) angefordert werden. In einem Programm A

werden dann die drei Konstanten A, B, C der obigen Gleichung berechnet (Voraussetzung

fiir die Ableitung: 1. und 2. Differentialquotient im Zeitpunkt 0 = 0). Mit den Abkiirzun-

gen x, =T3/T; und x, = T3/T, ergeben sich die Konstanten aus den folgenden Formeln:
x5

A= X g =xn)

B=(1—-A(x;=1))/(xy—1)
C=—(1+A+8B).

Im Unterprogramm 0 wird die Sprungantwort berechnet, und das Programm 1 organisiert
die Uberlagerung der einzelnen Funktionen hg—hy +hy, —+ ...

AL TIT
WA,

0,6

04 \ |

Bild D.2.2/6
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Bild D.2.2/6 zeigt das Ergebnis. Es wurde hier mit einem sehr kleinen Zeitschritt

At =0.2's gerechnet. Dafiir wurden fiir die Kurve mit dem Rechner 97 etwa 2 '/2 Stunden
bendétigt. Die EinbuBe an Rechengenauigkeit bei einer Schrittweite von 1s ist unwesent-
lich. Als richtigen Wert fiir die Schrittweite kann man wohl die Haifte der kiirzesten Zeit-
konstante wahlen.

D.3 Vermessungstechnik
D.3.1 Streckenzug

Ein einfaches und seit langem bekanntes Verfahren zur Bestimmung der Koordinaten
eines unbekannten Punktes P ausgehend von einem bekannten Punkt Py ist der Strecken-
zug. Im Geldnde werden jeweils die einzelnen Entfernungen d; und die zugehérigen
Winkel zwischen den Punkten P;_, und dem Punkt P; bestimmt. Die zugehorigen waage-
rechten und senkrechten Komponenten werden addiert und ergeben die Werte R und H
des Punktes P (s. Bild D.3.1/1). Gestartet wird mit einem Winkel &, den die Verbindungs-
linie eines weiteren bekannten Punktes Py, mit dem Ausgangspunkt Py gegeniiber der
Waagerechten bildet

Ho'Hm)
Ro~Ro1/"

« = arctan (

[
x(P)=R
y(P)=H

n
R=R°¢ E‘ d;-cos;
2 .
x(Pg)=Ry HeHo+ I d;-sing;
Y(Po)=Ho
Po| X(p01)=Rm
Y (Pgy) = Hgy Bild D.3.1/1 Streckenzug

Fiir die Zwischenpunkte gilt a; = o;_;+ 180° — ;- Es muB hierbei beachtet werden,
daR die Mathematik die Winkel im Gegensinn des Uhrzeigers positiv zahlit, der Land-
messer aber im Sinne des Uhrzeigers!
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4
5‘_ Ho,Rg.Hor, Rgy

o =arctan(AH/AR)

16

R:=R+d-cosa
H:=H+d sina

42 |

M30

bk
[ fg=RH

Bild D.3.1/2

Benutzeranleitung

Programm: 790215.1050 1,2,3

Lénge: 50 Ze

ilen

Programm D.3.1

881 xiBL1 827
g6c  RCLZ 828
863 z- azy
a64 CLX e3e
863 RS a3l
(:1:1 - g3z
aer R @81l
885 Rv 834
8es 5708 233
ala I+ 83e
811 A& 837
812 STl a38
6813 RCLZ 835
a14 I3F 844
a15 ALd 841
6le STz 84z
817 RCiLZ 843
8ig - 644
wis  ROLI 845
826 RCLw 846
ezi 2t 847
22 Cik 84&
az3 KTH 848
824 xLBLZ (kTS
825 1 g3l
ozo RS

Aufgabe: Koordinatenbestimmung durch Streckenzug

[ e 1)
-~

[o=)

Y]

-y 8

L]
=1

[l
I~ o
o Ly e Lo O P L e

-+

o

o
S
Py T3

RLLS

(s
“+

£T02
RTH
WLBL3
RCLE
PRTX
S2Y
PRTX
2y
RTH
RS

Kurzzeichen: VMS1
Rechner-Typ: 67,97

Speicher- i .
belegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bermerkung
Rg —~ (0) GSB 1 000 | Ho:t:Ro:iti | Hor:tiRos
Ho = (1) R/S 0.00 _
a—-(2)
di - (3) GSB 2 1 d.|
19c,29c: | R/S 2 ¢,
Zx -+ (.1) R/S 1 d,
67,97: R/S s
Zx = (14)
Sy - (16) R/S 1 0 Ende der Eingabe
R/S Ausdruck (R, H) bei 19C und 97
bzw. Anzeige (X) = R; (Y) =H
bei 29C und 67.
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Beispiel: Mit den folgenden Ausgangswerten d 0
Ro =1100; Ho = 2050 n| m Grad
Roy = 1000; Hg4 = 2000 1] 244 | 155

2 {195 | 202

und den MeBwerten der Tabelle errechnet man 3| 154 | 222
R = 1592.29 4] 48108
H =2347.53

Das Programm 1 dient zur Vorbereitung. In den Zeilen 2 und 3 werden zunéchst die
Summenspeicher geloscht. Es wird dann der Startwinkel a bestimmt, und die Anfangs-
koordinaten werden in ihre zugehérigen Zellen geschrieben. Im Programm 2 werden
die MeBwerte eingelesen, wobei die Entfernung jeweils mit der Zahl 1 angefordert wird
und der zugehdrige Winkel mit der Zahl 2 im X-Register. Das Ende der Messung wird
durch Eingabe der Entfernung null angegeben. Das Programm 3 druckt dann die be-
rechneten Koordinatenwerte aus bzw. speichert sie in den Zellen X und Y.

D.32 Riickwirtseinschnitt

Ein bekanntes Verfahren zur Standortbestimmung mit Hilfe von lediglich zwei Winkel-
messungen ist der Riickwartseinschnitt. Vom unbekannten Ort aus werden die Winkel 8,
und 8, gemessen, unter denen die Punkte A und B bzw. B und C gesehen werden, deren
Koordinaten bekannt sind. Der unbekannte Punkt P liegt auf dem Schnittpunkt der
beiden Kreise mit den konstanten Umfangswinkeln 8, bzw. §,.

Statt der iiblichen Berechnung mit den Methoden der Geometrie soll hier eine unkonven-
tionelle Methode der schrittweisen Naherung entwickelt werden, die verhéltnismaRig ein-
fach zu programmieren ist. Im Bild D.3.2/1 sind A, B, C die drei Punkte mit den bekann-
ten Koordinaten. Lange und Verbindungsstrecken d1, 9, und d2, 9, werden manuell
berechnet. Das Programm wird gestartet mit einem Punkt Py (Wahl eines Startwinkels ag),
der so gewihlt werden muB, daB er sicher naher an A liegt als der gesuchte Punkt P.

a wird dann schrittweise verkleinert, und nach den Methoden zur Suche eines Schnitt-
oder Nullpunktes (s. C.3.3) wird dann der Winkel a bestimmt, fiir den & = 8, ist. Eine
vorgegebene Genauigkeitstoleranz € beendet die Rechnung. Als Ergebnis wird die Diffe-
renz der Rechtswerte (x-Werte) und Hochwerte (y-Werte) gegeniiber dem bekannten
Punkt B ausgedruckt.

Mit dem Winkel a wird im Dreieck ABP, die Seite b berechnet, die dann im Dreieck BCP
zur Berechnung von & herangezogen wird. Es wird gepriift, ob § <&,. a wird nun so
lange verkleinert, bis der Punkt Py mit einem durch die Toleranz vorgegebenen kleinen
Fehler an den Punkt P heranriickt. Die weiteren Einzelheiten sind aus dem FluBdia-
gramm zu entnehmen, in welchem zur Erleichterung des Verstandnisses die zugehorigen
Zeilen im Programm angeschrieben sind.

Als Test-Beispiel wahlen wir fiir die Punkte A, B, C die Koordinaten 0; 0, 8000; 5000,
19000; —1000 und die Winkel 8, = 39.882685°, 5, = 56.496563°. Mit ¢ = 10~ * Grad,
ag =90° und Aa=—10° druckt das Programm (HP 97) dann nach ca. 85 s die Werte

AR =2000.0
AH =—14000.0

mit einem Fehler von ca. 5mm bezogen auf 14 km.
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16-6,1<€?

