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Zusanunenfassung

Kubische Splines werden wegen ihrer Einfachheit häufig zur

numerischen Beschreibung "empirischer" Kurven zwecks Verarbei-

tung im Computer verwendet. In schiffbaulichen und ähnlichen

Anwendungen haben sie eine große Verbreitung und sich gut be-

währt. Der vorliegende Bericht umfaßt drei Pakete von Fortran-

Unterprogranunen zur Kurvendarstellung mit kubischen Splines,

die sich durch den Formeltyp zur Beschreibung der Kurven unter-

scheiden. Die Pakete dienen dazu, durch eine Folge von Stütz-

punkten eine Kurve zu interpolieren oder graphisch darzustellen.

Die verschiedenen Pakete haben spezifische Vor- und Nachteile;

deshalb wird es dem Benutzer der Routinen überlassent ein ge-

eignetes Paket für seine Aufgabe zu wählen.
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1. Allgemeines

Aufgabe der hier beschriebenen Software ist es, durch in der

Ebene oder im Raum vorgegebenen Punkte Kurven zu legen, die

einen glatten, "natürlichen" Verlauf haben. Bei Verarbeitung

mit dem Computer werden die Kurven durch Formeln beschrieben.

Einfach läßt sich eine Kurve durch N gegebene Punkte z.B. mit

einem Polynom N-1-ten Grades darstellen. Da Polynome höheren

Grades wellig werden und z.B. Kurven, die sowohl gekrümmte als

auch gerade Stücke enthalten, nicht durch ein einziges Polynom

beschrieben werden können, erweist sich insbesondere die Metho-

de der stückweisen Interpolation als zweckmäßig. Dabei wird eine

Kurve aus mehreren Kurvenstücken zusammengesetzt. Jedes Kurven-

stück wird durch ein Polynom niedrigen Grades beschrieben. Die

in dieser Weise dargestellten Kurven nennt man Splines. Man

spricht von kubischen Splines, wenn die Polynome vom 3. Grad

sind. Kubische Splines werden meistens zur Darstellung empiri-

scher Kurven gewählt, weil sie die einfachsten Kurven sind, die

einen glatten Verlauf ergeben. Physikalisch entspricht ein ku-

bisches Spline einer Straklatte, die an den StützsteIlen fest-

gehalten ist. Analog zur Straklatte kann ein glatter Kurvenver-

lauf durch folgende Bedingungen gewährleistet werden:

1. Die Polynome müssen an ihren Verbindungsstellen durch

den gleichen Punkt gehen, d.h. keine SprungsteIlen haben.

2. Die Polynome müssen an ihren Verbindungsstellen gleiche

Tangenten, d.h. keine KnickstelIen haben.

3. Die Polynome müssen an ihren Verbindungsstellen im

Regelfall auch gleiche Krümmung haben.

Die Koeffizienten der einzelnen Polynome sind aus diesen Be-

dingungen zu bestimmen.



Darstellungsart Ebene Kurve Raumkurve

explizit Y = feX) Y = f (X)

Z = g (X)

in Parameterform X = X(u) X = X(u)

Y = Y(u) Y = Y(u)

Z = Z(u)

1 . für ebene Kurven in expliziter Form

2. für ebene Kurven in Parameterform

3. sowohl für ebene als auch für Raumkurven in Parameter-

form mit gebrochenen Polynomen.
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Es gibt verschiedene Arten von kubischen Splines, z.B.:

Jede dieser Darstellungsarten hat ihre Vor- und Nachteile.

Deshalb sind drei Softwarepakete erstellt worden:

Die hier entwickelten Kurvendarsteilungen in Parameterform sind

invariant gegenüber Verschiebungen und Drehungen des Koordinaten-

systems sowie gegenüber Maßstabsänderungen mit gleichem Maßstabs-

faktor in allen Koordinatenrichtungen. Dagegen ist die Kurven-

darsteilung in expliziter Form invariant gegenüber Verschiebun-

gen und gegenüber Maßstabsänderungen auch mit verschiedenen Maß-

stabsfaktoren in den einzelnen Koordinatenrichtungen, dafür

aber nicht invariant gegenüber Koordinatensystemdrehungen. Dem-

entsprechend sollte auch die Anwendung der Softwarepakete er-

folgen. Will man z.B. eine mathematische Funktion Y einer reel-

len Variablen X plotten, so ist die Forderung nach Unabhängig-

keit der Kurve vom Maßstab der Ordinaten (auch bei konstantem

Abszissenmaßstab) zu stellen und daher das Softwarepaket für

explizite Darstellung zu wählen; soll dagegen ein krummlinig

begrenzter Gegenstand dargestellt werden, so ist Unabhängigkeit

von der Orientierung des Koordinatensystems zu fordern und daher

die Parameterdarstellung zu bevorzugen. Die Parameterdarstellung

ist z.B. für geschlossene Kurven geeignet; die explizite Dar-
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stellung setzt voraus, daß zu jedem Abszissenwert X des Defini-

tionsbereichs des Splines genau eine Ordinate Y gehört, und daß

dY/dX an allen Punkten des Definitionsbereichs existiert (also

insbesondere keine vertikalen Tangenten auftreten) .

Zur expliziten Darstellung räumlicher Kurven wird empfohlen,

das Paket für die explizite Darstellung ebener Kurven zu be-

nutzen und damit getrennt die zwei Projektionen Y(X) und Z(X)

darzustellen. Entsprechend kann auch das Paket 2 für die Dar-

stellung von Raumkurven in zwei Projektionen verwendet werden.

Das Paket 3, das gebrochene Polynome verwendet, ist umfangrei-

cher und rechenaufwendiger, bietet dafür aber z.B. die Möglich-

keit, beliebige Kegelschnitte exakt darzustellen (also insbe-

sondere auch Kreise) und den Kurvenverlauf auch bei unveränder-

ten Stützpunkten und Tangentenrichtungen in allen Stützpunkten

noch vielfältig zu beeinflussen.

Die Softwarepakete bestehen aus Unterprogrammen für folgende

Aufgaben:

Einlesen bzw. Aufbereiten der Daten, die eine Kurve

definieren

Bestimmung der Polynomkoeffizienten

Interpolation von Koordinaten

Zeichnen von Kurven

Im folgenden wird zunächst auf die einzelnen Verfahren einge-

gangen. Anschließend werden ein Beispielprogramm, seine Ergeb-

nisse und die zugehörigen Routinen nach der o.a. Einteilung auf-

gelistet und ihre Zwecke und Funktionsweisen erläutert. Bei der

Erstellung der Software wurde eine modulare Programmierung ange-

strebt, so daß zur Lösung einzelner Aufgaben jeweils nur ein

Teil der Routinen benötigt wird.

Die Benutzung der Softwarepakete setzt voraus, daß N Stützpunkte
+ +
P. = (X, ,Y.) bzw. P. = (X, ,Y. ,Z.), i = 1 bis N gegeben sind, und
l l l l l l l

und daß einige weitere Angaben (End- bzw. Nebenbedingungen) ge-

macht werden.



2. Ebene kubische Splines in expliziter Form

Ein Kurvenstück wird in einzelnen Abszissenintervallen

Xi ~ X ~ Xi+1' i = 1 bis N jeweils zwischen 2 Stützpunkten

explizit dargestellt durch

Y(X) = a. + b.X + c.X2 + d.X3
l l l l

(1)

Die Koeffizienten a., b., c. und d. jedes Kurvenstücks werden
l l l l

so bestimmt, daß die eingangs angegebenen Bedingungen für einen

glatten Kurvenverlauf erfüllt sind. Dabei kann die Formel (1)

durch eine Koordinatentranslation vereinfacht werden:

Y(X) == Y. + e. (X-X.) + f. (X-X. )
3 + g. (X-X. )

3

l l l l l l l
(2)

Es bleiben also drei Koeffizienten pro Kurvenstück zu bestimmen.

Eine ausführliche Erläuterung der Theorie und Algorithmen zur

Bestimmung der Koeffizienten ist in [1] angegeben. Zu dem Paket

gehören 8 Routinen. Die Routinen VKTABC, VEKTEQ, SUBTRV und

MAMU sind problemunabhängige Hilfsroutinen.

1) Eingangsdaten

Die Stützpunkte und zwei Kennzahlen zur Angabe der Endbe-

dingungen werden vom Benutzerprogramm (siehe Beispielpro-

gramm) eingelesen oder berechnet.

2) Bestimmung von Koeffizienten

Die Subroutine KOEF ermittelt die zu einem Kurvenstück ge-

hörigen Koeffizienten e., f. und g; der Formel (2) und
l l ....

speichert sie in einem Feld XI.

Die Parameter der Subroutine

KOEF(X,Y,N,IB1,IBN,XI,HF)

haben folgende Bedeutung:

Eingangswerte:

X Feld mit Dirn. Ni enthält X-Werte (Abszissen) der

Stützpunkte

Y Feld mit Dirn.Ni enthält Y-Werte (Ordinaten) der

Stützpunkte
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N Anzahl der Stützpunkte (N ~ 2)

IB1 Kennzahl für Anfangsbedingung

= 1 für Y'" = 0, d.h. die Krünunung ist im ersten

Abschnitt etwa konstant

= 2 für Y" = 0, d.h. die Krünunung ist im ersten

Stützpunkt gleich O.

= 3 für vorgegebenen Tangentenwinkel am ersten Stütz-

punkt. Der Winkel ist in Grad in das Feldelement

XI(1,1) einzugeben. Er wird von der X-Achse gemessen

(+ im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers,

sonst -).

IBN Kennzahl für Endbedingung am letzten Stützpunkt

(1, 2 oder 3 wie bei IB1).

Ergebnisse:

XI enthält die Koeffizienten e., f. und g. der Formel (2)
1. 1. 1-

für i = 1 bis N - 1. Das Feld ist mit 3 * (N-1) zu

dimensionieren.

Hilfsfeld:

HF - mindestens mit Dimension 2 * N

3) Interpolation

Die Subroutine INTPL1 berechnet Y- oder dY/dX-Werte oder

Krümmungen zu gegebenen X-Werten. Dabei wird zunächst das

Intervall festgestellt, in dem X liegt. Mit den zugehöri-

gen Koeffizienten wird der gewählte o.a. Wert berechnet.

Die Parameter der Subroutine

INTPL1 (X,Y,N,U,V,NI,XI,MOD)

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

X siehe die Subroutine KOEF

Y siehe die Subroutine KOEF

N siehe die Subroutine KOEF



Kennzahl zu den zuberechnenden Daten

1, Y-Werte, d.h. Ordinaten

2, dY/dX, d.h. Steigung

3, yl1/(1+yI2 ) 3/2, d.h. Krümmung
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U Feld mit Dirn.NI enthält die zu interpolierenden

X-Werte

NI Anzahl der zu interpolierenden Punkte

XI siehe die Subroutine KOEF

MOD

Ausgangsparameter:

V Feld mit Dirn.NI enthält die MOD entsprechenden

Daten.

4) Zeichnen

Die Subroutine IDRAW1 erzeugt abhängig von einem Maßstab

Z (Z = wahre Länge in ern/gezeichnete Länge in crn) aus einer

Kurve einen Polygonzug, dessen Abweichungen von der Kurve,

ein gegebenes Maß a (z.B. a = 0.05 rnm), nicht überschreiten

darf.

Kurve

Polygonzug

Bild 1
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Wird der Krümmungsradius bei Z = 1 mit r bezeichnet, so

ergibt sich der Abstand zwischen zwei benachbarten Polygon-

ecken (P2 und P3 im Bild 1) etwa nach folgender Formel:

s = 18 x a x r x Z'

Der erzeugte Polygonzug wird dann von der Subroutine

LINE geplottet.

Die Parameter der Subroutine

IDRAW1 (X,Y,XI,N,ZM,AC)

haben folgende Bedeutung:

X bis N siehe die Subroutine KOEF

ZM Zeichenmaßstab, entspricht Z

AC gegebenes Maß a in cm
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DIMENSION X(100),YC100),XI(300)
DIMENSION U(100),VC100),HFC200)

C ANZAHL VON STUETZPUNKTEN N, KENNZAHL FUER ENDBEDING. AM 1. UND N.
( , ~) TUE T Z F U i'H\T I B Cl U N LI I EIC N, SO WIE AN Z Mi L. \)0 N ZU I NT E n P. F'\.HH,T E N N I

READ(S,*JN,IB1,IBN,NI
WRITE(6,150)N,IB1,IBN,NI

C ~'WER'rE DER STUETZPUNKTE EINLESEN
READ(5,*)(X(I),I~1,N)
W~ITL(6,200)(X(I),I=1,N)

I. i ,.. ;-..1F ;.< T E Ci F F, ~; TUE TZ ;::- U N!"\TEE I N L E SEN
I~E(,II":i?*; (Yl I) :,I::ol,N)
WRlfC(6.200)(Y(I),I=1,N)

C GGF T~NGENTENWINKEL AM 1. PKT. EINLESEN
IF(IB1.EU,3)READ(5,*)XI(1)
IF(IDl.EQ.3)WRITE(6,200)XIC1)

."I:.i:: .,1 (\NbENT[NI,~INF[L t111 N. Pt,T. EINLESEN
IF(IBN.ED.3)READ(S,*)XI(2)
IF(IBN,EG,3)WRIT[(6,200)XIC2)

I~ KOEFFIZIEN1EN FUER KUBISCHE SPLINES BESTIMMEN
CALL KDEF(X,Y,N,IB1,IBN,XI,HF)
i.j I l' IJ. I.. 1.
DU~(XlN)-X(1.»/NIl
U'~1.):;::\(:I.)

U 10) J () .J ',';; I. , NIL
U (,J.;..I;'::::1.)(J) tüu

... C;U;'.iTIr.IUC
; ORDINATEN BERECHNEN

CALL INTPL1(X,Y,N,U,V,NI,XI,1)
WRITE(6,200)(U(I),I=1,NI)
WRlfE(6,200)(VeI),I=1,NI)

( 3TEIGUNGEN BERECHNEN

LALL INTPLleX,Y,N,U,V,NI,XI,2)
WRITEe6,200)«(J(I),I=1,NI)
WRITE(6,200)(VeI),1=1,NI)

C KRUEMMUNGEN BERECHNEN
CAI..LINTPL1(X,Y,N,U,V,NI,XI,3)
WRITE(6,200)(U(I),I=1,NI)
WRITE(6,200)eV(I),I=1,NI)

( ZEICHNENMASSSTAB ZM, GENAUIKEIT AC FUEn PLOT EINLESEN
I~Fttl) (':;,:.f:) ZM,AC
WRITEe6,2(0)ZM,AC

C PLOT INITIIREN
CALL PLOTSCO,O,11)

URSPRUNG DEFINIEREN
[(H..i.. PLOT(3. ,5. ,-3)

L URSPRUNG MIT SYMBOL + MAnKIEREN
c t1l..I... ~) Y (1 BOL

(
0 .

, 0 .

, 0 . 7 ,
:3

,
0 .

,

- 1
)

C KURVE ZEICHNEN
CALL IDRAW1(X,Y,XI,N,ZM,AC)

~ PLOT ABSCHLIESSEN
CALL PLOTe20,,25.,999)

150 FDRMAT(lX,611.0)
200 FDRMAT(lX,6Fl1.5)

:::;(01;
END



t::" 3 1 21J

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 1\.00000
Eingabedaten

1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000
O? 00(:100 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.00000 Ab-
l.20000 1.'10000 1.60000 1.80000 2.00000 2.20000 szissen
2.40000 2.60000 2.80000 3.00000 3.20000 3.40000
3.60000 3.80000 4.00000
1..00000 0.92176 0.72527 0.46790 0.20702 0.00000 Ordi-

....;)
. 1 1 0

(j
5 ...0.1.3698 -0.10888 .-0.05385 0.00000 0.03044 naten

O,/03B63 0.03161 0.01639 0.00000 -0.Oii71 -0.01756
....

0 . 0 1 ? :5
'S

.-0.01171 0.00000
0+00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.00000 Ab-
:\.,.200')0 1.40000 1.60000 1.80000 2.00000 2.20000 szissen
2.40000 2.60000 2.80000 3.00000 3.20000 3.40000
3.60000 3.80000 4'. 00000
0.0(:'000 ...0.73463 -1.18244 -1.34341 -.1.21756 -.0.80488

Stei-
"'(:i.31902 (> . 0 2 6 3 '1 0.23122 0.29561 0.21931 0.09073
,,,0

+ 0029~~ ...0.06146 -0.08488 -0.07317 -0.04390 -0.01/j63
gungen

0.0146:3 o . 0 '\3 '1 0 0.07317
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.00000 Ab~
:\.,20000 1.40000 1.t>OOOO 1.80000 2.00000 2.20000

szissen
2.40000 2.60000 2.80000 3.00000 3.20000 3.40000
::").60000 3.80000 4.00000

....11. 390 24 -1.54728 ..'0.40981 -.0.01869 o . 3li A2 2 1.31':/:8 Krürn-
1.7?686 1.37418 0.62238 -0.02581 -0.68183 -0.54930

.. (;.38048 .,,0.20373 -0.02896 0.14517 0.14592 0.14629
rnungen

0.:\.462» 0.14392 0.1'1317
0+25000 0.00100
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y

1
CI Stützpunkt

o x
2 3 4

Bild 2
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SUBkCUTINE KCEF'X,Y,N,lbl,IBN,XI,HF)
C ZUM ERMITTELN ~CtF~llIENTr POLYNOM 1. GRADtS
C A~SCH~EIBGNG DEk PA~AHETE~:
C ::Ii\CA\C:
C X -F~L0 MIT JIM. N ~NTHAELT X-WERTE (AbSZISSE)
L Y -FELU MIT OlM. N ENT~AELT Y-WERTE (UKDI~ATE)
C - A i\JZ A h L [;E F<. 1..,E G E ,j. P UNK TE

C 1 b 1 - I<C N\ Z A :IL F U t:kAi ~FM,] G 5 H E [)1 N GUN G

C I t',1\- t<E N\ Z A t1L F U l R, E h~0 Eßt D I ~ G lJN G
( leI, IP,:\I=1 ,j['\tR2 f1u::R 3
C 1, V"'=)
C 2, Y I I ='1
C ::, IA h G l ~!T ~ In!l N t\E L IJE GEr. .

C f U E i{ 1131 ~'I~JK E LI:.! x I(1 , 1 ), 1 b ~J I N X 1 ( 2 , 1) r I '~G E b .

( "ljSLA~;G:
C X I - F E

L"
1'.11 T J I ~1 . 3 ::'

( IJ- 1) E N T H A E L T K J E F F. P LiL Y ~,. 3. (,r\A J F S

C llLFjFELJ:
C HF -FrL!J r\IT !.1!i,[).uiM. 2::'~J

C rir:l\luE.1IGTtN Kl!lJTH";EI~: ."I/P;(, VKTAPC, VEKTE<..I, 5Jf:.TRV, MA/-W
C Llf: VLRLESUNGSM~\LSK~IPT ~ss VON SCEDING,
C E)5-Bt:RICIIT N~. 21-, 1977, S. 5.6
c

U I ~.!E~,S 11J N :( ( :J ) ,V ( r~) , X I ( 3 , 1 ) ,H f ( 1 )

:~ I Mt. 1\S ! ~ ~. X 11) ( :1 ) , ,"\ I 1 ( 3 ) , X 1 C ( 1 ) , X 11 ( j ) , X;; J ( :1 ) , /...~) 1 ( 3 )

i) I ~.[ ~.5 I LN XR ( j ) ,.x. LI ( 3 ) ,;< L 2 ( j ) , XL 3 ( 3 ) , (: r~( 3 , 3 )

[IIMtNS IL,~ '<ICC) (,1), \(1(1 (j)

L A T h R.A .; /) .U 1145.12 9 2 5 / , x I U /2 ;;, J . , 1 . / , X 11 / 1 . , 2. ;~ 0 ./
o ATA C ~ ( 1 , 1 ) ,

LI'1
( 2. , ,? ) , C !1 ( 3 , 1 ) ,( '.,1( ; , 2 ) ,l M (

'~ , 1 ) / 2 ~,-Z. , 2. ~:,j . , 1. /
c
C I. .sChKITT

x 1 C ( 3 )
= 1 .

XII ( 3 )
=

,) .
ox=,,(2)-)((I)
(JY=Y(Z)-Y(l)
GUTu(l1C,12(;, 1 ~C), IMl

1 1') X1 C ( 1 )
= ~ Y/ DX

XI0(2)=0.
X 1 1 ( 1 ) = 1 .
Xll(Z)=-l./liX
(,[]TU 150

12) Xlli(l)=:}.
X1 C ( 2 ) = I) .
X11(1)=!.
XII ( 2 ) = 2 .
(,UTJ 15'J

13) X1C(I)=TA.i\J(kAD:~XI(I,1))
X 1 C ( 2 ) = J .
Xl1(1)=:).
XII ( 2 ) = 1 .

C
1 c:;,j ~! 1 = I'j - 1

f\; 2. = ~\ - 2
XI~O(3)=10
XN 1 ( ::) = C .

(iX=X(N )-X(~;l)
o Y =Y ( I'~) - Y ( r.1 )

GUTU (16C, 17'), 1 '3~~), IütJ
1 b'~ 1.N C' ( 1 )

= Li Y / Ij Y.

x ,,,C \ 2 )
= J .

