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Vorwort 

Mit programmierbaren Taschenrechnern steht ein neues Mit

tel fUr den Unterricht und die Praxis zur VerfUgung, elek

trische Netzwerke in eleganter Weise zu analysieren. 

Nun ist es natUrlich in keiner Weise elegant, wenn man fUr 

jede Schaltung oder jeden Schaltungstyp ein spezielles 

Rechnerprogramm schreibt. Von einem komfortablen Programm 

muB man vielmehr erstens verlangen, daB es allgemein ist, 

d. h. fUr viele Arten von Schal tungen geeignet ist. Ein 

solches Programm ist, wenn es sich standig im Speicher des 

Rechners befindet, stets sofort einsatzbereit. Die Bedie

nung laBt sich leicht memorieren, da sie haufig wiederholt 

wird. Zweitens sollte ein Netzwerkprogramm schnell seine 

Dies ist insbesondere wichtig, wenn Frequenzgange oder der 

EinfluB von Schaltungsparametern berechnet werden. Die 

dritte Forderung an ein Netzwerkprogramm ist eine mHg

lichst einfache Eingabe. Das Aufstellen irgendwelcher 

N~tzgleichungen kann umgangen werden, wenn die Elemente 

der Schaltung und ihre VerknUpfungen in geeigneter Weise 

in den Rechner eingegeben werden. 

FUr GroBrechner ist natUrlich die Realisierung dieser 

Forderungen kein Problem, da sie schnell sind und Uber 
genUgend 5peicherka~azitat verfUgen. 

Programmierbare Taschenrechner jedoch haben eine sehr be

grenzte Speicherkapazitat und Rechengeschwindigkeit. Um 

die genannten Forderungen zu erfUllen, muB man zunachst 

geeignete Analyseverfahren auswahlen. Das Hauptanliegen 

dieses Buches ist es, ein universelles, fUr Taschenrech

ner optimal geeignetes Verfahren durch einen einfachen 

Algorithmus zu formulieren, der grundsatzlich rechnerun

ahhangig ist. Dies kHnnte ein Schritt sein in Richtung zu 

einer gewissen Einheitlichkeit der Analyseverfahren mit 

programmierbaren Taschenrechnern und weg von der Vielzahl 

spezieller Anwenderprogramme. 

Hamburg, Juli 1981 Dieter Lange 
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1. Einleitung 

liel der Netzwerkanalyse ist es, in einer gegebenen Schal

tung, die aus idealen Spannungsquellen, idealen Stromquel

len, Widerstanden, Kapazitaten und Induktivitaten besteht, 

die Stromverteilung und die Spannungsverteilung zu berech

nen. In der vorliegenden Darstellung werden allgemeine 

Verfahren fur die Netzwerkanalyse mit programmierbaren 

Taschenrechnern angegeben. Ausgangspunkt der Berechnung 

ist direkt die Schaltung. Die Aufstellung von Netzglei

chungen durch den Benutzer ist nicht erforderlich. 

Sehr allgemeine Verfahren sind das Maschenstromverfahren 

und dasKnotenpunktpotentialverfahren. Mit diesen Verfah

ren konnen beliebig vermaschte Netze berechnet werden. 

Sie fuhren auf lineare Gleichungssysteme, die mit dem 

GauB-Algorithmus aufgelost werden. Das Maschenstromver

fahren ermittelt die Stromverteilung eines Netzwerkes, 

das Knotenpunktpotentialverfahren die Spannungsverteilung. 

Beide Verfahren sind yom Prinzip her so ahnlich (dual), 

daB sie in einem Programm zusammengefaBt wurden. Dieses 

universelle Programm wurde eigentlich fur die Berechnung 

aller Netzwerke ausreichen. Dem Vorteil der universellen 

Anwendbarkeit steht jedoch der Nachteil einer maBigen 

Rechenzeit gegenuber, vor allem dann, wenn Fequenzgange 

mit vielen Frequenzpunkten gerechnet werden. Der Aufbau 

der Leitwert- oder Widerstandsmatrix im Rechner und der 

GauB-Algorithmus kosten Rechenzeit. 

Fur viele Schaltungen eignet sich bereits das Reduktions

verfahren. Es beruht auf der Methode der aquivalenten 

Ersatzquellen. Auch bei diesem Verfahren sind beliebig 

viele Spannungs- und Stromquellen in einem Netzwerk zu

gelassen. Es ist auf Schaltungen anwendbar, die aus Rei

henparallelschaltungen bestehen. Dazu gehoren z.B. Ketten

leiter, mehrfach gespeiste Leitungen, einfache Brucken

schaltungen und Filterschaltungen. Mit dem Reduktions

verfahren lassen sich Spannungen, Strome und Widerstande 

berechnen. Es hat etwa die doppelte Rechengeschwindigkeit 

wie das Maschenstrom- oder Knotenpunktpotentialverfahren. 
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Daher ist es fUr die Berechnung von Frequenzgangen besser 

geeignet. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, daB 

die Zweige nicht numeriert zu werden brauchen. 

Fur die geschilderten Vetfahren wird hier erstmalig eine 

algorithmische Schreibweise angewendet, die aus einer 

Folge von Makroanweisungen besteht, mit denen die Schal

tung und der Rechengang eindeutig beschrieben werden. Die 

algorithmische Formulierung der Methoden ist rechnerunab

hangig und allgemeine Ihre Struktur ist den Moglichkei

ten der Kleinrechner angepaBt. Fur das Vokabular der 

Makroanweisungen sind wie uhlich englische Bezeichnungen 

gewahlt worden. 

Die Realisierung diese Konzeptes ist in der vorliegenden 

Darstellung auf einem programmierbaren Taschenrechner 

HP-4IC durchgefuhrt worden. Die Programme haben einheit

Iich den folgenden Aufbau. Zunachst wird die Schaltung 

als Modell in der rechnerunabhangigen algorithmischen 

Formulierung im Rechner abgespeichert. Die Makroanweisun

gen werden dabei in einen internen Code umgewandelt. In 
der folgenden Rechenphase wird eine Frequenz gewahlt und 
das abgespelcherte Makroprogramm interpretieit und ausge

fuhrt. Dabei bewirkt jede Makroanweisung einen Sprung 

in ein Unterprogramm. Nach Beendigung eines Rechendurch

laufs kann eine neue Frequenz gewahlt und das Makropro

gramm erneut ausgefuhrt werden. 

Es wurde eine moglichst allgemeine, rechnerunabhangige 

Darstellung der Algorithmen angestrebt, losgelost von 

der Realisierung auf einem speziellen Rechner, so daB 

der Stoff auch lesbar ist, wenn Kenntnisse des HP-4IC 

nicht vorliegen. 

Die Darstellung wendet sich an Leser, die mit den Grund

lagen der Netzwerkanalyse vertraut sind, wie sie im er

sten Semester an Technischen Unlversitaten und Fachhoch

schulen vermittelt werden. Dazu gehort die Kenntnis des 

Zahlpfellsystems, der Kirchhoffschen Gesetze und der 

Anwendung der komplexen Rechnung auf Wechselstromschal

tungen mit sinusformigen Stromen und Spannungen. 
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2. Reduktionsprogramm RED 

2.1. Allgemeine Beschreibung 

In diesem Programm wird die Methode der aquivalenten Er

satzquellen angewendet, um ein Zweipolnetzwerk zu redu

zieren. Als Ergebnis der Reduktion ergibt sich eine Ersatz

quelle mit ihren charakteristischen GroBen Leerlaufspan

nung ~o' KurzschluBstrom !k und Innenwiderstand ~o. Hier
aus folgt, daB man mit dem Programm Spannungen, Strome und 

Widerstande in einem Netzwerk berechnen kann. Die Anwen

dung des Programms setzt allerdings eine gewisse Kenntnis 

der Methode der aquivalenten Ersatzquellen voraus, da der 

Anwender die Reihenfolge der Reduktion bestimmen muB. 

Das Netzwerk darf aus einer Kombination von Spannungsquel

len, Stromquellen, Widerstanden, Kapazitaten und Indukti

vitaten bestehen. Es wird bezUglich zweier beliebiger 

Klemmen zu einer Ersatzquelle reduziert. Durch Anwendung 

einer speziellen Zwischenspeichertechnik brauchen die 

einzelnen Zweige nicht numeriert zu werden. Die Grenzen 

des Programms liegen dort, wo eine Reihen- oder Parallel

schaltung von Zweipolen nicht mehr moglich ist. 

Die gesamte Schaltung wird in der Reihenfolge der Reduk

tion zunachst als Makroprogramm im Rechner gespeichert. 
Dann wird nach Wahl einer Frequenz die Rechnung gestar

tet. Die Schaltung kann also fUr beliebig viele Frequen

zen mUhelos durchgerechnet werden (Bild 1). 

Steht ein Drucker zur VerfUgung, dann kann der Amplitu

dengang oder der Phasengang als Kurve geplottet werden. 

Eingabe der Schaltung 

• .--_-tJ Frequenz wahlen 
I 

* Rechenprogramm 

Ausgabe ~o' !k' ~o 

Bild 1: Ablaufdiagramm 
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2.2. Der reduzierte Zweipol 

2.2.1. Die Ersatzzweipolquelle 

In der Netzwerktheorie gilt der Satz: jedes lineare Netz

werk, das aus einer beliebigen Kombination von idealen 

Spannungsquellen, ideal en Stromquellen, Widerstanden, 

Kapazitaten und Induktivitaten besteht, kann bezUglich 

zweier beliebiger Klemmen a,b zu einer aquivalenten Er

satzzweipolquelle reduziert werden, die auBerhalb der 

Klemmen a,b die gleichen Eigenschaften (gleiche Strom

Spannungskennlinie) hat wie das ursprUngliche Netzwerk. 

Ersatzzweipolquelle 

Bild 2: Reduktion eines Zweipols 

Die Ersatzzweipolquelle nach Bild 2 kann in zwei vollig 

gleichwertigen Formen angegeben werden: die Ersatzspan

nungsquelle und die Ersatzstromquelle (Bild 3): 

u 
-0 --

Bild 3: Ersatzspannungsquelle und aquivalente 

Ersatzstromquelle 

Die Ersatzspannungsquelle und die aquivalente Ersatz

stromquelle lassen sich durch eine einfache Beziehung 

ineinander umrechnen: 

a 

b 

Z 1 
-0 Y (la) 

-0 

U .!k 1.0 -0 
(lb) 

Vollig gleichwertig zu (1) ist die Beziehung: 



y 
-0 

1 
T 
-0 

u y 
-0 -0 
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(2a) 

(2b) 

Man erkennt, da~ Qo die Leerlaufspannung der Ersatzquelle 

an den Klemmen a,b und !k der Kurzschlu~strom der Ersatz

quelle uber die Klemmen a,b ist. Oer Widerstand ~o wird 

als Innenwiderstand der Ersatzquelle bezeichnet. Oer Leser 

moge sich davon Uberzeugen, da~ beide aquivalenten Er

satzquellen des Bildes 3 die gleiche Leerlaufspannung 

und den gleichen Kurzschlu~strom haben. 

2.2.2. Reduktion durch Reihenparallelschaltung 

1st nun der zu reduzierende Zweipol aufgebaut aus einer 

fortgesetzten Reihenparallelschaltung, dann la~t er sich 

sehr einfach reduzieren, und zwar durch fortgesetzte An

wendung der Formeln (1) und (2) und Addition eines in 

Reihe oder parallel geschalteten Elementes. 

Beispiel 1 

a 

Oas Netzwerk zwischen den Klemmen a,b solI zu einer Er

satzzweipolquelle reduziert werden. Mit (2) wird die 

Reihenschaltung 5V und In in eine aquivalente Ersatz

stromquelle umgewandelt: 

Jetzt lassen sich die parallelen Widerstande und Stram

quellen zusammenfassen: 
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1,5rl 
a 

3A1$ Q2A 
c:::J 

Q2: 
b 

I Die Parallelschaltung von 3A und 2TI wird nun mit (1) 

in eine aquivalente Ersatzspannungsquelle umgewandelt: 

O,Srl 1,5rl 

~~--------~c:::J 

1, 5V I)' 
Jetzt lassen sich die Serienwiderstande O,Srl und I,Srl 

zusammenfassen. Es erfolgt wieder mit (2) eine Umwand

lung in eine aquivalente Ersatzstromquelle: 

a 

0, 75A1$~Q_o' 5 ~ __ Q..-....o2: 
b 

Die parallelen Widerstande werden zusammengefaBt. Der 

reduzierte Zweipol kann also dargestellt werden als Er

satzstromquelle: 

a 

oder als Ersatzspannungsquelle: 

b 
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2.3. Rechnerunabhangige algorithmische Formulierung der 

Reduktion 

2.3.1. Algorithmische Formulierung der fortgesetzten 

Reihenparallelschaltung 

Fur die folgenden Betrachtungen wird ein Zweipolspeicher 

A definiert. Er 5011 als fiktiver Speicher eines fikti

ven Rechners oder auch als Eintragung in einer Tabelle 

aufgefaBt werden. In diesem Zweipolspeicher befinden sich 

die Daten entweder einer Ersatzspannungsquelle oder einer 

Ersatzstromquelle. Der Speicher muB aus vier Registern 

bestehen, und zwar fur: 

1) Real tell von U oder ·'!k } Speicher UI -0 
2) Imaginartell von U oder .!k -0 

3) Real tell von Z oder Y } Speicher ZY -0 -0 
4) Imaginarteil von Z oder Y 

-0 -0 

Liegt die Ersatzzweipolquelle als Ersatzspannungsquelle 

vor, dann ist im Zweipolspeicher A die Leerlaufspannung 

Qo und der Innenwiderstand ~o gespeichert, d.h. es ist 

UI = Qo und ZY = ~o. Liegt die Ersatzzweipolquelle als 

Ersatzstromquelle vor, dann ist in A der KurzschluBstrom 

.!k und der Innenleitwert !o gespeichert, d.h. es ist 

UI = .!k und ZY = !o· 

Fur die Reduktion muB haufig eine Ersatzspannungsquelle 
in eine Ersatzstromquelle umgerechnet werden und umge

kehrt. Vergleicht man die Umrechnungsformeln (1) und (2), 

dann stellt man fest, daB sie durch eine einzige ersetzt 

werden konnen: 

1 
ZY .- ZY 

UI .- UI·ZY 

(Ja) 

(Jb) 

In diesen Formeln ist das Symbol := wie folgt zu verste

hen. Zunachst wird I/ZY berechnet und dann wieder in ZY 

gespeichert. AnschlieBend wird UI·ZY berechnet und dann 

wieder in UI gespeichert. Die Formeln (Ja) und (Jb) kon

nen also zur Umrechnung der Ersatzzweipolquelle in beiden 

Richtungen benutzt werden. 
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Ein Spezialfall der Ersatzzweipolquelle liegt vor, wenn 

keine Quellen vorhanden sind. In diesem FaIle sind auch 

die Formeln (3a) und (3b) anwendbar mit UI = O. Diese 

Formeln konnen also auch zur Reduktion passiver Zweipole 

benutzt werden. 

Ein Zweipol A sei als Ersatzstromquelle gegeben (Bild 4). 

r----------, a 

'1 I. t$ Q10!: 
L ___________ J b 

Bild 4: Ersatzstromquelle 

Dann konnen zu dem Zweipol Leitwerte parallel geschaltet 

werden, indem sie zum Innenleitwert !o der Ersatzstrom

quelle addiert werden. AuBerdem konnen ideale Stromquel

len parallel geschaltet werden, indem sie zur Quelle !k 

der Ersatzstromquelle addiert werden. Diese Parallelschal

tungen lassen sich einfach programmieren (komplexe Addi
tionen) und konnen mit den folgenden rechnerunabhangigen 

Makroanweisungen in einfacher Weise formuliert werden. 

Tabelle 1: Makroanweisungen fUr Parallelschaltungen 

RP 

CP 
LP 

XP 
I 

(Wert) 

(Wert) 

(Wert) 

(Wert) 

(Wert) 

PHI= (Wert) 

Parallelwiderstand 

Parallelkapazitat 

Parallelinduktivitat 

Parallelblindwiderstand 

Betrag einer parallel geschalteten 

idealen Stromquelle 

Phasenwinkel der parallel geschalteten 

idealen Stromquelle 

Diese Makroanweisungen bewirken in einem Programm zwei 

Dinge. Zunachst muB der Zweipol A in eine Ersatzstrom

quelle umgewandelt werden, wenn er nicht bereits als Er

satzstromquelle vorliegt. Dann wird eine der in der Ta

belle angegebenen Parallelschaltungen durchgefUhrt. 
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Ein Zweipol A sei nun als Ersatzspannungsquelle gegeben 

(Bild 5). 

r------z- -.., 
I -0 I a 

'1 ~IL i: 
L _________ ..J b 

Bild 5: Ersatzspannungsquelle 

Dann kHnnen zu dem Zweipol Widerst~nde in heihe geschal

tet werden, indem sie zum Innenwiderstand lo der Ersatz

spannungsquelle addiert werden. AuBerdem kHnnen ideale 

Spannungsquellen in Reihe geschaltet werden, indem sie 

zur Quelle ~o der Ersatzspannungsquelle addiert werden. 

Auch diese Reihenschaltungen lassen sich einfach program

mieren (komplexe Additionen) und kHnnen mit den folgenden 

rechnerunabh~ngigen Makroanweisungen formuliert werden. 

Tabelle 2: Makroanweisungen fUr Serienschaltungen 

RS 

CS 
LS 
XS 

U 

(Wert) 

(Wert) 

(Wert) 
(Wert) 

(Wert) 

PHI= (Wert) 

Serienwiderstand 

Serienkapazit~t 

Serieninduktivit~t 

Serienblindwiderstand 

Betrag einer in Serie geschalteten 

idealen Spannungsquelle 

Phasenwinkel der in Serie geschalteten 

idealen Spannungsquelle 

Diese Makroanweisungen bewirken in einem Programm zu

n~chst, daB der Zweipol A in eine Ersatzspannungsquelle 

umgewandelt wird, wenn er nicht bereits als Ersatzspan

nungsquelle vorliegt. Dann wird eine der in der Tabelle 2 

angegebenen Reihenschaltungen durchgefUhrt. 

