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Einfuhrung

Es wird immer behauptet, die allermeiste Software sei fiir CP/M-
Rechner verfiigbar. Dabei wird offenbar libersehen, daB Taschen-
computer wie der HP-41 sehr stark verbreitet sind und zu einem
grollen Teil professionell genutzt werden. Eine Ursache dafiir ist
sicher die Verfiigbarkeit von Detail-Software in einer solch grofRen
Zahl, die von keiner anderen Rechnerkategorie erreicht wird.

Taschencomputer sind namlich gleichzeitig leistungsfahig und
problemlos benutzbar, und sie ,,verleiten” darum mehr als kom-
plexere Systeme zum Selbstprogrammieren. Es gibt aber auch
umfangreichere, hochqualifizierte Programmpakete bzw. -systeme;
fiinf davon sind in diesem Band der Vieweg Programmbibliothek
zusammengefalBt. Die Auswahl! erfolgte nach besonderer Eignung
fir den technisch-wissenschaftlichen Einsatz.

Von Edgar Buchinger stammt das Dialogsystem, mit dessen Hilfe
die Abarbeitung aller Programme nach einem einheitlichen Schema
moglich wird. Diese Software erzieht aber auch zum systemati-
schen Programmieren; denn alle Programme miissen gleiche Merk-
male und Strukturen aufweisen. Als Anwendungsbeispiel ist ein
Bemessungsprogramm aus dem Stahlbetonbau vorgestellt.

Karl Mackenberg hat sich der Darstellung von Funktionswerten
angenommen. Das erklarte Ziel des Autors ist es, den verwirrenden
Doppelbelegungen von Datenspeichern und Tastenzuordnungen
sowie den meist sparsam gehaltenen Rechenanweisungen mit einer
kompakten Anordnung zu begegnen. Beispiele sind dafiir ange-
geben, wie das Programm bei Kurvendiskussionen eine schnelle
Ubersicht erméglicht.

Das umfangreiche Programmpaket von Herbert Hoffmann ist das
Resultat konsequenter Weiterentwicklung einer bereits im Band 23
der Programmbibliothek veroffentlichten Arbeit mit dem Titel
,Schaltalgebra und Logiknetzwerke’’. Und sicher hat der Autor
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recht damit, dal Entwurf und Test von Relaisschaltungen immer
noch wesentliche Ingenieurarbeiten sind, obwohl nach Moglichkeit
hochintegrierte elektronische Schalter eingesetzt werden. Mit
vielen Beispielen wird die beachtliche Leistungsfahigkeit des
HP-41 belegt.

Eine Vielzahl technischer Regelkreise 1aBt sich mit dem Programm
von Peter F. Orlowski optimieren. Als Grundlage dient das ver-
einfachte Stabilitatskriterium nach Nyquist und seine Darstellung
im Bode-Diagramm. Das Programm ist beschrieben, Optimierungs-
beispiele sind durchgerechnet und diskutiert. Ein Haupteinsatz-
gebiet ist fiir den Autor die Anwendung als Lernhilfe firr Stu-
denten der Regeltechnik.

Das letzte Programm dieses Bandes ist von Kurt Hain; es dient der
Untersuchung von Polkonfigurationen in bewegten Systemen. Der
Autor: Die Polkoniiguration erfaBt den Gesamtplan der Ge-
schwindigkeitspole, und hier soll auf nicht ausgenutzte Anwen-
dungsmoglichkeiten und auch neuartige Mittel fiir eine hohere
Getriebesynthese hingewiesen werden. Auch bei diesem Pro-
gramm handelt es sich um die Fortfilhrung umfangreicher Ar-
beiten, die Kurt Hain bereits in Band 17 der Programmbibliothek
(Gelenkgetriebe fiir die Handhabungs- und Robotertechnik) und in
Band 9 der Reihe Anwendung von Mikrocomputern (Gelenk-
getriebe-Konstruktion) veroffentlicht hat.

Der HP-41 ist wahrscheinlich auch noch auf ldngere Sicht ein
nitzliches Werkzeug fiir Studenten, Ingenieure und Wissenschaft-
ler. Die hier abgedruckten Programme koénnen dazu beitragen,
manches Problem beim technisch-wissenschaftlichen Einsatz zu
bewaltigen.



Ein Dialogsystem fiir den HP-41

Edgar Buchinger

1 Zielsetzung

Es geht darum, ein System zu entwickeln, mit dem alle Pro-
gramme einheitlich abgearbeitet werden kénnen, ohne daf}
der Benutzer bei jedem neuen Programm umdenken muR.
Das bedeutet: alle Programme miissen gleiche Merkmale und
Strukturen aufweisen.

Um eine flexible Programm-Bearbeitung zu gewahrleisten,
sollen Eingabe, Berechnung und Ausgabe als unabhangige, in
sich geschlossene Einheiten funktionieren und dem Benutzer
als solche, sozusagen im Meni, zur Auswahl angeboten wer-
den.

Alle Eingabewerte und Endergebnisse sollen im Permanent-
speicher unverdandert erhalten bleiben. Wahrend der Pro-
gramm-Bearbeitung kann von jeder Funktionseinheit hierauf
zuriickgegriffen werden. Im ldealfall sind sie sogar als Ein-
gabedaten fiir ein weiterfiihrendes Programm, sozusagen im
Programm-Paket, weiterverwertbar.

Eine Routine zum Eingeben, Andern und Anzeigen von Da-
ten soll es ermdglichen, die im Permanentspeicher vorgehal-
tenen Werte anzuzeigen, zu iberprifen und gegebenenfalis
zu andern.

2 Beschreibung

Das Dialogsystem besteht im wesentlichen aus vier Grund-
elementen. Das erste wird in allen Programmen, die liber das
Dialogsystem funktionieren, eingebaut. Auf die anderen drei
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Routinen wird von allen Programmen zuriickgegriffen, sie
missen deshalb standig im Programmspeicher vorgehalten
werden.

2.1 Steuerungs-Routine mit zugehoriger Programm-Struktur

Kernpunkt der Steuerungs-Routine bilden die Programm-
AdreR-Tasten A—J und a—e, der oberen zwei Tastenreihen
(vgl. hierzu Abschnitt 4). Diese sind nur im USER-Modus
wirksam und ermaoglichen es, bestimmte Punkte (Marken) im
Programm direkt iiber die Tastatur anzulaufen.

Dies setzt voraus, dal} das Programm unter Verwendung von
lokalen” Alpha-Marken (A—J und a—e) entsprechend struk-
turiert wurde und dafl diesen Tasten keine anderen Funk-
tionen oder Prgm-Namen zugeordnet wurden.

Im Klartext heit das: wird im USER-Modus die Taste “B*’
gedriickt, beginnt der Rechner mit der Ausfiihrung des Pro-
gramms, auf das der Prgm-Zeiger augenblicklich positioniert
ist — ab der Marke 'B".

Die Suche nach lokalen Alpha-Marken wird allerdings nur
innerhalb eines Programms durchgefithrt, also zwischen der
ersten Programmzeile 000 und der abschlieBenden nachsten
End-Anweisung. Dieser Umstand ermoglicht es, alle Pro-
gramme in gleicher Wiese mit lokalen Alpha-Marken in ein-
zelne, unabhangig voneinander aufrufbare Moduln aufzu-
teilen.

2.1.1 Programm-Struktur

Die Programme werden derart aufgebaut, daR mindestens

eine Trennung der folgenden Funktionsbereiche vorliegt:

— Allgemeiner Teil (Startanzeige, Initialisierung, Standard-
Anzeige)

— Eingabe-Teil (Eingabewerte eingeben, anzeigen und
ggf. dndern)
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— Berechnungs-Teil (Berechnungen ausfiihren)
— Ausgabe-Teil (Ergebnisse anzeigen)

Weiterhin kann jeder dieser Funktionsbereiche wieder aus
mehreren, einzelnen Moduln bestehen.

Beispiel:
ALLGEMEINES EINGABE

- —— — — —— —— — — —— — — — e —— — ]
{teL “naMe ] |[wL A ] [weLe] [teL ] [t o]
[garmnzeiée | i o J1 ;2 | 03 m

[ Initialisierung ] [ 02 7]
lStandardrlneldung ] | 03 ]

| BERECHNUNG AUSGABE

(L e ] [BLF | { LBL G | [ BLH ]
I xea ']'um "1 [ xea "[UPZ" ] | UispluyL | Druclker |

Insbesondere der Eingabeteil wird meist auch noch in thema-
tisch gegliederte Datenmoduln aufgeteilt. {Im Besipiel: Modul
A bis D). Bei wiederholtem Prgm-Durchlauf braucht dann nur
der Modul aufgerufen zu werden, in dem die Daten verandert
werden sollen.

Der letzte Modul (hier ‘D’’) umfaRt hintereinander ablaufend
die gesamte Eingabe der vorausgehenden Eingabe-Moduln,
hier A bis C.

Selbstverstandlich muf} es auch maoglich sein, die Berechnungs-
Moduln als Unterprogramme zu benutzen und entsprechend
aufzurufen. Hierzu erhalten die Rechenteile je eine ‘‘globale”
Alpha-Marke mit der sie direkt, ohne Umweg tiber umstand-
liche Flag-Abfragen, aufgerufen werden kénnen.



Dialogsystem

2.1.2 Durchfiihrung

Nach dem Start erscheint zur Kontrolle der Name des gestar-
teten Programmes in der Anzeige, z.B.:

**xName=x»*

Durch ein R/S wird dieser durch die sogenannte ,,Standard-
Meldung'’ ersetzt. Angegeben wird dabei jeweils:

— welche Tasten gedriickt werden dirfen und
— welchen Funktionsbereichen sie zugeordnet sind.

Beispiel:

XEQ/A-D/E-F/G-H

l L Ausgabe

Berechnung
,,Funktionsbereiche’’

Eingabe

Startroutine

Jede der im Beispiel angegebenen Tasten beherbergt sozusa-
gen ein Prgm-Modul. Jeder dieser Moduln kann iiber die ,,Pro-
gramm-AdreB-Tasten’’ beliebig oft aufgerufen und bearbeitet
werden. Die Reihenfolge bei der Modul-Bearbeitung ist dem
Benutzer eigenverantwortlich {berlassen. Er soll dabei frei
entscheiden kénnen, ob z.B. die Eingabedaten fiir eine Be-
rechnung richtig bereitstehen oder ob fir eine beabsichtigte
Ausgabe bereits eine Berechnung vorgenommen wurde.

Nach erfolgter Modul-Bearbeitung wird wieder die ,,Standard-
Meldung’’ angezeigt.

Im folgenden Bild ist ein Bearbeitungsschema wiedergegeben,
welches die Wirkungsweise der Steuerungs-,,Routine’ ver-
deutlichen soll.
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Schema:
Allg.
freie ,_T_e"_ —_ ]
Benutzerentscheidung ! Steuerungs-
\ Routine
Allg. anderes Start- Eingabe- Rechen- Ausgabe-
Teit Programm Routine Modul Modul Modul
Steuerungs- y
Routine
: nach
h Abschluf
usw. zuriick

2.2 Startroutine

Die Aufgabe der Startroutine ‘“XEQ’ besteht im wesent-
lichen lediglich darin, den Programm-Zeiger auf ein bestimm-
tes Programm zu positionieren. Zur Verwendung im Dialog-
system ist sie der XEQ-Taste zuzuordnen:

. asn| [aLpHA]l X E @ [aLpHA] [xEQ

AnschlieBend kann sie einfach durch Dricken der XEQ-Taste
aufgerufen werden.

Gefordert wird die Eingabe des Programm-Namens:

NAME;

Der Alpha-Medus wird automatisch geschaltet. R/S schlieft
die Eingabe ab und filhrt zum Start des bezeichneten Pro-
grammes. Keine Eingabe wird nicht akzeptiert. Falsche oder
unbekannte Namen fihren zur Fehlermeldung:

""Name’ FEHLT
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Nach Driicken von R/S kann das fehlende Programm mit
Magnetkarten eingelesen werden, wozu der Rechner mit der
Meldung

CARD auffordert.

Nach AbschluR des Lesevorgangs beginnt die Startroutine
eigenstandig von vorn.

2.3 Anzeige- und Korrektur-Routine

Die folgende Routine zeigt im Permanentspeicher vorgehal-
tene numerische oder alphanumerische Daten in Verbindung
mit erlauternden Variablenkirzeln im Display an. Anschlie-
Rend konnen die angezeigten Werte einfach durch Eintasten
neuer Werte und abschlieBendem R/S korrigiert werden. Nur
R/S 18Rt die angezeigten Werte bestehen, so da die Eingabe
neuer Werte nur dann erforderlich wird, wenn die angezeigten
Daten verandert werden sollen. Der Alpha-Modus wird ggf.
automatisch abgeschaltet.

2.3.1 Durchfiihrung

Ubergeben wird eingehend:

— im X-Register, die Registeradresse (a—1) der anzuzeigen-
den Variablen

— im Alpha-Register die zugehoérigen Kiirzel

— der Alpha-Modus ist ggf. einzuschalten.

AnschlieBend wird die Registeradresse im 1 erhéht, dem
Variablenkirzel ein Doppelpunkt mit ,,Space’ angehangt und
zusammen mit dem Zahlenwert der Variablen im Display an-
gezeigt. Erfolgt eine Eingabe, wird der eingegebene Wert ab-
gespeichert.

Ausgehend enthalt:

— das X-Register die Registeradresse a
— der Alpha-Modus ist ausgeschaltet.
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2.3.2 Beispiele

Die Tastanfolge: 10, PFUND, XEQ%, KILO, XEQ% ... fiihrt
mit R11 =50 und R12 = 100 zu folgender Anzeige:

PFUND: 50 KILO: 100

Die Tastenfolge: 25,NAME,AON, XEQ%,ANZAHL,XEQ%...
fihrt mit R26 = EXP und R27 = 12 zu folgender Anzeige:

NAME: EXP ANZAHL: 12

2.4 Size-Priifer

Um in einem Hauptprogramm festzustellen, ob die gegenwar-
tige Datenregister-Anzahl ausreicht, wird der Size-Priifer be-
nutzt. Die vom Programm bendtigte hochste Registeradresse
mufR vor Aufruf im X-Register abgelegt werden.

Nur wenn es notig wird, fordert die Routine dazu auf,
“SIZE" im Hauptprogramm neu festzusetzen.

Nach Neufestsetzung geht es mit R/S weiter.

Beispiel:
Fiivr ein Programm, das R17 als hdchste Registeradresse be-
nutzt, lautet die Befehisfolge zur Uberpriifung:

17, XEQ"”SZ"”, FC?C25, PROMPT

Eine evtl. erforderliche Neufestsetzung wiirde mit

SIZE: 18

angezeigt werden.
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3 Struktogramme mit Anweisungslisten

Anweisung STARTROUTINE
LBL XEQ Globale Alpha-Marke
LBL 01 Schnelle Kurzform-Marke
SF27 User-Modus ein
NAME: Eintrag ins Alpha-Register
AON Alpha-Modus ein
PROMPT Eingabe-Aufforderung
SF25 Fehlermeldungsflag setzen
ASTO Y Prgm-Name ins Y-Register
AOFF Alpha-Modus aus
GTO INDY| Wenn alles OK:"Prgm-Start
¢ gieas s| Wenn keine Eingabe erfolgte,
tlaro 01|/ zuriick zum Anfang
r__FEHLT | Wenn Prgm-Name unbekannt:
PROMPT Fehlermeldung anzeigen,Stop
RSUB Einlesen des fehlenden Prgus
t"ﬂ GTO_01 und zuriick zum Anfang
Anweisung ANZEIGE- UND KORREKTURROUTINE
LBL & Globale Alpha -Marke
CF22 Loschen der Eingabeflags:
CF23 “Numeric und Alphanumeric'
Fi_ Doppelpunkt und Space anhdngen
1 Speicheradresse im X-Register
+ um 1 erhdhen.
ARCL INDX Zahlenwert anhdngen
PROMPT Eingabe-Aufforderung/Anzeige
s Fs?22 ¢l Ist num. Eingabe erfolgt?
STO IND Y Ja, dann abspeichern
FS7(22/} Ist num. Eingabe erfolgt?
RDN Ja, Stack-Lift beseitigen
s FS7C23/] Ist alphanum. Eingabe erfolgt?
ASTO IND X Ja, dann abspeichern
AOFF Alpha-Modus aus
RTN

10
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Anveisung SIZE-PRUFER
LBL S2 Globale Alpha-Marke
SF25 Fehlermeldungsflag setzen
RCL IND X Uberpriifung der Adresse
FIX 0 Vorbereiten der Fehler-
1 anzeige, falls Flag 25 ge-
+ 1dscht wurde:
SIZE:_ Eintrag ins Alpha-Register
ARCL X Size-Wert anhéngen
END

4 Merkblatt

Das Dialogsystem kann relativ einfach angewendet werden
und erlaubt eine bequeme Handhabung der Programme.

Nur wenige Grundbegriffe geniigen, auch dem unkundigen
Benutzer, zum Verstandnis. In dem folgenden Merkblatt ist
das Dialogsystem zusammenfassend dargestellt.

5 Programmbeispiel

Im folgenden ist ein Bemessungsprogramm aus dem Stahlbe-
tonbau dargestellt, welches zur Bemessung von vorwiegend
auf Biegung beanspruchten Rechteckquerschnitten dient.

Ein Arbeitsblatt fallt, wie bei allen Programmen, die auf das
DIALOGSYSTEM abgestimmt sind, alle wichtigen Programm-
Daten zusammen und zeigt die Moglichkeiten der Programm-
Handhabung auf.

AbschlieBend ist die zugehoérige Prgm-Struktur mit Anwei-
sungsliste abgebildet, wobei aus Platzgrinden auf die Wieder-
gabe des Berechnungs-Unterprogramms verzichtet wurde.

1
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[xeo

STARTROUTINE UND DIALOGSYSTEM FUR DEN HP-41CV UNTEA\
VERWENDUNG DER PROGRAMMADRESSTASTEN A-J und a-e.

J

-

(VAnzeige: ) No.of program lines: A1i\
, No.of data registers: --
NEME: No.of magnetic cards: 1/2
Name of Prgm.Subs: %,52

J J

(VDurchfﬁhrung: )

Die Startroutine wird durch Driik-
ken der XEQ-Taste gestartet. Ge -
fordert wird die Eingabe des Pro-
gramm-Namens (siehe oben). Keine
Eingabe wird nicht akzeptiert.
Falsche oder unbekannte Namen
fliihren zu einer Fehlermeldung.