6-6, <07 27

[ set flag0 |,¢

Bild D.3.2/1

Bild D.3.2/2
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Programm D.3.2

@81 %LBLE e kLBLZ 843 RLYT 864 *
go2  RCOLC 823 RCL4 844 6706 865 5T0S
883  RCLD 824 SIN 845  LSTHx 866 %LbLS
ga4 - 825 RCLS B4g  A<BY 867  RCLS
865 1 826 X 847  ETG3 668 5T+4
866 8 8ar  STO7 P48 SFB 863 6702
aer & 828 RCLE 849 RCLS 878 siBLe
o886 + 8e%  RCL4 858 ABS éri (3%
865  RCLI 838 - a51 Z 872 FRTX
616 - 831 RCLB 852 < 873 RCLC
811 3Tog 8z R 833 8TaS 874  RCL4
812 RTK 833 RCiL7 854 ETOS érs -~
@13 xiBLS 834 + 855 *LELZ 876 RCLI
ai4  ROLA 835 *F 856 Fa? 6r7 -
815 RCLI 836 XY 857 6T04 a7 RCL7
8ic SIN 837 5703 @58  ETOS 875 R
817 % 838 RCLZ 859 xiBL4 868 FRT&
e1s  5T0% 838 - 868  KCLS 881 Aei
18 RTi¥ 648 RCLE 861 ABS 882  FRTK
826 xLBLi (72 X 862 CHS 883 RTK
8:1 CFu 84z ABS 863 g 864 R-S
Benutzeranleitung
Programm: 790312.2283 0,1,2,3,4,5,6,9 Kurzzeichen: RWE
Lange: 83 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97
Aufgabe: Bestimmung der Koordinaten eines unbekannten
Punktes mit einem Riickwiartseinschnitt
Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung

d1 - (A) manuell: s. Speicherbelegung

d2 - (B) GSB O

oa =~ (C)

¢g = (D) GSB 9

¢ - (E) GSB 1 AR; AH; Druck

6, = (1) Wenn flag 1 manuell gesetzt wurde,

b2 ~(2) wird die Winkeldifferenz § — 8, mit

%~ (4) ausgedruckt.

Aa —~ (5)

Diese Werte miissen
manuell eingegeben
werden. Vorzeichen
bei (D) und (5) be-
achten.

5+ (3)

b (7)

v, = (8)
d1/sin&, - (9)
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D.4 Elektrotechnik
D.4.1 Komplexe Rechnung

Die Ausfiihrung von Rechnungen mit komplexen Zahlen, die in der Wechselstromtechnik
erhebliche Bedeutung hat, ist im allgemeinen sehr zeitraubend, weil jede GroRe durch
zwei Komponenten dargestelit werden muB, die den Rechenumfang gegeniiber einfachen
Operationen vervierfachen. Ein Wechselstromwiderstand wird entweder in der geometri-
schen Form (Abkiirzung GF) Z = Z/y (vereinfachte Schreibweise fiir die saubere mathe-
matische Darstellung Z - €'¥) oder in der arithmetischen Form (Abkiirzung AF) Z=R +jX
dargestellt. Weniger iiblich, aber fiir manche Zwecke recht zweckmaBig ist noch eine dritte
Form der Darstellung, die wir die logarithmische Form (Abkiirzung LF) nennen wollen,
INZ=InZ + jo.

Im folgenden wird ein System von Unterprogrammen fiir die Typen 67, 97 vorgestelit,
welches bei der Benutzung schon eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Assemblersprache
hat, wie sie fiir groBere Anlagen verwendet wird. Fiir die Berechnung erleichternd kommt
hinzu, daR die Alpha-Programme (mit den Programmnamen A...E, a...e) gerufen werden
koénnen, ohne daB vorher die Taste GSB betatigt werden muB. Der Programmentwurf be-
kommt dadurch ein sehr iibersichtliches Bild.

X Unter - Ziffern- | Arbeits~ . Summen -
Zeile | Adresse | programm | speicher i | speicher Operation speicher
1 i A 7]e zlv GF>AFHR[X]
2 i a (2]e>z]e}>{cFsaAFHR[Xx}{-[-]
3 D Zly Z |p GF=AF R[X
b i B [Zle—z]e GF-LFHL]p }+]+]
S i b Zlyp Zly GF+LFHL |y ==
6 £ Z 7o HGF<LF Ly

8| i e | [(I—{T11

10 d Z |y -+
[Vzbe}——

~N|=

Bild D.4.4/1 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Im Bild D.4.1/1 ist das Konzept grafisch dargestellt. Es wird davon ausgegangen, daB im
Normalfall die GréRe in der geometrischen Form dargestelit wird. Die erste Zeile des
Bildes D.4.1/1 ist so zu lesen: Der Befehl i, A (wobei i die Werte 0...6 annehmen darf)
hat zur Folge, daB das Wertepaar Zi; pi aus dem , Ziffernspeicher’’ i abgeholt und zum
Arbeitsspeicher gebracht wird. Der angesprochene Ziffernspeicher umfaRt die beiden
Speicherzellen iund i + 7. Esist also (i) = Zi und (i + 7) = ¢i. Als Arbeitsspeicher be-
zeichnen wir das Speicherpaar X und Y, die wir im Zusammenhang mit der komplexen
Rechnung als Einheit auffassen. Im Arbeitsspeicher wird dann die ,,Operation’’ A vorge-
nommen, die aus einer Umformung von der geometrischen Form in die arithmetische Form
besteht, an welche sich eine Aufsummierung im , Summenspeicher’* anschlie@t.
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Als Summenspeicher benutzen wir die Speicher 14 und 16, in welchen bei der Betatigung
der Taste =* die Werte x und y aufaddiert werden. Der Befehl i, a hat die gleiche Wir-
kung mit dem einzigen Unterschied, da das Wertepaar subtrahiert wird. Um sicherzu-
stellen, daB vor Beginn einer Rechnung der Summenspeicher auch frei ist, betéatigt man
den Befehl C (Zeile 9). Dabei bleibt ein im Arbeitsspeicher vorhandenes Wertepaar un-
verandert.

Um das Ergebnis aus dem Summenspeicher wieder abzurufen, gibt man den Befehl D
(Zeile 3). Im Arbeitsspeicher steht dann das Ergebnis von Additionen und Subtrak-
tionen.

In den Zeilen 4 bis 6 sind die entsprechenden Befehle fiir die Multiplikation (= logarith-
mische Addition) und Division i, B bzw. i, b erlautert. Der Befeh! E holt das Ergebnis
aus dem Summenspeicher zuriick, formt den Logarithmus in den Numerus um und
liefert das Ergebnis einer Mischrechnung aus Multiplikationen und Divisionen im
Arbeitsspeicher ab. Gleichzeitig wird der Summenspeicher geldscht.

Diese beiden Programmgruppen fiir die Addition und Subtraktion (Zeilen 1 bis 3) und
fiir die Multiplikation und Division (Zeilen 4 bis 6) bilden den Kern des Programm-
systems, mit dem die iiblichen Rechnungen durchgefiihrt werden kénnen. Praktisch
wichtig sind aber noch die beiden Hilfsprogramme (Zeilen 7 und 8). Mit dem Befehl i, ¢
wird ein Wertepaar aus dem Speicher i in den Arbeitsspeicher gerufen (Gedéachtniswort:
call), und mit dem Befehl i, e wird ein im Arbeitsspeicher vorhandenes Wertepaar im
Ziffernspeicher i abgelegt (Gedachtniswort: enter). Zur Abrundung ist in Zeile 10 noch
die Kehrwertbildung programmiert: d (Gedachtniswort: division).

Zeil Unter- Arbeitsspeicher . | Arbeitsspeicher
“eile | programm | vor Operation | OPeration | noch operation
3
2
3
L
Bild D.4.1/2

AuBer dem ,,Alpha-System’’ des Bildes D.4.1/1, bei dem die Operationen mit den GréRen
ausgefiihrt werden, die in den Ziffernspeichern 0...6 stehen, wird im Bild D.4.1/2 noch
ein , Arbeitssystem’’ vorgestellt, bei dem die Operationen sich auf die zwei komplexen
GréRen beziehen, die im Arbeitsspeicher (X, Y) und in den Speichern Z, T (die wir als
Hilfsarbeitsspeicher as bezeichnen kdnnen) stehen. Die Unterprogramme 1 und 2 fiihren
eine Subtraktion bzw. Addition aus, die Unterprogramme 3 und 4 eine Division bzw.
Multiplikation. Dabei ist davon ausgegangen, daR bei der Addition/Subtraktion bereits
die arithmetische Form vorliegt und bei der Multiplikation/Division die geometrische.
Die Kennzeichnung U am Ende der Operationen soll andeuten, daR die Werte undefiniert
sind.
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Programm D.4.1: Komplexe Rechnung

FABSLIELBISY
88! *LBLA
882 83Bc
883 +R
digs P
885 CLa
(5513 RTH
687 #lBlLa
gga  &85e
€65 R
8lé i~

il CLi
8iz RTH
6i7 xlBLE
gi4  63B¢
8is LH
gig I+
8iv CLE
8ig RTN
8i3 LBib
826  &SBe
8ci LH
a2 i-
822 oLy
824 KTH
823 #lBLL
626 EWNT?
657 ENT?T
828  RCLZ
s -
[T LK
831 R
83z CLi
€33 Ré
834 RTH
835 #[BL¢
636 7
837 +
§38 ST0I
833 Ly
@46  RCL:
841 ael
@4z 7
843 -
644 ael
845 RCLs
g4e RTH
@47 xLBLD
848 RCOLZ

84$
@58
051
852
853
654
55
856
057
858
853
068
861
gez
863
864
865
86¢
867
868
663
ave
a7
a2
873
74
e

- -~

74

(SN
=3 <
[

M T T M G O G0
(=]

O O 0 OO 20 OO O O €0 =y

A

@ ®
YV

i~ LN I < R L DG BTSN TV VA

L.

s 4

s

[-Fa
853

P
B38C
RTH
¥iBLd
155
aet
CHS
ReY
RTH
¥LBLE
RCLZ

cowd $L €A CY 4+

S (T T s e e by

ki
TH
*LBLI

168
118
111

1%
asy
CHS
XV
¥LBL4

£2Y

i
wy
Ll

oy MY T e O G M

o
(2]
[34])
m

T
(3]
S o N ) R

G
(4]
[aad

153
158
161
lez
163
164
165
165
167
168
16§
178
171
ire
173
174
175
17e
177
178
17s
158
i8i
182
7I6218.8151

=

2
6SEBR
3

6SBh
&SED
8
&3Be
1
6SEE
2
6568
3
£586
a
G5Bk
6SEE
8

b3be
KTN
¥LBL7
3

[ 2
STOH
é
63E¢
RCLA
68B¢
6583
F&r
&TC7
FRTX
Asy
FRTA
A2V
SFC
5707
RTK
R-3
3 3
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SchlieBlich ist noch ein Programm O eingefiigt. Es nimmt eine Sonderstellung ein. Es holt
die beiden komplexen GroBen aus den Ziffernspeichern 1 und 2 in die Arbeitsspeicher
as, AS, wo sie dann z.B. mit dem Arbeitssystem weiter bearbeitet werden kénnen.

