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Zusammenfassung

Kubische Splines werden wegen ihrer Einfachheit hdufig zur
numerischen Beschreibung "empirischer" Kurven zwecks Verarbei-
tung im Computer verwendet. In schiffbaulichen und d&hnlichen
Anwendungen haben sie eine groBe Verbreitung und sich gut be-
wdhrt. Der vorliegende Bericht umfaBt drei Pakete von Fortran-
Unterprogrammen zur Kurvendarstellung mit kubischen Splines,
die sich durch den Formeltyp zur Beschreibung der Kurven unter-
scheiden. Die Pakete dienen dazu, durch eine Folge von Stitz-
punkten eine Kurve zu interpolieren oder graphisch darzustellen.
Die verschiedenen Pakete haben spezifische Vor- und Nachteile;
deshalb wird es dem Benutzer der Routinen iliberlassen, ein ge-

eignetes Paket flir seine Aufgabe zu wdhlen.



1. Allgemeines

Aufgabe der hier beschriebenen Software ist es, durch in der
Ebene oder im Raum vorgegebenen Punkte Kurven zu legen, die
einen glatten, "natlirlichen" Verlauf haben. Bei Verarbeitung
mit dem Computer werden die Kurven durch Formeln beschrieben.
Einfach 14Bt sich eine Kurve durch N gegebene Punkte z.B. mit
einem Polynom N~-1-ten Grades darstellen. Da Polynome hoheren
Grades wellig werden und z.B. Kurven, die sowohl gekriimmte als
auch gerade Stiicke enthalten, nicht durch ein einziges Polynom
beschrieben werden k&nnen, erweist sich insbesondere die Metho-
de der stilickweisen Interpolation als zweckmédBig. Dabei wird eine
Kurve aus mehreren Kurvenstiicken zusammengesetzt. Jedes Kurven-
stlick 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 gewdhlt, weil sie die einfachsten Kurven sind, die
einen glatten Verlauf ergeben. Physikalisch entspricht ein ku-
bisches Spline einer Straklatte, die an den Stiitzstellen fest-
gehalten ist. Analog zur Straklatte kann ein glatter Kurvenver-

lauf durch folgende Bedingungen gewdhrleistet werden:
1. Die Polynome miissen an ihren Verbindungsstellen durch
den gleichen Punkt gehen, d.h. keine Sprungstellen haben.

2. Die Polynome miissen an ihren Verbindungsstellen gleiche

Tangenten, d.h. keine Knickstellen haben.
3. Die Polynome miissen an ihren Verbindungsstellen im

Regelfall auch gleiche Kriimmung haben.

Die Koeffizienten der einzelnen Polynome sind aus diesen Be-

dingungen zu bestimmen.



Es gibt verschiedene Arten von kubischen Splines, z.B.:

Darstellungsart Ebene Kurve Raumkurve
explizit Y = £(X) Y = £(X)
Z =g (X)

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

Z = Z(u)

Jede dieser Darstellungsarten hat ihre Vor- und Nachteile.

Deshalb sind drei Softwarepakete erstellt worden:

1. flir ebene Kurven in expliziter Form
2. fiir ebene Kurven in Parameterform
3. sowohl filir ebene als auch fiir Raumkurven in Parameter-

form mit gebrochenen Polynomen.

Die hier entwickelten Kurvendarstellungen in Parameterform sind

invariant gegenliber Verschiebungen und Drehungen des Koordinaten-

systems sowie gegeniiber MafBstabsdnderungen mit gleichem MaBstabs-

faktor in allen Koordinatenrichtungen. Dagegen ist die Kurven-
darstellung in expliziter Form invariant gegeniiber Verschiebun-
gen und gedgeniiber Mafstabs&dnderungen auch mit verschiedenen MafB-
stabsfaktoren in den einzelnen Koordinatenrichtungen, dafir
aber nicht invariant gegeniiber 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 Unabhdngig-
keit der Kurve vom MaBstab der Ordinaten (auch bei konstantem
AbszissenmaBstab) zu stellen und daher das Softwarepaket fir
explizite Darstellung zu wdhlen; soll dagegen ein krummlinig
begrenzter Gegenstand dargestellt werden, so ist Unabhdngigkeit
von der Orientierung des Koordinatensystems zu fordern und daher
die Parameterdarstellung zu bevorzugen. Die Parameterdarstellung

ist z.B. fir geschlossene Kurven geeignet; die explizite Dar-



stellung setzt voraus, daB zu jedem Abszissenwert X des Defini-
tionsbereichs des Splines genau eine Ordinate Y geh&rt, und daB
dY/dX an allen Punkten des Definitionsbereichs existiert (also

insbesondere keine vertikalen Tangenten auftreten).

Zur expliziten Darstellung rdumlicher Kurven wird empfohlen,
das Paket fiir 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 fiir die Dar-
stellung von Raumkurven in zwei Projektionen verwendet werden.
Das Paket 3, das gebrochene Polynome verwendet, ist umfangrei-
cher und rechenaufwendiger, bietet daflir aber z.B. die Mdglich-
keit, beliebige Kegelschnitte exakt darzustellen (also insbe-
sondere auch Kreise) und den Kurvenverlauf auch bei unverédnder-
ten Stitzpunkten und Tangentenrichtungen in allen Stilitzpunkten

noch vielfdltig zu beeinflussen.

Die Softwarepakete bestehen aus Unterprogrammen fir folgende
Aufgaben:

~ Binlesen bzw. Aufbereiten der Daten, die eine Kurve

definieren
~ Bestimmung der Polynomkoeffizienten
-~ Interpolation von Koordinaten

~ Zeichnen von Kurven

Im folgenden wird zundchst auf die einzelnen Verfahren einge-
gangen. Anschliefiend werden ein Beispielprogramm, seine Ergeb-
nisse und die zugehdrigen Routinen nach der o.a. Einteilung auf-~
gelistet und ihre Zwecke und Funktionsweisen erldutert. Bei der
Erstellung der Software wurde eine modulare Programmierung ange-
strebt, so daf zur LOsung einzelner Aufgaben jeweils nur ein

Teil der Routinen bendtigt wird.

Die Benutzung der Softwarepakete setzt voraus, daB N Stiitzpunkte
z - = . . .
Pi = (Xi,Yi) bzw. Pi = (Xi,Yi,Zi), i = 1 bis N gegeben sind, und

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

macht werden.



2. Ebene kubische Splines in expliziter Form

Ein Kurvenstiick wird in einzelnen Abszissenintervallen

X, < X <X i = 1 bis N jeweils zwischen 2 Stiitzpunkten

i+’
explizit dargestellt durch

Y(X) = a, + b.X + c.X? + 4d.x3 (1)
1 1 1 1

Die Koeffizienten aj b., c. und di jedes Kurvenstilicks werden

i i
so bestimmt, daB die eingangs angegebenen Bedingungen filir einen
glatten Kurvenverlauf erfiillt sind. Dabei kann die Formel (1)

durch eine Koordinatentranslation vereinfacht werden:

Y(X) = Y, + e, (X-X,) + fi(x—xi)3 + gi(x—xi)3 (2)

Es bleiben also drei Koeffizienten pro Kurvenstick zu bestimmen.
Eine ausfiihrliche Erl&uterung der Theorie und Algorithmen zur
Bestimmung der Koeffizienten ist in [1] angegeben. Zu dem Paket
gehdren 8 Routinen. Die Routinen VKTABC, VEKTEQ, SUBTRV und
MAMU sind problemunabhdngige Hilfsroutinen.

1) Eingangsdaten

- Die Stitzpunkte 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 Kurvenstiick ge-

hdrigen Koeffizienten e fi

speichert sie in einem Feld XI.

und 95 der Formel (2) und

Die Parameter der Subroutine
KOEF (X,Y,N,IB1,IBN,XI,HF)
haben folgende Bedeutung:

Eingangswerte:

X - Feld mit Dim. N; enthdlt X-Werte (Abszissen) der
Stltzpunkte

Y - Feld mit Dim. N; enthdlt Y-Werte (Ordinaten) der

Stitzpunkte



N - Anzahl der Stilitzpunkte (N > 2)
IB1 - Kennzahl fir Anfangsbedingung
= 1 fiir Y™ = 0, d.h. die Krimmung ist im ersten

Abschnitt etwa konstant

= 2 flir Y" = 0, d.h. die Krimmung ist im ersten
Stitzpunkt gleich O,

= 3 filir vorgegebenen Tangentenwinkel am ersten Stilitz-
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 fiir Endbedingung am letzten Stilitzpunkt
(1, 2 oder 3 wie bei IB1).

Ergebnisse:

XI - enthdlt die Koeffizienten e fi und 95 der Formel (2)
fiir i = 1 bis N - 1. Das Feld ist mit 3 * (N~1) zu
dimensionieren.

Hilfsfeld:

HF - mindestens mit Dimension 2 # N

Interpolation

Die Subroutine INTPL1 berechnet Y- oder 4dY/dX-Werte oder
Krimmungen zu gegebenen X-Werten. Dabei wird zundchst das
Intervall festgestellt, in dem X liegt. Mit den zugehdri-
gen Koeffizienten wird der gewdhlte o0.a. Wert berechnet.

Die Parameter der Subroutine
INTPLY (X,Y,N,U,V,NI,XT,MOD)
haben folgende Bedeutung:
Eingangsparameter:

X - siehe die Subroutine KOEF

Y - siehe die Subroutine KOEF

N -~ siehe die Subroutine KOEF



U -~ Feld mit Dim. NI enthdlt die zu interpolierenden
X-Werte

NI - Anzahl der zu interpolierenden Punkte

XTI - siehe die Subroutine KOEF

MOD - Kennzahl zu den zuberechnenden Daten

1, Y-Werte, d.h. Ordinaten
2, dy/dx, d.h. Steigung
3, Y"/(1+Y®? ) ¥, 3d.h. Kriimmung

Ausgangsparameter:

\% - Feld mit Dim. NI enth&dlt die MOD entsprechenden
Daten.
Zeichnen

Die Subroutine IDRAW1 erzeugt abhdngig von einem MaBstab

Z (Z = wahre L&nge in cm/gezeichnete Ldnge in cm) aus einer
Kurve einen Polygonzug, dessen Abweichungen von der Kurve,

ein gegebenes MaB a (z.B. a = 0.05 mm), nicht Uberschreiten
darf.

Kurve

rofw

Polygonzug

P

Bild 1



Wird der Kriimmungsradius bei Z = 1 mit r bezeichnet, so
ergibt sich der Abstand zwischen zwel benachbarten Polygon-

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

s = VYBxaxrxi

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 - Zeichenmafistab, entspricht 2

AC -~ gegebenes Mafl a in cm
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5 3 1 21
0.00000 1.00000 2,00000 3,00000 4,00000 .
1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 Cingabedaten
5.00000
0. 00000 0.20000 0.,40000 0.60000 0.80000 1.00000 ,
1.20000 1.40000 1.,60000 1.80000 2,00000 2.20000 _ L
2. A0000 2.60000 2,80000 3,00000 3,20000 Z,40000
3, E0000 1,80000 4,00000
L.00000 0,52174 0.72527 0,46750 0.,20702 0.00000 g 4.
~0,11005% ~0.13698  ~0.10888  -0,05383 0.,00000 0,03044 o
0,038 0.03161 0,01639 0.,00000 -0,0ii71 -0.01756&
~0, 01171 0.00000
0, 20000 0,40000 0. 60000 0.,80000 100000 4y
1,40000 1.60000 1.80000 2,00000 2020000 4 :csen
2., 40000 2L, 60000 2,80000 3,00000 3,20000 3.,40000
3,60000 3,80000 4,00000
0,00000  -0,73463  -1,18244  -1,34341  -1.2i758 -0.B04B8 o _._
“0 L ELROD 0.02637 ), 23120 D.29561 0,21951 0.,09073
S0, 00393 ~0,06146  ~0.08488  -0.07317  -0.04390 ~0.,01443 BUNEEDH
O OLAGTS 0,04370 0.07317
G,00000 5.,20000 0.,40000 0.,60000 0.80000 1,00000 . _
1.20000 1.,40000 1.60000 1.80000 2,00000 2.20000 0T
5 eA0000 2. 60000 2,80000 3,00000 3,20000 3,40000
5L 60000 3.80000 4,00000
~4,39074 -1.54728  ~0.409B1  ~0,0186% 0.34420 LV BLAAE o
1,75686 1.37418 0,62258  -0.02581  -0.68183  -0.54930 L
S 0,3B048 ~0.20373  ~0,02896 0.14517 0.14592 0,14629
0.14629 O.14557 0.14517
0L 25000 0.00100
Y
4
4»\
® Stiitzpunkt
G © o> X
0 1 2 3 4

Bild 2
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SUBRCUTINE KCEFEX,YoNyIBL,IBN,y X1 4HF)
LUM ERMITTELN KROLFFLIZIENTE POLYNOM 3, GRADES
SESCHREIBUNG DER PARAMETER:
SINCANG s
X -FELD MIT DIM. N ENTHAELT X-WERTE (ALSZISSE)
Y -FELU MIT DIM. N ENTHAELT Y-WERTE (ORDINATE)
-ENZANL DEK GEGEN, PUNKTE
Ipl-KENNZAVL FUEK ANFANGSBEDINGUNG
[EN-KENNZAHL FUER ENDEBeDINGUNG
Itl, IBn=1 LDER 2 DRER 3
1, yvrtr=)
y YP1 =4
v PARNOGEMTELWINKEL GEGER.
FUER T4l WINKEL IMN XI(1,1), I8N IN XI{(2,1) BEINGEB.

APSERAY)

AUSUANG S
XT -FELy MIT OIM, 32(H-1) ENTHAELT KIEFF., PULYN. 3. GRAUFS
tILFSFELUS
HE -FELo MIT MIAD. LIM, 2=N
BenoETIGTEN RUUTINENT MATX, VKTARC, VEKTEG, SURTRV, MAMY
LITS VURLESUNGSMANULSKRIPT KRGS VON SCEDING,
ESS-BeRICHT NX. 2¢4 1977, S. 5.6

DIMENSTON XUA) , YIND) X1 (3,1),HF (1)

SIMERSTUN XTO{3 )y XTL(3), X202, X211 03), Xuid(3),XM1(3)
PDIMEMSTION XRO3)yXZ1(03),KL203)yXL303),0M(3,3)
DIMENSTON XICO(3),XICL(3)

LATA RAU/D,ULT74532925/ ,x10u/2%3,414/7,X11/1.,2%0,/
DATA CMIT, 1), 2,2),CME3,1),CM{2,2),LM(3,3)/2%-2,,2%0,,1./

|

< e < > * .
N o~
oo~ ~—

y 13L), 181

[/}

[ S e

s
—
-~

X10(1)
X10(2)
X11(1)
X11(2)=-1,/0LX
GOTU 150

12) x10(1)-v.

e
><

[ L L TR S N T

—
. o

<

,..
oY
-
>
—
P
—
’*\_/(

BRNCRAD=XT(14,1))

I L TR TR S I TR [ 1]

b—‘\.JL

150 MNl=N-1
Ne=h=2
XNO(3) =1,
XN1(2)=C,
DX=Xx{N}=-X(N1)
oYY (N)-Y(N])
GUTUILES,177,180),1uM
1675 ).Nr(1)~fY/DX
XanCi2)=4
;’\l( )=1.
XN1(2)==-1./0%



1Ew

190

192

194

200

[N e

300

GOTL 16¢C
XNO(1)=DY/DX
Xne2)=¢C.
XN1(1)=1,
XN1(2)==-1.5/CX
GCTu 19¢C
XNGCEL1=1e5=DY /DX

XNCAZ )Y ==TANIRAU=XT(2431))/0LX
XNI(I}=1,

ANI(2 ==2,/0X

SCHRITT

CALL VERTEQIX1UXI{1,1),3)

CALL VERTEQ(X11,XZ1,3)

85=u,

L 200 I=2,i1

DX=x(1}-X(I-1)

BY=y ([ }-Y(I-1)

CALL MATX(OCX,uY,CM)

CALL MAAUCCH X219 XZ2y3,3,41)

CALL MAMUCCHM XxT(2,y1-1014X23,3,3,1)
IFITEQ.NDIGET) 192

CALL VEKTEQ(XIuUaXICU,3)

CALL VEKTEG(XIL1,XICL,3)

GLTL 184

CALL VERTEQ(XNL,XICH,y3)

CALL VERTEGIXNL,XIC1,3)

CALL SLETRVIXICCO,XZ5343XR,3)
ZR==X22(1 )=y 1CL(2)+X72(2)*X1C1(1)
HE (D)= (=XR{1)#=XTCL (2 +XR{2)=Xx1C1(1
HEAN+T ) =X 2201 ) #XR(2)=XZ2(2)%XR (1)
35=gS+HF(1])

CALL VKTABCIXICTO,KICLI HEIN+T) o XI(1,1),12)
CALL VEKTEQ(XL2,X.l1,3)

CUNTINvUE

SCHRITT

CALL VEXTEQ(X11,XZ1,3)

CALL VKTABC(XT({L1s1)yXZ1,48BSyx1(1,1),3)
DU 3090 I=2,N2

DX=x({1)=-X{]=-1)

DY=y{l})-Y{(1-1)

CALL MATX(Dx,DY,CH)

CALL MAMUICM, X214 X71243,3,1)

BS=pS~-HF({1])

CALL VKTABCIXI(1,1),XZ22,8S,x1(1,1),3)
DX=X{1+1})-X(1)

DY=Y(I+1)-Y{(1)
XI(3,1)=0{DY/CX=-XT{1,1))/DX=-X1(2,1))/DX
CALL VEKRTEW(XZ2,4X21,3)

CUNTINUE
DX=x(2)=-X(1
AT (3,1 )=0((
DX=X(N)=-X{n1
XL O3 N1 =(((
RETURN

END

}
YO2)=YEL) ) /DX -XT{1,1))/0N=-X1(2,1))/0X

{
)
YAMN) =Y (1) )/ DX=-XT0LyNL)P)/OX=-XT(cyd1)) /DX
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SUBRIODUTINE INTPLIUX,YyNyU, VNI, XI,MUD)
ZUM INTERPCLIEREN MIT ERMITTELTEN KQEFFIZIENTEN
BESCHREIBUNG DER PARAMETEKR:

EINCAMNGS

X -FELD MIT DIMe M ENTHAELT X-WERTE (ABSL1SSE)

Y -FELD MIT DIM. N ENTHAELT Y-WERTE (CRDINATE)

N -ANZAHL UDER GEGEB. PUNKTE

U -FELD MIT UIM. NI ENTHAELT ZU INTERPUOL. Xx-vERTE (ABSLTISSE)

NI -ANZAHL DER ZU INTERPUL . PUNKTE

XTI -FELD MIT DIty 3%{N-1) ENTHAELT KRUEFF., PULYN. 3. GRAOES

MOC-KeNNZAHL DER ZU ERMITTELNDEN DATEN

L kPOLMALRE w
AUSCANG:
V. =-FELUO MIT bLIM. NI ENTHAELT MACH MOD BESTIMMTEN DATEN

DIVENSTUN XOND)yYON) ZUUENTI )y VINT ), X1(3,1)