(’7Dialogsystem: ‘\

Die Startroutine "XEQ" sowie das
gesamte Dialogsystem sind fiir

eine Verwendung im USER-Modus

konzipiert. Die Startroutine ist
der XEQ-Taste zugeordnet.Die Pro-
grammadresstasten (siehe unten)
sind erst nach dem Start eines
Programmes wirksam., Welchen Ta-

_J

Nach dem Programm-Start erscheint
zur Kontrolle nochmals der Name
des Programmes in der Anzeige.
Durch Driicken der R/S-Taste wird
dieser durch die sog. Standard -
meldung ersetzt: Angegeben wird
dabei jeweils,welche Tasten ge-
driickt werden diirfen und welchen
Funktionsbereichen sie zugeordnet
sind:

Beispiel: "“STANDARDMELDUNG"

|XEO/A-DIEIF l

l L Ausgabe
Berechnung
Eingabe

Startroutine

N _J
(,—fehlermaldungen: h
w FEHLT s 2Name

Das gewiinschte Programm befindet
sich nicht im Programm-Speicher,
Nach Driicken der R/S-Taste er -
scheint folgende Meldung:

CARD

Nach Einlesen der Magnetkarten
beginnt die Startroutine von vorn

SIZE: n

Speicherverteilung reicht nicht

Karte: sten dabei ein Programm-Modul
zugeordnet wurde ist aus einer
E-“ XEQ **""*SZ'U“'-'FS"““ﬂ STANDARD-MELDUNG ersichtlich .
2y R A 2 A 2 (siehe linken Kasten).
N /o
/rStandardmeldung: ‘\ (frTastenbelegung im USER-Modus: ﬁ\

aus; "SIZE: n" ausfiihren!

e DIALOGSYSTEM « &

e T
A ddd
HEE AR
SAdAEA
(S Y e e
HE
HEBE =S

HEEBER

EEi=E=)

Zur Anwendung des Dialogsystems
diirfen den bezeichneten Tasten
keine anderen Funktionen und
Programm-Namen zugeordnet sein.
(Gegebenenfalls 1dschenl)

- /

12
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(:FQrv1rq BEMESSUNG VON RECHTECKQUERSCHNITTEN FUR BIEGUNG UND

(Anzeige:

~

XEQ/R-1/E/F

BIEGUNG MIT LANGSKRAFT NACH DIN 1045 ,AUSGABE 1972
No.of program lines: zoﬁ
No.of data registers: RO0-R17
No.of magnetic cards: 1-2

L et

\\Hamo of Prgm.Subi:XEQ,%,SZ,BR,RBS

—

J
fQuerschnitt.avarte: Reg: \ rﬂezaichnungen: \
b: -~.-- ca 01
b —+ o
L d: --.-- ca 02 éA T + i
x\»\‘\g S y 1 "
( Bemeasungswerte: Reg: ) S -
—t 5 — L
B: -~ - 05 i *N
BST: - -- 06
Asu
HU: we.e- e 07 B as s e +—
HOg ==.-- cm 08 )
\_ AN Y
/ Schnittkridfte: Reg: fAnnahman. Voraussetzungen: \
Wi —-.ev KNw 09 C €, - T,
N: bl ot K-N 10
. o >
£ &7
(Geaalteingabe: Reg: w & -
b: --,-- cm 01 573 - t&
di ---- cw 62 Das programmierte Verfahren li8t
B: e - 05 Dehnungszustiande zu, die bei dem
BST: - - 06 oberen Bild im schraffierten Be-
HU: ee,== ca 07 D reich liegen. Der Sicherheitsbei
HO: == o= cm 08 wert betrigt demnach einheitlich
¥=1.75. Die Biegedruckzone wurde
L KNm 09 rechteckig angenommen, Fiir die
N: =-,-e KN 10 Spannungsdehnungslinien gilt die
\ Q)IN 1045, Bilder 11 und 12, W,
(Berechnung: Reg: w ( Fehlermeldungen: W
ASU: --.-- | cmy 11
ASO: ==, -~ 12
en E Die Anwendungsgrenze des Program-
Z: e ca 13 mes ist erreicht.Die Zugbewehrung
X: === ca 14 iiberschreitet die Druckbewehrung
/) Nach DIN 1045, 17.2.3 lat die Be-
messung mit symmetriach angeord-
(Ausgabe: N\ neter Bewehrung durchzufiihren,
NONEXISTENT .B:
| wd 2.8
03 --.-- cm 12 F -Speicherverteilung reicht
PA] --.-- cm 13 nicht aus: SIZE 018
X: -m - cm 14 «Programm wurde nicht voll-
J/

kstandig eingelesen, Y,
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Dialogsystem

Programm "RMN":

LBL "RMN" Programm-Struktur mit den
+++RMN++ i
einzelnen Moduln
PROMPT
_Fxz2 ]
LBL 00 LBL @1 LBL F
17 g 10
XEQ "Sz" b ASU
FC2C25 XEQ % XEQ %
PROMPT d ASO
SF27 XEQ % XEQ %
XEQ/A-D/E/F RTN z
PROMPT XEQ %
GTO Q0 LBL @2 X
4 XEQ %
LBL A B GTO 0¢
XEQ @1 FIX ¢
GTQ @0 XEQ %
BST LBL "MN"
LBL B XEQ %
XEQ #2 FIX 2
GTO 00 HU
XEQ %
LBL C HO g
XEQ ¢3 XEQ % it
GTO @0 RTN o
n
LBL D LBL 03 %
XEQ 01 8 it
XEQ 02 M t
XEQ 03 XEQ % E
GTO 9P N o
XEQ % ®
LBL E RTN -
XEQ "MN"
610 F END
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Darstellung von Funktionswerten

Karl Hackenberg

1 Zweck des Programms

Wie haufig mag es vorkommen, daB Funktionen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten zu untersuchen sind, die hier-
zu erforderlichen Routinen aber erst aus separat gehaltenen
Aufzeichnungen zusammengestellt werden miissen. Hierdurch
kénnen verwirrende Doppelbelegungen von Datenspeichern
und Tastenzuordnungen entstehen. Ein weiteres Ubel betrifft
die meist sparsam gehaltenen Rechenanweisungen, deren
exakte Anwendung — insbesondere nach langerer Pause — oft
erst mihsamer Riickerinnerung bedarf.

Diesen nachteiligen Begleitumstanden will die vorliegende
Routine mit einer kompakten Anordnung der einzelnen
Operationen begegnen. Die darin enthaltenen, mehr oder
weniger bekannten elementaren Algorithmen kdnnen wahl-
weise zur Berechnung von Einzel- oder Serienwerten bzw.
Aufzeichnungen von Graphen vorgegebener Funktionen ab-
gerufen werden. Das Programm bietet nicht nur eine schnelle
Ubersicht bei Kurvendiskussionen, sondern erweist sich auch
vorteilhaft bei infinitesimalen Ubungen, um analytische L6-
sungen auf Fehlerhaftigkeit zu uberpriifen. Die haufigen
Fragestellungen — vom Routinier leicht umgehbar — sollen
dem Anwender, insbesondere dem Anfanger, zur erfolg-
reichen Arbeit verhelfen.

2 Programmbeschreibung

Die einzelnen Rechenvorgange sind den Tasten A bis J und
a bis ¢ zugeordnet. Der nach dem Start des Programms aus-
gedruckten Legende entsprechend, kénnen folgende Opera-
tionen ausgefiihrt werden:
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Funktionswerte

A f(x)=F'(x) H f(x)

B f(x) I f(x)

C '(x) J f'(x)

D If(x)dx = F(x) a E(%)firBundC
E Extrem b E(%) fir D

F Nulistelle ¢ Graph

G Wendepunkt

Hierbei steht If(x)dx filr ein bestimmtes Integral mit den
Grenzwerten UG und OG, E(%) fir den relativen Fehler € in
Prozent. Unter A bis G resultieren Einzel-, unter H bis J, hin-
sichtlich Bereich und Intervall wahlbar, Serienwerte.

ZweckmaRigerweise sollten die am Ende des Programms
stehenden Testfunktionen (LBL OA bis OD) fiir gelegentliche
Priifungen belassen werden. Die Winkelmodi RAD und DEG
fur trigonometrische Funktionen liegen auf den ,,geshifteten
Tasten 51 und 52 bereit.

Konfiguration:

HP-41, XF-Modul, Thermodrucker (MAN), SIZE 025, 218
Register.

Option:
CCD-Modul fiir Kleinschreibung und Sonderzeichen(1), Bar-
code-Leser.

Das CCD-Modul*) enthéalt eine Vielzahl neuartiger Funktio-
nen. Da es z. Zt. noch wenig verbreitet ist, wurde auf synthe-
tische Befehle zur Einsparung von Bytes bewuBt verzichtet.
Somit miissen bei Eingabe des Programms ohne Barcode-Leser
Kleinbuchstaben und Sonderzeichen in den Datenregistern
00 bis 05 auf etwas umstandliche Art erzeugt werden. Z. B.
fir f(x) und f'(x) ab Programm-Zeile 13/STO 15 nach Fig. 1.

*) CCD-Modul, W & W GmbH, Postfach 800 133, 5060 Bergisch-Gladbach.
Preis: ca. DM 400,— incl. MwSt.
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Funktionswerte

14 CLA 25 182 28 A - 38 AVIEM
15 182 26 XTOA 29 ARCL 89 39 B -
16 XTOA 27 39 8 k= I
17 91 28 XT0R K S 41 ARCL 81
18 XT0A 29 9 32 ARCL 84 42 *}
19 120 30 XT0A 33 "k LBL = 43 -HLBL *
28 XTOR 31 128 34 - 44 "f-
21 93 32 XT0R 35 165 45 109
22 XTOR 33 93 36 ATOA 46 XT0R
23 ASTO 64 34 XT0A 37 kA" 47 “IB*
24 CLA 35 ASTO @1 48 AVIEN
36 CLA
Fig. 1 Teil-Ersatzprogramm Fig. 2 Teil-Ersatzprogramm

Dasselbe gilt auch fiur die Legende, deren beide ersten Zeilen
A und B ab Programm-Zeile 27/PROMPT — wiederum ab-
weichend von der Programmliste — in Fig. 2 dargestellt sind.

3 Programmdurchfiihrung

Nach Eingabe des Programms und Start durch XEQ DFW
sind mit der Anzeige RECHENOPERAT.: die Tasten A bis J
in Bereitstellung. R/S bewirkt den Ausdruck der Legende
(Fig. 3). Die Terme der zu untersuchenden Funktionen kén-
nen nunmehr in alphanumerischer Folge den Testfunktionen
angegliedert werden. Hierbei ist zu beachten, daR fiir die
Argumente — mit Ausnahme des jeweils ersten — RCL 06 zu
setzen ist (iibereinstimmend mit dem gleichen Register im
ROM-Programm PRPLOT).

Im allgemeinen ist anzunehmen, daB jeweils nur f(x) unter
LBL iA vorliegt. Um aber die folgenden Anwendungen er-
schopfend beschreiben zu konnen, soll die Testfunktion

17



Funktionswerte

CAT 1
LBLTDFN
LBLT8A
LBLT8B
LBLY6C
LBL@D
EKD 1525 BYTES
.EHD. @8 BYTES
XEQ "OFR"
RECHENOPERAT. :
RUN
Aflx) =F{x] LBLiA
B fIx] LBL iB
€ f[x] LBL iC

D Iflx)dx = F[x] LBL iD
E EXTREN
ORDINATE
¢ HULLSTELLE
G WENDEPUNKT
DRDINATE
STEIG. {GRRD>
H ORDIN. #Ix] <KONTIHN.}
I - f'ix] .
J - f-Ix] -
a E<Z> von £'[x1, £-[x]
b - T#{x1dx
¢ GRAPH

RENH NEHR ALS 1 X-FRKTOR
IN iR-iD VORHANDEN, IST
HIERF. RCL 86 2U SETZEN.

XEQ A
HRNE ?
eR RUN
ARGUN.?
-.060  RUN
* fx] = -8,471
XEQ B
HAKE ?
on RUH
ARGUM.?
1,588  RUM

* f'[x] = 8,168
FUNKT. f*[x] YORHD.? >a

XEQ 3
HAME ?
88 RUN
ARGUM.?
1,508  RUN
* E(7) = 1,55E-4
XEQ C
NAME ?
B8R RUN
ARGUM.?
-.588  RUN

% =[x} = -8,852
FUNKT.¢"[x] YORHD.? }a

XEQ D
HAKE ?
it RUN
SW, UG, 0G, ?
30,800 ENTERt
-.988 ENTERt
1,588  RUN
*[f[x1dx = -8,0896
FUNKT, F(x] YORHD.? b
XEQ b
HRAKE ?
)l RUN
¥ (%) = -9,26E-2

Fig. 3 Katalog, Legende

Fig. 4 Einzel-Ordinate, Integral




Funktionswerte

f(x) durch ihre zugehoérigen Terme fiir f'(x), f'(x) und F(x)
erganzt werden:

LBL OA f(x)

LBL OB f'(x) =—z—22—(x~x2+6)

LBLOC f"(x) =233[(1-2x)—4(7x—x3+6)1

+
LBL OD F(x)= Inz—garctg%+c

Zu A bis C (Fig. 4)

Fehlerbedingungen, z. B. Division duruch O u.a., verursachen
bei Einzelfunktionswerten eine Unterbrechung der Pro-
grammdurchfilhrung. Nach Ausgabe des Ergebnisses ist eine
Wiederholung des Rechenvorganges durch Betéatigung von
R/S vorgesehen. Hierdurch entfallt die nochmalige Eingabe
des Funktionsnamens.

Zu D (Fig. 4)

Zur Integrierung verlangt der Rechner auler den Grenzwerten
UG und OG die Schrittweite SW. Fiir mittlere Verhaltnisse
beziglich Integrationsintervall, Rechendauer und Fehler
(<0,1%) dirfte SW = 15 bis 30 ausreichen (Rechendauer des
Testintegrals ca. 45 s). Sind die Terme von [ f(x)dx in LBL iD
gespeichert, so ergibt XEQ b den prozentualen Unterschied
zwischen analtyischer und numerischer Lésung.

2u E bis H (Fig. 5 u. 6)

Zur numerischen Bestimmung eines Extremwertes, Wende-
punktes oder einer Nullstelle verlangt der Rechner einen
Schiatzbereich oder Schatzwert. Es empfiehlt sich daher, fir
den gewiinschten Abszissenbereich vorab durch H eine konti-
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HANE ?
A

x= ~2,508
x= -2,088
x= -1,508
x= -1,008
x= -8,588
x= 8,808
x= 8,568
x= 1,008
x= 1,508
x= 2,868
x= 2,508
%= 3,680
x= 3,588

XEQ H

RUN

SCHLF. KTR. HR?
-3,60781  RUM
MODULT. FAKT.?

.588  RUN
flx1= -8,9¢4
flx1= -1,060
flx]= -8,941
flxl= -8,750
flx)= -8,471

fix]1= -8,260
flx1= 8,600
flx1= 8,125
flx1= 8,195
flx1= 8,231
flx]= 8,246
flx]= 8,258
flxl= 8,247

PLOT OF @A

4 CURITS= 1) 4

Y CUNITS= 1> 2
'1085 8)26

XEQ@ E
NAKE ?
8A RUN
SCHRETZBER.?
-2,588 ENTERt
-1,586  RUN

* X-EXTR. = -2,00000
* Y-EXTR. = -1,808
REPET.? >R/S
RUN

SCHAETZBER. ?

2,888 ENTERt

4,088  RUN
* X-EXTR. = 3.00006
* Y-EXTR. = 8,250
REPET.? R/S

XEQ F
NAME 2
6R RUN
SCHRAETZNERT?
1,888  RUN

& NULLSTELLE = 8,58000
REPET.? )R/S

XEQ G
HANE ?
8a RUN
SCHAETZBER.?
-1,088 ENTERt
6,688  RUN
* WENDEPUNKT
x = -8,56500
y = -8,568
£ = 38,242

Fig. 5 Serien-Ordinate, f (x)
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Funktionswerte

nuierliche Folge von Funktionswerten aufzustellen. Mit den
daraus resultierenden Maxi- bzw. Minimalordinaten ist der
Abschnitt durch ¢ zu plotten. Der nunmehr vorhandene
Graph erleichtert die Bestimmung von Schatz-Bereich oder
-Wert. Nach Beendigung des PLOT-Vorgangs initialisiert der
Rechner erneut das Hauptprogramm und ist mit der Anzeige
RECHENOPERAT.: fiir weitere Ausfiihrungen bereit.

Wird anfanglich oder wahrend des Rechenvorgangs (letztlich
nach STOP durch R/S) SF 00 gesetzt, so konnen bei E und
F die sich standig dndernden Abszissenwerte, bei G die gegen
Null konvergierenden Ordinaten der zweiten Ableitung lau-
fend oder zwischenzeitlich beobachtet werden. Eine Wieder-
holung der Rechenvorgange fir Extremwerte und Nullstellen
mit ggf. eingeengten Argumenten ist, wie unter A bis C,
durch Betatigung von R/S mdglich.

Der Graph f(x) 1aBt im Bereich — 2,5x bis 3,6x zwei Extrema,
eine Nullstelle und einen Wendepunkt erkennen, deren Werte
mit meist ausreichender Genauigkeit durch E, F und G er-
mittelt werden kénnen. An dieser Stelle sei an den Zusam-
menhang zwischen unbestimmtem Integral und der ersten
Ableitung stetiger Funktionen erinnert, wie in horizontaler
Folge der Tabelle 1 unter OD, OA und OB dargestelit.

Da allgemein in f(x) ein Extrem durch f'(x) = 0, ein Wende-
punkt durch f'(x) = O gegeben ist, gelten die fiir f(x) nume-
risch erhaltenen Werte signifikanter Punkte sinngemaR auch
fiir die unbekannten Stamm- und Ableitungsfunktionen. So-
mit entspricht z. B. die Abszisse — 0,565 nicht nur dem Wen-
depunkt in f(x), sondern auch einem Extrem in f(x) und
einer Nullstelle in f"(x).

Die Schitzungen erfordern einige Ubung, insbesondere die
von Wendepunkten. Fir Extrema ist die vom gewahlten
Schatzbereich der zur negativen Seite gelegene Wert zuerst
einzusetzen (z.B. —3t—1 oder 214). Fir Wendepunkte da-
gegen ist die Reihenfolge der Eingabe bedeutungslos, da aus
beiden Werten das arithmetische Mittel gebildet wird. An-

21



Funktionswerte

Tabelle 1 Schema signifikanter Abszissen
N = Nullstelle E = Extrem W = Wendepunkt

Test-Name oD OA | OB oC
Funktion F(x) |10 £ (x) | £ (x)
Abszisse
0.500 E N
— 2,000
3,000 W E N
- 0,565 w E N
(—1,473)
( 0,237) W E
-
(- 0,740)
( 0811) w

schlieBend vermindert sich der resultierende Abszissenpunkt
um 15%. Von hier aus wird das Argument in Intervallen von
0,5% in positiver Richtung wiederum erhéht und jeweils
f“(x) errechnet. Das Kriterium fiir den Wendepunkt liefert
letztlich das arithmetische Mittel jener beiden Abszissen, de-
ren aufeinanderfolgende Ordinaten entgegengesetzte Vor-
zeichen aufweisen. Wenn die Neigung der Wendepunkttan-
gente negativ ausfallt, wird durch Addition von 360° der
positive Winkel angegeben. Ist f'(x) unter LBL iC vorhan-
den, kann der erhaltene Wendepunkt als Schatzwert zur Be-
rechnung der Nullstelle in F eingesetzt werden, was einen
genaueren Wert (im Testfall — 0,56430) ergibt.

2u | und J (Fig. 7 u. 8)

Fir die automatische Folge von Funktionswerten, wie auch
unter H, wird auBer der Schleifenkontrolinummer noch ein
Modulationsfaktor gefordert. Erst das Produkt beider Zahlen
ergibt die gewiinschte Stufung der Abszissenwerte. Auch bei
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Funktionswerte

AEQ 1
NAKE ?
A RUN
SCHLF. KTR. NR?
-5,68781  RUN
MODULT. FRKT.?
.588  RUN
x= -2,580 {'[x1= -8,141
x= -2,688 {'[x]= 8,800
x= -1,588 {'[x]= 8,249
x= -1,888 f'[x]= 8,560
x= -8,588 {'[x]= 6,581
x= 8,888 {'[x]= 8,480
x= 8,588 ¢'[x]= 6,320
x= 1,808 f{°'[x1= 6,188
x= 1,588 ¢'[x]= 9,108
x= 2,000 f'[x]l= 8,847
x= 2,508 {'Ix]= 0,817
= 3,008 f°[x]= 3,333E-7
x= 3,588 §'[x]= -8,0889

PLOT OF 8B

X CURITS= 1) 4

Y CUNITS= E-1) 3
"1:58 6:59

[~

-~

[~

[~
iy . L L

»

Cd TS
< -
[~ 4, ]
[~ ~]
L)

d

~

(4]
”

XEQ J
HANE ?
n RUN
SCHLF. KTR. HR?
-5,86781  RUH
MODULT. FAKT.?
586 RUN
x= -2,588 {-[x]= 8,172
x= -2,088 f-[x]= 8,488
x= -1,588 f°[x]= 8,368
x= -1,888 f-[x]= 0,373
= -8,508 f-[x]= -8.652
x= 8,808 {-[(x]= 8,008
x= 8,588 f-[x]= -6,307
x= 1,808 f-[x]= -8,219
x= 1,588 f-[x]= -8,136
x= 2,808 f-[x]= -8,879
x= 2,508 f-[x)= -8,045
x= 3,888 f-[x]= -8,825
x= 3,508 f-[x]= -6.,813

PLOT OF 8C
X CUNITS= 1>
Y CUNITS= E-1) 9
=3,%8 .78
a8

Fig. 7 Serien-Ordinaten, f (x)

Fig. 8 Serien-Ordinaten, f (x)
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Funktionswerte

Einteilung der Abszisse in k-fache von Pi, e u. a., erweist sich
der Faktor vorteilhaft. Wirde im Testbeispiel der Faktor 0,5
durch Pi/12 ersetzt, so resultierte fir x die Folge —6Pi/12,
—5Pi/12 usw.

Um bei Fehlerbedingungen, z. B. In 0 u. a., die kontinuierliche
Folge nicht zu unterbrechen, sind in den zugehdrigen Rou-
tinen 4 Fehlerignorierflags SF 25 enthalten. Daher kommt
man nicht umhin, bei einem 0-Argument eine resultierende
0-Ordinate auf ihre Echtheit zu lberpriifen. Im Testbeispiel
tritt dieser Fall bei Folgen der zweiten Ableitung unter J auf.
Einen Naherungswert erhalt man durch das arithmetische
Mittel benachbarter Ordinaten, z.B. fiir x = + 0,05 : ' (x) =
—0,303. Der wahre Wert der Ordinate 1aBt sich nur bei
Kenntnis der betreffenden Funktion oder ggf. durch Grenz-
wertbestimmung ermitteln. Demzufolge ergabe beispielsweise
die Funktion tan x/x (in H fir x = 0 auch y = 0) den Grenz-
wert lim f(x) = limg'(x)/h’(x) = liml/cos®x = 1.
X—>0 X—>0 X0

Die in der Tabelle 1 enthaltenen 4 Abszissenpunkte (ohne
Klammern) sind den Funktionen F(x), f' (x) und f'(x) — dem
Schema entsprechend — nur dann zugehorig, wenn sie in
f(x) vorkommen. Ungewi? dagegen ist das Vorhandensein
von Wendepunkten in f (x) oder von Extrema und Wende-
punkten in f’(x). Da aber im Testbeispiel die fraglichen
Funktionsterme vorliegen, sei ibungshalber die Tabelle durch
die in Klammern gesetzten Argumente fir noch vorhandene
Extrema und Wendepunkte der Ableitungsfunktionen er-
ganzt.