1 St sz, D3

L L, W

I: [ I

3 3

—_ o °
T-Schaltung  -Schaltung
1 2 1 03 2
S1
S2
0
D2 D1
S3
3 3
Sternschaltung Dreieckschaltung
S1=210 D1=2723
S2=220 D2=231
S3=230 D3= 212

Bild D.4.1/3 Gleichwertige Stern- und Dreieckschaltungen mit geinderten Bezeichnungen

Im Bild D.4.1/3 sind je zwei Schaltungen aus drei komplexen Widerstanden gezeichnet,
die in der Nachrichtentechnik als T- und #-Schaltung und in der Energietechnik als Stern-
und Dreieckschaltung bezeichnet werden. Es ist bekannt, daB eine Umrechnung der drei
GroBen einer Sternschaltung in die gleichwertige Dreieckschaltung immer moglich und
daR die umgekehrte Berechnung mit einer praktisch unbedeutenden Ausnahme (alle
Wirkwiderstande = 0, Summe der Blindwiderstande = 0) auch immer méglich ist. Diese
Umrechnungen sind bei Netzberechnungen in der Energietechnik und bei Schaltungs-
berechnungen in der Nachrichtentechnik von erheblicher Bedeutung. Es wurden daher
die Programme 5, 6 und 7 geschrieben, um diese Umrechnungen zu vereinfachen. Um
eine einfache Darstellung der Gleichungen zu ermdglichen, wurden dabei in Abweichung
von der Norm Bezeichnungen gewéhlt, die sofort erkennen lassen, ob es sich um einen
Widerstand in einer Sternschaltung (Bezeichnung S) oder in einer Dreieckschaltung
(Bezeichnung D) handelt. Um einen Doppelindex zu vermeiden, wurde die Bezeichnung
so gewahlt, daB in der Sternschaltung der Widerstand S1 am Punkt 1, in der Dreieck-
schaltung der Widerstand D 1gegendber dem Punkt 1 liegt usw. Diese Bezeichnungsweise
hat den Vorteil, daB man eine ganz einfache Umrechnungsformel hinschreiben kann:

Si-Di=22Z. (1

Das Produkt des Widerstandes S in der Sternschaltung mit dem zugehdrigen Widerstand D
der aquivalenten Dreieckschaltung ist konstant und gleich einer GroRe, die wir hier ZZ
nennen, um damit gleichzeitig zum Ausdruck zu bringen, daR sie ein Produkt aus zwei
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komplexen Widerstanden darstelit. Im Programm 5 wird die GroBe ZZ aus den als ge-
geben betrachteten Sternwiderstinden berechnet, im Programm 6 aus den Dreieckswider-
standen, wobei jeweils angenommen ist, daB8 sie in den Ziffernspeichern 1, 2 und 3 stehen.
Im Programm 7 wird dann schlieBlich mit Hilfe der Gleichung (1) die korrespondierende
GroBe der gesuchten Schaltung berechnet.

Fiir die Umwandlung S - D gilt

ZZ=51-52+852-S3+83-§1. (2
Fir die Umwandlung D - S gilt

ZZ=(D1-D2-D3)/(D1+D2+D3). (3)

Die Berechnung der GroBe ZZ nach Gleichung (3) soll als Beispiel fiir die Anwendung
der in den Bildern D.4.1/1 und D.4.1/2 gezeigten Programmfamilien naher erlutert
werden:

Programm Bemerkungen

C Summenspeicher gel6scht

1,A,2,A,3, A Berechnung des Nenners

D Zuriickholen des Ergebnisses in den Arbeitsspeicher
0,e Zwischenspeicherung im Ziffernspeicher 0
1,B,2,B,3,B Berechnung des Zahlers

0,b Division durch den Nenner

E Zuriickholen des Ergebnisses in den Arbeitsspeicher

In dieser Form ist das Problem im Unterprogramm 6 (Zeilen 142 bis 163) gelost.

Wollte man dasselbe Problem unter Verzicht auf die Alpha-Programmierung nur mit den
Programmen 0.. .4, c, e I6sen, dann wiirde man z.B. das folgende Programm erhalten

Programm Bemerkungen

GSB 0 D1 —-as, D2 AS
GSB 2 D1+D2

3,¢c D3 -+ AS, D1+ D2 -+as
TOR D3: GF - AF

GSB 2 (AS) =D1+ D2+ D3 =Nenner N
TOP N: AF - GF

d 1/N

1,¢,GSB 4 D1/N

2,c,GSB 4 D1-D2/N

3,c,GSB 4 D1-D2-D3/N =22

Wir wihlen als Zahlenbeispiel D1 = 100 £ /30°, D2 = 200 © /- 60°, D3 =300 £ /0°.
Die Rechnung liefert als Ergebnis (s. a. Benutzeranleitung)

S1=119.5320 Q /- 45.7916°
S2 = 59.7660 2 /44.2084°
S3= 39.8440 Q /- 15.7916°

ZZ hatte dabei den Wert 11953.1987 Q2/~15.7916°.
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Benutzeranleitung fiir Beispiel 1

Programm: 790218.0181 |LBL| A,B,C, D, E, Kurzzeichen: Kompl.R.
Linge: 181 Zeilen a,b,cde Rechner-Typ: 67,97
0,1,2,3,4,5,6,7

Aufgabe: Komplexe Rechnung: Umwandlung Dreieck/Stern

Speicher-

belegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung

s. Text ¢, ENT; Z1
1,e ¢, ENT; 22
2,e ¢5: ENT; Z3
3,e
GSB 6
GSB 7
R/S
R/S
R/S

Druck: S1, ¢(S1)
Druck: S2, ¢(S2)
Druck: S3, ¢(S3)

W W ww

Beispiel 22 Es soll die GroBe r= (21 —2Z2)/(Z1 + 22) berechnet werden. Wir gehen
davon aus, da@ 21 =100 £2/30° und Z2 = 200 2/—60° in den Ziffernspeichern 1
und 2 vorhanden sind. Wir beginnen mit der Berechnung des Nenners, weil dann die
abschlieBende Division einfacher wird:

GSB 0 1,A
GSB 2 2,A
TOP D
Die Rechnung liefert als Ergebnis
O.e O.e r=1.0/126.8699°
GSB O 1,A
GSB 1 2,a
TOP D
0,¢c 0,c
GSB 3 GSB 3
Losung a Losung b

Beispiel 3: Bei der in Bild D.4.1/4 angegebenen Schaltung seien die beiden Quellen-
spannungen UQ1 und U02 in den Ziffernspeichern 4 und 5 gespeichert und die drei
Leitwerte Y1...Y3 in den Ziffernspeichern 1, 2, 3. Fiir die Berechnung der Spannung
U03 gilt die Gleichung

U03 = (U01-Y1+U02-Y2)/(¥Y1+Y2+Y3).
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Das Programm soll hier ohne Kommentar angegeben werden:

Der Leser mdge es mit den folgenden Zahlenwerten kontrollieren

U01 = 380 V/60°

02 = 380 V/0° ©) Y2 ©) Y2 @
Y1=0.15/30° 1T
Y2=0.15/30°
Y3=0.15/-60° Up1 Uos Ys Uo2

Bild D.4.1/4 @

und wird dann als Ergebnis finden (Sternpunktverlagerung im Drehstromsystem)

U03 = 294.3467 V /56.5651°.

D.4.2 Ortskurve

Die gezeichnete Schaltung (Bild D.4.2/1) kann als Ersatzschaltung eines Transformators
aufgefallt werden.

R X X R

o —0— Bild D.4.2/1

Ra ist der Belastungswiderstand. Es sei die Aufgabe gestellt, die Ortskurve des Eingangs-
leitwertes Yi zu zeichnen. Mit den Bezeichnungen der Abbildung setzen wir R +jX =2
und G2 +jB2 = Y2. Dann laBt sich die Gleichung fiir den komplexen Eingangsleitwert

sofort hinschreiben

Yi=1/2i; Zi=Z+

— Z+Ra
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Fiir die Erklarung im Programm nennen wir weiter
Z+Ra=2Zp; 1/Zp=Yp; 1/(Y2+Yp)=223=R23 +jX23.