Hl=hN=-1
P 500 1=1,N1
DO 109 J=1,N1
TFC{UCT)GOEX(J) e ANDGULT) LT oX(J+1) ) UR.ULT)LTaX({1))6OTH 260
100 CONTINUE
J=Jd-1
20 DX=Uull)=-X(J)
DX=uU(l1)}-X(J)
GCTL (220,240,260),M0D
220 VUL =Y (d)+(UXT(3,d)=DR+A1(2,J))#DX+Xx1(1,J))=DRK
GOTL 3CC
260 V(1)={3.5X1(3,J)=0X+2.5X1{2,J))*DX+X1(1,d)
GUTU 302

260 VIT)=06,5XT1(3,J)%DX+2.5X1(2,J)1}/
= (1o+4( 035X I(3,d)20A+2.5XT(2,J) )H#DXHXT (L d) w2 )]l ok
32 CUNTINUE

RETURN
ENT
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SUERCUTINE TORAWI(X,Y, X1 yN,yZM,A()
LUM LEICHNEN EINER KURVE, DIE DURCH KUBISCHE SPLINE
DARGESTELLTY 157,
3ESCAREIBUNG DER PARAMETER:

A B1S N-STEHE SULRLUTINE KGEF

L -LETCHENMASSSTAB

al -GENAUTKELT ZUM ZEICKENE EINER KUKVE DURCH GFRAUVEN

DIMENSTEN XUON) 3 YUN) yXI{3,1),X2(2C2)1,YZ{232),D0uY(4)
DATA DTT/N.1/,NTT/11/

Nl=h-1
DL 3¢CC T=1,N1
DX=X{I+1}=-Xt{1)
RL=SCRTIDOX =24 (Y({1+41)=Y(]))=x2)
KRUEMMM, AN WTT STELLEN GERECHNEN, DIE GRUESTE AUSSUCHEN
RKM=(,
T=0,
DO 1G0 J=1,4NTT
COX=T=xDX
RKNM=AMAX](RKM,
® {{(R3e%x1 (3,1}
T=7+DTT7
10) CUNTINLE
Dlc MASLSSTAR UND GUNAUIGKEIT ENTSP,., PUNKTZAHL oESTIMMEN
NP=lFIX(AMAXLI(YsyRL/SURTA(8 xZM=AC/AMAXYI (RKMy1,E-R)) )42,
DT=1./7(NP-1)
PUNKTKLCROINATEN 2UM ZEICHNEN BERECHNEN MIT CIFFERERLZFNVERF.,
XZ(1)y=X(1)
YZ(1)=Y(1)
XZINP)=X(1+1)
YL(NP)=Y(1+]1)
IFINP.LEL.2)GETO 2590
DL X=DT=pX
PdY(l)=Y(1)
DAYL2)Y=0(XT (3,1 )=uDX+XI(2,1))=DLX+XI(1,1)) =pDX
DRQY(3) =25 (B3 ¢#XT{ 3,1 )%DOX+X1(2,y 1)) *U0KH=2
CRQY(4)=6.5=XT(3,1)=n0Xx3
NP1=NP=-1
DO 200 J=2,4NP1L
DU 159 K=1,3
DAY (K ) =CRY(K)+DLY(K+1)
150 CUNTINUE
XZ{J)r=XI(J4=-1)+DDX
YZ(Jr=DQY (1)
203 CONTINUE
257 CUNTINLE
XZ{NP+1)=0D,
YZ(NP+1)=N,
XLINP+2 ) =M
YZInNP+2)=IHM
LETCHNEN EIN KURVENSTUECK
CALL LINECXZyYZyNPy1y0,0)
309 CUNTINUE
RETUEN
END

( XI{3,1)1=C0X+2,%X1(2,1)
= '

6o f{l.+
DOX+2e3=X {2y 1)) =LDX+XTI(1 )

}
i
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SUBROUTINE MATX(DX,DY,CM)
C ZUM ZUWEISEN MATRIX CM
DIMENSICN CM(3,3)
C
CM(2,1)=-3,/DX
(M(1,2)=-DX
CM({1+3)=3,2DY/DX
CM(243)=3.,2DY/DX=2%2
RE TURN
END

SUBROUTINE VKTABC(A,B,C4sDsN)}

C A, B, C SIND VEKTOREN; C SKALAR. D = A + (*B
DIMENSION A(N),B(N),D(N]}
DO 100 I=1,N
D(I)=A(1)+C*B(1])

100 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE VEKTEQ(AsBsN)
C ZUM GLEICHSETZEN ZWEIER VEKTOREN

DIMENSTION A(N},B(N)
DO 100 I=1,N
B(l)=A(1)

100 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SUBTRV(A,B,C,N]

C VEKTORSUBTRAKTION A - B = (C
DIMENSION A(N)B(N),C(N)
DO 100 I=1,N
C(I)=A(1)-B(I)

100 CONTINUE

RE TURN
END

SUBROUTINE MAMU(X,Y,Z,1X,JdX,JY)
C MATRIXMULTIPLIKATION Z = X = Y
DIMENSION X(IXoJX)yY(JIXyJY),Z{1X,JY}
DC 200 I=1,1X
DO 200 K=1,JY
SUM=0.
DU 100 J=1,J4X
100 SUM=SUM+X(1,J)2Y(J,K)
200 Z(I,K)=SUM
RETURN
END
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3. Ebene kubische Splines in Parameterform

Ein Kurvenstilick zwischen zwei Stiitzpunkten ﬁi = (Xi’Yi) und
N

Piv1 = Kipq0¥
stellt durch

i+1)wirdabhéingig von einem Parameter u darge-

X (u) 3

il
Y]

. + b _.u + .u? + .
X1 Xlu cXlu Xm

I
o]

2 3
i + byiu + cyiu + dyiu (3)

Y (u)
Die eingangs genannten drei Bedingungen (gegebene Stitzpunkte
sowie stetige Steigung und Krimmung der Kurve in den Stitzpunk-
ten) reichen nicht aus, um die 8 Koeffizienten von (3) eindeutig
zu bestimmen. Deshalb wird die zus&tzliche Forderung aufgestellt,
daB in dem lokalen Koordinatensystem £, n (siehe Bild 3) n ein

Polynom 3. Grades von § sein soll.

!

Bild 3
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Mit Hilfe einer Koordinatentransformation kann das Kurvenstiick

durch folgende Formel im Eini—Koordinatensystem dargestellt

werden
El = Qi X u
ny = ull-u)fe, (1-u)-£, (w)]
mit o= Y (X; 17X "+ (Yi+1—Yi)2‘ (4)

Die Zusammenhdnge zwischen dem XY-und I{n-Koordinatensystem

sind:
X = Xi-kgi cosyi - ”i 51nyi
Y = Yi«+gi 81nyi + ni cosy'.l
Y. - Y.
+
mit Y, = arctg Sl N (5)
i X, - X.
i+1 i

Wdhrend die Winkel Yy in (5) aus den gegebenen Stiitzpunkten er-
mittelt werden, sind die Koeffizienten ey und fi in (4) fir je-
des Kurvenstlick aus der Bedingung flir einen glatten Kurvenver-

lauf zu bestimmen.

Die Interpolation, d.h. die Berechnung von Y zu gegebenen X, er-
fordert grdBeren Rechenaufwand als bei der expliziten Kurven-
darstellung, weil der Parameter u in (3) zu gegebenem X durch

Ldsung einer kubischen Gleichung zu bestimmen ist.

7 Routinen sind fir das Verfahren in Paket 2 geschreiben

worden:

1) Eingangsdaten

- Die Stilitzpunkte und die Angaben zu End- und Nebenbedingun-
gen werden vom Benutzerprogramm (vgl. das Hauptprogramm des

Beispiels) eingelesen oder berechnet.
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Bestimmung von Koeffizienten

Die Subroutine INANLE berechnet die Sehnenldnge Qi und
die Winkel Yy Dabei wird eine Rekursionsformel fiir die

Berechnung der Winkel y, aus [2] ibernommen.

Die Parameter der Subroutine

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

haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:

X - Feld mit Dim. N enthdlt X-Werte (Abszisse)
der Stiitzpunkte

Y - Feld mit Dim. N enthdlt Y-Werte (Ordinate) der
der Stilitzpunkte

N - Anzahl der Stitzpunkte (N > 2)

Ausgangsparameter:
RL - Feld fiir die berechneten Sehnenlédngen Qi,
i=1Dbis N - 1,

GAMA - Feld fir die berechneten Winkel Yy (in Rad.),
i = 1 bis N,

Die Subroutine INTANG baut ein Gleichungssystem fiir die
Winkel Oy i =1 bis N auf und 186st das System mit der Sub-
routine GELB. Dabei miissen Kennzahlen fiir Endbedingungen,
Nebenbedingungen und ggf. die Informationswerte zu den Be-

dingungen eingegeben werden.



Die M&glichkeiten zur Angabe der
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End- und Nebenbedingungen

sind:
Kennzahl 1 2 3
Bedeutung Krimmung am Endpunkt Kriimmung k Tangentenwinkel o
= ein Faktor a mal Kriimmung | am Endpunkt am Endpunkt
am Nachbarpunkt wird vorgegeben wird vorgegeben
zu der der Faktor a die Krimmung der Tangentenwinkel
Kennzahl
zugehdriger bei geradem Auslauf a = O k (k = %); r w in Grad
Informations- bei krummem Auslauf a = 1
wert ist Krimmungsradius
in Ldngen-Einheit,
die der der Koor-
dinaten entspricht
Bild 4 Bild 5 Bild 5
Tabelle 1
2. Stiitzpunkt
1. Stiitzpunkt (Kurvenanfang)
a=0
a=1
X

Bild

4




¥

Endpunkt

>

r<

o

Bild 5

Die Tangentenwinkel und das Vorzeichen der Kriimmung (auch

Krimmungsradius) werden durch folgende Regel festgelegt:

- Am ersten Punkt der Kurven ist der Tangentenwinkel w wie

in Bild 5 angegeben definiert. An den folgenden Stiitzpunkten

der Kurven sind die Tangentenwinkel gr&B8er als am jeweils

vorhergehenden Punkt, wenn sich die Kurve bei Fortschreiten

vom ersten zum letzten Stiitzpunkt nach links krimmt.

- Die Krimmung ist positiv, wenn sich die Kurve nach links

kriimmt.

b) an den Stiitzpunkten zwischen den Endpunkten

Kennzahl o] 1 2 3
Bedeutung Krimmung stetig Kriimmung unstetig Krimmung unstetig vorgegebener
Tangentenwinkel

Der Kurvenbereich Der Kurvenbereich w

nach dem Stiitz- vor dem Stiitz-

punkt beeinflufit punkt beeinfluBt

nicht den Kurven- nicht den Kurven-

verlauf vor dem verlauf nach dem

Stiitzpunkt Stitzpunkt
Informations- entfdllt entf4llt entfilit der Tangenten-
wert winkel w in Grad

Bild 6 Bild 6 Bild 6 Bild 7

Tabelle 2




9 P

unbeeinfluBt vom
vorherigen Kurvenverlauf

Kennzahl = 2

\\\ Reihenfolge:
P, P 4Py, Pys R, P

Kennzahl = O

Kennzahl =

unbeeinfluflt vom

nachfolgenden Kurvenverlauf X

Bild 6

Reihenfolge:

P sPysPy,P,

Kennzahl = 3

Bild 7
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Die Parameter der Subroutine
INTANG (N,IBC,RBC,RL,GAMA,ALFA,AR)
haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:
N - Anzahl der Stilitzpunkte

IBC - Feld mit Dim. N fir die Kennzahlen zu den End-

bzs. Nebenbedingungen

RBC - Feld mit Dim. N fir die den Kennzahlen entsprechen-

den Informationswerte
RIL ~ siehe die Subroutine INANLE

GAMA - siehe die Subroutine INANLE

Ausgangsparameter:
ALFA - Feld mit Dim. N fir die Winkel o, (Bild 3),
i =1Dbis N

Hilfsfeld:

AA - mindestens mit Dim. 3 # N

Die Subroutine GELB 18st ein lineares Gleichungssystem mit
Bandstruktur. Die Routine geh&rt zum Scientific Subroutine
Package der IBM. Ihre Parameter sind mit Kommentarkarten

ausfiihrlich beschrieben.

Interpolation

Die Subroutine INTPL2 berechnet die Ordinaten Y oder Stei-
gungen d¥/dX oder Kriimmungen. 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 GrdBen berechnet.

Die Parameter der Subroutine
INTPL2 (X,Y,ALFA,GAMA,N,XI,YI,NI,MOD)
haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter:
X — siehe die Subroutine INANLE
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Y - siehe die Subroutine INANLE

ALFA - siehe die Subroutine INTANG

GAMA - siehe die Subroutine INANLE

N ~ Anzahl der Stitzpunkte

XTI - Feld mit Dim. NI fiir die gegebenen X-Werte

NI - Anzahl der zu interpolierenden Punkte

MOD - Kennzahl der zu berechnenden geometrischen GrdBen

1. Ordinaten Y
2. Steigungen dY/dXx

3. Krimmungen

Ausgangsparameter:
YI - Feld mit Dim. NI filir die dem Eingangsparameter MOD

entsprechenden GrdRen.

Die Funktion PT 10st eine kubische Gleichung filir u iterativ
mit dem Newtonschen Ndherungsverfahren 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 Kurvenstiicks
Y - Y-Werte der zweli Endpunkte eines Kurvenstlicks
AI - tg oy (ai siehe Bild 3)

BI - tg Bi (8i siehe Bild 3)

XTI - gegebener X-Wert, zu dem der Parameter u

Zu ermitteln ist.

Zeichnen

Die Subroutine IDRAWZ2 (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 IDRAWI,

— Die Funktion RKRMM berechnet die Kriimmung zu einem gegebenen

Parameter u bei einem Kurvenstiick zwischen zweili Stilitzpunkten.



- 25 =

TESTFROGRAMM FUER DURCH KUBRISCHE SFLIMNES IN

FARAMETERFORM DARGESTELLTEN KURVEN
DIMEMSION X{100)yY (1003 »ALFACL100) yGAMACLIOO0 » IBC(100) yRBECLOG)
DIMENSION RLCLIOO) »yAACZI00)» XTI (100, YI(1I00)

AMZaHL VON STUETZPUNKTEH Ny ANZAHL VON ZU INTERF. PUNKTEN MIs
fANZAaHL VO ANZUGEBENDEN NEBENBEDING. AN ZWISCHENPUNKTEN HNBCH

[y}

f

1

3

READCSy¥INsNIsNECH
WRITEC(E K )Ny NLsNECH
A-WERTE DER STUETZPUNKTE EINLESERN
READIS s R Y (XTI s I=1sN)
WRITE (42000 (X{T12I=1sN)
V-WERTE DER STUETZFUNKTE EINLESEN
READCS s %3 (Y (T ysI=1aN}
WRITECSEs200) (YD) s I=1vN)
TATEN FUER ENI-~ RZW, NEBCNBELING, VOREINSTELLEM
g 49 I=1sd
RERCOL =0,

ER OIE BEIDEN ENDBEDING, EINLESEN
GeAIIBCCLI» IBCONY yREC(1) s RECIND
WRITELAs R TBEC(L) s TRUCNI s RBC (1) s RBC (N
ITFiMBCH.LT.1060OT0 48

GATEM FUER HERENDIMNG. 6N ZWISCHEWFUNRTEN EINLESEN, NFP=MNUMMER

o 45 I=1sMEBCH
REATI(S « 3Ry IBCONF ) »RBC(NF)
WHITECSy #INF»IECINF) s REC(NF
A% COMTINUE
48 CONTINUE
ML1=NI-1
DAL= -A{1)-0,01) /NI
AL a=X01)
LG 530 I=1sNI1
AT+ =XT01)+DXI
G CONTINUE
SEHNELAENGEN UND WINKEL GAMA BERECHNEN
CALL INANLE(XsYr»NsRLsGAMA)
WINKEL ALFA BESTIMMEN
CALL INTANG(NsyIBCsRECYRLyGAMArALFAAA)
OROINATEN BERECHNEN
ChHLL INTFL2(Xs (s ALFAsGAMAYNI XTI s YIsNIs1)
WRITE(S,200)(XIC(I)yI=1NI)
WRITE(S»2000(YIC(I)sI=1yNI)
STETIGUNGEN RERECHNEN
CAatl INTRLZ(XsYrALFAYGAMAYNI XTI s YIsNIs2)
WRITEC(S6s2003 (XI(I)yI=1sNI)
WRITE(S6s 2003 (YI(I)s»I=1yNI)D
KRUEMMUNGEN BERECHMNEN
CALL INTPLZ(XyYyALFAYGAMAINIXI»YI»NI3)
WRITE(S2005 (XIC(I)»I=1yNI)
WRITECSL» 2003 (YIC(I)sI=1NI)
READ(D s X3 ZMr AC
WRITE (62001 2Ky AC
FLOT IWNITIIEREWN
Call PLOTE(Os09120
UREFRUNG DEFINIEREN
CALl FLOT{(3.+2.5-3)
URSFRUNG MIT SYMBOL + MARKIEREHN
CALL SYMEOL(O.s04s0.79350.9-1)
FURVE ZETCHHEH
CALL TDRAWZ(XsYsALFAYGAMAINsZMyAC)
Fi.0T ABSCHLIESSER
Call PLOT(Z20.:30.9279

200 FORMATOLX4GLL .4

STOF
EdD



4
GL.0000E+00
0.0000E+00

3

el

3
OO0 0EYOO
0 A470
D 87490
L3341
OLOO000E+00
e OOOE+O0
O O000E+C0
Q. 1025E-01
O.0000E+00
G A870
0, 8940
1341
0 O000E+O0
DL OnORESLD
O, 0000E+00
02539
GeOOGELDD
0.,4470
D.8940
L3341
DyO0000E+00
DL O000E+00
DO000EF00
X590
,2000

21

1.250
0.,GO000E+00

0.7450E-01
G.5215
0.9685
1.41%
0.,0000E400
H.0000E4+00
C.0000E4+00
0.,4381E-01
0.7450E-01
0.021%
G.5685
14415
0.0000EFQ0
O.0000E+00
G.0000E+0Q0
Q.7201
0.7450E-01
0.3215
G.94685
1413
Q. OD00E+D0
QL O0000E+CD
G, 0000E+00
34439
G 1000E-02

Y

|

1.5 4
1.0 A

0.5 A

2
1,500 1.300
0.,2500 2+000
0.,0000000E+00 90.,00000
0.0000000E+00Q
0,0000000E+00
0.1490 0,2235 0.2980
0.5%60 0.67005 0.7450
1.043 1.113 1.192
1.4%0
0,0000E+00 0.0000E+0G0 O.00CGOE+0O0
G.O0000E+0D O0,0000E400 G.O000E+QO
0.0000E400 0,0000E+00 0.0000E+0D
0.1600
0.1490 0,2235 0.2980
0.53950 0.6705 0.7450
1.043 1.118 1.192
1.490
G, CO000E+00 0,0000E+GO 0.00COE+DGO

0.0000E+00
0., 0000E+00
4.000
0,14%0
0.39560
1.043
16490
0.,0000E+00
O.0000E+0G0
O.000CGEH00Q
T.5367

® Stitzpunkt

O O000EHGD
0.0000E+00

0.2235
0.670%
1+118

0.0000E+00
0.0000E+00
0,0000E+00

0.5

1.0

0.0G00E+00
0.0000E+GD

0.2980
0.7A30
1.192

0.Q000E+CGD
0.0000E+00
0.0000E+00

} Eingabedaten

0.3785
0.8L93
1.286

0.,0000E+GO
O,000CE+DC
0.2816E-03
0,3725
00,8195
1266

0.,0000E+0Q0
G O000E+0O
0.3473E-01

0,3725
0.8195
1.266

0.0000E+00
0.0000E+00

2.2l
“

& oA d

Bild 8

Ab-
szissen

Ordi-
naten

Ab-
szissen

Stei-
gungen

Ab~
szissen

Krim—
mungen
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SUBROUTINE INANLE(X,Y,N,RL,GAMA}

LUR BERECHNUNG VON SEHNENLAENGEN LND WINKELN
LW, SEHNEN UND X-ACHSE
BESCHREIBLNG DER PARAMETER:

150
200

EINGANG ¢
X -FELD MIT X-WERTE
Y -FELD MIT Y-WERTE
N -ANZAHL DER PUNKTE
AUSGANG :
RL ~FELD MIT SEHNENLAENGEN
GAMA-FELD MIT WINKELN ZW. SEHNEN UND X-ACHSE

DIMENSTON X(N),Y(N),GAMA(N),RL(1)
DATA P1/3.141592654/

Nl=N-1

DX1=X({2)=-X(1)

DYl=Y(2)-Y(1)
RLO1)=SGRT(DX1%22+4DY1=%=2)
GAMA{1)=ARSIN(DY1/RL{1)]}
TF(OX1oLT.0.)GAMA(L)=SIGN(-1.4GAMA(L1))#*PI+GAMA(]L)
TF(Nl.LELL)IGETO 2C0O

DO 150 1=2,N1

I1=1-1

I[2=]+1

DX2=X(12)=-X(1)

DY2=Y(12}-Y(1)
RL{T)=SGRT(DX22%2+4DY2%%2}
CRPM=DX12DX2+DY1l*DY2
ARG=(DY2*DX1-DX2#DYL1)/RLUI1}/RL(L)
TF(ABS(ARG)«GT41.)ARG=SIGN(1., ARG)
DIF=ARSIN(ARG)

IF(CRPM LT.0,)DIF=SIGN{(1.,CIF)})*(PI-ABS(DIF))
GAMA(I)=GAMA(I1)+DIF

DXx1=DX2

DY1l=DY2

CONTINUE

CCANTINLE

GAMA(N)=PI/2.

