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Signalflüsse; Erstellen und Platzieren von Laser-Schnitten.

Zeichnen in Freecad

Regel in einer Makefile

image_1.com:   makefile   freecad/halbkugel_0000.ast   awk/*.awk
( cat frame.com; \
( echo "#TRANSLATE   -50.0    80.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=1.5  -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE    80.0    80.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=4.5  -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE   -50.0   -80.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=7.5  -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE    80.0   -80.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=10.5 -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE  -105.0     0.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=49.5 -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE    -5.0       0.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=52.5 -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE    50.0      0.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=55.5 -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
( echo "#TRANSLATE   100.0     0.0" ;    cat freecad/halbkugel_0000.ast             | awk -v PARAM_Z0=58.5 -f AWK__ast_2_com.awk ) ;  \
echo "" ) | awk -f awk/AWK__com_translate.awk  >   $@
echo "do done"

cat frame.com

echo "#TRANSLATE   -50.0    80.0" awk -v PARAM_Z0=1.5  -f AWK__ast_2_com.awk 
awk -f  
awk/AWK__com_translate.awk

echo "#TRANSLATE    80.0    80.0"

cat freecad/halbkugel_0000.ast  

awk -v PARAM_Z0=4.5  -f AWK__ast_2_com.awk 

cat freecad/halbkugel_0000.ast  

C. Stadelmann ( Erlug-Erlangen ) Verarbeitungsketten für KiCAD 9. Mai 2026 3 / 40



Linux-Terminal; Signalflüsse; Operatoren.

Verarbeitung im Linux-Terminal QuelldateienAusgangsdateien

DatenquelleDatensenke cat $(SOURCE)   |   awk -f $(SCRIPT)     >  $@

DatenquelleDatensenke cat $(SOURCE)   |   bash $(SCRIPT)     >  $@

DatenquelleDatensenke cat $(SOURCE)   |   xsltproc $(SCRIPT) -     >  $@

DatenquelleDatensenke cat $(SOURCE)   |   ./$(PRGM)     >  $@
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Es war einmal eine kleine Formel.

Filterkette QuellsystemZielsystem

ab Δ
2
(δ) ⊙ Ψ

2Datensenke DatenquelleΔ
3
(δ) ⊙ Ψ

3
Δ

1
(δ) ⊙ Ψ

1

δ
Ereignisquelle

Kernformel:

b⃗ =
k∏

i=1

(
∆
↠

i (δ⃗) ⊙ Ψ
↠

i

)
(⃗a)

 b1
b2
b3

 =

 δ1,1 δ1,2 δ1,3
δ2,1 δ2,2 δ2,3
δ3,1 δ3,2 δ3,3


︸ ︷︷ ︸
Ereignismatrix : ∆

↠
(δ⃗)

⊙

 ψ1,1 ψ1,2 ψ1,3

ψ2,1 ψ2,2 ψ2,3

ψ3,1 ψ3,2 ψ3,3


︸ ︷︷ ︸

Operatormatrix : Ψ
↠

 a1
a2
a3


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Operator-Arithmetik.

Filter QuellsystemZielsystem

ab
Δ(δ) ⊙ ΨDatensenke Datenquelle

δ
Ereignisquelle

 b1
b2
b3

 =

 δ1,1 ψ1,1 δ1,2 ψ1,2 δ1,3 ψ1,3

δ2,1 ψ2,1 δ2,2 ψ2,2 δ2,3 ψ2,3

δ3,1 ψ3,1 δ3,2 ψ3,2 δ3,3 ψ3,3

 a1
a2
a3



bp =



∅ : (δ = 0) , (ψ = 0) , (a = 0)
∅ : (δ = 0) , (ψ = 0) , (a ̸= 0)
∅ : (δ = 0) , (ψ ̸= 0) , (a = 0)
∅ : (δ = 0) , (ψ ̸= 0) , (a ̸= 0)
∅ : (δ ̸= 0) , (ψ = 0) , (a = 0)
∅ : (δ ̸= 0) , (ψ = 0) , (a ̸= 0)

ψ : 0 7→ bp : (δ ̸= 0) , (ψ ̸= 0) , (a = 0)
ψ : a 7→ bp : (δ ̸= 0) , (ψ ̸= 0) , (a ̸= 0)
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Daten in Filterketten.