FUr die positiven Z~hlrichtungen der Quellenspannungen 

und -strHme gel ten die Festlegungen in Bild 6. 
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Bild 6: Positive Zahlrichtungen fUr Quellenspannung 

und Quellenstrom in einem Zweig 

Durch eine beliebige Folge der angegebenen Makroanweisun

gen konnen solche Zweipole vollstandig reduziert werden, 

die sich auf eine fortgesetzte Reihenparallelschaltung 

zurUckfUhren lassen. 1m folgenden Beispiel wird dieses 

Konzept veranschaulicht. 

Beispiel 2 

b 

Die Schaltung solI zu einer Ersatzquelle bezUglich der 

Klemmen a,b reduziert werden. 

Der rechnerunabhangige Algorithmus lautet: 

U = 10V 
PHI = 200 

RS 3S1 
RP 5S1 
CP 250UF 

I = -2A 
PHI = 60 0 

RS lSI 
LS 3mH 
RP 6S1 

In der folgenden Tabelle wird ausfUhrlich erlautert, wel

che Wirkungen die einzelnen Anweisungen des Algorithmus 

in dem betrachteten Beispiel fUr die Frequenz w=lOOO lis 
haben. Aus der SchluBzeile entnimmt man die Daten der Er

satzquelle bezUglich der Klemmen a,b 

lk = 0,142A - jl,09A 

Yo 0,385 ~ - jO,20 ~ 
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Algorithmus ~=Qo'.!.k ZY=Z ,y - -0 -0 Erl auterungen 

° ° Der Anfangsstatus des Zwei-
pols A ist nicht definiert 

U=lOV 9,40V ° Der Status des Zweipols A 
PHI=200 +j 3, 42V wird al s Ersatzspannungs-

quelle gesetzt. Dann wird 
eine Sgannungsquelle von 
10V/20 in Serie geschal-
tet, -indem sie zu U ad-
diert wi rd. -0 

RS=3~ 9,40V 3~ Ein Widerstand von 3~ wird 
+j3,42V in Serie geschal tet, indem 

er zu Z addiert wird. 
1 0 

RP=5~ 3,13A 0,33 TI a) Die Ersatzspannungsquel-
+jl,14A Ie wird in eine Ersatz-

stromquelle umgewandelt, 

3,13A 0,53 1 b) Ein Leitwert 1/5~ TI von 
+jl,14A wird parallel geschal tet, 

indem er zu Y addiert 
wird. -0 

CP= 25O UF 3,13A 1 Eine Kapazitat 250UF 0,53 TI von 
+jl,14A 1 wird parallel geschal tet. 

+jO,25 TI Der entsprechende Bl ind-
leitwert von jO,25 l/~ 
wird zu Y addiert. 

1 0 
I=-2A 2,13A 0,53 TI Eine Stromquelle von 
PHI=600 -jO,59A 1 _2A/~00 wird parallel ge-

+jO,25 TI schal tet, indem sie zu .!.k 
addiert wird. BezUglich 
des Vorzeichens der Strom-
quell e vergl. Bild 6. 

RS=l~ 2,85V 1,54~ a) Die Ersatzstromquelle 
-j2,45V -jO, 72~ wird in eine Ersatzspan-

nungsquelle umgewandel t. 

2,85V 2,54~ b) Ein Widerstand von l~ 
-j2,45V -jO,72Q wird in Serie geschaltet, 

indem er zu Z addiert 
wird. -0 

LS=3mH 2,85V 2,54~ Eine Induktivitat von 3mH 
-j2,45V +j2,28~ wird in Serie geschal tet. 

Der entsprechende Blindwi-
derstand von j3~ wird zu 
Z addiert • 

1- ...;;;;;0 
RP=6~ 0,142A 0,218 TI a) Die Ersatzspannungsquel-

-jl,09A 
-jO,20 i Ie wird in eine Ersatz-

stromquelle umgewandelt, 

0,142A 1 b) Ein Leitwert von 1/6~ 
-jl,09A 0,385 TI wird parallel geschal tet, 

-jO,20 i indem er zu Y addiert 
wi rd. -0 
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2.3.2. EinfGhrung von Zwischenspeichern 

Das Konzept der Reduktion eines Zweipols kann dadurch 

erweitert werden, daB teilweise reduzierte Zweipole zwi

schengespeichert werden. Bereits die einfache Schaltung 

in Bild 7 zeigt die Notwendigkeit der Zwischenspeicherung. 

r------, r------, a 
I r-~---~~~------T_O 
I 

A I 

~: 
IIOOV' ~ 
I I I L-~---~~~------T-O L ______ ~ L ______ ~ b 

Bild 7: Parallele Zweipole A und B 

Die Schaltung 5011 in eine Ersatzquelle bezUglich der 

Klemmen a,b umgewandelt werden. Das Prinzip der fortge

setzten Reihenparallelschaltung fUhrt hier nicht zur 

vollstandigen Reduktion. Hier mUssen die Zweipole A 

und B getrennt aufgebaut und dann parallel geschaltet 
werden. Beginnt man mit der Reduktion des lweipols A, 

dann muB dieser zwischengespeichert werden, damit der 

Arbeitsspeicher fUr die Reduktion des Zweipols B frei 

wird. Entsprechendes gilt fUr die Reihenschaltung zweier 
lweipole. 

FUr die meisten Schaltungen genUgt es, mit drei Spei

chern A, B und C zu arbeiten. In jedem dieser Speicher 

sind jeweils aIle Daten eines Zweipols abgespeichert. 

Jeder Speicher muB also vier Daten aufnehmen, und zwar 

die Real- und Imaginarteile der idealen Quelle und des 

Innenwiderstandes. In Bild 8 ist der DatenfluB der Spei

cher dargestellt. In dem Arbeitspeicher A werden die 

Operationen ausgefUhrt, die als fortgesetzte Reihenparal

lelschaltung im Abschnit 2.3.1. beschrieben wurden. Der 

Speicher B enthalt den Zweipol, der zum Zweipol im Spei

cher A entweder in Serie oder parallel geschaltet wird. 

Der Speicher C ist ein reiner Zwischenspeicher. 
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PARLEL d o er SERIAL 

A B 

STO ~ f RCL 
ENTER 

C 

Bild 8: DatenfluB der Speicher 

Mit den rechnerunabhangigen Makroanweisungen der Tabel

Ie 3 wird der DatenfluB der Speicher beschrieben. 

Tabelle 3: Speicherrelevante Makroanweisungen 

ENTER 

PARLEL 

Der Inhalt des Speichers A wird nach B umge-

speichert, und dann wird A geHischt. Damit 

ist A frei fUr den Beginn einer neuen Reihen-

parallelschaltung. 

Die Zweipole, die sich in den Speichern A und 

B befinden, werden parallel geschaltet, indem 

ihre KurzschluBstrome!k und ihre Innenleitwer

te Y addiert werden. Der resultierende Zwei-
-0 

pol befindet sich 1m Speicher A. 

SERIAL Die Zweipole, die sich in den Speichern A und 

B befinden, werden in Serie geschaltet, indem 

ihre Leerlaufspannungen ~o und ihre Innenwider

stande Z addiert werden. Der resultierende 
-0 

Zweipol befindet sich im Speicher A. 

STO Der Inhalt des Speichers A wird nach C umge

speichert. A bleibt erhalten. 

RCL Zunachst wird der Inhalt von A nach B umgespei

chert und dann der Inhalt von C nach A, 

Die Reduktion der Schaltung in Bild 7 laBt sich jetzt 

rechnerunabhangig durch den folgenden Algorithmus for

mulieren: 



U = 100V 
RS = 2 S1 
ENTER 
RS = SS1 
XS = -2 S1 
PARLEL 
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Nach der Durchrechnung des Algorithmus befindet sich der 

reduzierte Zweipol mit den Klemmen a,b im Speicher A 

und hat die Werte: 

SOA und y 
-0 

2.3.3. Widerstandsberechnung 

Jede Widerstandsberechnung wird zurUckgefUhrt auf die Be

rechnung des Innenwiderstandes einer Ersatzzweipolquelle. 

Dies gilt auch fUr den Sonderfall, da~ aIle Quellen des 

Zweipols gleich Null sind. FUr die Ausgabe des Widerstan

des Z wird die Makroanweisung OUT Z verwendet. Sie be-
-0 

wirkt, da~ zunachst der reduzierte Zweipol im Speicher A 

in eine Ersatzspannungsquelle umgewandelt wird, wenn er 

nicht bereits als Ersatzspannungsquelle vorliegt. Dann 

wird der Betrag und der Phasenwinkel von lo ausgegeben. 
Auch diese Makroanweisung ist rechnerunabhangig. 

Beispiel 3 
200UF 

Der Gesamtwiderstand l des Zweipols bezUglich der Klemmen 

a,b solI fUr die Frequenz W= 1000 lIs bestimmt werden. 

Der rechnerunabhangige Algorithmus lautet: 

RS = 4S1 
CS = 200UF 
ENTER 
RS = 2S1 
CS = 300UF 
PARLEL 

mit dem Ergebnis Z 

STO 
ENTER 
RS = SS1 
LS = 2mH 
ENTER 
RS = 3S1 

LS = SmH 
PARLEL 
RCL 
SERIAL 
OUT Z 
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2.3.4. Spannungsberechnung 

Jede Spannungsberechnung wird mit der Reduktionsmethode 

auf die Berechnung der Leerlaufspannung Qo einer Ersatz

quelle zurUckgefUhrt. FUr die Ausgabe der Spannung U 
-0 

wird die Makroanweisung OUT U verwendet. Sie bewirkt, 

daB zunachst der reduzierte Zweipol im Speicher A in 

eine Ersatzspannungsquelle umgewandelt wird, wenn er 

nicht bereits als Ersatzspannungsquelle vorliegt. Dann 

wird der Betrag und der Phasenwinkel von U ausgegeben. 
-0 

Beispiel 4 

r-------------, 
I 51"1 I 
I 
I 
I 

A~ 
I 
I Ul=lV 
I-
I 

I 
I 
I 

10001lFI 
I 
I 
I 

L ____________ --' 

B 
r--~----l 
I I 

I 
I 
I 
I 

41"1 I 
I 
I 
I 
I L- _______ ...J 

Es solI die Klemmenspannung des Zweipols A bei Belastung 

mit dem Zweipol B bestimmt werden. Die Spannung Q2 kann 

als Leerlaufspannung einer Ersatzquelle betrachtet wer
den, die sich durch Reduktion der parallel geschalteten 
Zweipole A und B ergibt. 

Der rechnerunabhangige Algorithmus lautet: 

U = IV 
RS = 51"1 
CP = 10001lF 
ENTER 
RS = 0,51"1 

LS = ImH 
RP = 41"1 
PARLEL 
OUT U 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus mit der 

Frequenz W= 1000 lis ist ein Zweipol mit der Leerlauf-

spannung: 

0,229V e 
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2.3.5. Stromberechnung 

Jede Stromberechnung mit der Reduktionsmethode wird auf 

die Berechnung des KurzschluBstromeslk einer Ersatzquelle 

zuruckgefuhrt. Fur die Ausgabe des Stromes lk wird die 

Makroanweisung OUT I verwendet. Sie bewirkt, daB zunachst 

der reduzierte Zweipol im Speicher A in eine Ersatzstrom

quelle umgewandelt wird, wenn er nicht bereits als Ersatz

stromquelle vorliegt. Dann wird der Betrag und Phasenwin

kel von lk ausgegeben. 

Beispiel 5 

.-------------, 
I 2lt I 
I 
I I a 
I I 

A~ 5V ~ -jIlt I 
I I 
I I 
I L ___________ -.1 

I --
b 

B 

r---~---"l 
I I 

I 
I 
I 
I 

2 st I 
I 
I 
I 
I L _______ J 

Es 5011 der Laststrom des Zweipols A bei Belastung mit 

dem Zweipol B bestimmt werden. Dieser Strom l kann als 

KurzschluBstrom eines Zweipols mit den Klemmen a,b be

trachtet werden, der durch Serienschaltung des Zweipols 

A mit dem Zweipol B entsteht. 

Der Algorithmus lautet: 

U = 5V 
RS = 2lt 
XP = -1st 
ENTER 
RS = 3st 

XS = W 
RP = 2lt 
SERIAL 
OUT I 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus ist ein 

Zweipol mit dem KurzschluBstrom: 

I 
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2.3.6. Verlegung von Spannungsguellen 

Hat eine Spannungsquelle keinen Reihenwiderstand, dann 

kann sie mit (2) nicht reduziert werden. Hier hilft eine 

Verlegung der Spannungsquelle. Eine Spannungsquelle wird 

verlegt, indem sie Uber einen Knoten in aIle benachbar

ten Zweige verschoben wird (Bild 9). 

b 

a '""""t----oc ao---~H c 

d 

Bild 9: Verlegung einer Spannungsquelle 

Die Kirchhoffsche Maschenregel ergibt, daB sich an den 

Potentialdifferenzen zwischen den Knoten a,b,c und d in 

Bild 9 nach der Verlegung nichts geandert hat. 

Beispiel 6 lOV --
lOV~ #'01 

Gesucht ist die Spannung Q im BrUckenzweig. Nach der Ver

legung der Spannungsquelle hat jede Spannungsquelle einen 

Serienwiderstand. Der Reduktionsalgorithmus lautet: 

U = lOV 
XS = -2n 
RP = 2n 
ENTER 
U = -lOV 

RS = In 
XP = -3Q 
SERIAL 
RP = 3Q 
OUT U 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus lautet: 

o 
U 5,29Ve j131 
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Z. 3. 7. Verlegung von Stromguellen 

Hat eine ideale Stromquelle keinen Parallelwiderstand, 

dann kann sie mit (1) nicht reduziert werden. Hier hilft 

eine Verlegung der Stromquelle. Eine Stromquelle wird 

verlegt, indem sie vervielfacht wird und dann mit belie

bigen Knoten des Netzwerks verbunden wird (Bild 10). 

I 

a b 

I ~ 

c d 

I 

Bild 10: Verlegung einer Stromquelle 

Die Kirchhoffsche Knotenregel ergibt, daB sich an den 

Stromverhaltnissen der Klemmen a,b,c und d nichts gean

dert ha t. 

Beispiel 7 

Zit 

jIlt 

Gesucht ist der Strom I im Bruckenzweig. Nach der Verle

gung der Stromquelle hat jede Stromquelle einen Parallel

widerstand. Der Reduktionsalgorithmus lautet: 

I = -ZA 
XP = -41t 
RS = Zit 
ENTER 
I = ZA 

RP = 5i2 
XS = lit 
PARLEL 
RS = 31t 
OUT I 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus lautet: 

I Q,Z72Ae j37 ,7 0 
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2.4. Realisierung auf dem HP-41C 

Der im Abschnitt 2.3. beschriebene Reduktionsalgorithmus 

ist grundsatzlich rechnerunabhangig. Jetzt wird fUr den 

programmierbaren Taschenrechner HP-41C gezeigt, wie er 

realisiert werden kann. 

2.4.1. Bedienungsanleitung fUr das Reduktionsprogramm 

Die Arbeitsweise des HP-41C wird als bekannt vorausge

setzt (siehe 121). Zum besseren Verstandnis der Bedie

nungsanleitung 5011 jedoch auf eine Eigenschaft dieses 

Rechners hingewiesen werden, die in ahnlicher Weise auch 

andere pr~grammierbare Taschenrechner haben, namlich die 

Moglichkeit der Tastenbelegung. 

Der HP-41C verfUgt Uber fUnfzehn lokale ALPHA-Marken 

(Labels), die eine Sonderfunktion haben. Diese fUnfzehn 

Marken sind LBL A bis LBL J und LBL a bis LBL e. Wenn 

sich der HP-41C im USER-Modus befindet und eine der Ta

sten in den oberen zwei Reihen (Tasten A bis J) oder die 

Umschalttaste und eine Taste in der obersten Reihe (Ta

sten a bis e) gedrUckt wird, sucht der Rechner sofort 

nach der entsprechenden lokalen Marke innerhalb des au

genblicklichen Programms. Wird die Marke gefunden, dann 

wird die ProgrammausfUhrung bei dieser Marke fortgesetzt. 
Die lokalen ALPHA-Marken sind also den oberen zwei Ta

stenreihen im USER-Modus fest zugeordnet. Daher konnen 
mit den oberen zwei Tastenreihen Unterprogramme aufgeru

fen werden, z.B. fUr die Eingabe von Daten oder fUr die 

Steuerung des Programmablaufs. Hiervon wird in dem vor

liegenden Programm Gebrauch gemacht in der Weise, daB fUr 

die Eingabe der Makroanweisungen jeder Makroanweisung 

eine Taste zugeordnet ist. Da die Anzahl der vorhandenen 

fUnfzehn ALPHA-Marken nicht ausreicht, werden zusatzlich 

die numerischen Marken LBL 01 bis LBL 10 verwendet. Wird 

z.B. die Taste XEQ und danach die Taste 01 gedrUckt, dann 

wird die AusfUhrung des Programms bei der Marke LBL 01 

fortgesetzt. Die Tasten 01 bis 10 sind nach Betatigen von 

XEQ ebenfalls die Tasten der oberen zwei Tastenreihen. 
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Tabelle 4: Bedienungsanleitung fUr das Programm RED 

Nr. Anweisung 

1 Start RED 

2 Eingabe des Makroprogramms: 

Serienwiderstand 

Parallelwiderstand 

Serienkapazitat 

Parallelkapazitat 

Serieninduktivitat 

Parallelinduktivitat 

Serienblindwiderstand 

Parallelblindwiderstand 

Spannungsquelle in Serie 

Phasenwinkel der Span
nungsquelle (kann fortge
lassen werden, wenn <il=0) 

parallele Stromquelle 

Phasenwinkel der Strom
quelle (kann fortgelassen 
werden, wenn <il=0) 
Umspeichern Zweipolspeicher 

A-B 
und Loschen A 
Parallelschalten A und B 

In Serie schalten A und B 

Umspeichern Zweipolspeicher 
A--C 

Umspeichern Zweipolspeicher 
A-B 

und C-A 

Anzeige der Leerlaufspan
nung ~o 
Anzeige des KurzschluB
stromes ..!k 
Anzeige des Innenwiderstan
des Z 

-0 

Anmerkung: XEQ 03 darf nur 
nach XEQ 01 oder XEQ 02 er
fol gen, ansonsten ist die 
Reihenfolge beliebig. 