RETURN

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

ZUR BERECHNUNG DER TANGENTWINKEL EINER KURVE MIT
VORGECEBENEN STUETZIPUNKTEN UNC RANDBEDINGUNGEN

BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
EINGANG:
N ~ANZAHL DER STUETZPUNKTE
I8C -FELD DER KENNZAHL UER NEBENBEDINGUNGEN
IBC(1), IBCIN)I=12 FP*(1)=RBC(L1)I®F**(2)
FY*'"(N}=RBC{N}*F'?(N-1)
PEI KA(KRUEMMER AUSLAUF), RBC(1) BZw, RBC(N)=1,
BEl GA{(GERADER AUSLAUF), RBC(1) BIW. RBCIN)=0.
1BC(1),IBC(N}=22% KRUEMMUNG AN ENDPKT, GEG.
BETRAG MUSS KLEINER ALS 1.Eb

IBC(1),IBC{N)=32 TANGENTRINKEL AN ENDPKT, GEG.
FUER 1=2,N-1

IBC(I)=0: F'' STETIG

IBC{I)=12 F*' BETRAG UNSTETIG, MIT 'wp'
IBC(I)=2: F'' BETRAC UNSTETIG, MIT ‘'HL'

IBC(I)=3: RBC{I)=GEGEBENE TANGENTWINKEL

R8C -FELD MIT DER NEBENBEDINGUNG ENTSP. GROESSEN

RL -FELD MIT SEHNELAENGEN

GAMA-FELD MIT WINKELN ZW. SERNEN UND X-ACHSE
AUSGANG:

ALFA-FELD MIT WINKELN Zw. TANGENTEN UND SEHNEN
HILFSPARAMETER:

AN -HILFSFELD MIT MINDESTER DIMENSION 3=N

VERWENCETE UNTERPROGRAMME
SLBROLTINE GELB

DIMENSION ALFA(1),IBC(1),REC(1),CAMA(L]),RL(1),AA(1)
DATA MLC,MUD/2°1/,EPS/1.E-T7/,RAD/0.0174532925/
DATA ICUT/6/

Nl=N-1
NEA=N1=#3
FUER CEN ANFAANGSPLAKT
IB=sIBC (1)
GCT0(2C,3C,4C),18
20 ALFA(1)=(2,°RBC(1)+1.)2(GANMA(1)-CAMA(2))
AA(1)Y=RBC(1)+2,
AA(2)=2.%RBC(1)+1,
6CT10 50
30 ALFA(1)=GAMA(1)-GAMA(2)-0.5=RL(1)=RBC(1)
AA(1)=2,
AA(2)=1.
607C 5¢C
40 ALFA(1)=RBC(1)*RAD~-GAMA(])
AALL)=1,
AA(2)=C.
50 CUNTINUE

FUER DEN ENDPLNKT
IB=1BC(N)
60 ALFA(N)I=(RBCIN}+2,)>(GAMA(N1])}~GAMA(N))
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AA(NEA)=2.2RBCI(N}+1,
AA(NEA+1)=RBC(N}+2.
GUTE 9C

70 ALFA(N)=2,.5(GAMA(NL}-GAMA(N))+0 . 5*RLINI)*RBCIN)
AA{NEA)=1,
AA(NEA+1)=2,
GOT0 9¢C

80 ALFA(N}=RBC(N}*RAC-GAMA(N)
AAINEA)=C.
AA(NEA+1)=1.

FUER ZwISCHENPUNKTE

90 IF(N.EC.2)GCTC 110
Gl1=GAMA(1)-GAMA(2)
DC 100 I=2,N1
Il=z1-1
J=11#3
I1B=1B8C(1)+1
G2=GAMA(T1)-GAMAL(L+1)
6070(91,92,92,94),18

KRUEMMUNG STETIG

91 ALFA(I)=2.*RL{I}*GI+RL(11)32G2
AA(J)=RL(I])
AA(J+Y1 =2, =(RLUTIL}+RL(T1))
AA(J+2)=RL(I1)
GOTO 95

KRUEMMUNG UNSTETIG, MIT "wL'
92 ALFA(I)=61

AA(J)=1,

AA(J+1)=1,

AALJ+2)=0.

G810 95

KRUEMMUNG UNSTETIG, MIT 'HL'
93 ALFA(1)=G2

AACJ)=0.

AA(J+1)=1.

AR(J+2)=1,

GOTO 95

TANGENTWINKEL RBC(I) VORGEGEBEN
94 ALFA(1)=RBC(I)=RAD-GAMA(I)
AA(J)=C
AA(J+1)
AA(J+2)
95 61=G2
100 CONTINUE
110 CONTINLE \
CALL GELBUALFA,AA N,1 ,MUD,MLD,EPS,I1ER} !
IF(IER)}140,120,14C
120 RETURN
140 WRITE(IGUT,1CO02)1ER
1002 FORMAT(1IH ,'IER=",I5,3X,25KFEHLER SI1EHE BESCHREIBUNG,
# 22H DER SUBROUTINE =GELB=#)
RETURN
END

"o oe

1.
0.
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SUBRBUTINE GELB

PURPUSE
TC SULVE A SYSTEM OF SIMULTANEDUS LINEAR ESUATIUNS wWITH A
CLEFFICIENRT MATRIX OF BAND STRUCTURE

USAGE
CALL (:ELB(R,A,M,N,'\UU,ML“,EPS,“:R)

UESCRIPTICN oF PARAMETERS

R -M BY & RIGHT #AND SIDE MATRIX (DESTURED).
U RETURMN R CONTAINS THE SOLUTION OF THE EQUATIUNS,

A -M BY A COEFFICIENT MATRIX WITH bAND STRUCTURE
(LESTUREL )

M -TriE NUMBER UOF EQUATIOwS IN THE SYSTEM,

A -THE NUMBER (OF RIGHT HAND SIDE VEKTOKS.

MUD -THE NUMBER OF UPPER CUDIAGONALS (THAT MEANS
CUDIAGONALS ABEDVE MAIN DIAGUNAL)Y.

MLD -TrHE NUMBER OF LUWER CUDIAGONALS (THAT MEAWS
CUDIAGONALS BELUW MAIN DIAGUNMAL),

EPS AN INPUT CUNSTANT WHILH IS5 USED AS RELATIVE
TULERANCE FUOR TEST ON LUSS OF SIGNIFICANCE.

[cR ~RESULTING ERRUR PARAMETER CLDEeD AS FOLLUWS

TEk=3 -NU ERROR,

[ER=-1 =NO RESULT BECAUSE 0F WRUNG INPUT PARAIE~-
TERS #,MUbL,MLD UR BECAUSE QF PIVET ELEMENT
AT ARNY ELIMINATION STEP EQUAL T 9.

FTER=K —-WARNING DUE Tu POSSIRBLE LUSS UF SIGNIFI-
CANCE THDICATED AT ELIMINATION STEP K+1,
WHERE PIVGT ELEMENT WAS LESS THAN DK
EQUAL TO THE INTEKNAL TOLERANCE EPS TIMES
ABSOLUTELY GREATEST ELEMENT F MATRIX A,

LI I S A B R R I S I S B N AR ZC B Y U I I I S S A S TR T T I Y A B B N I I B I I A B S A A I B S A A A BT Y

SUBROUTINE GELB(R,A,M,N,MUD,MLD,EPS,1ER)

DIMENSTUON R{1),a(1}

TEST ON WRONG INPUT PARAMETERS
IF{MLD)IGT, 1,1

TFIMUD)I&T,2,2

MC=1+MLO+MLL
IF(MC+1-M=-M)3,3,47

PREPARE INTEGER PARAMETERS
MC=NUMBEK UF COLUMNS IN MATRIX A
MU=NUMBER UF ZERJS TUO BE INSERTEOD IN FIRST ROW 0OF MATRIX A
ML=NUMBEK UOF MISSING ELEMENTS IN LAST ROW JF MATRIX A
MR=INDEX OF LAST RUWA IN MATRIX A WITH MC ECEMENTS
MZ=TUTAL NUMBERS OF LERCS TO BE INSERTED il MATRIX A
MA=TUTAL NUMBERS OF STURAGE LICATIUNS NECESSARY FTR MATRIX A
NM=NUMDER CF ELEMENTS IN MATRIX K

TF(MC-M)5,5,4

MC =i

MUsM(-MLD-1

ML=M(C-MLD-1

MR=M=-ML

MI={MU={MU+1)) /2
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MAzMEMC- (ML= (ML+1))/2
NM=N=M

MUVeE ELEMENTS BACKWARD AND SEARCH

1ErR=C

Plv=C.
IF{MLU) 14, 14,6
JJ=VA

J=MA-MZ

KST=J

D 9 K=1,KST
Te=n(Jd)
AlJdd)=Tb
TB=ABS (TB)
[F(TE-PIV)E,8,7
PIV=TB

J=Jd-1

Jd=dd-1

INSERT LERQS IN FIRST MU ROwS (KOT

IF(MZ)14,14,1C
Jd=1

J=1+M7
IC=1+MUD

Dh 13 I=1,Mb
pd 12 K=1,MC
A(JI)=GC.
IF(Kk-1C)11,11,1¢
REJI)=A04)
J=J+1

Jd=JdJd+1
1C=1C+1

GENERATE TEST VALUE FUR SINGULARITY

TUL=EPS=P1V

START DeCUMPOSTITIUN LUOP
K5T7=1

IDST=MC

1C=MC-1

DU 38 K=1,M
IF(K-MR-1)16,16,15
ICST=105T7-1
[D=10S5T

[LR=KF+MLD
IF(ILR-M)1b,18,17
ILR=M

IT=KST

NESSARY

IN

CASE

FUR ABSULJTELY GREATEST ELEMENT
(nCT NECESSARY IN CASE UF A MATRIX WITHUUT LOWER CODIAGUNALS)

MZ=0)

PIVLT SEARCH IN FIRST CULUMY {RCW INDEXES FROM 1=Kk UP TQ

PIv=0.

0 22 I=K,ILR
TE=ABS(A(I]))
IF(TR=-PIV)20,20,16
PIV=TB

J=1

Jd=11
IF(I-MR)22,22,21
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ID-1

D
I=11+1v

ID=
I1=
TEST CN SINGULARITY
IF{PIV)IGT,47,23
IFLIER) 26424,26
IF(PIV=-TOL)25,25,26
[ER=K-1
PIV=1,/740J04)

PIVLT RuW RECUCTICN
Ib=J-K

DO 7 T=K,NM,yM
11=1+1D
TR=PIV=K(1T1)
R{I1)=R(1)

R(I)=Tg

AND ROW

PIVUT RUW REDUCTIUN
I1=<ST

J=JJ+1C

D0 28 I=JJ,J
TB=PIV=A(])
ACT)Y=A(11)

ACTTD)=Ty

I1=11+1

ARND RUW

ELEMENT REDUCTIGN
TF(K=-1LK)29,34, 34
Tu=KST

IT=K+1

MU=KST+1
ML=kST+IC

DL 533 I=11,ILR

In MATRIX A
[o=1D+M(
JJ=1-MR-1
IF(JJ)31,31,30
ID=ID~JJ
PIv=-A(1D]}
J=1u+l

DC 32 JJ=ML,M!Z
ACJ=-11=A(d)+PIV=A(IY)
J=J+1
ACJ-1)=0,

IN MATRIX R

J=K

DU 33 Jd=1,1M, M
RUJII=R{JII+PIV=R(J]
J=J+M

KST=KST+M(C
TF{ILR-1MR) 36,35,35
IC=1C-1

ID=K-MR
IF(ID)33,38,37
KST=KST-10
CUNTINLE

END GF DECOMPOUSITION LOUP

INTERCHANGE IN RIGHT HAND SIDE N

INTERCHANGE

IN

CCEFFICTENT MATRIX A
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39

61

.
43

44

45
46

47

BACK SUBSTITUTIUN
IF(MC-1)46,46, 39
1C=2
KST=MA+ML=-M(C+2
I[l=n

DO 45 T=2,M
KST=KST-M(C
11=11-1

J=11-MR
1F(J)al,41,40
KST=xkST+J

DU 43 J=IIQNMyM
Te=k(J)
ML=KST+IC-2

1b=J

DU 42 JJ=KST,MZ
[D=1D+1
T8=TB-A(JJI=R(ID)
R(J)=TH
[F(1C-M{)44,645,45
[C=1C+1

CCNTINLE

RETURN

ERRUR RETURN
[IER=-1
RETURN

END

- 33 -
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SUBROUTINE INTPL2(X,Y,ALFA,GAMA,N,X1,YI,NI,MOD)

ZUR INTERPUOLATICN MIT ERMITTELTEN WINKELN ALFA UND GAMA
BESCHREIBULNG DER PARAMETER:

100
200

220

240

260

300

EINGANG:
X -FELD MIT DIM. N ENTHAELT X-WERTE (ABSZISSE)
Y -FELD MIT DIM. N ENTHAELT Y-WERTE (ORDINATE)

ALFA-FELD MIT WINKELN ZW. TANGENTEN UND SEHNEN, DIM. N
GAMA-FELD MIT WINKELN ZW. SEHNEN UND X-ACHSE, DIM, N
N -ANZAHL DER GEGEB. PUNKTE
XI  ~-FELC MIT DIM. NI ENTHAELT ZU INTERPOL. X-WERTE (ABSZISSE)
NI -ANZAHL DER ZU INTERPOL. PUNKTE
MOD -KENNZAHL DER ZU ERMITTELNDEN DATEN

1, OCRDINATEN

2, STEIGUNGEN

3, KRUEMMUNGEN

AUSGANG:

YI -FELD MIT DIM. NI ENTHAELT NACH MOD BESTIMMTEN DATEN
DIMENSICN X(N)},Y(N),ALFA(N),GAMA(N)},XI(NI},YI(NI)

Nl=N-1

DO 300 I=1,NI

DO 100 J=1,N1
IF(XTCI).GEX(J)Y ANDXI(T) LT X(J+1))GOTO 200
CONTINUE

J=d-1

BETA=ALFA(J+1)+GAMA(J+1)-GAMA(J)
Al=TAN(ALFA(J]))

BI=TAN(BETA)

T=PT(X(J),Y(J),ALl,BI,XI(]))

DX=X(J+1)-X{J)

DY=Y(J+1)-Y(J)

ET=1.-T7

G0TD(220,240,240),M0D
YI(E)=Y(J)4DY2T+DX=THET#{Al*ET-B]*T)

GOT0 3cCC -

DXT=DX-DY* ((ET-T)*(AI*ET-BI=*T}-T#ET=(AI+BI))
DYT=DY4+DX*((ET-T)*#(AI*ET-BI=T)-T*ET=(AI+4B1))
IF(MOD.EQ.3)GOTO 260
YI(I)=SIGN(l.,DXT)2DYT/(ABS(DXT)+1.E-3C)
GOTO 300
DXTT=2.5DY%(Al2(2.-3.,2T)+B1I%(1,-3.2T}]}
DYTT=-2.2DX*(Al*(2,-3,*T)+BI*(1.-3.2T))}
YICI)=(OXT2*DYTT-DYT=*DXTT)}/ ((DXT2%24DYT2%2)%2],5+41.,E~20)
CONTINUE

RE TURN

END
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FUNCTION PTUXsYyAl,BI,XI)

UM ERMITTELN DER PARAMETER T BEl GEGEB. X-WERT X1
BESCHREIBULNG DER PARAMETER:
EINGANG:
X -X-ORDINATEN DER ZWEI ENDPUNKTE
\ -Y-ORDINATEN DER ZWEl ENDPULNKTE
Al TANGENS DES WINKELS ZW. TANGENTE UND SEHNE AM L. ENDE
Bl TANGENS DES WINKELS 2ZwW. TANGENTE UND SEHNE AM R, ENDE
X1 ~-CGtGEB. X-WERT, ZU DEM PAR, T ERMITTELT WIRD
AUSGANG:
PT -ZU ERMITTELNDER PARAMETER
DIMENSICN X{(2),Y(2)
DATA 10UT/6/,M1T7/30/4+EPS/1.E-6/
TF(ABRS(XI=-X(1})).6T,1.E-6)GCTO 1COC
PT=0.
RETURN
100 TF(ABS(XI-X(2)).6T.1.E-6)GCTO 2CC
PT=1.
RE TURN
KOeFF. CES POLYNCM 3. GRADES

200 A=-(Y(2)-Y(1}}=(Al+pl)
B={Y(2)-Y(1))=*(A]l-BI}*C.5
C=-C.252A+(X(2)-X(11)])
D=-C.252B+(X(2)-X(1))=C,5+X(1}~XI
5=0.

IT=C

300 1T=1T7+1
IF(IT.CT.MIT)COTO 400
F=(l(A=S5+B)»S+C)25+D)/((3,2A25+42,%B)25+()
5=S-F
IF(ABS(F),GE.EPSIGOTO 300
IF(S.LE.-0,5-EPS.CR.S.GE.C.S5+EPS)IGOTO 500
PT=5+0.5
RETURN