X~ 1 ( 1 ) =1 .
xNl(2)=-1./L'X
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GOTLJ 19C

170XiWtl)=DY/DX
Xi\C(2)=C.
Xi'.ltl)=l.
'I rJ 1

( 2 )
= - 1 . 51 C X

(,ljTJ 19"
1 H 'J Xi'i C ( 1 )

= 1 .5 :::[)Y I!) )\

X~C(2)=-TANI~AD~XIIl,1) }/UX
X~ 1 I 1 )

= 1 .
XNIl 2 }

= -2 ./
[,

X
C
( 2. SChKITT

190 CALL VEKTEQ(XIG,Xltl,1),3)
CALL VEi\TE~(X11,XZl,~)
B5 =IJ .

l'
[) L 0 \) I = 2 , in

DX=X(I )-1..( I-I)
DY='{(IJ-Y(I-l)
(ALL MATX(CX,JY,CMJ
(ALL Mß:'\UIC!' ,Xll,XZ2,3,j,lJ
(ALL MAMU(CM,xl(l, 1-1 ),XZ3,3,3,1)
1 F ( I . t r:; .~j 1 ) LCT:J 1 92
(ALL VEKTEQIXlu,XI(~,3)
CALL VEt<',TEf;(XIl,XICl,3J
GCTL 19~

19 2 CA LL VEr\ T t 11( Xr~.J , x I ( I) , 3 )

(ALL VEKT!::~(XNl,XICl,3)
194 CALL SLdT~V(XrCC,XZ3,X~,3}

ZR=-Xl2(1 )*XrClI2)+X72(2)~Xl(111)
Hf I I )

=
( -X>{( 1 J :;:X leI ( ~ ) + Xk ( 2 J ~'X 1 C 1 ( 1 ) ) / L R

HF (N + I ) =
( .~2 .2 I 1 ) :::XR I 2 ) -Xl 2 ( 2 ) :~ XR ( 1 ) ) J 1.R

3S=eS+HF( I)
C ALL V K TAt) C I X I C .~ , X leI , I

jF ( N + 1
)

, X I
(
1 , I

)
, ~ )

CALL VEKTEOIXL2,XLl,3)
2()(I CUNTINLJc

(

C 3. SCHtdTT
CALL VEKTEQ(Xll,XLl,3)
CALL VKTAö((XI(1,l),XZl,PS,XlI1,l),3)
DU 300 1=2,t:2
OX=xll }-XI 1-1)
DY=YIl }-YI 1-1)
(ALL MATX(DX,DY,CM)
( ALL M ~ M U (

C~! , X II , X Z 2 , :-$, 3 , 1 )

BS=bS-HF{I)
CALL VKTA~C(XI I1,1) ,XZ2,dS,x!1 1,1) ,3)
DX=xll+l1-XI})
DY=YII+I)-Y(})
x r ( 3 , I )

= I I DY I C X - X I
( 1 , 1 ) ) I D X -X I I 2 , I ) } /1)X

(ALL VEKTE~IXZ2,XZl,3)
'5 0 () CUNTIN UE

DX=X(2)-X( U
Xl (3,1 )=((IY(2)-Y( 1) J/DX-XI(I,1))/D~-XI12,1)J/DX
o X = X ( N ) - '< ( :'~1 )

X 1 ( ; , NI) = ( ( ( Y ( i,j ) - Y 1,1 ) ) / DX -x I I 1 , 0J1 ) } I D X- X I I t., il ) ) / DX
R E T u P ;~

END



100

2(1)

220

2lt ,)

26:1
..'

.n )
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SUßKrUTI~t INTPLI(X,Y,N,U,V,NI,XI,MUD)
( LU ~. I t\ T ER P [ L I ER1:f~ t~I T E RMr T TEL T EN K0 E F f J l rEN T EN
C ß~SCHREIBJNG DER PARAMETEk:
( t J t\ ( A~!G :
C X -FELU MIT UIM. N ENTHAELT X-WERT~ (ABSLISSE)
C Y -FELJ HIT OlM. N ENTHAELT V-WERTE (ORDINATE)
( N -ANZAHL UER GEGEd. PuNKTE
( U -FELD MIT UIM. NI ENTHAELT ZU INTERPOL. A-~EkTE (AbSLI5St)
C ~I -ANZAHL DER ZU INTERPOL. PUNKTE
( XI -FELD MIT DIt,. 3~'(N-I) Ef\THAt:LT I\UEFF. PULY,'~. 3. GRAJE.')
( ~10 C- Kt N,\ ZA11LeE R l U ER ~H TTEL NDE t, DATEf~

E 1; ~ß8~~A~~~tN
C AlJSGAr\G:
( v -FE L0 MIT U I ~.~. NIE NT HAE LT NA( H MnD dES T I t~1'\TUJ DÄ TE N
(

f) I f'JE t\iS I l ~~ X ( N ) , Y ( N ) , U ( NI) , V( NI) , XI ( 3 , 1 )

(

'J 1 =;~- 1
[ilJ .j r,0 I = I , ['J I

DU 10'1 J=I,NI
1 F ( ( Li ( 1 ) . GE. X( J ) . {;,~JJ . U( I ) . LT . X ( J + 1 ) ) . UR. U( I ) . L T. X( 1 ) ) G[]T[1 2 (;0
C 0 rn 1 NUt
J=J-l
L'X=U(I )-X(J)
DX=U(I)-X(J)
GCTe (220,24C,26il),f1nO
V( I )=Y(J)+( (XI (3,J)*DX+/I (2,J) )*DX+AI (l,J) )*Dx

GOTU 3CC
V ( I )

=
( 3 . ~'.\1 ( 3 , J ) ::'LJX+ 2. ::.X1 ( 2 , J) ) ~:DX+ XI ( 1 , J )

GUTU 30C
V ( 1 )

=
( 6 . ::'X I ( ~ , J ) ::'DX+ 2 . :::XI ( 2 , J ) ) /
( 1 .+ ( ( 3 . ::.X I ( 3 , J ) ::'DX+ 2 . ::'X1 ( 2. , J) ) ::'0 X+ X I ( 1 , J ) p :;.'2 )~.~:I . 5

( [J N T I ~~U E

RETuRN
E I'JD
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SUfRCUTINE IDKA~l(X,Y,XI,N,lM,ACI
C ZUM LEICH~EN EI~ER KURVE, DIE DURCH KUBISCrlE ~PLINE
C r4~GtSTfllT IST.
C ~E5CrlRtIBUNG DER P~RAMlTER:
C "t3I$ f~-SIEI~E SU[JRLUTINE KGEf
C l~ -LEICHE~MA5SSTAB
C 4C -GEI.AUIKEIT ZUM ZEICHENE EIfJER KUkVE UUK(H GFRAUO.
C

~) I ~:t t:S I LJN X (
N

)
, Y ( N )

, X I 1 3 , 1 1 , Xl (
2 C 2 1 , Y l 1 202 )

,

:.'

'"

Y (4 )

GATA DTT/~.l/,~TT/ll/
C

~; 1
=

~, - 1
DG 3CC 1=1 ,r,1
GX=X(I+I1-XII)
RL=SCRT(CX**2+IY( I+l'-YII) 1**21

C K f\LIE ~w IV,. A ~ In T S H: L L E;'.j h [ R E (
H NE N, 0 I E

(;
k lJ[ 5 TE AUS S UC 'i

[
"J

RKM=C.
T=(',.

DLJ 100 J=1 d,.TT
CUX=T::'Dx.

~K~=AMAX1(RKM, (t.*XI{3,1 )*CUX+2.*XII2,II}/(1.+

* 1(3.*A! (l,! )*ODX+2.*X) 12,1 })*UDx+xrll,I) )**21**1.51
T=T+DTT

lU) ClJNTINLt:

C LJ I t: M A :;5 S TAB lJi.0
(,

L N A U lf, K E I T U. T S P. I-'U~, K T IA H L D E ~ TIM ME 1'-1

N P
=

1 F ! X
(

AHA Y 1
(

1 .
, R. l / S U R T (8 . * Z M :,~

A
(

/ A ~1 A XII R K ~\, 1 . E - R
) ) )

+ 2 .

)

DT=l.f(NP-ll
C PU~KTKLCRCINATE~ ZlM ZEICHNEN BERElHNE~ MIT JIffERERLENVERf.

XI(l'=X(II
YZIl)=Y(!1
XI(i"P)=X{I+1)
YZ(NP)=Y( 1+1 1
IF(NP.LE.2IGCTO 250
DD)/=DT*uX
DWY(l'=Y(I)
o Q y (

?
)
=

( ( x I (
3 ,

I

)
:,'

Li D X + X 1
(
2 , I 1 1 ~'D ~ X + X I

(
1 , I 1 1

:~
UD X

DQ~ (3)=2.*(3.*XI( 3,II*D0X+XI(2, 11 )*UDX**2
['

(,,)
Y

(
4 1 = 6 .

':'X I
(

3 , I
) ,~o

D
X,;::;,

3

N P 1 = ~,: p
- 1

00 200 J=2d~Pl
OU 150 r<.=1,3

DQY(kl=GQY{K)+D~Y(~+l)
15U (U~TIIWE

XZ(JI=XlIJ-l)+DUX
YL(JI=DQY(l)

.2Q I) C 0 N TIN U E
2 5 'J ( U N TI N L E

XIINP+l)=Q.
YL(~,P+lI=il.
XL (NP+2J=Lr'~
VI (I\P+2 1 =Zf-I

C IEICH~~N EIN KU~VE~5TUECK
(
ALL L r I~E ( XL, Y Z , NP, 1 , 11 , l

)

~ f)~)
C

[}
N TIN U t

~ETLPN
END
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SUBROUTINE KATX(DX,DY,CH)
C ZUM ZUWEISEN MATRIX CH

DIMENSION (M(),)
C

CM (2,1) =-3 ./DX
CMl1,Z)=-OX
CMl1,3)=3.>:oDY/OX
CMIZ,3)=3.*OY/OX**2
RETURN
END

SUBROUTINE VKTABC(A,B,C,D,N)
C A, 8, C SIND VEKTOREN; C SKALßR. 0 = A + C*B

DIMENSION A(N),BIN),D(N)
00 100 I=l,N
DII)=A(I)+C*B(I)

100 CoNTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE VEKTEQ(A,B,N)
C ZUM GLEICHSETZEN ZWEIER VEKTOREN

DIMENSION AlN),BIN)
00 100 I=l,N
B

(
I

)
=A I 1

)

100 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SUBTRV(A,B,C,N)
C VEKTORSUBTRAKTION A - B :: C

DIMENSION A(N),BlN),C(N)
DO 100 l=l,N
C(I)=AII)-B(J)

100 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MAMUIX,Y,Z.IX,JX,JY)
C MATRIXMULTIPLIKATIONI = X * Y

DIMENSION XI lX,JX) ,YlJX,JY),ZI IX,JY)
oe ZOO 1=I,lX
00 200 K=l,JY
SUM=O.
00 100 J=l,JX

100 SUM=SUM+X( I,J)*YIJ,K)
200 Z(I,K)=SUM

RETURN
END



X (u) = a . + b .u + c .u2 + d .u3
Xl Xl Xl Xl

Y (u) = a + b .u + c .u2 + d .u3 (3 )
yi Yl Yl Yl
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3. Ebene kubische Splines in Para.meterform

-+
Pi+1 =
stellt

-+
Ein Kurvenstück zwischen zwei Stützpunkten P. = (X. ,Y.) und

111

(Xi+1 '
Yi+1) wird abhängig von einem Parameter u darge-

durch

Die eingangs genannten drei Bedingungen (gegebene Stützpunkte

sowie stetige Steigung und Krümmung der Kurve in den Stützpunk-

ten) reichen nicht aus, um die 8 Koeffizienten von (3) eindeutig

zu bestimmen. Deshalb wird die zusätzliche Forderung aufgestellt,

daß in dem lokalen Koordinatensystem ~, n (siehe Bild 3) nein

Polynom 3. Grades von ~ sein soll.

y

(x. ,y . )
~ ~

x

Bild 3



==
') x U

~"i
,\,

.

1.

l1i u(1-u) Ce. (1-u)-f. (u)]
1. 1.

mit ~, / (Xi+1-Xi)2 + 2' (4)== (Yi+1-Yi)1.

x == X. + E,. cosy. Tli sin)' .
1. ' 1- 1- 1.

Y Y. + c: . sin)'. + Tl. COSy.
1. 1. 1- 1- 1-

Yi+1 Y.
mit arctg 1- (5 )y. ==

1- Xi+1 X.
1.
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Mit Hilfe einer Koordinatentransformation kann das Kurvenstilck

durch folgende Formel im ~.Tl.-Koordinatensystem dargestellt
1. 1.

werden

Die Zusammenhänge zwischen dem XY-und ~Tl-Koordinatensystem

sind:

Während die Winkel )'. in (5) aus den gegebenen Stützpunkten er-
1.

mittelt werden, sind die Koeffizienten e. und f. in (4) für je-
1. 1-

des Kurvenstück aus der Bedingung für einen glatten Kurvenver-

lauf zu bestinmen.

Die Interpolation, d.h. die Berechnung von Y zu gegebenen X, er-

fordert größeren Rechenaufwand als bei der expliziten Kurven-

darstellung, weil der Parameter u in (3) zu gegebenem X durch

Lösung einer kubischen Gleichung zu bestimmen ist.

7 Routinen sind für das Verfahren in Paket 2 geschreiben

worden:

1) Eingangsdaten

Die Stützpunkte und die Angaben zu End- und Nebenbedingun-

gen werden vom Benutzerprogramm (vgl. das Hauptprogramm des

Beispiels) eingelesen oder berechnet.
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2) Bestimmung von Koeffizienten

Die Subroutine INANLE berechnet die Sehnen länge ~. und
1

die Winkel y.. Dabei wird eine Rekursionsformel für die
1

Berechnung der Winkel Yi aus [2J übernommen.

Die Parameter der Subroutine

INANLE(X,Y,N,RL,GAMA)

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

X Feld mit Dirn. N enthält X-Werte (Abszisse)

der Stützpunkte

Y Feld mit Dirn.N enthält Y-Werte (Ordinate) der

der Stützpunkte

N Anzahl der Stützpunkte (N ~ 2)

Ausgangsparameter:

RL Feld für die berechneten Sehnenlängen ~.,
1

i = 1 bis N - 1.

GAMA - Feld für die berechneten Winkel y. (in Rad.),
1

i = 1 bis N.

Die Subroutine INTANG baut ein Gleichungssystem für die

Winkel a., i = 1 bis N auf und löst das System mit der Sub-
1

routine GELB. Dabei müssen Kennzahlen für Endbedingungen,

Nebenbedingungen und ggf. die Informationswerte zu den Be-

dingungen eingegeben werden.



Kennzahl 1 2 3

Bedeutung Krümmung am Endpunkt Krümmung k Tangentenwinkel w

= ein Faktor a mal Krümmung am Endpunkt am Endpunkt

am Nachbarpunkt wird vorgegeben wird vorgegeben

zu der der Faktor a die Krümmung der Tangentenwinkel

Kennzahl

zugehöriger bei geradem Auslauf 0 k (k 1 Grada = = r); r w in

Informations- bei krummem AusLauf a = 1

wert ist Krümmungsradius

in Längen-Einheit,

die der der Koor-

dinaten entspricht

Bild 4 Bild 5 Bild 5
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Die Möglichkeiten zur Angabe der End- und Nebenbedingungen

sind:

Tabelle 1

y

a=O

2. Stützpunkt

1. Stützpunkt (Kurvenanfang)

x

Bild 4



Kennzahl 0 1 2 3

Bedeutung Krümmung stetig Krümmung unstetig Krümmung unstetig vorgegebener

Tangentenwinkel

Der Kurvenbereich Der Kurvenbereich w

nach dem Stütz- vor dem Stütz-

punkt beeinflußt punkt beeinflußt

nicht den Kurven- nicht den Kurven-

verlauf vor dem verlauf nach dem

Stützpunkt Stützpunkt

Informations- entfällt entfäll t entfällt der Tangenten-

wert winkel w in Grad

Bild 6 Bild 6 Bild 6 Bild 7
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y

Endpunkt

x

Bild 5

Die Tangentenwinkel und das Vorzeichen der Krümmung (auch

Krümmungsradius) werden durch folgende Regel festgelegt:

Am ersten Punkt der Kurven ist der Tangentenwinkel w wie

in Bild 5 angegeben definiert. An den folgenden Stützpunkten

der Kurven sind die Tangentenwinkel größer als am jeweils

vorhergehenden Punkt, wenn sich die Kurve bei Fortschreiten

vorn ersten zum letzten Stützpunkt nach links krümmt.

Die Krümmung ist positiv, wenn sich die Kurve nach links

krümmt.

b) an den Stützpunkten zwischen den Endpunkten

Tabelle 2
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y

unbeeinflußt vorn

vorherigen Kurvenverlauf

Kennzahl = Z

~
Kennzahl= 0 P4

Kennzahl = I ~
"-

PI
Pz

unbeeinflußt vorn

nachfol enden Kurvenverlauf

Reihenfolge:

PI ,PZ,P3,P4 ,PS

x

Bild 6

y

Reihenfolge:

PI,PZ,P3,P4

x

Bild 7
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Die Parameter der Subroutine

INTANG(N,IBC,RBC,RL,GAMA,ALFA,AA)

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

N Anzahl der Stützpunkte

IBC Feld mit Dirn. N für die Kennzahlen zu den End-

bzs. Nebenbedingungen

RBC Feld mit Dirn. N für die den Kennzahlen entsprechen-

den Informationswerte

RL siehe die Subroutine INANLE

GAMA siehe die Subroutine INANLE

Ausgangsparameter:

ALFA - Feld mit Dirn.N für die Winkel a. (Bild 3),
l

i = 1 bis N

Hilfsfeld:

AA - mindestens mit Dirn. 3 * N

Die Subroutine GELB löst ein lineares Gleichungssystem mit

Bandstruktur. Die Routine gehört zum Scientific Subroutine

Package der IBM. Ihre Parameter sind mit Kommentarkarten

ausführlich beschrieben.

3) Interpolation

Die Subroutine INTPL2 berechnet die Ordinaten Y oder Stei-

gungen dY/dX oder Krümmungen. Dabei wird das erste Inter-

vall in der Laufrichtung der Kurve festgestellt, in dem

die gegebene Abszisse X liegt. Danach werden der Parameter

u mit Hilfe der Funktion PT ermittelt und die oben genannten

geometrischen Größen berechnet.

Die Parameter der Subroutine

INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,MOD)

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

X - siehe die Subroutine INANLE



siehe die Subroutine INANLE

siehe die Subroutine INTANG

siehe die Subroutine INANLE

tg a. (a. siehe Bild 3)
1 1

tg ß. (ß. siehe Bild 3)
1 1

gegebener X-Wert, zu dem der Parameter u

zu ermitteln ist.
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Y

ALFA

GAMA

N Anzahl der Stützpunkte

XI Feld mit Dirn.NI für die gegebenen X-Werte

NI Anzahl der zu interpolierenden Punkte

MOD Kennzahl der zu berechnenden geometrischen Größen

1. Ordinaten Y

2. Steigungen dY/dX

3. Krümmungen

Ausgangsparameter:

YI Feld mit Dirn. NI für die dem Eingangsparameter MOD

entsprechenden Größen.

Die Funktion PT löst eine kubische Gleichung für u iterativ

mit dem Newtonschen Näherungsverfahren auf. Maximale Anzahl

von Iterationsschritten ist auf 30 angesetzt.

Die Parameter der Funktion

PT(X,Y,AI,BI,XI)

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

X X-Werte der zwei Endpunkte eines Kurvenstücks

Y Y-Werte der zwei Endpunkte eines Kurvenstücks

BI

AI

XI

4) Zeichnen

Die Subroutine IDRAW2 (X,Y,ALFA,GAMA,N,ZM,AC) zeichnet eine

Kurve entsprechend den zu IDRAW1 gemachten Angaben. Die

Parameter X bis N sind in den Subroutinen INANLE und INTANG

beschrieben. Die Parameter ZM und AC haben die gleichen Be-
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deutungen wie die der Subroutine IDRAW1.

Die Funktion RKRMM berechnet die Krümmung zu einem gegebenen

Parameter u bei einem Kurvenstück zwischen zwei Stützpunkten.
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C TESTPROGRAMM FUER DURCH KUBISCHE SPLINES IN
C PARAMETERFORM DARGESTELLTEN KURVEN

DIMENSION X(100),Y(100),ALFAC100),GAMA(100),IBC(100),RBC(100)
DIMENSION RLC100),AA(300),XI(100),YI(100)

l,

[ ANZAHL VON STUETZPUNKTEN N, ANZAHL VON ZU INTERP. PUNKTEN NI,

C ANZAHL VON ANZUGEBENDEN NEBENBEDING. AN ZWISCHENPUNKTEN NBCH
READ(5,*)N,NI,NBCH
WRITEC6,*)N,NI,NBCH

( X-WERfE DER STUETZPUNKTE EINLESEN
READCS,*)(X(I),I=l,N)
WRITECh,200)(X(I),I=1,N)

C Y-WERTE DER STUETZPUNKTE EINLESEN
READ(5,*)(YCI),I=1,N)
WRITE(6,200)(Y(I),I=1,N)

C DATEN FUER END- BZW. NEBENBEDING. VOREINSTELLEN
DO 40 l"l,N
EE:CCI)"O,

1 0 I ß C C I
):0: 0

C D~TLN FUER DIE BEI DEN ENDBEDING. EINLESEN
READ(S,*)IBC(l>,IBC(N),RBC(l),RBC(N)
WRITEC6,*>IBC(1)?IBCCN),RBC(1),RBC(N)
IF(NBCH,LT.l)GOTO 48

C DATEN FUER NEBENDING. AN ZWISCHENPUNKTEN EINLESEN, NP=NUMMER
DO 45 I:cl,NBCH
READC5,*)NP,IBC(NP),RBC(NP)
WRITE(6,*)NP,IBC(NP),RBC(NP)

-I
;:; CU N.r

IN U E.