Filterkette QuellsystemZielsystem

ab
Δ(δ) ⊙ ΨDatensenke Datenquelle

δ
Ereignisquelle

<xml>
        <b1>
                <b1_result_a1>
[...]
                </b1_result_a1>
                <b1_result_a2>
[...]
                </b1_result_a2>
                <b1_result_a3>
[...]
                </b1_result_a3>
        </b1>
        <b2>
[...]
        </b2>
        <b3>
[...]
        </b3>
</xml>

<xml>
        <a1>
[...]
        </a1>
        <a2>
[...]
        </a2>
        <a3>
[...]
        </a3>
</xml>

 b1
b2
b3

 =

 δ1,1 δ1,2 δ1,3
δ2,1 δ2,2 δ2,3
δ3,1 δ3,2 δ3,3


︸ ︷︷ ︸
Ereignismatrix : ∆

↠
(δ⃗)

⊙

 ψ1,1 ψ1,2 ψ1,3

ψ2,1 ψ2,2 ψ2,3

ψ3,1 ψ3,2 ψ3,3


︸ ︷︷ ︸

Operatormatrix : Ψ
↠

 a1
a2
a3



b1 = δ1,1 ψ1,1 a1 + δ1,2 ψ1,2 a2 + δ1,3 ψ1,3 a3
b2 = δ2,1 ψ2,1 a1 + δ2,2 ψ2,2 a2 + δ2,3 ψ2,3 a3
b3 = δ3,1 ψ3,1 a1 + δ3,2 ψ3,2 a2 + δ3,3 ψ3,3 a3
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Strukturmuster; Bedingte Datenverarbeitung.

Filtersegment QuellsystemZielsystem

a
1

a
2

b
1Datensenke

Datenquelle

δ
Ereignisquelle

b
2Datensenke

b
3Datensenke

a
3

Ψ
1

Ψ
2

Ψ
3

δ
1

δ
2

δ
3

 b1
b2
b3

 =

 δ1 0 0
0 δ2 0
0 0 δ3


︸ ︷︷ ︸

Ereignismatrix : ∆
↠

(δ⃗)

⊙

 ψ1 0 0
0 ψ2 0
0 0 ψ3


︸ ︷︷ ︸
Operatormatrix : Ψ

↠

 a1
a2
a3



b1 = δ1 ψ1 a1
b2 = δ2 ψ2 a2
b3 = δ3 ψ3 a3
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Strukturmuster; Multiplexer.

Filtersegment QuellsystemZielsystem

δ
2

δ
3

δ
1 a

1

a
2

b
1Datensenke

Datenquelle

δ
Ereignisquelle

b
2Datensenke

b
3Datensenke

a
3

Ψ
1

Ψ
2

Ψ
3

+

 b1
b2
b3

 =

 δ1 δ2 δ3
0 1 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Ereignismatrix : ∆
↠

(δ⃗)

⊙

 ψ1 ψ2 ψ3

0 1 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸
Operatormatrix : Ψ

↠

 a1
a2
a3



b1 = δ1 ψ1 a1 + δ2 ψ2 a2 + δ3 ψ3 a3
b2 = a2
b3 = a3
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Strukturmuster; Bedingte Kopplung.

Filtersegment QuellsystemZielsystem

a
3

nicht (δ
1
)

δ
1 a

1

a
2

b
1Datensenke

Datenquelle

δ
Ereignisquelle

b
2Datensenke

b
3Datensenke

Ψ
1

Ψ
2+

 b1
b2
b3

 =

 δ1 (1− δ1) 0
0 1 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸
Ereignismatrix : ∆

↠
(δ⃗)

⊙

 ψ1 ψ2 0
0 1 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸
Operatormatrix : Ψ

↠

 a1
a2
a3



b1 = δ1 ψ1 a1 + (1− δ1) ψ2 a2
b2 = a2
b3 = a3
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Strukturmuster; Bedingte Multiplexer.