Fiir das Programm werden keine speziellen Unterprogramme benutzt. Fiir einen einge-
gebenen Belastungswiderstand Ra wird der Eingangsleitwert (Wirk- und Blindkomponente)
berechnet. Die Wahl der fiir die Ortskurve bendtigten Werte bleibt dem Benutzer iiber-
lassen. Der Gang der Rechnung ist wegen der volistindigen Angabe der Inhaite der
Speicher X, Y, Z ohne Schwierigkeiten verstandlich. Da der Phasenwinkel eines Leit-
wertes entgegengesetztes Vorzeichen hat wie der zugehorige Widerstand, miissen in den
Zeilenpaaren 6; 7, 16; 17 und 28; 29 in der Spalte Y die Vorzeichen gewechselt werden,
obgleich der Zahlenwert im Speicher Y unverandert bleibt.

Programm D .4.2

Zeile | Programm X Y z Bemerkung
0 Ra manuell eingeben
1 RCLO R Ra
2 + R + Ra
3 RCL 1 X R +Ra
4 CHS -X R+ Ra
5 CHXY R+ Ra -X
6 TOP Zp —¢(Zp)

7 1/x Yp ¢ (Zp)
8 TOR Gp Bp
9 RCL 2 G Gp Bp
10 + G +Gp Bp
1 CHXY Bp G +Gp
12 RCL 3 B Bp G +Gp
13 + B+Bp=B23| G+ Gp=G23
14 CHS —-B23 G23
15 CHXY G23 —-B23
16 TOP Y23 -p(Y23)
17 1/x 223 ¢(223)
18 TOR R23 X23
19 RCLO R R23 X23
20 + R+ R23=Ri| X23
21 STO 4 Ri - (4)
22 CHXY X23 Ri
23 RCL 1 X X23 Ri
24 + X+X23=Xi| Ri
25 STO5 Xi - (5)
26 CHS = Xi Ri
27 CHXY Ri = Xi
28 TOP Zi —-¢(Zi)
29 1/x Yi w(Yi)
30 TOR Gi Bi
31 STO 6 Gi -~ (6)
32 CHXY Bi Gi
33 STO7 Bi - (7)
34 CHXY Gi Bi
35 R/S




Zahlenbeispiel: Im Bild D.4.2/2 ist der Verlauf des Eingangsleitwertes fiir den Bereich
Ra=0.... mitden Werten R=1, X =4, G2 =0.001, B2 =~ 0.004 gezeichnet.

5Q

10Q

Parameter: R,
Ortskurve : Y;

© B
L] L] T ] T Ld L] L (] Al & L]
0,05 01 AV
Bild D.4.2/2
Benutzeranleitung
Programm: D.2.4 — Kurzzeichen: Ortsk.
Lange: 35 Zeilen Rechner-Typ:
Aufgabe: Berechnung des komplexen Eingangsleitwertes
einer Schaltung
Speicher- Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkun
belegung 9 g g
R - (0) RTN R
X-=(1) STO0 X

G2-(2)

B2~ (3) STO 1 G2

Ri— (4) STO 2 B2

Xi = (5) STO3 Ra

GBf - :S; R/S Gi Ra (Y) = Bi

| =
RTN, R/S Gi usw. (Y)=Bi

D.4.3 Resonanzkreis

Es sei die Aufgabe gestellt, das Verhaltnis der Ausgangsspannung U2 zur Eingangsspan-
nung U1 fiir die in Bild D.4.3/1 gezeichnete Schaltung zu bestimmen, in welcher ein
Resonanzkreis mit einem kleinen Kondensator C1 ,,lose’” an den Generator angekoppelt

ist. Die Gleichungen lassen sich einfach hinschreiben. Wir nennen das Spannungsverhilt-
nis (den Frequenzgang) F. Es ist

F=U2/U1=1/(1+421-Y2) mit Z1=1/jwCl.
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m
1t o

Q | |

o

Il
H
m
~
(==
~

—0 Bild D.4.3/1

[

Fiir die Erlauterungen im Programm kiirzen wir noch ab Z1-Y2=A = AR +jAX.

Programm D.4.3: Resonanzkurve

(X) ) Beispiel
01 LBLO w - (0) 98000/s
02 RCLO C1 -(1) 0.2 nF
03 PRTX C2 - (2) 10 nF
04 RCL 4 R - (3 1090
05 X wl L -(4) 10mH
06 RCL3 | R Aw - (5) 100/s
07 TOP | ZL pl(2ZL)
08 1/x |YL* —plYL)
09 TOR
10 CHXY
1 CHS |BL GL
12 RCL 2
13 RCLO
14 X wC
15 + B G=GL
16 CHXY |G B
17 TOP | Y2 ¢(Y2)
18 RCL1
19 :
20 RCLO
21 : Y2/wC| ¢(Y2)
22 CHXY |p(Y2) | Y2/wC=A
23 9
24 0
25 - ¢(A) A
26 CHXY
27 TOR | AR AX
a8 1
29 + 1+AR| AX
30 TOP | /F @(1/F)
31 1/x |F —¢(F)
32 PRTX
33 CHXY | —¢lF) | F
34 CHS | p(F) F
35 PRTX
36 SPC | Zwischenraum
37 RCL5 | Aw
38 STO+0|w:=w+Aw
39 GT0O
40 RTN
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Die Rechnung wurde mit dem Typ 19C ausgefiihrt, der gemaR Programm die Wertetripel
w, F, ¢(F) kontinuierlich ausdruckt, so daB fiir die Anfertigung der Zeichnung schnell
eine vollstandige Tabelle vorliegt. Um Einzelheiten wie die genaue Lage des Maximums
oder die genaue Lage des 90°-Punktes herauszufinden, kann man in Form einer ,,Lupe*’
in der unmittelbaren Umgebung mit sehr kleinen Frequenzschritten diesen Bereich
spreizen und die Werte dann ermitteln. Der Verlauf der so berechneten Kurven mit den
Werten des Beispiels ist im Bild D.4.3/2 gezeichnet.

Yz
U 4 I
Ly
| 150° N
‘0\0\ lk
U
1] 100° N \
Maximum : w = 99017,3 /s \e
50° Uyl Uy = 1,941589
B ] -
9=90°: w = 99009,7/s \\0\
0 w
T T T T T >
98000 99000 100000 s-!
Bild D.4.3/2

D.4.4 Spannungsfall auf einer Leitung

Ein Verbraucher (Wechsel- oder Drehstrom) entnimmt bei einer Spannung U, eine Wirk-
leistung P, bei einem induktiven cos g, . Die Zuleitung mit der einfachen Linge / hat
einen Widerstandsbelag R’ (einphasig fiir Hin- und Riickleitung, bei Drehstrom fiir Hin-
leitung) und einen induktiven Blindwiderstandsbelag X' angegeben in 2/km. Die Span-
nung U,, die Leistung P, und der Leistungsfaktor cosy, sollen berechnet werden. In
einem Erweiterungsprogramm soll der Fall behandelt werden, daR bei vorgegebener
Leistung P, und bei vorgegebener Einspeisespannung U, die Strom- und Spannungs-
verhaltnisse berechnet werden sollen.

Wir entwickein ein benutzerfreundliches und damit notwendigerweise etwas umfang-
reicheres Programm. Im Programm O werden die Daten eingelesen. Im Programm 1 wird
der erste Fall behandelt, im Programm 2 im Anschlu an 1 der zweite. Fiir den Ausdruck
der Daten der Sekundarseite und der Primarseite sind jeweils noch die Ausdruckpro-
gramme A und B verfiigbar (Rechner 97).
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Das Programm kann grundsatzlich auch ohne jede Anderung fiir die Berechnung der
Spannungsverhiltnisse am belasteten Transformator benutzt werden, wenn bei der Ein-
gabe statt der Lange [ eine eins eingegeben wird und statt der Widerstandsbelage die
KurzschluBwerte des Transformators (s. Beispiel).

Die Daten fiir die Leitung
erhalten den Index L.

Die folgenden Gleichungen
werden benutzt

(s. Bild D.4.4/1):

P=U-1"-cosy. (1)

RL X

—_

Bild D.4.4/1 E

Fiir den Fall der Drehstromleitung steht hier | als Abkiirzung fiir 1_- /3.
Ru=1-R; X, =1-X; Z =VRZ+ X2 . (2)

tany, = X /R . (3)
AU=1-2Z, . (4)
S=¢ —y¢,. (5)
AU,, = AU - cosd; AU, = AU -sind . (6)
tane = AU, /(U, + AU,,). (7)
PP teE. (8)

Uy =VIUy + AU, )2 + AUZ,  Py=U,-l-cosy, . (9)

Fiir den zweiten Fall der gegebenen Eingangsspannung U, die zur Unterscheidung vom
ersten Fall hier mit U4, bezeichnet wird (und die zugehdrige Ausgangsspannung dann
mit Uy, ) wurde eine Abschatzungsgleichung entwickelt, die auf der Annahme beruht,
daR die Spannungsdreiecke bei geringfiigigen Anderungen , fast”’ dhnlich sind. Mit den
Abkiirzungen d = U, /Uy —1; g=U;2/(2-Uy); h=Uy,/U, ergibt sich dann die recht
gute Abschitzungsformel h ~ g+ /g2 —d. Sie wurde fiir die Entwicklung des Pro-
gramms 2 benutzt.
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IAU;B*AUW;AUbJLO
I
[7U1w= U|2*’AUw J L2