3 Start des Reviewprogramms, 
Kontrolle der Schaltung 

Wert Funktion Anzeige 

R 

R 

C 

C 

L 

L 

X 

X 

U 

<il 

I 

<il 

XEQ RED 

A 

a 

B 

b 

C 

c 

D 

d 

XEQ 01 

XEQ 03 

XEQ 02 

XEQ 03 

E 

XEQ 04 

XEQ 05 

XEQ 09 

XEQ 10 

XEQ 06 

XEQ 07 

XEQ 08 

e 

INPUT: 

RS=(R) 

RP=(R) 

CS=(C) 

CP=(C) 

LS=(L) 

LP=(L) 

XS=(X) 

XP=(X) 

U=(U) 

PHI=(<il) 

1=( 1) 

PHI=(<il) 

ENTER 

PARLEL 

SERIAL 

STO 

RCL 

OUT U 

OUT I 

OUT Z 

INPUT: 
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Nr. Anweisung Wert Funktion Anzeige 

4 Vorwartslauf des Reviewpro- RIS wie im 
gramms um eine Makroanwei- Schritt 
sung. Dieser Schritt ent- 2 
fallt, wenn ein Drucker be-
nutzt wird. In diesem Fall 
wird das gesamte Makropro-
gramm im Schritt 3 gedruckt 

5 RUckwartslauf des Review- H wie im 
programms um eine Makroan- Schritt 
wei sung. 2 

Anmerkung: durch kombinier-
te AusfUhrung von Schritt 4 
und 5 kann das Reviewp ro-
gramm genau auf die Makro-
anweisung posi tioniert wer-
den, die vor einer zu an -
dernden Makroanweisung 
steht. Dann kann im Schri tt 
2 die geanderte Makroanwei-
sung eingegeben werden. 

6 Eingabe der Frequenz f f F W=(27Tf) 

7 Eingabe der Kreisfrequenz w G W=(w) 

Anmerkung: Schri tte 6 
und 7 konnen en t fall en fUr 
Schal tungen ohne L und C 

8 Start der Rechnung, die An- J U=(U ) 
zeige erscheint bei AusfUh- 0 

rung der Makroanweisungen I=(Ik) 
OUT U, OUT I und OUT z. Z=(Z ) 

0 

Ausgabe des zugehorigen RIS PHI=(q,) 
Phasenwinkels. 

9 Fortsetzung der Rechnung RIS wie im 
Schri tt 
8 

10 Start des Plotprogramms I BODE ? 
(siehe Tabell e 7) 
Bode-Diagramm 1 RIS PHI ? 
oder linearer Mal3stab 0 RIS PHI ? 

Plotten des Phasenganges 1 RIS NAME ? 
oder des Amplitudenganges 0 RIS NAME ? 

obligatorische An twort UP RIS Y MIN ? 

Minimaler Wert auf y-Achse Ymin RIS y MAX ? 

Maximaler Wert auf y-Achse Ymax RIS AXIS ? 

y-Koordinate der x-Achse axis RIS X MIN ? 

Minimaler Wert auf x-Achse x min RIS X MAX ? 

Maximaler Wert auf x-Achse x RIS X max INC ? 

Schrittweite auf x-Achse b.x RIS 
Nach RIS wird geplottet 



- 22 -

Die Schritte in der Tabelle 4 konnen in den verschieden

sten Reihenfolgen ausgefUhrt werden. In der Tabelle 5 

sind einige typische Arbeitsweisen des Programms zusam

mengestell t. 

Tabelle 5: Verschiedene Arbeitsweisen des Programms RED 

Nr. Anweisung 

Frequenzgang numerisch: 

1 Start RED 

2 Eingabe des Makroprogramms 

6 Eingabe einer Frequenz 

8 Start der Rechnung (Taste J) 

6 Eingabe einer neuen Frequenz 

8 Start der Rechnung (Taste J) 

6 usw. 

EinfluB eines Schaltungsparameters: 

1 Start RED 

2 Eingabe des Makroprogramms 

6 Eingabe einer Frequenz 

8 Start der Rechnung (Taste J) 

3 Start des Reviewprogramms und 
Andern Schaltungsparameter 

8 Start der Rechnung (Taste J) 

3 usw. 

Plotten Frequenzgang: 

1 Start RED 

2 Eingabe des Makroprogramms 

10 Start des Plotprogramms (Taste I) 
(z. B. Ampli tUdengang) 

10 Start des Plotprogramms (Taste I) 
(z. B. Phasengang) 

Drucken Makroprogramm: 

1 Start RED 

2 Eingabe des Makroprogramms 

Drucker 

AUS 

AUS 

ErN oder AUS 

EIN oder AUS 

ErN oder AUS 

EIN oder AUS 

AUS 

AUS 

ErN oder AUS 

EIN oder AUS 
AUS 

EIN oder AUS 

AUS 

AUS 

EIN 

EIN 

AUS 

AUS 

3 Start des Reviewprogramms EIN 

Anmerkung: bei eingeschaltetem Drucker erfolgt kein 

STOP nach der Anzeige einer Makroanweisung. Daher 

muB bei der Eingabe des Makroprogramms und bei der 

Benutzung des Reviewprogramms fUr Anderungen des 

Makroproqramms der Drucker ausgeschaltet sein. 
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Als Beispiel fur die Benutzung der Bedienungsanleitung 

wird das Beispiel 4 (Seite 15) betrachtet. 

lOOOUF 

Zunachst solI das Makroprogramm (siehe Beispiel 4) ein

gegeben werden. Die Spannung ~2 solI fur die Frequenzen 

w=lOOO l/s und w=2000 l/s berechnet werden. Die folgende 

Tabelle zeigt den Ablauf der Bedienung. 

Tastenfolge 

XEQ RED 

1 XEQ 01 

5 A 

1000 EEX CHS 6 b 

E 

0.5 A 

1 EEX CHS 3 C 

4 a 

XEQ 04 
XEQ 06 

1000 G 

J 

R/S 

2000 G 

J 

R/S 

Das Ergebnis ist also: 

_j13,2° 
~2 = 0,229V e 

0,123V e 

Anzeige 

INPUT: 

U=l. OOEO 

RS=5.00EO 

CP=l. 00E-3 

ENTER 

RS=500.E-3 

LS=l. 00E-3 

RP=4.00EO 

PARLEL 
OUT U 

W=l.OO[3 

U=229.E-3 

PHI=-13.2EO 

W=2.00E3 

U=123.E-3 

PHI=-69.6EO 

fur w=lOOO l/s 

fur w=2000 l/s 
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Jetzt 5011 der EinfluB einer Anderung des Widerstandes 

Rl =5n auf die Spannung Q2 berechnet werden. Der Wider

stand Rl wird auf 4n und dann auf 3n geandert. Die Fre

quenz sei wieder w=lOOO 1/5. Die folgende Tabelle zeigt 

den Ablauf der Bedienung. 

Tastenfolge 

e 

R/S 

:/S} kann auch entfallen 

4 A 

1000 G 

J 
R/S 

e 

R/S 

3 A 

J 

R/S 

Das Ergebnis ist: 
_j12,5° 

0,271V e 

0,332V e 

Anzeige 

INPUT: 

U=l.OOEO 

RS=5.00EO 

U=1. OOEO 

RS=4.00EO 

W=l.OOE3 

U=271. E-3 

PHI=-12.5EO 

INPUT: 

U=l.OOEO 

RS=3.00EO 

U=332.E-3 

PHI=-1l.5EO 

Jetzt 5011 der Amplitudengang und der Phasengang des 

Spannungsverhaltnisses Q2 /Ql in der Form des Bode-Dia

gramms (siehe Tabelle 7) geplottet werden. Fur Ql=lV 

ist Q2/Ql gleich dem Zahlenwert von Q2. Die Frequenz 5011 

von 19w=1,4 bis 19w=4~6 mit der Schrittweite 61gw=0,2 
laufen. Es wird also ein Frequenzbereich von w=25 1/5 bis 

w=39800 1/5 erfaBt. 

Der Widerstand Rl wird wieder gleich 5n gesetzt. Die fol

gende Tabelle zeigt den Ablauf der Bedienung. Der MaBstab 

der y-Achse muB naturlich geschatzt oder ausprobiert 

werden. 



- 25 -

Tastenfolge Anzeige 

e INPUT: 

R/S U=1. OOEO 
5 A RS=5.00EO 
I BODE ? 
1 R/S PHI ? 
0 R/S NAME ? 
UP R/S Y MIN ? 
50 CHS R/S Y MAX ? 
0 R/S AXIS ? 
0 R/S X MIN ? 
1.4 R/S X MAX ? 
4.6 R/S X INC ? 
0.2 R/S keine, Drucker plottet 

I BODE ? 
1 R/S PHI ? 
1 R/S NAME ? 
UP R/S Y MIN ? 
100 CHS R/S Y MAX ? 
30 R/S AXIS ? 
0 R/S X MIN ? 
1.4 R/S X MAX ? 
4.6 R/S X INC ? 
0.2 R/S keine, Drucker plottet 

Die folgenden Druckerschriebe zeigen den Amplitudengang 
und den Phasengang. 

....... 
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Abschlie~end 5011 das Makroprogramm auf dem Drucker aus

gegeben werden. 

Tastenfolge 

e 

INPUT: 
U=UIlEe 
RS=5.1l8E8 
CP=1.IlIlH 
ENTER 
RS=581l.H 
LS=!. 81lH 
RP=4,llaEe 
P~RLEL 
OUT li 

Anzeige 

keine, 

2.4.2. Allgemeine Programmbeschreibung 

der Drucker schreibt 

Das Programm RED besteht aus zwei Teilen, der Eingabe

Routine (Zeile 001 bis 161 der Programmauflistung) und 

der Rechen-Routine (Zeile 162 bis END). 

Vor Beginn der Rechnung wird zunachst die Schaltung in 

der Form des Reduktionsalgorithmus im Rechner abgespei

chert (Schritt 1 und 2 der Tabelle 4). Jeder Makroanwei

sung ist eine Taste zugeordnet (Tabellen 4 und 6). Die 

Betatigung der entsprechenden Taste bewirkt, daB ein 

numerischer Code fur jede Makroanweisung in den Rechner 

gelangt (Zeile 76 der Programmauflistung). Die Makro

anweisungen werden also nicht in ihrer alphanumerischen 
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Form, sondern in einem speziellen numerischen Code ge

speichert. Z. B. wird fUr die Makroanweisung RS der Code 

01 verwendet. Samtliche Makroanweisungen mit den zugeord

neten Tasten sowie dem internen Code sind in der Tabelle 

6 zusammengestel1t. Die Schaltung wird in der Reihenfolge 

im Rechner aufgebaut, in welcher die Makroanweisungen ein

gegeben werden (siehe Speicherplan Tabelle 8). Makroan

weisungen ohne Wert (z.B. PARLEL) benotigen ein Register, 

Makroanweisungen mit Wert (z.B. RS=Wert) zwei Register. 

Tabelle 6: Tastenzuordnungen fUr Makroanweisungen 

Makroanweisung Tastenzuordnung interner Code 

RS A 1 

RP a 2 

CS B 3 

CP b 4 

LS C 5 

LP c 6 

XS D 7 

XP d 8 

U XEQ 01 9 

I XEQ 02 10 
PHI XEQ 03 11 

ENTER E 24 

PARLEL XEQ 04 17 

SERIAL XEQ 05 19 

STO XEQ 09 18 

RCL XEQ 10 16 

OUT U XEQ 06 20 

OUT I XEQ 07 21 

OUT Z XEQ 08 22 

Wahrend der Eingabe und des Ablaufs des Reviewprogramms 

(Teil der Eingabe-Routine) werden die Makroanweisungen 

in ihrer alphanumerischen Form in der Anzeige des Rech

ners sichtbar gemacht (siehe Bedienungsanleitung). Pro

grammtechnisch geschieht dies z.B. fUr die Makroanwei-
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sung LP, indem Uber den numerischen Code 06 der Makroan

wei sung LP die im Register 06 abgespeicherte Vokabel LP 

in die Anzeige geholt wird (siehe LBL 71 der Programmauf

listung). 

Nachdem das Makroprogramm im Rechner gespeichert ist, 

kann die Rechnung gestartet werden. Falls die Schaltung 

Kapazitats- und Induktivitatswerte enthalt, muB vorher 

eine Frequenz gewahlt werden (siehe Bedienungsanleitung). 

In der Rechenphase werden die Makroanweisungen in der 

Reihenfolge ausgefUhrt, wie sie im Speicher stehen. Dabei 

bewirkt jede Makroanweisung einen Sprung in ein Unter

programm (siehe LBL 61). Die Nummer dieses Unterprogramms 

ist identisch mit dem internen Code der Makroanweisung. 

Diese Unterprogramme fUhren im wesentlichen das aus, was 

im Beispiel 2 (Seite 11) erlautert wurde. Der an dem Pro

grammaufbau interessierte Leser kann mit der Tabelle 6 

leicht feststellen, an welcher Stelle in der Programmauf

listung eine Makroanweisung verarbeitet wird. l.B. wird 

die Eingabe der Makroanweisung PARLEL bei LBL 04 der Ein

gabe-Routine und die AusfUhrung bei LBL 17 der Rechen
Routine verarbeitet. 

FUr den lweipolspeicher A sind die Register R13 bis R16 

vorgesehen (siehe Speicherplan Tab. 8). In diesen Regi

stern erfolgt die Umrechnung in eine aquivalente Ersatz
quelle (LBL 50 und LBL 51). Der Status des lweipolspei

chers A wird mit dem Flag 01 gekennzeichnet. 1st es ge

setzt, dann befindet sich in A eine Ersatzspannungsquel

Ie; ist es geloscht, dann befindet sich in A eine Ersatz

stromquelle. In den lweipolspeichern B und C wird die 

Ersatzquelle immer als Ersatzstromquelle gespeichert. 

Dies hat programmtechnische Vorteile (keine Abfrage zu

satzlicher Flags erforderlich). 

Ein Drucker ermoglicht das Plotten des Frequenzganges. 

Die Plot-Funktion kann in den in der Tabelle 7 angege

benen Varianten ausgegeben werden, wenn in dem Makro

programm die Ausgabeanweisung z.B. OUT U lautet. Ent

sprechende Ausgaben erfolgen mit den Makroanweisungen 

OUT I und OUT l. 
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Tabelle 7: Plot-Funktionen fUr OUT U 

BODE ? PHI ? Funktion 

nein nein I~I = few) 

nein ja ~ = few) in Grad 

ja nein 20lgl~1 = f(lgw) 

ja ja ~ = f(lgw) in Grad 

FUr das Plot-Programm wird das im Printer vorhandene 

PRPLOT-Programm verwendet, das vom Reduktionsprogramm 

aufgerufen wird. Das PRPLOT-Programm wiederum ruft den 

Rechenteil des Reduktionsprogramms mit dem Namen UP als 

Unterprogramm auf. 

2.4.3. Verwendung als Unterprogramm 

Nach der Eingabe der Schaltung (des Makroprogramms) kann 

der Rechenteil des Reduktionsprogramms als Unterprogramm 

benutzt werden. Der Aufruf erfolgt durch XEQ UP. Die Fre

quenz w muB sich im X-Register befinden und wird dem Pro

gramm als Parameter zur VerfUgung gestellt. Nach dem RUck

sprung steht der Betrag des Ergebnisses im X-Register und 

der Phasenwinkel des Ergebnisses im V-Register. 

2.4.4. Speicherbelegung 

In der Tabelle 8 ist die Speicherbelegung fUr die Rechen

phase des Reduktionsprogramms angegeben. Die Register 

R00 bis Rll werden vom PRPLOT-Programm des Printers be

notigt und stehen daher dem Rechenprogramm nicht zur 

VerfUgung. Wahrend des Ablaufs des Eingabeprogramms und 

des Review-Programms stehen zum Zwecke der Alpha-Anzeige 

der Makroanweisungen in den Registern bis R24 die Alpha

Bezeichnungen der Makroanweisungen. Die Register sind 

also doppelt belegt. 