Filtersegment QuellsystemZielsystem Filtersegment

a
3

nicht (δ
1
)

δ
1 a

1

a
2

b
1Datensenke

Datenquelle

δ
Ereignisquelle

b
2Datensenke

b
3Datensenke

Ψ
1

Ψ
2+

 b1
b2
b3

 =

 1 1 0
0 0 0
0 0 1

 δ1 0 0
1− δ1 0 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸
Ereignismatrix : ∆

↠
(δ⃗)

⊙

 ψ1 0 0
ψ2 0 0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Operatormatrix : Ψ
↠

 a1
a2
a3



b1 = δ1 ψ1 a1 + (1− δ1) ψ2 a1
b2 = 0
b3 = a3
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Filterketten mit mehreren Datenquellen.

Filterkette Quellsystem 1Zielsystem 1

Zielsystem 2 Quellsystem 2

a
1

b
1

Δ
2
(δ) ⊙ Ψ

2

Datensenke Datenquelle

Δ
3
(δ) ⊙ Ψ

3
Δ

1
(δ) ⊙ Ψ

1

δ
Ereignisquelle

Datensenke
b

2 Datenquelle
a

2
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Reduzierte Darstellung von Filterketten.

Filterkette

Datenquelle

DatenquelleDatenquelle

Datenquelle

DatenquelleDatenquelle

Datensenke

Datensenke Datensenke

Datensenke

Datensenke Datensenke

OP

OP

OP OP

OP

OP

Filterkette

Datenquelle

Datenquelle

Datensenke

Datensenke

OP

OP

OP OP

OP

OP

Datenquelle Datenquelle Datenquelle Datenquelle

DatensenkeDatensenkeDatensenkeDatensenke
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Reduzierte Darstellung; Detailbetrachtung.

Filterkette

Δ
i+1

(δ)⊙Ψ
i+1

4x4
Δ

i
(δ)⊙Ψ

i

3x3
Δ

i-1
(δ)⊙Ψ

i-1

4x4

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke Datensenke

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

b
1

b
2

b
3

b
4

a
1

a
2

a
3

a
4

b
1

b
2

b
3

a
1

a
2

a
3

b
1

b
2

b
3

b
4

a
1

a
2

a
3

a
4
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Große Filter- bzw. Verarbeitungsketten

Instanz 1

Filterkette

Instanz 10

Instanz 8

Instanz 4 Instanz 5

Instanz 9

Instanz 2 Instanz 3

Instanz 6 Instanz 7

Instanz 11

Instanz 13 Instanz 14Instanz 12

Instanz 15 Instanz 16 Instanz 17

Δ
i+5

(δ)⊙Ψ
i+5

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

δ
y

b
2

a
1

a
2

Δ
i+4

(δ)⊙Ψ
i+4

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i+6

(δ)⊙Ψ
i+6

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

δ
y

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i+3

(δ)⊙Ψ
i+3

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i+2

(δ)⊙Ψ
i+2

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

b
2

a
1

a
2

Δ
i+1

(δ)⊙Ψ
i+1

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i
(δ)⊙Ψ

i

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

b
1

b
2

a
1

a
2

b
1

b
1

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke Datensenke Datensenke

Datensenke

Datensenke

DatensenkeDatensenke Datensenke

Datensenke

Datensenke

b
3

a
3

a
3

Datenquelle

a
3

b
3

Datenquelle

Datenquelle

b
3
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Verteilte Systeme.

Filter Filterkette 1 Quellsystem

Filterkette 2Zielsystem

Entferntes System

a

b

Δ
2
(δ) ⊙ Ψ

2

Datensenke

Datenquelle

Δ
3
(δ) ⊙ Ψ

3

Δ
1
(δ) ⊙ Ψ

1

δ
Ereignisquelle

Δ
3
(δ) ⊙ Ψ

3

xxxxxx

e-s t2 e-s t1

C. Stadelmann ( Erlug-Erlangen ) Verarbeitungsketten für KiCAD 9. Mai 2026 16 / 40



Automaten.
Endlicher Automat

Datenquelle 1

Datenquelle 2

Datensenke 1

Datensenke 2

Filterkette

Δ
i+1

(δ)⊙Ψ
i+1

2x2
Δ

i
(δ)⊙Ψ

i

3x3
Δ

i-1
(δ)⊙Ψ

i-1

2x2

Datensenke
2

Ereignisvektor-
Semaphore

b
1

b
2

a
1

b
2

b
3

a
2

b
1

b
2

a
1

a
2

Datenquelle
2

Zustand des
Automaten

a
3

Zustand des
Automaten

δ
0

δ
0

δ
x

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

δ
x

b
1

a
1

Datenquelle
1

Datensenke
1

a
2
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Automaten (Teil 2).
Endlicher Automat