48 CONfINUE
1\!ll=NI-j
DXI:::(XCN)-XC1)-O.Ol)/NIl
);lClj:::X(:l)

DU ::,0 I:::l,NIl
XICI+l)=XICI)+DXI

;.;;) CDNTINUE

l SfHNElAENGEN UND WINKEL GAMA BERECHNEN
CALL INANLE(X,Y,N,RL,GAMA)

C WINKEL ALFA BESTIMMEN
CALL INTANG(N,IBC,RBC,RL,GAMA,ALFA,AA)

L ORDIN~TEN BERECHNEN
CALL INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,1)
WRITE(6,200)(XICI),I=1,NI)
WRITE(6,200)CYICI),I=1,NI)

C STEIGUNGEN BERECHNEN
CALl INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,2)
WRITEC6,200)CXI(I),I=1,NI)
WRITEC6,2(0)(YI(I),I=1,NI)

C KRUEMMUNGEN BERECHNEN
CALL INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,3)
WRITE(6,200)(XI(I),I=1,NI)
WRITEC6,200)(YI(I),I=1,NI)
1-;; ,.::MI C 5 ,

*

)
Z M

, AC

WRITEC6,200)ZM,AC
C PLOT INITIIEREN

CALL PLOTSCO,O,12)
C URSPRUNG DEFINIEREN

CALL PLOTC3.,2.,-3)
C URSPRUNG MIT SYMBOL + MARKIEREN

C{1LL SYMBOLCO. ,0. ,0.7,3,0. ,-1)
C KURVE ZEICHNEN

CALL IDRAW2CX,Y,ALFA,GAMA,N,ZM,AC)
C PLOT ABSCHLIESSEN

CALl PLOTC20.,30.,999)
200 FORMATC1X,6Gll.4)

:::,TOP
END



0.2980 0.372;'5 Ab-
0.7450 0.8.i95
1.192 1.266

SZ1ssen

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO Ordi-
O.OOOOEtOO O.OOOOE+OO naten
O.OOOOE+OO 0.2816E--03

0.2980 0.3725 Ab-
O . 7 li 5 0 0.819~j SZ1ssen
1.192 1.266

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO Stei-
O.OOOOE+OO O.OOOOEtOo
O.OOOOE+OO 0.3473E--01

gungen

0.2980 o. 372~i Ab-
0.7/i30 0.8195 szissen
1.192 1.266

4
O,OOOOEtOO
O,OOOOE+OO

"3

3
O.OOOOE+OO
0.4470
0.8940

.1.,34.1.

O,OOOOE+OO
O,OOOOE+OO
O,OOOOE+OO
0, .l.025E--01

0,0000[+00
0,4470
O. B'?40

:I.
,

~5 4 :I.

O,OOOOE+OO
O+OOOQE+OO
O.OOOOE+OO

O,OOOOE+OO
0,44"70
0.8940

.I.
,

::54:1.

0,0000[+00
O,OOOOE+OO
O.OOOOE+OO

:-,. :5(10

0.2000

1.250 1.500 1.500
O,OOOOE+OO 0.2500 2.000

~ O.OOOOOOOEtOO
1 O.OOOOOOOE+OO
2 O.OOOOOOOEtOO

0.7430E-O.l.0.1~90 0.2235
0,5960 0.6705
1.043 1.118
1.490

O.OOOOE+OO
O.OOOOEtOO
O.OOOOE+OO
0,1600
0.1490
0.3960
1.043
1.490

O.OOOOEtOO
O,OOOOEtOO
O,OOOOE+OO
4,000

0.1490
0.3960

1.04~5
1.490

O,OOOOEtOO
O.OOOOEtOO
O.OOOO[tOO
3.367

2

0.5215
0.9685
1.415

O.OOOOEtOO
O.OOOOE.+OO
O.OOOOE+OO
0.4381E--01
0.74:':;OE."01

0.~j2.1.5
O. c;'6B5
1.115

O.OOOOE+OO
O.OOOOEtOO
O.OOOOEtOO
0.7201
0.7450E-01
0.52:\.5

0.9t,B::';

1. H5
O.OOOOEtOO
O.OOOOE+OO
O.OOOOE+OO

::;.IL59
O.1000E'-02

y

2.0

1.5

1.0

0.5

21

. Stützpunkt

26 -
"1
"--

O.OOOOEtOO
O.OOOOE+OO
O.OOOOEtOO

0.2235
0.6705

1.118

O.OOOOE+OO
O.OOOOE+OO
O.OOOOEtOO

0.2235
0.6705

l.118

}
Eingabedaten

90.00000

O.OOOOEtOO O.OOOOEtOO O.OOOOEtOO Krüm-
O.OOOOEtOO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO
O.OOOOE+OO O.OOOOEtOO 2.212

mungen

Bild 8

0.5 1.0
x

1.5
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SUBROUTINE INANLE(X,Y,N,RL,GAHA)
C LUR BERECHNUNG VON SEHNENLAENGEN LND wiNKELN
C IW. SEHNEN UND X-ACHSE
( BES(HREIBL~G DER PARAMETER:
( EINGANG:
C X -FELD MIT X-WERTE
C Y -FELD MIT Y-wERTE
C N -ANZAHL DER PUNKTE
C AUSGANG:
( RL -FELD MIT SEHNENLAENGEN
( GAMA-FELD MIT WINKELN ZW. SEHNEN UND X-ACHSE
C

DI~ENSION X(N),Y(N),GAMA(N),RL(I)
DATA Pl/3.141592654/

(

NI = N-l
DXl=X(2)-XIl)
DYl=Y(2)-Y(I)
RL(1)=SQRT(DXl~*2+DYl**2)
GAMA (1) =ARSIN (DYI/RL( 1»

I F I D XI. L T .0. ) G AMA I 1
)

= SI GN
(
-1 .

, G AM A CI)
) *p 1 + G AM AC 1)

IF(N1.LE.UGCTO 200
DO 150 1=2,Nl
11=1-1
12=1+1
DX2=X( 12)-X(I)
DY2=Y( 12)-Y(I)
RL(I )=SCRTCDX2u2+DY2**2)
CRPM=DXl*DX2+DYl*DY2
ARG=CDY2*DXI-DX2*DYl)/RL(Il)/RL(I)
I F lAB S I ARG) . G T .1 . ) ARG = S I GN

( 1 ., ARG)

DIF=ARSINIARG)
IFCCRP~.LT.O.)DIF=SIGN(I.,CIF)*(PI-ABSCDIF»
GAMA(I )=GAMA(Il)+DIF
DXl=DX2
DYI=DY2

150 CONTINUE
200 CCUINLE

GAMAIN)=PI/2.
RETURN
END
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SUBROUTINE INTANGIN,IBC,RBC,RL,GAMA,ALFA,AA)
C
C ZUK BERECHNUNG DER TANGENTWINKEL EINER KUR~E MIT
C VnRGE(EBE~tN STCETZPUNKTEN UNC RANDBEDINGUNGEN
C
C BE)CHREIBUNG DER PARAMETER:
C EINGANG:
C N -ANZAHL DER STUETZPU~KTE
C IBC -FELD DER KENNZAHL üER NEeENBEDI~GUNGE~
C IBCIl),IBCUd=l: F"(1)=RB(ll)"'f"12)
C F"IN)=RB((N)>:tf"IN-l)
C BEI KÄIKRUEMMER AUSLAUF), RB((l) RIW. RB((N)=l.
C BEI GA(GERADER AUSLAUF), RB((l! bZw. RB(IN)::O.
C IB(ll),Ib(IN)=2: KRl;EMMUNGAN ENOPKT. GE".
C BETRAG MUSS KLEINER ALS l.Eo
C IB(l),lB(IN)=3: TANGENhiNKEL AN ENDPKT. GEG.
C fUER I=2,N-l
C IH II)=1):f If STETIG
C IBCII 1=1: F" BETRAG UNSTETIG, MIT '~L'
C IB(II)=2: F" BETRAG UNSTETIG, ~IT 'HL'
C IB((11=3: RB(II )=GEGEBENE TANGENTWINKEL
C RBC -FELD ~IT DER NEBENBEDINGUNG ENTSP. GROESSEN
C RL -FELD MIT SEHNELAENGEN
C GAMA-FELD MIT WINKELN Z~. SEHNEN UND X-ACrlSE
C AUSGANG:
C ALFA-FELD MIT WINKELN ZW. TANGENTEN LND SEHNEN
C rlILFSPARAMETER:
C AA -HILfSFELD MIT MINDESTER DIMENSION 3*N
(

C VER~ENrETE UNTERPROGRAMME
( SLBROLTINE GELB
C

D IM E N S ION AL F A ( 1 J , I Bell) ,R H
(
1 J ,c AM All J ,R LI 1 I, AA 11 1

DATA MlC,MLD/2"'1/,EPS/l.E-7/,RAD/O.OI74532925/
DATA IClJT/6/

C
Nl=N-l
NEA=Nl"~3

C FUfR DEN A~FA~G5PL~KT
IB=IPCll1
GDTOI2C,3C,4C) dB

20 ALFA(1)=(2.*RBC(lJ+l.)*(GAtJA(1)-CAMA(21)
AAl l!=RB(( 1)+2.
AAI21=2.*RBC(1)+1.
GOTD 50

30 AL F All) = G A M A
(

1
)

- GA MAI 2
)

- 0 . 5 « RL
(
1

)
..~ R Bel I

)

AA(11=2.
AA(21=1.
GoTC SC

40 ALFAIll=RB((l)*RAD-GAMA(I)
AAll)=I.
AA(2)=C.

50 CONTINUE
C
( FUER DEN E~DPLNKT

IB=IB(N)
GOTO(6C,70,8CI,IB

60 AL FA IN) = ( RB( ( N ) +2 . ) ..~( GAMA ( r\ 1 ) - GAMA ( N ) 1
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A A ( t\E A )

= 2 .
*

R B C ( N 1 + 1 .
AA(NEA+11=RBC(N)+2.
GOTO 9C

70 AlFA(N)=2.*(GAMA(NII-GAMA(~I)+O.5*RL(Nl)*RBC(NI
AA(NEAI=I.
AA(NEA+1I=2.
GOTO 9C

80 AlFA(NI=RBC(N)*RAD-GAMA(N)
AA(NEAI=O.
AA(NEA+l)=l.

C FUER ZwISCHENPUNKTt
90 IFI~.EC.2IGCTC 110

Gl=GAMA(11-GAMA(2)
DO 100 1=2,Nl
11=1-1
J=11~'3
IB=lfC(lI+l
G2=GAMA(I)-GAMA(I+1)
GOTO(91,92,93,94) ,IB

(

C KRUEM~UNG STETIG
91 ALFA(11=2.*RUI)*Gl+RUIl)*G2

AAIJ)=RLtI)
AA(J+1 )=2.*(RL( 11 I+RL( I»
AA(J+2)=Rl(Il)
GOTO 95

(

( KRUEM~LNG LNSIETIG, MIT 'wl'
92 AlFA(I)=Gl

AA(J)=1.
AA (J+1 1=1.
AA(J+21=0.
GOTo 95

(
( KRUEMMUNG UNSTETIG, MIT 'Hl'

93 ALFA(I)=G2
AA( J)=O.
AA(J+l)=1.
AA(J+21=1.
GOTo 95

C
( TANGENIWINKEl RBC(I) VORGEGEBEN

94 AlFA(I)=RBC(l)*RAD-GAMA(l)
AA(J)=C.
AA(J+l)=l.
AA(J+2)=O.

95 Gl=<12
100 CoNTINUE
110 CDNTINLE

(ALL GElB(AlFA,AA,N,l,MUD,MlO,EPS,IER)
IF( IER)140,120,14C

120 RETURN
140 WR1TE(IOUT,lC02)IER

1002 FCR~AT(1H ,'lER=',I5,3X,25HFEHlER SIEHE BESCHREIBUNG,

* 22H DER SUBROUTINE *GELB*)
RETURN
END



c
c
(

c
c
c
c
c
c
c
c
(

c
c
c
(
c
c
c
C
c
c
c
c
(
c
c
(
(

C
C
C
C
(
(

- 30 -
... ...

~UßR!}UT ItIE GELb

~;URP[)SE
TC )ULV~ ~ SYSTEM ~F SIMULTANEOUS LINEAK E~J~rIUN~ ~ITH A
(LfffICIE~T MATRIX QF BAND STkUCTURE

USAGt
(ALL GELB(R,A,M,N,MUD,MLO,EPS,IER)

uESC~IPTICN ~F PARAMETERS
R -M BY i~RIGHT HMJO SIOE MATRIX (tHSTIJRtD).

ON ~ETURN R CUNTAINS 1HE ~OLUTIUN UF T~( EQUATIUN).
A - M b Y ;'1 C [jEF F I CI E N T M A TR I X W I T d bAN iJ S T P U C r U K E

(l'ESTUREU)
M -THE NUMßER UF EQUATIDNS IN THE SYSTEM.
r\ - Tti f NU 1'-\ß E R 0 F R r G H T H MJD .)I D E V E K T :JR S .

MUD -THE NUMBER OF UPPER CUDIAGONAL5 (THAT MtANS
CGDIAGDNALS A60VE MAIN DIAGONAL).

MLC -TriE NU~IBER OF LOwER CUDIAvONALS (THAT t~EAi~S
CLDIAGONALS eELuW HAIN DIAGUNAL).

EPS -~~ INPUT CUNSTANT hHI(H 15 USED AS RELATIVE
TULERANCE FOR TEST ON LUSS OF SIGNIFIlANCE.

!tR -Rt5ULTING ERRUR PARAMtTER CLDtD A5 FnLLUWS
IEk=] -NU ERRnR.
ItR=-l -NO RESUlT BECAU5E DF WRuNG INPUT PARAME-

TE R $ 11, M U [) , M L L) U R B E C AUS E 0 F P 1 V C TEL i:.M E:N 1

AT A~Y ELIMINATION STEP EQUAL TO O.
lER=K -WARNING DUE TO PDSSIRLf LUSS OF SIGNIFI-

CANCE INDICATED AT ELIMINATION STEP K+l,
WHERE PIVGT ELEMEr.T \-JAS U:SS THAN []k.
EUlJAL TO THE PHEkNAL TOLERt.~J(EEPS TIMES
AI:ISllLUTtLY GREATEST ELEi1ENT iJf ~iATRI)< A.

.. ....
5 U f, K DU T rN E GEL l3 ( R , A , n , N , ~1UD, ML 0 , EPS, I ER I

C
C

DIMENSION R(l),A(l)
C
C TEST ON WRONG INPUT PARAMETERS

IF(!'1LD)l.,7,1,l
1 IFIMUD)47,Z,2
2 to'C=l+MLD+MLlJ

I F ( ~1( + 1 - M- ~\ ) 3 , 3 , 4 7
(

C PREPARE INTtGER PARAMETERS
C MC=NUM8Ek UF (OLUMNS IN MATRIX A
C MU=NUM~ER UF ZEROS TO BE INSERTEO IN FIRST RUW DF MATRIX A
C ML=NLMß~k UF MISSING ELEMENTS IN LAST Rnw JF ~ATRIX A
( MR=INDEX OF LAST RD~ IN MATRIX A WITH MC E~EMENTS
( ~Z=TLTAL NUMUERS OF FRCS TO E INSERTED I~ MATRIX A
( MA=TOTAl NUMBERS GF TURAGE L LAllUNS NECESSARYfOR MATRIX A
( ~~=NUMLEk CF ELEMENT IN MAT~ X K

3 I F (11 C - ~1 ) 5 , 5 , 4

4 HC =11
5 MU=M(-MLD-l

r.ll= (-MLO-l
MI{= -~1L
ML= MU~'(MU+l))/2
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MA = I~ ~'M C - (

i'l L
~, (

M L + 1 ) ) / 2

N ~I = N
,;,

M
(

( MUVt ELEMENTS ßACKWARU AND SEARCH FüR AdSULJTELY GREATEST ELEMENT
C (I 'JOT NE(FSSARY IN (ASE LJF A MATI<.IX WITHUUT LmH~. CnDtAGLJNALS)

ItR=C
P I V=c.
I r ( f; L L.I) 1 4 , 1'~ , b

6 JJ='I'A
J=MA-MZ
t'ST=J
Dli ':I K =1 ,KST
T~=ldJ)
A(JJ)=Tb
Tß;:AeS(T8)
IF(H-PIV)B,8,7

7 PIV=Tb
8 J=J-1
9 JJ=JJ-1

(
( INStPT LEROS IN fiRST MU ROwS (NOT NESSAPY IN (ASE MZ=Q)

I F ( [1Z ) 14 , 1'+, 1C
1J JJ=1

J=l+t-',L
1(=1+MUD
GD 13 1=1""111
DtJ 12 K;:1,11C
A(JJ)=C.
I F (K- I C) 11 ,11,1 c-

11 A(JJ)=A(J)
J=J+1

12 JJ=JJ+1
L~ IC=I(+l

c
( GENERATt TEST VALUE FOR SINGULARITY

14 TUL=EPS';'PI V

c
(
( STAKT D~CUMPDSITIUN LUnp

KST=1
lD5T=M(
IC=MC-1
o U j P K=1 , ~~

IF (t<.-MR-1 )16,16,15
15 105T=105T-1
16 ID=IDST

ILR=t'+MLD
IF (ILK-I'IJ1b,le ,17

17 ILR=M
18 11;:KST

C
C PIV[T 5~ARCti IN FIRST CULUt-',J (RCw INDEXES FKOf>1 I=K UP TU I=ILK)

PIV=O.
DU 22 I=K,ILR
Tb;:ABS(A(II))
IF(TP-PIVJ20,2G,19

19 PIV=TB
J= I

JJ=II
21IF(I-r'1RJ22,22,21



33
34

35
36

37
313

(
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21 10=10-1
22 11=11+lu

C
C TEST G~ SINGLLA~ITY

IFIPIV)47,47,23
2" IFIIER)26,24,26
2~ IF(PIV-TOLJ2'1,25,26
25 lER=~-l
,~f) PIV=l./AIJJ)

c
( P 1 VLT Ru \~ REC UCT ION AN[) R0 W IN TE RCHANGEI N i\ 1 GHT 'i Af\,'" S I \H: "lü=J-K

[1() (. 7 I =K , M\ ,r1
11=1+10
Tf\=PIV:;'kl I I)
R(ll)=R(I)

27R(I)=TU
(

( PIVUT R~W RE~UCTIUN fiND R~~ INTERCHANGE IN CCEFFllltNT MATRIX A
1 1 = ~ ST
J=JJ+IC
DLJ ZE I=JJ,J
TB=PIV~'I\{1 )

AII)=A(II)
All I )

= T tj
2811=11+1

(

C ELEi'H:,O RtDlJ(TIGN
I F ( K - Il K ) 29, 1it ,34

2q lu=r<.ST

11=1'>.+1
MU=KST+1
t~ L = K S T + I C

DU.B I=II,ILR
(
( I~ MATRIX A

IO=IO+Ml
JJ=I-tt.R-l
IF(JJ)31,.1l,3U

30 ID=I[:-JJ
31 PIV=-A(IO)

J=IG+l
oe 32 JJ=ML,Ml
AIJ-1)=AIJ)+PIV*A(JJ)

32 J=J+1
AIJ-l)=G.

C
C IN MATRIX R

J=K
o LJ 3 3 J J = I ,h M, r"
R 1 JJ) = R 1 JJ) +P I V;'R 1 J)
J=J+~1
K.sT=KST+MC
I F 1 I L R - t1R ), I.J, 35 , 35

IC=IC-1
ID=K-MR
IF (1[))3d,3S,37
KST=~ST-IU
CUNTINLE
t ND CF UEC nt, PU S I T I rHj L[)J P
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C
C
C BACK SLßSTITUT1UN

I F ( ~1C- 1) 46 ,46 , 39
39 1(=2

t< S T =~IA+t~L -~',C + 2
I I = ti
oe 45 1=2 d1
I<ST=KST-MC
11=11-1
J=II-~\R
IF(J)41,41,40

4) KST=t<ST+J
41 DlJ 43 J=11 ,NM ,M

Tb=FdJ}
ML=t\ST+1C-2
1D =J
DU 42 JJ=KST, tH
ID=ID+l

42 Tö=Tß-A( JJ }:;:R( 10)
43 R(J)=TB

IF(IC-MC)44,45,45
44 lC=IC+1
45 CCtdlNLE
46 RETURN

C
C
C ERRuR RtTUR~

47 lER=-l
RE TLRN
ENC
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sueROUiINE INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,MOD)
( ZUR INTERPOLATION MIT ERMITTELTEN WINKELN ALFA UND GAMA

C BESCHREIBL~G DER PARAMETER:
C EINGANG:
C X -FELD MIT DIM. N ENTHAELT X-WERTE (ABSZISSE)
( Y -FELD ~IT OlM. N ENTHAELT Y-wERTE (ORDINATE)
( ALFA-FELD MIT WINKELN ZW. TANGENTEN UND SEHNEN, OlM. N
C GAMA-FELD MIT WINKELN ZW. SEHNEN UND X-ACHSE, OlM. N
( N -ANZAHL DER GEGEB. PUNKTE
C XI -FELD MIT OlM. NI ENTHAELT ZU INTERPOL. X-WERTE (ABSZISSE)
( NI -ANZAHL DER ZU INTERPOL. PUNKTE
C MOD -KENNZAHL DER ZU ERMITTELNDEN DATEN
C 1, ORDINATEN
C 2, STEIG~NGEN
C 3, KRUEMMUNGEN
C AUSGANG:
C YI -FELD MIT DIM. NI ENTHAELT NACH MOD BESTIMMTEN DATEN
C

DIMENSION X(N),Y(N),ALFA(N),GAMA(N),XI(NI),YI(NI)
c

Nl=N-1
00 300 l=l,NI
00 100 J=l,NI
I F

(
X 1

(
1

)
. GE. X

( J) . A ND . X I
(

I
)

. L T . X
(
J + 1

) )
G 0 T 0 200

100 CONTINUE
J=J-I

200 BETA=ALFA(J+1)+GAMA(J+I)-GAMA(J)
Al=TAN(AlFAlJ»
BI=TAN(BETA)
T=PT(X(J),Y(J),AI,BI,XI(I) )

lJX=X(J+l)-XlJ)
DV=Y(J+l)-Y(J)
ET=l.-T
GOTO(220,240,240),MOD

220 VI (I)=Y(J)+DY*T+DX*T*ET*(AI*ET-BI*T)
GOTO 3CC

240 DXT=DX-DV*«ET-T)*(AI*ET-BI*T)-T*ET*(AI+BI»
OYT=OY+DX*«ET-T)*(AI*ET-BI*T)-T*ET*(AI+BI»
IF(MOD.EQ.3)GOTO 260
VI( 1)=51GN(1.,DXT)*DYT/(ABS(OXT)+1.E-3C)
GOTO 300