[ Uw: Ui = Uyie 4J43

L4
I
50

ﬁg:uplmoswl*(7lJ54

Bild D.4.4/2

Programm D.4.4

738223, 1638

fal
a8z
ee3
a4
865
866
aev
083
865
ele
81l
812
ai3
a14
815
8le
a1z
gis
813
626
821
822
823
824
823
az6
Bz7
azs

k321
kiLbLE
1
R-5
§T01
4
R-§
5702
3
R-§
5703
§
RAS
STCS
5T0e
5
R<S
STX5
[
R<S
STxe
CLE
KTH
*LBL1
RCLi

625
838
631
83z
833
634
835
&3

837
638
a3s

841
842
843
844
845
B46
847
048
849
858
851
85
853
834
853

ST6u
RCLE
RCLS
+F
RCLE
X

L4y
Il

RCLS
cast
Xy
R
KCL2
+
+F
STos
XY
RCL3
£6s
+
cos
STOS
x
RCL&
X
STG7
RTN
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656 wiBLZ 878 SFC

857 7 875 ENE

858 kS 886  RCLI

858 ST04 631 PRTX

868 RCL2 882 RCL2

86 = 853 PRTX

062 z 884 FIX

063 = 885 RCL3

864 ENTH 635  FPRTA

865 iz 887 RIA

866 RCLS 665 ¥LBLE

867 RCLZ 885  SPC

665 - 898  ENG

865 : 31 RCL7

o8 - 92  PRIX

671 - 893 RCLS

o7z ik 834  PRTX

n 877+ 85  FIx

- STw? -

S - B
87 676 RIN 838 RIN
77 %iBLA 895 RS

798223.1698 &%

Benutzeranleitung
Programm: 790223.1698 0,1,2,AE Kurzzeichen: Spannungsfall
Lange: 98 Zeilen Rechner-Typ:

Aufgabe: Berechnung des Wechselspannungsfalls
auf einer Leitung

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
Py = (1) GSB O 1 P,
v, ~(2) R/S 2 U,
cosp, = (3)
Uy ~ (4) R/S 3 cosy,
R+ (5) R/S 4 1 Leitungslinge
X~ (6) R/S 5 R’
P, =(7) ; -
U, = (8) R/S 6 X Ende/Eingabe
cosp, = (9) GSB 1 P,
1=(0)
E Py, Uy, cosp, Ausdruck
Rechnung bei gegebenem U, beendet
Ist U, (im Programm U,,) vorgegeben, dann wird die Rechnung fortgesetzt:
GSB 2 7 U;z
A P2, Uz, cosyp, Ausdruck
E Py, Uy, cosy, Ausdruck

130



Beispiel 1: Ein Verbraucher entnimmt eine Wirkleistung von maximal 18 MW bei einem
cosy, =0.9. Es soll die Frage entschieden werden, welche der folgenden beiden Méglich-
keiten der Energieversorgung vorzuziehen ist.

1. AnschluBleitung3km, R’=0.157 Q/km
X'=0.0785 Q/km
Spannung am Einspeisepunkt 1.05 - 10 kV.

2. AnschluBleitung 45 km, R’=0.251 Q/km
X'=0.350 Q/km
Spannung am Einspeisepunkt 1.05- 110 kV.

Fiir die Lésung wird in beiden Féllen zunachst an der Verbraucherseite eine Spannung
frei gewahlt, wobei diese Wah! ohne groRe Bedeutung ist, da im Programmteil 2 sowieso
eine Korrektur vorgenommen wird. Mit der Anzeige 1 im X-Register wird der Benutzer
zur Eingabe der Wirkleistung aufgefordert. Bevorzugt ein Benutzer die Eingabe der
Scheinleistung, dann miiBte er zwischen Zeile 10 und 11 des Programms den Befehl
STO X 1 einfiigen.

Als Kriterium fiir die Gegeniiberstellung der beiden Mdglichkeiten wird einmal die
Spannung U2 angegeben und dann die Verlustleistung auf der Leitung P1—P2.

Die Rechnung ergibt die Werte

Fall 1 Fall 2

(V] 9.3769 kV 112.46 kV
P1-P2 2.143 MW 0.357 MW

Priift man zur Kontrolle im zweiten Fall die Eingangsspannung nach, dann findet man bei
einem Schétzwert U2 am Beginn der Rechnung von 110 kV die Speisespannung
U1=115499.5 V statt der geforderten 115 500. Eine Steigerung der Rechengenauigkeit
durch Wiederholung des Programmteiles 2 ist also nicht erforderlich.

Beispiel 2: Ein Transformator mit den Nenndaten 20/0.4 kV, 500 kVA, u, = 4.00 %,

u, = 1.1% wird auf der Oberspannungsseite mit 20.0 kV gespeist. Auf der Unterspannungs-
seite ist die Scheinleistung 90 % und der cosy, = 0.85. Die Spannung U2 am Verbraucher
und der cosy, auf der Einspeiseseite sind zu berechnen.

Die Rechnung wird mit den Werten der Unterspannungsseite ausgefiihrt. Der Transformator
wird vom Programm als ,,Leitung mit der Linge 1" und dem KurzschluBwiderstand Zk

als , Leitungswiderstand” aufgefaBt. Zk wird gesondert berechnet mit den Formeln

Zk = uy - U?/Sn =0.04 - 400%/500 000 = 0.01280 ; cosg, = u,/u = 1.1/,

Damit werden die Komponenten von Zk dann Rk = 0.003520 2, Xk = 0.0123065 .
Beim Programm wird bei der Anzeige 4 im X-Register die ,,Linge” 1 eingegeben, bei
5:Rk und bei 6: Xk. Es miissen beide Programmteile durchlaufen werden. Beim ersten
Durchgang wird wieder eine Spannung am Verbraucher geschitzt (ein beliebiger Wert
etwa zwischen 380 V und 390 V). Die Rechnung liefert dann als Ergebnis

U2=3889V; cosy,=0.8366.
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D.45 Schaltvorgang

Es wurde hier ein Beispiel einer RC-Schaltung gewihlt, wie sie z.B. bei verzégert nach-
gebenden Riickfiihrungen in der Regelungstechnik verwendet wird (s. Bild D.4.5/1).

3 R,

o— ——o0

lUu R %: C; luz
o

Bevor die Losung entwickelt wird, wird zunachst der SignalfluBplan gezeichnet

(Bild D.4.5/3), fiir den im Bild D.4.5/2 die verwendeten Symbole erldutert sind. Der
SignalfluBplan a8t erkennen, daB der obere Zweig fiir iO weitgehend ahnlich ist dem
unteren Zweig fiir i2. Aus diesem Grunde wurde hier eine spezielle Programmierung
entwickelt, die vielleicht von allgemeinem Interesse ist. Es wurde ein Unterprogramm A
entwickelt (s. Programm D.4.5/A), welches als Programm A die obere ,,Zeile”” und als
Programm B = A’ die untere ,,Zeile’’ des SignalfluBplanes in Bild D.4.5/3 berechnet.
Dieses ,,Zweizeilenverfahren’’ wird dadurch erméglicht, daB mit dem Speicherumschalter
die Speicher 0...9 und 10...19 vertauscht werden kénnen. im Programm D.4.5/A sind
auf der linken Seite unter A die Gleichungen und die zugehorigen Speicher angegeben
und auf der rechten Seite unter B = A’ die korrespondierenden Gleichungen und Speicher.
Daneben ist das Programm angegeben, welches fiir beide ,,Zeilen” gilt, und dahinter die
Ergebnisse der Rechnung fiir A bzw. A'.

X — _.:Df e Y y:fx-dr Integration

Bild D.45/1

x—» — A —y y=A-x Multiplikation
X —» .
p__ —y y=x-x,  Summenpunkt
Xp —» -
X — ——— —» Y|

Yi=yp=x  Verteilungspunkt Bild D.4.5/2

— Y,

. Q [ 1 oy .
o™ G A 1
. Q 1 i
)2 —
Bild D.45/3
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Programm D.4.5/A

[A] [8=A]
Q12 := Q10+i0-d Q22 := Q20+i2-d
uC1 := Q12/C1 uC2 := Q22/C2
uR1 := U0 —-uC1 uR2 := uR1-uC2
i12 := uR1/R1 i22 := uR2/R2
R1 = (1) R2 - (11)
C1 - (2) C2 - (12)
uo - (3) uR1 - (13)
uR1 - (4) uR2 - (14)
uC1 - (5) uC2 - (15)
Q10 - (6) Q20 - (16)
Q12 - (7) Q22 - (17)
i0 —-(8) i2 -(18)
i12 -(9) i22 - (19)