Datenquelle 1

Datenquelle 2

Datensenke 1

Datensenke 2

Filterkette

Δ
i+1

(δ)⊙Ψ
i+1

2x2
Δ

i
(δ)⊙Ψ

i

3x3
Δ

i-1
(δ)⊙Ψ

i-1

2x2

b
1

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

δ
x

δ
x

Datensenke
2

b
1

b
2

a
1

b
2

b
3

a
2

b
2

a
1

a
2

Datenquelle
2

Zustand des
Automaten

a
3

Zustand des
Automaten

b
1

a
1

Datenquelle
1

Datensenke
1

a
2
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Synchronisation unter Verwendung von Automaten.

Instanz 1

Filterkette

Instanz 2

Δ
i+3

(δ)⊙Ψ
i+3

4x4
Δ

i+1
(δ)⊙Ψ

i+1

4x4
Δ

i
(δ)⊙Ψ

i

2x2

b
2

b
4

a
3

a
4

b
3

b
4

a
3

b
1

b
2

a
1

a
2

a
4

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

δ
x

δ
x

Δ
i+2

(δ)⊙Ψ
i+2

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

Datenquelle

DatenquelleDatensenke

Datensenke

a
1

b
3

b
1

a
1

a
2

b
1

b
2

a
1

a
2

a
2

b
1

b
2
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Große Filter- bzw. Verarbeitungsketten

Instanz 1

Filterkette

Instanz 10

Instanz 8

Instanz 4 Instanz 5

Instanz 9

Instanz 2 Instanz 3

Instanz 6 Instanz 7

Instanz 11

Instanz 13 Instanz 14Instanz 12

Instanz 15 Instanz 16 Instanz 17

Δ
i+5

(δ)⊙Ψ
i+5

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

δ
y

b
2

a
1

a
2

Δ
i+4

(δ)⊙Ψ
i+4

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
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(δ)⊙Ψ
i+6

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

δ
y

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i+3

(δ)⊙Ψ
i+3

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

δ
x

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i+2

(δ)⊙Ψ
i+2

5x5
b

4

b
5

a
4

a
5

δ
0

δ
0

δ
x

b
2

a
1

a
2

Δ
i+1

(δ)⊙Ψ
i+1

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

b
1

b
2

a
1

a
2

Δ
i
(δ)⊙Ψ

i

4x4
b

3

b
4

a
3

a
4

δ
0

δ
0

b
1

b
2

a
1

a
2

b
1

b
1

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datenquelle

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke

Datensenke Datensenke Datensenke

Datensenke
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Datenquelle
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Datenquelle

b
3
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Eigenschaften von Operatoren.

Linearität

Invertierbarkeit

Zeitinvarianz

...
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Eigenschaften von Systemen.

Stabilität

Kaskadierbarkeit

Reduzierbarkeit

...
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Dokumentationstiefe; Mögliche Qualifikation.

Dokumentationstiefe Gegenstand der Dokumentation

Grad 0

Eingangssignale des Filters.

Verarbeitungsgegenstand des Filters.

Anzahl der Filter-Segmente.

Grad 1

Eingangs- und Ausgangssignale der
Filter-Segmente.

Verarbeitungsgegenstand der
Operatoren in den Filter-Segmenten.

Grad 2

Datenformat der Eingangs- und
Ausgangssignale in den
Filter-Segmenten.

Quelltexte der Operatoren in den
Filter-Segmenten.
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Modellierung in KiCAD.
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Instanzen und Mensch-Maschinen-Schnittstelle.
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Infosphäre - Mensch-Maschinen-Schnittstelle.