260 DXTT=2.*OY*(AI*(2.~3.*T)+BI*(1.-3.*T»
DYTT=-2.*DX*(AI*(2.-3.*T)+EI*(1.-3.*T) )

YI(I)=(DXT*DYTT-DYT*OXTT)/«OXT**2+0YT**2)**1.5+I.E-20)
300 CONTINUE

RETlJRN
EN()



35 -

FUNCTION PTIX,Y,AI,BI,XI)
( ZU~ ERMITTELN DER PARAMETER T BEI GEGEB. X-WERT Xl
C BESCrlREIBLNG DER PARAMETER:
C tlNGANG:
C X -X-ORDINATEN DER ZWEI ENDPUNKTE
C Y -Y-ORDINATEN DER ZWEI ENDPUNKTE
C AI TANGENS OES WINKELS ZW. TAN~ENTE UNO SErlNEAML. ENDE
C BI TANGENS DES WINKELS ZW. TANGENTE UND SErlNEAMR. ENDE
C XI -GEGEB. X-~ERT, ZU DE~ PAR. T ERMITTELT WIRD
C AUSGANG:
C PT -ZU ERMITTELNDER PARA~ETER
C

DI~ENSI(N X(2),Y(2)
DATA IOUT/6/,MIT/30/,EPS/l.E-b/

c
IFIAE<S(XI-X(lll.GT.l.E-b)GCTO ICO
PT=O.
RETURN

100 IFIA6SIXI-X(2».GT.l.E-tdGCTO 2ce
PT=l.
RETLRN

C KOtFF. rES POLYNOM 3. GRAOES
200 A=-(YI2)-Y(l) ):)(AI+t;I 1

8=(YI21-YI l»:)IAI-BI )*C.5
(=-C.25*A+(XI2)-XIl»
D=-C.25*B+(X(2)-X(1»*C.5+X(1)-XI
5 = 0 .
IT=C

300IT=IT+l
IFI IT.GT.MIT)GOTO 400
F=IIIA*S+B)*S+()*S+D)/((3.~AoS+2.*B)*S+C)
S=S-F
IFIABSIF).GE.EPS)GOTO 300
IFIS.LE.-0.5-EPS.CR.S.GE.O.5+EPSIGOTO 500
PT=S+0.5
RETURN

400 WRlTEIICUT,410)
410 FORMATI37H ***NO CONVERG., MAX. ITERATIONS USED)

RETURN
500I\RlTE(IOUT,510)
510 FORMATI23H ***NU SOLUTION FOUNDED)

RETURN
END

FU~CTI (f\ RKRMM (DX,DY,AI ,BI ,T)
( ZUR BERECHNUNG DER KRUEMMUNG EINES KURVENSTUECKS
( BEI GEGEBENEM PARAMETER T

ET=l.-T
DXT=DX-DY*IIET-T)*IAI*ET-BI*T)-T*ET*(AI+BI) I

DyT=DY+DX*(ET-T)*(AI*ET-BI*T)-T*ET*(AI+BIII
DXTT=2.*DY*(AI~(2.-3.~TI+BI*(I.-3.*T»
DYTT=-2.~DX*(AIO(2.-3.oT)+BI*ll.-3.*T»
RKRMM=ABS(DXT*OYTT-DYT*DXTT)/( (DXT**2+DYT**21**1.5+1.E-20)
RETLRN
END
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SUBROUTINE IDRAW2(X,Y,ALFA,GAMA,N,ZM,AC)
( ZUM ZEICH~EN EINER KLRVE, DIE DURCH KUBISCHE SPlINE
C IN PARAMETERFORM DARGESTELLT IST.
( BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
( X BIS N-SIEHE SUBROUTINE INTPL2
C ZM -ZEICHENMASSSTAB
C AC -GENAUIGKEIT ZUM ZEICHNEN EINER KURVE DURCH GERADEN
C

DIMENSION X(N),YtN),ALFAtN),GAMA(N)
DI~ENSI[N XZ(202),YZ(202),DQX(4},OQY(4)
DATA DTT/O.l/,NTT/lll

(

Nl=!\-1
DO 300 l=l,Nl
DX=X(I+l)-X(I)
OY=Y(I+l)-YCI)
RL=5Q~T(DX**2+0Y**2)
BE TA=ALFA( 1+1 HGAMA( I+l)-G~MA( I)
AI=TAN(ALFA(I»
BI=TAN(BETA)

C KRUEMMM. A~ NTT STELLEN BERECHNEN, DIE GRDESTE AUSSUCHEN
RKM=O.
T=O.
00 100 J=l,NTT
RKM=AMAXl(RKM,RKRMM(DX,DY,AI,BI,T»

100 T=T+OTT
( Olt MASSSTAB UNO GENAUIGKEIT ENTSP. PUNKTZAHL BESTIMMEN

NP=IFIX(AMAXl(1.,RL/SQRTC8.*ZM*AC/AMAXl(RKM,l.E-8}))+2.)
DT=1.1 (NP-I)

C PUNKTKOORCINATEN ZUM ZEICHNEN BERECHNEN MIT OIFFERERlENVERF.
XZ

(
1

)
= X

(
I

)

YZIl)=YII)
XZ(NP)=X(!+l)
YZINP)=Y(!+l)
IFINP.lE.2)GOTO 250
Cl =

( Al + BI) *0 T (11)3

C2=(2.*AI+BI)*OT**2
OQXIl)=X(I)
OQX(2)=(OX-AI*DY)*DT+OY*tC2-Cl)
OQX(3)=2.*OY*«(2-3.*Cl)
OQX(4)=-6.*OY*Cl
OQY(lI=Y(I)
DQY(Z)=(DY+AI*OX)*OT-OX*(C2-Cl)
OQY(3)=-2.*OX*(C2-3.*Cl)
OQY(4} =6.*OX*Cl
NPl=NP-l
00 200 J=2,NPI
OD 150 K=1,3
DQX(K)=OQX(K)+OQX(K+l)

1500QY(K)=DQY(K)+DQYtK+l)
XZ(J)=CCX(l)

200 YZ(J)=DI.:Y(l)
250 CONT!NUE

XZ(NP+l)=O.
YZ(1\P+l)=O.

XZ(NP+2)=ZM
YZ(NP+2)=ZM

C ZEICHNEN EIN KURVENSTUECK
300 CAll lINE(XZ,YZ,NP,l,O,O)

RETLRN
END



a . + bxi u + c .
u2 + d . u 3

X (u)
Xl Xl Xl

= u~
dhi 113ahi + bhi u + Chi +

ayi + byi u + cyi
u2 ++ dyi

u3
Y(u) = u~ u.:l

ahi + bhi u + chi + dhi

azi + bzi u + czi
u2 + dzi

u3
Z (u) =

bhi u u~ d
j (6)

ahi + + chi + hi u

X (u) = X (u)
h(u)

Y (u) = ~h(u)

Z(u) = z(u) (7)
h (u)

zusammen.
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4. Rationale kubische Splines in Parameterform für

ebene Kurven und Raumkurven

Im folgenden wird nur auf die Raumkurven eingegangen; für ebene

Kurven ist eine der drei Koordinaten X,Y,Z wegzulassen.

Zwischen zwei Stützpunkten (Xi,Yi,Zi) und (Xi+1'Yi+1'Zi+1)
wird ein Kurvenstück definiert durch gebrochene kubische Poly-

norne:

mit 0 ~ u ~ 1. Während die Zähler drei verschiedene Polynome

sind, ist der Nenner in allen drei Ausdrücken dasselbe kubische

Polynom. Bezeichnet man die Zähler mit kleinen Buchstaben x(u),

y(u) und z(u) und den Nenner mit h(u), so hat man dieselbe Dar-

stellung wie in den Gleichungen (3), nur jetzt im 4-dimensiona-

len Raum mit den Koordinaten x,y,z und h. Man nennt diese homo-

gene Koordinaten. Die kartesischen Koordinaten X,Y,und Z hängen

mit den homogenen Koordinaten also durch die Gleichungen



x (u) a xi
b

xi
c

xi d xi 1

-+ y(u) a . b c d up(u) = = Yl yi yi yi
z (u) a

zi
b

zi
c

zi
d

zi
u2

h (u) ahi bhi chi dhi
u3
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Im folgenden werden die kartesischen Koordinaten eines Kurven-
-+punktes zum Parameter u in Vektorschreibweise mit P(u) bezeich-

-+net; die Ableitung nach u ist Pu(u); und die homogenen Koordi-
-+ -+naten und ihre u-Ableitungen werden mit p(u) bzw. p (u) be-u

zeichnet. So kann der Vektor p(u) in Matrizenschreibweise nach

folgender Formel berechnet werden:

(8)

Um zu sehen, wie die Koeffizienten dieser Matrix mit den Kenn-

werten des betreffenden Kurvenstücks zusammenhängen, ist die

folgende Umformung nützlich:

p(u) = [p (0) -+
p (1)

-+
pu(O)

F(u)

F (1-u)

G(u)

-G ( 1-u)
(9 )

Dabei sind F(u) und G(u) die Hermiteschen Polynome 3. Grades,

F(u) = 2u3

G(u) = u3 (10)

-+ -+
undp(O) , p(1) sind die homogenen Vektoren der beiden Endpunkte

des Kurvenstücks, die den Parameter u = 0 bzw. u = 1 entsprechen.
-+ -+
p(O) und p(1) werden aus den kartesischen Koordinaten der End-

punkte mit der Festsetzung bestimmt, daß h(O) und h(1) gleich 1

sind:

p(O) =

X.
1

Y.
1

Z.
1

1

p(1) =
Xi+1

Yi+1

Zi+1
1 ( 11)
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-~ ~ ~ .

p (0) und p (1) werden aus den Tangentenvektoren t(O) und t(1)
u u

3n den Endpunkten des betreffenden KurvenstUcks und aus vier 3ll-

stit::liclwn einzugebenden Kurvenparameter A(O), ctO), A( 1), und

C( 1) berechnet (Bild 9). Bei Raumkurven können die \Hnke 1 .\, und
1-

G, in verschiedenen Ebenen liegen.
1

z

-~
t( I)

(x.
I
,Y.

1
.1'..

I

)

1+ 1+ 1+

(X..Y.,Z.)
111

A{Q)

G{Q)

Bild 9

Diese Parameter können benutzt werden, um den Verlauf der Kurve

zwischen den gegebenen Stützpunkten bei unvertinderten Tangen-

tenrichtungen in den Stützpunkten zu beeinflussen. Will man

dies nicht, wird empfohlen, die "Standardwerte" 1 für alle 4

Parameter zu wählen. Die Parameter sind definiert durch die

Gleichungen
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-+ -+
P (0) = A(O) R-. t(O)
u

~P
(1) = A (1 ) R-. t (1 )u

~[
IA (0)

-+ t (1 )
I
-2 ]h (O) = C(O) t{O) + A{ 1)

u

[ \A(O)
-+ t (1)

I
-2 ]h (1) = -C ( 1 ) t(O) + A (1 ) mitu

(12)

Wird die Gleichung

[

;~:~

]

= h(u)P(u)

z (u) (13)

nach u abgeleitet, ergibt sich

x (u)u
-+ -+= h (u) P (u) + h (u) P (u) .u u

(14)

An den Endpunkten bei u=O und u=1 gilt dann mit (12):

x (0)
u

y (0)
u

z (0)
u

= A(O) R-it(O) +C(O) [I A(O) t(O) + A(1) t(1) 1-2] P(O)

x (1)u

y (1)
u

z (1)u

= -+ [I -+ -+
I J

-+A(1) R-i t(1) -C(1) A(O) t(O) + A(1) t(1) -2 P(1)

( 15)



a) C(O) = C (1 ) = 1

b) sign(a. ) = -sign(ß.) la I
~900,

I ß. I
~900

1 1 1

c) A(O)/A(1) = -sin ß./sina. (17)
1 1
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+
Damit lassen sich alle Komponenten der Vektoren p (0) undu
p (1) bestimmen, wenn an den beiden Endpunkten die Koordinaten
u

+ + + +
P(O) und P(1), die Tangenteneinheitsvektoren t(O) und t(1) so-

wie die Kurvenparameter A(O), C(O), A(1) und C(1) gegeben sind.
+

Die zugehörigen Krümmungsvektoren an den Endpunkten K(O) und
+ .K(1) slnd

+K(O) 2= A(O)LQ"
1

[
+ + + +

J}+ A(1) (t(O). t(1))t(O) - t(1)

+K (1) { [3 + hu(O)] [-;i + (;i . t(1) )t(1)]

+ A(O) [-(t(O) . t(1))t(1) + t(O)]} (16)

mit ;. = (P(1) - P(O))/Q,.. ;. ist also ein Einheitsvektor. In
111

+
(16) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen K(O) und h (1)u

+ +
bzw. K(1) und h (0) und damit auch zwischen K(O) und C(1) bzw.u
K(1) und C(O) (siehe (12)). Bei der Anforderung eines gegebenen

Krümmungsvektors an einem Endpunkt ist es daher einfacher, C(O)

bzw. C(1) als A(O) bzw. A(1) zu ändern. Eine besondere Eigen-

schaft des rationalen kubischen Splines bei ebener Kurve ist,

daß Kegelschnitte exakt dargestellt werden können. Sie sind

bei einem Kurvenstück durch folgende Bedingungen zu erreichen:

wobei a. der Winkel zwischen ;. und t(O) sowie ß. zwischen ;.
1 111

+
und t(1) ist (Bild 9). a. und ß. haben verschiedene Vorzeichen,

1 1
+wenn die Tangenten nach verschiedenen Seiten von s. abweichen.1

Zum Erzeugen eines Kegelschnitts wird A(O) bzw. A(1) beim Fest-

halten von C(O) und C(1) auf 1 nach dem Verhältnis (17) c) ge-

ändert.
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Bei Kurven, die aus mehreren Kurvenstücken bestehen, werden

die Tangenteneinheitsvektoren an den Stützpunkten, wenn sie

nicht gegeben sind, so bestimmt, daß der Krümmungsvektor in

den Stützpunkten stetig ist (siehe hierzu [4J). Durch die ge-

brochenen Funktionen erfordert dieses Verfahren größeren Rechen-

aufwand als die 2. Methode. Dagegen hat die Software des Pakets

3 folgende Vorteile:

Das Verfahren kann Kreise, Ellipsen und Hyperbeln

exakt darstellen.

Die Kurvenkrümmung verläuft auch bei starken Winkelände-

rungen zwischen zwei Stützpunkten gleichmäßig.

Auch bei gegebenen Tangentenrichtungen in den Stützpunkten

kann die Kurvenkrümmung stetig verlaufen.

Außer Stützpunkten und ggf. Kurventangentenvektoren können

weitere Kurvenparameter zur Beeinflussung des Kurvenverlaufs

angegeben werden.

Projektive Transformation der Raumkurven (perspektivische

Darstellungen) ergeben Splines desselben Typs und können

daher exakt ausgeführt werden.

Es folgt die Beschreibung der zu dieser Methode gehörigen

Routinen:

1) Einlesen und Aufbereitung der Daten

Die Subroutine ISPLND liest alle nötigen Daten ein, die

eine Kurve definieren. Dabei wird die Subroutine ISTDP auf-

gerufen, um Kennzahlen und Informationswerte zu den End- bzw.

Nebenbedingungen sowie die Kurvenparameter mit Standardwer-

ten (siehe folgende Tabellen) voreinzustellen. Davon abwei-

chende Werte können durch noch einzulesende Daten geändert

werden. Die Möglichkeiten zur Angabe der End- bzw. Nebenbe-

dingungen sind:



Kennzahl Bedeutung zugehörige Informationswerte

ebene Kurve Raumkurve

1 Krümmung am Endpunkt der Faktor a der Faktor a

Vorein- = ein Faktor a mal (a=1, Voreinstellung) (a=1, Voreinstellung)

stellung Krümmung am Nachbarpunkt

Bild 4

2 Die Ableitung der entfiill t entfiillt

Krümmung kamEndpunkt

nach dem Parameter u

dk = 0du

3 Tangentenrichtung ein Tangentenwinkel zwei Tangentenwinkel

vorgegeben (in Grad) (in Grad)

zw. Abszisse und w1 in der XY-Ebene

Tangentenvektor und w2 in der XZ-Ebene

Bild 5 Bild 10

4 wie bei Kennzahl 3 wie bei Kennzahl 3 zwei Tangentenwinkel

(in Grad)

w1 in der XY-Ebene

und w3 in der YZ-Ebene

Bild 10

5 wie bei Kennzahl 3 wie bei Kennzahl 3 zwei Tangentenwinkel

(in Grad)

w2 in der XZ-Ebene

und w3 in der YZ-Ebene

Bild 10

6 Tangentenvektor zwei Komponenten drei Komponenten

vorgegeben des Tangentenvektors des Tangentenvektors

23-26 entsprechend 3 - 6 wie 3 - 6 wie 3 - 6

nur für zusätzlich: Kegelschnitt

1. Punkt zw. 1. und 2. Punkt *

13-16 entsprechend 3 - 6 wie 3 - 6 wie 3 - 6

nur für zusiitzlich: Kegelschnitt

letzten zw. letztem und vor-

Punkt letztem Punkt **

43

a) an den Endpunkten

* der Kurvenparameter A(O) des ersten Kurvenstücks wird geiindert

der Kurvenparameter A(1) des letzten Kurvenstücks wird geändert**

Tabelle 3



Kennzahl Bedeutung zugehörige Informationswerte

ebene Kurve Raumkurve

0 Krümmung stetig entfällt entfällt

Vorein-

stellung

1 Krümmung unstetig entfällt entfällt

Der Kurvenbereich nach

dem Stützpunkt beein-

flußt den Kurvenverlauf

vor dem Stützpunkt

2 Krümmung unstetig entfällt entfällt

Der Kurvenbereich vor

dem Stützpunkt beein-

flußt den Kurvenverlauf

nach dem Stützpunkt

3 - 6 wie an Endpunkten wie an Endpunkten wie an Endpunkten

-3 entsprechend 3 - 6 wie an Endpunkten wie an Endpunkten

bis zusätzlich mit steti-

-6 ger Krümmung

11 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6

bis zusätzlich mit Kegel-

16 schnitt zw. den Stütz-

punkten Pi-1 und P. *

~21
entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6

bis zusätzlich mit Kegel-

26 schnitt zw. den Stütz-

punkten Pi und Pi+1 **
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b) an den Stützpunkten zwischen den Endpunkten

* der Kurvenparameter A(l) des Kurvenstücks zw. Pi-1 und Pi wird geändert

der Kurvenparameter A(O) des Kurvenstücks zw. Pi und Pi+l wird geändert**

Tabelle 4
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z

Yx

y
-~ -+ -+
t l,t2,t3: Projekti~n de~ l'angenten-

vektors t im Raum auf .ler
XY-, XZ-, YZ-Ebene

x

Bi l.d 10

Die Vorzeichen der Winke 1.u)
l'

cU2 und W J
sind nach der in

Paket 2 angegebenen Regel festzulegen.

Die Kurvenparameter A(O) und A(1) sowie C(O) und C(l) fUr alle

KurvenstUcke haben 1 als Standardwert. Zum Beeinflussen des

Kurvenverlaufs werden sie ggf. anders gewählt. Die Änderung er-

folgt entweder direkt durch Wertzuweisung oder indirekt durch

gegebene End- bzw. Nebenbedinungen. Bei der direkten Änderuny

steht für C(O) und C(1) nur der Wert 0 zur Auswahl. Für A(O)

und A(1) können Werte s im Bereich 0.5 < s < 1.5 gewählt werden.

Die Kurve mit C(O) = C(l) = 0 für alle KurvenstUcke ist

eine gewöhnliche kubische Splinekurve, nicht eine gebrochene

kubische Splinekurve. Die Unter- und Obergrenzen für s sind

nach Erfahrung angesetzt, damit keine scharfe Änderung des KU1-

verlaufs auftritt. Die End- bzw. Nebenbedingungen, die zur vom

Programm durchgeführten indirekten Änderung der Kurvenparamett~r

fUhren, sind:

a) Wenn stetige Krümmung an einem Zwischenpunkt bei einer ge-

gebenen Tangentenrichtung gefordert wird, werden die C-Para-
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meter zweier benachbarter Kurvenstücke so bestimmt, daß die

Bedingung erfüllt wird.

b) Wenn ein Kurvenstück als Kegelschnitt verlangt wird, werden

die A-Parameter des betreffenden Kurvenstücks entsprechend

(17 c) geändert. Da ein Kegelschnitt vorausgetzt, daß bei

dem Kurvenstück C(O) = C(1) = 1 sein muß, ergibt sich bei

Änderung von C(O) und C(1) zu 0 nicht exakt ein Kegelschnitt.

Die einzulesenden Daten sind:

Eine Karte für die Variabelen ND,N,IBC1,IBCN,NB,NCHAB,ICD,

die folgende Bedeutung haben:

ND Anzahl der Dimensionen einer darzustellenden Kurve:

bei ebener Kurve ND = 2, bei einer Raumkurve ND = 3

N Anzahl der Stützpunkte

IBC1 0, wenn sowohl die Kennzahl als auch die Informations-

werte für den 1, Punkt den voreingestellten entsprechen

1, sonst

IBCN 0, wenn sowohl die Kennzahl als auch die Informations-

werte für den N-ten Punkt den voreingestellten entspre-

chen

1, sonst

NB Anzahl der anzugebenden Nebenbedingungen für die

Zwischenpunkte, deren zugehörige Kennzahlen oder In-

formationswerte von der Voreinstellung abweichen

NCHAB - Anzahl der zu ändernden Kurvenparameterpaare A(O) und

A(1). Ihre voreingestellten Werte sind 1

ICD 0, die Kurvenparameter C(O) und C(1) für alle Kurven-

stücke werden zu 0 geändert.

sonst, C(O) und C(1) besetzen Standardwert 1

N Karten für die Stützpunkte. Jede Karte enthält die Koordi-

naten eines Stützpunktes, also bei ebener Kurve 2 Werte, bei

Raumkurve 3 Werte.

Wenn IBC1 t 0: eine Karte mit einer Integer-Zahl für die ab-

zuändernde Kennzahl am 1. Stützpunkt IBC(1).