400 WRITE(ICUT,410)

410 FORMAT(37H *=2>NO CONVERG., MAX. ITERATIONS USED)
RETURN

500 WRITE(IOUT,510]}

510 FORMAT(23H =22NUO SOLUTION FOUNDED)

RETURN
END

FUNCTICN RKRMM(DX,DY,AI,BI,T)
ZUR BERECHNUNG DER KRUEMMUNG EINES KURVENSTUECKS
BEI GEGEBENEM PARAMETER T
ET=1.-7
DXT=DX-DY*((ET-T)*(AI*ET-BI=*T)-T*ET=(Al+B])]
DYT=DY+DX=((ET=-T) > (AT*ET-BInT)-T2ET=(AI+B1))
DXTT=2,DY2(Al2(2.,-3.2T)+B1=2(1,-3,2T7))
DYTT=-2,2DX*(A12(2.-3,*T)4BI®(1,-3.%T))
RKRMM=ABS{DXT*DYTT-DYT2DXTT)/((DXT2x24DYT2%2)%2¢),5+4]1,E-20)
RE TURN
END
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SUBRCUTINE IDRAW2(X,Y,ALFA,GAMA,N,IM,AC)
ZUM ZEICHNEN EINER KLRVE, DIE DURCH KUBISCHE SPLINE
IN PARAMETERFORM DARGESTELLT IS5T.
BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
X BIS N-SIEHE SUBRCUTINE INTPLZ2
M -LEICHENMASSSTAB
AC -GENAUIGKEIT ZUM ZEICHNEN EINER KURVE DURCH GERADEN

DIMENSICN X(N),Y(N),ALFA(N),GAMA(N)
DIMENSICN XZ(202),YZ2(202),0QX(41),DQY(4)
DATA DTT/0.1/,NTT/11/

N1=A-1
DO 300 I=1,N1
DX=X(I+1)=-X(1)
DY=Y{I+1)-Y¢(1)
RL=SORT(DX2%2+DY%22])
BETA=ALFA(1+1)+GAMA(I+1)-GAMA(])
Al=TAN(ALFA(I))
BI=TAN(BETA)

KRUEMMM. AN NTT STELLEN BERECHNEN, DIE GROESTE AUSSUCHEN
RKM=0,
Tch
DO 100 J=1,4NTT
RKM=AMAXI (RKM,RKRMM(DX,DY,ALl,BI,T1})

100 T=T7+DT7

DIE MASSSTAB UND GENAUIGKEIT ENTSP. PUNKTZAHL BESTIMMEN
NP=IFIX(AMAX1(1.,RL/SQRT(B *IM=AC/AMAXYL(RKM,1.,E-8}})+2.]}
DT=1./(NP=-1)

PUNKTKCORCINATEN ZUM ZEICHNEN BERECHNEN MIT DIFFERERZENVERF.
XZ{11=X(1}
YZ(1)=Y(1)
XZINP)=X{1+1)
YZ(NP)=Y(]+1)
IF(NP.LE.2)GCTO 250
Cl=(AI+BI)»DT %23
C2=(2.*A1+Bl)®DT»22
DAX(1)=X{(1)
DEX(2)=(DX~AI=DY)*DT+DY*(C2~-C1)
DAX(3)=2.%DY*((C2-3,%C1)}
DAX(4)=-6.3DY=%(C1
DAY(2)=Y(1)
DQY(2)=(DY+AI*DX}*DT-DX*(C2-Cl)
DRY(3)=-2.2DX2((C2-3,5(C1)
DQAY(4) =6.+*DX=>(C1
NP1=NP-1
DO 200 J=2,NP1
DO 150 K=1,3
DAX(K) =DAX{K)+DAX{(K+1)

150 DAY(K)=DQY(K)+DQY(K+1)
XLEJ)Y=CEX(1])

200 YZ (J)=DCY(1]1)

250 CONTINUE
XZ{(NP+1}=0.
YZ(NP+1)=0,
XL{NP+2)=IM
YZINP+c)=IM

ZEICHNEN EIN KURVENSTUECK

300 CALL LINE(XZ4YZyNP,1,0,0)
RETURN
END
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4. Rationale kubische Splines in Parameterform fiir

ebene Kurven und Raumkurven

Im folgenden wird nur auf die Raumkurven eingegangen; fiir ebene
Kurven ist eine der drei Koordinaten X,Y,Z wegzulassen.
Zwischen zwei Stiitzpunkten (Xi,Yi,Zi) und (Xi+1'Yi+1'Zi+1)

wird ein Kurvenstilick definiert durch gebrochene kubische Poly-

nome :

2 3
X () ~ aXi + bxill + Cxill + dxill
- Y4 3
a i + bhi u + chi_u + dhi u
2 3
- _ ayi + byi a + ch u£++ d ud
C + bhi u + Chi U + dhi u
a . +b.u+c .u? +4.u’

7 (q) = zi bZl zi — 2113 (6)
3h; T Ppg v T oy ut Fdyym

mit O € u € 1. Wdhrend die Z&hler drei verschiedene Polynome

sind, ist der Nenner in allen drei Ausdriicken dasselbe kubische
Polynom. Bezeichnet man die Zdhler 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 hidngen

mit den homogenen Koordinaten also durch die Gleichungen

Ko - R
Y(u = h§3§
Z(u) = ﬁﬁﬁ; (7)

Zusammen.
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Im folgenden werden die kartesischen Koordinaten eines Kurven-
punktes zum Parameter u in Vektorschreibweise mit ﬁ(u) bezeich-
net; die Ableitung nach u ist ﬁu(u); und die homogenen Koordi-
naten und ihre u-Ableitungen werden mit E(u) bzw. Eu(u) be-
zeichnet. So kann der Vektor ﬁ(u) in Matrizenschreibweise nach

folgender Formel berechnet werden:

x (u) 8 Pxi Cxi i L
Bw = | Yo f3ys Py Cyp Gy

z (u) zi bzi Czi zi u®

h(u) ai Ppy Chi Gny || ¥

(8)

Um zu sehen, wie die Koeffizienten dieser Matrix mit den Kenn-
werten des betreffenden Kurvenstiicks zusammenhdngen, ist die
folgende Umformung nilitzlich:

F (u)

F(1-u)
p = [ B B0 B (M]| oy

-G (1-u)

(9)
Dabei sind F(u) und G(u) die Hermiteschen Polynome 3. Grades,

F(u) = 2u® - 3u? + 1
G(u) = u?® - 2u? +u , (10)

umig(o), 5(1) sind die homogenen Vektoren der beiden Endpunkte
des Kurvenstlicks, die den Parameter u = O bzw. u = 1 entsprechen.
E(O) und 5(1) werden aus den kartesischen Koordinaten der End-
punkte mit der Festsetzung bestimmt, daB h(0) und h(1) gleich 1

sind:

Xy X441
po) = | ‘i (1) = | Yisq
Zy Zi4q
1 1 (11)
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§u(0) und Eu(1) werden aus den Tangentenvektoren ;(O) und {(\)
an den Endpunkten des betreffenden Kurvenstiicks und aus vier zu-
sitzlichen einzugebenden Kurvenparameter A(0), C(0O), A(1), und
C(1) berechnet (Bild 9). Bei Raumkurven kdnnen die Winkel N und

ﬁi in verschiedenen Ebenen liegen,

T ()

> .
PO = (X.,Y.,Z2.)
1 1 1

A(0)
C0)

Bild 9

Diese Parameter k&nnen benutzt werden, um den Verlauf der Kurve
zwischen den gegebenen Stilitzpunkten bei unveridnderten Tangen-
tenrichtungen in den Stiitzpunkten zu beeinflussen. Will man
dies nicht, wird empfohlen, die "Standardwerte" 1 filir alle 4
Parameter zu widhlen. Die Parameter sind definiert durch die

Gleichungen
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> >
P,(0) = A(0) &; E(0)
B () = a(1) 2, T
h (0) = c(o) [[a(0) €0 + a(1) (M| -2]
h (1) = -c(n) [|a() E©) +a@) (| -2] mit
b= B B = V- X -y - Y22
(12)
Wird die Gleichung
x(u)
v (u) = h(u)P(u)
z (u) (13)
nach u abgeleitet, ergibt sich
xu(u)
y,(u) | = h(u)ﬁu(u) + hu(u)'ﬁ(u).
zu(u) (14)

An den Endpunkten bei u=0 und u=1 gilt dann mit (12):

/

3
xu(O)

y.. (0)

“ a(0) 2, £(0) +c(0) [ [ A(0) €(0) + A(1) E(1) | -2 ] B(0)

zu(O)/

\

¢ \
xu(1)

i

v, (1) A(1) 2, 8N -c [ | a© B + a T | ~2] B(1)

zu(1)

N /

(15)
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Damit lassen sich alle Komponenten der Vektoren Eu(o) und
Eu(1) bestimmen, wenn an den beiden Endpunkten die Koordinaten
?(0) und 5(1), die Tangenteneinheitsvektoren E(O) und %(1) so-
wie die Kurvenparameter A(O), C(O0), A(1) und C(1) gegeben sind.
Die zugehdrigen Krimmungsvektoren an den Endpunkten ﬁ(O) und
K(1) sind

> _ 2 > 2 >
K(0) = ORI {[3 - h, (M ][s; - (5; + £(0))t(0)]
+am [@o - tanto - L]}
_ 2 _x > - ->
KO) = xrrrer {3+ n@][3; + G, - Tontm]
+a(0) [-(F©) - TONHEM) + %(0)]} (16)
mit s, = (3(1) - 3(0))/2.. S. ist also ein Einheitsvektor. In
1 i 1

(16) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen i(O) und hu(1)
bzw. K(1) und hu(O) und damit auch zwischen f(o) und C(1) bzw.
§(1) und C(0) (siehe (12)). Bei der Anforderung eines gegebenen
Krimmungsvektors an einem Endpunkt ist es daher einfacher, C(O)
bzw. C(1) als A(0) bzw. A(1) zu &ndern. Eine besondere Eigen-
schaft des rationalen kubischen Splines bei ebener Kurve ist,
daB Kegelschnitte exakt dargestellt werden kdnnen, Sie sind

beli einem Kurvenstiick durch folgende Bedingungen zu erreichen:

a) C(0) = C(1)y = 1
b) sign(a;) = -sign(B;) lo | < 90°, !Bi[ < 90°
c)y A(0)/A(1) = —sinBi/sinai (17)

wobei oy der Winkel zwischen gi und %(O) sowie Bi zwischen gi
und %(1) ist (Bild 9). oy und Bi haben verschiedene Vorzeichen,
wenn die Tangenten nach verschiedenen Seiten von gi abweichen.
Zum Erzeugen eines Kegelschnitts wird A(O) bzw. A(1) beim Fest-
halten von C(O) und C(1) auf 1 nach dem Verhdltnis (17) c) ge-

dndert.
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Bei Kurven, die aus mehreren Kurvenstlicken bestehen, werden

die Tangenteneinheitsvektoren an den Stilitzpunkten, wenn sie

nicht gegeben sind, so bestimmt, daB der Krimmungsvektor in

den Stiitzpunkten stetig ist (siehe hierzu [4]). Durch die ge-

brochenen Funktionen erfordert dieses Verfahren gr&8eren 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 Kurvenkrimmung verlduft auch bei starken Winkel&nde-

rungen zwischen zwel Stilitzpunkten gleichmédfig.

Auch bei gegebenen Tangentenrichtungen in den Stiitzpunkten

kann die Kurvenkriimmung stetig verlaufen.

AuBer Stilitzpunkten und ggf. Kurventangentenvektoren kdnnen
weitere Kurvenparameter zur Beeinflussung des Kurvenverlaufs

angegeben werden,

Projektive Transformation der Raumkurven (perspektivische
Darstellungen) ergeben Splines desselben Typs und k&nnen

daher exakt ausgefiihrt werden.

Es folgt die Beschreibung der zu dieser Methode geh&rigen

Routinen:

1) Einlesen und Aufbereitung der Daten

Die Subroutine ISPLND liest alle ndtigen 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 k&nnen durch noch einzulesende Daten gedndert
werden. Die Moglichkeiten zur Angabe der End- bzw. Nebenbe-

dingungen sind:



a) an den Endpunkten
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Kennzahl Bedeutung zugehdrige Informationswerte
ebene Kurve Raumkurve
1 Kriimmung am Endpunkt der Faktor a der Faktor a
Vorein- = ein Faktor a mal (a=1, Voreinstellung) (a=1, Voreinstellung)
stellung Krimmung am Nachbarpunkt
Bild 4
2 Die Ableitung der entfillt entfdllt
Kriimmung k am Endpunkt
nach dem Parameter u
dk _
=~ °
3 Tangentenrichtung ein Tangentenwinkel zwel Tangentenwinkel
vorgegeben (in Grad) (in Grad)
zw. Abszisse und w4 in der XY-Ebene
Tangentenvektor und Wy in der XZ-Ebene
Bild 5 Bild 10
4 wie bei Kennzahl 3 wie bel Kernzahl 3 zwel Tangentenwinkel
(in Grad)
W,y in der XY-Ebene
und ws in der YZ-Ebene
Bild 10
5 wie bei Kennzahl 3 wie bei Kennzahl 3 zwei Tangentenwinkel
(in Grad)
Wy in der XZ-Ebene
und wy 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 filr zusdtzlich: Kegelschnitt
1. Punkt zw. 1. und 2. Punkt *
13-16 entsprechend 3 - 6 wie 3 -~ 6 wie 3 - 6
nur flr zusdtzlich: Kegelschnitt
letzten zw. letztem und vor-
Punkt letztem Punkt e

* der Kurvenparameter A(O) des ersten Kurvenstiicks wird gedindert
** der Kurvenparameter A(1) des letzten Kurvenstiicks wird gesndert

Tabelle 3




b) an den Stilitzpunkten zwischen den Endpunkten

Kennzahl Bedeutung zugehdrige Informationswerte
ebene Kurve Raumkurve
o] Krimmung stetig entfdllt entfdllt
Vorein-
stellung
1 Kriimmung unstetig entfdllt entfdllt
Der Kurvenbereich nach
dem Stitzpunkt beein-
fluBt den Kurvenverlauf
vor dem Stiitzpunkt
2 Kriimmung unstetig entfallt entfdllt
Der Kurvenbereich vor
dem Stilitzpunkt beein-
fluBt den Kurvenverlauf
nach dem Stiitzpunkt
3 -6 wie an Endpunkten wie an Endpunkten wie an Endpunkten
-3 entsprechend 3 - 6 wie an Endpunkten wie an Endpunkten
bis zusdtzlich mit steti-
-6 ger Kriimmung
11 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 ~ 6 entsprechend 1 ~ 6
bis zusdtzlich mit Kegel-
16 schnitt zw., den Stiitz-
*
punkten §i-1 und ﬁi
21 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6 entsprechend 1 - 6
bis zusdtzlich mit Kegel-
26 schnitt zw. den Stiitz-

*%

punkten 31 und §i+1

*

**

der Kurvenparameter A(0O) des Kurvenstiicks zw. ﬁi

Tabelle 4

der Kurvenparameter A(1) des Kurvenstiicks zw. §1_1 und 51 wird gedndert
und B

wird gedndert
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}
A4
ty

> > >
‘ . El’t2’t3: ProjektLgn des Tangenten-
vektors t im Raum aut der

XY-, XZ-, YZ-Ebene

~v

W

Bild 10

Die Vorzeichen der Winkel w w, und w, sind nach der in

17 72
Paket 2 angegebenen Regel festzulegen.

3

Die Kurvenparameter A(O) und A(1) sowie C(O) und C(1) fir alle
Kurvenstiicke haben 1 als Standardwert. Zum Beeinflussen des
Kurvenverlaufs werden sie ggf. anders gewdhlt. Die Anderung er-
folgt entweder direkt durch Wertzuweisung oder indirekt durch
gegebene End- bzw. Nebenbedinungen. Bei der direkten Anderung
steht fir C(O) und C(1) nur der Wert O zur Auswahl., Fir A(0O)
und A(1) koénnen Werte s im Bereich 0.5 € s <« 1.5 gewdhlt werden.
Die Kurve mit C(0O) = C(1) = O fir alle Kurvensticke isgt

eine gewdhnliche kubische Splinekurve, nicht eine gebrochene
kubische Splinekurve. Die Unter- und Obergrenzen fiir s sind
nach Erfahrung angesetzt, damit keine scharfe Anderung des Kur-
verlaufs auftritt. Die End- bzw. Nebenbedingungen, die zur vom
Programm durchgefiihrten indirekten Anderunqg der Kurvenparameter

fihren, sind:

a) Wenn stetige Krimmung an einem Zwischenpunkt bei einer ge~

gebenen Tangentenrichtung gefordert wird, werden die C~Para-
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meter zweier benachbarter Kurvenstilicke so bestimmt, daB die

Bedingung erfiillt wird.

b) Wenn ein Kurvenstiick als Kegelschnitt verlangt wird, werden
die A-Parameter des betreffenden Kurvenstlicks entsprechend
(17 ¢) gedndert. Da ein Kegelschnitt vorausgetzt, daB bei
dem Kurvenstilick C(0) = C(1) = 1 sein muB, ergibt sich bei
Anderung von C(0) und C(1) zu O nicht exakt ein Kegelschnitt.

Die einzulesenden Daten sind:

- Eine Karte fiir 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 Stiitzpunkte

IBC1 - 0O, wenn sowohl die Kennzahl als auch die Informations-
werte fir den 1, Punkt den voreingestellten entsprechen

1, sonst

IBCN - O, wenn sowohl die Kennzahl als auch die Informations-—
werte filir den N—-ten Punkt den voreingestellten entspre-
chen

1, sonst

NB — Anzahl der anzugebenden Nebenbedingungen fiir die
Zwischenpunkte, deren zugehdrige Kennzahlen oder In-

formationswerte von der Voreinstellung abweichen

NCHAB - Anzahl der zu dndernden Kurvenparameterpaare A (0) und
A(1). Ihre voreingestellten Werte sind 1

ICD - O, die Kurvenparameter C(0) und C(1) flir alle Kurven-
stilicke werden zu O gedndert.
sonst, C(0O) und C(1) besetzen Standardwert 1

- N Karten flir die Stilitzpunkte. Jede Karte enthdlt die Koordi-
naten eines Stilitzpunktes, also bei ebener Kurve 2 Werte, bei
Raumkurve 3 Werte.

- Wenn IBC1 # O: eine Karte mit einer Integer-Zahl fiir die ab-
zudndernde Kennzahl am 1. Stiitzpunkt IBC(1).
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- Wenn IBCN # O: eine Karte mit einer Integer-Zahl fiir die abzu-
dndernde Kennzahl am N. Stilitzpunkt IBC(N).

- Wenn IBC1 # O und IBC(1) # 2 ist: eine Karte mit einer Anzahl

von Werten, die nach Tabelle 3 einzugeben sind.

- Wenn IBCN # O und IBC(N) # 2 ist: eine Karte mit einer Anzahl

von Werten, die nach Tabelle 3 einzugeben sind.

- Wenn NB # O: NB mal folgende Karten:
- eline Karte fiir 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) gr&BRer als oder gleich 3
ist; siehe die Tabelle 4) eine Karte mit einer Anzahl von Wer-

ten, die der Tabelle 4 entspricht.