—om
38

ip:=lirp+iz
12:= 122
Qyo:=0Qy,
Qz9:=0p

CHPS

76
io:= (i0+i|2+i22)l2
iz::(i2+i22)l2 90
Lo
Bild D.4.5/4

93
94
95

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

*LBLA
RCL 8
RCLD

RCL 6

STO 7
RCL 2
STO 5
CHS
RCL 3

STO 4
RCL 1

STO9
RTN

Q12

uC1

uR1

i12

Q22

uC2

uR2

i22
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Programm D.45/B

736367, 8118 k¥ 838 #LBLI 876 RCL8
861 wLBL® 839 Pas 877 RCLS
862 1 @48 KRCL7 878 +
ae3 R3 841 5T06 79 2
864 5TOI 842 RCLS a8e B
@85 2 843 STO6 881  5T08
886 RS 844 P&s 682 RCLY
887  sTOZ 845 KLLS 883 25
885 3 846 + 884 KCLS
869 RS 847 STO8 885 +
8186 3703 848 RCL7 886 KCLS
811  STOE 645 S5T06 887 +
812 RCLi 85e SFe ass 2
8i3 B 851 =®iBLZ 889 =
814 STO3 852 6SBA 898 ST06
815 4 853 RCL4 831  ¢gr02
B16 RS 854 P2s asz RTK
eir F&s 835 ST03 893 ¥LBLA
818 ST0! 856 65BA 894 RCLE
813 175 857 F27 835 RCLD
826 KCLE 858 €703 696 x
8z1 X 859 RCLS @57 RCLé
@z2  5T05 868 STOE 898 +
8z3 g @61 P&s as9 5167
824 RS 862  RCLD 186 RCLZ
825 §T0Z 863 5T+6 181 £
826 [’} 864 RCL® 182 ST05
éz7  STG7 865 RCLC 163 CHS
az28 P38 866 z 164 RCL3
8zs 8 867 FRC 183 +
838 STG7 868  X#a? 186 ST04
831 5706 869 6101 167  RCL1
832 & 878 RCL8 168 =
833 RS 871 FRIX 189  §TOS
834  STOG 872 RCLE 118 RTN
835 7 873 PRTX 111 R<§
836 RS 674 6T01 790387.8116 kix
837 §ST0C 8r5 #LBL3

Unter Verwendung dieses Doppelprogramms A/A’ ist im Bild D.4.5/4 der Programm-
ablaufplan gezeichnet. In Zeile 52 wird das Unterprogramm A fiir die obere Halfte und

in Zeile 56 das Programm A’ fiir die untere Halfte des Bildes D.4.5/3 gerufen.

Das Programm ist weiter so aufgebaut, daB mit Hilfe der Flagge 2 (Zeile 50 und 58) eine
,,Riickkopplungsschleife’” eingebaut wurde. Fiir die Strome i0 und i2 am Ende eines Zeit-
intervalls wird zunachst im ersten Durchgang eine Naherungslosung bestimmt, mit deren
Hilfe ein genaherter Mittelwert fiir den Zeitabschnitt berechnet wird. Beim zweiten Durch-
gang wird mit diesem Mittelwert dann die genauere Rechnung durchgefiihrt. Dieses ,,Riick-
kopplungsverfahren’’ arbeitet wesentlich genauer als das einfache, welches im Gegensatz
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dazu als ,,Geradeausverfahren’’ bezeichnet werden kénnte und welches meistens ange-
wendet wird, wenn es auf einfache Programmierung und Einsparung von Speicherplatz
ankommt [5]. Das vollstandige Programm ist im Programm D.4.5/B angegeben. Die Zeilen-
nummern im Programmablaufplan beziehen sich auf dieses Programm.

Benutzeranleitung
Programm: 790307.0110 0,1,23A Kurzzeichen: SV1
Lénge: 110 Zeilen Rechner-Typ: 67,97
Aufgabe: Schaltvorgang mit Schrittverfahren
Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
s. Programm D.4.5/A | GSBO 1 R1
auBerdem: R/S 2 C1
t=(0 R/S 3 uo
Aty - (C)
At - (D) R/S 4 R2
uo - (E) R/S 5 C2
R/S 6 At
R/S 7 Aty
R/S Tabellenausdruck: t, u2
Bei Zeitschritt At=0.1s etwa 75s Rechenzeit fiir eine Sekunde Echtzeit.

Tabelle D.4.5: Werte fiir u2

Ver- Zeit

t=2 10 20 30s Schritt fahren | fiir 30 s

1.4940 | 2.7261 | 2.0595 | 1.4201 | ex. m. DGI.

1.4913 | 2.7244 | 2.0593 | 1.4202 045 R
1.4934 | 2.7257 | 2.0594 | 1.4201 0.2s R
1.4939 | 2.7260 | 2.0595 | 1.4201 0.1s R 37.5 min.
1.6633 | 2.7605 | 2.0534 | 1.4084 04s G
1.6302 | 2.7440 | 2.0565 | 1.4142 0.2s G
15118 | 2.7350 | 2.0580 | 1.4172 0.1s G
1.4958 | 2.7270 | 2.0593 | 1.4198 0.01s G 186 min.

R Rickkopplungsverfahren, G Geradeausverfahren

Berechnet man fiir den hier angenommenen Einschaltvorgang einer konstanten Span-
nung UO den Verlauf der Spannung u2 mit Hiife der Methoden zur Losung von Differen-
tialgleichungen, dann findet man als Losung fir die Ausgangsspannung

U0 At Aptt

u2 = ;m'(e —e ).
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Dabei ist

M=—a/2+/a2/4a—b; Ay=—a/2—+/a%/4—b;

a= (79 + 72+ 712} /(19 72);

b=1/{ry-T2);

71=R1-C1; 71,=R2-C2; 7.,=R1-C2.

Programm D.4.5/C

738366.2185 i¥¢ gzz E 844 + 666  ISZI
g8l #LBL! 23 75 43 CHS 867  RCLI
aez 8 624 STOB g46 SToe 868 RCLE
Gé3 RS 825 RCLI 847 RTR 868 Y
864  STO8 8ee L2 848 ¥LBLZ 678 ENTt
ags i 827 + 845 RCLS 71 ERT?
=151 RS 828 RCLS 856 RCLs 872 FPRTR
8ar  ET03 825 T 851 - 873 RCLS
Be& 2 836 ¥ 852 RCLZ g7 x
885 Rs8 g2l 833 X 8673 e*
aig  sT02 832 3 a5 18 87é it
i H 833  5TOA 835 RCLE 8r7 RCLe
812 R<8 834 as 856 X 87e B
8i3  5TG 835 KCLB 87 5707 ers e¥
8i4 RCOL3 a3b - 838 RTH ase -
815 &Tx! 827 Vi 8328 xLBLS 88! RCLT
gie 2 636 STUl Bob 8 882 ¥
gi7 R-E 83% RCLA g6l ETGI 883 FRTX
eig  iTx2 848 - (7[5 & 864 &T04
813 &1 841 STOS ée3 R<8 885 RTH
828 RCLI 842 RCLA 864 STGE dée RS
8z2i RCLZ 843 RCLI 865 *LBL4 798386.2135 %%

Benutzeranleitung

Programm: 790306.2185 1,2,3,4 Kurzzeichen: SV2

Lange: 85 Zeilen

Rechner-Typ: 67,97

Aufgabe: Schaltvorgang nach Losung der Differentialgleichung

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung

C1,71-=(1) GSB 1 0 uo

R2, T2 "(2) R/S 1 R1
R1,712 - (3)

A = (5) R/S 2 R2

A2 - (6) R/S 1 Cc1

uo —~ (0) R/S 2 c2
u2m - (7)

Aty = (8) R/S A2 -

a2 - (A) GSB 2 u2m -

b~(B) GSB 3 8 Aty Druckzeitdifferenz
R/S Tabellenausdruck: t, u2
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Fiir die Auswertung dieser Gleichung wurde das Programm D.4.5/C geschrieben, welches
mit 85 Zeilen nicht viel weniger Platz bendtigt als das Programm fiir das Schrittverfahren
(110 Zeilen).

An einem Zahlen-Beispie/ mit R1=10MQ, R2=10M£,C1=C2=1uF,U0=10V

(s. Bild D.4.5/5) sollen bei verschiedenen Schrittweiten die Genauigkeit des Riickkopp-
lungsverfahrens und des Geradeausverfahrens gegeniibergestellt und einige Rechenzeiten
angegeben werden (s. Tab. D.4.5):

v |

/

T T T T -t

10 20 30 40s
Bild D.4.5/5 Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung

D.4.6 Harmonische Analyse (Magnetisierungsstrom)

In der Wechselstromtechnik ergeben sich sehr oft Strome, bei denen eine besondere Art
von Symmetrie vorliegt in der Form, daB f(t + T/2) = — f(t). Diese auch als Wechsel-
symmetrie bezeichnete Form liegt auch bei dem fiir das folgende Beispiel ausgewihliten
Magnetisierungsstrom eines Transformators vor:

by
10

-10

Bild D.4.6/1 Magnetisierungsstrom
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Tabelle 1

x/° % x/° y
0 | -10.0000 90 1.5000
75 | — 82661 975 | 1.5647
15 | - 5.1213 105 1.6427
225 | - 2.6605 1125 | 1.7498
30 |- 1.0981 120 1.9059
375 | - 0.1395 1275 | 21395
45 0.4570 135 2.4932
525 0.8365 1425 | 3.0345
60 1.0826 150 3.8688
67.5 1.2451 1575 | 5.1426
75 1.3554 165 6.9586
825 1.4349 1725 | 8.9937
90 1.5000 180 10.0000

1. Die Funktion ist periodisch mit der Periode T und unterliegt der oben angegebenen
Symmetriebedingung.

2. Die Funktionswerte fiir die erste Halbperiode sind durch 24 aequidistante Werte
tabellarisch gegeben (z.B. MeBwerte).

3. Der Anteil héherer Harmonischer (k = N — 1) wird als vernachléssigbar angenommen.

Die Funktion 148t sich dann mit sehr guter Naherung als Summe trigonometrischer Funk-
tionen nach Fourier darstellen (mit w = 360°/T):

y=ag+taj-coswt+by-sinwt+ay-cos2wt+by-sin2wt+...
oder durch
y=cgtcycos(wt+y,)+cyrcos(2wt+g,) +...