Wenn IBC1 + o und IBC(1) t 2 ist: eine Karte mit einer Anzahl

von Werten, die nach Tabelle 3 einzugeben sind.

Wenn IBCN t o und IBC(N) + 2 ist: eine Karte mit einer Anzahl

von Werten, die nach Tabelle 3 einzugeben sind.
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Wenn IBCN + 0: eine Karte mit einer Integer-Zahl für die abzu-

ändernde Kennzahl am N. Stützpunkt IBC(N).

Wenn NB + 0: NB mal folgende Karten:

eine Karte für INDP,IBC(INDP)

INDP-Nummer des Zwischenpunktes, an dem die Kennzahl

der Nebenbedingung der Voreinstellung nicht entspricht.

IBC(INDP) - die anzugebende Kennzahl.

Wenn eine Tangentenrichtung vorgeschrieben wird.

(d.h. die letzte Ziffer von IBC(INDP) größer als oder gleich 3

ist; siehe die Tabelle 4) eine Karte mit einer Anzahl von Wer-

ten, die der Tabelle 4 entspricht.

Wenn NCHAB t 0: NCHAB Karten für IAB,AB(I,IAB) ,AB(2,IAB)

lAB Nummer des ersten Punktes des betreffenden Kurven-

stücks

entspricht dem Kurvenparameter A(O)

entspricht dem Kurvenparameter A(1)

AB(1,IAB)

AB(2,IAB)

Alle Daten werden mit der FORTRAN 77-Anweisung

READ(IN,*) Eingabeliste

gelesen, die zur formatfreien übertragung von Daten dient.

Die Subroutine ISTDP besetzt die Kennzahlen und die Informa-

tionswerte, die End- und Nebenbedingungen spezifizieren, sowie

die Kurvenparameter mit den Standardwerten. Die Parameter der

Subroutine

ISTDP(IBC,RBC,AB,CD,CDSTD,ND,N)

haben folgende Bedeutung:

IBC Feld mit Dirn.N für die Kennzahlen

RBC 2D-Feld mit Dirn. (ND,N) für die Informationswerte

AB 2D-Feld für die Kurvenparameter A(O) und A(1), das mit

(2,N-1) dimensioniert sein muß.

Index 1. für A(O), 2 für A(1)



w2
,

= 900 w2

w3
,

= 900 - w3
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CD entsprechend dem Feld AB für die Kurvenparameter

C(O) und C(1).

CDSTD festzusetzender Wert für C(O) und C(1): 1. oder o.

ND Anzahl der Dimensionen der darzustellenden Kurve

N Anzahl der Stützpunkte

Die Subroutine IWITV berechnet aus gegebenen Tangentenwinkeln

bzw. Tangentenvektoren die Tangenteneinheitsvektoren.

Die Subroutine IBEDUM stellt die zwei Tangentenwinkel in den

zwei Projektionsebenen zur Angabe der Tangentenrichtung bei

Raumkurven um, um daraus die Tangenteneinheitsvektoren zu be-

stimmen. Beispiel: Sind die Tangentenwinkel w2 in der XZ-Ebene

und w3 in der YZ-Ebene gegeben, so

z z

x y

werden die Winkel w2' und w3' in Bezug auf die Z-Achse be-

rechnet

Die Subroutine IPWTV berechnet aus den von der Subroutine

IBEDUM eingestellten Winkeln den Tangenteneinheitsvektor. In

dem vorhergegenden Beispiel werden seine Komponente wie folgt

berechnet
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1
e =z /1 + tg2w '+ tg2w '

.

2 3

e = e x tg w2
,

z z

e = e x tg w3
,

x z

2) Bestimmung der Tangenteneinheitsvektoren und ggf. Änderung

der Kurvenparameter

Die Subroutine ISPLTP bestimmt mit Hilfe der Subroutine

ISPLNT die Tangenteneinheitsvektoren. Anschließend führt

sie in den oben angegebenen Fällen eine Änderung der Kurven-

parameter durch. Die Parameter der Subroutine

ISPLTP(X,IBC,RBC,AB,CD,ND,N,SL,SV,TANV)

haben folgende Bedeutung

Eingangsparameter

x 2D-Feld mit Dirn. (ND,N) für die Koordinaten der

Stützpunkte der Kurve

IBC bis N - siehe die Subroutine ISTDT. Die Ausgangswerte

von Feld AB bzw. CD können ggf. durch gegebene

Bedingungen von ihren Eingangswerten abweichen

Ausgangsparameter

SL Feld für Sehne längen zwichen den Stützpunkten

Dirn. N-1

SV 2D-Feld für Sehnevektoren mit Einheitslängen,
~ ~

I

~ ~

I

... .also (Pi+1 - Pi)/ Pi+1 - Pi fur 1 = 1 blS N - 1.

Dirn. (ND ,N)

TANV 2D-Feld für die zu ermittelnden Tangenteneinheits-
~

vektoren t., i = 1 bis N
1

Die Subroutine ISPLNT berechnet iterativ die Tangentenein-

heitsvektoren aus der Bedingung, daß die Krümmung der Kurve,

wenn nichts anderes angegeben ist, an den Stützpunkten stetig

ist. Nebenbedingungen mit unstetigen Krümmungen, gegebenen



X bis N

MAXIT

EPS

TANV
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Tangentenrichtungen oder gegebenem Krümmungsverhältnis an den

Kurvenenden erfordern eine besondere Behandlung. Die itera-

tive Auflösung des nichtlinearen Gleichungssystems für die

Tangenteneinheitsvektoren erfolgt mit Hilfe der Subroutine

ITANV. Die Parameter der Subroutine

ISPLNT(X,IBC,AB,CD,SL,SV,ND,N,MAXIT,EPS,TANV)

haben folgende Bedeutung

siehe die Subroutine ISPLTP

maximale Anzahl der Iterationsschritte

geforderte Genauigkeit

siehe die Subroutine ISPLTP

Die Subroutine ISLSV berechnet die Sehne längen und Sehnevek-

toren (Einheitsvektoren) zwischen den Stützpunkten. Ihre Para-

meter ISLSV(X,ND,N,SL,SV) sind in den oben stehenden Routinen

beschrieben.

Die Subroutine ITANV(IBC,RBC,AB,CD,SL,SV,ND,N,TANV,AA) baut

ein lineares Gleichungssystem für die zu ermittelnden Tangen-

teneinheitsvektoren auf und löst das System mit der Subroutine

GELB, die im 2. Paket beschrieben ist.

Die Subroutine IKREND(SV,SL,TV,AB,CD,RKR,ND,LR) berechnet den

Krümmungsvektor an einem Endpunkt eines Kurvenstücks. Ihre

Parameter haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter

sv Sehnevektoren zwischen den Endpunkten

SL Sehne längen zwischen den Punkten

TV Tangenteneinheitsvektoren an den Endpunkten

AB die Kurvenparameter A(O) und A(1) des Kurvenstücks

CD die Kurvenparameter C(O) und C(1) des Kurvenstücks

ND Anzahl der Dimensionen der Kurve

LR gibt an, ob der Krümmungsvektor am 1. (LR = 1)

oder 2. (LR = 2) Endpunkt berechnet wird
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Ausgangsparameter

RKR - der zu berechnende Krümmungsvektor. Dirn. 2 oder 3.

Die Funktion HABL(SV,SL,TV,AB,RKR,ND,LR) berechnet h (0) bzw.
u

h (1) in den Formeln (12) zu gegebenem Krümmungsvektor RKR.
u

Die Funktion CDK(SV,SL,TV,AB,RKR,ND,LR) berechnet den zu hu(O)

und hu(1) gehörigen Kurvenparameter C(O) bzw. C(1).

Die Subroutine IEINHV(VEKT,ND) rechnet einen Vektor zu einem

parallelen Einheitsvektor um. Der Parameter VEKT enthält beim

Eingang den Vektor und beim Ausgang den Einheitsvektor. ND

ist Anzahl der Dimension des Vektors.

3) Interpolation

Die Subroutine INTPL3 berechnet zu einer gegebenen Koordinate

(X,Y oder Z) die zwei anderen Koordinaten. Sind mehrere Punkte

einem Wert der gegebenen Koordinaten zugeordnet, wird nur der

erste Punkt in der Laufrichtung der Kurve ermittelt. Die Para-

meter der Subroutine

INTPL3(X,AB,CD,TANV,ND,N,XI,IORD,NI)

haben folgende Bedeutung

Eingangsparameter

X bis N siehe die Subroutine ISPLNT

NI Anzahl der zu interpolierenden Punkte

lORD Kennzahl zu den gegebenen Koordinaten

1:Xi 2:Yi 3:Z.

XI(IORD,J) für J = 1 bis NI, enthalten die Werte der

gegebenen Koordinate

Ausgangsparameter

XI(I,J) für I = 1 bis ND und J = 1 bis NI, enthalten die

gegebenen und die interpolierten Koordinaten

Die Subroutine ICURVI(CM,AB,CD,XI,IORD,ND,N) interpoliert zu

einer gegebenen Koordinate eines Kurvenstücks die zwei übrigen

Koordinaten. Ist das Kurvenstück zu dem Wert der gegebenen
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Koordinate mehrdeutig, wird nur ein Punkt berechnet. Die

Parameter AB,CD sind die Kurvenparameter A(O) und A(1) so-

wie C(O) und C(1) des betreffenden Kurvenstücks. XI,IORD,ND

haben die gleiche Bedeutung wie in der Subroutine INTPL3, N

ist hier die Anzahl der zu interpolierenden Punkte bei dem

Kurvenstück. CM ist eine NDx4 Matrix, deren 1. Spalte die

Koordinaten des 1. Punktes, 2. Spalte die Koordinaten des

2. Punktes, 3. Spalte den Tangenteneinheitsvektor am 1. Punkt

und 4. Spalte den Tangenteneinheitsvektor am 2. Punkt enthält.

Die Subroutine IHMATX(CM,AB,CD,ND,NH,HM) berechnet die NH x 4

Matrix HM in (9) für ein Kurvenstück aus bekannten Endpunkten,

Tangenteneinheitsvektoren, die in der Matrix CM enthalten sind,

und den 4 Kurvenparametern, die in den Feldern AB und CD ent-

halten sind. NH = ND + 1. Die Routine wird auch beim Zeichnen

einer Kurve gebraucht.

Die Subroutine ICXH(HM,NH,U,XH) berechnet die homogenen Koordi-
+naten XH(p(u) in (8)) des Punktes auf einem Kurvenstück mit

einem gegebenen Parameter u.

Die Funktion PU(HM,NH,IZ,XYZ) ermittelt den Parameter U zu

einer gegebenen Koordinate XYZ(IZ). Zur Lösung der Gleichung

3. Grades für u wird die Newtonsche Näherungsmethode verwendet.

Die Subroutine IHZUK(XH,NH,XK,ND) berechnet die den homogenen
+Koordinaten XH (p(u)) entsprechenden kartesischen Koordinaten

XK (P (u) ) .

Die Subroutine ICXH(HM,NH,U,DXH) berechnet den nach u abge-
+ .leiteten homogenen Vektor DXH (p (u)) zu elnem gegebenen Para-u

meter U.

Die Subroutine IRCOS(HM,NH,U,RCOS,ND) berechnet Richtungs-
+cosinus RCOS (t(u)) zu einem gegebenen Parameter U.

Die Subroutine INFG(U,FG) berechnet die Hermiteschen Polynome

3. Grades FG zu einem gegebenen U (wird auch beim Zeichnen

benutzt).



- 53 -

Die Subroutine INDDFG(U,DDFG) berechnet die 2. Ableitungen

der Hermiteschen Polynome 3. Grades DDFG zu einem gegebenen

U (wird auch beim Zeichnen benutzt).

4) Zeichnen

Die Subroutine IDRAW3(X,AB,CD,TANV,ND,N) ruft ICDRAW auf,

um eine Kurve zu zeichnen, die aus mehreren Kurvenstücken

zusammengesetzt ist. IhIBParameter haben gleiche Bedeutung

wie die in INTPL3.

Die Subroutine ICDRAW(HM,NH) zeichnet ein Kurvenstück, das

durch die NH x 4 - Matrix HM in (9) definiert ist. Bei Raum-

kurven werden folgende Fälle unterschieden:

a) Zeichnen von 3 Projektionen auf die Koordinatenebenen

XY, XZ und YZ

b) Zeichnen einer perspektivischen Darstellung

(Zentralprojektion auf eine Koordinatenebene)

c) Zeichnen von Kurvenstücken nach a) und b) .

Zur perspektivischen Darstellung wird zunächst die homogene

Matrix HM mit einer Transformationsmatrix multipliziert. Die

Produktmatrix wird zur Berechnung der zum Zeichnen benötig-

ten Punkte in der Subroutine INAXHP benutzt.

Die Subroutine ISEGM(HM,NH,U,NS,HMN) teilt ein Kurvenstück

in NS Segmente auf. HMN ist ein 3D-Feld, das die homogenen

Matrizen aller Segmente enthält.

Die Subroutine IDWPRJ(XYZ,NP) zeichnet 3 Projektionen eines

Raumkurvenstücks. Der Parameter XYZ ist ein Feld für die

Koordinaten der NP zum Zeichnen benötigten Punkte.

Beim 1. Aufruf wird in der Reihenfolge XY,XZ,YZ gezeichneti

dann YZ,XZ,XYi dann wieder XY,XZ,YZ, damit der Plotter opti-

mal arbeitet.

Die Subroutine INPDU(HM,NH,NP,DU) berechnet die Anzahl NP

der zum Zeichnen benötigten Punkte und das Inkrement DU des
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Parameters U zu einem gegebenen Maßstab Z und der Genauig-

keit a wie bei der Subroutine IDRAW1.

Die Subroutine INAXHP(HM,NH,NP,DU,XHP) berechnet die zum

Zeichnen benötigten Punkte mit dem sogenannten Differenz-

verfahren (siehe [5J). Die Koordinaten der Punkte sind im

Feld XHP gespeichert.

Die Subroutine INDQ(DU,DQ) liefert mit dem konstanten In-

krement DU die Anfangsmatrix DQ für das Differenzverfahren.

Zusätzlich werden noch 10 allgemeine Hilfsroutinen benutzt:

POTP, ICROSS, SQT, WENN, IWENN, IVONZU, IVMALK, IVADD, IVSUBT,

MAMU. Ihre Zwecke sind in den Quellprogrammen mit Kommentar-

zeilen beschrieben.
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C TESTPROGRAMM FUER DURCH GEBROCHENE KUBISCHE SPLINES
C IN PARAMETERFORM DARGESTELLTE KURVE

DIMENSION X(lS0),IBC(SO),RBC(lS0),AB(2,SO),CDe2,50)
DIMENSION SL(50),SV(150),TANV(lS0),XI(S50)
COMMON /PROJ/LPROJ,ISEQ,XS,YS
lOMMON /PERS/LPERS,TRM(4,4),NE
lOMMON /ZMAC/ZM,AC

I..:

DATEN ZUR DARSTELLUNG EINER KURVE EINLESEN
CALL ISPLNDeX,IBC,RBC,AB,CD,ND,N)

~ TANGENTENEINHEITSVEKTOREN AN DEN STUETZPUNKTEN BESTIMMEN
CALL ISPLTPeX,IBC,RBC,AB,CD,ND,N,SL,SV,TANV)

L:

READ(S,*>NI,IORD
WRI1E(6,1500)NI,IORD
NI1::NI."J.
DX:(XeND*(N-l)tIORD)-X(IORD)-O.Ol)/FLOAT(Nll)
XI (lORD)«( lORD)
DO :\.0-) I::l,NIl
X!(ND*I+IORD)=XI(ND*eI-l)tIORD)+DX

l'») i~ONTINUi::
C HITU,F'ÜUH ION DUt,CHFUEHF,EN

[ALL INTPL3(X,AB,CD,TANV,ND,N,XI,IORD,NI)
r\!JNI=ND*NI
WRITE(6,2000)(XI(I),I=l,NDNI)

[ ZEICHENMASSSTAB ZM UND GENAUIKEIT AC

('1[::::0.001

STEUERUNG rUER ZEICHNEN VON PROJEKTIONEN LPROJ UND
PERSPEKTIVISCHE DARSTELLUNG LPERS (NUR BEI RAUMKURVE)

L.F'F:() J =1
LPEF:S;':O

ABSTAND 1S ZW. DEN X-ACHSEN DER XY- UND XZ-EBENEN UND XS
zw. DEN Z-ACHSEN DER XZ- UND YZ-EBENEN (NUR BEI RAUMKURVE)

...

i~~3::::6 t 5

"{~3::::5+

C PLOT INITIIEREN
CALL PLOTS(O,0,13)

C URSPRUNG DEFINIEREN
CALL PLOTC8.,5.,-3)

C URSPRUNG MIT SYMBOL + MARKIEREN
CALL SYMBOLeO.,0.,0.7,3,0.,-1)
IF(ND.EQ.2)GOTO 200
CALL SYMBOL(O.,YS,0.7,3,0.,-1)
CALL SYMBOL(XS,YS,0.7,3,0.,-1)

200 CDNTINUE
C KURVE ZEICHNEN

CALL IDRAW3eX,AB,CD,TANV,ND,N)
C PLOT ABSCHLIESSEN

CALL PLOTe20.,20.,999)
1500 FORMAT(lX,515)
2000 FORMAT(lX,6Fll.S)

:.3roF'
[UD



DATEN FUER KURVE
") 3 1 1 0 0 1Au

-1.0000 O.OOOOOE+OO
....t80000 0.60000

1.0000 O.OOOOOE+OO
"),,-
.

-
":..

~~il 1

--1.00000 0.00000 -0.96020 0.27931 -0.92040 0.39098
--,0.88060 0.47386 -0.84080 0.54135 --0.80100 0.5(jl8,':-6

'-.0.76120 0.64852 --0.72140 0.69252 -0.68160 0.73173
,-,0.64180 0.76687 -0.60200 0.79850 -0.56220 0.82700
-,0.52240 0.85270 --0.48260 0.87584 --0.44280 0.896/.)2

''''0.40300 0.91520 -0.36320 0.93171 --0.32340 0.94626
-"().2fB60 O. 9~j8(jl4 --0.24380 0.96983 -0.20400 0.97897
"-0.16420 0.98643 -0.12440 0.99223 -0.08460 0.99642
....0.044BO 0.99900 --0.00500 0.9<1999 0.03480 0.99939
0.07460 0.99721 0.11440 0.99343 0.15420 0.98804
0.19400 0.98100 0.23380 0.97228 0.27~~60 0.96184
0.31340 0.94962 0.35320 0.93555 0.39300 0.91954
0.43280 0.90149 0.47260 0.88128 0.51240 0.85875
0.55220 0.83371 0.59200 0.80594 0.63180 0.77513
0.67160 0.74091 0.71140 0.70279 0.75120 0.66008
0.79100 0.61182 0.83080 0.55657 0.87060 0.49199
0.91040 0.41373 0.95020 0.31164 0.99000 0.14107
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y

2. Kurvens tück

1. Kurvens tück

A(Q)=C(Q)=l

-1.
A(I)=C(I)=l

o. 1.
x



1.000000 0.5000000

0.00000 --0.96020 0.35576 --0.92040 0.4408B
0.50459 -0.84080 0.55603 --0.80100 0.59(iOl
0.63554 --0.72140 0.66665 -"0.ti8160 0.6930B
0.71539 --0.60200 0.73404 --0.56220 0.7493(i

0.76176 "-0.48260 0.77140 ....0.442BO 0.77B52
0.78331 --0.36320 0.78594 "-0.32340 0.78653
0.7B521 --0.24380 0.78208 --0.20400 0.77724
0.7'7076 --0.12440 0.7<')271 --0.08460 0.75317
0.74218 ..- 0 . 00500 0.72979 0.03480 0.71605
0.70100 0.11440 0.68466 0.15420 0.66707
0.64825 0.23380 0.62822 0.27360 0.60700
O.5B459 0.35320 0.56102 0.39300 0.5362B
O.~jl037 0.47260 0.4B330 0.51240 0.45505
O.4'2~:;62 O.5?200 0.~59498 0.63180 0.36312
0.33000 0.71140 0.29558 0.75120 0.25982
O+2:~265 0.83080 0.18400 0.87060 0.:\.4376

0.10180 0.95020 0.05794 0.99000 0.01193

IH~TEN FLIER

2 3
<1..0000

"-.80000
1.0000

~')
...

51 :I.

-,1.00000
0.88060
0.76:1.20

"-0.64180
(). ~:j2240

0.40300
0.2H360
().16420
().04480

0,("7460
O.:l.Si400
O.~5L340
Ot43280
()

t ~;:i~; 2: :":0

O.671.~()

0.79100
0.9:1.040
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K LI R
I)

E.

:I. 1

O.OOOOOE+OO
0.60000
O.OOOOOE+OO

o 1 1

.,

...

y

.1,

/
/A(cD =C (Q)

= 1

A (I ) =C (I ) = 1

1. Kurvens tück /
~!
I
i

"
A(O)=Q.5
C(Q)=l

X

2. Kurvenstück

A(Q)=C(Q)=l

-1. o. 1.



0.00000 0.00000 -0.96020 0.19751 0.197'51
0.27647 0.27647 '-0.88060 0.33507 0.33507
0.38279 0.38279 --0.80100 0.42332 0.42332
0.45858 0.45858 -0.72140 0.48'.i69 0.489/:>(1

0.51741 0.51741 -0.64180 0.54227 0.54227
0.56463 0.56463 -0.56220 0.58478 0.5847B
0.60296 0.60296 -0.48::!60 0.61932 0.61932
0.63401 0.63401 --0.40300 0.64715 0.6471~j
0.t,~)882 0.65882 --0.32340 0.66911 0.66911
0.67808 0.67808 --0.24380 0.68577 0.68577
0.69224 0.69224 -0.16420 0.69751 0.69751
0.70162 0.70162 -0.08460 0.70458 0.70458
0.70640 ().70640 -0.00500 0.70710 0.70710
0.70668 0.70668 0.07460 0.70514 0.70514
0.7024:7 0.70247 0.:1.5420 0.69865 0.69865
0.69368 0.69368 0.23380 0.68751 0.68751
0.68013 0.6B01:~ 0.31340 0.67:1.49 0.67:1.49

0.661~:i4 0.66154 0.39:500 0.65022 0.65022
0.63745 0.i!3745 0.47260 0.62316 0.62316
0.60723 0.60723 0.55220 o .5895:3 0.58953
O. ~'j6<7'89 0.~j6989 0.631BO 0.54811. 0.5481:1.

o .:';2391 0.52391 0.71140 0.49695 0.4(?695
0.46675 0.46675 0.79100 0.43262 0.43262
o .:59356 0.39356 0.87060 0.34790 0.34790
0+29256 0.29256 O. ft5020 0.22037 0.22037
0.09(176 0.09976

Z Z

1.