- Wenn NCHAB + O: NCHAB Karten flir IAB,AB(I,IAB) ,AB(2,IAB)

IAB — Nummer des ersten Punktes des betreffenden Kurven-
sticks

AB(1,IAB) - entspricht dem Kurvenparameter A(O)

AB(2,IAB) - entspricht dem Kurvenparameter A (1)

Alle Daten werden mit der FORTRAN 77-Anweisung
READ (IN,*) Eingabeliste

gelesen, die zur formatfreien Ubertragung 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 Dim. N fiir die Kennzahlen
RBC - 2D-Feld mit Dim. (ND,N) fiir die Informationswerte
AB - 2D-Feld fir die Kurvenparameter A(O) und A(1), das mit

(2,N-1) dimensioniert sein muB.
Index 1. flir A(O), 2 fir A(1)
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CDh ~ entsprechend dem Feld AB filir die Kurvenparameter
C(0) und C(1).

CDSTD - festzusetzender Wert fir C(O) und C(1): 1. oder O.
ND - Anzahl der Dimensionen der darzustellenden Kurve
N - Anzahl der Stilitzpunkte

Die Subroutine IWITV berechnet aus gegebenen Tangentenwinkeln

bzw. Tangentenvektoren die Tangenteneinheitsvektoren.

Die Subroutine IBEDUM stellt die zwei Tangentenwinkel in den
zwel Projektionsebenen zur Angabe der Tangentenrichtung bei
Raumkurven um, um daraus die Tangenteneinheitsvektoren zu be-

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

2

und ws in der YZ-Ebene gegeben, so

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

rechnet
o
1 — —
w5 = 90 wz
o
1 — -
ws = 90 w3

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 /77+tg2w2“+tg2w3"
— )
e, = ez X tgub
—— 1
e, = ez X tgub

Bestimmung der Tangenteneinheitsvektoren und ggf. Anderung

der Kurvenparameter

Die Subroutine ISPLTP bestimmt mit Hilfe der Subroutine
ISPLNT die Tangenteneinheitsvektoren. Anschliefend fiihrt
sie in den oben angegebenen Fdllen eine Anderung 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 Dim. (ND,N) fir die Koordinaten der

Stitzpunkte der Kurve

IBC bis N - siehe die Subroutine ISTDT. Die Ausgangswerte
von Feld AB bzw. CD kdnnen ggf. durch gegebene

Bedingungen von ihren Eingangswerten abweichen

Ausgangsparameter

SL ~ Feld fir Sehneldngen zwichen den Stiitzpunkten
Dim., N-1

SV - 2D-Feld fiir Sehnevektoren mit Einheitslidngen,

1so (P B B BP,| fir i = 1 bis N - 1

also (P, i)/| i1 g fur i = is .
Dim. (ND,N)

TANV - 2D-Feld filir die zu ermittelnden Tangenteneinheits-
vektoren %i' i=1Dbis N

Die Subroutine ISPLNT berechnet iterativ die Tangentenein-
heitsvektoren aus der Bedingung, daBf die Kriimmung der Kurve,
wenn nichts anderes angegeben ist, an den Stiitzpunkten stetig

ist. Nebenbedingungen mit unstetigen Kriimmungen, gegebenen



Tangentenrichtungen oder gegebenem Krimmungsverhdltnis an den
Kurvenenden erfordern eine besondere Behandlung. Die itera-
tive Aufldsung des nichtlinearen Gleichungssystems fiir 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

X bis N - siehe die Subroutine ISPLTP

MAXIT - maximale Anzahl der Iterationsschritte
EPS - geforderte Genauigkeit

TANV — siehe die Subroutine ISPLTP

Die Subroutine ISLSV berechnet die Sehneldngen und Sehnevek-
toren (Einheitsvektoren) zwischen den Stiitzpunkten. Thre 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 flir die zu ermittelnden Tangen-
teneinheitsvektoren auf und 10st 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
Kriimmungsvektor an einem Endpunkt eines Kurvenstilicks. TIhre

Parameter haben folgende Bedeutung:

Eingangsparameter

Sv — Sehnevektoren zwischen den Endpunkten

SL - Sehneldngen zwischen den Punkten

TV - Tangenteneinheitsvektoren an den Endpunkten

AB - die Kurvenparameter A(0O) und A(1) des Kurvenstlicks
CD - die Kurvenparameter C(0O) und C(1) des Kurvenstiicks
ND - Anzahl der Dimensionen der Kurve

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

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

RKR - der zu berechnende Krimmungsvektor. Dim. 2 oder 3.

Die Funktion HABL(SV,SL,TV,AB,RKR,ND,LR) berechnet hu(O) bzw.

hu(1) in den Formeln (12) zu gegebenem Kriimmungsvektor RKR.

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

und hu(1) gehdrigen Kurvenparameter C(0O) bzw. C(1).

Die Subroutine IEINHV (VEKT,ND) rechnet einen Vektor zu einem
parallelen Einheitsvektor um. Der Parameter VEKT enthdlt beim
Eingang den Vektor und beim Ausgang den Einheitsvektor. ND

ist Anzahl der Dimension des Vektors.

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
IORD - Kennzahl zu den gegebenen Koordinaten

1:X; 2:Y; 3:2,.
XI(IORD,Jd) - fir J = 1 bis NI, enthalten die Werte der
gegebenen Koordinate

Ausgangsparameter

XI(I,J) - flir 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 Kurvenstiicks die zwei ibrigen

Koordinaten. Ist das Kurvenstilick zu dem Wert der gegebenen
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Koordinate mehrdeutig, wird nur ein Punkt berechnet. Die
Parameter AB,CD sind die Kurvenparameter A(0O) und A(1) so-
wie C(0O) und C(1) des betreffenden Kurvenstiicks. XI,IORD,ND
haben die gleiche Bedeutung wie in der Subroutine INTPL3, N
ist hier die Anzahl der zu interpolierenden Punkte bei dem
Kurvenstiick. 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 enthdlt.

Die Subroutine IHMATX(CM,AB,CD,ND,NH,HM) berechnet die NH x 4
Matrix HM in (9) fir ein Kurvenstiick 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-
> . . s .
naten XH(p(u) in (8)) des Punktes auf einem Kurvenstiick mit

einem gegebenen Parameter U.

Die Funktion PU(HM,NH,IZ,XYZ) ermittelt den Parameter U zu
einer gegebenen Koordinate XYZ (IZ). Zur L&sung der Gleichung

3. Grades flr u wird die Newtonsche Ndherungsmethode verwendet.

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

XK (B(u)).

Die Subroutine ICXH(HM,NH,U,DXH) berechnet den nach u abge-
leiteten homogenen Vektor DXH (Eu(u)) zu einem gegebenen Para-

meter U.

Die Subroutine IRCOS (HM,NH,U,RCOS,ND) berechnet Richtungs-

cosinus RCOS (%(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).
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Die Subroutine INDDFG(U,DDFG) berechnet die 2. Ableitungen
der Hermiteschen Polynome 3. Grades DDFG zu einem gegebenen

U (wird auch beim Zeichnen benutzt).

Zeichnen

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

um eine Kurve zu zeichnen, die aus mehreren Kurvenstiicken

zusammengesetzt ist. Ihre Parameter haben gleiche Bedeutung
wie die in INTPL3,

Die Subroutine ICDRAW(HM,NH) zeichnet ein Kurvenstiick, das
durch die NH x 4 - Matrix HM in (9) definiert ist. Bei Raum-

kurven werden folgende F&dlle 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 Kurvenstiicken nach a) und b).

Zur perspektivischen Darstellung wird zundchst die homogene

Matrix HM mit einer Transformationsmatrix multipliziert. Die
Produktmatrix wird zur Berechnung der zum Zeichnen bendétig-

ten Punkte in der Subroutine INAXHP benutzt.

Die Subroutine ISEGM(HM,NH,U,NS,HMN) teilt ein Kurvenstiick
in NS Segmente auf. HMN ist ein 3D-Feld, das die homogenen

Matrizen aller Segmente enthdlt,

Die Subroutine IDWPRJ (XYZ,NP) zeichnet 3 Projektionen eines
Raumkurvenstiicks. Der Parameter XYZ ist ein Feld fir die

Koordinaten der NP zum Zeichnen bendtigten Punkte.

Beim 1. Aufruf wird in der Reihenfolge XY ,XZ,YZ gezeichnet;
dann YZ,XZ2,XY; 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 bendtigten Punkte und das Inkrement DU des
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Parameters U zu einem gegebenen Mafstab Z und der Genauig-
keit a wie bei der Subroutine IDRAW1.

- Die Subroutine INAXHP (HM,NH,NP,DU,XHP) berechnet die zum
Zeichnen ben&tigten Punkte mit dem sogenannten Differenz-
verfahren (siehe [5]). Die Koordinaten der Punkte sind im

Feld XHP gespeichert.

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

krement DU die Anfangsmatrix DQ fiir das Differenzverfahren.

Zusdtzlich 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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{ TESTFPROGRAMM FUER DURCH GERROCHENE KUBISCHE SFLINES
L IN FPARAMETERFORM DARGESTELLTE KURVE
DIMENSION X(150)sIRC(S0)»REBC{1IGO) yAB(2,50),CLI(2,50)
DIMENSION SLES0)sySV(1I50I»TANV(1350)yXI(S50)
LOMMON /FROJAFLFROJ,ISEQXSH»YS
COMMON /PERS/LFERSsTRM(414)NE
COMBRON /Z2MAC/ZMy AT

DATEN ZUR DARSTELLUNG EINER RKURVE EINLESEN

CALL ISPLND(XsIRBCYRBCyABsChsNDOsN)
G TANCENTENEINHEITSVERTOREN AN DEN STUETZFUNKTEN BESTIMHEN
il ISFLTRF(X>IBCYRBCsARYCOsNDsNySLsSVrTANV?

RESTLS % 2NI»y I0RD
WRITEC&»L1S00INI»I0ORD
NLL=NL-]
D=0 (NI IN=-3 3+ I0RIND -X (I0ORD) -0, 010 /FLOAT(NIL)
XICIORID =X (IORID
DO 102 I=1.MI1
ALOMD¥I+IORDY =XT(NDX{I-1)+I0RD+DX
‘ CONTINUG
¢ INTERFPGLATION DURCHFUEHREN
Call THTFLI(EABYCDy TANVyND YN XTI TORDYNI)
ROMI=NDENT
WRITECAy 20000 (XTI y I=1yNONT)
2 ZEICHEWNMABSSTAER ZM UND GEWNAUIKEIT AC
Li=0,2%5
AL=0.001
U BTEUERUNG FUER ZETCHNEN VON PROJERTIONEN LFROJ UND
£ FERSFERTIVISCHE DARSTELLUNG LFERS (NUR BEI RAUMKURVE)
LPROA=1
LFERS O
S ABRSTAND VS ZW, DEN X-aACHSEN DER XY- UND XZ~-ERENEN UND XS
L ZWe DEN Z-ACHSEWN DER XZ- UND YZ-EBENEN (NUR BEI RAUMKURVE)
AE=6,5

S L
THTF0.

C Fidl INITIIEREN
CALL FLOTS(O0»0,13)
C  URSDFRUNG LEFINIEREN
CAatL PLOT(8.95.9-3)
O URSFRUNG MIT SYMEOL + MARKIEREN

CAlL SYMBOL{(O0.20.50,753,0,49~1)

IFIND.EQ,2)60T0 200

CALL SYMBOL(O.»Y¥550.7¢390.9-1)

Call SYMBOL(XS»Y5»0.793+0.9-1)
200 CONTINUE

T KNURVE ZEICHNEN
Call IDRAWI(X,AB»CHy TANVINDN)
T FLOT ARECHLIESSEN

Gkl FPLOT(20.2,20.,999)
1500 FORMAT(LX,51I0)
2000 FORMATUILIXs6F11.3)

2 TaF

END



DAETEN FUER KURVE

2 3
N

31 1
-1.00000
-0.88060
076120
~0.64180
~(0.52240
=0+ 40300
~Q.283460
=0, 16420
=1, 04430
0.07460
G.19400
0.313490
0.43280
0.35220
067160
6.7%100
G«F1040

1. Kurvenstiick

1

0.00000E+00
0.60000
0.00000E+00

0,00000
0.47386
0.564852
0.76587
0.85270
0,91520
G,.75894
0.98643
0.99900
0,929721
0.928100
0.74962
0.90149
0.83371
0,74091
0.61182
0.41373

A(0)
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~0.946020
~-0.,84080
~0.72140
-0,60200
~0,48260
~0.36320
~-0.24380
-0.12440
~0.,00300
0.11440
0.23380
0.35320
0.47260
0.57200
0.71140
0.83080
0.95020

A(0)=C(0)=1
A(1)=C(1)=1

=C(0)=1

0.27931
0.54135
0.69252
0.79850
0.873584
0.93171
0.96983
0.99223
0.99999
0.99343
0.97228
0.93055
0.88128
0.80594
0.70279
0.55657

0.31164

A(1)=C(1)=1

-0.92040
~0.80100
-0.681460
-0.56220
~-0.,44280
~0.32340
-0.20400
~0.08440
0.03480
0.15420
0.27360
0.39300
0.51240
0.53180
0.791290
0.87060
0.99000

2. Kurvenstiick

~1.

0.32098
0.598466
0.73173
0.82700
0.8946462
0.94626
0.97897
0.99642
0.99939
0.98804
0.96184
0.919354
0.85875
0.77513
0.66008
0.49199
0.14107
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GTEN FUER KURVE

T
K(0)=C (0)=1

A(1)=C(1)=1

1. Kurvenstiick /
N

Ji
i

2. Kurvenstiick

2 3 1 1 0 1 1
~1.0000 0.00000E+00
- 80000 0.60000
L. 0000 0.00000E+00
2 1,000000 0.5000000
5. 1
~1,00000 0.00000  =0,96020 0.35576  ~0.92040 0.44088
-0, 88060 0.50459  -0.84080 0.55603  ~0.80100 0.59901
=02 74120 0.63554  -0,72140 0.66665  ~0,48160 0.69308
-0, 464180 0.71539  -0,60200 0.73404  -0.56220 0.74939
0. 52240 0.76176  ~0,48260 0.77140  ~0.,44280 0.77852
-0, 40300 0.78331  -0.36320 0.785%4  -0.,32340 0.78653
=04 26360 0.78521  ~0,24380 0.78208  ~0.20400 0.77724
~0, 16420 0.77076  =0.12440 0.76271  ~0.,08460 0,75317
=04 04480 0,74218  ~0,00500 0.72979 0.03480 0,71605
G.07460 0.70100  0.11440 0,68466  0.15420 0,66707
0,19400 0. 64825 0,23380 0.62822 0.27360  0.40700
0.31340 0.58459 0,35320 0,56102 0.39300 0,53628
0., 43260 051037 0.47260 0.48330 0.51240 0.45505
0. BE220 0.42562 G.59200 0.39498 0.63180  0.36312
04467140 0, 32000 0.71140 0.29558 0.75120 0.25982
0,79100 0.22265 0,63080 0.18400 0.87060 0.14376
0.91040 0.10180 0.95020 0.05794 0.99000 0.01193

N A(0)=0.5

_£§(0)=C(0)=1 \§C(°)=‘x

-1. 0. 1.




DATEN FUER
3 3
=1 000G
-+ 73000
L0000
91 1
=12 00000
-, PE040

=0 B4080

i

074120

=3, 4581460
=0 EQ200
=y H22A0

O.A4280

=3, FHI20
= 283460
=0 20400

0.12440
1. 04480

0.03480

0:.11440
0.17400
O 273460
O, 3HE20
LR AZ2B0
0.5312490
0. 09200
4e67160
0759120
0.83080
0.%1040
D.29000

KURVE

1 1

0.50498

0,00000
027647
0.38279
0.,45858
0.51741
0.56463
Q.60296
0.,63401
0.465882

+ 67808
0.69224
0.,70162
GL.70640
0.708668
QL 70247
0.69368
0,68013
G.66154
G H3I745
0.60723
0.5658Y
0.52391
O AL675

e 32356
0.29’“!
0.099764

_58_

0

0.00000E+000.00000E+00
0.50498
G.00000E4+000,00000E4+00

0,00000
0.27647
0.38279
¢0.A45858
0.51741
0.56463
0602964
0,.63401
0.65882
0.67808
0.69224
0.,70162
0.70640
0.706468
0.70247
0.67368
0.68013
0.66104
GeHI745
0.60723
0.56989
o..!x_?)?l
0.46475
0.+.39356
0.29256
0.09974

-0.96020
~-0,88060
~0.,80100
~0.72140
-0.64180
-0.56220Q
-0.,48260
-0, 40300
-0.,32340
~0.,24380
~0+16420
-0.08460
~0.00300
0.074460
0.15420
0.23380
0.31340
0,39300
0.,47260
0 o\J\Jr)r,O
0.63180
0.711490
0.79100
0.87060
0.95020

0,19751 019731
0,33507 0.33807
0.42332 G.A42332
0.48%69 0.48949
0.54227 0.54227
0.58478 0.38478
0.61934 Q61932
0.64715 0.64715
0.66911 0.66711
0.68577 G.683577
0,69751 0.697%51
0.70458 0.,70458
0.70710 0.70710
0.70514 0.70514
0.69865 0.49845
0.,68751 0.,68751
0.6714% 0.6714%
0.65022 0.65022
0.62318 0.62316
0.38953 0.58953
0.54811 0.54811
0.47695 0.4269%5
0.43262 0. A3262
0.34790 Q. 34790
0.22037 0.220
Z
!
-~ Y



DATEN FUER
3 3
~ L0000

2

Gl 1
=1 00000
~0.92040
-, B4080
=0, 75120
=, &B1LE60
=0 60200
=0, 32240
=0 44280
=3 . 36320
-0 28360
~( e 20A00
=0 12440
~0.04480
0. 03480
G.11440

0.1%400

RURVE
1 1

0
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1

0.00000E+000.00000E+00
0.50478
0.00000E+000G.00000E4+00

0.50498

1.000000

0.00000
0,32672
0.41126
G.47019
0.,51405
0.545389
0.,597055
0,58631
0.09513
0.39773
V594467
0.,58647
0.57341

L35H079

0.6000000
0.00000 ~0.926020
G.32672 -0,88060
0.41126 ~0.80100
0. .A7019 ~0.72140
0.51405 ~-0.64180
0.54689 ~0.5622

0.57035
0.38631
0.59513
0.9%773
0.594469
0.53647
0.57341
0.55879
0.53382

0.50764

~0.48260
-0+40300
-0 +32340
~0.24380
~0+146420
~-0.084580
-0.00300
0.07450
0.,15420
0.23380¢

0, 27340 G.A477432 047742 0.+313240
0.35320 0.44316 0.44316 0.,39300
0.43230 G.40487 0.40487 0.47260
0,51240 G+36253 0.36253 0.55220
0,.59200 0.314603 031603 0.63180
0.67160 0.26518 0.26318 0.71140
0.75120 0,20971 G.20971 0.79100
0.83080 0.14217 Q.14917 0.87060
G.721040 0.08289 0.08289 0.95020
3.,99000 0.00976 0.00976
12
B
A(1)=0.6
-1. 0. 1.
Y
{
X
-1, 9. 1.