Der Speicher fUr das Makroprogramm beginnt mit dem Regi

ster R26. In ihm ist fUr jede Makroanweisung ein numeri

scher Code gespeichert (siehe Tabelle 6). Die mogliche 

Lange eines Makroprogramms ist nur abhangig von der Spei

cherkapazitat des Rechners. 
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Tabelle 8: Speicherbelegung fUr die Rechenphase 

R00 
I fUr PRPLOT reserviert 
I 

Rll 
R12 

R13 

R14 

R15 

R16 

R17 

R18 

R19 

R20 

R21 

R22 

R23 

R24 

R25 

R26 
R27 

R28 
R29 

R30 
I 
I 
I 

Zweipolspeicher A 

Zweipolspeicher B 

Zweipolspeicher C 

Indirekte Adresse der Makroanweisungen 

COde} 
Wert 
Code 

Code } 
Wert 

Makroanweisung mit Wert 

Makroanweisung ohne Wert 

Makroanweisung mit Wert 

Tabelle 9: Belegung der Flags 

SF 01 Ersatzspannungsquelle in Zweipolspeicher 

SF 02 erstes El emen t eines Zweipols in A 

SF 04 Plotten BODE-Diagramm 

SF 05 Plotten Phasenwinkel 

SF 06 Unterprogramm-Modus des Rechenprogramms 

SF 07 fUr RUcksprung aus dem Unterprogramm 

SF 08 fUr Review-Programm rUckwarts 

A 
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2.4.5. Auflistung des Programms 

~l.LBL -REn" 
IiEG CLRG SF 27 CF 29 

86tLBL e-

'RS" ASIO 81 "RP" 
ASTO 02 'es' ASIO 83 
'CP- ASTO il4 'LS' 
115TO 85 alP" !iSTG 86 
"XS" ASTO 87 'xp' 
HSTO 8S 'U' ASTO 09 
"I" A5TO Ie 'PHI" 
ASTO it 'EHTER' 
!ism 24 • PHRLEL • 
ASTO 17 'SERIRL' 
I1STJ 19 "RCL' ilSTO 16 
"STO' IlSTO 18 'OUT U' 
ASTO 26 'OUT I" 
~STO 21 -OUT Z· 
ASTO 22 25.9 STO 25 
"INPUT:" SF 21 AYIEW 

se.LBL Ie 
ISG 25 :3 RCL IND 25 
X=!l"j STOP RSS xm 
GTU 71 ISG 25 
RCL IHD 25 >:< >Y 

62.LBL 71 
SF liS CLi; ARCL I HD X 
14 X(=Y? GTO 72 CF 88 
'~=' EHG 2 RRCL Z 

73tLBL 72 
AnEW GTG 78 

n.LBL H 
1 GTI] 73 

79.LBL a 
2 GTO 73 

S2.LBL B 
3 GTD 73 

:3StLBL b 
4 GIO 73 

8StLBL C 
5 GTO 73 

91tLBL (. 
£. GTO 73 

Start des Eingabeprogramms 

Start des Review-Programms 

Das Vokabular der Makroanwei
sungen wird gespeichert 

Holen der n~chsten Makroanwei
sung aus dem Speicher 

Holen Vokabel der Makroanweisung 

Anzeige der Makroanweisung 

RS: Eingabe der Makroanweisung 
RS durch Taste A und Erzeugen 
des Codes 1 
RP 

CS 

CP 

LS 

LP 



94tLBL D 
7 GTO 73 

97tLBL d 
8 GTO 73 

1!l8tLBL 81 
9 GTG 73 

183tLBL 82 
III GTG 73 

1!l6tLBL 93 
11 GTG 73 

1!l9tLBL 84 
17 GTO 73 

112tLBL 85 
19 GTO 73 

115tLBL 99 
18 GTO 73 

118tLBL III 
16 GTO 73 

121tLBL 06 
28 GTO 73 

124tLBL 97 
21 GTO 73 

127tLBL OS 
22 GTO 73 

138tLBL E 
24 

132tLBl 73 
FS? 88 CHS 1 SG 25 
STO IND 25 RBS 13 
XOY X)Y? GTO 71 
RCl Z ISG 25 
STO IHD 25 XOY GTO 71 

147tLBl H 
FS? 88 GTO 75 
ST- 25 

152tLBL 75 
2 EHTERt 3 RCL IND 25 
X<8? RDH XOY 5T - 25 
GTO 78 
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XS 

XP 

U 

I 

PHI 

PARLEL 

SERIAL 

STO 

RCL 

OUT U 

OUT I 

OUT Z 

ENTER 

Speichern einer Makroanweisung 

ZurUcksetzen des Review-Programms 
um eine Makroanweisung 



162*LBL I 
DEG "BODE?" PRO"PT 
SF 114 X=Il? CF 114 
"PHI?" PRO"PT SF 115 
X=Il? CF 115 II STO IlJ 
I<RO" "PRPLOT" STOP 

178*LBL "UP" 
FS? 84 IlltX STO 12 
SF 116 

18J*LBL 59 
XEQ 65 25.9 STO 25 
CF 117 

188tLBL 611 
FS? 117 RTN IJ ISG 25 
Rt!. IND 25 ABS lOY? 
GTe 61 ISG 25 
RIl INB 25 XOY 

.*LBL 61 
my XEQ INB Y GTO 61l 

1J!4tLBL III 
IEQ 51 ST + 15 RTN 

tl!8tLBL 112 
IEQ 511 I/X ST+ 15 R~ 

21JtLBL IlJ 
KEQ 51 RCL 12 * X=~ 
1 E-JIl I/X ST- 16 RIM 

2ZZ*lBl84-
XEQ 51! Ret 12 • 
!iT+ 16 RTH 

zzatlBL 115 
~£Q 51 RCL 12 * 
IT+ 16 Rm 

!J4tLBL II' 
XEQ 51! RCl 12 * X=Il? 
1 E-J9 1IX ST- 16 RTtI 

243tLBL 87 
MEQ 51 ST+ 16 11TH 

247tLBL ai 
XEQ 511 1IX ST - 16 RTN, 

252*LBL IJ 
XEQ 51 ST+ 13 RTIoi 
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Start des Plot-Programms. Mit 
XROM PRPLOT wird ein peripheres 
Programm im Printer aufgerufen 

Unterprogrammeingang des Rechen
programms 

Start des Rechenprogramms 

RUcksprung fUr LBL UP, 

Holen der nachsten Makroanweisung 
aus dem Speicher 

Interpretation einer Makroanwei
sung und Sprung 

RS: Umwandlung in Ersatzspannungs
quelle und Addition von RS 

RP: Umwandlung in Ersatzstrom
quelle und Addition von l/RP 

CS 

CP 

LS 

LP 

XS 

XP 

U 



256tLBL II; 
XEQ 58 STt 13 RT~ 

268tLBL II 
ReL T ST- 13 P-R 
ST+ 13 IIDH STt 14 RTN 

26StLBi. 24 
XEIl 62 

27litLBL 65 
SF 82 8 STO 13 STi) 14 
STO IS STO 16 RTH 

27StLBL 17 
XEQ 58 

288tlBL 38 
RCL 19 STt IS m 28 
STt 16 ReL 17 STt 13 
PCl 18 STt 14 RTH 

298tLBL 19 
XEi! SI XEQ 63 CF 91 
XED 51 GTD 38 

296tLBL 16 
XEQ 62 CF 81 RCL 21 
STO 13 RCL 22 STO 14 
RCL 23 STO 15 RCL 24 
STO 16 RTH 
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I 

PHI 

ENTER 

Loschen des Zweipolspeichers A 

PARLEL 

Addition des Zweipolspeichers B 
zum Zweipo]speicher A 

SERIAL 

ReL 

38StLBL 18 S T 0 
XED 58 RCL 13 STO 21 
RCL 14 STO 22 ReL 15 
STO 23 RCL 16 ST!) 24 
RTH 

319tlBl 49 
R-P FS? 86 GTO 41 
ARCL X SF 21 AYIEW 
"PHI=" ARCL Y PRO"PT 
RTH 

339tlBl 41 
SF 87 FS? 85 XO\' 
FS? 115 RTH FC? 94 RTH 
lOG 29 * RTH 

342tLBl II 
343tLBL 29 
XEO 51 RCL 14 RCL 13 
"U=" GTO 48 

Anzeige des komplexen Ergebnis
ses 

Aufbereitung des Ergebnisses 
fur den Unterprogramm-Modus 

OUT U 



349tLBL B 
351ltLBL 21 
XE9 51! RCL 14 RCL \3 
"1=" GTO 411 

356tLBL C 
357tLBL 22 
XE9 51 RCL 16 RCL 15 
"Z=" GTO 411 

363tLBL F 
ST+ X PI * 

367tLBL G 
"M=" ENG 2 ARCL X 
STO 12 PRO"PT 

3ntLBL J 
CF 116 GTO 59 

376tLBL 511 
FS?C III GTO 52 CF 112 
RTH 

381tLBL 51 
FS? III CF 112 FS? III 
RTH SF III 

387tLBL 52 
FS?C 112 RTH RCL 16 
Xt2 RCL 15 Xt2 + 
X=Il? GTO 53 STI 15 
CHS ST I 16 GTO 54 

4111*lBl 53 
RDN 1 E31l STO 15 

4115tLBL 54 
RDH RCL 14 RCL IS * 
RCL 13 RCL 16 • + 
RCL 13 RCL IS * 
STO \3 RDH RCL 14 
RCL 16 * ST- 13 RDN 
STO 14 RDN RTH 

427tLBL 62 
XEIl 5il 

429tLBL 63 
RCL 13 XO 17 5TO 13 
RCL 14 X() 18 STO 14 
RCL 15 XO 19 STO 15 
RCL 16 XO 211 STO 16 
EHD 
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OUT I 

OUT Z 

Eingabe der Frequenz f 

Eingabe der Frequenz w 

Manueller Start der Rechenphase 

Umwandlung des Zweipols A in ei
ne Ersatzstromquelle 

Umwandlung des Zweipols A in ei
ne Ersatzspannungsquelle 

Inversion des Widerstandes oder 
Leitwertes in A entsprechend 
Formel (3) 

Approximation 

Komplexe Multiplikation entspre
chend Formel (3) 

Vertauschen Zweipol A und B 
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2.4.6. Speicherbedarf 

Das Reduktionsprogramm RED wird in 121 Registern gespei

chert. Die maximale Speicherkapazitat des HP-41C mit 

vier Speichererweiterungsmodulen betragt 319 Register. 

FUr den Datenspeicher stehen also 198 Register zur Ver

fUgung. 

Die notwendige Anzahl der Datenregister betragt: 

SIZE = 26 + A + B 

mit A Anzahl der Makroanweisungen ohne Wert 

B = Anzahl der Makroanweisungen mit Wert 

2.5. Erganzende Beispiele fUr den Reduktionsalgorithmus 

Die Obungsbeispiele sollen in erster Linie die Leistungs

fahigkeit des Reduktionsalgorithmus zeigen. Sie konnen 

auch von Lesern durchgearbeitet werden, die den HP-41C 

nicht kennen. Die Eingabe des Algorithmus in den HP-41C 

sowie Einzelheiten der Bedienung sind im Abschnitt 2.4.1. 

ausfUhrlich dargestellt und werden hier nicht mehr ange
geben. 

Die Aufgabenstellung erfolgt jeweils durch Vorgabe einer 

Schaltung und der gesuchten GroBe. Als Losung wird der 

aus der Schaltung abzuleitende Reduktionsalgorithmus 

(Makroprogramm) angegeben, und zwar in der Form des yom 

Reviewprogramm erstellten Rechnerausdrucks (siehe Ab

schnitt 2.4.1.). Das Ergebnis wird ebenfalls als Rechner

ausdruck angegeben, entweder in numerischer Form oder 

als Kurve (Plot) des Frequenzganges. 

In manchen Beispielen mUssen vor Anwendung des Algorith

mus Spannungsquellen oder Stromquellen verlegt werden. 

Auf eine Umzeichnung der Schaltung ist in diesen Fallen 

verzichtet worden. Die umgeformte Schaltung kann ohne 

wei teres aus dem angegebenen Makroprogramm rekonstruiert 

werden. Die Verlegung der Quellen ist in den Abschnitten 

2.3.6. und 2.3.7. beschrieben worden. 
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Beispiel S 

Eine zweiseitig gespeiste Leitung wird an verschiedenen 

Punkten belastet. Gesucht ist die Spannung U. Die ab

flieBenden Strome konnen durch Stromquellen ersetzt wer

den. 

Makroprogramm 

Der vom Reviewprogramm erstellte Rechnerausdruck lautet: 

U~220.E0 

RS=2.00E0 
I=-3.00E0 
RS=4.00E0 
I=-2.00E0 
RS=3.00E0 
ENTER 

U=220.E0 
RS=5.00E0 
I=-3.00E0 
RS=I.00E0 
PARLEL 
I=-1.08E8 
OUT U 

FUr die Eingabe des Makroprogramms in den HP-4IC siehe 

Abschni tt 2.4.1. 

Ergebnis 

XEQ J 
U=200.E0 
PHI=0.00E0 

Beispiel 9 

2n 
In 

ao---r~r--t---I 

3n 

Die gesuchte Spannung ist: 

U = 200 V 

2n 
b 

sn 
- ~ 10V 

Gesucht ist die Spannung Uab zwischen den Klemmen a und b. 
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Sowohl die Spannungsquelle als auch die Stromquellen 

mUssen vor der Reduktion verlegt werden: 

Makroprogramm 

U=10.0E0 
RS=2.00E0 
I=-3.00E0 
RP=3.00E0 
I=-2.00E0 
ENTER 
U=-10.0E0 
RS=2.00E0 
RP=8.00E0 

Ergebnis 

XEG! _, 

U=3.33E0 
PHI=180.E0 

SERIRL 
ENTER 
I=3.00E0 
I=2.~30E0 
RP=1.00E0 
RS=4.00E0 
PRRLEL 
OUT U 

Die gesuchte Spannung ist also: 

Beispiel 10 

Der Kettenleiter ist in eine Ersatzquelle umzuwandeln. 

Gesucht sind die Daten Uo ' Ik und Ro der Ersatzquelle 

bezUglich der Klemmen a,b. 



Makroprogramm 

U=10.0E0 
RS=2.00E0 
RP=3.00E0 
RS=5.00E0 
RP=7.00E0 
RS=4.00E0 

Ergebnis 

XEGI ~I 

U=797.E-3 
PHI=0.00E0 

RUN 
I=170.E-3 
PHI=0.00E0 

RUN 
Z=4.69E0 
PHI=0.00E0 
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RP=8.00E0 
RS=6.00E0 
RP=9.00E0 
OUT U 
OUT I 
OUT Z 

Die qesu~hten GrHBen d~r Ersatzquelle sind also: 

Beispiel 11 

2Q 
I ---

3Q 

Gesucht ist der Strom I. Die Spannungsquelle muB vor der 

Reduktion verlegt werden. 

Makroprogramm 

U=-10.0E0 
RS=1.00E0 
RP=2.00E0 
RS=2.00E0 
ENTER 
U=-10.0E0 
RS=4.00E0 
P~RLEL 

RP=5.00E0 
ENTER 
U=10.0E0 
RS=2.00E0 
RP=3.00E0 
SERI~L 

OUT I 



Ergebnis 

XEQ .J 
I=25.1E-3 
PHI=180.E0 

Beispiel 12 

Hl 
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Der gesuchte Strom ist: 

I", -25,1 rnA 

H2 

2r1 

Gesucht ist der Strom I. Die Spannungsquelle muB vor der 

Reduktion verlegt werden. 

Makroprogramm 

U=5.00E0 
RS=2.00E0 
RP=2.00E0 
RS=i.00E0 
ENTER 

Ergebnis 

XEQ _I 

I=2.50E0 
PHI=0.00E0 

Beispiel 13 

2A ~ -

U=5.00E0 
RS=1.00E0 
Pj:lRLEL 
RS=1.00E0 
OUT I 

Der gesuchte Strom ist: 

lrl 

4r1 

Gesucht ist die Leistung, die die Spannungsquelle in das 

Netz liefert. HierfUr muB der Strom I berechnet werden. 

Die Stromquelle muB vor der Reduktion verlegt werden. 



Makroprogramm 

I=2.00E0 
Rr:'=3.00E0 
RS=1.00E0 
ENTER 
I=-2.00E0 

Ergebnis 

XEQ -J 
I=15.0E0 
PHI=0.00E0 

Beispiel 14 

2rl 
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RP=2.00E0 
RS=4.00E0 
PRRLEL 
U=34.0E0 
OUT I 

Der gesuchte Strom ist 1= 15A. 

Hieraus folgt die Leistung 

p= 34V'15A= 510W 

a 

3rl 

lrl 

b 

Die Schaltung ist bezUglich der Klemmen a,b in eine Er

satzquelle umzuwandeln. Gesucht sind die GraBen Uo 
und Ro' Vor der Reduktion muB die Spannungsquelle von IV 

verlegt werden. 

Makroprogramm 

U=1.00E0 
RS=1.00E0 
RP=2.00E0 
U=-2.00E0 
RP=1.00E0 
RS=3.00E0 

Ergebnis 

XEQ -J 
U=333.E-3 
PHI=0.00E0 

RUN 
Z=1.26E0 
PHI=0.00E0 

ENTER 
U=1.00E0 
RS=2.00E0 
PRRLEL 
OUT U 
OUT Z 

Die gesuchten GraBen sind: 

U = 333mV o 
Ro =1,26rl 
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Beis~iel 15 

10V 
I - a -

411 

I U I u 
0 

211 

b 

Gesucht sind 1) die Leerlaufspannung Uo der unbelasteten 

Ersatzquelle bezGglich der Klemmen a,b, 

2) die Belastungsspannung U, 

3) der Belastungsstrom I. 

Makroprogramm 

1=-2.00E0 
RP=2.00E0 
U=-10.0E0 
RP=4.00E0 
ENTER 
1=-2.00E0 
RP=2.00E0 
SERIRL 
OUT U 
STn 

Ergebnis 

XEQ ~I 

U=13.3E0 
PHI=180.E0 

RUN 
U=16.0E0 
PHI=180.E0 

RUN 
1=800.E-3 
PHI=0.00E0 

Beispiel 16 

311 

RP=5.00E0 
1=-4.00E0 
OUT U 
RCL 
ENTER 
RP=5.00E0 
I=4.00E0 
SERIRL 
OUT I 

Die gesuchten GraBen sind: 

Uo = -13,3V 

U= -16,OV 

1= 0,8 A 

b 

411 
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Gesucht ist der KurzschluBstrom Uber die Klemmen a,b. 

Die Spannungsquelle muB vor der Reduktion verlegt werden. 

Makroprogramm 

U=10.0E0 
RS=2.00E0 
RP=3.00E0 
RS=2.00E0 
ENTER 

Ergebnis 

XEQ ~, 

I=4.38E0 
PHI=0.00E0 

Beispiel 17 

6)1 

U=10.0E0 
RS=4.00E0 
PARLEL 
OUT I 

Der KurzschluBstrom betragt: 

I k = 4,38 A 

5r1 

Welche Leistung liefert die Spannungsquelle 7V in das 

Netzwerk? HierfUr muB der Strom I berechnet werden. 

Makroprogramm 

u=-5.00E0 
RS=2.00E0 
RP=8.00E0 
RS=6.00E0 
RP=7.00E0 
ENTER 
U=-4.00E0 

Ergehnis 

XEQ .J 
I=1.35E0 
PHI=0.00E0 

RS=3.00E0 
RP=12.0E0 
RS=5.00E0 
PARLEL 
U=7.00E0 
RS=i.00E0 
OUT I 

Der Strom I betragt 1= 1,35 A. 

Daraus folgt fUr die Leistung 

der Spannungsquelle 7V: 

P=7,45W 
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Beispiel 18 

I 2n 
-=-

3U~ I 'o.,m" 1OAI9 Q50 f 8UF f 
In der Stromteilerschaltung ist der Strom I fUr die Fre

quenz W= 50000 lIs gesucht. 

Makroprogramm 

1=10.0E0 
RP=5.00E0 
CP=8.00E-6 
ENTER 
LS=100.E-6 

Ergebnis 

W=50.0E:...:o 
>=:EQ ~I 

I=1.56E0 
PHI=-72.5Eft 

Beispiel 19 

100V~ #<oJ 

RS=2.00E0 
CP=3.00E-6 
SERHIL 
OUT I 

Der Teilstrom I ist also: 

1= 1,56Ae-j72 ,5° 

Ion 

ImH 

Ion 

Gesucht ist die Spannung ~ der nicht abgeglichenen Max

well-BrUcke fUr die Frequenz W= 10000 l/s. Welcher 

Strom flieBt im BrUckenzweig, wenn dieser mit einem Wi

derstand von son belastet wird? 

Die Spannungsquelle muB vor der Reduktion verlegt werden. 