4 Anweisungsliste

PRP “IFW* “f[x1- ASTO @8 ~f'[x]"
ASTO 81 <f=[x]"
81eLBL “DFN" fSTO 82 “F[x1- ASTO 83
CF 28 CF 29 *"RAD" -51 *F'{x]" ASTO 84
PASN -DEG* -61 PASH *t{xldx" RASTO 83
6 ST0 13 7 STO 1S "RECHENOPERAT.:* PRONPT
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Funktionswerte

“A fixl = F'{-

“Fx] LBL iA* AVIEMW
*8 £:(x]) -

*+ LBL iB~ AVIEW
*C f-Ix] .

i LBL iC- AVIEN
*D Ifixldx = =

*HFIx) LBL iD* AVYIENW
*E EXTREM" AVIEK

= ORDINATE" AVIEW

“F NULLSTELLE= AVIENW
*G WEMDEPUNKT- AVIER
“ ORDINATE" AVYIEW

“ STEIG. {GRAD>* AVIEW
*H ORDIN. fx"

*F] {KONTIN.>* RVIEH

T = fer-

*Fx1 ** RAYIENW

-J - fu[-

*Fx] ** AVIEM

“a E<%Z) von ¢-
*F:[x], £*[x1* RAYIER
-b a I-

“HIx1dx= AYIEN

*c GRAPH- AYIEW ADY
"HENN MEHR AL"

*FS 1 X-FAKTOR" AVIEW
“IN iA-iD YOR®
“FHANDEN, IST- RVIEN
“HIERF. RCL 8-

*H6 2U SETZEN.® AVIEN
RTH

8aeLBL A

XEQ 83 XEQ IND 16

FS7C 88 RTN == -

ARCL 88 XEQ IND 13 RTN

89¢L8L B
XEQ 63

91¢LBL 08

{ E-2 % X=87 LASTX
§1023 2 s - S10 18
STO 86 XEQ IMD 16

ST0 12 RCL 10 RCL 23
+ 570 86 XEQ IHD 16
STO 1t RCL 12 -

RCL 23 7 STO 14

FS7 82 RTH =% -

ARCL @81 XEQ@ IND 13 CLA
“FUNKT. = A@RCL @1

*F YORHD.? >a= RYIEW
RTH

1260L8L C
XEQ 83

128¢LBL 01

1 % ST0 28 RCL 86
XEQ IND 16 36 * CHS
STO 19 XEQ 82 16 *
ST+ 19 XeQ 82 ST- 19
RCL 20 4 % ST- 86

RCL 86 SF 25

XEQ IND 16 ST- 19

XEQ 82 16 * RCL 19 +
RCL 28 Xt2 12 «

SF 25 + S0 14 FS? @3
RTN =& = ARCL @2

XEQ IND 13 “FUNKT.-
ARCL @2 = YORHD.? la"
AYIEN RTN

174eLBL 82
RCL 28 ST+ 86 RCL 86
SF 25 XE@ IND 16 RIN

181eLBL 83
XEQ IND 15 ~ARGUM,?*
PROMPT STO 66 RIN

187¢LBL a
SF 60 Xea A

199+LBL 684

RCL 14 XCH SCI 2
s ECZ>" XEQ IND 13
RTN

197¢LBL D

XEQ IND 15

"SH, UG, OG, ?* PROMPT
ST0 89 XOY STO 86
ST0 88 - XOOY ST0 11
/7 ST023 2 7 ST+ 86
» STO 18 RCL 11

RCL 87 XY STO 87
xOv
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Funktionswerte

228¢LBL 85

RCL 87 XY STO €7
XY STO 11 RCL 86
XEQ IND 16 RCL 23
ST+ 86 & ST+ 1@
RCL 11 RCL 87 XOY
STO 87 X<OY DSt 67
GT0 85 STO @7 RCL 18
STO 14 BEEP ~-sI®
ARCL 85 XEQ IND 13
"FUNKT. = ARCL 63

*k YORHD.? >b~ AVIENW
RTH

231elBL b

¥EQ IND 153 RCL @8
STO 86 XEQ IND 16
ST0 11 RCL @9 STO 6
XEQ IND 16 RCL 11 -
GT0 84

263¢LBL 86
*F == ARCL X AVIEN
FIX 3 CF 88 RTH

270+LBL 07

AOH -NAME 7= PROMPT
ASTO 16 ROFF FIX 3
RTH

278eLBL E

FC?C 85 XEQ IND 13
“SCHAETZBER.?" PROMPT
XY 81023 - ARBS

1 E2 + RABS STO 68
RCL 23 ST0 86

XEQ IND 16 STO @9
RCL 88 ST+ 23 RCL 23
STO 86 XEQ IND 16

ST0 24 RCL 09 XOY
X)¥Y? GT0 89 SF 81
XOY XY? GT0 @9

309¢LBL 68

CF 81 RCL 23 RCL 08 -
ST0 86 FIX 5 BEEP

s X-EXTR," XEQ IND 13
XEQ IND 16 =# Y-EXIR."
XEQ 12 GTO E
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J23+LBL 89

RCL 24 STO @9 RCL @8

ST+ 23 RCL 23 FS? 88

PSE STO 86 XEQ IND 16
ST0 24 RCL @9 RCL 24

FS? 81 XY XY?

GT0 89 GTQ @8

J41elBL F

FC?C 85 XEQ IND 15
“SCHAETZMERT?" PRONPT
SF 82 XEQ 88 RCL 11
GTO 1t

338eLBL 18
RCL @6 XEQ IND 16
S10 11

354eLBL 11

RCL 18 RCL 86 FS? 88
PSE STO 18 -~ RCL 12
RCL 11 STO 12 - 7/ =
ST- 86 RCL 86 7 FIX 7
RND X#8? GTO 16

RCL @6 FIX 5 CF @82
BEEP =% NULLSTELLE"

XEQ 12 GTO F

381eLBL 12
XEe@ IND 13
"REPET.? JR/S= PRONPT
SF 85 RTH

387+LBL G

SF 83 CF 84 XEQ IND 15
“SCHAETZBER.?* PROMPT
+ 2 ¢ %487 G0 G
ENTERt SIGN 15 * %

484¢LBL 13

ST0 86 STO 17 XEQ 81
FS? 88 PSE SIGH

FS? 84 GT0 15 ST0 18

414e1BL 14

RCL 17 STO 21 .5 %
ENTERt SIGH * +

SF 84 G0 13



Funktionswerte

425+LBL 15

X 18 RCL 18 X=Y?
GT0 14 FIX 3 BEEP

=% HENDEPUNKT= AVIEN
RCL 21 RCL t? + 2 /
S0 86 - x-

XEQ IND 13 XEQ IND 16

= y- XEQ IND 13 SF @2
RCL 86 XEQ 88 ATAN
(8? XEQ 16 - «°

XEQ IND 13 , XOF CLX
RTN

457+LBL 16
368 + RTN

461+LBL H

XEQ IND 15

*SCHLF. KTR. WR?*

PROMPT STO 21

“MODULT. FAKT.?" PROMPT
ST0 22

469¢LBL 17

SF 25 RCL 21 INY

RCL 22 s ST0 86

ST0 18 ="x= = ARCL X
FS? 62 GT0 18 FS? @3
GT0 19 XEQ IND 16

*t - ARCL 68 €70 20

487eLBL 1|
SF 82 GTO H

498¢LBL 18
XEQ @@ <k = ARCL o1
GT0 20

4935+L8L J
SF 83 GIOH

498+LBL 19
ZE@ 81 °F " ARCL 82

D62+LBL 29
"k= = ARCL X AVIEW
ISG 21 GT0 17 CF 82
CF 83 RN

SI1eLBL ¢
» ST0 83 XROM “PRPLOT-
XEQ “DFH- RTH

Si7+LBL -6n-
2. % 1 - Xe@2t s
RTH

325¢+LBL -88"
RCL 86 Xt2 - 6 + 2
* XEQ 21 Xt2 s RTH

537¢LBL -8C*

2 $ CHS I + 2
KEQ 21 * RCLOB6 7 =
RCLB6 3 YHX - 6 +
8 * - XEQ21 3 YtX
7 RIN

J64+LBL -@D"
RAD XEQ 21 LN RCL 86
I + 2 7 ATAN 1,5 =
- DEG RTN

S79¢LBL 21
RCL 86 Xt2 RCL 86 2
¥ + 5 + RIN END
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Relaisschaltungen - Entwurf und Test mit
dem HP-41

Herbert Hoffmann

1 Einleitung

Trotz stirmischer Entwicklung der industriellen Elektronik
werden in nicht wenigen Industriezweigen — aus welchen
Grinden auch immer — weiterhin kontaktbehaftete Schaltun-
gen verwendet. Da sich hier Malnahmen zur Minimisierung
meist vorteilhaft auswirken, solite jede Moglichkeit zur Ein-
sparung von Kontakten genutzt werden. Eine davon ist das
hier vorgestelite Programm. Es hilft beim Entwurf von Relais-
schaltungen und gestattet die Uberpriifung entworfener
Kontaktschaltungen.

Das Programm liefert eine Kontaktkaskase mit maoglichst
wenig Kontakten. Anregung dazu gab das Buch ,,Grundlagen
der Struktursynthese von Relaisschaltungen” von W. N.
Roginskij, R. Oldenbourg, Miinchen. In diesem Buch wird
unter anderem eine graphische Methode fiir den Entwurf von
Kontaktschaltungen beschrieben. Der Verfasser bemerkt da-
zu: ,,Proben der Anwendung der graphischen Methode zeigen,
dal die damit erstellten Schaltungen besonders im Falle von
Kontaktvielpolen meist einfacher sind als Schaltungen, die
man mit anderen Methoden erhait.”

Die Gleichformigkeit der Kaskadenmethode ermdglicht einen
Algorithmus zum Entwurf von Schaltungen mit Hilfe eines
Programms. Dem handlichen HP-41 sind natiirlich durch sei-
nen Speicherumfang und seine Anzeige Grenzen gesetzt.
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Achtung! Vor dem Arbeiten mit dem Programm ist
ein ASCIlI-File mit 124 Registern (Kapazitdt des X-
Funktions-Moduls) und dem Namen “K* mit XEQ
“CRFLAS" anzulegen und ein beliebiger Wert in das
Alpha-Register mit XEQ "APREC" einzugeben. Weiter
ist durchzufiihren: FIX 0, CF 29;SIZE 030;~ REG 22;
SIZE 021; ASN ‘RS BEEP; ASN “SIGN’ SCI; ASN

“FC?" CF.

Folgende lokale Marken werden verwendet:

PT O CTIOTMMOO®D

> N

36

: Anfangswerte

Basis
Eingabe einer Kontaktschaltung

: Eingabe der Nummernsatze

Eingabe der Erregerzahlen

: Vergleich einer Schaltung mit einem Nummernsatz
: Vergleich zweier Schaltungen
: Hohes Potential an Relaisspulen

Ausgabe aller Kontakte und Verbindungen
Ausgabe der Nummernsatze

Ausgabe aller Ausgangswerte einer Schaltung
Berechnung der Nummernsatze

Ausgabe von Einzelkontakten.

Die einzelnen Marken

: Nach Al fragt der Rechner mit “EING. VAR.?** nach der
Anzahl der Eingangs-Variablen, die bis maximal 5 mit
R/S! eingegeben wird. AnschlieBend wird mit “AUSG.?"
die Anzahl der Ausgiange erwartet. Dann erscheint in der
Anzeige “a-e?'’. Hier méchte der Rechner wissen, in wel-
cher Reihenfolge die Kontakte in die Schaltung eingehen
sollen (Basis). Die Reihenfolge ist frei wahlbar, jedoch
kann z.B. bei 4 Eingangs-Variablen nur zwischen den

Kontakten ,,a—d’’ gewahlt werden.
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Der Rechner verweigert mit “NONEXISTENT" eine un-
richtige Anzahl der Kontakte und mit “DATA ERROR"
die Eingabe eines falschen Kontaktes, jedoch nicht die
unzulassig mehrfache Eingabe des gleichen Kontaktes. Zur
Kontrolie wird die Reihenfolge der Kontakte am Ende der
Ubernahme angezeigt.

: Mit dieser Taste kann die Reihenfolge der Kontakte ver-
andert werden. Bei einer Anderung der Basis dandern sich
die “Gewichte’ der Relais. Hierdurch konnen verschiedene
Schaltungen entstehen; die giinstigste ist manuell auszu-
wahlen. Ist die Basis ““abcde’, dann sind die Gewichte:

a= 24;b=23;c=22;d=21;e=20.

: Kontaktschaltungen werden als Unterprogramme in den
Rechner eingegeben. Nach C! wird mit “MARKE?’ nach
der globalen Marke des Unterprogramms gefragt, die fiir
den Ausgangspunkt “P1” gelten soll. Bei mehreren Aus-
gangen sind die entsprechenden Marken der Unterpro-
gramme einzugeben. Die einzelnen Schaltungen werden
durchlaufen und alle Kombinationsnummern mit dem
Ausgangswert ‘1" in das X-Funktions-Modul eingespei-
chert. (Alle Kombinationsnummern einer Schaltung mit
dem Ausgangswert “1‘ werden als ““Nummernsatz’ dieser
Schaltung bezeichnet.)

Da das Nullzeichen Schwierigkeiten bereiten kann, sind
alle eingegebenen Kombinationsnummern um 1 erhoht.
Der Rechner itbernimmt maximal 23 Nummern. Bei 5
Eingangs-Variablen konnen — je nach Schaltung — mehr
als 23 Kombinationen den Ausgangswert ‘1’ annehmen.
Der Rechner verweigert die Ubernahme mit “OUT OF
RANGE" und gibt ein BEEP-Signal.

: Liegen die Ausgangswerte einer Schaltung in Form einer
Funktionstabelle oder eines Nummernsatzes vor, wird die
Taste D betatigt. Der Rechner fragt mit “NS 1?* nach
dem Nummernsatz des Ausgangs 1. Hier sind die Kombi-
nationsnummern mit Ausgangswert “1‘' einzeln einzuge-
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ben. Sind alle Nummern eingegeben, wird nach einer wei-
teren Frage ‘NS 1?7 ohne eine Eingabe R/S! betatigt.
Liegen mehrere Ausgange vor, wird jetzt nach den Num-
mernsatzen der weiteren Ausgange gefragt.

: Die Taste E vereinfacht die Eingabe bei einer symmetri-

schen Schaltung. Was ist darunter zu verstehen? Die Ant-
wort in Form einer Aufgabe: ,,Am Ausgang einer Schal-
tung soll dann ein ‘‘1“-Signal vorhanden sein, wenn von 4
Relais 2 oder 3 beliebige Relaisspulen unter Spannung
stehen, nicht bei 0, 1 oder 4!"* Natiirlich konnte diese Be-
dingung in eine Funktionstabelle ubertragen und mit
Taste D in den Rechner eingegeben werden. Einfacher
geht es jedoch mit E! Der Rechner fragt mit “EZ P1?"
nach den Erregerzahlen der Schaltung fir den Ausgangs-
punkt 1. Fir obige Aufgabe sind einzugeben: 2 R/S!;
3 R/S!; R/S!. Der Rechner ermittelt den entsprechenden
Nummernsatz.

Das Programm benutzt fir “D” und “E’ auf weite
Strecken die gleichen Programmschritte. Bei D! wird in
den DEG-Modus, bei E! in den RAD-Modus geschaltet
und Flag 43 an entsprechender Stelle des Programms ge-
testet.

Fir C, D und E gilt: Nach der jeweils , letzten’ Eingabe
wird eine giinstige Kontaktschaltung ermittelt.

: Nach F! fragt der Rechner mit “MARKE ?" nach der glo-

balen Marke einer Schaltung und anschlieBend mit “P?*
nach dem Ausgangspunkt. Bei Ubereinstimmung aller
Ausgangswerte erscheint =", im anderen Fall das “#"'-
Zeichen mit Angabe der Kombinations-Nummer, bei der
erstmals Ungleichheit auftritt.

: Mit Betatigung dieser Taste werden zwei Schaltungen mit-

einander verglichen, deren Marken mit “MARKE 1?* und
“MARKE 2?' erfragt wurden. Bei G! wird in den GRAD-
Modus geschaltet und Flag 42 zum Test herangezogen.
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H: Nach H! fragt der Rechner mit “MARKE ?* nach der
Marke einer Schaltung und anschlieBend mit “A-E7?",
welche Relaisspule an Spannung liegen soll. Die Eingabe
erfolgt mit grofen Buchstaben “A — E" in beliebiger
Reihenfolge; falsche Buchstaben werden mit ,,DATA
ERROR" verweigert. Mit diesem Test kann gepriift wer-
den, wie sich eine Umschaltung von Kontakten innerhalb
einer gegebenen Schaltung auswirkt. Soll kein Relais an
Spannung liegen, wird R/S! ohne Eingabe betatigt. Bei
einem weiteren Test der gleichen Schaltung wird R/S!
betatigt; die Frage nach der Marke unterbleibt.

I: Nach Il gibt der Rechner den ersten ermitteiten Kontakt
und seine Verbindung heraus. Mit jeweils R/S! werden die
weiteren Kontakte genannt. Die Anzeige kann folgendes
Aussehen haben:

“c1A-2" : Arbeitskontakt von c1 geht nach Punkt 2
“b2ATb1R/6" : Arbeitskontakt von b2 ist verbunden mit
Ruhekontakt b1

“alA+/8" : Arbeitskontakt von al geht zum Pol der
Spannungsquelle

“alR+9" : Ruhekontakt von al entfallt

“b1x-5* : Kontakt b1 entfillt; Verbindung nach
Punkt b.

J: Der Rechner fragt mit “P?" nach dem Ausgangspunkt,
dessen Nummernsatz gewiinscht wird. Mit R/S! werden
alle Werte des Nummernsatzes genannt. Die Ausgabe wird
mit z. B. “P (1) X 4"’ beendet, was bedeuten soll, daR der
Nummernsatz des Punktes 1 4 Werte hat. Die Eingabe
eines nicht vorhandenen Ausgangspunktes wird mit
,,DATA ERROR' verweigert.

a: Nach Eingabe der Marke der Schaltung werden jeweils bis
8 Ausgangswerte errechnet und dann gemeinsam ausgege-
ben. AuBerdem bringt die Anzeige die erste und die letzte
Kombinationsnummer, fiir die die Ausgangswerte errech-
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net wurden. Den Abschlu} bildet die Meldung “AWZX" =
alle Ausgangswerte sind ausgegeben.

b: Diese Taste wird betdtigt, wenn ohne Berechnung einer
Kontaktkaskade nur der Nummernsatz gewiinscht wird.
Nach b! fragt der Rechner mit “CE?", ob eine Kontakt-
schaltung nach “C’* oder ob die Erregerzahlen einer sym-
metrischen Schaltung nach “E* ,vorhanden’ sind. Bei
einer symmetrischen Schaltung wird “E** eingegeben und
R/S! betatigt. Bei einer Kontaktschaltung geniigt die Be-
tatigung von R/S!; der Buchstabe “C' wird automatisch
ubernommen. Die Eingabe der benottigten Werte ge-
schieht wie unter “C"” bzw. “E” beschrieben. Die Be-
rechnung wird mit der Meldung “NSX‘ abgeschlossen.
Der Nummernsatz wird mit J! abgerufen.

e: Diese Taste bringt die ,,Kennzeichen’ eines gewiinschten
Punktes der Schaltung (auBer Ausgangspunkte) und wird
verwendet, wenn einzelne Punkte der Schaltung uberprift
werden sollen.

3 Eingabe von Schaltungen

Die Bedingungen einer Schaltung konnen durch einen Schalt-
plan, durch Nummernsatze oder bei symmetrischen Schaltun-
gen durch die Erregerzahlen vorgegeben sein. Wir iiben zu-
nichst die Eingabe einiger Schaltungen nach modifizierten
Schaltplanen. Bei Kontakten werden “Offner’, “’SchiieBer"
und “Wechsler” unterschieden. Da der Umlaut 6" von dem
Rechner nicht dargestellt werden kann und der Buchstabe
“S' bei der Anzeige des Rechners mit der Zahl "’5" leicht zu
verwechseln ist, wird hier ein Offner als ‘Ruhekontakt’’ und
ein SchlieRBer als “'Arbeitskontakt’’ bezeichnet und mit “R*
bzw. “A’’ abgekirzt.