0.26463
0.37341
044302
0.,49366
0.53171
0.33978
0.5793¢4
0.59154
0.597146
0.59688
0.99120
0,.580352
0.96315
0.54534
0.52126
Ge492305
0.46079
0.42452
0.38421
033981
0.2911¢6
0.23805
0.18011
G.11681
0.04727

| Z

026463
0.37341
0.44302
047366
0,53171
0.55978
0.,579234
Q.97104
0.59716
0.394688
0.592120
0.58052
0.36515
0.,354534
0.92126
0492303
0.46079
0.,42452
0.38421
GL.33549]
0.29114
0.,2380%5
0.,16011
0.11681
0.0472
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SUBROUTINE ISPLND(XsIBCYyREBC,ARyChs NN

i ZUWM EINLESEN VON DATEN, DIE EINE SPLINERURVE DEFINIEREN

C  BESCHREIBRUNG DER PARAMETER!?

G SIEHE DIE SUBROUTINEN “ISPFLNT’ UND “ITANV

G FUER CDSTD STEHY 1. ODER 0. ZUR AUSWAHL

G
DIMEMSTON X(180)»IRBC(S0)yREBCALB0) vAR(2y 50 »CR(2,50)
DIMENSION SLIS0)Ys8VI150)» TANV(LIS0)

o

WREITECEYSS0)
DoAadNZadl DER DIMENSION, PUNKTE, VON STANDARD ABWEICHENDEN
0 WNEBENBEDINGUNGEMN UND FARAMETER ETINLESEN
REABID»¥IONDy Ny IBCLy IRCNs NByNCHAR S ICD
WRITE (S 700 )ND Ny TRCL » TROCNS MRy NCHARY ICD
DO 200 Jd=3ieN
Th=0d-10%NDE1
Ta=LL+ND- 1
AR CE Y CACTY v I=11 5120
WRITE (67003 X1y I=11,1012)
200 CONTINUE
G BTANDGERDUERTE EINSETZEN
CRnETh=1.
ITEOTON. 0, 0 008Th=0.
oLl 18TDP{IRCsRBC»ABCR,COSTO s NIy N
Lo RENNZAHL FUER ENDBEDINGUNGEN BZW. AUCH DIE WERTE
o RETD VORGEGEDR. TANGENTENWINKEL) EINLESEN
JFOTBCLWNELOIREAD(S s R)IRC(L)
IFCIRONVNELOIREADCS y % ITRC(N)
WHITECEy TS0 IREC(L)
WRITECSy 7E0)TRCIND
TFOIRCLLEQ.0YB0TO 310
IR=1RBCIBCCLY)
IFCTIRWEQ.23G0TO 310
Ini=1i
TFOTRLHE DD TIDL=TWENNC(IB. LT 6y NI-1» NI
READCS» X)) (RRCAID) s I=1 101
WERITECEy 700 (RBCLT) ¢ I=1,101)
TFCTRGWNE.LICALL TWITUC(RBC(1)»IRC(L) »NID
310 CONTINUE
ITFCIRCN.ER.OYGUTO 260
IFCIRWEQ.2)G0TO 3460
hl=1
IB=TIRBR{IRC(NY
IFCIBWNE. D) IDL=TWENN(IR.LT+4»ND-1ND)
T1=0{N~-13%ND+1

F2=T14101-1
READ(Dy %} (RBC(IY »I=11512)

WHITEC(6,700) (RBRC(I) s I=11,12)
ITFOIRLNE.LYCALL TWITUCRBC{IL)» TRC(NG »NID
360 CONTINUE
L
U BGF. WENNZAHL FUER NEBENBEDINGUNGEN BZW. AUCH DIE WERTE
T (BEL VORGEGER. TANGENTENWINKEL) EINLESEN
IF(NB.EG.0IGOTO 450
00 400 L=1sNR
REATHCS» XY INDFs TRCCINDF)
WRITECG»750) TNDF » TRCCINDF)
ITE=IBRBIIBC CINDFY)
ITECIBWLT.3)60ATO 400
IDL=TWENN(IR. LT &y ND-1 s NDD
Th= CINDP L)Y RN+
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I12=11+1ID1~-1
READ(S, %) (RRC(I)»I=11,12)
WRITEC(LH»700)(RRC(IY»I=T11,12)
Call, IWITV(REC{TI1)yIRCCINDF) » NI
400 CONTINUE
450 CONTINUE

GGF, MICHT-S5TANDARDE FARAMETER EINLESEN
IF{NCHAB.EQ.0)GOTO 510

0o 500 I=1syNCHaR

READ(S»3) IABYAB(L,TAR) »ARC(2 TAR)
WRITECAsK)IARSABCL»TAR) s AR(2y IAR)
CONTINUE

COWTINUE

FORMATOLZ7HODATEN FUER KURWVE)D
FORMAT(1X,10611.3)

FORMATOLX 10150

RETURN

END

SUBROUTINE ISTDFOIBCYRRC,ARyCDsCHSTDyND YN
ZUR EINSETZUNG STANDARDFARAMETER FUER 2D~ RBZW. 30-KURVEN
RESCHREIBUNG DER FARAMETER?

STEHE DIE SUBROUTINEM “ISPLNTY UND “ITANY
FUER FARAMETER CDSTR STEHT 1. ODER 0. ZUR AUSWAHL

DIMENSTION IRCIN) yREC(NDN)sARCZ2y13,CR(2y1)

Wil =N-1
DR 100 I=1¢N
TRCCLY=0
na 100 J=1sHD
REBC(Ods T =0,
100 CONTINUE
ITRC(1)y=1
REC{Lslr=1.
TRUINY =1
RBGOLsNY=1,
w200 I=1sN1
Do o200 J=1.2
ARy Id=1,
COCdyL)=ChBTH
200 CONTINUE
RETURN
EHT
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SUBROUTINE IWITV(REBC,IRC,ND)
. ZUM BERECHNEN TANGENTENEINHEITSVEKTOR AUS
T GEGER., WINKELN BZH. TANGENTENVEKTOR

DIMENSION RECOND)D
NATA RAD/O.01743329/
TL=IARS{IRE)
12=11/710
TFOI1-12%10.6E.6)60T0 200
TFINDLER.IIXGOTO 100
ER=RRCOLIXRAD
REC{L)y=CO8(RR)
RECCE) =5IN(RE)
GOTO 330

100 ChalL TREDUMIREC: TRC,NDD
GATO 350

200 BETR=SQT(RRC NI
B 390 I=1,ND
RRCOYy=RBECLIY/BETR

F00 CONTIHUE

350 TBC=I5IGN{L1,IRCIRCIZKIOFD)
RETURN
Bl

SUBROUTINE ITBEDUM(RBCyIBC,NID
T ZUM UMBTELLEN DER WINKELN FUER RAUMRURVERN
C

DIMENSTON RRBCONDDY » TUMUS)

DATH TUM/0s0s 150y 191/

I1=TARS{IRCY/Z10

IND={TARG(IBC)~11%10-3)2%2

no 100 I=1+2

JH=TUMITINDS D)

TFOINLEQGIIRBOC(I) =920, ~RRC(I)
190 COMTINUE

ALl IFWTVI(RBC, TRTC NI

RETUREN

N

FURNCTION TRE(IRC)
G ZUM UMRECHNEN DER KENNZAHL ZU END- BZW. NERENRBREDING.
Ia=TARS(IREG)
TC=1Aa/710
ITBR=1A-1IC%x10
RETURN
EHD



C
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SUBROUTINE IFWTUCTV,IBC,NID

ZUM UMRECHNEN TANGENTENRICHTUNG IM RAUM
MIT ZWEI WINKELN IN ZWEI PROJEKTIONGSERENEN

160

DIMENSION TVI(NID) s ISF{)
DATA RAD/0.01745329/
DATA TSF/19293y 29193y 39192/

TOHNL=TANCTV (L)Y XRADD
TANZ=TAN{(TV(2YXRAD)
SOEN=SIGN(L . »COSCTVLYRRADD
T1=TARS(IRCY /10
THI={TABS(IBC»~T11%10-31%3+1
Ti=I8F{INID

TUCTL ) =80NXSARTCL. /(L +TANLRX2HTANZRX2))
I2=T5F(INDYL)
TUCI2) =TV (TL12¥TANL

Ta=158F CIND+2)
TUCT2y=TU(T1)RTANZ

RETURN

o

FUNCTION SQT(XN)
BIMENETION X(N)
5QT=0.

L0 100 I=1sN
SQT=5QTH+X T ) kX2
CONTINUE
SAT=50ART(5QT)H
RETURN

Er

FUNCTION TWENN(L-TIAsIB)

LOGICAL L
IF(LYGOTO 4

TWENN=TIR
RETURN
TWEMNN=TA
RETURN

WD
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SURROQUTINE ISFLTF(XsIBCsRRCsARyChsNDsNsySLsySVyTANV)
ZUR BESTIMMUNG TANGENTENV, UND EVENTL. VON NEBENBEDING.
ARHAENGIGER AENDERUNG DER FARAMETER ARy CD
FESCHREIRUNG DER FARAMETER:S

SIEME DIE SUBROUTINEN “ISFLNTZ UND “ITANVS

DIMENSION Z(NDsNI»IBC(N) sRECINDyN)»AR(Z 1)
DIMENSION TANVINDAN) »SLCL) s SU(NDs 1) CRC241)
DIMENSION SA(3)s8R(3) +RKRL(3) s RKRR(3)

DATH EFS/71.E-57

ERMITTELNY TANGENTENVEKTOREN AN STUETZFUNKTEN
HAXIT=20

Cali. ISPLNTS{XyIBCyRBCyARsCDySLySYSNDIyNyMAXITHEFSYy TANY)

FESTSTELLEN: OFE FARAMETER GEAENDERT WERDEN MUESSEN
Nl =N-L
N0 &G0 I=1sN1L
00 500 J=1y2
Ld=T+)-1

TEMGENTENRICHTUNG UND STETIGER KRUEMMUNG
IFCIRCCILY LVEQ.-3YGATO 300
TR=TARS(IRC(CINN /L0
TFOIBWNE E3-4)060TOD S00

ABSEHNITT 72U KEGELSCHNITTY
Catl ICROSS(TANVOLyI) o SVIIsT) vy SANID
Cabl YCROSSCTANVOLyI+1) 8V (110 SEyNID
AZUB=(BSRT (SR NINDHL L E~-FO)/(BAT(SAYNIND+L.E-30)
GOTOCZ2E0s230) 0.

P30 ABC2yI)=AR(L s 1) /AZUR

GOTO 500

FEQ ABUL Iy =ARC2 s I)XKAZUR

GOTO S0
NEGENEEDINGUNG MIT GEGEB. TANGENTENRICHT. UND STETIGER
390 IBC(TIJ=0
Ti=1Jd-1
Call IRKREND(SEV(1sTI1),SLITI1)sTANV(L1,TI1)y
X ABCLyI1),CHC1yI1) s RRRLSNIIS2)
CALL IKREND(SV(LsTJ)sSLATAY s TANV(19T0)
X AB(L» T sCNC1»T3) yRKRRYNDs 1)
IF{SRTIRKRL s NED ~SQTCRRRRyNDD) )3309 5005360

KRUEMM,

330 CI2» I =COR(SV(L s T+ SLATII s TANVC(LyIJ)yAR(L s TJ) s RRKRLYNDIs 1)

GOTOD 500

360 CDUL»T10=COR(SVALy T o SLATL) s TANV(LYyIL) »yAB(LyI1) yRRRRIND 2)

ENDREDINGUNG MIT GEGEER. TANGENTENRICHT. UND KRUEMM.

900 CONTINUE

SO0 CONTINUE
RETURN
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SUBROUTINE IKREND(SV,SL,TV,AB,CD,RKRyND,LR)
C ZUR BERECHNUNG KRUEMMUNGSV. AN EINEM ENDE EINES KURVENST,
C
DIMENSION SV(ND)},TVI(ND,2),AB(2),CD(2),RKR(ND)
DIMENSICN 2v1(3),2v2(3)},2ZV3(3)

CALL IVMALK(AB(1),TV(1,1},2V1,NC)
CALL TVMALK(AB(2),TVv(1,2),2V2,ND}
CALL IVADD(ZV1,IV2,IV3,ND]}
SKP=DOTP(TV(1,1),TV(1,2),ND)
GW=SQT(ZV3,ND)-2.
GO0T0(100,200),LR
100 HU=3.+4CD{2)*CwW
CALL ITVMALK(HU,SV+ZV1,ND)
CALL TVMALK(-HU=DOCTP(TV(1,1),5V,ND)+AB(2)=SKP,TV(1,1),2ZV2,ND)
CALL IVADD{ZV1,2V2,2V3,ND)
CALL IVMALK{(-AB(2),TV(1,2),2ZV1,ND)
CALL IVADD(ZV3,ZV1,2V2,ND)
CALL TVMALK(2./SL/AB(1)*%2,2ZV2,RKR,ND}
RETURN
200 HU=3.,+CD(1)*CN
CALL IVMALK(-HU,SV,ZV1,ND)
CALL IVMALK(HU=DOTP(TV(1,2),5V,ND)-AB(1)%=SKP,TV(1,2),2ZV2,ND)
CALL 1VADD(ZV1,2V2,2V3,ND}
CALL IVMALK(HU=DOTP(TV{1,2),SV,ND}-AB(1}25KP,TV(142)42V2,ND)
CALL IVMALK(HU=DOTP(TV(1,2),SV,ND}=-AB(1)%SKP,TV(1,2),ZV2,RD)
CALL 1VADD(ZV1,2V2,ZV3,ND)
CALL IVMALK(AB(1)Y,TV(1,1),2V1,ND)
CALL IVADD(ZV3,2ZV1,ZV2,ND)
CALL IVMALK(2./5L/AB(2)%22,7IV2,RKR4ND)
RETURN
END

C ZUR BERECHNUNG DER ABLEIT. VON H MIT GEGEB. KRUEMM.
DIMENSICN SV(ND),TV(ND,2),RKR(ND),AB(2)
SKP=DDTP(TV(1,1),TV(1,2),ND)
G0T0(100,200),LR
100 HABL=(-AB(2)#(SKP2%2-1,)+AB(1)*#2=5L+DOTP(TV(1,2),RKR,ND}*0.5]
» /(DOTP(TV(142)4SV,ND)I-DOTP{TV(1,41),SV,ND}sSKP)-3,
RETURN
200 HABL=(AB(1)*»(SKP222-1,)+AB(2)*»222SL*DOTP(TV(1,1),RKR,ND)=*0.5)
® /{-DOTP(TV(1,1),SV,ND)+DOTP(TVI1,2),SV,ND)2SKP)-3,
RETURN
END

FUNCTICN CDK{(SV,SL,TV,AB,RKR,ND,LR)}

C ZUR BERECHNUNG C ODER D MIT GEGEB., KRUEMM.

C LR=1% CD(2}§5 LR=2: CD(1}

C
DIMENSICON SV(ND),TV(ND,»2)sRKR(ND),AB(2),S5A(3),5B(3),5C(3)
DATA EFZEHN/1.E-15/

C

CALL TVMALK(AB(1),TV(1,1),SA,ND)}

CALL IVMALK(AB(2),TV(1,2),SB,ND)

CALL IVADD(SA,SB+SC,4ND)}

GW=SQT(SC,ND}=-2.
CDK=HABL{SV,SLyTV,AByRKR,NC,LR}/Z(GW+SIGN(Ll,.,GW)SEFZEHN)
RE TURN

END
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SUBROUTINE ISPLNT{(X,IBCsRBC,AB,CDySLySVyNDyN,MAXIT,EPS,TANV)

LUK ITERATIVEN BESTIMMUNG DER TANGENTENVEKTOREN
MIT GEGEBENEN PARAMETERN

SE

AN

100

110

120
130

140
150

155

160

170
180

185

EINGANG:
X -FELD MIT KOORD. GEGEB. STUETZPKT. MIT DIM. ND=N
IBC..N-STEHE SUBROUTINE 'ITANV?
MAXIT -MAX. ANZAHL ZUGELASSENER ITERATIONSSCHRITTE
EPS -GEFURDERTE GENAUIGKEIT
AUSGANG:
TANV  -ZU ERMITTELNDE TANGENTENVEKTOKREN

DIMENSTEN X(ND,N)IBCEN),RRCIND N} ,AB(2,1)
DIMENSTIUN TANVIND,N),SL(1),SVIND,1)
DIMENSTICN TANVA(150),AA(15C),FAKT(6])

DATA FAKT/1ey1ey 1ay04y Ouyla/yVK/1,5/
DATA ICUT/6/

N1=N-1
ANELAENGE UND SEHNEVEKTOR

CALL ISLSVIX,NDyN,SL,ySV)
FANGSVEKTOREN ZUWEISEN

DU 150 J=2,N1

IB=1BB(IBC(J))

IF(IB.EQW.3)GOTO 110

12=1B*2+1

DU 1CO 1=1,ND
TANV(T,J)=FAKT(IZ)*SV(I,J-1)%SL(J)
% +FAKT{IZ+1)%SV(T,Jd)»SL(J-1)
CONTINUE

CALL TEINHVITANV(L,J),ND)

GUTU 130

pd 120 1=1,ND

TANVII,J)=RBC(I,d)

CONTINUE

DO 140 I=1,ND
TANVAC(I=-1)2N+J)=TANV(I,J)
CONTINUE

CONTINUE

IF(IBB{IBC(1)).EQ.3)60TU 1¢0
DUT=(1 e+VK={(VK=-1,)%RBC{1,y1})*DOTP(TANV{142),SV(1,41),ND)
DO 151 1=1,ND
TANV(1,41)=D0T*SV(I,1}=-TANV(I,2)
CONTINUE

CALL TEINHVITANV(1,1},4ND)

DO 155 I=1,ND
TANVAC(I-1)=N+1}=TANV(I,1)
CONTINLE

6avd 1890

DO 170 I=1,ND

TANV(I,1)=RBC(I,1)
TANVAC(I=-1)aN+1)=TANV(I,1)
COUNTINLE

IFCIBB(IBCI(N)}.EQ.3)GOTL 200
DOT=(1.+VK-(VK=-1,)#RBC(1,N))»DOTP{TANV(1I,N1),S5V(1,N1),ND)
DO 185 1=1,ND

TANV(I N)=DUT=SVIE,NI)-TANV(I,N1)
CCATINLE

CALL TEINHVITANV(1.N},ND)



130
200
210

220
250
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DU 190 1=1,ND
TANVAUTAN) =TANV(I,N)
CONTINUE

GOTC 220

DO 210 1=1,ND
TANVIIZN)=RBC(I,N])
TANVALT=N)Y=TANVII4N)
CONTINUE

M1=C

Ml=M1+1
IF{M1.CT.MAXIT)GCOTO 400
CALL ITANV(IBC,RBC,AB,CD,SL,SV,NDyN,TANVA, AA)

C TANGENTENVEKTCOREN NDRMIEREN

260

270
2817
ccC

cO0 280 J=1,N

vL=C.