Makroprogramm 

RP=10.0E0 
CP=2.00E-6 
U=100.E0 
RP=10.0E0 
STO 
ENTER 
U=-100.E0 
RS=10.0E0 
ENTER 

Ergehnis 

W=10.0E3 
XEQ .J 

U=17.8E0 
PHI=-122.E0 

RUN 
I=292.E-3 
PHI=-124.E0 

Beispiel 20 

-jSr2 

2r2 
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10r2 

RS=10.0E0 
LS=1.00E-3 
PARLEL 
RCL 
SERIAL 
OLIT U 
RS=50.0E0 
OUT I 

Die Leerlaufspannung der BrUcke 

_'122 0 
betragt: Q= 17,8 V e J 

Der Belastungsstrom betragt: 

1= 292 mA e -j 1240 

Gesucht ist das Spannungsverhaltnis Q2 IQ l' Dieses ist 

gleich der Spannung Q2' wenn Ql=lV gesetzt wird. 

Makroprogramm 

lI=1.00E0 
RS=2.00E0 
:x:P=-7.00E0 
RS=10.0E0 
FNTER 

Ergebnis 

>~£a;! 

U=896.E-3 
PHI=-1.06E0 

U=1.00E0 
XS=-5.00E€1 
PARLEL 
OUT U 

Das gesuchte Spannungsverhalt

nis betragt: 

Q2 IQ l= 0,896e- jl ,06° 



Beispiel 21 

sn 

-j4n 

jsn 

Gesucht ist der Strom I. 

Makroprogramm 

U=100.E0 
RS=5.00E0 
XP=-8.00E0 
I=15.(1E0 
ENTE~: 
RP=2.00E0 

Ergebnis 

XEQ ~I 

I=12.0E0 
PHI=-75.2E0 

Beispiel 22 

-j3n 

I -=-

Gesucht ist der Strom I. 

Makroprogramm 

I=-:c:.00E0 
RP=5.00E0 
XS=10.0E0 
Et--iTER 
I=2.130E0 
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2n 

4n 

XP=-4.00E0 
SERIRL 
RP=4.00E0 
XS=5.00E0 
OUT I 

Der gesuchte Strom ist: 

1= 12,0 A e- j75 ,2 0 

jlOn 

4n 

XP=-3.00E0 
RS=4.00E0 
PRRLEL 
OUT I 



Ergebnis 

XEQ ~I 

I=358.E-3 
PHI=-26.6E0 

Beispiel 23 
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Der gesuchte Strom ist: 

1= 358 mA e- j26 ,60 

-jUI 

5n 

Gesucht ist die Spannung ~. Die Spannungsquelle ist vor 

der Reduktion zu verlegen. 

Makroprogramm 

U=10.0E0 
PHI=30.0E0 
XS=3.00E0 
XP=-2.00E0 
ENTER 
U=-10.0E0 
PHI=30.0E0 

Ergebnis 

XEQ j 

U=8.12E0 
PHI=-50.5E0 

Beispiel 24 

-j20Kn 

z 

XS=-4.00E0 
RP=5.00E0 
SERIRL 
RP=2.00E0 
I=2.00E0 
OUT U 

Die gesuchte Spannung ist: 

U= 8,12 V e- j50 ,5° 

z= 8kn +j5kn 
z 

Gesucht ist das Stromverhaltnis !2/Il. Dieses ist gleich 

dem Strom !2' wenn !1= 1A gesetzt wird. 



Makroprogramm 

RS=8.00E3 
XS=5.00E3 
STO 
I=1.00E0 
XS=-20.0E3 
RCL 

Ergebnis 

XEQ .J 
I=707.E-3 
PHI=34.4E0 

Beispiel 25 
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PRRLEL 
RCL 
I=1.00E0 
SERIRL 
OUT I 

Das gesuchte Stromverhaltnis 

ist: .!2 I_h = 0,707 e j 34,40 

30mH 20mH 

Gegeben ist die Ersatzschaltung eines Ubertragers. Ge

sucht ist das Spannungsverhaltnis Q2 /Q1 ohne Belastung 
und mit Belastung bei der Frequenz f= 50 lIs. 

Makroprogramm 

U=1.00E0 
RS=10.0E0 
LS=30.0E-3 
LP=180.E-3 
LS=20.0E-3 
RS=8.00E0 

Ergebnis 

W=314.E0 
XEQ .J 

U=847.E-3 
PHI=8.62E0 

RUN 
U=431.E-3 
PHI=-10.3E0 

OUT U 
ENTER 
RS=20.0E0 
LS=10.0E-3 
PRRLEL 
OUT U 

Das Spannungsverhaltnis im 

Leerlauf ist: 

Q2 /Ql= 0,847e j8 ,62° 

Das Spannungsverhaltnis mit 

Belastung ist: 

Q2 /Q l= 0,43le- j10 ,3° 
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Beispiel 26 

-jlOrl 

2r1 6r1 I 

-j 5r1 

Gesucht ist der Teilstrom I im Langszweig des Netzwerkes. 

Makroprogramm 

U=10.0E0 
RS=2.00E0 
XP=-5.00E0 
ENTER 
I=-2.00E0 
PHI=90.0E0 

Ergebnis 

XEQ .J 
1=542.E-3 
PHI=-124.E0 

Beispiel 27 

r--------, 

A : I I u 
I-

I I IV 

I L _______ _ 

XP=-8.00E0 
SERIAL 
XP=-10.0E0 
RS=6.00E0 
OUT I 

Der gesuchte Strom list: 

1= 542 rnA e -j 1240 

lOOrl+j30rl 

Gesucht ist die Leistung, die der Zweipol A in das Netz

werk liefert. HierfUr muB U und I bekannt sein. Dann 

ist die Leistung des Zweipols A: 

Da das Verbraucherzahlpfeilsystem fUr den Zweipol A ge

wahlt wurde (Strom- und Spannungszahlpfeil haben gleiche 

Richtung), ist eine negative Leistung PA eine abgegebene 

Leistung. 



Makrop rogramm 

RS=100.E0 
XS=30.0E0 
ENTER 
RS=2.00E0 
XS=4.00E0 
U=5.00E0 
PHI=60.0E0 
PI=iRLEL 
ENTER 
RS=3.00E0 
XS=-2.00E0 
U=10.0E0 
PHI=40.0E0 
PI=iRLEL 

Ergebnis 

XEQ .J 
U=12.5E0 
PHI=46.7E0 

RUN 
I=1.47E0 
PHI=-177.E0 
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STO 
ENTER 
RS=4.00E0 
XS=-5.00E0 
U=15.0E0 
PHI=S.00E0 
PI=iRLEL 
OUT U 
RCL 
RS=4.00E0 
XS=-5.00E0 
U=-15.0E0 
PHI=S.00E0 
OUT I 

Die Spannung am Zweipol A be

tragt: U= 12,5 V ej46, 70 

Der Strom durch den Zweipol A 

betragt: 1= 1,47 A e- jl770 

Die Leistung des Zweipols A ist also: 

P A= 12,5V 1,47A cos(46,70+177o) = -13,3W 

Beispiel 28 
a -......, 

O,lH Isv j Q 
o 500n 

I 

lkn 
...L 

l].lF -r 
I __ .1 

b 

Der Zweipol ist bezUglich der Klemmen a,b in eine Er

satzquelle umzuwandeln mit den Daten ~o' !k und ~o· 

Die Frequenz ist w= 2500 1/5. Wie groB ist die Klem

menspannung ~ und der Laststrom I bei Belastung mit 

der gezeichneten Last? 



Makroprogramm 

U=S.00E0 
RS=1.00E3 
RP=S00.E0 
LP=100.E-3 
I=10.0E-3 
PHI=90.0E0 
OUT U 
OUT I 
OUT Z 
STO 

Ergebnis 

W=2.S0E3 
XEQ j 

U=2.24E0 
PHI=117.E0 

RUN 
I=11.2E-3 
PHI=63.4E0 

RUN 
Z=200.E0 
PHI=S3.1E0 

RUN 
U=2.1SE0 
PHI=99.1E0 

RUN 
I=3.36E-3 
PHI=138.E0 

Beispiel 29 
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ENTER 
RS=S00.E0 
CS=1.00E-6 
PARLEL 
OUT U 
RCL 
RS=S00.E0 
CS=1.00E-6 
OUT I 

Die Leerlaufspannung der Er

satzquelle ist: 

U = 2,24V e j1170 
-0 
Der KurzschluBstrom ist: 

!k= 11,2 rnA e j63 , 40 

Der Innenwiderstand ist: 

Z = 200Qej53 ,10 
-0 

Die Lastspannung ist: 
o 

Q= 2,15 V e j99 , 1 

Der Laststrom ist: 

1= 3,36 rnA e j 138 0 

Der Strom list als Funktion der Que11enstrilime !l und 

!2 anzugeben. HierfUr kann der Uberlagerungssatz mit 

den Werten lA fUr die Quellenstrome angewendet werden. 

Die Frequenz betragt W= 10000 1/5. 



Makroprogramm 

1=-1.00E0 
RP=20.0E0 
CS=2.00E-6 
RP=40.0E0 
ENTER 
1=-1.00E0 
LP=5.00E-3 
SERIRL 
RS=30.0E0 

Ergebnis 

W=10.0E3 
XEQ J 

1=870.E-3 
PHI=-132.E0 

RUN 
1=390.E-3 
PHI=-84.4E0 

- 52 -

OUT I 
ENTER 
1=1.00E0 
CP=2.00E-6 
RS=20.0E0 
RP=40.0E0 
LS=5.00E-3 
RS=30.0E0 
OUT I 

FUr 12=0 ist das Stromverhalt-
, -J'132° 

n1S: llll= 0,870 e 

FUr 11=0 ist das Stromverhalt-
, _' 84 40 

n1S: 1112= 0,390 e J , 

FUr den Strom I ergibt sich damit die Abhangigkeit: 

1= 0,870 e- j132o II + 0,390 e- j84 ,40 12 

Beispiel 30 
220V ---
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Ein sternformiges Netzwerk wird von drei Spannungsquel

len gespeist. Gesucht ist die Spannung Q im Sternpunkt. 

Wie groB wird die Spannung Q, wenn der Sternpunkt mit 

einer Kapazi tat von 2000 j1F belastet wird? Die Frequenz 

ist f= 50 lis. 

Mak rop ro gramm 

U=230.E0 
RS=200.E-3 
ENTER 
RS=3.00E0 
LS=1.30E-3 
PRRLEL 
RS=60.0E-3 
ENTER 
RS=1.60E0 
LS=500.E-6 
PRRLEL 
RS=120.E-3 
STO 
ENTER 
U=220.E0 
RS=100.E-3 
ENTER 
RS=1.40E0 
LS=700.E-6 
PRRLEL 
RS=200.E-3 
ENTER 
RS=2.30E0 
LS=1.00E-3 

Erg.ebnis 

W=314.E0 
XEQ _, 

U=195.E0 
PHI=1.08E0 

RUN 
U=195.E0 
PHI=-3.89E0 

Beispiel 31 

PRRLEL 
RS=150.E-3 
RCL 
PRRLEL 
STO 
ENTER 
U=240.E0 
RS=90.0E-3 
ENTER 
RS=6.10E0 
LS=3.50E-3 
PRRLEL 
RS=180.E-3 
ENTER 
RS=5.20E0 
LS=2.10E-3 
PRRLEL 
RS=300.E-3 
RCL 
PRRLEL 
OUT U 
CP=2.00E-3 
OUT U 

Die Spannung des Sternpunktes 

ist ohne Belastung: 

U= 195 V e j 1, OSo 

und mit Belastung: 

U= 195 V e- j3 ,S9 0 
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Gegeben ist eine Laufzeitkette mit der Grenzfrequenz 
w = 1 lIs. Gesucht ist das SpannungsYerhiltnis U2 /U l 9 - -
fUr w=O,l lIs. Diese Frequenz liegt in einem Bereich 

linearen Phasenganges weit unterhalb der Grenzfrequenz. 

Die Laufzeit -¢/w ist zu bestimmen. 

Makroprogramm 

U=1.00E0 
RS=1.00E0 
LS=1.00E0 
CP=2.00E0 
LS=2.00E0 
CP=2.00E0 
LS=2.00E0 
CP=2.00E0 
LS=2.00E0 

Ergebnis 

"!=100. E-3 
XEQ ~I 

U=500.E-3 
PHI=-68.9E0 

CP=2.00E0 
LS=2.00E0 
CP=2.00E0 
LS=2.00E0 
CP=2.00E0 
LS=1.00E0 
RP=1.00E0 
OUT U 

Das Spannungsverhiltnis ist: 

.!:!.2 /.!:!.1= 0,5e- j68 ,90 

FUr kleine Frequenzen ist die Laufzeit konstant und 

betragt: 
-¢/w= 68,9 0 _1T_ / (0, 1 lIs) = 12 s 

1800 

Ein Signal erscheint am Ausgang also um 12 s verspitet 

(und natUrlich verzerrt). 

Beispiel 32 

j8r2 

2r2 

---10V 

In dem allgemeinen Netzwerk ist der Strom I zu bestimmen. 



Makroprogramm 

I=-2.00E0 
PHI=90.0E0 
RP=4.00E0 
U=-20.0E0 
PHI=15.0E0 
RS=3.00E0 
XS=8.00E0 
RP=5.00E0 
ENTER 

Ergebnis 

XEQ ~I 

I=995.E-3 
PHI=-178.E0 

Beispiel 33 
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I=-2.00E0 
PHI=90.0E0 
XP=-7.00E0 
RP=6.00E0 
SERHIL 
U=10.0E0 
PHI=60.0E0 
RS=2.00E0 
OUT I 

Der gesuchte Strom ist: 

I= 0,995 A e-j17S0 

-jloon !!s I 
In einem unsymmetrischen Drehstromsystem sind die Span

nungen ~o' ~R' ~S und ~T zu bestimmen. 

Makroprogramm 

U=220.E0 
XS=-100.E0 
ENTER 
U=220.E0 
PHI=-120.E0 
RS=100.E0 
XS=80.0E0 
PRRLEL 
ENTER 
1J=220.E0 
PHI=120.E0 
RS=120.E0 
PRRLEL 

Rt-"=20.I!:.IE0 
OUT U 
STO 
U=-220.E0 
OUT U 
RCL 
U=-220.E0 
PHI=-120.E0 
OUT IJ 
RCL 
U=-220.E0 
PHI=120.E0 
OUT U 

FUr die Berechnung der Sternspannungen aus der Spannung 
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Qo ist die Kirchhoffsche Maschenregel angewendet worden. 

Ergebnis 

XEQ ~I 

U=62.5E0 
PHI=124.E0 

RUN 
U=260.E0 
PHI=169.E0 

RUN 
U=254.E0 
PHI=72.8E0 

RUN 
U=158.E0 
PHI=-61.6E0 

Bei spiel 34 

IF 

Die 

u = -0 

gesuchten Spannungen 

62,5Vej1240 

260 V ej1690 

QS= 254 V ej72, 8 0 

Qr = 158 V e- j61 , 60 

sind: 

Fur den normierten HochpaB ist die Ortskurve Q2 /Ql ge

sucht. Die Schaltung ist also fur verschiedene Frequen
zen durchzurechnen. 

Makroprogramm 

U=1.0~E0 
CS=1.00E0 
LP=1. (10E0 
RP=3.00E0 
OUT U 

ErQebnis 

W=1. ~-.3 
XEQ .J 

U=1.00E-6 
PHI=180.E0 

W=400.E-3 
XEQ ~I 

U=188.E-3 
PHI=171.E0 

W=600.E-3 
XEQ -J 

U=537.E-3 
PHI=163.E0 

W=800.E-3 
XEQ ~I 

U=1.43E0 
PHI=143.E0 

W=1. '}0E0 
XEQ ~I 

U=3.00E0 
PHI=90.0E0 

W=1.20E0 
XEQ .J 

U=2.42E0 
PHI=42.3E0 



W=1.40E0 
XEQ J 

U=1.84E0 
PHI=25.9E0 

W=2.00E0 
XEQ ~I 

U=1.30E0 
PHI=12.5E0 

W=10.0E0 
XEQ J 

U=1.01E0 
PHI=1.93E0 

Beispiel 35 

25n 

IF 
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0 

lOon 5F 

b 5000F l ~2 

Gegeben ist eine normierte RC-Schaltung. Gesucht sind der 

Amplitudengang und der Phasengang von ~2/~1. Diese sind 

in einem Bodeplot darzustellen. 

Makroprogramm 

u=1.00E0 
RS=25.0E0 
CP=1.00E0 
RS=100.E0 
CS=5.00E0 

Ampli tUdengang 

t 20Igl~2/~11 

E:.HTER 
RS=1.00E0 
CS=5.00E3 
PARLEL 
OUT U 

= (Eli = _______________________ . __________________ ~ __ 
cO.. ... ....... M" ... " 
7T 

-+ ... 
~ :;: :;:; ...... 
"- II II c::o en en 
t-=~IS'I 
~~~.; 
.:L. .............. ,-

x> ~ :: ~ ~ ~ ~ :: ~ :: ~ ~ :: I: ~ ~ ~ := ~ :J ~ ~ :: ~ ~ 1 goo 
TT77777~~~7~77~~~~T~~-·· ~ 
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Beispiel 36 

u I ,., -q 

... . . . 

IF 

o,5n 

Gegeben ist die normierte Schaltung eines Doppel-T-Glie

des. Gesucht sind der Amplitudengang und der Phasengang 
von Q2 /Q I. Diese sind in einem Bodeplot darzustellen. 

Makroprogramm 

U=1.00E0 
RS=1.00E0 
CP=2.00E0 
RS=1.00E0 
EtHER 
U=1.00E0 

Ampli tudengang 

eDc:D"T 

CS=1.00E0 
RP=500.E-3 
CS=1.00E0 
PARLEL 
OUT U 

,...; .s. T " -.; -NO. -: .. - ... - -- ............ -- -- -- -- -- -- ... - .oN'" -.: -M' " 

, ... of-

"- I ..... => UJ_ 

LL. II II 
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a... .............. , 

:>C >-

I 

I 
I 
I 

: 
I 

I 
I 
I 
I 
~S$c:Dc:Dc:D~$~S~SS$IZt~~c:DS~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
I I I I I I I I I I 

- 19w 
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Phasengang 

t arc(~2/~1) 
"'" T 
:!: I .. 

.... 

L,L. II II 

:~~= 
Q::Z:Z:--1==' CL. .............. 

x >-

""" 

, , , .. , .. 
+ -- -- -- -- -- -- -... -- -- -- -- -- -- -- -- -- -.. -- .- --I ... 
, , 

..L. 
~~~ss~~~~~~~~ss~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
I I I I I I I I I I 

Beispiel 37 

loon 

In 

IOF 

-lgw 

Gegeben ist die normierte Schaltung einer Bandsperre. 