KURVE
1 100

O.OOOOOE+OOO.OOOOOE+OO
0.50498 0.50498
O.OOOOOE+OOO.OOOOOE+OO

1)t~TEN FUER

"2) 3
...

1 . 0 0
I)

0

70000

1.0000
2
''',
A':.

;::; 1 1
1.00000

,-,0.92040

'-O.B40BO
.-0.76L"!0
O.6ÜlbO

--0.60200
0. ~'j2240

'-0.44280
(). 363~~()

0.28360

0 . 2 0')4 0 0

"'0,12440
<>

. 0
j~ /j

8 0

0),03480
0.,11440
0.19400
0.27360

O,432BO
0.::j1240
(). '..:;'i200

0.67160
0.75120
0.8:5080
0.91040
0.99000
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1

-1.

-1.

o.
y

o.

1. x

x

y



DtiTEN FUER
~. 3

""l.GOOO
70000

1.0000
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KUIi:VE

1 101
O.OOOOOE+OOO.OOOOOE+OO
0.50498 0.50498
O.OOOOOE+OOO.OOOOOE+OO

~",
,,;,.

;:j1 1
J .00000

"..0. (12040
0. 840ÜO
Ot76120

0. t:08160

...0.52240
..0.442\30

.. 0 . 3 &,3 :~ 0

0 . 2 8 :56 0
().20400

...0.1:.:)440
0. (j'14t;0
0.03480
0.114.1)0
0.1S:'400

0+35320
0.43280
0.51240

0.67160
O.7:j120
0.83080
ü.91040
O. 'i9000

-1

-1.

1.000000

0.00000
0.32672
0.41126
0.47019
O.;:H405
0.54689
0.:':j7055
0.58631
0.;)9~:i13
O. ;:;'1773
0.59469
0.;:;8647
(). :;,7:541
0.55579

0.~50766
0.47742
0.44316
0.40487
0.36253
0.31603
0.26518
0.20971
0.14917
0.OB289
0.00976

0.6000000

0.00000
0.32672
0.41126
0.47019
0.51405
0.54689
0.57055
0.58631
0.:j9513

0.59773
0.59469
0.58647
0.~i734:!.
O.~:;~5579
0+53382
0.50766
0.47742
0.44316
0.40487
0.:56253
0.31603
0.26518
0.20971
0.14917
0.08289
0.00976

r

1

"-0.96020

--0.88060

-0.80100
-0.72140
-0.64180
-0.56220
--0.48260

--0.40300
-0.32340
-0.24380
--0.16420
-0.08460
""0.00500
0.07460
0.15420
0.23380
0.31340
0.39300
0.47260
0.55220
0.63180
0.71140
0.79100
0.87060
0.95020

o.

y

!

o.

1.

1,

0.26463
0.37341
0.44302
0.49366
0.53171
0.55978
0.57936
0.59154
0.59716
0.59688
0.59120
0.58052
0.;;i6515

0.54534
0.52126
0.49305
0.46079
0.42452
0.38421
0.33981
0.29116
0.23805
0.18011
0.11681
0.04727

z

x

O. 2646~5
0.37341
0.44302
0.493(:>6

0.53171
0.55978
0.57936
0.59154
0.59716
0.59688
0.59120
0.58052
0.56515
0.54534
0.52126
0.4930~j

0.46079
0.42452
0.384:!1

0.33'7'\H
0.29116
0.23805
0.18011
0.11681
0.04727

y
..
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SUBROUTINE ISPLNDCX,IBC,RBC,AB,CD,ND,N)
C ZUM EINLESEN VON DATEN, DIE EINE SPLINEKURVE DEFINIEREN
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C SIEHE DIE SUBROUTINEN 'ISPLNT' UND 'ITANV'
C FUER CDSTD STEHT 1. ODER O. ZUR AUSWAHL
C

DIMENSION X(150),IBCe50),RBCC150),ABC2,50),CDC2,50)
DIMENSION SL(50),SVC150),TANV(150)

c
c

WRITEC6,550)
ANZAHL DER DIMENSION, PUNKTE, VON STANDARD ABWEICHENDEN
NEBENDEDINGUNGEN UND PARAMETER EINLESEN

READ(S,*)ND,N,IBC1,IBCN,NB,NCHAB,ICD
WRITE(6,750)ND,N,IBC1,IBCN,NB,NCHAB,ICD
DU 200 J=l,N
11=(J-l)*ND+l
12=Il+ND-l
READ(5,*)(X(I),I=11,12)
WRITE(6/700)(X(I),I=Il,12)

200 CONTINUE
STANDARDWERTE EINSETZEN

CD81D=1.
IF~ICD.EQ.O)CDSTD=O.
CALL ISTDP(IBC,RBC,AB,CD,CDSTD,ND,N)

KENNZAHL FUER ENDBEDINGUNGEN BZW. AUCH DIE WERTE
(BEI VORGEGES. TANGENTENWINKEL) EINLESEN

IF(IBC1.NE.0)READ(5,*)IBC(1)
IF(IBCN.NE.O)READ(S,*)IBC(N)
WRITE(6,7S0)IBC(1)
WRITE(6,750)IBCCN)
IF(IBC1.EU.0)GOTO 310
IB=1B8(IBC(1»
IF(IB.EQ.2)GOTO 310
ID1=1
IF(IB.NE.l)ID1=IWENN(IB.LT.6,ND-1,ND)
READ(S,*)(RBC(I),I=1,ID1)
WRITE(6,700)(RBC(I),I=1,ID1)
1F(IB.NE.l)CALL IWITVCRBC(1),IBCC1),ND)

310 CONTINUE
IF(IBCN.EQ.O)GOTO 360
IF(IB.EQ.2)GOTO 360
ID1=1
1B=IBBCIBCCN»
IF(IB.NE.l)ID1=IWENNCIB.LT.6,ND-1,ND)
Il=CN-l)*NDt1
12=I1tID1-1
READ(S,*)(RBC(I),I=I1,I2)
WRITE(6,700)(RBCCI),I=Il,I2)
IF(IB.NE.l)CALl IWITVCRBC(I1),IBC(N),ND)

360 CONTINUE
c
C GGF. KENNZAHL FUER NEBEN BEDINGUNGEN BZW. AUCH DIE WERTE
C (BEI VORGEGEB. TANGENTENWINKEL) EINLESEN

IFeNB.EQ.O)GOTO 450
DO 400 L=l,NB
READ(S,*)INDP,IBC(INDP)
WRITEC6,750)INDP,IBC(INDP)
IB=IBB(IBC(INDP»
IFcIB.LT.3)GOTO 400
ID1=IWENN(IB.LT.6,ND-1,ND)
11=C1NDP-l)*ND+1



61 -
I2=11+ID1-1
READ(S,*)(RBC(I),I=Il,I2)
WRITE(6,700)(RBC(I),I=Il,I2)
CAlL IWITV(RBCeI1),IBC(INDP),ND)

400 CONTINUE
450 CONTINUE

c
[ 88F. NICHT-STANDARDE PARAMETER EINLESEN

IF(NCHAB.EG.O)GOTO 510
DU 500 I=l,NCHAB
READeS,*>IAB,AB(1,IAB),AB(2,IAB)
WRITE(69*)IAB,AB(1,IAB),AB(2,IAB)

500 CONTINUE
510 CONTINUE
550 FORMATC17HODATEN FUER KURVE)
700 FORMAT(lX,10Gl1.S)
J50 FORMAT(lX,10IS)

RETURN
END

C
SUBROUTINE ISTDP(IBC,RBC,AB,CD,CDSTD,ND,N)

ZUR EINSETZUNG STANDARDPARAMETER FUER 2D- BZW. 3D-KURVEN
BESCHREIBUNG DER PARAMETER:

SIEHE DIE SUBROUTINEN 'ISPLNT' UND 'ITANV'
FUER PARAMETER CDSTD STEHT 1. ODER O. ZUR AUSWAHL

~

C
C
c

c
Nl~N-l
DO 100 I=19N
18C(I)=0
DO 100 J=l,ND
RBC(J,I)=O.

100 CONTINUE
IBC(1)=1
RBC(1,1)=1.
IBCeN)=1
RBCel,N)=l.
DD 200 I=l,Nl
DU 200 J=1,2
AB(J,I)=l.
CD(J,I)=CDSTD

200 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE IWITV(RBC,IBC,ND)
C ZUM BERECHNEN TANGENTENEINHEITSVEKTOR AUS
C GEGEB. WINKELN BZW. TANGENTENVEKTOR

DIMENSION RBC(ND)
DATA RAD/O.017453291
I 1:::1(,1l:!S ( IBG)

12::;11/:\.0
IFCI:\.-I2*10.GE.6)GOTO 200
IF(ND.EQ.3)GOTO 100
F:B:'RßC; (:\. ) *r.:~)D
r.:BL ( :\. ) ;::COS (RB)

In:: c (
2

) :: S I N
( RB)

Goro 350
iOO LALL IBEDUM(RBC,IBC,ND)

GOll) 3~5()
200 DE1R=SUT(RBC,ND)

DU 300 I=-"l,ND
RDC(I)=RBCCI)/BETR

1,00CUNTINUE
350 IBC=ISIGN(1,IBC)*(I2*10t3)

1:~EIURi"
EHD

SUBROUTINE IBEDUM(RBC,IBC,ND)
C ZUM UMSTELLEN DER WINKELN FUER RAUMKURVEN
c

DIMENSION RBC(ND),IUMC6)
DATA lUM/O,O, 1,0, 1,11

c.
Il:::HIBS (IBC) /10
IND~(IABS(IBC)-Il*10-3)*2
l)O 100 1:=:1.,2
,j N:; I UM( I N1H-I )

IF(JN.EU.l)RBC(I)=90.-RBC(I)
100 CONTINUE

CALL IPWTVtRBC,IBC,ND)
F~E1UF:N
END

FUNCfION IBB(IBC)
r ZUM UMRECHNEN DER KENNZAHL ZU END- BZW. NEBENBEDING.

IA=IABS(IBC)
I C=::I AI 1 0
IEIB::H~'-IC*10
F:ETURN

END
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SUBROUTINE IPWTV(TV,IBC,ND)
C ZUM UMRECHNEN TANGENTENRICHTUNG IM RAUM
C MIT ZWEI WINKELN IN ZWEI PROJEKTIONSEBENEN
c

DIMENSION TV(ND),ISP(9)
DATA RAD/O.01745329/
DATA ISP/1,2,3, 2,1,3, 3,1,2/

c
TAN1=TAN(TV(1)*RAD)
TAN2=TAN(TV(2)*RAD)
SGN=SIGN(1.,COS(TV(1)*RAD»
Il=IABS(IBC)/10
IND=(IABS<IBC)-I1*10-3)*3+1
11=ISPCIND)
TV(Il)=SGN*SQRT(1./(1.+TAN1**2+TAN2**2»
I2=ISP(INDtl)
TVCI2)=TV(Il)*TANl
12=ISP(INDt2)
TV(12)=TV(I1)*TAN2
RETURN
END

FUNCTION SQT(X,N)
DIMENSION X(N)
801=0.
DU 100 I=l,N
SQT=SQT+X(I)**2

100 CUNTINUE
SQT=SQRT(SQT)
RETURN
END

FUNCTION IWENN(L,IA,IB)
L ,----------------.-------..-.----------.---

LOGICAL L
IF(L)GOTO 1
IWENN=IB
RETURN

1 IWENN=IA
RETURN
END
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SUBROUTINE ISPLTP(X,IBC,RBC,AB,CD,ND,N,SL,SV,TANV)
C ZUt~ BESTIMMUNG TANGENTENV. UND EVENTL. VON NEBENBEDING.
C ABHAENGIGER AENDERUNG DER PARAMETER AB, CD
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C SIEHE DIE SUBROUTINEN 'ISPLNT' UND 'ITANV'

DIMENSION X(ND,N),IBCeN),RBCeND,N),ABe2,1)
DIMENSION TANVCND,N),SLC1),SV<ND,1),CD(2,1)
DIMENSION SA(3),SB(3),RKRLC3),RKRR(3)
DATA EPS/l.E-5/

r

ERMITTELN TANGENTENVEKTOREN AN STUETZPUNKTEN
MAXIT~20
CALL ISPLNTeX,IBC,RBC,AB,CD,SL,SV,ND,N,MAXIT,EPS,TANV)

FESTSTELLEN, OB PARAMETER GEAENDERT WERDEN MUESSEN
Nl=N-l
DO 600 I=l,Nl
DO 500 J=1,2
IJ=I+J-l

TANGENTENRICHTUNG UND STETIGER KRUEMMUNG
IFCIBCCIJ).EQ.-3)GOTO 300
IB=IABS(IBCCIJ»/10
IF(IB.NE.3-J)GOTO 500

ABSCHNITT ZU KEGELSCHNITT
CALL ICROSSCTANV(1,I),SVC1,I),SA,ND)
CALL ICROSSeTANVC1,I+l),SV(1,I),SB,ND)
AIUB~(SQTCSB,ND)+1.E-30)/(SOT(SA,ND)+1.E-30)
GOTOC260,230),J

230 ABC2,1)=AB(1,I)/AZUB
GOTO 500

260 ABC1,I)=ABC2,I)*AZUB
GOlD 500

NEBENBEDINGUNG MIT GEGEB. TANGENTENRICHT. UND STETIGER KRUEMM.
300 IBCCIJ)=O

11=IJ-l
CALL IKRENDCSVC1,Il),SL(Il),TANVC1,Il),

* ABC1,Il),CDC1,Il),RKRL,ND,2)
CALL IKREND(SVC1,IJ),SLCIJ),TANV(1,IJ),

* ABC1,IJ),CD(1,IJ),RKRR,ND,1)
IFCSQT(RKRL,ND)-SQTCRKRR,ND»330,500,360

330 CD(2,IJ)=CDKCSVC1,IJ),SL(IJ),TANVC1,IJ),AB(1,IJ),RKRL,ND,l)
GOTO 500

360 CDC1,Il)=CDKCSV(1,Il),SL(Il),TANV(1,Il),AB(1,Il),RKRR,ND,2)
ENDBEDINGUNG MIT GEGEB. TANGENTENRICHT. UND KRUEMM.

500 CONTINUE
600 CONTINUE

RETURN

c

c

c

c
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SUBROUTINE IKREND(SV,SL,TV,AB,CD,RKR,ND,LR)
C ZUR BERECHNUNG KRUEMMUNGSV. AN EINEM ENDE EINES KURVENST.
C

DIMENSION SV(ND),TVIND,Z),AB(a),CDI2),RKR(ND)
DI~ENSICN ZVl(3),ZVZ(3),ZV313)

(

CALL IVMALK(ABI1),TVI1,1',ZV1,ND)
CALL IvMALK(ABIZ),TVI1,Z),ZV2,ND)
CALL IVADDIZV1,ZV2,ZV3,ND)
SKP=DOTP(TV(1,1),TVI1,Z),ND)
GW=SQTIZV3,ND)-2.
GOTOI100,200),LR

100 HU=3.+CD(2)*GW
CALL IVMALK(HU,SV,ZV1,ND)
CALL IVMALKI-HU*DOTP(TV(1,1),SV,ND)+AB(2)*SKP,TV(1,1),ZV2,N0)
CALL IvADD(ZV1,ZV2,ZV3,ND)
(ALL IVMALK(-ABIZ),TVIl,Z),ZVl,ND)
CALL IvADDIZv3,ZV1,ZVZ,ND)
CALL IVMALKIZ./SL/AB(11**Z,ZV2,RKR,NDI
RETURN

200 HU=3.+CD(1)*Gw
CALL IVMALKI-HU,SV,ZV1,NDI
CALL )IVMALK(HU*DOTP(TV(l,Z),SV,NDI-ABIll*SKP,TV(1,ZI,ZV2,ND
CALL IvADD(ZVl,IV2,IV3,NDI
CALL IVMALKIHU*DOTP(TVI1,2),SV,ND)-ABI1)*SKP,TVC1,Z),ZV2,NDI
CALL )IVMALKIHU*DOTP(TV(1,2),SV,ND)-AB(1)*SKP,TVIl,Z),IV2,ND
CALL IvADD(ZVl,ZV2,ZV3,ND)
CALL IVMALK(AB(l),TVIl,l),ZVl,ND)
CALL IVADD(ZV3,ZVl,ZVZ,ND)
CALL IVMALK(Z./SL/ABI2)**Z,ZV2,RKR,NDI
RETURN
END

C
FU~CTI(~ HABL(Sv,SL,TV,AB,RKR,ND,LR)

ZUR BERECHNUNG DER ABLEIT. VON H MIT GEGEB. KRUEMM.
DIMENSION SV(ND),TVIND,2),RKR(ND),AB(Z)
SKP=DOTP(TV(l,l),TV(l,Z),ND)
GOTOIIOO,200),LR

100 HABL=(-AB(Z)*(SKP**Z-1.)+AB(1)**2*SL*DOTP(TV(1,Z),RKR,ND)*O.5)
/IDOTP(TV(l,ZI,SV,ND)-DOTP(TVIl,l ),SV,NO)*SKPI-3.

RETURN
200 HABL=IAB(l)*(SKP**Z-l.)+AB(Z)**Z*SL*DOTPITV(l,l),RKR,ND)*0.5)

* /1-DOTPITVI1,l),SV,ND)+DOTPITV(1,Z),SV,NDI*SKP)-3.
RETURN
END

C
C
C

FUNCTICN CDK(SV,SL,TV,AB,RKR,NO,LR)
ZUR BERECHNUNG C ODER D MIT GEGEB. KRUEMM.
LR=l: COIZ); LR=Z: CD(l)

DIMENSION SVINDI,TVIND,Z),RKR(ND),AB(2),SA(3),SB(3) ,5C(3)
DATA EFZEHN/l.E-15/

C
CALL IVMALK(AB(l),TV(l,l),SA,NO)
CALL IVMALK(AB(2),TV(1,ZI,SB,ND)
CALL IVADD(SA,SB,SC,ND)
GW=SQTISC,NDI-2.
CDK=HABL(SV,SL,TV,AB,RKR,ND,LR)/(GW+SIGN(l.,GWloEFZEHNI
RETURN
END
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SUB R DU TIN EIS P LN T ( X, I B C , RB C , AB , CO, S L ,S V, ND, N ,M A X I T , E PS, T AN V)

C ZUk ITERATIVEN BESTIMMUNG DER TANGENTENVEKTOREN
C MIT GEGE~ENEN PARAMETERN
C
C EINGANG:
C X -FELD MIT KOORD. GEGEB. STUETZPKT. MIT OlM. ND*N
C IBL.t\-SIEHE SUBROUTINE 'ITANV'
C M A X I T - M A X. A N L A H L ZUG E LAS SEN E R I T E RAT ION S S C 11 RITT F

C EPS -GEFURUERTE GENAUIGKEIT
C AUSGANG:
C TANV -ZU ERMITTELNDE TANGENTENVEKTOKEN
C

DIMENSILN X(NO,!'-4),IbC(N),RR«ND,N) ,AB(2,lJ
DIMENSIUN TANV(ND,N),SUl),SV(NO,l)
OlM E ~: SIe N T A N V A

(
1 5 0) , A A

(
1 5 C

)
,F AKT

(
6

)

OATA FAKT/l.,1., 1.,0., O.,1./,VK/1.5/
DATA lCUT/6/

C
Nl=N-l

C SEhNELAENGE UND SEHNEVEKTOR
CALl ISLSV(X,NO,N,SL,SV)

C ANFANGSVEKTOREN ZUWEISEN
DU 150 J=2,Nl
IB=IBBIIBC(J))
IF(IB.EQ.3)t,OTO 110
IZ=IB"~2+1
DU 1CO 1=I,ND
TANVI I ,J)=FAKT( IZ)')SV( I,J-1)*SL(J)

~, +FAKTIIZ+lJ~'SV(I,J)*SL(J-lJ

100 CONTINUE
CALlIEINHV(TANVll,J),ND)
GUTU 130

110 00 120 1=I,ND
TANV(I ,J)=RBC( I,J)

120 CONTlNUE
130 00140 1=I,ND

TAt\VA( (1-1 )*N+J)=TANV( I,J)
140 CONTINUE
150 CONTINUE

IF(IBB(IBC(l) ).EQ.3)GOTO l~O
DUT= I1 .+VK-( VK-l.) *RBC (1,1)) *DOTP (TANV( 1 ,2) ,SV (1,1 I ,ND)
00151 I=l,ND
TANV (1,1) =DOT*SVC 1,1) -TANV (1,2)

151 CONTINUE
(ALL IEINHVITANVCl,lJ,ND)
00 155 I=I,ND
TANVA( (I-l)*N+l)=TANV( 1,1)

155 CONTINLE
GOTD 180

16000 170 I=I,ND
TANVCI,I)=RBC( 1,1)
TANVA( CI-1)*N+l)=TANV( 1,1)

170 CtJNTINLE
180 IFIIBB(IBC(N)).EQ.3)GOTO 200

00 T =
( 1 . + V K -

( V K - 1 .