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Infosphäre

Dienste

PDF

PDF

PDF

X

X

X

H

H

H

X

X

X

PDF

PDF

PDF

X

X

X

C. Stadelmann ( Erlug-Erlangen ) Verarbeitungsketten für KiCAD 9. Mai 2026 26 / 40



Infosphäre - Erstellung von PDF-Datein.

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Infosphäre

Dienste

PDF

PDF

PDF

X

X

X

H

H

H

X

X

X

PDF

PDF

PDF

X

X

X

XML

XML

XML
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Infosphäre - Importierung von PDF-Datein.

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Infosphäre

Dienste

PDF

PDF

PDF

X

X

X

H

H

H

X

X

X

PDF

PDF

PDF

X

X

X

XML

XML

XML
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Infosphäre - Transport von PDF-Datein.

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Infosphäre

Dienste

PDF

PDF

PDF

X

X

X

H

H

H

X

X

X

PDF

PDF

PDF

X

X

X
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Infosphäre - Eigenschaften.

Eigenschaften von Infosphäre:

PDF-Dateien können archiviert werden.

Tabellarische Aufstellung von Parametersätzen.

Tabellarische Aufstellung von Verarbeitungsanweisungen.

Modulare Struktur.
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Datentransformationsfelder.
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Datentransformationsfelder - Aufbau.

Datentransformationsfeld

Parameter-
Definition

Skript-
Definition

RET RET RET

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

Eingangsdaten

P1

P2

P3

P4

S1

S2

S3
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Definition und Parametrierung von Transformatoren.

Datentransformationsfeld

Parameter-
Definition

Skript-
Definition

P1

P2

P3

P4

S1

S2

S3

S1(P1) S1(P1 + P2)

S2(P3)

S3(P4)

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

C. Stadelmann ( Erlug-Erlangen ) Verarbeitungsketten für KiCAD 9. Mai 2026 33 / 40



Definition von Transformatoren.

Datentransformationsfeld

Parameter-
Definition

Skript-
Definition

P1

P2

P3

P4

S1

S2

S3

S1 S1

S2

S3

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

C. Stadelmann ( Erlug-Erlangen ) Verarbeitungsketten für KiCAD 9. Mai 2026 34 / 40



Parametrierung von Transformatoren.

Datentransformationsfeld

Parameter-
Definition

Skript-
Definition

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

P1

P2

P3

P4

S1

S2

S3

T
P  /  S

P1 P1 + P2

P3

P4
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Definition und Parametrierung von Transformatoren.

Datentransformationsfeld

Parameter-
Definition

Skript-
Definition

P1

P2

P3

P4

S1

S2

S3

S1(P1) S1(P1 + P2)

S2(P3)

S3(P4)

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S

T
P  /  S
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Datentransformationsfelder - Eigenschaften.

Grad der Definition von Datenstrukturen:

Alle eingehenden Datenstrukturen sind definiert.

Alle ausgehenden Datenstrukturen sind definiert.

Alle Datenstrukturen sind definiert.

Eigenschaften von Datentransformationsfeldern:

Kompakte Darstellung von komplexen Verarbeitungsstrukturen.

Tabellarische Aufstellung von Parametersätzen.

Tabellarische Aufstellung von Verarbeitungsanweisungen.

Modulare Struktur.
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Zusammenfassung.

Filterkette QuellsystemZielsystem

ab Δ
2
(δ) ⊙ Ψ

2Datensenke DatenquelleΔ
3
(δ) ⊙ Ψ

3
Δ

1
(δ) ⊙ Ψ

1

δ
Ereignisquelle

Möglichkeiten der Handhabung von Filterketten:

Analyse von Datenströmen ohne Code-Review.

Modellierung von Automaten.

Umstrukturierbarkeit von Segementen in einer Verarbeitungskette.

Definition einer Dokumentationstiefe ist möglich.

Daten können bei einem Ereignis protokolliert werden.

Möglichkeiten der Handhabung von Segmenten und Operatoren:

Klassifizierung von Operatoren.

Segmente und Operaroren können isoiliert und getestet werden.
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Kernformel:

b⃗ =
k∏

i=1

(
∆
↠

i (δ⃗) ⊙ Ψ
↠

i

)
(⃗a)

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.
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