Gesucht ist der Amplitudengang in der Form des Bode-Dia

gramms. 

Makrop ro gramm 

t<: ..... =lee.Ee 
CP=1.e0E0 
U=1.00E0 
ENTER 

Ampli tUdengang 

RS=1.00E0 
CS=10.0E0 
PRRLEL 
OUT U 

~ .:s:.: I ___ ~ _________ ... __ -- ...... __ ...... _~ -... -- -- -- -- -- ... -
("0..1 ($I I M M , 

....... 
LL. II II 
Q (.t) (,1') 

..... _ :: !:: IS' 

.;::. :z: :z: ("oj 
-I:".I=' ........ c... ............... , 

X >-

, , , , , , , 
I , , , , , ... '" M ... 

~$~($)~~~($)~~($)~S~~~~~~~ 
vNS=~~N($)~~.N~~~~N=N~ 

MMMNNNNN~~~~~~~~~~~S 
I I I I I I I I I I I I I I I I I 
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Beispiel 38 

5H 
0,2F 

Gegeben ist die normierte Schaltung eines Bandpasses 

in Uberkritischer Kopplung. Gesucht sind der Amplituden

gang und der Phasengang von Q2 1Ql in der logarithmischen 

Darstellung des Bode-Diagramms. 

Makroprogramm 

1J=1.~0E0 
LS=5.00E0 
CS=200.E-3 
LP=200.E-3 

Amplitudengang 

t 201 9 IQ2 1Q1 1 

'"j" , 
: 
I 

;;::; ... I 
0.. , .... 

CP=5.00E.tI 
RP=10.0E0 
OUT U 

. . :::> L.U _ "", • I 
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u.. II II 
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Bei s~iel 39 

12mH 4mH 

Qll$ ! 167,' Qao I Q, 
Gegeben ist ein Butterworth-TiefpaB. Gesucht ist der 

Amplitudengang von ~2/~1 ' und zwar einmal in linearem 

MaBstab und andererseits in der logarithmischen Darstel

lung des Bode-Diagramms. 

Makro~rogramm 

U=1.00E0 
LS=12.0E-3 
CP=167.E-6 

LS=4.00E-3 
RP=B.00E0 
OUT U 

Am~litudengang in linearem MaBstab 

..: 
I 
I 
I 
I 
I 

"'... I ,...., I 

0.. '" I 
:=tL.I.J_ I 
....... II II I 

M lot H ... 

:E~~~I 101 M ... 
o:z:::z:-ISI I ... " N loll 

~ ~ e ~ .:s:; ± -- -- -- -- -- -- .... ~ -- -- ... --- _ ... -.~ -- -.~ -- -- -- eo_ ... - -- -- -- --

x> ~~~~~~~~~s~~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ W 
~~=~~~~~~~----------NNNN ~ 

Bode-Diagramm des Amplitudenganges 

M '" " - ... - -; _ ... -- -- -- -- -- ... - -~ -- --

19w --
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Beispiel 40 

10nF 

0,22UF lkQ 
10kQ 

2,2UF I U2 

0,15uF 

Gegeben ist ein Klangregelnetzwerk mit Tiefenregler 

(links) und Hohenregler (rechts). Gesucht ist das Bode

Diagramm des Amplitudenganges von ~2/~1' und zwar einmal 

fUr beide RegIer am oberen Anschlag und andererseits 

fUr beide RegIer am unteren Anschlag. 