) ,)

RB C Cl, N ) ) I)
D 0 T P C TA N V C 1 , NI) ,S V CI, N 1 ) , ND)

001851=I,NO
TA N V I I , N

)
= 0 U T

:;,
S V

(
I , NI) - T A N V

(
I , N 1)

185 (CUINLE
(ALL IEINHV(TANV(I,N),NDI
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C

Du 190 I =1 ,NO
TAI\VA( I*N) =T4NV(I ,N)

190 CONTINUE
GOTO 220

200 00 210 I=l,ND
TANv(I,N)=RBC( I,N)
TAI\VA( I:,'N)=TA~V(I,N)

210 CONTlNUE
220 M1=C
250 M1=Ml+l

IF(Ml.GT.MAXIT)GOTO 400
(ALL ITANV(IRC,RBC,Aß,CD,SL,SV,ND,N,TANVA,AA)

TANGENTENvEKTCREN NORMIEREN
DO 280 J=l,N
VL=O.
D0260I=1,ND
II=(I-l)*N
VL=VL+TANVA(II+J)**2

260 CONTINUE
VL=SORT(VL)
DO 270 I=l,ND
II=(I-l):,'N
TAI\VA( II+J)=TANVAIII+J)fVL
CONTINUE
CONTINUE

270
28 'J

ce
C GENAUIGKEIT PRUEFEN

IFLAG=C
00 290 J=l,N
DO 290 I=l,ND
II=(I-l)*N
IF (ABSITANV( I ,J)-TANVAI II+J) .GLEPS)GOTO 300

290 (ONTINUE
MAXIT=M1
IFLAG=l

300 DO 350 l=l,ND
I I = I I - 1 ) ('N
DU 350 J=l,N
TAI\VI I ,J)=TANVAII I+J)

350 CONTINUE
IFIIFLAG.NE.I)GOTU 220
RETLRN

400 WRITEI IOUT,lOOO)
1000 FORMATI44H ***NO CONVERG., MAX. NUMBER OF ITERAT. USED)

RE TLRN
ENr:

SUBROUTINE IEINHVIVEKT,ND)
C ZUM BILDEN EINHEITSVEKTOR

DI~ENSICN VEKT(ND)
S~V=5QTIVEKT,ND)+1.t-30
00 100 I=l,ND
VEt<TI I )=VEKT( I )/SQV

100 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE ISLSV(X,ND,N,SL,SV)
C ZUR BERECHNUNG SEHNELAENGE UND VEKTOREN, DIE
C STUETZPUNKTE VERBINDEN
C
C EINGANG:
C X N-SIEHE SUBROUTINEN 'ISPLNT' UND 'ITANV'
C AUSGANG:
C Sl..SV-SIEHE SUBROUTINE 'ITANV'
C

DIMENSION XtND,N),SLIl',SV(ND,I),EPSI3)
DATA EPS/l.E-8,2*1.E-9/

C
Nl=N-l
00 200 I=l,NI
00 100 J=l,ND
SVIJ,I )=XIJ,I+l)-X(J,II+EPSIJ)

100 CONTINUE
SLIIJ=SQT(SV(l,I),ND)
00 150 J=l,ND
5VIJ,I)=SV(J,II/SL(I)

150 CONTINUE
200 CCUINLE

RETURN
END

FUNCTION D01P(U,V,ND)
C ZUM BilDEN SKALARPRODUKT

DIMENSION U(NDI,V(ND)
DOTP=O.
00 100 I=l,ND
OOTP=OOTP+UI I )*V( I)

100 CO"TINLE
RETURN
END

SUBROUTINE ICROSS(U,V,W,ND)
C ZUM BILDEN VEKTORPRODUKT

DIMENSION UINDJ,V(NOl,WIND)
IF(NO.EQ.3)GOTO 100
W(II=U(l'*VI2)-UI2J*V(1)
W(2'=0.
RETURN

100 W(l)=U(2'*V(3)-U(3)*VI2)
\rI( 2) =U I 3) *v

(
1'-U ( 1 J *v (3)

W( 3 I =U (1 )
*

V(2 I-U (2) *v
( 1 )

RETURN
END

SUBROUTINE MAMU(X,Y,Z,IX,JX,JYI
C MATRIXMULTIPLIKATION Z = X * Y

DI~ENSICN XCIX,JX),YIJX,JY),ZIIX,JYI
DO 20 I=l,lX
00 20 K=I,JY
SUM=O.
00 10 J=l,JX

10 5UM=SUM+X( I,J)*YIJ,KI
20 ZII,K)=5UM

RETURN
END
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50BROUTI~E ITANV(IBC1RBC,AB,CD,5L.3V,ND.:~,TANV,AA!
ZUR ~RMITTELUNG TANGENTENVEKTOREN EINER KURVE MIi
GEu~~. STUETZPUNKTEN RANDBEDINGUNGEN BZW. NEBENH[GING

\..'

... ., ,.

J. .'.~:C ~:.; 1\'
(
:L , 0 ):0"(I. B Z W. K i. i'i .L . 1 I . .

',I .

K IST HIER KRUEMMUNG
i :~:I.~.:j B I:3 ;:5:

c; [:: I i\ t~ U lvi1\ U F: I';E N, ;2 W I N 1< F 1._N I N 2
j: \:;~O_j r.:

I< T . i~ Ü
[. i~ f. N ,::';:;::' t:I., ..

L.. SL

3~XY--XZ); 4(XY-YZ); 5(XZM_YZ).
bE

j
f.~t, E::N E 1\ U h

\)
t: i'~, 1. lJ I i~ K E 1._ Z W. tl f.-;t::Z. U \! Ci

.
i I:'i'il:!. C. F i.o;i .b.

lBC~a. P (1.0) BZW. P'(N-l.1) D.H. TANGENTENV. GEGEB.
;

:...:

I::'
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!.:U~);,ET/i...
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I --1

:'
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IBC~ 3 BIS 5: WIE OBEN BEI 1=1 BZW. I N
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"
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1), ;:.iF

(:,
EH.

iBC=-3 BIS -o~ WIE 3 BIS 6~ ZUSAETZL, MIT STl.TIGEM KR,V.
J0L 11 ~IS 16: WIE 1BC=1 BIS 6, ;USAETZL. MI]

KEGELSCHNITT Z~J. F'';1..1I UND P( I i.

~bG=21 BIS ~Oi WIE 1BC=l BIS 6, iUSAETZL. MIr
KEGELSCHNITT ZW. P(II UND P(Itlj.

.;f.~L.r.: FUEi~ l<jEr:~T[ ZUR GEGEB. NEBEN f::ZW. 1:~(~IiUE:UI:)G.

-GEGEBENE PARAMETER (STANDARDWERT 1,1
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(
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DATA MLD,MUIi/2*3./rEPS/1.E-7/
DATA ESECHS/i.E-6/,HSECHS/O.5E-6/
.\~I j":i Hi" (\

I CI U"l /'
,-!;., ,/

;...J. r!
.L

(i[~t, H1*:5

'..

D {li [:: i\i
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I'i
f: :\1i'{Ci F>lJ N I< T :C E

F,;
E C H N E N

LALL IVONZU(TANV(l,l),N.Vl,i,ND)
~./Al..i...1~:~)NZlj,\'~'ANV(jyJ.},N,;)211~ND)

SK12=DOTP(Vl,~2.NDi

H ii.i I~ ::~ 0 r:~
'f '.:j-'j.t.',b

i.:('I ß I~ 1
,

1
)

*:
*

::~
+

(\
B

(
::.~

,
1. :Jh:: 'Ir:. :::

~2.*AB(1.1)*AB(2,i)*SK12»)-2.)*CD

LiJ..In
..:.

y,' 1
i...\.111 UÜH-'.l.;.

Li ~i H... ;;.:,
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1B=IABS(IBC(l»
1C=1B/10

IB=IB-IC*10
80TO(150,150,400),IB

150 XX=DDH*SKVS12-ZDH*AB(1,1)-AB(2,1)*SK12
80TO(200,300),IB

C
C MIT RANDBEDINGUNG K(1,0)=RBC(1,1)*K(1,1)

200 AA(2)=1.5*ABC2,1)**5*(ABC1,1)*EDH+2.*XX)+ESECHS
AA(1)=ABC2,1)**4*(-1.5*AB(1,1)*(C-ZDH-HIN*DDH)*SKVS12

* +AB(2,1)*EDH*SK12)+XX*C3.*AB(1,1)*ZDH+4.*XX)

* -(DDH**2+(ZDH*AB(1,1»**2+AB(2,1)**2-2.*DDH*ZDH

* *AB(1,1)*SKVS12-2.*DDH*AB(2,1)*SKVS21+2.*ZDH

* *AB(l,1)*ABC2,1)*SK12»+RBC(1,1)**2*AB(1,1)**4

* *(DDH**2*(1.-SKVS21**2)+2.*DDH*AB(1,1)*(-SKVS12

* +SKVS21*SK12)+AB(1,1)**2*(1.-SK12**2»
SQHH=-1.5*AB(2,1)**4*(-DDH*(2.*XX+AB(1,1)*HIN)

* -AB(1,1)*ZDH)+HSECHS
DO 210 K=l,ND
TANV(1,K)=SQHH*SVeK,1)

210 CONT1NUE
GOTO 500

c
C MIT RANDBEDINGUNG K'(l,O)=O.

300 AA(2)=AB(2,l)*(EDH*ABel,1)+2.*XX)
SQHH=DDH*(2.*XX+HIN*AB(1,1»+ZDH*AB(1,1)
AA(1)=-AA(2>*SK12+SQHH*SKVS12
DO 310 K=l,ND
TANV(1,K)=SOHH*SV(K,1)

310 CONTINUE
GOTO 500

r
C TANGENTENRICHTUNG GEGEBEN

400 AA(:l):::l.

A~(2)=O.
DO 410 K=1,ND
TANV(l,K)=RBCCK,l)

410 COMTINUE
500 CONTINUE

c
C DATEN FUER ZWISCHENPUNKTEN

IF(N.EO.2)GOTO 1050
DO 1000 1=2,Nl
11=1-1
12=1+1
J~Il*3
CALL 1VONZU(TANV(I2,1),N,V3,1,ND)
SK23=DOTPCV2,V3,ND)
SKVS23=DOTPeV2,SV(1,I),ND)
SKVS32=DOTPeV3,SV(1,1),ND)
HIN1=(SQRT(ABS(ABC1,1)**2+AB(2,I)**2

* t2.*AB(1,I)*AB(2,I)*SK23»-2.)*CD
DDH1=3.+HINl
ZDH1=DDH1-l.
EDH1=DDHl-2.

c
IB=IABS(IBC(I»
1C=18/10
IB=IB-IC*10+1
GOI0(960,970,980,990),IB

C
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C MIT STETIGER KRUEMMUNG

960 AALI=A8(l,I)**2*SL(I)
BBLI=AB(2,Il)**2*SL(Il)
AA(J)=AB(l,Il)*AALI
AA(Jtl)=AALI*(DDH*SKVS21-AB(1,Il)*SK12)

* +BBLI*(DDH1*SKVS23-AB(2,I)*SK23)
AA(Jt2)=AB(2,I)*BBLI
i:',(,L I:;:: (',(~L I

*
D D H

ElßI...1 =BBL I UIDH 1

DO ci'65 1-\:=1 , ND
TANV(l,K)=AALl*SV(K,Il)+BBLI*SV(K,I)

,),';5 CONTINUE

GOTO 997

C MIT WI BEDINGUNG
970 XX=-DDH*SKVS12+ZDH*AB(2,Il)tAB(1,Il)*SK12

AA(J)=1.5*AB(1,Il)**5*(AB<2,Il)*EDH-2.*XX)+ESECHS
AA(J+l)=AB(1,I1)**4*<-lo5*AB(2,Il)*«-ZDH-HIN*DDH)*SKV521

* +AB(1,I1)*EDH*5K12)+XX*(-3o*AB(2,Il>*ZDH+4.*XX)

* -(DDH**2+<ZDH*AB(2,Il»**2+AB(1,Il)**2-2.*DDH

* *ZDH*AB<2,Il)*SKVS21-2.*DDH*AB(1,Il)*SKVS12

* +2o*ZDH*AB(1,Il>*AB(2,Il)*SK12»+AB(2,Il)**4

* *(DDH**2*(1.-SKVS12**2)-2.*DDH*AB(2,Il)*(SKVS21

*
-SKVS12*5K12)+AB(2,Il)**2*<lo-SK12**2»

I='(i (J+2) =.:() 0

SQHH~-1.5*AB(1,Il>**4*(DDH*(2o*XX-AB(2,Il)*HIN)

* -AB(2,Il)*ZDH)+HSECHS
DO 97~) 1'>=:1.,ND
TANV(I,K)=SQHH*SV(K,Il)

975 COi'..iiINUE
nenn 997

c
C MIT HI BEDINGUNG

980 XX=DDH1*SKVS23-ZDH:1.*AB(1,I)-AB(2,I)*5K23
(~{~ (J) ::::0.

AA(J+l)=AB(2,I)**4*(-1.5*AB(1,I)*«-ZDH1-HIN1*DDH1>*SKVS23

* tAB(2,I>*EDH1*SK23)+XX*(3o*AB(1,I)*ZDH1+4.*XX)-(DDH1**2

* +(ZDH1*AB(1,I))**2+AB(2,I)**2-2o*DDH1*ZDH1*AB(1,I)

* *SKVS23-2.*DDH1*ABe2,I)*SKVS32t2.*ZDH1*AB(1,I)*AB(2,I)

* *SK23»+AB(1,I)**4*(DDH1**2*(lo-SKVS32**2)+2o*DDHl

* )*AB(1,I)*(-SKVS23+SKVS32*SK23)+AB(1,I)**2*(lo-SK23**2)
AA(J+2)~1.5*AB(2,I)**5*eAB(1,I)*EDH1+2o*XX)+E5ECHS
SQHH=-1.S*AB(2,I)**4*C-DDH1*(2o*XX+ABel,I)*HIN1)

* -ABC1,I>*ZDH)+HSECHS
00 'i85 K-:::1,ND

TANVeI,K)=5QHH*sveK,I)
985 CONTINUE:

[iOTO 997
c
C TANGENTENRICHTUNG GEGEBEN

970 (:ltleJ)="O.
(,(\(J+l)c;;1..
tl(~(J+2)=O.
D() 99;:. 1\='l,ND
TANVe1,K)=RBCCK,I)

9,?;::i GiJi'ITINUE
9')7 CALL IVONzueV3,1,V2,1,ND)

::31<12::=5K2:':;

~::;I< \) S 12 == SK\,IS 23
~~;K \,.J S 21 = S K V S~'5 2

H :U.h:H HH
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DDH=DDHl
ZDH=ZDHl
EDH=EDH1
CONTINUE
CONTINUE

1000
1050

C
C DATEN FUER ENDPUNKT BERECHNEN

IB=IABS(I8C(N»
lC=18/10
18=IB-IC*10
8010(570,570,800),IB

~70 XX=-DDH*SKUS21tZDH1*AB(2,Nl)+AB(1,Nl)*SK12
80TO(600,700),18

C
C MIT RANDBEDINGUNG K(N,l)=RBC(l,N)*K(N,O)

600 AA(NEA)=1.5*AB(1,N1>**5*(AB(2,N1>*EDH-2.*XX)+ESECHS
AA(NEAtl)=AB(1,Nl)**4*(-1.5*AB(2,Nl)*«-ZDH-HIN*DDH)

* *SKUS21+AB(1,Nl>*EDH*SK12)+XX*(-3.*ABC2,Nl)*ZDH+4.*XX)

* -(DDH**2+(ZDH*AB(2,Nl»**2+AB(1,Nl)**2-2.*DDH*ZDH

* *AB(2,Nl>*SKUS21-2.*DDH*ABC1,Nl)*SKVS12+2.*ZDH

* *AB(1,Nl)*AB(2,Nl)*SK12»+RBC(1,N)**2*AB(2,Nl)**4

* *(DDH**2*(1.-SKUS12**2)-2.*DDH*AB(2,Nl)*(SKUS21

* -SKUS12*SK12)tAB(2,Nl)**2*(1.-SK12**2»
SQHH=-1.5*AB(1,Nl)**4*CDDH*C2.*XX-AB(2,Nl>*HIN)

*
-AB(2,N1)*ZDH)+HSECHS

DO 610 K=l,ND
TANU(N,K)=SQHH*SU(K,Nl)

610 CONTINUE
GOlD 900

c
C MIT RANDBEDINGUNG K'(N-l,l)=O

700 AA(NEA)=AB(1,Nl)*(-2.*XXtEDH*AB(2,Nl»
SQHH=-DDH*(2.*XX-HIN*AB(2,Nl»+ZDH*ABC2,Nl)
AA(NEA+l)=-AACNEA>*SK12+SGHH*SKUS21
DO 710 K=l,ND
TANV(N,K)=SQHH*SU(K,Nl)

710 CONTINUE
GOTO 900

r
C TANGENTENRICHTUNG GEGEBEN

800 AA(NEA)=O.
AAeNEAtl)=l.
DO 810 K=l,ND
TANV(N,K)=RBCCK,N)

810 CONTINUE
900 CDNTINUE

C ~DUTINE ZUM LOESEN GLEICHUNGSSYSTEM AUFRUFEN
CALL GELBeTANU,AA,N,ND,MUD,MLD,EPS,IER)
IFCIER)1200,1100,1200

100 RETURN
200 WRITE(IOUT,1250)IER
250 FORMATC1H ,4HIER=,I5,3X,12HFEHLER SIEHE,

* 35H BESCHREIBUNG DER SUBROUTINE *GELB*)
RETURN
END
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SUBROUTINE IVONZUIX,ICRX,Y,lCRY,N)
( ===========:::====================
C ZUM AUSHOLEN DATENELEMENTE AUS EJNEM FELD X,
( UND l~~EISEN DIESE IN EIN ANDERES FELD Y
( BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C X -FELD, AUS OEM ELEMENTE AUSHOLT WERDEN
C ICRX-INDEXINCREMENT IM X-FELD
C Y -FELD, IN DAS ELEMENTE ZUGEWIESEN WERDEN
C ICRY-INDEXINCREMENT IM Y-FElD
C N -ANZAHL DER lU UEBERTRAGENDEN ELEMENTE
(

DIMENSION X(1),Y(1)
INDX=l
lNCY=l
00 1000 I=l,N
YI INDY)=X( INDX)
INCX=INDX+ICRX
INOY=INOY+ICRY

1100 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE IVMALKIC,X,Y,NI
( MULTIPLK. DES VEKTORS X MIT SKALAR C, ERGIBT Y

DI~ENSICN XIN),YIN)
00 10 I=l,N
Y(I)=CI)X(J)

10 CONTlNLE
RETURN
END

SUBROUTINE IVADDIX,Y,l,N)
C VEKTORADDITION X + Y = Z

DIMENSION XIN) ,yeN) ,lIN)
00 10 I=l,N
ZII)=X(I)+YII}

10 CONTlNUE
RETURN
END
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SuBROUTINE INTPL3(X.AB.(D.TANV.ND.N.XltIORO,~1 J
C ZUR KURVENINTERPOLATION MIT GEGEB. ORDINATEN
C 8E5CHREI8U~G OER PARAMETER:
C tlNGANG:
C X 8IS N -SIENE SU8ROUTI~EN 'ISPlNT' UND 'ITANV'
C ~I -A~ZAHL OER ZU INTERPOLIERENDEN PUNKTE
C lORD -KENNZAHL DER GEGEB. ORDINATEN
C l:X; 2:Vj 3:Z.
C XI(llJRD,J)-ENTHAELT OIE wERTE OER ~EGE8. ORDINATEN F. J"'1.Nl
C AUSGA~(,:
C XI(I,J) -DIE INTERPOLIERTEN KCOROINATEN F. l~l,NO, J~l,~l
C

DI~ENSION XtND,~),AB(Ztl),CD(Z,l),TANV(NO,N)
DIMENSIUN XIIND,NI),C/,\(12)

c
"1:"-1
DO 300 I=l,NI
DU 100 J::l,~l
I F

(
X I (

I C R 0 , I
)

. GE . X
(
10 R D ,J

)
. A ND . X I

(
I OR D , I

)
. l T . X 11 OR

[)
,J + 1) )

:.' GOTO 200
100 CONTINUE

J=J-l
200 00 250 K=l,Z

JK::J+K-l
JC:; 1 + (K-l

) I)ND

(ALL IVONZU(X(l,JK),I.(M(JC),l,NC)
CALL IvCNZLtTANv(l,JK),l,CM(JC.,oND) ,1,ND)

250 CONTINUE
(ALL ICURVI(CM,AB(l,J) ,CD(I,J),XIll,I),IORD,ND,l)

300 (ONTINLE
RETURN
Et\D

SUBROUTINE lCURVIICM,AB,CD,XI,IORD,ND,N)
( ZUR INTERPOLATION HIT EINER GEGEB. ORDINATE

DIMENSION CH(NO,4),XI(ND,N),HM(16),XH(4),ABI1) ,CO(2)
(

NH=ND+l
(ALL IHHATX«(M,AB,CD,ND,NH,HH)
Da 100 I = 1 . N
CALL lCXH(HM,NH,PUIHM.NH,IORD,XI(IORD,III ,XHI
(ALL IHlUK(XH,NH,XJ(l,I),NCI

100 (ONTINl.E
RETURN
END

5UBRQUTINE JCDXHCHM,NH,U.DXH)
( rUM BERECHNEN I. ABLEIT. DER HOMOG. KOORD. NACH U

DIMENSION HM(NH,4).OXHeNH),OFG(4)
c

(ALL INDFGIU,DFGI
CALL MAMUIHM,DFG,DXH,NH,4,1)
RETlJRN
END
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SUBROUTINE IHMATX(CH,AB,CD,ND,NH,HM)
C BERECHNET AUS KART. KURVENMATRIX CM DIE HOMOGENE HM
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C EINGANG:
C CM-KART. KURVENMATRIX EINES KURVENSTUECKS
C 1. SPALT ENTH. ORTSVEKTOR 1. PKT.
C 2. SPALT ENTH. ORTSVEKTOR 2. PKT.
C 3. SPALT ENTH. EINHEITSTANGENTENV. AM 1. PKT.
C 4. SPALT ENTH. EINHEITSTANGENTENV. AM 2. PKT.
C AB-KURVENPARAMETER
C CD-KURVENPARAMETER
C ND-ANZAHL DER DIM.
C NH-GLEICH ND+l
C AUSG,~NG:
C HM-HOMOGENE KURVENMATRIX EINES KURVENSTUECKS
C

DIMENSION CMCND,4),HMCNH,4),AB(2),CD(2)
DIMENSION SEHN(3),QUOC3),QUIC3)

C
CALL IVSUBTCCM(1,2),CMC1,1),SEHN,ND)
RL:::SQT(SEHN,ND)

CALL IVMALKCAB(1)/SQTCCMC1,3),ND),CMC1,3),QUO,ND)
CALL IVMALKCAB(2)/SQT(CMC1,4),ND),CMC1,4),QU1,ND)
CALL IVADDCQUO,QU1,SEHN,ND)
GW~SQT(SEHN,ND)-2.
HMCNH,3)=CDC1)*GW
HMCNH,4)~-CDC2)*GW
DO 100 I=l,ND
H M CI, 1

) :.;:
C 1'\CI, 1

)

HMCI,2)=CMCl,2)
HMCI,3)=QUOCI)*RL+CMCI,i)*HMCNH,3)
HMCI,4)=QUICI)*RL+CMCI,2)$HMCNH,4)

100 CONTINUE
HMCNH,l)=l.
HMCNH,2)=1.
RETURN
END

SUBROUTINE ICXHCHM,NH,U,XH)
C ZUM BERECHNEN DER HOMOG. KOORD. ZU GEGEB. U

DIMENSION HMCNH,4),XHCNH),FGC4)
CALL INFGCU,FG)
CALL MAMUCHM,FG,XH,NH,4,1)
RETURN
END

SUBROUTINE IRCOSCHM,NH,U,RCOS,ND)
C ZUM BERECHNEN RICHTUNGSCOSINUS

DIMENSION HMCNH,4),RCOSCND),XHC4),DXHC4)
C

CALL ICXHCHM,NH,U,XH)
CALL ICDXHCHM,NH,U,DXH)
DO 100 I=l,ND
RCOSCI)=CDXHCI)-XHCI)$DXHCNH)/XHCNH»/XHCNH)

100 CONTINUE
CALL IEINHVCRCOS,ND)
RETURN
[NO
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FUNCTION PUCHM,NH,IZ,XYZ)
C ZUM ERMITTELN PARAMETER U BEI GEGEB.
C X- BZW. Y- BZW. Z-WERT
C
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C EINGANG:
C HM -INTERPOLATIONSMATRIX
C NH -ANZAHL DER ZEILE VON HM
C IZ -1, WENN X GEGEB.
C 2, WENN Y GEGEB.
C 3, WENN Z GEGEB. CNUR BEI RAUMKURVE)
C XYZ-GEGEB. X- BZW. Y- CBZW. Z-)WERT
C AUSGANG:
C PU -ZU ERMITTELNDER PARAMETER
C

DIMENSION HMCNH,4),CSTC4,4),XXC16),AC4>
DATA CST/2.,-2.,2*1.,2*0.,-0.3,0.3,-1.3,1.5,

* 2*-0.25,2*0.5,0.125,-0.125/,MIT/30/
C

IFCABS(XYZ-HMCIZ,1)/HM(NH,1».GT.l.E-6)GOTO 80
PU=:O.
RETURN

80 IFCABS(XYZ-HM(IZ,2)/HM(NH,2».GT.l.E-6)GOTO 90
PU.;;:

1 .