Die oben angegebene Symmetrie fiihrt dazu, daB alle geradzahligen Glieder null werden [8].
Die zu I6sende Aufgabe sei, fiir die gleichstromfrei angegebene Funktion (ag = 0)

4.1 fiir k=1;3;5,7 die Glieder a,, by, ¢, und ¢, naherungsweise zu bestimmen;

4.2 den Effektivwert zu bestimmen.

Fiir die durch endliche Summen angenaherte Berechnung der Fourier-Koeffizienten gelten
die folgenden Gleichungen, wobei k die Ordnungszahl! der zu berechnenden Harmonischen
angibt

y;"cos(k - i 180%/N)

2N
Mz

[}
-

ag =

by = y;-sin(k - i - 180°/N)

2N
1z

[
-

Das Programm wird so angelegt, daB die acht verschiedenen Teilsummen A, , B, gleich-
zeitig schrittweise gebildet werden.
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i:=Ayg:=Bk=0

5 m:= Ay +yi-cosk-Xi| 49
ot
lgk:szryi-Sink-de-]

51

)’efl”ZY?’N 58

5;-’ Yeft

[2IN] 65
OM1

Bild D.4.6/2A

ay:=Ay-2IN
be:=Bk -2IN |4,

Bild D.4.6/28
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Programm D 4.6

798327.188%

68! «xiBLo®
862 CLRG
863 3
884 R-&
ae3  STC

8as RTH
6e7 %LBLA
868 1
883 ST+8
818 1
a1 8
alz g
@13 RCLE
814 B

815 KRCLs
816 X

817 STOA
818 RCLE
815 26
8ceé 708
B2l Aac
822  5T+§
823 8

Benutzeranleitung

Programm: 790327.1895 0,1,2,A,B,C,D
Lénge: 95 Zeilen
Aufgabe: Harmonische Analyse eines Magnetisierungsstromes

824
8235
826
827
828
829
838
a3i
832
833
834

942
243
844
845
a46
847

SToI
&SBB
K(lLE
RCLE
KVT
&T0A

RTH
#LBLE
1521
RCLI
RCLA

A
STOC
tas
RCLB

ST+i
IsZI
RCLC

SIN
RCLE

57+

848
849
858
851
as52
853
854
833
856
857
858
653
608
861
(11,93
803
64
865
(/13
asv
868
863
are
71

RCLI

Y7
&TOB
RTN
&LBLC
RCLS
RCLE

X
S§T708
PRTX

SPC
RTH
¥LBLE
g
8701
RCLE

§.75
xLBL1
STxi
0521

672  &T01
873 klBLZ
grd  ISZI
B75  RCLI
876 DSFa
877 PRTA
8r6 [SP4
8rs RCLi
888 PRTH
881  STOD
agz 1821
683 RCLi
864  FRTX
855 RCLD
866 IF
867  PRTH
888 X&r
889  FRTX
ase SFC
881 KiLI
asz2 7
893 X¥Y7
894 ¢6T0Z
895 RTN

FS8327.1855 ik

Kurzzeichen: FOUR.

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung
i=1(1)N -(0) GSB O 9 N
As,a (1) R/S N -
By, by ~(2)
Az, a3 ~(3) A 1 12 A,B = Teil-
B3, by ~(4) R/S 2 Ys summen
Ag,ag —~ (5) R/S 3 usw. a,b = Fourier-
Bg, bs —(6) koeffizienten
A7'a7 _.(7) e aes
B;,b, ~(8) R/S N Yn
ZY2, Yo = (9) R/S 0 -
x; =~ (A)
y; ~(B) D Ausdruck: k, ay, by, ¢, ¥k
k- x; =(C) fir k=1;3;5;7
a, ~ (D)
N - (E) c Ausdruck: g
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Die Berechnung der Teilsummen wird im Unterprogramm B vorgenommen. Vor dem
Sprung ins Unterprogramm (Zeile 25) wird eine 0 in das Index-Register | eingespeichert.
Durch den Befehl ISZ | wird das Index-Register jeweils um 1 erhoht, so daB die Teil-
summen cos kx (Ay) in den ungerade und sinkx (By) in den gerade adressierten
Speichern aufsummiert werden.

Im Programm C wird der Effektivwert gebildet. Das Programm D druckt die Einzelwerte
ay, by usw. aus.

Tabelle 2 (Ergebnisse)

N=12 N=24
a, -4.6493 -4.6448
b, 1.8218 1.8200
¢ 49935 4.9887
@, 158.6020° 158.6032°
a5 -2.6792 -2.6728
b, 0.4227 0.4170
3 2.7124 2.7051
¥ 171.0350° 171.1326°
ag -1.3457 -1.3342
bs 0.1270 0.1169
s 1.3517 1.3393
@5 174.6107° 174.9912°
a; -0.6910 -0.6688
by 0.0279 0.0128
c; 0.6916 0.6689
¥7 177.6886° 178.9034°
lost 41717 4.1593

Die Tabelle 2 gibt die Ergebniswerte a,, b, usw. einmal fir n = 12 und einmal fiir

N =24 an. Bei dem gegebenen Kurvenverlauf kann die Genauigkeit durch VergroBern
der Zahl N nicht mehr erhéht werden (Betragsabweichungen kleiner als 104, Winkel-
abweichungen kleiner als 0.1°). Die Bearbeitung eines Funktionswertes nach dem Ein-
lesen dauert etwa 14s.
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Anhang

(Losung der Ubungsaufgaben)

Abschnitt B.1

B.1.7.1 (Ergebnisse mit FIX 9)

a) 0.795784472 e) —7.849286163 - 10'°
b) —0.203850441 f) 0.081452937

c) 4767.181880 g) 2.994679659

d) 0.021131934 h) 1.975195403
B.1.7.2

a) 10; b) 13; c) 1

B.1.7.3
s1=6;, s2=84; p=4096; q=1, r=2016

B.1.7.4
Ay =443.945dm?; A =709.850 dm?; V =1090.208 dm*

Abschnitt B.2
B29.1 61 xLBL w4
A=m/4-d=n-r2 e 2 oo
W=n/32-d3=n/4-+3 &3 é iZ RCLI
|=n/64-d*=n/4-r* 84 = 13 x
85 ST01 1§ RS -W
86 X 13 RCL1
7  Fi 6 X
88 X i7 RIN =1
8% k5 -A
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315 xLBLZ
#ze CL¥
B2l RS =

a:z ces
a3 RCLE
azs x
8z5 LH3
813 RCLA @26 RCL:
@14 ECLE azv? +
@i X ezg V¥
dlé 2 g3 R<& —»c
817 ¥ 8Zg  ETO3
a1 TG 831 RTH
¥ 17.8° | 489° | 81.0° | 104.7° | 126.5° | 146.1°
c/em | 23.18 | 4252 | 6298 | 7572 | 84.87 | 9065
@gs  kLBL+ alé T
488 2 8i7 3
glé RCLE 818 z
81 X #1%  STOE
912 RCLA gé¢  PRTH —-x,
@12 RLLE ezl GTD4
814 Ke az2 BTN
813 2
al4 = 825 CLy
ais 1 g2¢6 i
dlg + azr -
a7 &T0z 828 873
A1&  ENTH azs  RCLe
ges d15 ENT @3¢ RCLZ
@ar  STGi 626 RCL! 631 X
@g& *LBLS 21 ¥ a3z RCL3
aas oLy 82z i 23 X
aié R<E < p 823 - 834 E<S ~kp,
a1 i @24 STQ3 835 G708
aic [ B3¢ ETN
013 a
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Ergebnisse fiir n = 6:

p% | 50 5.25 5.5 5.75 6.0 6.25 6.5
ke | 7142.01 |7204.20 | 7266.89 | 7330.11 | 7393.84 | 7458.09 |7522.87
B.2.95
@61 WLBLS a11  RCLa az2! RCLE 82% kLELT
g8z CLE a12 X 22 - 838 RCLA
883 k& «a a13 4 823 ETO7 831 B
ag4  ST0A a4 X 8z4 xlBLé 83z Z
aes CLE @15 CHS —-4ac 825 RCLB eis :
966 RS <b  8l6 RCLB 26 CHS B3¢ RS -xiixy
g7 S10B ai7 ¥E 27 RCL1 833 6706
aes oLy 818 + 8cs - a3 RTN
865 Fs3 <c 81% ¥X
816  STAC 8ze 3101 N
Ergebnisse
x; | 3 2 | -0.3395 | 27.1146 | 0.0394
X, | ~2 | 0.3333 | -4.8721 | 4.1454 | -0.0853
B.296 g8:  ¥LBLE a1z RCLI
Aatl) 8z RCLZ 813
5~ (2) 882  RCLY @14  RCL4
~3) aad X 815 PRTH -t
. _“(; T aas  SIN 816 K2
- gee  RCLZ g17  FETE -y
RAD; a87  RCL4 618 SFC
GSB 6 68 X @19 .
aa3 CHS 828 S
@1g e¥ 821 5T+4
611 X 8c2 G706
823 RTN
Ergebnisse:
t/s 05 | 10 15 |20 25 3.0 35 |40
y/min | 0 [15.995 | 20.468 | 13.096 | 0.000 |-10.722 | -13.720 | -8.778 | 0.000
t/s 45 5.0 55 |6.0 6.5 7.0 75 |80
y/min 7.187{ 9.197 | 5.884(0.000 | -4.818 | -6.165 | —-3.944 | 0.000
B.29.7
Berechnet wird a + y/b%+1— agf—t:;
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Abschnitt B.3 81 sLBLI 18 =
82 X 11 X
83 RS -x 12 RS
B35.1 84 X<a? 13 ¥LBL3
x (1) 85 &702 14 RCLI
86 5T0i i 2
& 2 18 X
88 X<v? 17 1
85 763 18 -
Losungen:
x | 05 4 |1 2|03
y | 00625 | 14025 | 1- 1.25
B.35.2 (HP67,97) Z.38 sT01 88! xLBLI
7.38 sToz ese  1s21
a = (1)...(6) -4.70 §T03 803 RCLi
by = (11)...(16) 87 ST04 864 RCL?
n-(0) -3.60 5705 g5 +
k=0-(I) 2.58 STOE 886 25
c—+(7) pas 7 ROLi
~ 5.18 §T01 885 X
$o=0-~(8) -4.39 §T02 869 x
£.38 §703 818 Pas
1,27 §T04 @11 ST+
4.18 ST05 812 ReLl
- -5.18 5T0€ 813 RCLE
Ergebnis: P25 614 X#Y?
(8)=s 6,08 5708 815 &T01
9 =r 1.98 STO7
(x) =p 8.88 ¢701
6581
Ergebnisse: s=335.07; r=4.6813; p=90.947
B353 061 ¥LBLZ eag  RCLI
862 1521 n:=n+1 263 1
3, an > (1) 653 3 210 +
Nrmax > (2) 884  RCLI 611 B
0~ 05 2 812 +
806  RCL1 813 ST01 a,
@67 i¥ 6i4 RCLI n