Im Unterprogramm lassen sich fiir die Kontakte die im Rech-
ner vorhandenen Flags einsetzen; als Wechsler allerdings nur
in ,,FluBrichtung’” vom ,,Pol* zu bei beiden , Ausgangen‘.
Die als Unterprogramm eingegebene Schaltung wird vom
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Testprogramm immer mit dem Signalwert Null “®'* begonnen.
Erst beim ,Pluspol” ““+' wird der Signalwert “1* erzeugt.
Von den verschiedenen Rechnermadglichkeiten habe ich dafiir
den Befehl “Signum® ausgewahlt und der Taste SCI| zuge-
ordnet.

Fir die Kennzeichnung der Flags geben wir mit den Tasten
"ABCDE" den entsprechenden Index ein. Die Taste A’ er-
zeugt z.B. den Index 01; die Taste “E” z. B. den Index 05.
Als globale Marke des Unterprogramms verwenden wir die
Bezeichnung der Abbildung; als ,,Klemmen’ numerische
Labels.

D—w-;-l—&—o;l?—@ Fig. 1

!

Fig. 1 zeigt eine Reihenschaltung der beiden Arbeitskontakte
a und b. Wir kénnen formulieren: ,,Wenn Arbeitskontakt a
geschlossen ist, gib Spannung auf Klemme 1; wenn Arbeits-
kontakt b geschlossen ist, gib Spannung auf Klemme 2!" Im
Unterprogramm sagen wir dafir: ““FS? Al:GTO 01; FS? B!:
GTO 02.” Eine Spannungsunterbrechung signalisieren wir mit
“RTN’ (kehre mit Signalwert "“@* zuriick). Damit haben wir
eine Mdglichkeit, Arbeitskontakte darzustellen. Das Unter-
programm fir die Schaltung nach Fig. 1 lautet:

01 LBL "1”

02 FS? 01 (Eingabe: FS?! Al)
03 GTO 01

04 RTN

05 LBL 01

06 FS? 02 (Eingabe: FS?! B!)
07 GTO 02

08 RTN

09 LBL 02

10 SIGN (Eingabe: SCI!)

11 END
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Nach der Eingabe des Unterprogramms: BEEP! Damit sprin-
gen wir ins Testprogramm. Fir den weiteren Ablauf verwen-
den wir folgende Tabelle:

Anzeige Eingabe Taste

“ Al

“EING. VAR.?" 2 R/S!

“AUSG.?" 1 R/S!

“ae?" "“ab*’ R/S!

“ab” al

“MARKE ?“ e A R/S!

“0.0001:3" R/S!

“AWZ“

Ergebnis: Die Schaltung nach Fig. 1 hat bei den Kom-
binationen 0—2 jeweils den Ausgangswert “‘@"’, bei der
Kombination 3 den Wert “1".

Bei einer anderen Fragestellung konnen wir auf die GTO-
Befehle und die ,,Klemmen*’ verzichten. ,,Ist der Arbeitskon-
takt NICHT geschlossen? Dann kehre mit Signalwert “Q*
zurick!” Im Unterprogramm verwenden wir dafiir: “FC?!
RTN"

Den Befehl FC? habe ich das Taste “CF’* zugeordnet. Mit der
globalen Marke ““1a‘ lautet das Unterprogramm fiir die Schal-
tung nach Fig. 1 jetzt:

01 LBL “ta”

02 FC? O1 (Eingabe: CF! Al)
03 RTN

04 FC? 02 (Eingabe: CF! B!)
05 RTN

06 SIGN (Eingabe: SCI!)
07 END
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Wir testen auch dieses Unterprogramm. Da sich die ,,Anfangs-
werte”’ nicht geandert haben, konnen wir auf A! verzichten
und geben nach a! die Marke ““1a’’ ein. Das Ergebnis ist eben-
falls “0:0001:3".

M——o—;o—-@ Fig. 2

Fir Ruhekontakte geben wir ein: “FS?! RTN*. Das Unter-
programm fir die Schaltung nach Fig. 2 lautet:

01 LBL 2"

02 FS? 01 (Eingabe: FS?! Al)
03 RTN

04 FS? 02 (Eingabe: FS?! B!)
05 RTN

06 SIGN (Eingabe: SCH!)

07 END

Ergebnis: “0:1000:3”. Die Schaltung nach Fig. 2 hat
bei der Kombination 0 den Ausgangswert *‘1*‘, bei den
Kombinationen 1—3 jeweils den Wert “'Q"’.

Eine Parallelschaltung der beiden Reihenschaltungen nach
Fig. 1 und 2 miRte als Ergebnis bringen: “0:1001:3".

Das Unterprogramm fiir die Schaltung nach Fig. 3 hat folgende
Schritte

01 LBL "3" 05 LBL 01 12 LBL 02
02 XEQ 01 06 FC? 01 13 FS? 01

03 XEQ 02 07 RTN 14 RTN

04 RTN 08 FC? 02 16 FS? 02
09 RTN 16 RTN
10 SIGN 17 SIGN
11 RTN 18 END
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1 a b
-O—=0- + Fig. 3
2 a b O g
7 a b
o—@ Fig. 4
2 b a
Vertikale — 1 2
| i
! 2 5 :
b1
3 0— Fig. 4a

!
La ~On=e)- O
al b2

Auch hier haben sich die ,,Anfangswerte’’ nicht geandert.
Nach a! geben wir als MARKE ‘‘3" ein. Als Ergebnis erhalten
wir wie gewiinscht: “0:1001:3“.

Die Schaltung nach Fig. 4 stelit ein Exklusiv-Oder dar.
Hierfiir gilt: Am Ausgang ist nur dann ein ''1”-Signal, wenn
von zwei Relais nur eins in Arbeitsstellung ist, nicht wenn
beide in Ruhestellung oder beide in Arbeitssteilung sind.

Das Unterprogramm fiir die Schaltung nach Fig. 4 hat folgende
Schritte:

!

01 LBL “4" 06 FS? 01 13 FS? 02
02 XEQ O1 07 RTN 14 RTN
03 XEQ 02 08 FC? 02 15 FC? 01
04 RTN 09 RTN 16 RTN
05 LBL 01 10 SIGN 17 SIGN

11 RTN 18 END

12 LBL 02
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Nach a! geben wir ““4** ein und erhalten als Ergebnis:
“0:0110:3“.

Bei dieser Schaltung wollen wir den Einsatz der Taste "H*
iiben. Also H! “MARKE ?** 4 R/S! “"A-E7—". Wir beta-
tigen R/S! ohne eine Eingabe. Das bedeutet: Alie Relais-
spulen sind spannungslos. Ergebnis: “®"”. Nun R/S! ""A-E 7?"
“A" R/S! (die Spule des Relais A steht unter Spannung, die
Kontakte dieses Relais sind in Arbeitsstellung). Ergebnis:
“1". R/S! “A-Er?" "B R/S! Ergebnis: 1. R/S! "A-E*?"
“AB"” R/S! (die Spulen beider Relais stehen unter Spannung,
die Kontakte beider Relais sind in Arbeitsstellung). Ergebnis:
v,

Wir wollen sehen, ob der Rechner diese einfache Schaltung
ebenfalls findet. C!: “MARKE P1?” 4" R/S! Nach ca. 1,5
Minuten ertdont ein BEEP-Signal; in der Anzeige steht die
Ziffer 7. Die Ziffer 7 besagt, daR der Rechner eine Schaltung
mit 7 Punkten ermittelt hat, die wir wie folgt ,,auf’s Papier’’
bringen (siehe Fig. 4a):

Wir zeichnen an den linken Rand ein Dreieck, dessen Spitze
zum Punkt 1 zeigt. (Da sich die Schaltung nach oben hin
,Ausbreitet’”, darf das Dreieck nicht zu weit oben angesetzt
werden.) Nach Il bringt der Rechner: “a1A-2*, d.h. der
Arbeitskontakt des Relais a geht nach Punkt 2. Dieser Punkt
2 liegt auf der 2. Vertikalen. R/S!: “a1R-3", d. h. der Ruhe-
kontakt des Relais a geht nach Punkt 3. Die beiden Punkte 2
und 3 stellen die Pole eines weiteren Relais dar. R/S!:
“b1A+/4".

Es besagt: Der Arbeitskontakt des Relais b1 entfallt, die
Nummer des Punktes 4 dient nur zur Kontrolle. R/S!:
“b1R+/5", d.h. der Ruhekontakt des Relais b1 geht an den
Pluspol der Spannungsquelle. Hier tragen wir die Nummer des
Punktes 5 ein. R/S!: "b2A+/6", d. h. der Arbeitskontakt des
Relais b2 geht ebenfalls an ““+". R/S!: “b2R+/7", d. h. der
Ruhekontakt des Relais b2 entfdlit. Damit haben wir alle 7
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Punkte iibernommen. Zur Kontrolle R/S!: ““Zab”, alle Kon-
takte der Relais a und b mit ihren Verbindungen sind ausge-
geben.

Die beiden Kontakte b1 und b2 gehoéren zur gleichen Relais-
spule B. Der Rechner hat die einfache Schaltung nach Fig. 4
noch weiter vereinfacht und die beiden Kontakte des Relais a
zu einem Wechsler vereinigt. (Leider schafft es der Rechner
nicht, auch die beiden Kontakte des Relais b zu einem Wechsler
zu vereinigen. In der Praxis ist der letzte Kontakt der Schal-
tung zu einem Wechsler mit Pol zur Spannungsquelle umzu-
zeichnen!)

Die Schaltung nach Fig. 4a geben wir wie folgt als Unterpro-
gramm ein:

01 LBL "4a” 05 GTO 05 09 RTN
02 FS? 01 06 RTN 10 LBL 05
03 GTO 02 07 LBL 02 11 SIGN
04 FS? 02 08 FS? 02 12 END

Nach der Eingabe des Unterprogramms wieder mit BEEP! ins
Testprogramm. Wir wollen priifen, ob die beiden Schaltungen
nach Fig. 4 und 4a gleiche Ausgangswerte haben. Hierfiir G!:

!  a b c d
. L .01

% o5 o oo—®

"_¢°:-| O=—0— Q=0 —O-:-l'#
3 a b c d

L g—o0—0 00 ﬂ—o——l od:-—.l{i)

Fig. 5
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“MARKE 1?7 “4* R/S!: “MARKE 2?" "“4a" R/S! Nach
knapp 10 Sekunden meldet der Rechner mit ““=’*, dal beide
Schaltungen iibereinstimmen,

Nun iibertragen wir die Schaltung nach Fig. 5 und lassen vom
Rechner feststellen, welche Vereinfachungen mdglich sind.
Hier das Unterprogramm:

01 LBL "5" 18 LBL 02 35 RTN

02 XEQ 01 19 FS? 01 36 FC? 04
03 XEQ 02 20 RTN 37 RTN

04 XEQ 03 21 FC? 02 38 SIGN

05 XEQ 04 22 RTN 39 RTN

06 RTN 23 FC? 03 40 LBL 04
07 LBL 01 24 RTN 41 FS? 01
08 FC? 01 25 FS? 04 42 RTN

09 RTN 26 RTN 43 FS? 02
10 FC? 02 27 SIGN 44 RTN

11 RTN 28 RTN 45 FC? 03
12 FS? 03 29 LBL 03 46 RTN

13 RTN 30 FC? 01 37 FC? 04
14 FS? 04 31 RTN 48 RTN

15 RTN 32 FS? 02 49 SIGN

16 SIGN 33 RTN 50 RTN oder END
17 RTN 34 FS? 03

4 Berechnungen

Nach der Eingabe der Schaltung verwenden wir fiir den wei-
teren Ablauf folgende Tabelle:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
pr Al
“EING. VAR.?” | 4 R/S!
"AUSG.?" 1 R/S!
“ae?"’ “abed’ R/S!
“‘abed”’ C!
“MARKE P1?* "5 R/S!
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Nach ca. 4 Minuten ertdnt ein BEEP-Signal mit der Meldung,
daB eine Schaltung mit 19 Punkten ermittelt wurde. Die mit
I! ausgegebene Schaltung zeigt Fig. 5a. Auch hier werden die
beiden Kontakte d1 und d2 zu einem Wechsler vereinigt. Wir
versuchen, ob durch Veradnderung der Basis die Schaltung
weiter vereinfacht werden kann. B! “a-e?**, beliebig einmal
“adbc” R/S! Die Zahl 19 in der Anzeige 148t uns vermuten,
dal} keine giinstigere Schaltung gefunden wurde, wie auch die
ausgegebene Schaltung nach Fig. 5b zeigt.

Noch einmal B! ““a-e?’* Wieder auf gut Gliick ““acbd’’ R/S!
R/S! Nach ca. 2 Minuten 45 Sekunden meldet der Rechner
eine Schaltung mit 13 Punkten. Die ermittelte Schaltung
zeigt Fig. bc. Die fir die Praxis umgezeichnete Schaltung
nach Fig. 5d zeigt einen Wechsler je Relais. Gegeniiber der
Schaltung nach Fig. 5 eine erstaunliche Vereinfachung.

Aus der Funktionstabelle lesen wir den Nummernsatz NS = 1,
2,4, 7 ab, den wir wie folgt eingeben:

¢c b a KA Anzeige Eingabe Taste
O 00 0 0 beliebig Al
o0 1 11 “EING. VAR.?”" | 3 R/S!
10 21 “"AUSG.?” 1 R/S!
0 11 309 “a-e?"” “cba”’ R/S!
100 4 1 “’cba” D!
101590 “NS 1?2 1 R/S!
11 0 6 0 NS 1?2 2 R/S!
1T 11 7 1 “NS 12" 4 R/S!
“NS 1?7 7 R/S!
“NS 12" R/S!
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Die ermittelte Schaltung mit 11 Punkten zeigt Fig. 6 , die wir
als Unterprogramm eingeben:

01 LBL
02 FS?
03 GTO
04 FS?
05 GTO

"G
03
02
02
05

06 GTO
07 LBL
08 FS?
09 GTO
10 LBL

04
02
02
04
05

1———1?——0—
al
| ——Oe———
! b1 ’ a2
7 3

11 FS? 01 16 RTN
12 RTN 17 LBL 08
13 GTO 08 18 SIGN
14 LBL 04 19 END
15 FC? 01
i_—ﬁ_—@
4
5
Fig. 6

Nach der Eingabe der Schaltung wollen wir priifen, ob sie mit
dem Nummernsatz des Ausgangspunktes 1 iibereinstimmt.

Anzeige Eingabe Taste

beliebig BEEP!

u?ll F!

“MARKE ?* “6" R/S!

uP?u u1u R/S!
Nach ca. 15 Sekunden wird mit “=*" Ubereinstimmung ge-
meldet.

Fig. 7 zeigt ein Karnaugh-Veitch-Diagramm fiir vier Eingangs-
variablen. Wir nehmen einmal an, da die Kombinationen 2,
3, 7 und 6 ein “1*Signal bringen sollen. (Der Kenner weif3,
daB in diesem Fall die Kontakte a und c verschwinden.)
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| I
101 11 151 14

d

sl 9 13 12i_ Fig. 7

4

Die Eingabe wieder in Tabellenform:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
e Al
“EING. VAR.?" 4 R/S!
“AUSG.?"’ 1 R/S!
“ae?’’ "dcba” R/S!
“dcba” D!
NS 1?7 2 R/S!
“NS 17" 3 R/S!
“NS 1?” 7 R/S!
“NS 1? 6 R/S!
“NS 12" R/S!

Das Ergebnis zeigt Fig. 8. Der Rechner meldet mit “— 1", daf}
nicht alle Kontakte in die Schaltung eingegangen sind. Fiir
c1 meldet der Rechner “c1x-4'’, d. h. dieser Kontakt entfallt.
Die Ausgabe der Schaltung wurde beendet mit X dcba”,
d. h. alle Punkte sind ausgegeben. Der Kontakt a wurde nicht
genannt.

Wir wahlen versuchsweise die Basis ‘‘bdac” B! ‘a-e?** “’bdac’’
R/S! R/S! Wie erwartet erhalten wir wieder in der Anzeige
“—1". Die Schaltung zeigt Fig. 8a; die Kontakte a und c sind
nicht mehr vorhanden.
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Fig. 8a

Die unter “E* fiir eine symmetrische Schaltung gegebene
Aufgabe lautete: ,,Am Ausgang einer Schaltung soll dann ein
1" Signal vorhanden sein, wenn von vier Relais 2 oder 3
beliebige Relaisspulen unter Spannung stehen, nicht bei O, 1

oder 4.

Hier die Eingabe:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
“ Al
“EING. VAR.?" 4 R/S!
“AUSG.?” 1 R/S!
“a-e?"’ *abed’’ R/S!
“abcd’ E!
“EZP1?" 2 R/S!
“EZP1?” 3 R/S!
“EZP1?" R/S!

Der Rechner ermittelt zuerst den fiir die Erregerzahlen 2 und
3 gliltigen Nummernsatz und anschlieBend eine giinstige
Schaltung. Der ,.Suchvorgang” dauert ca. 4 Minuten 15 Se-
kunden. Das Ergebnis zeigt Fig. 9.
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Hier wollen wir eine symmetrische Schaltung mit 2 Ausgan-
gen ermitteln. Ausgangspunkt 1 soll Spannung erhalten, wenn
von vier Relais 1 oder 3 beliebige Relais ,erregt” sind, Punkt

2 bei 0 oder 2.

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
' Al
“EING. VAR.?" 4 R/S!
“AUSG.?" 2 R/S!
“a-e?"’ “‘abed”’ R/S!
“abcd’’ E!
"EZ 1?" 1 R/S!
"EZ1?” 3 R/S!
“"EZ 1?” R/S!
“gEZ 27" ) R/S!
"EZ 27" 2 R/S!
"EZ 27" R/S!
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b3

c3

Bei der Ubertragung ,,auf’'s Papier’’ beachten wir, da zwei
Ausgangspunkte aufgezeichnet werden. Als globale Marken
wahlen wir “10/1” und “10/2". Die gesamte Schaltung zeigt

Fig. 10.

Das Unterprogramm fiir diese Schaltung kann folgende

Schritte haben:

01 LBL 10/2“
02 FS? 01
03 GTO 05
04 GTO 03
05 LBL 05
06 FS? 02

54

07 GTO 11
08 GTO 07
09 LBL 11
10 FS? 03
11 RTN

12 GTO 13

13 LBL "10/1"
14 FS? 01
15 GTO 03
16 FS? 02
17 GTO 08
18 GTO 07
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(Fortsetzung)

19 LBL 03 26 LBL 07 32 LBL 13
20 FS? 02 27 FS? 03 34 FS? 04
21 GTO 07 28 GTO 13 35 RTN

22 LBL 08 29 LBL 14 36 LBL 20
23 FS? 03 30 FS? 04 37 SIGN

24 GTO 14 31 GTO 20 38 END

25 GTO 13 32 RTN

Bei diesem Unterprogramm sind alle Kontakte einheitlich mit
FS? dargestellt.

Zur Kontrolle: BEEP! ““? F! “MARKE?” *“10/1" R/S!
“P?* "*1** R/S! Nach ca. 30 Sekunden: *'="".

F! “MARKE?" **10/2" R/S! 'P?"* **2"" R/S!

Nach ca. 30 Sekunden: ““=". Beide Ausgdnge stimmen mit
den gewiinschten Erregerzahlen iberein.

Vom Rechner wiinschen wir die Ausgabe einer Schaltung fiir
finf Eingangs-Variablen und sechs Ausgangen, wobei die
Ausgange folgenden Erregerzahlen geniigen sollen:

P1: EZ2 =0
P2: EZ =
P3: EZ =
P4: EZ =
P5: EZ =
P6: EZ

OdWN =
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Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
e Al
“EING. VAR.?" 5 R/S!
“AUSG.?" 6 R/S!
“ae?" “abcde”’ R/S!
“abcde”’ E!
“EZ P1?" 0 R/S!
"EZP1?" R/S!
“EZ P2?" 1 R/S!
“EZ P2?" R/S1
“EZ P37 2 R/S!
“EZ P3?" R/S!
“EZ P4?" 3 R/S!
“EZ P4?" R/S!
"EZ P5?" 4 R/S!
“EZ PS? R/S!
"EZ PB?" 5 R/S!
“EZ P6?" R/S!

Nach ca. 17 Minuten meldet der Rechner 46 Punkte. Die
ermittelte Schaltung zeigt Fig. 11.