F:ETURN
90 CALL MAMUCHM,CST,XX,NH,4,4)

D 0 1 0 0 J
:.,

1 , 4

100 ACJ)=XXCCJ-l>*NH+IZ)-XXCJ*NH)*XYZ
U=O.
IT=O

110 IT.:::IT+l

IFCIT.GT.MIT)GOTO 150
F=(C(A(1)*U+AC2»~U+A(3»*U+AC4»

* 1«3.*AC1>*U+2.*AC2»*U+AC3)+1.E-6)
U::::U-F

IFCABSCF).GT.l.E-6)GOTO 110
PU=U+0.5
RETURN

150 PU".:-l.

RETURN
END

SUBROUTINE IVSUBTCX,Y,Z,N)
C VEKTORSUBTRAKTION X - y ~ Z

DIMENSION XCN),YCN),ZCN)
D 0 1 0 I': 1 , N

ZCl)=XCI)-YCI)
10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE IHZUKCXH,NH,XK,ND)
C ZUR UMRECHNUNG VON HOMOG. KOORD. ZU KART. KOORD.

DIMENSION XHCNH),XKCND)
C

DO 100 I=l,ND
XKCI)~XH(I)/XHCNH)

100 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE IDRAW3(X,AB,CD,TANV,ND,N)
C ZUM ZEICHNEN EINER KURVE, DIE DURCH GEBROCHENE KUBISCHE
( SPLINES IN PARAMETER FORM DARGESTELLT IST.
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C SIE~E SLBROUTINEN 'ISPLNT' LND 'ITANV'
C BESCHREIBUNG DER COMMOMBLOECKE:
C SIEHE SUBROUTINE 'SPLINE'
(

DIMENSION X(ND,N),AB(2,1},CD(2,1),TANV(ND,N)
DIMENSION CM(12),HM(16),FAKTR(4)
COMMON IPROJ/LPROJ,ISEQ,XS,VS
COMMON IPERS/LPERS,TRM(4,4),NE
DATA FAKTR/-l.,-1.,O.,-3./

C
ISEQ=l
Nl=N-l
NH=ND+l
00 200 l=l,Nl
DO 100 J=1,2
IJ=I+J-l
JC = (J-l }I:'NO+l

(ALL IVONZU(Xll,IJ),l,CM(IC),l,NO)
CA L L J V 0 NZ U ( TA N V (

1 , I J
) ,1 , C M

(
I C + 2 *N

0) ,1 , ND )

100 CUNTINLE
CALL IHMATXlCM,AB(I,I),CO(l,I),ND,NH,HM)
(ALL ICDRAW(HM,NH)
ISEQ=-I5EQ

200 (ONTINUE
IF(~D.E'.2.0R.ISEQ.EQ.l)RETURN
IR=(-15EQ+LPERS)*2-1
CALL PLOT(FAKTR(IR)*XS,FAKTR(IR+l)*VS,-3)
RETuRN
END

SUBROUTINE INOQ(DU,OQ)
C ZUR BERECHNUNG DER ANFANGSWERTEN ZU DIFFERENZVERF.

DIMENSION DQ(4,4}
DQ (1 ,1 )

= 1.

OQ(2,1)=0.
OQ(3,1)=0.
DQ(4,1)=0.
OUQ=DUIi>*2

DUC=DU*OUU
DQ(I,2)=2.Ii>DUC-3.*DUQ
DQ (2,2 )=-DO(1 ,2)

DQ(3,2)=DUC-2.*DUQ+DU
OQ(4,2)=DUC-OLQ
DQ(I,3)=12.*DUC-6.*DUQ
DQ(2,3)=-DQ( 1,3)
DQ(3,3)=6.*DUC-4.*DUQ
DQ(4,3)=6.*OUC-2.*OUQ
DQ(1,4)=12.*DUC
D

Q (
2 ,4

)
= -0 0

(
1 ,4

)

DU(3,4)=6.*DUC
OQ(4,4)=OQ(3,4)
RETuRN
END
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SUBROUTINE ICDRAW(HM,NH)
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
L
C
C
C
C
[

-------------------------.~-------
ZUM ZEICHNEN EINES KURVENSTUECKS, DAS DURCH
HOMOGENE MATRIX DARGESTELLT IST.
BESCHREIBUNG DES COMMOMBLOCKS /PERS/:

COMMON /PERS/LPERS,TRM(4,4),NE
LPERS-STEUERT AUSGABE PERSPEKT. DARSTELLUNG
BEI LPERS=1: TRM MUSS GEGEBEN WERDEN,

PERSPEKTIV. DARSTELLUNG WIRD DURCHGEF.
BEI LPERS=O: TRM WIRD NICHT GEGEBEN,

PERSPEKTIV. DARSTELLUNG WIRD NICHT DURCHGEF.
TRM -TRANSFORMATIONSMATRIX
NE -KENNZAHL DER PROJEKTIONSEBENE (BEI LPERS=l)

NE=1, XY-EBENE; 2, YZ-EBENE; 3, ZX-EBENE
BESCHREIBUNG DER COMMOMBLOECKE /PROJI UND IZMAC/:

SIEHE SUBROUTINEN 'IDWPRJ' UND
,
INP DU'

DIMENSION HM(NH,4),XHPC2004),HMPER(16),INDP(6)
DIMENSION NPMAX(2),UC6),HMN(80),NP(5),DU<S)
COMMON IPERS/lPERS,TRM(4,4),NE
COMMON /PROJ/LPROJ,ISEQ,XS,YS
COMMON IZMAC/ZM,AL
DA1"A NPMAX/1000,666/,INDP/1,2,2,3,1,3/,FX,FY/O.5,1.SI
DATA NSEG/5/,U/O.,0.2,O.4,O.6,0.8,1.1
DA1A IOUT/61

C
ND=NH-l
NM=NH*4

C ANZAHL DER PUNKTE ZUM ZEICHNEN BERECHNEN
CALL ISEGM(HM,NH,U,NSEG,HMN)
NPG=O
DO 100 I=l,NSEG
CAlL INPDU(HMN(NM*(I-l)+l),NH,NP(I),DU(I»
NPG=NPG+NP(I)
IF(NPG.GT.NPMAX(NH-2»GOTO 500

100 CONTINUf
NG=NPG*ND
DO 150 I=l,ND
XHP(NG+I)=O.
XHPtNG+ND+I)=ZM

150 CONTINUE
IF(ND.EQ.3)GOTO 300

C EBENE KURVE ZEICHNEN
NPG=O
DO 200 I=l,NSEG
CALL INAXHP(HMN(NM*(I-l)tl),NH,NP(I),DUCI),XHP(NPG*ND+l»
NPG=NPG+NP(I)

200 CONTINUE
CALL LINE(XHP(1),XHP(2),NPG,ND,O,O)
RETURN

C RAUMKURVE ZEICHNEN
300 IGOTO=LPERS*2+lPROJ+l

G010(6001400,450,350),IGOTO
C SOWOHL PROJEKTIONEN ALS AUCH PERSPEKT. DARSTELLUNG

350 IF(ISEQ.EQ.-l)GOTO 450
C NUR PROJEKTIONEN

400 NPG=O
DO 410 I=l,NSEG
CALL INAXHP(HMN(NM*(I-l)+l),NH,NP(I),DU(I),XHP(NPG*ND+l»
NPG=NPG+NP(I)

410 CONTINUE
CALL IDWPRJ(XHP,NPG)
IFCIGOTO.EQ.2)RETURN



_ '7Q _

C NUR PERSPEKT. DARSTELLUNG
450 NFUcc.O

DU '160 1::::1, NSEG
CALL MAMU(HMNCNM*<1-1)+1),TRM,HMPER,NH,NH,NH)
CALL INAXHP(HMPER,NH,NP(I),DU(I),XHP(NPG*ND+1»
NPG=-'NPG+NP (I)

460 CDNTINUE
1:::CNE-1)*2+1

IND1""INDPCI)
IND2::::INDP(I+1)

XHPCNGtIND1)::::-FX*XS*ZM
XHP(NG+IND2)=-FV*VS*ZM
CALL LINE(XHP(IND1),XHP(IND2),NPG,ND,0,O)
IFCIGOTO.EQ.3)RETURN
IGOTO="2
GOTO 40()

500 WRITE(IOUT,510)NPMAX(NH-2)
510 FORMAT(44H ***DIE ANZAHL DER ZUM ZEICHNEN BENOET. PKT.,

* 33H IST GROESSER ALS DIE MAX. ANZAHL,I5)
600 RETURN

END

SUBROUTINE ISEGM(HM,NH,U,NS,HMN)
c
c
C
C
C

0

" " 0.
0'

ZUR SEGMENTIERUNG EINES KURVENSTUECKS

BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
EINGtING:
HM -INTERPOLATIONSMATRIX, DIE EIN KURVENSTUECK DEF.
NH -ANZAHL DER ZEILE DER MATRIX HM
_ -VEKTOR, DER NS+1 U-WERTE ENTHAELT, DURCH

DIE EIN KURVENSTUECK SEGMENTIERT WIRD
NS -ANZAHL DER SEGMENTE

tIUSGfiNG:

HMN -NEUE INTERPOLATIONSMATRIZEN, DIE SEGMENTE DEF.

C
c
C
C
C
C
C
L

DIMENSION HM(NH,4),HMN(NH,4,NS),U(1)
DIMENSION B(4,4),A(4,4),AA(4,4),XX(16),XYC16)
DATA B/15*0.,1.1
DATA A/2.,-2.,2*1.,-3.,3.,-2.,-1.,2*0.,1.,O.,1.,3*0.1
DATA AA/3*O.,1.,4*1.,2*O.,1.,O.,3.,2.,1.,0.1

c
DO 100 !< L ,NS
DU=-'U(tdl) )J(I<)

B(3,4)::."U(IO

B ( 2 , 4 ) ::::U ( I< ) :f <li?

B(1,4):=UCK)**3
B(~3,3)::::DU
B(2,3)=2.*DU*U(K)
B(1,3)=3.*DU*B(2,4)
B (2,2) ::::DU**2

B(1,2)=3.*B(2,2)*U(K)
B

(
1 , 1

) "::DU*jI~3

CALL MAMU(HM,A,XX,NH,4,4)
LALL MAMU(XX,B,XY,NH,4,4)
LALL MAMU(XY,AA,HMN(1,1,K),NH,4,4)

100 CONTINUE
F(ETUF:N

END
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SUBROUTINE IDWPRJCXYZ,NP)
c .--.--..---..-.--...--.---.------------..--.....-..-....-..---.----..---------.--.--...

ZUM ZEICHNEN DREI PROJEKTIONEN EINER RAUMKURVE

L

BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
XVZ -FELD ENTHAELT KOORDINATEN MIT DIM. 3*CNP+2)
NP -ANZAHL DER ~UNKTE

BESCHREIBUNG DES COMMOMBLOCKS /PROJ/:
COMMON /PROJ/LPRJJ,ISEQ,XS,YS
LF RU ~l.-S TE \:

...;:;: T ZE ICHNEN I"ION PROJEI,T IONEN
BEI LPRO 1: PROJEKTIONEN WERDEN GEZEICHNET
B ~PROJ=O: PROJEKTIONEN WERDEN NICHT GEZEICHNET

15, -STEUERT REIHENFOLGE DER PROJEKTIONEN
BEI ISEQ= l:XY,XZ,YZ
BEI ISEQ=-l:REIHENFOLGE UMGEKEHERT WIE BEI 18EO=1

y S --t\B S T MHi Z W. DER X --ACH S E DER X Y - PRO JE t\T ION :...1U :0 D n:

X-ACHSE DER XZ-PROJEKTION
-ABSTAND ZW. DER Z-ACHSE DER XZ-PROJEKTION UND DER
Z-ACHSE DER VI-PROJEKTION

DIE ANORDNUNG DER PROJEKTIONEN SIEH1 WIE FOLGT AUS:
i... Z
1 I
I I
.I I
1 I
I I

c
c.

.'

!..-

I;

f.:

C-

l.

i.;

I....

. .. M.. ...,
M" "..

,._

~<
_..

-

_.

-

__

H"

I...:

C'.

e
c
c
c
c
(:

e

"'"i

I
r

1
I:

I

"
..._,U__ _. _. vr,

DIMENSION XYZ(l ,IND(6),FAKTC6)
COhMON IPF::,,J/LPrWJ, ISEQ, XS, YB

DATA ND/3/~PROJ/3/,IND/l,2, 1,3, 2,3/
DATA FAKT/O.,O., 0.,1., 1.,1./

c
ll":~;'" .:,EU*2
Ne! i.;:'*ND
DU ! -'.,0 I:::: 1,NPfWJ
13 1-1)*ISEQ*2+11
J rJ

(
!..: I N D (

I::'
)

\ :;..: ::'::-::I ND C 131-1 )

;NG+IND1)~-XYZ(NGtNDtIND1)*FAKT(I3)*XS
XYZCNG+IND2)=-XYZ(NG+ND+IND2)*FAKTCI3+1)*YS
CALL LINE(XYZCIND1),XYZ(IND2),NP,ND,O,O)

J.'.}\} CUNTINUE
F<ETUf<N
E N.()
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SUBROUTINE INPDU(HM,NH,NP,DU)
C =============================
C ZUR BERECHNUNG DER ANZAHL DER ZUM ZEICHNEN BENOETIGEN
C PUNKTE EINES KURVENSTUECKS MIT GEGEB. GENAUIGKEIT
C UND GE&EB. MASSSTAB
C
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C EINGANG:
C HM -INTERPOLATIONSMATRIX
C NH -ANZAHL DER ZEILE HM
C AUSGANG:
C NP -ZU ERMITTELNDE ANZAHL DER PKT.
C DL -INKREMENT DES PARAMETERS ~
C BESCHREIBUNG DES COMMOMBLOCKS:
C COMMCN /ZMAC/ZM,AC
C ZM -ZEICHENMASSSTAB
C AC -GEFORDERTE GENAUIGKEIT
C

DIMENSION HM(NH,4)
COMMON /ZMAC/ZM,AC
DATA NC/5/

C
ND=NH-l
RL=O.
00 100 1=1,ND

RL=(hM(I,l)/HM(NH,1)-HMCI,2)/HMCNH,2»**2+RL
100 CONTINUE

RL=SQRT(RL)
CR=1./(NC-1)
RKM=O.
00 200 l=l,NC

RKM=AMAX1(RKM,ABS(HKRMCHM,NH,CI-1)*0.25) »

200 CONTINUE
RP=AMAX1(1.,RL/SQRT(8.*IM*AC/AMAXl (RKM,l.E-8»)
NP=IFIX(RP+2.)
DU=l./(NP-l)
RETURN
END

SUBROUTINE INFG(U,FG)
C ZUR BEREC~~UNG HERMITESCHEN PCLYNOME 3. GRADES
C

DIMENSION FG(4)
FG(2)=-2.*U**3+3.*U**2
FG( 1 )=-FG( 2)+1.

FG(4)=U**3-U**2
FG(3)=FG(4)-U**2+U
RETURN
END
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SUBROUTINE INAXHP(HM,NH,NP,DU.XHP)
( =z=:=:=:======a==.==a====:===~:===
( ZUM BECHNEN ZUM ZEICHNEN BENOETIGEN PUNKTE
C H~ -I~TERPOLATICNSMATRIX
( NP -A~ZAHL DER PUNKTE
C DU -I~TERVALl DES PARAMETERS U
( NH -ANZAHL OER ZEILE HM
C XHP-KCCRDINATEN
(

t\D=1\H-l

NP1=NP-l
IND=NPlcND+l
(ALL IHIUKIHM(!,l),NH,XHP(l),ND)
(ALL IHZUK(HMIl,2),NH,XHP( INDJ ,ND)
IFINP.LE.2)GOTO 66600
(ALL INDQ(DU,DQ)
(ALL MAMUIHM,DQ,SK,NH,4,4)
IND=ND+1
DO 200 1:2,NPI
00 100 J=l,NH
DU 100 K=1,3
lZ=(I<-1 )oNH+J

5 K
(

I Z
)

= 5 K
(

I Z
) + SK I 11 + NH )

100 CONTI NUE
(ALL IhlUK(SK(lJ,NH,XHP(INCJ,ND)
IND=IND+ND

200 CONTINUE
60666 RETURN

END

SUBROUTINE I~DFG(U,DFG)
( ZUR BEREC~NUNG DER ABLEIT. HERMIT. POLYNOM~ 3. GRADES
(

DIMENSION DFG(4J
DFGll)a6.~U002-~.oU
DFG(2)=-DFGel)
DFG(4)=3.ouoo2-2.oU
DFG(3):DFG(4J-2.oU+l.
RE TLRN
END
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FU~CTICN HKRM(HM,NH,U)
C =============z======~=
C ZUR BERECHNUNG DER KRUEMMUNG EINES KURVENSTUECKS
C
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
C HM -INTERPOLATIONSMATRIX EINES KURVENSTUECKS
C NH -ANZAHL DER ZEILE HH
CU-GEGEBENER PARAMETER (C.LE.U.GE.l.)
C HKRM-IL BERECHNENDE KRUEMMCNG ZU U
C

DI~ENSI(N HM(NH,4),fG(4)
DIMENSION XH(4),DXH(4) ,DDXH(4),DX(3),DDXe3)

C
(ALL IP\fG({;,FG)

CALL MAMUeHM,FG,XH,NH,4,1)
(ALL INDFGeU,FG)
CALl MAMU(HM,FG,DXH,NH,4,1)
CALL INDDFGeU,FG)
(ALL MAMUeHM,FG,DDXH,NH,4,l)
RN=O.
ND=NH-l
00 10 I=l,ND
D X

(
I

)
= X H e N H

)

*
0 X Hel

)
- X H

(
I . * 0 X He N H

)

ODX( I) =XHe NH) *DDXH( I )-XH( I )~DOXH(NH)
RN=RN+Dxe I)**2

10 CONTINUE
IF (NH.EQ.4 )GOTO 20

( ZWIS(HENWERT FUER EBENEKURVE BEI NH=3
RZ=Dxe 1)*DDX(2)-DX(2)*DOX( 1)

GOTO 30
C ZWISCHENwERT FUER RAUMKURVE BEI NH=4

20 RI=SQRT«(DXel)*ODX(2)-OXe2)*ODX(1).**2

* +(DXe2)*DDX(3)-DXe3)*DDXe2) )**2
+(DXe3)*DDX(1)-DX(1)*DDXe3»**2.

30 HKRM:x~eNH)**2*RZ/(RN+1.E-6)**2
RETURN
END

SUBROUTINE INDDFG(U,DDFG)
( ZUR BEREChNUNG DER 2. ABLEIT. HERMIT. POLYNOME 3. GRADES
C

DIMENSION DDFGe4'
DDFGel )=12.*L.-6.
DDFG(2)=-DDfGe1)
ODFG(3)=6.*U-4.
DDFG(4):DDFG(3)+2.
RETURN
END
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