DO 260 1=1,ND
11=(1-1)=%N
VL=VL+TANVA(TI+J) %=
CONTINUE

VL=SQGRT (VL)

DO 270 I=1,ND
IT=(1=1)=N
TANVACTII+J)=TANVA(II+J)/VL
CONTINUE

CONTINUE

C GENAUIGKEIT PRUEFEN

290

300

350

400
1790

IFLAG=C

DO 290 J=1,N

00 290 1=1,ND

IT=(I-1)=*N
IF(ABS{TANV(IJ)-TANVA(II+J))GT.EPSIGOTO 390
CONTINUE

MAXTIT=M1

IFLAG=1

00 350 I=1,ND

IT=(I-1}=%N

DO 250 J=1,N

TANVUE,J)=TANVA(LILI+J)

CONTINUE

IF(IFLAG.NE.1)}GLTL 220

RE TURN

WRITE(IOUT,1000)

FORMAT {44+ =#=NC CONVERG., MAX. NUMBER OF ITERAT.
RE TLRN

ENC

SUBROUTINE ITEINHVIVEKT,ND)

C ZUM BILDEN EINHEITSVEKTOR

100

DIMENSICN VEKT(AD)
SUV=SUT(VEKT,ND)+1,E-30
DO 100 1=1,ND
VEKTUI)=VEKT({1)/5QV
CONTINUE

RETURN

END

USED)
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SUBROUTINE ISLSVIX,ND,N,SL,SV)

R BERECHNUNG SEHNELAENGE UNC VEKTOREN, DIE

UETZIPUNKTE VERBINDEN

EINGANG:

XoooeN-SITEHE SUBROUTINEN 'ISPLNT* UND
AUSGANG::

SL..S5V-5ST1EHE SUBROUTINE 'ITANV!

DIMENSION XUNDsN),SLI1)+sSV(NDs1),EPS(3)
DATA EPS/Ll.E~8,2%1.E-9/

Nl=N-1

DO 200 I=1,NI1

PG 100 J=1,ND

SVIJdy I =X{Jd,1+41)=X{J,11+EPS(J)
CONTINUE
SL{T)I=SQT{(SV(1,1)¢ND)
DO 150 J4=1,ND
SVIJ,I)=5vid, 1 /SLl)
CONTINUE

CCANTINLE

RETURN

END

FUNCTION DOTP{(U,V,ND)
M BILDEN SKALARPRODUKT
DIMENSION UIND),V(ND!
paTP=0,

DG 100 1=1,ND
DOTP=DOTP+ULT)=V(])
CONTINLE

RETURN

END

SUBROUTINE JCROSS{U+V,W,ND)
M BILDEN VEKTORPRODUKT
DIMENSION U(ND),V(ND}!,W(ND)
IF(ND.EQ.3)G0TO 100
Will=U(l}av(2)=-U(2)2V(1])
Wi2)=0.

RETURN
Wl1)=U(2)=2Vv{(3)-U(3)=sV(2)
Wi21=U(3)aVv(1l-U(1)=V(3)
W{3)=U(l)aV(2}-U(2)=V(]1)
RETURN

END

SUBROUTINE MAMU(X Y ,Z,y1XsdX,JdY)
TRIXMULTIPLIKATION Z = X = Y
DINMENSICN XUIX4dX) o YUIX,JY),Z(1X,3Y)
DO 20 I=1,1X

D0 20 K=1,JY

SUM=0.

D0 10 J=1,JX

SUM=SUM+X{ IxJ)*Y(JyK)
Z(1,K)}=5UM

RETURN

END

*ITANV!
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ITR=IABS(IRC(1))

ITC=1IR/10

IR=IE-ICx%10

GOTO(150+150+400) IR
XX=0DHASKVS12-ZDHXABCL s 1) -AB(2s1)%XBK12
GOTO(Z00,300) 1K

FANDBEDINGUNG K(1s0)=RBC{(1s1)%K(1+1)

AR =1 . SXAR(2y LIKXSK(ABRCL » LY KEDHAZ2 XXX) +ESECHS

GRCLY=ARI2y 1IRXAX (-1 SKABCLy LI ((-ZDH-HINKDDH ) XEKVELD
FAB(Zy 1) XREDHARSKIZ2) XXX (I XARCL s 1Y XZDHL 4. % XKD
~{DOH Y2 (ZOHAAR(L 1) DK HAB( 2y L)Xk 2-2 , kDDHFZDH
AAR(L s TIXKBRVUSIZ2-2. XDDHAXARB(2y LIXSRVE21+2 . %Z1H
FABCL LI *ARCZ2y LI XSKRIZIHRBOCLy LI RRZXKARCL » 13 %%
AADTHARZR (L, ~SKUS2IRR2)42 X DDHXARCL s L)X (-BRVGL2
FORVEZIXORI2+ARMIL s LOKA2K (L, ~SK12%%2))

SOHH=~1,3XARCZy 11 RKAR(-DDHK (2 kXX+ARCLy LI)XHINY
~ABCL s LY RZIHY +HSECHE

N0 210 K=1yND

TarY CLy KO =5AHHRSV IR 1)

CONTIMNUE

GOTO G560

RAtuRBEDINGUNG K2 (100 =0.
AT =ARI2 LI EDHRAROL r 1242, %XX)
= DR CE R L HFHINKAR Ly 1)) FZDHXAR(L 1)
HECL P =-AAC2TRER1Z245QHHAGRYS12
T 210 w=d e MD
THRY LKy =8QHHEEV (K, 1)
CONTINUE
GOTO 500

GENTENRICHTUNG GEGEBREN
it y=1.

EYSRAER ICT) I

N0 410 K=1sND

THNY L Ly RI=RBO(Ky 1)
COMTINUE

CONTINUE

EW FUER ZWISCHENFUNKTEN

IFI(NLJEQ.Z2)GOTD 1050

My 1000 I=2yN1

f1=1-1

IT2=1I+1

JT1ER3

Call, TUDONZUCTANVC(IZ2»1)sNsV3s1sNID)

SRAJ=DOTF V2, U3 NID

SRVGZI=NOTF(V2y8V(1, 1) NI

SERVSIZ=N0TFIV3 28V (1 Iy NDD

HINL=(GORT(ABS(AB(1y 1) X¥2+AR(2, T2 %%2
T2 KARCLy IIXKARC2s IV ABR23) ) -2, ) %CD

DOH1I=3, FHINL

ZOHI=DNH1-1,

ENHL=D0H1-2,

GOTO(960:270+780,990)y 1R
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€ MIT STETIGER KRUEMMUNG
P60 ARLI=AB{1I)XX2%8L (1)
BELI=AB(2, 110 KX2%SL(T1)
AACII=ABCL,T1%AALL
AALIHL Y =AALTX(NDHASKYS21~-ARC1,T1)XEK12)
* YRBLIK(DDHIXSKVS23-AB(2y 1) X8K23)
AACIE2)=AB(2y I)XBRLI
AL l=AALTXDDH
BELI=BRLIXODHL
DL 265 K=1sND
TANVIT KD =AALTREV(Ks I1)+BELIKXSVIKY 1)
6O CONTINUE
GOTO 997

O MIT WL-BEDINGUNG
70 LA -DDHASRVSLI24ZDHKAR(2, 110 4+AB(1y I 1) XEK12
ABATIY=L SXARCL s T1YXXRSR(AB(2y IT1 ) XENH-2 . ¥XXY+ESECHS
AACUH LI =AB (L s TL Y RKAR (- L . O9¥AB( 2y TV R ((~ZOH-HINXDIH) XSRVS21
+AB(L s T1)XEDHASKIZI XXX (-3, KAR(2y T1YXZDH+4 . A XX)
~(DOHEAZH (ZDHXAB(2y T100K¥24AB(Ly I 1) XX2~-2 XD 0H
KZOHXARB(2s T1)XSRVE21 -2 . XDIHXAB(L1s T1)XERVG12
42 KZDHRAR(Ly T1VXKAR(Z2y TLOAERIZIIHAR(ZyT1 0 Xk
K(DDHRKX2X (1 ~SRVS1I2%K2) -2 kDDHXAR(2y I 11X (BKVE21
~BRVGSIARERIZ2I A2y T1 I XK2K (L, ~-SR12X%2))
BALCIFLY =0,
GMHH= -1 9KAB{ Ly T1IXKKAR(UDHE (2 . RKXX-AB(2»T1)XHINY
X ~HBI2y I1YKZOH) +HSECHS
N0 97% K=l o HI
THENV Iy KDY =50QHHXEV(K,I1)
970 COWMTINUE
GOTo 927

CooHMIT HL-BEDINGUNG
PG XR=IRHIEGRVE23-ZDHIXAB 1Ly 1) ~AB(2» T)KOK2]
ARLJI=0 .,
A lar Ly =ARCEy TIXKKAK (-1 SXARCL s I (~-ZDHI-HINLIXDDH1 ;) ¥8RVE23
FAB(2s T)KEDHLIXEGRZ23 T +XXX (3 KABCLy DI XZDHLI+4 kXX - (DDHLI kX2
T(ZDHIXARCL» D) D XX 2+AB {2y D) X2 -2 . XDDHIXZDHI*ARCL Y 1D
KERVE23-2 . XDDHIXAB(2y I)XSRVE3I242 J¥ZDHIXARC(Ly IDKABC2, 1)
ASKZIIIFAR(Ly I XKAK(DDHIRX2¥ (1, -SKVSI2XXK2)+2, XDDHL
KARCLy I)X{-SRKVB23+8RKVUSI2RSKZZI+ARCIy ITIR¥2K (1. ~5K23X%2))
AGTIE2) =1 0XkAB(2Zy DI RXSK(AR(Ly I)RKEDHLI T2, kXX Y+HESECHS
SOHH=~1 SKAB(Z2y T)RKAX(-DDOHIXR (2 KXX+AB (L TIXKHINL)
* ~ABRCLy I KZDHY +HSECHS
0o 2?85 K=1sHD
TANVII» KD) =30HH¥EV (R, 1)
2d% CONTINUE
GOTO 997

L TANGENTENRITHTUNG GEGEREN
P90 ARSI =0,

ARl d+ L=,

HAalIE2=0,

0o 295 K=1yND

TANVCT s R =RECIK, )

COMTINUE

Call IVONZU(VE»1M251NDD

BR12=BK23

SBRVELI2=5KVE23

SRVEIL=5KVE3E2

HIN=HINI




10600
10%0 CONTINUE

o]
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DoH=DDHL
Z0H=Z1H1
EDH=EDH1L
CONTINUE

DATEN FUER ENDPUNKT BERECHNEN

G0

MI
600

H£10

MI

JQ0

710

TA
BOG

314G
GO0

Wi

ITE=THARBRBIIRBC (N}

IC=TR/10

TE=TR-IC%10

GOTO(570+570+800) 1R
XA=-DDHAGRVS21+ZDH1IXARB(2y N1 +FARCL o NLIXERL2
GOTO(SE007005 5 1IR

T RANDREDINGUNG KONy 1)=RBC(1sNIXKIN,O)

AANEA) =1 SXARILy NI XKIXK(AR(Z2y N1 XEDH-2 . XXX +ESECHS
ARCNEATL ) =ABCLyNIYRKAK (- L SRAR(2y NI R ({-ZDH-HINXDDH)
¥ERVE21+AB(Ly NI I KEDHASKIZ ) EXXK (-3 . KABC2 s NI XZDH+4 . ¥ XKD
~IDDHERZ2H (ZIHKARC2y NL Y I RH24AB (1 o N1 XKk2 -2 . XDDHAZDH
AARB(ZyNIIXSKVS2L -2 XxDOHXABCL» NID)RKBRKVUG124+2 . %21
XKABCLyNLIIXKAB(2yNIIRERKIZ) ) HREBOCL NI RK2KAR(2y NL) XX 4
HCDDHAAZX (L ~SRUS12%X2) -2 ¥DOHKXARB (2 N1 R (SRVER]
~SRVBLIZRER1IZVHAB(Z NI RKX2% (L, ~5R12X%X2))
\QHH““1.}*QR(1vN1)X*4¥(HHH*(2~*XX*QB(27N1)*HKN)
kS ~ARCEyNLYRIDH) FHEECHS
D 610 K=1,H0T
TANV N K)=50HHREV (K N1
CORNTINUE
GOTO S04

T RANDBEDINGUNG K7 (N-1,1)=0
AEINEA) =aRILy NI R (-2 kK XKLEDHRARC(ZsNL) )
SAHH=-DOHE (2 R XX-HINKARB(2y N1 D+ZDHKXAR(2,N1)
GRINEATL ) =-AA(NEA) XBRKI2+5QHHRSKYE21]
DO 710 K=1ND
TANVINyK)=50HHXSV (K NL)
CONTINUE
GOTO 200

MOGENTENRICHTUNG GEGEBREN
HATNERY =0,
A (NEA+L =1,
o 819 K=1yND
THNVIN s RK)Y=RBC(KyN)
CONTINUE
CONTINUE

UTIHE ZUM LOESEN GLEICHUNGSSYSTEM AUFRUFEN
ChHLL GELB(TANV/AAsNsND»MUDSMLDEFSyIER)
IFCIERY12009110091200
RETURN
WRITECIOUT»1250) 1ER
FORMAT(IH s4HIER=sI5s3Xy 12HFEHLER SIEHE

# 30H BESCHREIBUNG DER SUBROUTINE XGELEX)
RETURN
END



OO OO O OO

- 73 -

SUBROUTINE IVONZU(X,JCRX,Y,ICRY,N)

TS 2T TS TToTZZTTSSETTET=ZTI TSI

ZUM AUSHOLEN DATENELEMENTE AUS EINEM FELD X,
UND ZUWEISEN DIESE IN EIN ANDERES FELD Y
BESCHREIBUNG DER PARAMETER:

1700

X -FELD, AUS DEM ELEMENTE AUSHOLT WERDEN
ICRX-INDEXINCREMENT IM X-FELD

Y -FELD, IN DAS ELEMENTE ZIUGEWIESEN WERDEN
ICRY-INDEXINCREMENT IM Y-FELD

N -ANZAHL DER ZU UEBERTRAGENDEN ELEMENTE

DIMENSION X(1),Y(1)
INDX=1

INCY=1

00 1000 I=1,N
YCINDY)=X{INDX)
INCX=INDX+ICRX
INDY=INDY+ICRY
CONTINUE

RE TURN

END

SUBROUTINE IVMALK(C,X,Y N}

MULTIPLK. DES VEKTORS X MIT SKALAR C, ERGIBT Y

10

DIVENSICN X(NJ},Y(N)
DO 10 I=1,N
Y(I)=C2eX(1)
CONTINLE

RETURN

END

SUBRODUTINE IVADD(X,YsZ2Z,N)

VEKTCRADDITION X + Y = 2

10

DIMENSTON XI(N},Y(N),Z{N)
D0 10 I=1,N
2(1)=X{I)+Y(])

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE INTPL3UX,AB,CD,TANV,ND NyX1,10RD NI}

C ZUR KURVENINTERPOLATION MIT GEGEB. ORDINATEN
C BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
¢ EINGANG:
¢ X BIS N -SIEHE SUBROUTINEN '"ISPLNT' UND 'ITANV'
C NI -ANZAHL DER 2ZU INTERPOLIERENDEN PUNKTE
¢ ICRC -KENNZAHL DER GEGEB. ORDINATEN
C 13X 2:Yy 3:1.
¢ XT{TORD,JI-ENTHAELT DIE WERTE CER GEGEB. ORDINATEN F. J=1.NI
¢ AUSGANG:
C X1(I,3) -DIE INTERPOLIERTEN KCORODINATEN F. 1=21,ND, J=1,N1
C
DIMENSICN XUND N),AB(2,11,C0D(2,1), TANVIND,N)
DIMENSTUN XI{ND,NI),CM(12)
C

Nl=h-1
DO 300 I=1,N!
DO 100 J=1,N1
IF{XT(ICRD 1) GEX(IORD,J)AND.XI(IORD,1)Y.LY.X(IORD,J¢1))
= 6070 200
100 CONTINUE
J=J-1
200 DO 250 K=1,2
JK=J+K -1
JC=1+(K-1)2ND
CALL IVONZU(X(1,JK),1,CM0JC),1,ND)
CALL YTVENZUCTANVIL, UK} 1 ,CMUJC*22ND),1,ND)
250 CONTINUE
CALL ITCURVI(CM,AB(1,J),CD(1,d4),X1(1,1),10RD,ND,1}
300 CONTINLE
RETURN
END

SUBROUTINE ICURVI(CM,AB,CD,X1,10RD,ND,N)
C ZUR INTERPOLATION MIT EINER GEGEB. ORDINATE
DIMENSION CMIND,&4) o XI{ND N}, HM(16),XH(4),AB(2]},CD(2)
C
NH=ND+1
CALL IHMATX(CM,AB,CD,ND,NH,HM)
0C 100 I=1,N
CALL ITCXHIHM NHyPU(HMyNHyIORDyXI(IORD 1)} 4XH)
CALL THZUKIXH NH XT(1,1),NC}
100 CONTINLE
RETURN
END

SUBROUTINE ICDXH(HM,NH,U,DXH]}
C Z1uUM BERECHNEN 1. ABLEIT. DER HOMOG. KDURD. NACH U
DIMENSICON HM(NH,4),DXH(NH),DFG{4}
C
CALL INDFG(U,DFG)
CALL MAMU(HM,DFG,DXH,NH,4,1)
RETURN
END
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SUBROUTINE IMHATX(CM AR CDsNDyNHoHM)

C BERECHNET AUS KART. KURVENMATRIX CM DIE HOMOGENE HH

C BESCHREIBUNG DER PARAMETER?

C EINGANG!

L CH-KART. RURVENMATRIX EINES KURVENSTUECKS

C 1+ SPALT ENTH., ORTSVERKTOR 1. PFKT,

C 2+ SPALT ENTH. ORTSVEKTOR 2., FKT,

C 3. SPALT ENTH, EINHEITSTANGENTENV. A 1. PRT.

e 4, SFALT ENTH. EINHEITSTANGENTEWNV. AM 2. PKT.

C ABR-RURVENFARAMETER

C CI-KRURVENFARAMETER

C ND-ANZAHL DER DIM.

C NH-GLEICH NI+l

£ AUSGANG !