1 8 2n 30 36 44

E a? b1 c1 dr el :
@ 20— 10 9 20— 320 4O —
a2 b2 c2 a2 e2

W 3© 12 © 2 : 34
O—0 »——o—-o—<p——<f—o—1-——o—-—
a3 L3 c3 d3

a6 Fig. 11
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Das Unterprogramm kann folgende Schritte aufweisen:

o1 LBL "11/6” 24 GTO 10 47 LBL 40
02 FS? 01 25LBL 12 48 FS? 05
03 GTO 16 26 FS? 02 49 GTO 44
04 RTN 27 GTO 22 50 RTN

05 LBL *"11/5* 28 LBL 24 51 LBL "11/1"
06 FS? 01 29 FS? 03 52 FS? 01
07 GTO 14 30 GTO 32 53 RTN

08 LBL 16 31LBL 34 54 LBL 08
09 FS? 02 32 FS? 04 65 FS? 02
10 GTO 26 33 GTO 40 56 RTN

11 RTN 34 RTN 57 LBL 20
12 LBL "11/4" 35 LBL “11/2” 58 FS? 03
13 FS? 01 36 FS? 01 59 RTN

14 GTO 12 37 GTO 08 60 LBL 30
15 LBL 14 38 LBL 10 61 FS? 04
16 FS? 02 39 FS? 02 62 RTN

17 GTO 24 40 GTO 20 63 LBL 38
18 LBL 26 41 LBL 22 64 FS? 05
19 FS? 03 42 FS? 03 65 RTN

20 GTO 34 43 GTO 30 66 LBL 44
21 RTN 44 LBL 32 67 SIGN

22 LBL "11/3" 45 FS? 04 68 END

23 FS? 01 46 GTO 38

Zur Kontrolle der einzelnen Punkte:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
ll?ll F!
“MARKE ?“ “11/1" R/S!
lIP?ll ll1ll R/S!

Die weiteren Punkte werden analog getestet.
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Fir die Schaltung nach Fig. 11 stellen wir folgende
Aufgabe:

Von finf Relais soll dann ein "1 -Signal erzeugt werden,
wenn 1 oder 3 beliebige Relais ,.erregt” sind, nicht bei 0, 2,
4,5.

Dazu schalten wir die Ausgange “11/2" und *’11/4" parallel.
Als Marke wahlen wir LBL “11b” und geben zusatzlich als
Unterprogramm ein:

01 LBL “11b” 02 XEQ “11/2” 03 XEQ “11/4” 04 END

Nach der Eingabe des zusatzlichen Unterprogrammes fiir die
Parallelschaltung:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
e Al
“EING. VAR.?" 5 R/S!
“AUSG.?"" 1 R/S!
“a-a?" "abcde’’ R/S!
“abcde” b!
“CE?" ‘e R/S!
“EZP1?" 1 R/S!
“EZP1?" 3 R/S!
“EZP1?" R/S!

(Der Rechner ermittelt jetzt den fiir die gestellte Aufgabe er-
forderlichen Nummernsatz und speichert diesen in Punkt 1)

“NSZ” F!
“MARKE ?* “11b* R/S!
“p 1" R/S!

“w_1

Fir den Test bendtigt der Rechner etwas iiber 1 Minute.

In der Praxis wird natiirlich fir einen konkreten Fall die
symmetrische Schaltung nach Fig. 11 nicht verwendet. Fiir
obige Aufgabe ermittelt der Rechner eine Schaltung nach
Fig. 12.
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Das Unterprogramm fiir diese Schaltung kann folgende
Schritte enthalten:

01 LBL "12¢ 13 FS? 03 25 LBL 17
02 FS? 01 14 GTO 09 26 FS? 05
03 GTO 02 15 LBL 11 27 GTO 21
04 FS? 02 16 FS? 04 28 RTN
05 GTO 05 17 GTO 17 29 LBL 08
06 FS? 03 18 GTO 15 30 FS? 04
07 GTO 11 19 LBL 04 31 RTN
08 GTO 09 20 FS? 03 32 LBL 15
09 LBL 02 21 GTO 08 33 FS? 05
10 FS? 02 22 LBL 09 34 RTN
11 GTO 04 23 FS? 04 35 LBL 21
12 LBL 05 24 GTO 15 35 SIGN

37 END

W. N. Roginskij macht in seinem obenerwahnten Buch darauf
aufmerksam, daR in manchen Fallen durch Umzeichnen eines
Schaltplanes weitere Kontakte eingespart werden kdnnen.
Fir eine Schaltung mit vier Eingangs-Variablen und zwei Aus-
gangen sollen die beiden Nummernsatze gelten:

NS1:1,3,8,10,13,15. NS 2:6,7,8,9,12, 13.
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Die vom Rechner ermittelte Schaltung zeigt Fig. 13. Nach
dem Umzeichnen der Kontakte d1 und d2 enthilt diese
Schaltung vier Wechsler, einen Ruhekontakt und einen Ar-
beitskontakt. Die fiir unseren Test modifizierte Schaltung
nach Fig. 14 enthélt fiinf Wechsler.

Das Unterprogramm fiir die Schaltung nach Fig. 14 kann
lauten:

01 LBL *“14/2" 11 GTO 06 21 GTO 17
02 FS? 02 12 FS? 03 22 LBL 10
03 GTO 08 13 RTN 23 FS? 04
04 GTO 10 14 GTO 10 24 GTO 17
05 LBL 08 15 LBL 06 25 RTN

06 FS? 03 16 FS? 03 26 LBL 17
07 GTO 11 17 GTO 10 27 SIGN

08 RTN 18 LBL 11 28 END

09 LBL "14/1" 199 FS? 04

10 FS? O1 20 RTN

Test iiber Taste F!

5 Heizungsregelung

Als Abschluf3 soll eine praktische Aufgabe dienen:

Ein Betrieb mit finf etwa gleich groBen Werkhallen wird liber
eine Warmluftanlage beheizt. Zur Verfiigung steht ein Warm-
luftgeblase mit einem Zweistufenbrenner und einem drei-
stufigen Ventilator. In jeder Halle ist ein Thermostat instal-
liert, der eine Luftklappe steuert. Bei gedffneter Luftklappe
wird ein Relais angesprochen, welches mit den Relais der
anderen Klappen folgende Kombinationen bewirken soll:

Brenner Stufe 1 bei 1 oder 2 Relais
Brenner Stufe 2 bei 3, 4 oder 5 Relais
Ventilator Stufe 1 bei 1 Relais
Ventilator Stufe 2 bei 2 oder 3 Relais
Ventilator Stufe 3 bei 4 oder 5 Relais.
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Fiir diese Aufgabe geben wir ein:

Anzeige Eingabe Taste
beliebig BEEP!
e Al
“EING. VAR.?" 5 R/S!
“AUSG.?" 5 R/S!
“a-e?" ““abcde”’ R/S!
“abcde” E!
“EZP1?2" 1 R/S!
“EZP1?" 2 R/S!
"EZP1?" R/S!
"EZP2?” 3 R/S!
“EZ P2?" 4 R/S!
“EZ P2? 5 R/S!
“EZ P2?" R/S!
“EZ P3?” 1 R/S!
"EZ P3?" R/S!
“EZ P4?" 2 R/S!
“EZ P4?" 3 R/S!
“EZ P4?" R/S!
"“EZ P5?" 4 R/S!
“EZ P5?” 5 R/S!
“EZ PB?" R/S!

Fir diese Aufgabe bendtigt der Rechner fast 27 Minuten. Den
Aufbau der Schaltung zeigt Fig.15. Das Unterprogramm ist
auf Seite 63 abgedruckt.

Die mit J! erfragten und in der Funktionstabelle mit "'+
gekennzeichneten Kombinationen stimmen mitder Aufgaben-
stellung iberein; ebenso die mit a! errechneten Ausgangs-
werte.

Einige Anmerkungen zum Programm:

Nach der Berechnung oder Eingabe der Nummernsitze wer-
den die Satze aller Ausgidnge der Kontakte einer Vertikalen
Uberprift: Ausgange mit gleichen Satzen werden miteinander
verbunden (Zeichen “7*), leere Kontakte entfallen (Zeichen
"+ das Multiplikationszeichen des Rechners), gleiche Satze
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Die Nummernsitze der Punkte P1—P5 und die Ausgangswerte der Marken
“16a'"—*15¢’* iibertragen wir in die Funktionstabelle fiir finf Eingangs-

Variablen.
Gerat Brenner Ventilator

EZ 1,2 3,4,5 1 2,3 4,5
a bc de K P1|15a | P2 |15b | P3 |15c | P4 | 156d | P5 | 15e
o0 000 o | -|o |- l|-|O0 | -0 |-]|0O
o 0001 1]+ |1 -1 0 |+ |1 -]l |-10
o 90190 2+ |1 - 10 | + |1 -1 |-1®0
o090 11 3+ |1 -]l | -0 |+ |1 - 10
o 0100 4 | + | 1 -1 0 L+ | -1 {-10
o901 01 5 | + | 1 -]lo | ~-1l0 |+ |1 - 10
o0 110 6 | + | 1 -l [-10 [+ 1 -1 0
o0 1 11 71 -1 |+ |1 -]l o |+ 11 -1 0
o1 o000 8 | + | 1 - |+ ] -1 | -16@
o1 001 91 + |1 -0 (-10|+]1 - | @
o1 010 10| + |1 -9 | -10 1+ 11 -1 0
o 10 1 1 "Ml -(e |+ |1 -0 |+ 1 -1 0
1100 12 |+ | 1 -{eo -1 [+ 1 -1 0
o1t 1 01 13 -10 |+ |1 - ]le |+ |1 - 10
1110 14 | -0 | + | 1 -|lo [+ |1 - |0
o 1 1 11 B -0 |+ |1 -0} -10© |+ |1
19 000 16 | + | 1 -1 0 |+ |1 -10 | -1 0
100 01 17 ]+ |1 -1 06 | -1 |+ 1 - | @
10010 18 | + | 1 -t0 | -1 |+ 1 -] @
100 11 19 | -1 0 |+ (1 -1 0 |+ |1 - |0
19100 20 | + | 1 -1 0 | -10 |+ |1 -1 0
10101 21| -1 @0 |+ [ 1 -l e |+ ] 1 -1 0
1t 9119 2| -10 |+ 11 -1 0 t+ 11 -1 0
L I I 23 | - | @ | + | 1 -l | -jJ0 |+ |1
11000 24 | + | 1 -]l 0o | -]0 |+ |1 - 10
110 0 1 25 o |+ |1 -lo |+ |1 -1 0
110190 26 | - |0 | + [ 1 -1 0 |+ |1 -1 0
110 1 1 27| -1 @0 |+ |1 -1 | -1 0 {+ 11
111009 28 | -] @ | + | 1 - o | + |1 -1 0
111 01 29| -0 |+ ] 1 -l | -10 |+ |1
11110 30 - | 0 | + 1} 1 - | 0 -to |+
111 11 3| -0 |+ ] 1 -1 9 | -1 |+ 1

bei den beiden Ausgdngen des gleichen Wechslers bedeuten,
daR der Wechsler entfallt (Zeichen “X’’), volle Sdtze am Aus-
gang eines Kontaktes bedeuten, dal dieser Ausgang direkt
mit dem Pol der Spannungsquelle verbunden wird (Zeichen

Il+ll)-
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Die Daten werden im X-Funktions-Modul gespeichert. Nach
dem Durchgang aller Ausginge einer Vertikalen werden die
nicht mehr bendtigten Daten geléscht. Dadurch ist die Még-
lichkeit gegeben, auch umfangreiche Schaltungen zu testen.
Die Loschung bendétigt leider verhaltnismaRig viel Zeit. Im
Testprogramm ist auf Unterprogramme weitgehend ver-
zichtet.

W. N. Roginskij bemerkt in seinem vorgenannten Buch, , dal
in jeder Etappe des Entwurfes immer nur die Kontakte eines
Relais eingefiihrt werden”. Parallelschaltungen werden als
solche nicht erkannt. Bei zwei Eingangsvariablen hat eine
Parallelschaltung der beiden Kontakte a und b den Nummern-
satz 1, 2, 3. Der Rechner ermittelt zwar eine funktionsfiahige
Schaltung, bringt jedoch einen nicht erforderlichen Ruhe-
kontakt des ersten Relais.

Der kurze Programmteil mit der globalen Marke LBL %"
wird in den Wert ‘1 verwandelt und umgekehrt. Fiir Schal-
tungen mit inversen Ausgangen zu verwenden.

Das Programm ist eingehend getestet. Eine Garantie dafiir,

dall in jedem Fall eine einwandfreie Schaltung entworfen
wird, kann jedoch nicht ibernommen werden.

Das Programm verarbeitet nur Nummernsatze mit obligato-
rischen Nummern; bedingte (gleichgiitige) Nummern werden
nicht beriicksichtigt.
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Programmliste

ool LBL RS
004 PROMPT
oo7 'EING.
olo ACOS

013 X £ A Y

016 -

019 /

022 PROMPT
025 /

028 STO 15
031 RCL 12
034 AOFF
037 SP 66
o4o SEEKPT
o043 LBL 15
046 1

049 2

052 XTOA

055 X £ A o4

058 X ¢ o?
061 Y £ X
064 RCL o5
067 ACOS

oTo PROMPT
o073 SF 28
076 PROMPT

o79 XEQ IND X

082 SF 66
085 XEQ 29

088 'MARKE P'
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244 SP oo 245 LBL oo 246 FC? o7
247 GTO oo 248 RCL o2 249 2

250 X = Y? 251 ST oo 252 LBL oo
253 PC? o8 254 GTO oo 255 RCL o2
256 3 257 X = Y? 258 SF oo
259 LBL oo 260 FC? 09 261 GTO oo
262 RCL o2 263 4 264 X = Y?
265 SPF oo 266 LBL oo 267 FC? 1o
268 GTO o0 269 RCL o2 270 5

271 X = X? 272 SF oo 273 LBL oo
274 FC? oo 275 GTO oo 276 CLA
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295 STO 2 296 RCL 13 297 /

298 STO o1 299 + 300 STO oo
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325 10 A X 326 BEEP 327 10 A X
328 LBL oo 329 STO oo 330 LBL 23
331 ATOX 332 1 333 -

334 ENTER f 335 X £ \F 336 X £\ Y
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352 + 353 PS? o4 354 RCL 20
355 FS?C o4 356 + 357 1

358 + 359 XTOA 36 DSE oo
361 GTO 23 362 RCL o7 363 XTOA
364 -1 365 AROT 366 APPREC
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490 RCL 09
493 AROT
496 RCL 1o
499 '+
502 LBL oo
505 X £ Y?
508 RCLPT
511 SEEKPT
514 XTOA
517 =2

520 DELREC
523 LBL oo
526 SEEKPT
529 XTOA
532 ASTO oo
535 RCL 2
538 SEEKPT
541 APPEND
544 1

547 LBL 26
550 XTOA
553 POSFL
556 APPREC
559 2

562 /

565 STO o4
568 INT
571 CP 22
574 GTO oo
577 ATOX
580 R f
583 R f
586 XTOA
589 CLA
592 POSFL
595 RCLPT
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601 X £ Y7
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607 SEEKPT
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613 GTO o8
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560 -
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616 GTO 27
619 +

622 STO o2
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628 CF 22
631 GTO oo
634 RCL o1
637 POSFL
640 LBL oo
643 DSE o8
646 BEEP
649 LBL 29
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655 STO 02
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661 RTN
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676 -~
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682 +
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742 'P*
745 ARCL o1
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751 SF 66
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769 STO o4
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796 'AW}'
799 LBL F
802 LBL G
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821
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Regelkreis-Optimierung mit dem
Taschenrechner HP-41 CV/CX im
Bode-Diagramm

Peter F. Orlowski

Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Taschenrechnerprogramm vorge-
stellt, mit dem sich eine Vielzahl technischer Regelkreise
optimieren 1aRt. Als Grundlage dient das vereinfachte Stabi-
litatskriterium nach Nyquist und seine Darstellung im Bode-
Diagramm. Vergleichbare Literatur ist in [2] angegeben.

Stabilitatsbegriff

Ist von einer Regelung das Ubertragungsverhalten von Regler
und Strecke bekannt, 1aRt sie sich auf Stabilitat untersuchen
bzw. optimieren [1]. Besonders anschaulich ist dabei die Dar-
stellung des Ubertragungsverhaltens im Bode-Diagramm. Dort
werden der Frequenzgangbetrag |Fgl des offenen Regelkrei-
ses und sein Phasenwinkel g im logarithmischen MaRstab
aufgezeichnet. Dabei wird |Fgl als logarithmische Summe
des Reglerfrequenzgangs |Fg! und Streckenfrequenzgangs
|Fg| aufgetragen, also

|Fgl

5B = 20l [FR! + 20g IFg|
und

Y0 = ¥R 1 ¥s.
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Ein so definierter Regelkreis ist stabil, wenn der Frequenz-
gangbetrag | Fg! bei der Frequenz wp (dort ist IFgl =1)
einen Phasenwinkel pg > — 180° aufweist. Dieses Stabilitats-
kriterium nach Nyquist liegt auch dem folgenden Taschen-
rechnerprogramm zugrunde.

Programmbeschreibung

Entsprechend dem vereinfachten Stabilitatskriterium nach
Nyquist wird im Programm folgender Formelsatz ange-
wendet:

IFgl L1 —  Durchtrittsfrequenz wp
aRr = 180° + yg (wp) >' 0 —— Phasenreserve ag
01 180° + ¢glw,) — W,
_1Fgl(wp)
Ag=10 20-dB —— Amplitudenreserve AR

Mit dem in Fig. 1 abgedruckten Programm lassen sich, je
nach Wahl der Parameter, folgende Regler realisieren:

P-Regler  Tn=10%%s, Ty=0
Pl-Regler Tn = TN&'O Ty=0
PD-Regler Tn=10""s, Ty=Ty
PiD-Regler Tn=Tn, Ty=Ty

Als Regelstrecke lassen sich aus einer Liste von acht typischen
Strecken jeweils zwei auswahlen. Dazu erscheint mit dem
Start des Programms ein Vorspann auf dem Drucker, der die
Kennbuchstaben und ihre zugehorige Regelstrecke angibt.
Auf diese Weise lassen sich mehr als 80 verschiedene Regel-
kreise zusammenstellen und optimieren.

Der in Fig. 2 dargestellte Rechnerstatus zeigt die Anzahl der
netwendigen Programm- und Datenspeicher sowie die ver-
wendeten Unterprogramme. Es ist darauf zu achten, dal3 der
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Rechner wegen der Lange des gesamten Programms auf
SIZE 072 gestellt werden mufl. Zum besseren Verstandnis des
Programms ist in Fig. 3 ein FluBdiagramm abgebildet, das
den Programmablauf verdeutlichen soll.

Mit dem Eintippen des Programmnamens '‘BODE-SY" er-
scheint zunachst der Textvorspann zur Auswahl der Regel-
strecken. Dann erfolgt die Eingabe der Reglerparameter (Reg-
lerverstairkung VR, Nachstellzeit Ty und Vorhaltzeit Ty).
AnschlieBend fragt der Rechner nach dem Kennbuchstaben
der ersten Regelstrecke. Nach Eintippen des Buchstabens
driickt man ““RUN", und es kommt die Abfrage der zugeho-
rigen Streckenparameter. Wenn weitere Strecken gewiinscht
sind, ist nun ‘1" einzugeben (sonst ‘0’’). Danach ist wieder
der Streckenname gefragt. Mit Eintippen des gewahiten
Kennbuchstabens werden die Parameter abgefragt. Damit ist
die Regelung definiert, und der Rechner fragt nun nach dem
ersten Frequenzwert w (bzw. w). Mit diesem Wert werden
der Frequenzbetrag |Fgl/dB und sein Phasenwinkel pg/Grad
berechnet und ausgedruckt. Es kénnen nun beliebige Werte
von w ~ 0 bis 108 Hz eingegeben werden. Dabei ist es sinn-
voll, fir die spater erforderliche Eingabe von Frequenzwerten
des Nullstellen-Unterprogramms solche w-Werte zu wahlen,
bei denen zum einen |Fg!/dB = 0 wird und zum anderen der
Phasenwinkel yg/Grad = — 180° erreicht.

Wird eine Frequenz w i 106 Hz eingetippt, springt der
Rechner in das Unterprogramm zur Bestimmung der Durch-
trittsfrequenz wp. Es sind zwei w-Werte einzugeben, zwi-
schen denen der Nulldurchgang von |Fgl/dB liegen muR.
Nach einigen Sekunden druckt der Rechner das Ergebnis aus
und setzt die ,,Flag’’ 10.

Nach der Berechnung des Frequenzbetrags und Phasen-
winkels fiir die Frequenz wp wird die Phasenreserve ag/Grad
ermittelt, Flag 10 geloscht und Flag 00 gesetzt. Ist die Phasen-
reserve ar > O (stabile Regelung), erfolgt die Berechnung
von w, mit dem Nulistellen-Unterprogramm. Ist ag < 0, liegt
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eine instabile Regelung vor, und das Programm wird beendet.
Es kann fir eine gednderte Parameter-Eingabe mit den Be-
fehlen “GTO.001"* und “RUN" neu gestartet werden. Erfolgt
die Berechnung von w,, erhdlt man nach einigen Sekunden
das Ergebnis und anschlieBend die Angabe der Amplituden-
reserve Ag. Sie gibt den Abstand der Verstarkung der Rege-
lung bis zum Erreichen der Stabilitatsgrenze an.