a) Beide RegIer am oberen Anschlag 

Makroprogramm 

u=1.00E0 
RS=1.00E3 
ENTER 
RP=10.0E3 
CP=2.20E-6 
RS=100.E0 
PRRLEL 
RS=1.00E3 
ENTER 

Ampli tUdengang 

t 201g 1~2/~11 
",. T 

U=1.00E0 
CS=10.0E-9 
PRRLEL 
ENTER 
RS=10.0E3 
CS=150.E-9 
PRRLEL 
OUT U 

1M... ... M 

I 
I 

-+.,.. I 
Q... ....... .r.. : =-- I 

~~£ I 
~~~~~I ... ... 
~ 5 ~ ,...; a;; 1 ________ .... ____ ... _ N __ M _______ .. _ ... ___ _ 

o... .............. ~~l M 

x> :~~~~~~~~~=re~~~=~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 gw -
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b) Beide RegIer am unteren Anschlag 

Makroprogramm 

RP=10.0E3 
CP=220.E-'9 
RS=1.00E3 
U=1.00E0 
RP=100.E0 
RS=1.00E3 
ENTER 

Ampli tUdengang 

U=1.00E0 
CS=10.0E-'9 
RS=10.0E3 
PARLEL 
CP=150.E-'9 
OUT U 

t 201g 1~2/~11 
.s.:s.:T ....... + -- -- -- -- _. -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
_N 1M'" N 

I I I M N 

I 
I 
I : : 
I : 
I 

..I. " • 
=~~s~~s~~~~s~s~~~~ 
=N.~~SN.~~~N.~~SN. 

NNNNNMM~~M~ •••• ~~~ -lgw 
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3. AIIgemeines Netzwerkprogramm NET 

3.1. Allgemeine Beschreibung 

Grundlage des Programms ist das Knotenpunktpotential

verfahren oder das Maschenstromverfahren. Beide unter

scheiden sich im Programmaufbau so wenig, daB sie in 

einem einzigen Programm vereinigt werden konnten. 

Das Programm ist anwendbar auf beliebig vermaschte Netze 

mit Widerstanden, Kapazitaten, Induktivitaten, Spannungs

quellen und Stromquellen. Wahlt man das Knotenpunktpo

tentialverfahren, dann ist das Ergebnis der Rechnung ei

ne Spannung. Wahlt man das Maschenstromverfahren, dann 

ist das Ergebnis der Rechnung ein Strom. 1st ein Drucker 

vorhanden, dann kann der Amplitudengang oder der Phasen

gang als Kurve geplottet werden. 

Ausgangspunkt der Rechnung ist direkt die Schaltung. Die 

Aufstellung von Netzgleichungen durch den Benutzer ist 

nicht erforderlich. Die gesamte Schaltung wird zunachst 

in den Rechner eingegeben und als Makroprogramm gespei

chert. Dann wird nach Wahl einer Frequenz die Rechnung 
gestartet. Die Schaltung kann also fUr verschiedene Fre
quenzen beliebig oft durchgerechnet werden. 

Die Rechnung in jedem Durchlauf beginnt mit dem Aufbau 

der komplexen Leitwertmatrix beim Knotenpunktpotential
verfahren oder der komplexen Widerstandsmatrix beim Ma

schenstromverfahren. Die Matrix ist bei beiden Verfah

ren symmetrisch, so daB nur die obere Dreiecksmatrix 

gespeichert zu werden braucht. Wahrend des Aufbaus der 

Matrix werden die Zweige der Schaltung so weit wie 

moglich reduziert. Dies geschieht mit dem im Abschnitt 

2.3.1. beschriebenen Verfahren der fortgesetzten Reiben

parallelschaltung von Quellen und Widerstanden. 

Die Auflosung der Matrix erfolgt anschlieBend mit dem 
komplexen GauB-Algorithmus. 

Bild 11 zeigt den geschilderten Aufbau des Programms. 
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Verfahren wahlen 

Eingabe der Schaltung 

~---~Frequenz wahlen 

Aufbau der Matrix 

GauB-Algorithmus 

~---~Ausgabe U oder I 

Bild 11: Ablaufdiagramm fUr Programm NET 

3.2. Knotenpunktpotentialverfahren 

3.2.1. Voraussetzungen 

Das Verfahren setzt voraus, daB sich nur Stromquellen 

im Netzwerk befinden. Diese Voraussetzung laBt sich im

mer realisieren, indem jeder Zweig in eine aquivalente 

Ersatzstromquelle umgewandelt wird. Dies geschieht mit 

dem im Abschnitt 2.2. geschilderten Reduktionsverfahren 

und ist moglich, wenn der Zweig aus einer Reihenparallel
schaltung von Quellen und Widerstanden besteht. Besteht 
ein Zweig aus nur einer Spannungsquelle, dann muB diese 

mit dem im Abschnitt 2.3.6. geschilderten Verfahren ver-
1egt werden. 

3.2.2. Ansatz mit Knotenpunktpotentia1en 

Das Verfahren wird an einem Netzwerk mit drei Knoten

punktpotentialen erlautert (Bild 12). Der Ansatz erfolgt 

mit den Knotenpunktpotentialen, d.h. den Spannungen ei

nes jeden Knotens zu einem gewahlten Bezugsknoten. Die 

Zweigspannungen sind dann die Differenzen der Knoten

punktpotentiale. Es ist leicht einzusehen, daB die Summe 

aller Spannungen in jeder Masche gleich Null ist, so daB 

die Maschengleichungen UberflUssig sind. In dem Netzwerk 

des Bildes 12 gibt es drei Knotenpunktpotentiale Ql' Q2 
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Bi1d 12: Ansatz mit Knotenpunktpotentia1en 

und ~3. Es sei angenommen, daB die Umwand1ung der Zweige 

in Ersatzstromquellen bereits durchgefUhrt ist. Jeder 

Zweig besteht also aus einer Parallelschaltung einer ide

alen Stromquelle mit einem Leitwert. Zur Berechnung der 

Knotenpunktpotentiale sind drei Knotengleichungen erfor-

derlich: 

~l!.l + (~l -~2 ) !.12 + (~l -~3)!.13 1.1 +1.12 +1.13 (4a) 

~2!.2 + (~2-~1)!.12 + (~1-~3)!.23 = 1.2-1.12+1.23 (4b) 

~3!.3 + (~3-Q2 )!.23 + (Q3-Ql )!.13 = 1.3 -1.13 -1.23 (4c) 

3.2.3. Ansatz mit der Leitwertmatrix 

Das Gleichungssystem (4) lautet nach einer Umformung in 

der Matrixschreibweise: 

(5) 

Man erkennt, daB die Leitwertmatrix bezUglich ihrer 

Hauptdiagonalen symmetrisch ist. Die Hauptdiagonalele

mente sind gleich der Summe der Leitwerte aller mit ei

nem Knoten verknUpften Zweige. Die Ubrigen Elemente sind 

die Koppelleitwerte zwischen den einzelnen Knoten. Sie 

sind immer negativ in die Matrix einzusetzen. Die Ele

mente des Spaltenvektors [1.J der rechten Seite des Glei

chungssystems (5) sind gleich der Summe aller einem Kno

ten zuflieBenden Que11enstrome. 

Das Gleichungssystem (5) laBt sich in kompakter Weise 
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durch die 'erwei terte' Lei twertmatrix darstellen, d. h. 

durch die mit dem Spaltenvektor [lJ auf der rechten Sei

te erweiterte Leitwertmatrix. Wegen der Symmetrie der 

Leitwertmatrix kann man auBerdem die redundante untere 

Dreiecksmatrix weglassen (Bild 13). 

-r12 -r13 
r2+ r12+ r23 -r23 

r3+r13+r23 

Bild 13: Erweiterte symmetrische Leitwertmatrix 

Die erweiterte Matrix enthalt aIle Informationen, die 

zur Lasung des Gleichungssystems (5) erforderlich sind. 

3.2.4. Aufbau der erweiterten symmetrischen Leitwert

matrix 

Die erweiterte symmetrische Leitwertmatrix des Bildes 13 

kann mit den allgemeinen Elementen ~ik folgendermaBen 

geschrieben werden. 

[~ll ~12 ~13 ~14] 
~22 ~23 ~24 

~33 ~34 

Bild 14: Allgemeine erweiterte symmetrische Matrix 

Durch Vergleich der entsprechenden Elemente der Matrizen 

in Bild 13 und 14 kann leicht ein Algorithmus zum Aufbau 

des allgemeinen Elementes ~ik hergeleitet werden. 

Zunachst denke man sich aIle Elemente der erweiterten 

Matrix [~J vom der Ordnung n gelascht. Ein Zweig mit den 

GraBen lik und r ik sowie ein Zweig mit den GraBen li und 

r i tragen zum Aufbau der Matrix rA] in folgender Weise 

bei (Tabelle 10). Der in Tabelle 10 beschriebene Algo

rithmus wird fUr die Programmierung des Matrixaufbaus 

benatigt. 
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Tabelle 10: Aufbau der erweiterten symmetrischen Leit

wertmatrix 

r ik wird zu ~ii und ~kk addiert 

r ik wird von ~ik subtrahiert 

!ik wird zu A. 1 -1,n+ addiert 

!ik wird von A -k,n+l subtrahiert 

r i wird zu ~ii addiert 

I. wird zu A. I addiert -1 -1,n+ 

Bei der Anwendung der Tabelle 10 gelten fUr die positive 

Zahlrichtung des Stromes !ik und !i die Festlegungen in 

BUd 15. €E Knoten i 

!ikt - rik 

Knoten k 

U Knoten i 

I.t- Y. -1 -1 

Bezugsknoten 

Bild 15: Positive Zahlrichtungen fUr lik und Ii 

Beispiel 41 

3A ~ 4 I 
TI 

.5 1 
J TI 

Mit der Tabelle 10 und unter Beachtung des Bildes 15 

ergibt sich die folgende erweiterte symmetrische Leit

wertmatrix: 

j2/o. 

(9-j2)/o. 

-4/0. 

-3/0. 

(7+j5)/o. 

FUr ~3 ergibt sich die Losung: 

_3AJ 
8A 

OA 

(z.B. durch GauB-Algorithmus) 
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3.2.5. Rechnerunabhangige algorithmische Formulierung 

des Knotenpunktpotentialverfahrens 

Es ist zweckmaBig, so viele Schaltungselemente wie mog

lich zu einem Zweig zusammenzufassen, damit die Knoten

zahl moglichst klein wird. Denn von dieser sind der 

Speicherbedarf und die Rechenzeit entscheidend abhangig. 

Ein Zweig 5011 hier aus einer fortgesetzten Reihenparal

lelschaltung von idealen Quellen und Widerstanden beste

hen. Er wird mit der im Abschnitt 2.3.1. beschriebenen 

algorithmischen Formulierung der Reduktion zu einer Er

satzstromquelle reduziert. Dies geschieht durch eine 

Folge der in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Makroan

weisungen. Ein Zweig ohne Quellen wird hierbei als Spe

zialfall einer Ersatzstromquelle mit dem KurzschluBstrom 

Null betrachtet. Nahere Einzelheiten sind dem genannten 

Abschnitt zu entnehmen. 

Jede algorithmische Beschreibung eines Zweiges nach Ab

schnitt 2.3.1. muB beginnen mit einer BRANCH-Anweisung, 

in welcher angegeben wird, zwischen welchen Knoten sich 

der Zweig befindet (Tabelle 11). 

Tabelle 11: Numerierung der Zweige 

BRANCH i.k 

BRANCH i 

Der folgende Zweig befindet sich zwi

schen dem Knoten Nr.i und dem Knoten 

Nr.k 

Der folgende Zweig befindet sich zwi

schen dem Knoten Nr.i und dem Bezugs

knoten 

Die Numerierung der Knoten beginnt mit 1 und endet mit 

dem Index der Knotenspannung, die berechnet werden 5011. 

Die zu berechnende Knotenspannung muB also den Index n 

haben. Die Reihenfolge der Zweige ist beliebig. 

Eine BRANCH-Anweisung darf mehrfach mit denselben Indi

zes i und k gegeben werden. Dies hat zur Folge, daB die 

Zweige parallel geschaltet werden. 
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Die Folge aller Anweisungen wird als Makroprogramm be

zeichnet. Das Makroprogramm wird mit der Anweisung 

READY abgeschlossen. 

Die Wirkung der BRANCH-Anweisung und der READY-Anweisung 

ist in dem Flu6diagramm Bild 16 dargestellt. 

Alle Elemente der erweiterten symmetri-

schen Matrix Null setzen 

.~ 
BRANCH i.kl 

l 
Reduktion des Zweiges zu einer Ersatz-

stromquelle entsprechend Abschnitt 

\ nachster\ 
2.3.1. und Gleichung (2 ) 

Zweig ~ 
Addi tion der Ersatzstromquelle in die 

erweiterte symmetrische Matrix entspre-

chend Tabelle 10 und Bild 15 

l 
nein IREADyL ja 

1 
Gau6-Algorithmus 

Berechnung von U -n 

Bild 16: Flu6diagramm fUr BRANCH-Anweisung und 

READY-Anweisung 

Beispiel 42 

15UF lU2 
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Die gesuchte Gro~e ist ~3. Der rechnerunabhangige Algo

rithmus 1autet: 

BRANCH 1 

I = -2A 

CP 

RS 

20]..lF 

6rl 

U = 20V 

BRANCH 2 

U = -9V 

LS = 2mH 

I = 3A 

BRANCH 3 

LS 3mH 

RS 7rl 

BRANCH 1.2 

RP an 
CP 15]..1F 

BRANCH 1. 3 

RS = 411 

BRANCH 2.3 

RS = 12rl 

READY 

Zweig zwischen Knoten 1 und Bezugsknoten 

Parallele Stromquelle (siehe Bild 15) 

Parallelkapazitat 

Se rienwi ders tan d 

Spannungsquel1e in Serie 

Zweig zwischen Knoten 2 und Bezugsknoten 

Spannungsquel1e in Serie (Bild 15) 

Serieninduktivitat 

Para11ele Stromque11e 

Zweig zwischen Knoten 3 und Bezugsknoten 

Serieninduktivitat 

Serienwiderstand 

Zweig zwischen Knoten 1 und Knoten 2 

Paral1elwiderstand 

Paral1elkapazitat 

Zweig zwischen Knoten 1 und Knoten 3 

Serienwiderstand 

Zweig zwischen Knoten 2 und Knoten 3 

Serienwiderstand 

Ende des Makroprogramms 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus entspre

chend Bild 16 fUr die Frequenz w=10000 1/5 lautet: 

Es kann entsprechend de~ Anweisungen des Algorithmus durch 

manuelle Rechnung gewonnen werden. 
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3.3. Maschenstromverfahren 

3.3.1. Voraussetzungen 

Das Verfahren setzt voraus, daB sich nur Spannungsquel

len im Netzwerk befinden. Diese Voraussetzung laBt sich 

immer realisieren, indem jeder Zweig in eine aquivalente 

Ersatzspannungsquelle umgewandelt wird. Dies geschieht 

mit dem im Abschnitt 2.2. geschilderten Reduktionsverfah

ren und ist moglich, wenn der Zweig aus einer Reihenpa

rallelschaltung von Quellen und Widerstanden besteht. Be

steht ein Zweig aus nur einer Stromquelle, dann muB diese 

mit dem im Abschnitt 2.3.7. geschilderten Verfahren ver

legt werden. 

3.3.2. Ansatz mit Maschenstromen 

Das Verfahren wird an einem Netzwerk mit drei Maschen

stromen erlautert (Bild 17). Der Ansatz erfolgt mit den 

fiktiven Maschenstromen als Unbekannte. Die Zweigstrome 

ergeben sich dann durch Uberlagerung der Maschenstrome. 

Die Wahl der Maschenstrombahnen ist an sich beliebig. Es 
mUssen jedoch folgende Regeln beachtet werden. 

a) Es gibt genau M = Z - (K-l) Maschenstrome, wenn Z die 
Anzahl der Zweige und K die Anzahl der Knoten in einem 

Netzwerk 1st. 

b) Beim schr1ttweisen Ansatz der Maschenstrome muB jede 
Masche wenigstens einen einzigen neuen und bisher un

belegten Zweig enthalten. 

c) Jeder Zweig muB schlieBlich mindestens einen Maschen

strom fUhren. 

Es ist leicht einzusehen, daB die Summe aller einem Kno

ten zuflieBenden Maschenstrome gleich Null ist, so daB 

die Knotengleichungen UberflUssig sind. In dem Netzwerk 

des Bildes 17 sei angenommen, daB die Umwandlung der 

Zweige in Ersatzspannungsquellen bereits durchgefuhrt 

ist. Jeder Zweig besteht also aus einer Reihenschaltung 

einer idealen Spannungsquelle mit einem W1derstand. 
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~13 

t~13I,---_ 

Bild 17: Ansatz mit Maschenstromen 

Zur Berechnung der Maschenstrome sind drei Maschenglei

chungen erforderlich: 

Il~l + (I1 -I2 )~12 + (II + I 3 ) ~13 ~1+~12+~13 (6a) 

I2~2 + (I2 -II ) ~12 + (I2+I3)~23 ~2-~12+~23 (6b) 

I3~3 + (I3 + I2 ) ~2 3 + (I3+I1 )~13 ~3+~13+ ~23 (6c) 

3.3.3. Ansatz mit der Widerstandsmatrix 

Das Gleichungssystem (6) lautet nach einer Umformung in 

der Matrixschreibweise: 

(7) 

Man erkennt, daB die Widerstandsmatrix bezuglich ihrer 

Hauptdiagonalen symmetrisch ist. Die Hauptdiagonalele

mente sind gleich der Summe der Widerstande in einer Ma

sche, die der Maschenstrom durchflieBt. Die ubrigen Ele

mente sind die Koppelwiderstande, die von zwei Maschen

stromen durchflossen werden. Ein Koppelwiderstand ist 

positiv in die Widerstandsmatrix einzusetzen, wenn er 

von den Maschenstromen gleichsinnig durchflossen wird, 

und negativ, wenn er gegensinnig durchflossen wird. Die 

Elemente des Spaltenvektors [~J der rechten Seite des 
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Gleichungssystems (7) sind gleich der Summe aller Span

nungsquellen, die ein Maschenstrom durchflieBt. Dabei 

wird die Spannungsquelle positiv gezahlt, die dem Ma

schenstrom entgegengesetzt gerichtet ist. 

Das Gleichungssystem (7) laBt sich in kompakter Weise 

durch die 'erweiterte ' Widerstandsmatrix darstellen, 

d.h. durch die mit dem Spaltenvektor [Q] auf der rechten 

Seite erweiterte Widerstandsmatrix. Wegen der Symmetrie 

der Widerstandsmatrix kann man auBerdem die redundante 

untere Dreiecksmatrix weglassen (Bild 18). 

-IIZ I13 

I z+IIZ +Iz3 I Z3 

I3+I 13+.fZ3 

Bild 18: Erweiterte symmetrische Widerstandsmatrix 

3.3.4. Aufbau der erweiterten symmetrischen Widerstands

matrix 

Die erweiterte symmetrische Widerstandsmatrix des Bildes 
18 kann mit den allgemeinen Elementen ~ik folgendermaBen 
geschrieben werden. 

~lZ 

~ZZ 

~13 

~Z3 

~33 

~14J 
~Z4 

~34 

Bild 19: Allgemeine erweiterte symmetrische Matrix 

Durch Vergleich der entsprechenden Elemente der Matrizen 

in Bild 18 und 19 kann leicht ein Algorithmus zum Aufbau 

des allgemeinen Elementes ~ik hergeleitet werden. 

Zunachst denke man sich aIle Elemente der erweiterten 

Matrix r~J von der Ordnung n gelascht. Ein Zweig mit den 

GraBen Qik und Iik sowie ein Zweig mit den GraBen ~i und 

Ii tragen zum Aufbau der Matrix r~] in folgender Weise 
bei (TabeUe lZ). 
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Tabelle 12: Aufbau der erweiterten symmetrischen Wider

standsmatrix 

~ik wird zu ~ii und ~kk addiert 

~ik wird zu ~ik addiert, wenn ~ik von den Maschen

stromen Ii und Ik gleichsinnig durchflossen 

wird, und subtrahiert, wenn gegensinnig. 

wird zu A. 1 addiert -l,n+ 

wird zu ~k,n+l addiert, wenn die Quelle ~ik 

von den Maschenstromen Ii und Ik gleichsinnig 

durchflossen wird, und subtrahiert, wenn 

gegensinnig. 

Z. wird zu A .. addiert -l -ll 

U. wird zu A. 1 addiert -l -l,n+ 

Bei der Anwendung der Tabelle 12 gel ten fUr die positive 

Zahlrichtung der Spannungen ~ik und ~i die Festlegungen 

in Bild 20. 

~ik (MaSChenstrom 

~ik ,- .!.i 

Z. 
-l 

( 
Maschenstrom 

I I. U. 
-l ,"" -l 

Bild 20: Positive Zahlrichtungen fUr ~ik und ~i 

Beispiel 43 
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Mit der Tabelle 12 und unter Beachtung des Bildes 20 

ergibt sich die folgende erweiterte symmetrische Wider-

standsmatrix: 

lO+J'O -j 3Q -6Q 

9Q+j3Q -4Q 

10Q-j7Q 

FUr !3 ergibt sich die Losung: 

!3= 0,415 A e -j 1300 

loj 
20V 

-20V 

3.3.5. Rechnerunabhangige algorithmische Formulierung 

des Maschenstromverfahrens 

Es ist zweckmaBig, so viele Schaltungselemente wie mog

lich zu einem Zweig zusammenzufassen, damit die Anzahl 

der Maschenstrome moglichst klein wird. Denn von dieser 

sind der Speicherbedarf und die Rechenzeit entscheidend 

abhangig. Ein Zweig 5011 hier aus einer fortgesetzten 

Reihenparallelschaltung von ideal en Quellen und Wider

standen bestehen. Er wird mit der im Abschnitt 2.3.1. 
beschriebenen algorithmischen Formulierung der Reduktion 

zu einer Ersatzspannungsquelle reduziert. Dies geschieht 

durch eine Folge der in den Tabellen 1 und 2 angegebenen 

Makroanweisungen. Ein Zweig ohne Quellen wird hierbei 

als Spezial fall einer Ersatzspannungsquelle mit der 

Leerlaufspannug Null betrachtet. Nahere Einzelheiten 

sind dem genannten Abschnitt zu entnehmen. 

Jede algorithmische Beschreibung eines Zweiges nach Ab

schnitt 2.3.1. muB beginnen mit einer BRANCH-Anweisung, 

in welcher angegeben wird, von welchen Maschenstromen 

der Zweig durchflossen wird (Tabelle 13). Hier wird die 

Einschrankung gemacht, daB ein Zweig von maximal zwei 

Maschenstromen durchflossen wird. 

Die Numerierung der Maschenstrome beginnt mit 1 und en

det mit dem Index des Maschenstromes, der berechnet wer

den 5011. Die Reihenfolge der Zweige ist beliebig. 
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Tabe11e 13: Numerierung der Zweige 

BRANCH i.k 

BRANCH -i. k 

BRANCH i 

Der fo1gende Zweig wird von den Ma

schenstromen Nr.i und Nr.k gleichsin

nig durchf10ssen 

Der fo1gende Zweig wird von den Ma

schenstromen Nr.i und Nr.k gegensin

nig durchf10ssen 

Der fo1gende Zweig wird nur von einem 

Maschenstrom Nr.i durchf10ssen 

Entsprechend Bi1d 20 wird eine Que11enspannung positiv 

gezah1t, wenn sie dem Maschenstrom Nr.i entgegengesetzt 

gerichtet ist. 

Eine BRANCH-Anweisung darf mehrfach mit dense1ben Indizes 

i und k gegeben werden. Dies hat zur Fo1ge, daB die Zwei

ge in Serie gescha1tet werden. 

Das Makroprogramm wird mit der Anweisung READY abge

sch1ossen. Die Wirkung deF BRANCH-Anweisung und der 

READY-Anweisung zeigt das F1uBdiagramm Bi1d 21. 

BRANCH i. kl 

~ 
Reduktion des Zweiges zu einer Ersatz-

spannungsque11e e-ntsprechend Abschni tt 

Inac~ster I 
2.3.1. und G1eichung (1) 

~ Zwel.g 

Addi tion der Ersatzspannungsque11e in 

die erweiterte symmetrische Matrix ent-

sprechend Tabelle 12 und Bild 20 

l 
nein ja GauB-A1gorithmus ~READY 

Berechnung von I -n 

Bi1d 21: F1uBdiagramm fUr BRANCH-Anweisung und 

READY-An wei sung 
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Beispiel 44 

I 
.!2 15jJF 
• 

8jJF 
.!l 

a 
Die gesuchte GroBe ist .!3. Der Algorithmus lautet: 

BRANCH 1 
U = 7V 
RS = 6S"l 
CP = 8jJF 
BRANCH 2 
RS = 4S"l 
BRANCH 3 

RS = 7S"l 
LS = 3mH 
BRANCH -1. 2 
RP = 8S"l 
CP = 15jJF 
BRANCH 1. 3 
U = -9V 

LS = 2mH 