C HM-HOMOGENE KURVENMATRIX EINES KURVENSTUECKS

C
DIMENSION CH(ND»4) s HM(NHs4) s AR(2)2CD(2)
DIMENSION SEHN(3),QUO{3),QUL1(3)

C

CALL IVSUBT(CM(1+22sCM(1+1)ySEHNHID
RL=SQT(SEHNNI)
CaLl IVMALK(AB(L1)/SATCCHM(1+3) e NIy CHCOL»3) s QUO NI
CaLl TURALKCARCZ) /SAT(CHOL 42 o NI s CM(L v 43 QUL NI
CaLl IVADDCQUOQUL»SEHNSIND)
GUW~SRT(SEHN MDY -2,
HM(NH» 32=CD (1) %GUW
HM(NHs4)=~-CD (27 %GW
0 100 I=1sND
HM(I»1)=CH(Is1)
HMCI»2)=CH(TI»2)
HMC(I»3)=QUOCIYKRLACHM (T s 1I¥HM(NH»3)
HM(Is4)=QUL(TIIRRLICM(T»2)%XHH (NH»4)
100 CONTINUE
HM(NHs 1) =1,
HH(NHy 2 =1,
RETURN
END

SUBROQUTINE ICXH(HM:NHyUyXH)
€ ZUM BERECHNEW DER HOMOG. KOORD. ZU GEGEBR,., U
DIMENSION HM(NH»A)» XH(NH)»FG(4)
CALL INFGCUSFG)
CALL MAMU(HMsFGsXHsNHs4»1)
RETURN
END

SUBRDUTINE IRCOS(HMs»NHyU»RCOSsND)
€ ZUM BERECHNEN RICHTUNGSCOSINUS

DNIMENSION HM(NH»4) »RCOS(NDI s XH{4) »DIXH(4)
C

CALL ICXH(HMsNHsU»XH)

CaAaLL ICHXH(HIEsNHsUsDXH)

ng 100 I=1,NDI

RECOS(I)=(DXH(I)-XH{T ¥ DRHINH)Y /XHINHY Y /7 XH(NH )

100 CONTINUE

CALL TEINHV(RCOSsNID

RETURN

END
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FUNCTION FPU(HHsNH»IZsXYZ)

ZUM ERMITTELN PARAMETER U BEI GEGEER.
X- BZW. Y- BZW, Z-WERT

BESCHREIEBUNG DER FARAMETER:
EINGANG!
HM -INTERFOLATIONSHMATRIX
NH -ANZaAHL DER ZEILE VON HHM
IZ -1y WENN X GEGER.
2y WENN Y GEGER.
3y WENN Z GEGEBR. (NUR BEI RAUMKURVE)
AVZ-GEGER., X- BZW, (- (RIZIW. Z-)WERT
AUSGANG?
FU -ZU ERMITTELNDER FARAMETER

OO OOOOOCGOaOon

DIMENSION HM(NHs4)yCST(A»4) 2 XX(16)+A(A)
DATA COT/2es-2¢92¥1.s2%049v~=0,3¢0.5:-1.5+s1.%5y
* 2X-~0.25s2K0,590,125»-0,125/yM1IT/30/

IF(ABRS{XYZ-HM{IZy 1) /HM(NH»1)).6T.1.E~-63G0TO 80
FU=0.
RETURN
80 IF(ABRS(XYZ-HMIIZ»2)/HH(NHs23) . GT 1.E~-4560T0 20
FU=1,
RETURN
20 CALL HMAMUCHMICST»XXsNH»454)
00 100 J=1+4
100 ACII=XX (-1 RNHFIZ) RN CIRNH Y RXYZ
U=Gq,
I1T=0
110 IT=IT+1
IFCITLGT.MHITHYGOTO 150
Fi Al U+A 220U+ (3 UHAC4) )
0 /{3 %A1 RUFZ. XA IXUFAC(3I+1LE-6)
U= -F
IF(ARS(F).GT.1.E-&)G0T0 110
FU=U+0.5
RETURN
150 PU=-1,
RETURN
END

SURRODUTINE IVSURT(XsY»Z»N)
€ VEKTORSURBRTRAKTION X - ¥ = Z

DIMENSION X(N)sY(N)»Z(N)

N0 10 I=1sN

ZLIy=X(1)-Y (1)

10 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE THZUKCOXHsNH» XKy NI

C  ZUR UWRECHNUNG VON HOMOG., KOORD. ZU KART. KOORL,.
DIMENSION XHUONH) # XK (NI

C
DO 100 I=1sND
ARCTY=AHOT) /7 XHONH)

100 CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE IDRAW3(X,AB,CD,TANV,NDsN)
UM ZEICHNEN EINER KURVE, DIE DURCH GEBROCHENE KUBISCHE
SPLINES IN PARAMETERFORM DARGESTELLT IST.
BESCHREIBUNG DER PARAMETER:
SIERE SUBROUTINEN *ISPLNT® LND 'ITANV?®
BESCHREIBUNG DER COMMOMBLOECKE?:
STEHE SUBROUTINE ‘*SPLINE’

OO0

DIMENSION X(NDsN) AB(2,1),CD(2,1),TANV(ND,N)
DIMENSICN CM(12),HM(16),FAKTR(4)

COMMCN /PROJ/LPROJ,ISEQyXS,YS

COMMON /PERS/LPERS,TRM(4,4),NE

DATA FAKTR/’I.,‘I.,O.,'3./

ISEQ=1

Nl=N-1

NH=ND+1

DO 2C0 I=1,4N1

DO 100 J=1,2

Id=1+J-1

IC=(J~1)%ND+1

CALL IVONZUIX(1,1J)Y,1,CM(1C)+1,ND)

CALL JVONZU(TANV(1,1J),1,CM(IC+22ND),1,ND]}
100 CONTINLUE

CALL IHMATX(CM+AB(l,y1),CD(1,1)4NDsyNHsHM]}

CALL ICORAW({HM,NH)

ISEQ=-1SEQ
200 CONTINUE

IF(ND.EC.2.0R.ISEQ.EQ.1)RETURN

IRz(-]SEQ+LPERS)*»2-1

CALL PLEOT(FAKTR(IR)*XS,FAKTR({IR+1)=*YS,~3)

RE TURN

END

SUBROUTINE INDQ(DU,DQ)
C ZUR BERECHNUNG DER ANFANGSWERTEN ZU DIFFERENZVERF.

DIMENSION DQ(4,4)

DQ(ls1)=1.

ba(2,1)=0.

DR(3,1)=0.

DQ(4,1)=0.

DUQ=DU=%=2

DUC=DU2DUQ

DA(l1,2)=2.*DUC-3.*DUQ

DQ(2,2)=-DQ(1,2)

PQ(3,2)=DUC-2.%*DUQ+DU

DQ(4,2)=DUC-DLQ

DQ(1’3)=120*DUC‘60*DUQ

DQ(2,31=-DQ(1,3)

DQ{3,3)=6.2DUC-4,.*DUR

DQ{4,3)=6.2DUC-2.*DUG

DA(1,4)=12.2*DUC

DR(2,4)==-DQ(1,4)

DU(3,4)=6.,*pUC

DQ(4,41)=DQ(3,4)

RE TURN

END
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SUBROUTINE ICDRAW{(HM,NH)

ZUM ZEICHNEN EINES KURVENSTUECKS: DAS DURCH
HOMOGENE MATRIX DARGESTELLT IST.
BESCHREIBUNG DES COMMOMBLOCKS /FERS/S
COMMON AFERS/LFPERS» TRM(4+4) s NE
LFERS-STEUERT AUSGARE PERSFERT., DARSTELLUNG
BETI LFERS=1{ TRM MUSS GEGEBEN WERDEN,
FERSFERKTIV, DARSTELLUNG WIRD DURCHGEF.
EEl LFERS=01 TRM WIRD NICHT GEGEREN,
FERSFEKTIV, DARSTELLUNG WIRD NICHT DURCHGEF.
TRHM  ~TRANSFORMATIONSMATRIX
N ~RENNZAHL DER FROJERTIONSERENE (REI LFERS=1)
NE=1y XY-ERENE’ 2y YZ-ERBENEs 3. IX-ERENE
BESUHREIBUNG DER COMMOMEBRLOECKE /FROJS UNDY JZMAC/ !
STEHE SUBROUTINEN “IDWPRJY UND ZINFDUY

ODIMENSTON HMONHy4) s XHF(2004) yHMPER{LAY » INDF ()
DIMENSION HPFMAXC(2) s UCE) yHMNIBOY s NF (S »y DU

COMMON FFPERS/LFERSY TRM(494) o NE

COMMON /FROJ/LFROJISEQ:XSsYS

COMMON /ZWal/ 2N AL

DAaTA NFMAX/710009 666/ v INTF/ 1292939193/ »FXeFY /0,551,557
DﬁTﬁ NSEG/Sf’U/Oo70.2!004?50&!008!10/

Datéd I0UT/A4/

NIt=NH-1
Nit=NHX 4
ANZAHL DER FUNKTE ZUM ZEICHNEN BERECHNEN
CaLll, ITSEGMOHMsNH U NSEGHMN)
MRG=0
N0 100 I=1,NSEG
CALL INFRUCHMNONMXC(T-1041) o NHoNFCIY»IUCT D)
NFG=NFGENF (L)
ITFINFG.GT WNFMAXINH-2))G60TO 500
100 CONTINUE
NE=NPEXND
D0 130 I=1sMD
KHFO(NGYI)=0,
AHF INGAHNDY I ) =ZM
150 CONTINUE
IFIONDLEQ.2YG0TO 300
EBENERURVE ZETICHNEN
NFG=0
03 200 I=1yNSED

CabLl INAXHF (HMNONMEC(I-10+1 0 s NHy NFCIY »DUCT) v AHEF CRFORNDY L))

NFEFG=NFPGHNFPLT)
CONTINUE
CaAaLL LINEOXHP L) o XHP{2) s NFG»NIs 05 0)
Fom TURN
RAUMKURVE ZEICUHHEN
JO0 IGOTO=LPERSYXZ2+LFROJYL
GOTO(&L00,400,4503503 16070
SOWOHL FROJERTIONEN &LS AUCH FERSFEKT. DARSTELLUNG
350 IFCISEQ.EQ.-1)GOTOD 450
NUR PROJERTIONEN
400 NFG=0
D0 410 I=1sNSEG

]
<
<

CALL INAXHFP(HMNONMEX (I =10 1) o NHONFCD) s DUCT 5 » XHP (NFGRNDH LY

NFG=NPG+RF (L)

410 CONTINUE
DALl IDWPRJCOXHE Y NPG)
IFCIGOTGWEQ.2)RETURN
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G NUR FERSPEKT. DARSTELLUNG
450 NGO
00 440 I=12NSEG
Catl MAMUCHMNONMX(I-1)+1) y TRM s HMFER s NHy NH o NH)
Call INAXHP(HMPER NHyNP (L) s DUCT) » XHF (NFGRNDY 1))
NFG=NFGHNFP(T)
4460 UORNTINUE
T {NE~-1)%241
INDLI=TINDOFC(I
IHDZ=INDF(I4+1)
AHF (NG INDL ) =~FXKXSKIM
AHP ONGHINDZ =~FYKRKYSRZIM
CaLllL LINE(XHF(INDL) s XHF CIND2) s NFGeNDs Oy O
IFLIGOTOLEQ.3YRETURN
IG0T0=2
GOTO 400
500 WRITE(TOUTS10INFMAX(NH-2)
B10 FORMAT(A4H *AXDTIE ANZAHL DER ZUM ZEICHNEN BENOET. FRT.»
* Z3H 1327 GROESSER ALS DIE MAX, ANZAHL IS
400 RETURN
END

N - - S - - o -
C ZUR SLGMENTIERUNG EINES I\UF\UENSTUECl\c
G
o BESCHREIBUNG DER FARAMETER?
C EINGANGT
C Hit  ~INTERFOLATIONSMATRIX, DIE EIN RKURVENSTUECK DEF.
C He ~ANZAHL DER ZEILE DER MATRIX HH
C ~VERKTOR: DER NS+1 U-WERTE ENTHAELT: DURCH
C DIE EIN HURVEMSTUECK SEGMENTIERT WIRD
G NS ~ANZAHL DER SEGRHENTE
C AUSGANG:
o HMN —-NEUE INTERFOLATIONSMATRIZEN, DIE SEGMENTE DEF.
L
DIMENSTION HMOUNH»4) sHMN(NH» 4 NG s U(L)
DIMENSION B(4s4) A48 AA(As Ay XX{L16) s XY (14D
DATAE B/L0X0.91.7
DﬁTﬁ ﬁ/20!“20!h*109—}0!30!"50! 1012*00710)00!10!u*0 /
DQTA ﬁﬁfﬁ*o.71014*10!2*00!10700’30720!10!00/
.

D0 100 K=lsNS

BU=U(R+1 UKD

B{Zy4)=U(K)

BO224)=UR)RED

BCLls4)=UIRKIXKK3

BlEs3=DU

BO2e30 =2 ¥ DUXKUCK?Y

BOle3)=3 . XkDUXR{2+4

BOZy2)=0Uxx2

BOLs2o=3, kRBI2, 23U (KD

Bole 1o =D%k3

Cabl HAMUCHMy As XX NH 454

Cabl MAMUCGKXXsBrXYsNHs 4540

ChALL MAMUCKY s AASHMNC(L s Lo K s NH2 4+ 4)
100 CONTIHUE

RETURH

B
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ULFUUTINE IﬂNFFJ\XY?rNF)

pART LkIVHNEN DRET FhUJEhTIUNEM T INER RAUMKURVE

RFESCHRETBUNG DER FPARAMETER:
i ~FELD ENTHAELT KOODRDINATEN MIT DIM. 3% (NF+2)
~AMZandL DER FUINKTE
MOMBLLOCKS /FROJ/ S
y JrISEQe A8 YS
ZEICHNEN VON FPROJERTIONEN
PR PROJERTIONEN WERDEN GEZEICHNET
lﬁug (0 PROJERTIONEN WERDEN NICHT GEZEICHNET
¥ ~STEUERT REIHENFOLGE DER PRUOJERKTIONEN
BEL 15EQ= 131XAYsXZyYZ
PET I8FEQ=-1tREIHENFOLGE UMGEKEHERT WIE REI ISEQ=1
Y& ~ABRETAND ZW., DER X-ACHSE DER XY-PROJERTION LD DER
A-ACHEE DER XZ-FROJEKTION
) ~HARBTAND ZW. DER Z~-ACHSE DER XZ-PROJEKTION UND TER
FeGUHESE DER YZ-PROJEKTION
PIE GHORDRUNG DER PROJERTIOHEN STEHYT WIE FOLGT aUsg
A
I

Poped bl o R s P
i
P bt

DIMENSTON XYZO0 TNDROEY»FART ()

COMMON /FREGI/LFROJ, TSEGs X8 Y S

DaTh NI/ SEROJZ/ 9 IND/ L2y 1339 2437
DaThA FART 0e90es Oesles 1esle/

- B RE D
%NU
sy NFR UJ
."L)*IbLG*L+Il
SINDOTED
=INDCLEL S
SANGAHTNDRL =~ XYZ INGENDHFINDI D XFART (130 kX5
AVZOMGHINDZ2)=~XYZ (NGANDHINDZ2) XFART(IZ+1) %Y S
Cabl LIRNE(ATYZOINDL) o XYZCIND2) s NP NI 0y 0
100 CONTINUE
RETURN
M
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SUBROUTINE INPDU(HM,NH,NP,DU)

TZT =TT ITTTT=ST=T=T=====x=s$F=TS
ZUR BERECHNUNG DER ANZAHL DER ZUM ZEICHNEN BENOETIGEN
PUNKTE EINES KURVENSTUECKS MIT GEGEB. GENAUIGKEIT
UND GEGEB. MASSSTAB

BESCHREIBUNG DER PARAMETERS
EINGANG:
HM -~ INTERPOLATIONSMATRIX
NH =~-ANZAHL DER ZEILE HM
AUSGANG ¢
NP -ZU ERMITTELNDE ANZAHL DER PKT.
DU -INKREMENT DES PARAMETERS U
BESCHREIBUNG DES COMMOMBLOCKS?®
CCMMCN /ZIMAC/IM,AC
IM  -ZEICHENMASSSTAB
AC -~GEFORDERTE GENAUIGKEIT

DIMENSICN HM(NH,4)
COMMON /ZMAC/IM,AC
DATA NC/S/

ND=NH=-1
RL=0.
RL=(HM(I 1) /HM{NH,1)-HM(]I,2) /HM(NH,2))=22+RL
100 CONTINUE
RL=SQRT(RL}
CR=1,/(NC-1)
RKM=0,
DC 200 I=1,NC
RKM=AMAX1(RKM,ABS (HKRM{HM,NH,{1-1)%0.,25)))
200 CONTINUE
RP=AMAX1(1.,RL/SQRT(8,2ZM*AC/AMAX] (RKM,1.,E=~-8)))
NP=IFIX(RP+2.}
DU=1./(NP-1)
RE TURN
END

SUBROUTINE INFG(U,FG)
LUR BERECHKNUNG HERMITESCHEN PCLYNOME 3. GRADES

DIMENSICGN FG(4)
FG(2)==-2.,2U®2343, %22
FG(1)=-FG(2)+1.
FGl4)=sUss3-Uv?
FG(3)=FG(4)-U2r=2+U
RETURN

END
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SUBROUTINE INAXHP (HM,NH,NP ,DU,XHP)
SIS 22T SIS STISTEISZIESTSESTIXIITIEETITISR

ZUM BECHNEN ZUM ZEICHNEN BENOETIGEN PUNKTE

HM - INTERPOLATIGNSMATRIX

NP -ANZAKL DER PUNKTE

DU -INTERVALL DES PARAMETERS U

NH -ANZAHL DER ZEILE HM

XHP-KCCRDINATEN

e BakekalaNaNalkeal

ND=AH-1
NP1=NP-1
IND=NP12ND+1
CALL IHZUK(HM(1,1) NH,XHP(1),ND)
CALL THZUK(HM(142)4NH, XHP{IND) ND)
IF{NP.LE.2)GOTO 666066
CALL INDQ{DU,DQ)
CALL MAMU(HM,DQ,SK,NH,4,4)
IND=ND+1
DO 200 1=2,NPl
DO 100 J=1,NH
DU 100 K=1,3
[Zz(K-11eNH+J
SKOIZY=SK{TZ)+SK(IZ+NH)

100 CONTINUE
CALL THZUK{SK(1),NH,XHPUINC},NC)
INC=IND+ND

200 CUNTINUE

66666 RETURN

END

SUBROUTINE INDFG(U,DFG)
C ZUR BERECHNUNG CER ABLEIT., HERMIT. POLYNGME 3. GRADES
C

DIMENSION DFG(4)

DFG(1)s¢,.2Us»2-¢€¢,.2U

DFG(2)=-DFG(1)

DFCG(G)=3,8Uxs2=-2,%U

DFG(2)=DFG(4)-2.2U+1,

RE TURN

END
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FUNCTICN HKRM(HM,NH,U)

ZUR BERECHNUNG DER KRUEMMUNG EINES KURVENSTUECKS

BESCHREIBUNG DER PARAMETER:

HM ~INTERPOLATIONSMATRIX EINES KURVENSTUECKS

NH -ANZAHL DER ZEILE HM
U -GEGEBENER PARAMETER (C.LE.U.GE.1l.)
HKRM-ZL BERECHNENDE KRUEMMUNG ZU U

DIMENSICN HM(NH,4),FG(4)
DIMENSION XH(4),DXH(4),DDXH(4)},DX(3),DDX(3)

CALL IKNFG(U,FG)

CALL MAMU{(HM,FG,XHyNH,4,1)

CALL INDFG(U,FG)

CALL MAMU(HM,FG,DXH,NH,4,1)

CALL INDDFG(U,FG)

CALL MAMU(HM,FG+DDXH,NH,y4,1)

RN=Q.

ND =NH=1

DO 10 I=1,ND

DXUIY=XH{NH)Y*DXH(1)=-XH(I)}=*DXH(NH)

DOX{I}=XH{NH)*DDXH{(I)}=-XH{I)}=DDXH(NH)

RN=RN+DX(])#®=2
10 CONTINUE

IF(NH.EQ.4)GOTO 20
IWISCHENWERT FUER EBENEKURVE BEI NH=3

RZ=DX(11%DDX(2)=-DX(2)=DDX(1)

GOTD 30

LWISCHENWERT FUER RAUMKURVE BEIl NH=4
20 RZ=SQERT((DX{1)»DDX(2)-DX(2)*DDX (1) }=x=22

# +(DX(2)2DDX(3)-DX(3)*DDX{2) ) ==

= +(DX(23)=DDX(1)~DX(1}=DDX(3)}=s2x2})
30 HKRM=XF(NH)}2%23RZ/(RN+1 ,E~6) 222

RETURN

END

SUBROUTINE INODFG(U,DDFG)

ZUR BERECHNUNG DER 2. ABLEIT. HERMIT, POLYNOME 3.

DIMENSION DDFG(4)
DDFG(1l)=12,.3L~-6.
DDFG(2)=-DDFG(1)
DDFG(3)=6.2U~-4,
DDFG(4)=DDFG(3)+2,
RETURN

END

GRADES
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