Optimierungsbeispiele

Fiir eine gut optimierte Regelung 1aRt sich folgende Vor-
schrift beziiglich der Phasen- und Amplitudenreserve angeben:

ag = 40°...60° |__ . )
AR = 4...10 bei Sollwertanderungen
@r = 20°..50 }— bei StorgroRBenanderungen
AR = 1...3

AuRerdem solite die Durchtrittsfrequenz wp maoglichst grof
sein, da sie ein MaR fiir die Reaktionsfdhigkeit der Regelung
auf Sollwert- bzw. StorgréBendanderungen ist.

Fig. 4 zeigt den Ausdruck, wie ihn der Drucker produziert,
wenn man eine Regelung aus PD-Regler und PT4-PT4-PT,-
Strecke wahlt, Dazu ist bei den Regler-Parametern Ty = 1095
vorzugeben sowie die Strecken-Namen N und R einzutippen.

Mit den eingegebenen Parametern filr Regler und Strecke er-
halt man die ausgedruckten Ergebnisse:

wp = 44.052 Hz
ar = 10,502°
w,; = 51,85 Hz
AR = 1,303

Die Regelung ist zwar stabil, jedoch reicht die Phasenreserve
nicht aus. Dies zeigt auch das in Fig. 5 dargestelite Bode-
Diagramm.
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In einem zweiten Rechnerlauf wird die Reglerverstarkung
von Vg = 10 auf VR = 5 reduziert, alle anderen Parameter
bleiben unverandert. Dann erhidlt man die optimierte Rege-
lung mit

wp = 28,284 Hz

ar = 38,117o
w, = 51,84 Hz
AR = 2,605

Die Regelung ist fiir StorgroBenanderungen bis zu einer Fre-
quenz von w = wp = 28,284 Hz geeignet und besitzt eine
gute Phasen- und Amplitudenreserve (siehe Optimierungs-
vorschrift).

Als Hilfsmittel zur Regelkreisoptimierung ist das Bode-Dia-
gramm besonders gut geeignet, da es sich aus den ausgedruck-
ten Werten zeichnen 1aBRt. Meist reicht eine Anderung der
Reglerverstarkung jedoch aus, um die giinstigsten Parameter
2u erreichen.

In Fig. 6 ist ein Ausdruck dargestellt, wie er sich fiir eine Re-
gelung aus Pl-Regler und PT5-I-Strecke ergibt. Es ist T\, =0
zu setzen und fiir die Strecken-Namen K und P einzugeben.
Nach Abfrage der einzelnen Parameter erhilt man einen sta-
bilen Regelkreis mit folgenden Werten:

wp = 12,342 Hz
ag = 23,042°
wy, =17,32Hz
Ag =15

Ist man bestrebt, die Regelung auf Sollwertanderungen zu
optimieren, zeigt sich im Bede-Diagramm (Fig. 7), daR eine
Verstarkungsanderung des Reglers nicht ausreicht, da der
Phasenwinkelverlauf davon unberiihrt bleibt. Soll also eine
Phasenreserve von ag = 40° ... 60° erreicht werden, muR zu-
satzlich die Nachstellzeit T des Reglers verandert werden.
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Fir die geanderten Parameter des Reglers ergibt sich eine
stabile Regelung mit den optimierten Werten:

wp = 3.076 Hz

aR = 71,8150
w, = 19,747 Hz
AR =6,499

Die Phasenreserve betrigt zwar mehr als 60°, das kann je-
doch nur von Vorteil sein. Allerdings hat sich bei der Opti-
mierung eine verkleinerte Durchtrittsfrequenz ergeben. Dies
ist immer dann der Fall, wenn die Verstarkung des Reglers
reduziert wird.

Zusammenfassung

Das vorliegende Taschenrechner-Programm ist in der Lage
Regelkreise optimal einzustellen, wenn die Parameter der
Regelstrecke bekannt sind. Es ermittelt die zugehodrigen
Werte zur Darstellung des Bode-Diagramms und druckt die
fur eine Stabilitatsaussage wichtigen Werte wp, ar, wz und
AR aus. Haupteinsatzgebiet diirfte die Anwendung als Lern-
hilfe fiir Studenten der Regeltechnik sein.

Literatur

[1] Orlowski, P. F.: Praktische Regeltechnik. Minchen:
Oldenbourg 1985

[2] Martin, P.: Mathematische Verfahren der Regelungstech-
nik. Verfahren gezeigt mit dem HP 41. Miinchen: Olden-
bourg 1984
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@1eLBL "BODE-SY~
82 CF o8
83 CF 81
a4 CF a2
85 CF @3
g6 CF 04
a7 CF 85
88 CF 86
89 CF 87
18 CF 88
11 CF 89
12 CF 18
13 CF 11
14 *EIN PID-REGLER"
15 AYIER
16 “KRNN MIT ZHWEI"
17 AYIEW
18 *STRECKEN MULTI-*
19 AYIER
28 "PLIZ. HERDEN.-*
21 RYIEW
22 K. 1"
23 AVIEK
24 L. I2°
25 RAYIEW
26 “M. PT1"
27 AVIER
28 “H. PT1-PTL"
29 AVIEN
38 0. PTI-PTI-PT!"
31 AVIEK
32 =P. PT2"
33 AVIEM
34 Q. PTI-PTI-PT2"
35 AVIEM
36 *R. PTT"
37 AYIEW
38 ADY

48 RYIEN
41 ADY
42 "REGLER-PRRAN."

43 AVIENW
44 ALY
45 FIX 3
46 "YR=?"
47 PROMPT
48 ST0 68
49 "TH/8=7"
50 PROMPT
51 ST0 81
52 "Tys5=2°
53 PRONPT
34 STO 82
55 ADY
56 =STRECK.-PARAN. *

57 AVIENW
38 ADY

59 ~STRECKEN-NAME ?*
60 AOH
61 PROMPT
62 ASTO 43

63 ROFF
64 XEQ IND @3
65 "REITERE STRECKE"
66 AYIEW
67 “GEWUENSCHT 2+
68 RYIEK
69 "WEHH JA, TASTEL"
76 AYIENW
71 "MENN HEIH, @°
72 PROMPT
73 STO 84
74 RCL 64
75 X=07?
76 GT0 82
77 “STRECKEH-HAME ?*
78 RON
79 PROMPT
80 ASTO0 @5
81 ROFF
82 XEQ IND 85

834LBL 02
R -
85 AVIEN
86 1
87 ST0 10
88 1
89 ST0 11
99 |
91 ST0 12
92 |
93 510 13
9 1
95 ST0 14
% 1
97 ST0 15
98 1
99 ST0 16
109 1
181 570 17
162 0
183 STO 20
184 @
185 510 21
186 8
187 ST 22
168 @
189 ST0 23
119 8
{11 §T0 24
112 8
113 §T0 25
(14 8
115 570 26
116 8
117 §T0 27

118¢LBL 81
119 ANY

120 "W/HZ2=2"
121 PROMPT
122 ST0 86
123 RCL 86

Fig. 1 HP-41-CV-Taschenrechnerprogramm fiir das Bode-Diagramm
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Regelkreis-Optimierung

Fig. 1 (Fortsetzung)

124 1 E6
125 ¥¢=Y?

126 GTO "NULLST"

127+LBL 87
128 RCL 66
129 RCL 82
130 *

131 RCL 86
132 RCL 81
133 *

134 173
135 -

136 ¥t2
137 1

138 +

139 SART
148 RCL @6
{41 *

142 570 &7

143+LBL 18

144 RCL 86

145 RCL @82

146 *

147 RCL 86

143 RCL @1

149 »

158 17X

151 -

152 ATAH

153 ST0 08

154 FS? 81
155 XEQ IND 33

156¢LBL 11
157 FS? 62
158 XE@ IND 36

159LBL 12
168 FS? 83
161 XEQ IND 57

[62¢LBL 13
163 FS? 04
164 XEQ IND 58

165¢L6L 14
166 FS? 85
167 XEQ IHD 59

168¢LBL 15
169 FS? 86
178 XEQ IHD 68

1714LBL 16
172 F5? 07
173 XEQ IND A1

174¢L8L 17

175 FS? 83
176 XEQ IND 62

177 GT0 19

[78¢LBL “KK"

179 RCL 40

186 RCL @6

181 #

182 1%

183 S10 18

134 -99

189 STO 28

186 GTO 11

187¢LBL “LL"
188 RCL 41
189 RCL 42
190 +

191 RCL @6
192 ¥t2

193 #

194 1/%
195 810 11
196 -188
197 ST0 21
198 GT0 12

199¢LBL “NM"

208 RCL 44
281 RCL 86
202 *

283 ¥t2
284 1

205 +

286 SART
207 1738
288 RCL 43
209 =

218 570 12

211 RIL 44
212 RCL 96
213 »

214 ATAN
215 CHs
216 ST0 22
217 10 13

218¢LBL “HN"
219 RCL 85
228 RCL 46
221 =

222 ¥12
223 1

224 +

225 RCL 86
226 RCL 47
227

228 Kt2
229 1

230 +

231 »

232 SGRT
233 1%
234 RCL 45
235 #

236 ST0 13
237 RCL 86
238 RCL 46
239 #

248 ATAN
241 CHS
242 RCL 86
243 RCL 47
244 »

245 ATAN
246 -

247 810 23
248 GT0 14

249+LBL -00"
258 RCL 86
251 RCL 49
252 *

253 Xt2
234 1

255 +

256 RCL 86
257 RCL 58
258

259 X12
268 |

261 +

262

263 RCL 86
264 RCL 51
265 ¢

266 Xt2
267 1

268 +

269 *

278 SORT
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Fig. 1 (Fortsetzung)

271 X
272 RCL 48
273 &

274 STD 14
275 RCL 86
276 RCL 49
277

278 ATAN
279 CHS
288 RCL 086
2381 RCL 58
282

283 ATAN
284 -

285 RCL 86
286 RCL 5t
287

288 ATAN
289 -

298 ST0 24
291 GTO 15

292+LBL “PP*
293 RCL 86
294 RCL 53
293 %

296 X12
297 CHS
298 1|

299 +

Jua X12
381 RCL @6
382 RCL 33
383 +

384 2

383 %

386 RCL 54
Ja7 »

388 Xt2
389 +

318 SGRT
KISV |
312 RCL 52
313 =

314 §T0 15
315 RCL 86
316 RCL 53
37 s

313 Xt2
319 CHS
281

321 +

322 174
323 2

324 =

325 RCL 54
326

327 RCL 06
328

329 RCL 53
338 =

331 ATANH
332 CHS
333 ST0 25
334 RCL 25
335 X0?
336 GTO 16
337 RCL 25
338 180
339 -

340 STO 25
341 GT0 16
342¢LBL Q@
343 RCL 06
344 RCL 64
345 =

346 X12
347 1

348 +

349 RCL 06

358 RCL 65
351 *

352 %12
3531

354 +

355 =

356 SORT
357 17%
338 RCL 63
399 *

368 STO 16
361 RCL 86
362 RCL 66
363 #

364 Xt2
365 CHS
366 1

367 +

368 Xt2
369 RCL 86
378 RCL 66
37 %

372 RCL 67
373+

374 xt2
373 4

376

377 +

378 SORT
379 173
380 RCL 16
381 =

382 STO0 16
383 RCL @6
384 RCL 66
385 *

386 Xt2
387 CHS
383 1

389 +

398 1/X
391 2

392 *

393 RCL 67
394 *

393 RCL @6
396 %

397 RCL 66
398 *

399 ATAN
488 CHS
481 STO 26
482 RCL 26
483 X(9?
484 GT0 088
485 RCL 26
486 1860
487 -~

488 STO 26

409+LBL 08
418 RCL 26
411 RCL 86
412 RCL 64
413 »

414 ATAN
415 -

416 RCL 86
417 RCL 65
418 »

419 ATAN
429 -

421 STO 26
422 GT0 17

423¢+LBL “RR"
424 RCL 68
425 ST0 17
426 RCL 69
427 RCL 86
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Fig. 1 (Fortsetzung)

423 *

429 188
438 +

431 PI

432 7

433 CHS
434 ST0 27
435 GTD 18

436¢LBL K"
437 SF ol
438 "TI1/5=2"
439 PROMPT
448 STO 48
441 kK-
442 ASTO 55
443 RTH
444¢LBL "L"
445 SF B2
446 °T11/§=7"
447 PROMPT
448 STO 41
449 "TI2/5=7"
450 PRONPT
431 STO 42
432 "LL-
433 ASTO 36
454 RTH

435¢LBL “M*
456 SF 63
457 "y5=7"
458 PROMPT
439 STOD 43
468 *T1/6=7"
461 PROMPT
462 STO 44
463 “HM"
464 ASTO 57
465 RTN

466¢4LBL "N-
467 SF 04
468 "y8=2"
469 PROMPT
476 STO 45
471 -T11/6=7"
472 PROMPT
473 STO 46
474 ~Ti12/8=7"
475 PROMPT
476 ST0 47
477 “HH"

478 ASTO 38
479 RTH

430+LBL -0-
481 SF 85
482 ~Y$=7+
483 PROMPT
484 STO 48
483 "T11/5=7-
486 PROMPT
487 ST0 49
488 "Ti12/8=7"
489 PROMPT
499 570 58
491 *T13/8=2~
492 PRONPT
493 §T0 5t
494 -00-
493 ASTO 59
496 RTN

497+LBL -P"
498 SF 86
499 =y5=2-
388 PROMPT
381 STO 52
582 ~T2/5=2"
o83 PROMPT

384 ST0 53
393 ~d=2°
386 PROMPT
387 ST0 54
508 -pp-
389 ASTO 68
318 RTH

SI1eLBL "@°
212 SF @7
I3 -y¥5=7"
514 PROMPT
313 STO 63
316 *T11/8=2
317 PROMPT
318 STO o4
319 "T12/8=7"
320 PROMPT
921 STO 65
322 T2/5=7"
523 PROMPT
324 STO 66
325 =d=7"
320 PROMPT
327 ST0 67
328 -ga-
529 RSTO 61
538 RTH

S31eLBL “R"
532 SF 08
333 ~y5=7"
534 PROMPT
333 STO 63
336 “T1/8=7"
337 PROMPT
338 STO 69
539 “RR"
548 ASTO 62
541 RTH

J42¢LBL 18
343 F5? 18
944 GT0 89
243 RCL 67
746 RCL 18
547 *

348 RCL 11
349 *

358 RCL 12
391 =

932 RCL 13
333 *

954 RCL 14
955 *

356 RCL 1S
397 *

338 RCL 16
359 *

368 RCL 17
361 *

362 LOG
363 28

564

365 FS? 89
366 GTO 86
367 STO 78

363 “/F8/ IN dB="

369 ARCL 79
378 AYIEN
371 FS? 68
372 GTO “AR"

373¢LBL 89
974 RCL 88
579 RCL 28
376 +
377 RCL 21
578 +
979 RCL 22
988 +
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Regelkreis-Optimierung

Fig. 1 (Fortsetzung)

581 RCL 23
582 +
583 RCL 24
984 +
533 RCL 29
386 +
987 RCL 26
988 +
589 RCL 27
998 +
991 570 71
592 F57 18
593 410 19

594 “PHI 8/GRAD="

395 ARCL 71
396 RYIEN
997 FS? 11
998 GT0 -aR"
399 F5? 10
668 GT0 “AR"
681 GT0 81

6824LBL “KD"
603 RCL 34
684 STO 86
685 GT0 87
6B6+LBL 86
687 RTH

683¢LBL “aR"
689 RCL 71
618 189
611 ¢
612 STO 39
613 “aR/GRAD="
614 ARCL 39
615 AYIEW
616 CF 89
617 CF 11
618 ADY

619 RCL 39
628 ¥{8?
621 STOP
622 CTO B

623¢LBL “WZ"
624 RCL 34
625 ST0 86
626 SF 10
627 CF 11
628 GT0 18

629¢LBL 19
638 RCL 71
631 179,99
632 +

633 ST0 71
634 RTN

635¢LBL “AR"
636 RCL 78
637 CHS

638 28

639 /

648 10

641 XOY
642 Y1X

643 ST0 38
644 “AR="
645 ARCL 38
64¢ AYIEW
647 STOP

648¢LBL "NULLST®

649 FIX 3

658 “ND"

651 ASTO 33

652 SF 89

633¢LBL A
654 "WD1/HZ=7"

655 PROMPT
656 STO 31
637 "RD2/HZ=?"
658 PROMPT
639 ST0 32
668 GTO 38

661¢LBL B
662 “NZ*
663 ASTO 33
664 "HZ1/HZ=2"
665 PRONPT
666 STO 31
667 "WZ2/HZ=7"
668 PROMPT
669 ST0 32

678¢LBL 38
671 RCL 31
672 ST0 34
673 XEQ IND 33
674 ST0 39
675 RCL 32
676 ST0 34
677 XEQ IND 33
678 STO0 36
679 RCL 35
688 *
681 )87
682 GT0 35

683+LBL 30
684 RCL 32
685 RCL 32
£86 RCL 31
637 -
688 RCL 36
€89 RCL 35
698 -
691 s/
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Fig. 1 {Fortsetzung)

692 RCL 36
693 *
694 -

695 STO 34
£96 XEQ IND 33
697 ST0 37

698 X=8?7
699 GT0 34
788 ABS
781 | E-4
782 XY?
763 GT0 34
784 RCL 37
785 RCL 36
786 *

707 X>8?
788 GT0 31
789 RCL 32
718 §T0 31
711 RCL 36
712 ST0 39
713¢LBL 32

714 RCL 34
715 510 32
716 RCL 37
717 570 36
718 GTO 38

719¢LBL 31
728 2

72t STz 35
722 GT0 32
723¢LBL 34
724 FS? 89
725 GTO 39
726 GTO 48

727¢LBL 39

728 "WD/H2="

729 ARCL 34
738 AYIEN

731 RCL 34
732 ST0 86

733 CF 89
734 SF 11
735 AY

736 GT0 @87
7374LBL 48
738 “N2/HZ="
739 ARCL 34
748 AYIEN
741 RCL 34
742 STO @6
743 CF 1@
744 SF 88
745 RDY

746 GTO @7

7474LBL 395

748 "KEINE HULLST.*"

749 AVIEN

738 FS? 89
751 GTO A

752 GT0 B

733 END
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Rechner-Status

SIZE 072

Unterprogramme:

LBLTBODE-SY LBLTPP LBL™M LBL™HD
LBLTKK LEL @D LBL™H LBL"aR
LBLTLL LBLTRR LBL™D LBLNZ
LBL™ MM LBLK LBL'p LBLAR
LBLTHHN LBL'L LBL™@ LBLHULLST
LBLT0D LBL'K

Belegte Flags:
FS 00 - 11

Benutzte Speicher:

STO 00 — 08 Parameter-Eingaben

St010—- 17  Werte fiir | Fg

St0 20 — 27  Werte fiir pg

St0 30— 37  Nulistellenwerte

St038 — 39 Werte fir Ag und aR

St0 40 —- 54

St0 63 — 69

St070—-71  Werte fiir IFg! und ¢qg
ASTO 55 — 62 Streckenprogramme

Streckenparameter

Fig. 2 Rechner-Status und belegte Speicher
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BODE-SY

/ Text-Vorspann J
[

Eingabe
Regler-Parameter

1. Strecken-Name
K-R

Eingabe
1. Strecken-Parameter

. AN ]
< weitere Strecken? )

"

1

0

n

Eingabe
2. Strecken-Parameter

]

®

e o\ U"
{ w<10° Hz2? >
(:)———-’i

Errechnen iFg!/dB
und ¢g/Grad

NULLST.

Drucken
IFolldB =
¢o/Grad =

Fig. 3 FluRdiagramm des Bode-Programms
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FS? 1

n|

10 )=

Regelkreis-Optimierung

)

j

FS? 00

n

®

€ €
NN
N =
[
e

5/

AR= 10" |Fol/20

¥o(wp) + 180° =ar

Drucken
AR=

Drucken
«R/Grad =

( ENDE )

Fig. 3 (Fortsetzung)

Nulistellen-
Bestimmung
nach NEWTON

Drucken
wD/Hz =

j

G
n

Drucken
wZ/Hz =
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1. Rechnerlauf

AEQ “BODE-SY-

EIN PID-REGLER
KANN MIT ZRWEL
STRECKEN HULTI-
PLIZ. RERDEN.
K. 1

L. I2

H. PTL

H. PT1-PTI

0. PTI-FT1-PTL
F. PT2

g. PTI-PT1-PT2
B PTT

REGLER-PRRAM.

¥k=?
18,888
TH/G=?
1458
T¥/5=2
8,019

STRECK. -PARAN.

STRECKEN-NANE ?
N

¥5=?

1,008
T1175=?

4,160
T12/8=7

8.836

KEITERE STRECKE
GEWUENSCHT ?
HENN JR, TASTEL
HENH NEIN, @

RUK
RUN

RUN

RUN

RUH

RUK

RUN

1,608
STRECKEN-NANE ?
R
¥5=?