Ldsung des Zahlenbeispiels:

ag ag
1 2.0939
2 1.8801
10 1.7749

azo

1.7094
1.7539
1.7738

3100

1.7295
1.7370
1.7403

815
g16
817
818
819
eze

19 RCL
28 i
a1 +
2 =
23 RS-y
24 sLBLZ
25 X
26 RN
@lé  RCLY
e17 X2
218 RCLS
814 X
828 +
8z1 TE
8zz  ST0%
823 RCLT
824 RCL8
625 X
gz6 RCL8
az7 1
23 +
829 o
838  RIN
RCLZ nppe
K#ye!
6102
RCLI
PRTX apmax
RTN
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B.354

a) Teilsummen s, - (0)

Nenner N -+ (1)

Vorzeichen -(2) Start: 1-(0) —1-(3)
—-1-+(3) 1-(1) € (4)

Fehler €~ (4) 1 (2)

Ergebnis mit € =0.01: 0.7804 statt 0.7854 43s(19)

A

bl an =g ¢
Ag=1

P22 o @61 ¥LEL!

cTox2 o8z RCLI

Po=3 a3 ST

A1 o84 Iszl

B~2 e85 RLLI

2N-1=1 aeg  STxZ

-
Start: GSB 0 = Ladeprogramm ggé teal

Rechnung GSB 1 gae BOLI

14s (HP 97) alg VX
3.14159198 811 ROLI
statt 3.14159265 812 ®
B355 (67,97) a0l kLBLI 024
@6z RCLI 625
e 083 PRTX 626
o 804 RCLE 627
e 865 FRTX 928
986  SPC 825
a9 87  Is21 830
868  RCL? 431
5 RCLI 83z
616 ©v7 833
11 €0z 634
812 KLY 835
813 RCLi 836
814 <8% 837
815 ¢rol 838
BIE W17 835
817 €T0i
618 RCLi
015 ke
aza 2
@21 .
922 !
923+
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g13
éi4
&1s
aie
8iv
618
eis
B2
#821

azz2
623
a8z

RCLi

§T+8
BT0!
¥LELZ
RCLS

RCLS
RCLT

PRTY
RTN

i ¥BLI @9
8 RoL3 18
85 sTxz 1l
64 RCL4 12
o5 & i3
66 sTer 14
67 iy 1
68 RiLi 1€
18 82s

RCLI  8Ze
¥ 27
RCLE 28
: azs
§T+8 838
RCLE @31
R4Y? 32
&Tol 833
RTN 834
iLBLE @833

8. 8882

so 8.066¢

1.6860

s 0. 6003

2.880¢

2 2.7842

3. geed

s3 4.6572

4. boec

ss 4.6572

£. 0080

S5 7.9944

£. 6000

tn
=
©

5]
]
i
1
i

LI T,Y

C0m o=~y =}
ITMmMoOeo

2 Ny R D

¥y
£E%

kx¥
2 2y

*KE
E3 3]

82
¥

XK
E2 3

k2 ¥
p 323

*Ex
XD

KK



B356 ECLE
FRTX ~p
n—-(0) e
éi 133
n={(1) s
Ll a6+ 4581
817 2. 3808
818 -. 8460
a1s 1. 1268
a1 . 7666
822 5.4288 B3
AKE P
2.8787 k% q
Abschnitt B.4
B4.4.1 861 *LBLE 617 ESB2 933 GTOI
1) 662 6 218 RCLI @34 RCLE
o) 963  ST03 @19 Z 835 UsPa
s0=0~(3) 604  STOI 26 x 836 PRIX
. 865 RS B2l 1 837 RIL3
porzeichen 1= 4) a6 STl ez - 838 DSP4
° 687 CLx o2 839 PRTX
GSBO, x,n pe8  R/5 @24 RCi4 048 RIN
, . 865 S0z 825 x84l ¥LBLZ
LaL: Vorbereitung 818 {826 ST+3 @42 e
LBL 2, Gaobrossamm @11 ST04  BZ7 1 843 ENTt
¢ Unterprogramm sinhx g1 wiBLI 825  CHS 844 1K
813 isZi 023 STx4 @45 -
gl4 RCLI 838 RCLZ 846 z

815  RCLI 831 RCOLI 847 +
16 N o
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B442 861 +LBLS 815 1
862 Cix 919+
x -~ (4) @63 RS~x 628 9P
y~(5) 84  5T04 821 3
LBL O Vorbereitung ags CLXx v z
LBL 1~z 685 RS~y 823 ST+
LBL2 ~ 2, @87  STOS 824 RCLI ~z,
LBL3 ~z4 @68 RIN 825  RIN
069 ¥LBL! 626 *LBLZ
818 RCLS 827  RCLS
611 RCL4 828 1
812 WP 829+
613 2 838 RCL4
614 x 831 1
315 570l 832+
816  RCLS 833 F
Ergebnisse: 617  RCL4 834  ST02
Z 0333 | 2.471 | 3.162 | 7.366 | 10.530 | 2.230
z, 2.107 | 3.117 | 2.693 | 5.980 6.242 | 2.464
23 | 2.134 | 3.978 | 4.153 | 9.488 | 12.241 | 3.323
B44.3
a) sy=a;=x fal  ¥iBL1
—x2 i ae: a
A=A e 5= Y g 863 RS
N+ -(N+2) Z oy sron
e85  sT01
ges  STOZ
@87 xe
088 CHS
888 $705
a9 8
@if RS
@12 8ol
613 1
814 T4
§15 ¥LBL2
616 1
817 3T+4
61  RCL4
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835 RCLS
836 RCL4

843  8T+2
844 RCLe -+ 2z,

845

RTN

G4¢ *LBL3
@47 RCLI

48
849
ase
@51

@33
834

a37

RCL2

RTN -z
R/S

ST+
XY
RCL4

1-8

PCLS

STxz
ROLZ
F@7
R-5
ST+l
KCL1
F1?
R~3
bsZi
8702
RTH

Durch manuelles Setzen der FLAGs FO (Zeile 29)
und F1 (Zeile 33) kann die Anderung von a, und s,
pro Zyklus kontrolliert werden.



b) k=0 -=(I)
n - (0)

x = (1)

a, »(2)
2k—1 -(3)
Sk, Sn = (4)

061
eez
ea:
aa4
@83
aas
eev
888
aas
(2]
Bl1
g1z
813
614
a13
éle

Vorbereitung: LBL 0, x, n
Unterprogramm fiir a,: LBL 2
Hauptprogramm: LBL 1

GSB 0, x,n,GSB 1

¥LBL2 817

1 a18

CHS a9

RCLI 28

1 81

- 82z

v 623

STOZ Vorz. @24

L53T¥ 82s

z 8zc

B az7

i 828

+ 829

sT02 238

! 831
§7:2

B444
% <— D, bmin, &b

ho=Ag=0

b =INT(D/Ab)x Ab

4__4)

h=vDZ-b2/2
S :h—ho
A:=A+sxb

h0:=h
b:=b-Ab

=R
)

A:=Ax2

F=Al(D%r/k)

%_.F‘A

hg=0-

RCL!
RCL3
*,'x
§Tx2
RCLE
RTN
¥LBLI
15821
RCLG
RCLI
Xxy?
&703
6582
§T+4
6701

(0)

h-=(1)
b-(2)
s—=(3)
A~ (4)

D -(7)
brmin = (8)
Ab - (9)

Beispiel:

D =160 mm
bmin= 60 mm
Ab= 15mm

832 xLBL3
833  RCLY sn
834 FRTX
835 RTN

a, 836 iiBLB
837 [*]
638 5TOI
038 STo4
848 CLX
841 R§ < x
842 STOL
843 CLX
844 R75 <n

s« 845 STO@
846 RTN
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