1,000
11/8=?

8,028
N/HZ=?

1,888

/F87 TN dB=19,9%4%
PHI 8/GRAD=-9, 146

N/HZ=?

16,069
/F87 IN dB=16,864
PHI 8/GRAD=-77,314

H/HZ=?

28,068
/Fa/ IN dB=18,17@
PHI B/GRAD=-128,843

H/HZ=7

38,048
7F8/ IN dB=3,255
PHI @8/GRAD=-145,533

W/HZ=?

59,908
/F87 IN dB=-1,784
PHI 8/GRAD=-177,619

H/HZ=?

79,000
/F8/ TN dB=-6,450
PHI 8/GRAD=-201,147

RUH
RUN
RUN

RUH

RUH

RUH

RUN

RUNH

RUH

RUN

Fig. 4 Ausdruck der Parameter und Ergebnisse fiir eine Regelung aus

PD-Regler und PT4-PT4-PT,-Strecke
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Fig. 4 (Fortsetzung)

H/H2=?

186,888  RUM
/F8/ IN dB=-11,183
PHI 8/GRAD=-232,571

W/HZ=2
1+86  RUN
HD1/HZ=7
jg.,8e8  RUN
KD2/H2=?

38,888  RUN
WD/HZ=44,852

/F8s IH d8=-9,493E-5
PHI 9/GRAD=-169,493
aR/GRAD=18, 562

HZ1/HZ=7

28,808  RUH
WZ2/H2=?

68,708  RUH
WZ/HZ2=51,854

/F87 1IN dB=-2,296
Ak=1,383

2. Rechnerlauf
REGLER-PARAH,

YR=
5,868 RUN
TH/5=2
1456 RUN
Ty/8=7
8,818 RUN

STRECK, -PARAH.

STRECKEH-HRME ?

H RUR
§=7

{,808  RUK
T11/5=?

8,188 RUN
Ti2/5?

8,856  RUN

KEITERE STRECKE
GERUENSCHT ?
WEHH JA, TASTEL
WENH NEIN, @

1,800 RUN
STRECKEN-HRME ?
R RUN
5=
1,800 RUN
T1/527
8,626  RUN
W/HZ=?
1486 RUN
ND1/HZ=?
25,888 RUN
HD2/K2=7

Jg.ee8  RUH
ND/HZ=28, 254

/FB/ IN dB=-2,808E-3
PRI B/GRAD=-141,833
3K/GRAD=38,117

WZ1/7HZ=2

58,0868  RUM
HZ2/H2=?

68,688  RUN
WZ/HZ=51.842

/F8/ TN dB=-8,313
AR=2,£85
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1Kl
@B

2 Rechnerlauf

=301

%

grd
90+
60+
30+

o PR GO 1
Ly

[
Wp=3,075Hz

|
|
I
|
l
f
I
|

wp=12,342Hz

w/Hz

1.Rechnerlauf

2.Rechnerlauf

-30+
-604
-90 4+
-120 1
-150 1

-180
2101
-0+
-2701

2 Rechnerlauf

1.Rechnetlauf

Fig. 5 Bode-Diagramm des Regelkreises aus PD-Regler und PT4-PT; -

PT,-Strecke
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1. Rechnerlauf

EIN PID-REGLER
KANN MIT ZWEI
STRECKEN NULTI-
PLIZ. WERDEH.
Ko 1

L. I2

H. PTL

N. PTI-PTY

0. PTI-PTI-PTI
P. PT2

8. PT1-PTI-PT2
R, PTT

REGLER-PARAN.

YR=?
10,088
TN/§=?
200
T¥/5=?
8,008

STRECK. -PARAN.

STRECKEN-NANE ?
K
T1/5=7
1,808
HEITERE STRECKE
GEWUENSCHT ?
HENN JA, TASTE!
WEHN HEIN, @
1,008
STRECKEN-NANE ?
P

¥cd -BODE-SY"

RUN
RUN

RUH

RUK

RUN

RUN

RUN

¥s=?
1,888  RUN
12/8=2
8,858  RUH
d=7
8,588  RUH
W/HZ=?
8,186  RUN
/F87 1N dB=73,981
PHI 8/GRAD=-179,141
N/HZ=?
5,688  RUN
/F8s IN d8=9,293
PHI 8/GRAD=-143,931
R/HZ=?
10,888  RUH
/Fa/ IN d8=1,871
PHI 8/GRAD=-158,253
W/HZ2=?
12,688  RUH
7F8/ 1N dB=8,249
PHI 8/GRAD=-133,772
W/HZ=?
15,888  RUN
/F8s IN dB=-1,837
PHI 8/GRAD=-168,179
H/HZ=?
20,688  RUN
DRTA ERROR
670 81
RUN

Fig. 6 Ausdruck der Parameter und Ergebnisse fiir eine Regelung aus
Pl-Regler und PT-,-1-Strecke
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Fig. 6 (Fortsetzung)

H/HZ=?
21,680
7F8s 1N dB=-£,678

H/HZ=7
36,008

N/HZ=2
58,809

H/H2=2
180,868

H/HZ=?
1,600,088

N/sH2=?
1485
HD1/HZ=?
12,804
NI2/HZ=?
135,680

ND/HZ=12,342

aR/GRAD=23, 642

HZisH2=?

15,688
WZ2/HZ=7

21,860
WZ/H7=17,321

/F8/ TN dR=-3,522
fiR=1,568

FHI 8/GRAD=-19%.9¢8

/F8/ IH dB=-13,236
PHI 8-GRAD=-223,2¢8

7F8s IH dB=-29,227
PHI 0/GRAD=-256.247

/F87s IN dB=-47,778
PHI 9/GRAD=-261,8%4

/F87 IH dB=-167,957
PHI 8/GRRD=-259,148

7F8s IN dB=-4,873E-6
PHI 8/GRAD=-1%6,958

RUN

RUH

KUH

RUH

RUN

RUN
RUH

RUH

RUN

RUN

2. Rechnerlauf

REGLER-PRARAM,

VR=?

3,080
TH/G=7

2,900
T¥/8=2

d,808

STRECK. -PRRAH.

STRECKEH-KANE 7
K
T1/5=?

1,600
NEITERE STRECKE
GENUENSCHT 2
KENN JA, TRSTEL

NEHH HEIH, @

1,898
STRECKEN-HRNE ?
P
¥5=?

1,880
T2/3=7

8,858
d=?

9,580
HDi/H2=?

1,984
ND2/H2=?

5,898

Np/HZ=3,0875

/F87 1N dB=-6,399E-5
PHI @/GRAD=-143,135

aR/GRAD=71,815

HZ1/HZ=7
15, 888

21,600

Wi/HZ=13,747

/Fé7 1IN dB=-14,257

RUN
RUN

RUH

RUH

RUN

RUN
RUN
RUH
RUN

RUM

RUH

RUH

RUK
RUN
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=
o

1.Rechnerlauf

f
2 Rechnerlau wp=12,342Hz

w/Hz

100
wp=3,075Hz 0 1000

1.Rechnerlauf

|
|
l
4 2.Rechnerlauf

grd.
901

60
301

|
|
l
|
|
3 *
!
I

w/Hz

o P W Y'Y
v T

o4

-30 1+
-60+
-904
-120+
-1501
-180 eV
-2101
-0+

@p=T1,815°

2 Rechnerlauf

-270+¢

1.Rechnerlauf

Fig. 7 Bode-Diagramm des Regelkreises aus Pl-Regler und PT,-1-Strecke
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Polkonfigurationen in bewegten Systemen

Kurt Hain

Einleitung

In bewegten Systemen sind neben den Hauptbewegungen zu-
satzliche Relativbewegungen zu verzeichnen, die, wie in un-
gleichmaRig iibersetzenden Getrieben, mit Erfolg fir prakti-
sche Forderungen ausgenutzt werden kdnnen. Ein einfaches
Mittel, samtliche Relativbewegungen darstellen zu koénnen,
bieten die Geschwindigkeitspole als augenblickliche Dreh-
punkte eines Getriebegliedes relativ zu einem beliebigen an-
deren Gliede. Die Polkonfiguration erfaBt den Gesamtplan
der Pole, und hier soll auf nicht ausgenutzte Anwendungs-
mdoglichkeiten und auch neuartige Mittel fiir eine hohere Ge-
triebesynthese hingewiesen werden. Die Berechnungsgrund-
lagen werden fir den Rechner HP41CV zu Verfiigung ge-
stelit.

Die Lagenberechnungen

In Fig. 1 ist eine von zwei zwangsldufigen sechsgliedrigen
kinematischen Ketten, die Stephensonsche Kette, dargestelit.
Sie besteht aus den zwei ternédren (dreigelenkigen) Gliedern
1 =d und 3 = b, sowie aus den vier binaren (zweigelenkigen)
Gliedern 2= a, 4 = ¢, 5 = by, 6 = c¢};. Zunachst ist es notwen-
dig, diese Kette als Getriebe z.B. mit dem Glied 1 =d als
Abszisse eines x-y-Achsenkreuzes mit Ag als Ursprung und
mit einem Winkel ¢ festzulegen.
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Nach Tabelle 1 gelten in Ubereinstimmung mit Fig. 1 die hier
angegebenen Eingabewerte mit dem Abruf XEQ 10. Das Ge-
samtprogramm lauft dann nach Tabelle 2 mit dem Abruf
XEQ 05.

T:.-lbelle 1 . . XEQ 10
Eingangswerte mit Speicher-
urodnungen fiir das Getriebe _
;mF;T EINGARBE
' POLKOORD.
#,8.C. 0,81
30.80008888 g =1T7902
54,p0000800 b= RO3
40. 60608089 ¢ = Ro4
6. GoBBEaYR o =Ro5
JWECTELELEL SIT=R10
EPS,E
15.08008808008 E=Ro6
88, 060068008 e=RO7
GAMMA, G
-20. dodeanHd = Ro&
79. 48048098 D= R0O9
BII,CII,EI1 ¥
54, 00086848 b= R40
65. 00800806 Lir=Rét
1.686000680 S =R
Tabelle 2 - XEQ 05
Polberechnungen fiir eine
gegebene Getriebelage fiir das x
Getriebe nach Fig. 1
FOLKORD.
PHI
S50.000060080 ]
4k ok
124A0%
0. tooes0e06 X42
8. oogodegad N2
13{P)
91.12272253 X413 = R3&
186.5358328 Y13 =139

97



Polkonfigurationen

Tabelle 2 (Fortsetzung)

98

14<B0>
£¢.00000808 X4 = 7R05
B. 6oc0aaGa0 V14
15
81.8569857 X15= R#3
-5.963937008 Y15 = R4k
1646)
65. 77645345 X 16 TRAG
23.94141883 VA6 =R49
23R
19. 28362829 X23= 7912
72.58133329 V23 =R13
2440)
57, 56954813 X24=R38
8.006000604 Va4
25
15. 26151454 X25 = R¥7
1.635332638 V5= Rug
26 T
7824324259 X26 = R&d
2.847821133 Y26 = R50
34B)
71. 82085269 X34 = 1R1%
38. 45202776 Yoe= 7215
3IKE) -
87.38649961 X35=R16
£4.95750412 V35 =717
3
8393383422 X36 = R45
78.93745640 Y36 = R%6
45
49.92657333 X45= R5A4
4.291117991 Va5 =R52
46
5§.39763517 X46=R53
£.638904807 V46 =R5Y
S6¢F) ~
1122045352 X566 = R20
21.55168528 V56 =7021
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y 43(R)
1
/

Fig. 1 Pollagen-Berechnungen in einem sechsgliedrigen zwangslaufigen
Getriebe

Tabelle 3 Auflistung des Gesamt-Rechenprogrammes fir
Pollagen-Berechnungen

31eLBL “KH11" 11 - 2i RCL 62 31 CHS
92eLBL 81 12 B-F a2 At 32 RCL 18
83 RCL 81 13 510 32 23 - 33+
84 RCL 82 14 KOF 24 2 34 RCL 33
83 P-R 15 870 33 25 7 39+
g6 370 12 16 RCL 32 26 RCL 32 36 ST0 34
87 20Y 17 d2 a7 ¢ 37 RCL &4
88 ST0 i3 18 RCL o4 26 RCL o4 38 P-R
85 XOY 19 ¥f2 29 7 39 RCL 85
18 KCL 83 20+ 38 AC0S 48 ¢
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

41 570 14
42 %OV
43 ST0 15
44 RCL 13
4 -

46 RCL 14
47 RCL 12
4 -

49 R-F

50 %O
51 $T0 35
52 RCL 96
53 +

54 RCL 87
55 P-R

56 RCL 12
57 +

58 $T0 16
59 XO¥
60 RCL 13
61 +

62 STO 17
63 RCL 8
64 RCL 89
65 P-R

66 STO 18
67 KOV
62 ST0 19
69 RCL 12
70 RCL 13
71 RCL 35
72 TAN
73/

74 -

75 570 3
7 RCL 05
71

73 RCL 81
79 TAN

80 RCL 34
81 TAN

82/

83 -

84 /

85 ST0 28
86 RCL a1
87 TAN
88 *

89 ST0 39
98 RCL 17
91 RCL 19
92 -

93 RCL 16
94 RCL 18
95 -

96 R-P

97 570 32
98 ¥(3Y
93 ST0 33
160 RCL 32
fal xt2
182 RCL 41
183 12
184 +
185 RCL 48
186 Xt2
167 -
18§ 2
189 s
118 RCL 32
111 7
112 RCL 41
113 7
114 ACOS
{15 CHS
{16 RCL {1
117
118 RCL 33
119 +
1268 570 42
121 RCL 41
122 P-K

123 RCL 18
124 +

125 ST0 28
126 ¥O0Y
127 RCL 19
128 +

{29 810 21
138 RTH
{31+LBL 82
132 RCL 295
133 RCL 23
134 -

135 RCL 24
136 RCL 22
137 -

138 7

139 ST0 38
fdaeLBL @3
141 RCL 29
142 RCL 27
143 -

144 RCL 28
145 RCL 26
146 -

147 7

148 ST0 31

143+LBL 84
158 RCL 39
151 RCL 22
152 #
153 RCL 31
154 RCL 26
153 #
156 -
157 RCL 27
158 +
159 RCL 23
168 -
161 RCL 38
162 RCL 31

163 -
164 7

165 ST0 31
166 RCL 22
167 -

166 RCL 38
169 +

178 RCL 23
71+ s
172 $70°39
173 RTN

1744LBL 15
175 RCL 38
176 570 22
177 RCL 39
178 ST0 23
179 RCL 16
188 5T0 24
181 RCL 17
182 §T0 25
183 RCL 18
184 5T0 26
185 RCL 19
186 570 27
187 RCL 28
188 570 28
189 RCL 21
198 §T0 29
191 XEQ 02
i92 ReL 31
193 570 43
194 RCL 38
195 570 44
196 RTH

197+LBL 36
138 RCL 38
199 €10 22
208 RCL 39
28l $T0 23
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

202 RCL.13
283 ST0 24
284 RCL 19
285 570 23
286 RCL 16
267 STO Ze
288 KCL 17
289 ST0 27
218 RCL 28
211 STO 28
212 RCL 21
213 ST0 29
214 XEQ 82
213 RCL 31
216 ST0 45
217 RCL 3¢
218 570 46
219 RTH

228+LBL 25
221 XEQ 15
222 @

223 ST0 22
224 ST0 23
225 RCL 43
226 ST0 24
227 RCL 44
223 ST0 25
229 RCL 12
238 STO 26
231 RCL 13
232 ST0 27
233 RCL 16
234 ST0 28
235 RCL 17
236 STO 29
237 ¥EQ 82
238 RCL 31
239 STO 47
248 RCL 30

241 STO 48
242 RN

243+LBL 26
244 XEQ 36
243 RCL 45
246 STO 28
247 RCL 46
248 510 29
243 8

238 ST0 22
251 §T0 23
232 RCL 18
233 570 24
254 RCL 19
255 570 25
256 RCL 12
257 STo 26
258 RCL 13
238 810 27
268 XEQ 82
261 RCL 3!
262 ST0 49
263 RCL @
264 STO 50
263 RTH

266¢LBL 45
267 XEQ 15
268 RCL 43
269 510 24
278 KCL 44
2t ST0 25
272 RCL 8
273 ST0 22
2i4 8

275 ST0 23
276 RCL 14
277 ST0 26
278 RCL 15

279 5T0 27
286 RCL 16
281 STO 28
282 KiL 17
283 ST0 29
284 XEa 82
285 RCL 31
286 STO 31
287 KCL 3@
288 570 52
289 RTH

298¢LEL 46
291 XE@ 3¢
292 RCL 43
293 ST0 28
294 KL 46
295 570 29
296 RCL 14
297 STO 26
298 RCL 135
299 S10 27
368 RCL €35
381 STO 22
362 @
383 STO 23
384 RCL 18
365 ST0 24
386 RTL 19
367 STO 25
368 XEQ 62
389 RCL 31
318 510 33
311 RCL 38
312 570 54
313 RTH
3144LBL 83
315 XEQ 81
316 SF 12
317 “POLKORD."

318 PRA

319 "PHI*
326 PRA

321 RCL 81
322 PRY

323 (F 12
324 ~12{R0>"
325 PRA

326 &

327 PRY

328 8

329 PRX
338 "13(P>"
331 PRA

332 RCL 38
333 PRX

334 RCL 39
335 PR

336 "14¢BO0>"
337 PRA

338 RCL 85
339 PRX

346 8

341 PRX
342 15"
343 PRA

344 ¥EQ 15
345 RCL 43
346 PRX

347 KCL 44
343 PRY
349 “fell™
358 PRA

351 RCL 18
332 PRX

353 RCL 19
354 PR
359 "2HA>"
356 PRA
337 RCL 12
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

358 PRY
339 RCL 13
366 PR
361 ~24<@>"
362 PRA
363 RCL 3o
364 PRX
303 @

366 PRX
do7 23"
368 PKf
369 ¥EQ 235
376 RCL 47
371 PEX
372 RCL 48
373 PRA
374 26"
375 PRA
376 XEQ 26
377 RLL 49
378 PRX
379 KCL 58
388 PRX
381 34B>"
382 PRA
363 RCL 14
384 FRY
383 RCL 15
386 PRx
387 “35¢E>"
388 PRA
383 RCL 16
398 PRX
391 RCL 17
392 PRX
392 -36-
394 PRA
395 XEQ 3b
396 RCL 45
397 PRX
398 RCL 46

399 PRY
468 “45°
481 PRA
402 XEQ 45
483 RCL 51
484 PRR
485 RCL 32
466 PRE
487 “46°
483 PRA
489 XEQ 46
418 RCL 53
411 PRX
412 RCL 34
413 PRR
414 =56¢F>*
415 PRA
416 KCL 2@
417 PRY
418 RCL 21
419 PR
428 ALY
421 ADY
422 STOP

423+LBL 19
424 SF 12

425 “EINGRBE"

42¢ PRA

427 "POLKOORD. "

425 PRA
429 CF 12

439 “f.8.C,D.SI°

431 PRA
432 RCL 82
433 PRX
434 RCL 83
435 PRY
43b RCL 84
437 PRX

438 RCL 85
439 PRX
448 RCL 18
441 PRX

442 “EPS,E"
443 PRA

444 RCL 66
445 PRY

445 RCL o7
447 PRX
443 "GANMA,G*
449 PRA

458 RCL 88
431 PRY

432 RLL 89
433 PR

434 *BI1.CII,SII"

455 PRA
43¢ RCL 490
457 PR
453 RCL 41
439 PRX
466 RCL 11
461 PRX
462 RDY
463 RDY
464 STOP

4650LEL 6o
46o RCL 81
467 39

465 -

469 RCL 82
478 P-R
471 §T0 12
472 XOY
473 ST0 13
474 8TG 23
475 RO
476 STO 22

477 RCL 81
478 TAN
479 STO0 38
438 RCL 83
481 510 2
482 8

483 5T0 27
484 RL 35
485 TAN
486 $10 31
487 XEQ 84
483 RCL 31
489 STO 14
498 RCL 39
431 570 15
432 8

493 ST0 22
494 510 23
495 RCL 61
43¢ 38

497 -

495 TaN
499 5T0 38
568 RCL 14
581 S0 26
582 RCL 15
583 S10 27
584 RCL 35
585 99

586 -

567 TAK
583 310 3t
589 YL 64
518 RCL 31
511 510 38
52 RCL 38
513 510 23
514 RCL 01
S15 RCL 24
516 +

-,

o
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Tabelle 3 {Fortsetzung)

17 KL 1
318 +

319 ST0 34
528 RTH

S21¢LBL 15"
522 RCL 38
923 510 22
524 RCL 39
925 STC 23
526 RCL 8t
527 RLL 24
528 +

529 98

538 -

531 TAK
532 570 e
333 RCL 65
524 ST0 26
535 @

936 ST 27
937 RCL 34
538 35

3% -

248 TAH
941 370 3
242 rEG B4
543 RCL 3t
544 570 43
545 RCL 38
346 STO 44
547 RTH

S4GeLEL -24°
49 ¥

538 STO 22
951 §T0 23
352 RLL 35
352 98

%4 -

55 TAK

556 ST0 30
597 RCL 14
998 ST0 26
359 RCL 15
966 510 27
561 RCL 81
962 98

363 -

964 TAH
365 STO 31
366 #EQ 64
367 RCL 31
568 510 3%
969 RCL 24
378 <10 37
371 RN

SPZeLBL 25"
973 "TRU 2%°
374 PRA

373 RCL 44
376 RCL 43
57 7

975 ATRW
379 ST0 33
988 FRR

381 RIN

58241BL -43°
383 RCL 43
984 STO 22
585 RCL 44
386 ST0 23
387 RCL 35
988 98
389 -

598 TN
391 570 Je
992 RCL 14
393 STO 26
994 kCL 15

399 §10 27
396 RCL &l
397 RCL 24
398 +

399 %

6be -

661 TAN
662 ST0 31
683 XEQ B4
6d4 RCL 31
665 STO 3t
686 RCL 38
£87 ST0 52
085 RIN

689+LEL ~36"
ol@ "TRYU 3o°
oil PRA

€12 RCL 39
613 CHS

614 RCL €5
615 RCL 38
tle -

617 7

618 ATAN
619 5T0 46
628 PRX

o2l RTH
622¢LBL 46
623 RCL 83
624 ST0 22
625 €

€26 ST0 2
62! Ril 3
628 99
629 -

038 ThHH
631 STO 39
632 RCL 14
633 ST0 26
€34 RCL 195

2
3

647

049 “POLKOORD. "

635 ST0 &7
636 RCL 46
637 TAN

638 510 31
639 XEG 64
648 RCL 31
641 STO 53
ede RCL 3@
643 ST0 54
644 RTN

645¢LEL 28
odo SF 12
~SCHUBGETR. *
e48 PRH

£58 FRA

651 “PHI"
652 PRA

623 RCL 81
634 PRX

o390 CF 12
656 *12¢AD>*
657 PRA

658 §

639 PR

660 @

661 PRR

662 XEQ 86
667 "13{Ps"
664 PRA

665 RCL 38
666 FRY

667 RCL 39
668 PRX

€69 “TRU i4-
&78 PRA

€71 RCL 35
672 9%

673 +

674 PRY
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Tabelle 3 (Fortsetzung)
675 *15- 699 RCL 37 723 %E@ -45° 747 PRA
676 PRA 768 PRY 724 RCL 51 748 *5CHUBGETR,"
677 XEQ =15 781 REQ 25 725 PRY 745 PRA
678 RCL 43 782 “TAU 26" 726 ROL 52 758 CF 12
679 PRY 763 PRA 727 PRY 751 *D.¥,H,DELTA"
630 RCL 44 764 8 728 *TAU 46" 752 PRA
681 FRX 785 PRY 729 PRA 753 KCL 85
682 16" 785 =34(B>" 730 XEQ =46° 754 PRY
633 PRA 767 PRA 731 RCL 53 755 RCL 92
634 RCL 85 788 RCL 14 732 PRY 756 FRY
633 PRY 789 PRX 733 RIL 54 757 RCL @3
636 8 718 RCL 15 734 PRY 758 PRY
637 PRY 711 PR 735 “Tau 56* 759 RCL 35
632 “TAU 23- 712 “TAU 35 736 PRA 768 PRX
89 PRA 713 PRA 737 RCL 3¢ 761 “BETA.MUE-II
698 RCL 81 714 RCL 61 738 98 762 PRA
631 98 715 RIL 24 739 - 763 RCL 24
692 + 716 + 748 PRA 764 PRX
€93 FRY 717 % 741 ADY 765 RCL 11
694 "24- 718 ¢ 742 ADY 766 PRZ
695 PRR 719 PR 743 5T0P 767 ALV
€96 XEQ *24= 7208 ¥EQ "36=  744eLBL 18 768 ALY
6397 RCL 36 721 =45 745 SF 12 769 STOP
693 FRY 722 PRA 746 "EINGRBE* 778 .ENL.

Aus der Programmauflistung, Tabelle 3, ist zu erkennen, da
im Label 05 zunichst Label 01 (XEQ 01) abgerufen wird,
und dieses dient zur Lagenberechnung. Es werden mit ¢ die
Koordinaten von A, mit der Diagonalen m; deren Lange und
deren Winkel ¥, berechnet. Nun mull 2 ABgB mit + Vor-
zeichen zu ¥, addiert werden: wenn 0 <y < 180° positiv, ist
der Lagenwert + s; einzusetzen. Nun findet man ¥. Mit dem
berechenbaren Winkel § und den gegebenen Werten ¢ und e
lassen sich die Koordinaten von E berechnen und mit y undg
diejenigen von G. Hinsichtlich der Diagonalen m|| = GE ist
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bei positivem Winkel 0 < u; < 180° der Lagenwert s|; das
Winkel-Vorzeichen, so daB sich die Winkel n,, n und die
Koordinaten von F berechnen lassen, womit nunmehr der
gesamte Lagenplan mit den Koordinaten der sieben Gelenke
Ag, Bg, A, B, E, G, F, bekannt sind.

Unterprogramm ,,Schnittpunkt zweier Geraden®’

Im folgenden Gesamtprogramm ist immer wieder der Schnitt-
punkt zweier Geraden zu berechnen. Im ersten Fall sind diese
Geraden durch je zwei Punkte R und S, sowie T und U, im
zweiten Falle durch je zwei Punkte R und S, einen Punkt T
und eine Steigungs-Tangente mq, und im dritten Falle durch
je einen Punkt R und U und die Steigungs-Tangenten m4 und
ms gegeben. Deshalb gilt Label 02 fir den ersten, Label 03
den den zweiten und Label 04 fiir den dritten Fall, Tabelle 3.
Diese ,,Labels’’ gehen in der angefiihrten Reihenfolge nahtlos
ineinander dber.

Die Pollagen

Jedes sechsgliedrige, zwanglaufige Getriebe hat 15 Pole, hier
die sieben Gelenke als reelle und die restlichen acht als
ideelle Pole. Es gibt fir diesen Fall 20 Polgerade, auf jeder lie-
gen i. allg. je 3 der 15 Pole, und damit gehen durch jeden Pol
4 Polgerade. Die noch unbekannten ideellen Pole kdénnen in
bestimmter Reihenfolge durch die Schnittpunkte je zweier
Polgeraden gefunden werden. Hier zunachst die Zusammen-
stellung der 15 Pole:

12/0  13/1  14/0 15/2 16/0
23/0 24/1  25/3 26/3
34/0 35/0 36/3
45/3 46/3
56/0
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1. Die Pole nullter Ordnung (z.B. 12/0) sind die Gelenke,
die im Lageplan sofort zur Verfiigung stehen, sie sind mit
12/0—14/0 usw. gekennzeichnet.

2. Die Pole erster Ordnung kénnen im Gelenkviereck als
Schnittpunkte je zweier Gelenke gefunden werden. Es

sind:

13/1 (P) 24/1 (Q)
12/0 — 23/0 12/0 — 14/0
14/0 — 34/0 23/0 — 34/0

3. Die Pole zweiter Ordnung brauchen auBer den Polen null-
ter Ordnung noch je einen Pol erster Ordnung. Es sind:

15/2 36/2

13/1 — 35/0 13/1 - 16/0
16/0 — 56/0 35/0 — 56/0

4. Die Pole dritter Ordnung brauchen auBler den Polen null-
ter Ordnung noch je einen Pol zweiter Ordnung. Es sind:

25/3 26/3 45/3 46/3

12/0-15/2 12/0-16/0 14/0—15/2 14/0 - 16/0
23/0 — 35/0 23/0-—36/2 34/0-35/0 34/0—36/2

In dieser Reihenfolge erhalten die Pole 2. und 3. Ordnung
(0. und 1. Ordnung sind bereits im Lageplan gefunden wor-
den) die nach ihren Ziffern benannten Unterprogramme, so
dafl sie samtlich im Fihrungs-Label 05 abgerufen werden
konnen. In Fig. 1 sind sdamtliche 15 Pole mit ihren Polgeraden
aufgezeichnet worden.

Das Zusammenfallen von Polen

Uber Polkonfigurationen i. allg. liegt eine groBe Zahl von
Untersuchungen vor, aber es sind nur Ansitze zu erkennen,
welche Folgen und insbesondere Vorziige ein Zusammenfallen
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"

~15
=25

Fig. 2 Pollagen-Berechnung in einem sechsgliedrigen zwangslaufigen
Getriebe mit dem mehrfachen Zusammenfallen einiger Polgruppen

von Polen haben kann. Es ist bekannt, daR jede Umkehrlage
eines Getriebegliedes, d. h. jede Null-Geschwindigkeitslage das
Zusammenfallen der beiden anderen Pole auf der Polgeraden
voraussetzt. Zum anderen ist es auch méglich, daR drei Pole
in einem Punkt zusammenfallen, daR} hier also eine Polgerade
in einen Punkt entartet ist! Dies kénnte z. B. mehr als bisher
bei Untersuchungen an mehrgliedrigen Umlaufrader-Getrieben
zu einer besseren Ubersicht fiihren.

In Fig. 2 sind gleichzeitig zwei dieser Sonderfalle angezeigt.
Wenn das Glied 6 (b;) durch den Pol 12 (Ag) geht, fallen in
Ag die Pole 12 = 15 = 25 zusammen. Liegt das Gelenk 35 (E)
auf der Polgeraden 14—15, so muBB 35 mit 45 zusammen-
fallen. Der dritte zugehorige Pol 34 (Paarung der ungleichen
Ziffern von 35 und 45) muR dann eine Umkehrlage in 34,
also zwischen den beiden Gliedern 3 und 4 verursachen. Da
der Pol 34, wie jeder andere Pol, auf vier Polgeraden liegen
muR, gehoéren zu 34 noch die Pol-Paarungen 13 = 14, 23 = 24,
36 = 46.
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In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind mit den Eingabewerten XEQ
10 im Pol-Programm mit XEQ 05 die Pollagen von Fig. 2 mit
fir den allgemeinen Fall, Fig. 1, giiltigen Programm berechnet
worden.

Tabelle 4 Eingangswerte fiir das Getriebe nach Fig. 2 mit Pol-Koinzidenzen

XEQ 10 EFS.E
—'i— -78. 45568694
20. 06008836
EINGABE GAMMA, G
;:'ECL;-\CL;DRD - -32.500088496
BOLSL 72. 66088990
36. 008066898 BIL.CIIL,SII
36.(dandeae 33. 73480008
48, booBeesy 36.08006E6
84. bodbovee ~1.804000660
1. 808000608

Tabelle 5 Polberechnungen fiir die Getriebelage mit Polkoinzidenzen des

Getriebes nach Fig. 2

XEQ 05 1646 3B
66.72418419 56. 84347525
-38.68557188 33.9257222¢
POLKORD. 23CA) IKE
PHI 35. 66980608 58. 89009826
0.0000GE0050 0. 880800800 8.000128248
Ak 24D 3o
12¢A0> 33.00006000 162.9117638
9. 600800000 8. 600886060 74.43219755
8. 600000048 25 45
13¢P) -8.880383343 58. 88080852
84, 60688320  ~B.8agz43su8 8. 800128240
9.620060050 26 46
1480 16.41818187 1629117630
84, 83000004 -18. 45443884 31.43219758
b. 600800628 S6¢F)
15 38. 36226635
8.886515883 -19.34252168
8.068414311
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Da, wie bereits erwahnt, mit dem Zusammenfallen von Polen
(Pol-Koinzidenz) bemerkenswerte Vorziige entstehen kon-
nen [1], muR das Fehlen grundlegender Untersuchungen iiber
Koinzidenzen dieser Art, insbesondere fiir vielgliedrige Ge-
triebe, als empfindliche Licke vermerkt werden.

Getriebe mit Schubgelenken

Unter Beriicksichtigung der Griiblerschen Restriktionen [2]
lassen sich Drehgelenke durch Schubgelenke ersetzen, und
solche Schubgelenke fiihren gegeniiber Drehgelenken nicht
nur zu einfacheren mathematischen Zusammenhangen, sie
ermoglichen auch Bewegungsgesetze mit mathematischer Ge-
nauigkeit, die mit reinen Drehgelenk-Getrieben nicht bzw.
nur mit Annaherungen maoglich sind, kinematisch darzustellen.

Wenn z.B. auf einer Polgeraden zwei Drehpole und ein
Schubpol liegen, so miissen die Winkelgeschwindigkeiten der
beiden Drehpole gleich groR sein! Bei zwei Schubpolen muf
der dritte ebenfalls ein Schubpol sein. Die gleich groRen Win-
kelgeschwindigkeiten ermdglichen die Wirkung der Oldham-
Kupplung und anderer wellenbeweglicher Kupplungssysteme
(3], auch bei Parallel-Wellenverschiebungen ein konstant blei-
bendes Ubersetzungsverhaltnis zu garantieren. Damit sind
auch verstellbare Hubbewegungen mit gleichbleibender Be-
wegungs-Charakteristik durchfihrbar [4]. Mit Schubgelenk-
getrieben koénnen geometrische Kurven auch hdéheren Grades
genau erzeugt werden [5], und es konnten mannigfaltige neue
Erkenntnisse gewonnen werden, wenn der GroRteil solcher
Getriebe in Computer-Programmen festgehalten wiirde. Es
gibt insgesamt 78 sechsgliedrige kinematische Ketten mit ver-
schiedenartiger Verteilung der Schubgelenke. Aus der hier
behandelten Stephensonschen Kette entstehen 26 Baufor-
men, davon 3 mit einem, 8 mit zwei, 10 mit drei und 5 mit
4 Schubgelenken [6]. Eine der letzteren, mit 4 Schubgelen-
ken, ist in Fig. 3 dargestelit.
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Fig. 3 Pollagen-Berechnung in einem sechsgliedrigen zwangslaufigen
Getriebe mit vier Schubgelenken

Im ““Gestell’” 1 (d) sind zwei Drehgelenke 12 (Ag) und 16
(G) und ein Schubgelenk 14 angeordnet, und dieses ist durch
die Geradschub-Bewegung & und h des Drehgelenkes 34 (B)
festgelegt. Das zweite Schubgelenk 23 definicit die Lage des
Schleifenhebels 2 {a) mit der Versetzung des Schubgliedes 3,
wobei der Winkel 8 die Neigung der beiden Schubfihrungen
des Gliedes 3 kennzeichnet. Schlie8lich gibt es noch den
Doppelschieber 5, dessen Kreuzungswinkel u)) das alleinige
MaR dieses Getriebe-Gliedes ausmacht. Schubglied 3 und der
in 16 (G) gelagerte Schleifenhebel 6 sind durch Kreuzschieber
5 ,,gelenkig’’ miteinander verbunden.
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Tabelle 6 Eingangswerte mit Speicherzuordnungen fiir das
Getriebe nach Fig. 3 mit vier Schubgelenken

XEQ 18
EINGREE
SCHUBGETR.
D, ¥, H, DELTA
99, eeBaane ol= Ro5
37. BoBeaBEa Va 1202
13. 6B8GEERS h= Ro3
30. 686608 IL=R35
BETA, MUE-11
-56. Q6BEGEAE [B= R4
181, 8808800 " M=

Fiir jedes Schubgelenk gibt es den im Unendlichen liegenden
Pol, senkrecht zur Schubrichtung, und mit diesen Richt-
strahlen, durch die zugehodrigen Drehgelenke gehend, lassen
sich nun samtliche noch fehlenden Pole der insgesamt 15

maoglichen bestimmen. Nach Tabelle 6 werden mit XEQ 18
die Eingabewerte abgerufen.

Zuerst mul} aber das Getriebe in die dem gegebenen ¢-Winkel
zugeordnete Lage gebracht werden. Im Schleifenhebel 2 (a)
wird bei gegebenem ¢ der Schieber 3 so lange verschoben, bis
sein Gelenkpunkt 34 (B) die mit 6 und h vorgegebene Gerad-
bahn schneidet. Damit erhalt der Kreuzschieber 5 relativ zu
3 eine eindeutige Lage, wenn mit u;) die Parallele durch 16
(G) gezogen wird, womit auch die Lage von 6 durch ¥ be-
stimmt ist. Diese einfache geometrische Konstruktion wird
im Hauptprogramm, XEQ 20 (vgl. Tabelle 3) nach Label 06
(XEQ 06) weitergeleitet und dort rechnerisch nachvollzogen,
wobei die Pole 34 und 13 anfallen, der letztere als Schnitt-
punkt der Senkrechten in 12 zur Fiihrung 2 mit der Senk-
rechten in 34 zur 6-Fiihrung. In Tabelle 7 sind nun nach Ein-
gabe ¢ = Rg¢ samtliche 15 Pole in ihrer numerischen Reihen-
folge aufgelistet. Den Einzelpolen ist je ein Unterprogramm
mit der zugehorigen Nummer, hier im a-Modus, gewidmet,
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Tabelle 7 Polberechnungen fiir eine gegebene Getriebelage
fiir das Getriebe nach Fig. 3

XEQ 20
SCHUEGETE.
POLKOORD.
PHI
65.060060000 =Ros |
B o 3
12¢R0)
8.000006828 X2
@. 60800eBdd V2
13¢P)
§5.08369352 X3 = R3g
-39.6378732%6 Y43 =739
TAU 14 .
120. 8898000 Zr4 ]
15
79. 34618014 X45 = R43
-3.679357430 V15 = R4
16
58, 00BBEEAG XA16 = RO5
B. 006666509 V16
TAY 23
155. 6699066 T23 ]
24
-34. 66463596 X24=TR36
66, 84039346 V24=1R37
TAU 25 Y
-2.799621763 T25 =T33
TRU 26
8, 00BBBGEE T26 ]
34¢B)
58. 33986754 X34 = R4
20.46382615 Y3 =Ra5
TAU 35
99. 50068886 Tas ]
TAU 36
§2.51532331 T3 =TR46
45
44,675554 16 X5 = R54
56. (616363¢ Y45 = TR52
4¢
55.33537402 X46 = R53
66.04839344 Y#E= RS54
TAU 56
20. 0999BER0 56 ]




Polkonfigurationen

das entweder allein fiir sich oder auch in der Zusammenfas-
sung nach Tabelle 7 abgerufen werden kann. Diese ,,Labels*
sind in Tabelle 3 aufgelistet. Fiir einige Pole mit Winkelwer-
ten konnen im Label 20 aus den Eingabewinkeln unmittel-
bar die zugehérigen Winkelwerte untergebracht werden. Nach
Tabelle 7 und Fig. 3 ist fiir die gewdhlte Struktur festzustel-
len, daR es 8 Drehpole und 7 Schubpole (diese durch ,,7" ge-
kennzeichnet) gibt. Der Relativpol 26 fir die Bewegungen
von 2 und 6 liegt auf der Geraden 1 im Unendlichen, d. h.
jeder Winkelanderung von Ay entspricht die gleich grofle und
gleich gerichtete Winkeldnderung AW! Dies trifft aber fur
samtliche Drehpole untereinander zu. Dies bedetuet nun-
mehr, daR dieses Getriebe mit 4 Schubgelenken und drei
Drehgelenken hinsichtlich samtlicher Drehbewegungen genau
gleichformige Ubertragungen erzeugt. Ungleichférmige Uber-
tragungen, die dieses Getriebe immer noch als ungleichférmig
tbersetzend herausstellen, treten dafiir lediglich als Relativ-
Schubbewegungen auf [7].

SchiuBbetrachtung

An willkiirlich herausgegriffenen Getriebebeispielen solite
auf die besondere Bedeutung der Pole hingewiesen werden,
insbesondere sollte aber kenntlich gemacht werden, da} hier
bei der beachtlich groRen Zahl der Getriebestrukturen noch
viele Fragen offen sind. Die vorhandene Erkenntnislicke er-
scheint noch wesentlich groRer, wenn der Ubergang zu den
achtgliedrigen, zwangldufigen Getrieben [8] zu vollziehen ist
oder Getriebe mit hoherem Freiheitsgrad einbezogen werden
sollen [9].

Aus der Vor-Computerzeit liegen noch bemerkenswerte
Untersuchungen vor, die der Tatsache gerecht zu werden ver-
suchten, daB die Polbahnen, d.i. der geometrische Ort der
aufeinander folgenden Pollagen, durch ihr Abrollen aufein-
ander die Relativbewegungen eines bewegten Systems in
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klarer Weise offenlegen. Es ist deshalb eine verheiBungsvolie
Aufgabe, die Anwendung der Umkehrung zu versuchen [10]},
namlich aus den gegebenen Polbahnen die Getriebedimen-
sionen fiir gegebene praktische Bedingungen zu bestimmen.
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