I = 3A 
BRANCH 2.3 
RS = 12S"l 
READY 

4S"l 

3mH 

7S"l 

Hier sind nur drei Maschenstrome erforderlich, weil die 

parallelen Zweige mit dem Reduktionsalgorithmus formu

liert werden konnen. 

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus fUr die 

Frequenz w=5000 lIs lautet: 

.!3= 0,639 A e j20 , 40 

3.4. GauB-Algorithmus 

FUr das Knotenpunktpotentialverfahren und das Maschen

stromverfahren ist es erforderlich, ein komplexes line

ares Gleichungssystem mit symmetrischer Koeffizienten

matrix zu losen. 

Zunachst wird ein Gleichungssystem dritter Ordnung mit 

unsymmetrischer Koeffizientenmatrix betrachtet (Gl.(8». 

[~ll ~21 

~31 

~12 

~22 

~32 

~l] 
~23 • 

~33 
[ ~lJ [~lj ~2 ~24 

~3 ~34 

(8 ) 
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Dieses Gleichungssystem kann in kompakter Weise als er

weiterte Matrix geschrieben werden (Bild 22). 

l" 
~12 ~13 ~lj 

~21 ~22 ~23 ~24 

~31 ~32 ~33 ~34 

Bild 22: Erweiterte Matrix 

liel des GauB-Algorithmus ist es nun, die erweiterte Ma

trix durch elementare leilenoperationen in eine reduzier

te Matrix umzuwandeln, die unterhalb der Hauptdiagonalen 

nur Nullen enthal t (Bil d 23) • 

[:" 
~12 ~13 ~lj 
~22 ~23 ~24 
0 ~33 ~34 

Bild 23: Reduzierte erweiterte Matrix 

Die letzte leile der reduzierten Matrix entspricht einer 

Gleichung mit nur einer Unbekannten, deren Wert leicht 

zu berechnen ist: 

Eine Null in Bild 23 wird durch eine elementare leilen

operation erzeugt. Mit einem geeigneten Multiplikator 

wird eine ganze leile, die Pivotzeile, multipliziert und 

dann von der zu reduzierenden leile subtrahiert. Ein 

lahlenbeispiel mage das verdeutlichen. 

Gegeben sei die erweiterte Matrix in Bild 24. 

Pivotelement 

~ :: 
L~: -2 

-4 

J 
18 

-19 

-2 

11 

Bild 24: lahlenbeispiel einer erweiterten Matrix 

In der ersten Reduktionsstufe ist die erste leile die 

Pivotzeile. In dieser ist 16 das Pivotelement. Der MlIl-
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tiplikator fur die Reduktion der zweiten Zeile lautet 

-6/18 und fur die Reduktion der dritten Zeile -4/16. 

Das Ergebnis der ersten Reduktionsstufe ist die Matrix 

in BUd 25. 

Pivotelement 

[i( -4 

4J 20 

-18 

-4 

-4 10 

Bild 25: Matrix nach der ersten Reduktionsstufe 

In Bild 25 entspricht die zweite und dritte Zeile einem 

Gleichungssystem zweier Gleichungen mit zwei Unbekann

tern. Auf dieses Gleichungssystem wird die zweite Reduk

tionsstufe angewendet. Jetzt ist die zweite Zeile die 

PivotzeUe. In dieser ist 8 das Pivotelement. Der Mul

tiplikator fur die Reduktion der dritten Zeile lautet 

-4/8. Das Ergebnis der zweiten und letzten Reduktions

stufe ist die Matrix in Bild 26. 

[: 
-8 -4 

2~ 8 -4 

0 8 -8 

BUd 26 : Matrix nach der zweiten Reduktionsstufe 

Aus der dritten Zeile gewinnt man das Ergebnis: 

X3 -8/8 = -1 

Durch Einsetzen von X3 in die zweite Gleichung ergibt 

sich X2 =2 und durch Einsetzen von X2 und X3 in die erste 

Gleichung Xl =1. 

Allgemein ergeben sich die folgenden Beziehungen fur die 

Reduktion. Das aktuelle Pivotelement sei A ..• Die zu re-
-11 

duzierende Zeile habe den Zeilenindex j. Der laufende 

Spaltenindex wahrend der Reduktion sei k. Der Multipli

kator werde mit M bezeichnet. Dann laSt sich die Reduk

tion einer unsymmetrischen Matrix durch das Ablaufdia

gramm in Bild 27 darstellen. 
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Bild 27: Reduktion einer unsymmetrischen erweiterten 

Matrix 

1st die Matrix symmetrisch, dann ergeben sich Vereinfa

chungen. Die gegebene Matrix des Zahlenbeispiels Bild 24 

war symmetrisch. Man erkennt in Bild 25, daB das redu

zierte System nach der ersten Reduktionsstufe auch wie

der symmetrisch ist. AIIgemein laBt sich feststellen, 

daB bei einer gegebenen symmetrischen Matrix die Matri

zen nach allen Reduktionsstufen ebenfalls symmetrisch 

sind, wenn in jeder Reduktionsstufe das obere linke Ele
ment der reduzierten Matrix als Pivotelement genommen 

wird. Die untere Dreiecksmatrix ist also in jeder Reduk

tionsstufe UberflUssig und kann von vornherein weggelas

sen werden. Es ergeben sich also folgende Anderungen in 

Bild 29 gegenUber Bild 27: 

I) Ai. = A .• 
- J -J1 

2) Der Spaltenindex lauft jetzt von j bis n+l; die 

reduzierte Zeile ist also kUrzer. 

[~ll ~12 ~13 ~l:l ~22 ~23 ~24 

~33 ~34 

Bil d 28: Symmetrische erweiterte Matrix in verkUrz-

ter Darstellung 
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Bild 29: Reduktion einer symmetrischen erweiterten 

Matrix 

Die Beziehungen in Bild 29 werden im vorliegenden Pro

gramm fUr die Losung des symmetrischen linearen Glei

chungssystems benutzt. Die Rechenoperationen werden in 

komplexer Arithmetik ausgefUhrt. Die Indexrechnung, ins

besondere fUr die inneren Schleifen mit den Indizes j 

und k, sollte moglichst okonomisch durchgefUhrt werden, 

da sie oft durchlaufen werden. 

Ein Zeilentausch braucht hier nicht vorgesehen zu werden. 

Das Pivotelement wird nur dann gleich Null, wenn sich in 

einem Teilnetzwerk eine Resonanz befindet. In diesem Fall 

wahle man eine leicht geanderte Frequenz. 

3.5. Realisierung auf dem HP-41C 

Vergleicht man die in den Abschnitten 3.2. und 3.3. ge

schilderte~ Algorithmen fUr das Knotenpunktpotentialver

fahren und das Maschenstromverfahren, dann wird deutlich, 

daB es sich urn zwei sehr ahnliche Verfahren handelt. Da

her sind beide Verfahren in dem HP-41C Programm NET ver

einigt worden. 

3.5.1. Bedienungsanleitung 

Die Tabelle 14 zeigt aIle Tastenfolgen fUr die Bedienung 

des Programms NET (siehe auch Abschnitt 2.4.1.). 
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Tabe11e 14: Bedienungsan1eitung fur das Programm NET 

Nr. Anweisung Wert Funktion Anzeige 

1 Start NET XEQ NET NODEV? 

Knotenpunktpotentia1verf. 

oder Maschenstromverfahren 

1 R/S N=? 

Anzah1 der Knotenpunktpo
tentia1e oder Maschenstrome 

o 
N 

2 a) Fur Knotenpunktpotentia1- i.k 
verfahren: der durch die 
fo1genden Makroanweisungen 
beschriebene Zweig befindet 
sich zwischen den Knoten 
Nr.i und Nr.k, 

oder: der Zweig befindet i 
sich zwischen dem Knoten 
Nr.i und dem Bezugsknoten 

b) Fur Maschenstromverfah- i.k 
ren: der durch die fo1gen-
den Makroanweisungen be
schriebene Zweig wird von 
den Maschenstromen Nr.i und 
Nr.k gleichsinnig durch-
f1ossen, 

oder: der Zweig wird von -i.k 
den Maschenstromen Nr.i und 
Nr.k gegensinnig durchf1os-
sen, 

oder: der Zweig wird nur 
von einem Maschenstrom Nr.i 
durchf10ssen 

3 Eingabe der Makroanweisgn.: 

Serienwiderstand 

Para1lelwiderstand 

Serienkapazi Uit 

Para11e1kapazitat 

Serieninduktivitat 

Para11e1induktivitat 

Serienb1indwiderstand 

Para11e1b1indwiderstand 

Spannungsque11e in Serie 

Phasenwinke1 der Span
nungsque11e (kann fortge-
1 assen werden, wenn <1>=0) 

Para1le1e Stromquelle 

i 

R 

R 

C 

C 

L 

L 

X 

X 

U 

<1> 

I 

R/S 

R/S 

E 

E 

E 

E 

E 

A 

a 

B 

b 

C 

c 

D 

d 

XEQ 01 

XEQ 03 

XEQ 02 

INPUT: 

BRANCHi. k 

BRANCHi 

BRANCHi.k 

BRANCH-i.k 

BRANCHi 

RS=(R) 

RP=(R) 

CS=(C) 

CP=(C) 

LS=(L) 

LP=(L) 

XS=(X) 

XP=(X) 

U=(U) 

PHI=(<1» 
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Nr. Anwelsung Wert Funktion Anzelge 

Phasenwinke1 der Strom- 4> XEQ 03 PHI==(4)) 
quell e (kann fortge1assen 
werden, wenn 4>==0) 

Anmerkungen: Schri tte 2 und 
3 wiederho1en, bis aIle 
Zweige eingegeben sind. 
XEQ 03 darf nur nach XEQ 01 
oder XEQ 02 erfo1gen. 

4 Ende des Makroprogramms 0 E READY 

5 Start des Reviewprogramms, e INPUT: 
Kontro11e und Xnderung der 
Scha1 tung 

6 Vorwar-ts1auf des Reviewpro- R/S wie im 
gramms um eine Makroanwei- Schritt 
sung. Dieser Schritt ent- 2 und 3 
fall t, wenn ein Drucker be-
nutzt wi rd. In diesem Fall 
wird das gesamte Makropro-
gramm im Schritt 5 gedruckt 

7 RUckwarts1auf des Review- H wie im 
programms um eine Makroan- Schritt 
wei sung 2 und 3 

Anmerkung: durch kombinier-
te AusfUhrung von Schritt 6 
und 7 kann das Reviewpro-
gramm genau auf die Makro-
anweisung positioniert wer-
den, die vor einer zu an-
dernden Makroanweisung 
steht. Dann kann im Schritt 
2 oder 3 die geanderte Ma-
kroanweisung eingegeben 
werden. 

8 Eingabe der Frequenz f F W==(21Tf) 

9 Eingabe der Kreisfrequenz w G W==(w) 

Anmerkung: Schritte 8 und 
9 konnen entfallen fUr 
Scha1 tungen ohne L und C 

10 Start der Rechnung. J U==(U N) 
FUr Knotenpunktpotentia1- oder verfahren: Ausgabe der Kno-
tenspannung .!!N' 
FUr Maschenstromverfahren: 

I==(I N) 

Ausgabe des Maschenstromes 
.!.N' 
Ausgabe des zugehorigen R/S PHI==(4)) 
Phasenwinke1s. 

Anmerkung: die Rechnung 
kann jetzt mit Schri tt 8 
oder 9 fortgesetzt werden. 
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Nr. Anweisung Wert Funktion Anzeige 

11 Start des Plotp rogramms I BODE ? 
(siehe Tabe11e 16) 
BOde-Diagramm 1 R/S PHI ? 
oder linearer MaBstab 0 R/S PHI ? 

Plotten des Phasenganges 1 R/S NAME ? 
oder des Amplitudenganges 0 R/S NAME ? 

obligatorische Antwort UP R/S Y MIN ? 

Minimaler Wert auf y-Achse Ymin R/S y MAX ? 

Maximaler Wert auf y-Achse Ymax R/S AXIS ? 

y-Koordinate der x-Achse axis R/S X MIN ? 

Minimaler Wert auf x-Achse x min R/S X MAX ? 

Maximaler Wert auf x-Achse x R/S X INC ? max 
Schrittweite auf x-Achse /':,x R/S keine, 

Drucker 
plottet 

Anmerkung: Befindet sich in einem Teil des Netzwerkes 

eine Resonanz, dann stoppt das Programm wahrend der Aus

fuhrung des GauB-Algorithmus mit einer Fehlermeldung 

(Division durch Null). In diesem Fall wahle man eine 

leicht geanderte Frequenz. 

Die Schritte in der Tabelle 14 konnen in den verschieden-

sten Reihenfolgen ausgefuhrt werden. Da die Schaltung in 

der Form des Makroprogramms im Rechner gespeichert ist, 

kann sie beliebig oft mUhelos durchgerechnet werden, z.B 

fUr verschiedene Frequenzen oder nach Anderung von Schal

tungsteilen. Die Programme RED und NET sind formal sehr 

ahnlich. Daher gilt die Zusammenstellung typischer Ar

beitsweisen des Programms RED in der Tabelle 5 (Seite 22) 

sinngemaB auch fUr das Programm NET. In dem folgenden 

Beispiel 45 wird die Anwendung der Bedienungsanleitung 

fUr das Programm NET im einzelnen gezeigt. 
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Beispiel 45 
lOnF 

lkrl .!3 -
Q3j 

lOkrl 

O,15lJ F 2,2lJF 

Ein UberbrUcktes T-Glied wird von einer Spannungsquelle 

mit Innenwiderstand gespeist und mit einem komplexen Wi

derstand belastet. 

Zunachst solI das Makroprogramm eingegeben werden. Die 

Spannung ~3 solI fUr die Frequenzen f=lOOHz, f=lOOOHz 

und f=lOOOOHz berechnet werden. Dies geschieht mit dem 

Knotenpunktpotentialverfahren. 

Die Struktur des Netzwerkes laBt sich in einfacher Weise 

durch den folgenden Graphen darstellen. In diesem sind 
die Knoten durch Punkte dargestellt und die entsprechen

den Knotenpunktpotentiale mit ihren Zahlpfeilen einge

zeichnet. 

Es sind nur drei Knotenpunktpotentiale erforderlich, da 

die Ubrigen Knoten mit dem Reduktionsalgorithmus abgebaut 

werden. Die Reihenfolge, in der die Zweige eingegeben 

werden, ist an sich beliebig. 1m Hinblick auf spatere 

Veranderungen der Schaltung mit dem Reviewprogramm wer

den jedoch die Zweige BRANCH 3 und BRANCH 1 als erste 

eingegeben. Die folgende Tabelle zeigt den Ablauf der 

Bedienung. 



Tastenfolge 

XEQ NET 

1 R/S 

3 R/S 

3 E 
EEX 4 A 
150 EEX CHS 9 B 

1 E 

1 XEQ 01 

1000 A 

2 E 

EEX 4 a 

2.2 EEX CHS 6 b 

100 A 

1.2 E 

1000 a 

1.3 E 

10 EEX CHS 9 b 

2.3 E 

1000 a 

0 E 

100 F 

J 
R/S 
1000 F 

J 

R/S 
10000 F 

J 

R/S 

Das Ergebnis ist also: 

0,294V 
_j61,4° 

e 
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o 
0,0468Ve- j1 ,77 

0,241V e j40 ,1° 

Anzeige 

NODEV? 

N=? 
INPUT: 
BRANCH 3.0 

RS=10.0EJ 
CS=150. E-9 

BRANCH 1. 0 
U=1.00EO 

RS=1.00EJ 
BRANCH 2.0 

RP=10.0D 

CP=2.20E-6 

RS=100. EO 
BRANCH 1.2 

RP=1.00D 
BRANCH 1.3 

CP=10.0E-9 
BRANCH 2.3 

RP=1.00EJ 
READY 

W=628.EO 

U=294.E-3 
PHI=-61.4EO 
W=6.28E3 
U=46.8E-3 
PHI=-l. 77EO 
W=62.8EJ 
U=241. E-3 
PHI=40.1EO 

fur f=100Hz 

fur f=1000Hz 

fur f=10000Hz 
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Bei Zweigen, die nur ein Element enthal ten, ist es an 

sich beliebig, ob dieses Element als paralleles oder als 

Serienelement eingegeben wird. Beim Knotenpunktpotential

verfahren wird jedoch der Eingabe als paralleles Element 

der Vorzug gegeben, weil hier die Leitwertmatrix aufge

baut wird. Ein paralleles Element wird sofort als Leit

wert gespeichert und braucht daher beim Aufbau der Leit

wertmatrix nicht mehr invertiert zu werden, wodurch Re

chenzeit gespart wird. FUr das Maschenstromverfahren gilt 

das Umgekehrte. 

Jetzt solI das Makroprogramm mit dem Reviewprogramm auf 

dem Drucker ausgegeben werden. 

Tastenfolge 

e 

INPUT: 
BRAtiCH 3.0 
RS=19. en 
(S=158. E-9 
BRANCH 1.8 
U=I.9!lE9 
R5=1.88E3 
BRANCH 2.0 
RP=18.!lE3 

XEQ e 

Anzeige 

keine, der Drucker schreibt 

CP=2.2IlE-6 
RS=!88.E9 
BRANCH 1.2 
RP=!.1:l8E3 
BRANCH 1.3 
CP=!UH 
BRAHCH 2.3 
IIP=!. !leE3 
READY 

Jetzt solI der Amplitudengang des Spannungsverhaltnisses 

~3/~0 in der logarithmischen Form des Bode-Diagramms 

(siehe Tabelle 16) geplottet werden. FUr ~o=lV ist ~3/~0 

gleich dem Zahlenwert von ~3" Die Frequenz soIl von 

19w=2,O bis 19w=5,6 mit der Schrittweite 19w=O,2 laufen. 

Es wird also ein Frequenzbereich von w=lOO l/s bis 

w=398·10 3 l/s erfa~t. Die folgende Tabelle zeigt den Ab

lauf der Bedienung. Der Ma~stab der y-Achse mu~ natUrlich 

geschatzt oder ausprobiert werden. 
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Tastenfolge Anzeige 

I BODE ? 

1 R/S PHI ? 

0 R/S NAME ? 

UP R/S Y MIN ? 

30 CHS R/S Y MAX ? 

0 R/S AXIS ? 

0 R/S X MIN ? 

2 R/S X MAX ? 

5.6 R/S X INC ? 

.2 R/S keine, Drucker plottet 

Der folgende Druckerschrieb zeigt den Amplitudengang. 

201g /U 3 /U / f --0 

IS' IS' - -~. _ .. -- -- -,. -- -- _'M -- -- -- -- -- _H. _H. _H' -- -- - .. 

"" "" 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~:~ ~ ~ ~ ~ ---.... 1 gw 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Jetzt 5011 untersucht werden, wie sich eine Anderung des 

Innenwiderstandes Rl der Spannungsquelle auf den Amplitu

dengang auswirkt. Mit dem Reviewprogramm wird Rl=l~ ge

setzt. Dieser Wert 5011 als Naherung fUr Rl=O~ verstanden 

werden. FUr eine exakte Berechnung mit Rl=O~ mUBte die 

Spannungsquelle verlegt werden (siehe Abschnitt 2.3.6.). 

Tastenfolge Anzeige 

e INPUT: 

R/S BRANCH 3.0 

R/S RS=10.0U 

R/S CS=150.E-9 

R/S BRANCH 1.0 

R /S U=1. OOEO 

1 A RS=1. OOEO 
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Nach der Anderung der Schaltung wird mit derselben Ta

stenfolge wie oben (vor Anderung der Schaltung) das Bode

Diagramm der geanderten Schaltung geplottet. Der folgende 

Druckerschrieb zeigt den Amplitudengang mit Rl=l~. 

t 201 9 1.!!.3/.!!.o I 

lSI C\i:I - -...- -.; -~. -~ ... - -- ... ~. -- -- -- -- -- -- -- -- -- -",~' 

.s: .::D M '" 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~N.~~~N.~OO~N.~OO~N.~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
__ 19w 

Jetzt 5011 die Leerlaufspannung .!!.30 fUr die Frequenz 

f=lOOOHz berechnet werden. Die Makroanweisungen, die den 

Belastungswiderstand beschreiben, mUssen ersetzt werden 

durch irgendwelche Makroanweisungen, die einen Belastungs

leitwert Null zur Folge haben, z.B. 1=0. Der Widerstand 

Rl wird gleichzeitig wieder auf seinen ursprUnglichen 

Wert Rl=lk~ gesetzt. 

Tastenfolge Anzeige 

e INPUT: 

R/S BRANCH 3.0 

0 XEQ 02 I=O.OOEO 

0 XEQ 02 I=O.OOEO 

R/S BRANCH 1.0 

R/S U=1. OOEO 

1000 A RS=1. 00E3 

1000 F W=6.28E3 

J U=51. 9E-3 

R/S PHI=-1,86EO 

Die Leerlaufspannung fUr f=lOOOHz ist also: 

-"I 860 
.!!.30 = 0,0519V e J , 
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Jetzt solI der Belastungsstrom I3 fUr die Frequenz 1000Hz 

berechnet werden. Dies geschieht mit dem Maschenstromver-

fahren. Die Struktur des Netzwerkes sei wiederum durch 

den folgenden Graphen dargestell t. 

I : : I I2 -
II III I3 - .. 

Der Graph hat K=4 Knoten und Z=6 Zweige. Es sind also 

Z-(K-l)=3 Maschenstrome erforderlich (siehe Abschnitt 

3.3.2.). 

Tastenfolge Anzeige 

XEQ NET NODEV? 

0 R/S N=? 

3 R/S INPUT: 

3 E BRANCH 3.0 

EEX 4 A RS=10.0E3 

150 EEX CHS 9 B CS=150.E-9 

1 E BRANCH 1. 0 

1 XEQ 01 U=1. OOEO 

1000 A RS=l.OOE3 

2 E BRANCH 2.0 

10 EEX CHS 9 B CS=10.0E-9 

1.2 CHS E BRANCH -1. 2 

1000 A RS=1. 00E3 

1.3 CHS E BRANCH -1. 3 

EEX 4 a RP=10.0[3 

2.2 EEX CHS 6 b CP=2.20E-6 

100 A RS=100.EO 

2.3 CHS E BRANCH -2.3 

1000 A RS=1. 00[3 

0 E READY 

1000 F W=6.28E3 

J I=4.65E-6 

R/S PHI=4.29EO 
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Der Belastungsstrom !3 ist also: 

SchlieBlich 5011 noch der KurzschluBstrom !3k fUr die 
Frequenz f=lOOOHz berechnet werden. Es brauchen nur die 

Makroanweisungen im Zweig BRANCH 3.0 durch solche Makro

anweisungen ersetzt werden, die einen Widerstand Null 

zur Folge haben, z.B. RS=O oder u=o. Die Anderungen wer

den mit dem Reviewprogramm durchgefUhrt. 

Tastenfolge Anzeige 

e INPUT: 

R/S BRANCH 3.0 

0 A RS=O.OOEO 

0 A RS=O.OOEO 

J I=47.4E-6 

R/S PHI=5.14EO 

Der KurzschluBstrom ist also: 

3.5.2. Allgemeine Programmbeschreibung 

Das Programm NET besteht aus zwei Teilen, der Eingabe

Routine und der Rechen-Routine. 

Vor Beginn der Rechnung wird zunachst die Schaltung in 

algorithmischer Form im Rechner abgespeichert (Schritt 

2, 3 und 4 der Tabelle 14). 1m Schritt 1 ste11t der Rech

ner die Frage NODE V? (Node Vd1tage Method ?). Wird die 

Frage bejaht, dann wird das nachfo1gend eingegebene Ma

kroprogramm a1s A1gorithmus fUr das Knotenpunktpotentia1-

verfahren interpretiert; wird die Frage verneint, dann 

wird es a1s A1gorithmus fUr das Maschenstromverfahren in

terpretiert. Forma1e Unterschiede beider A1gorithmen gibt 

es nicht, so daB fUr beide A1gorithmen die gleiche Einga

be-R04tine und Anzeige-Routine (Reviewprogramm) benutzt 

werden konnen. 
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Die Eingabe des Makroprogramms in den Rechner erfolgt 

Uber die Tastatur. Das Prinzip der Tastenbelegung ist im 

Abschnitt 2.4.1. bereits geschildert worden. Jeder Makro

anweisung ist eine Taste zugeordnet (Tabellen 14 und 15). 

Die Betatigung der entsprechenden Taste bewirkt, daB ein 

numerischer Code fUr jede Makroanweisung in den Rechner 

gelangt (LBL A und folgende der Programmauflistung). 

Samtliche Makroanweisungen mit den zugeordneten Tasten 

sowie dem internen Code sind in der Tabelle 15 zusammen

geste11 t. 

Tabelle 15: Tastenzuordnungen fUr Makroanweisungen 

Makroanweisung Tastenzuordnung interner Code 

RS A 1 

RP a 2 

CS B 3 

CP b 4 

LS C 5 

LP c 6 

XS D 7 

XP d 8 

u XEQ 01 9 

I XEQ 02 10 

PHI XEQ 03 11 

BRANCH i.k Lk dann E O.ik 

BRANCH -L k -L k dann E -O.ik 

BRANCH i i dann E O.i 

READY 0 dann E 0 

Die Schaltung wird in der Reihenfolge im Rechner aufge

baut, in welcher die Makroanweisungen eingegeben werden 

(siehe Speicherplan Tabelle 17). Die BRANCH-Anweisung und 

die READY-Anweisung benotigen ein Register, aIle Ubrigen 

Makroanweisungen benotigen zwei Register, und zwar ein 

Register fUr den Code und ein Register fUr den Wert des 

Schaltungselementes. 
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Wahrend der Eingabe und des Ablaufs des Reviewprogramms 

werden die Makroanweisungen in ihrer alphanumerischen 

Form in der Anzeige des Rechners sichtbar gemacht (siehe 

Bedienungsanleitung). Programmtechnisch geschieht dies 

z.B. fur die Makroanweisung LP, indem uber den numeri

schen Code 06 der Makroanweisung die im Register 06 abge

speicherte Vokabel LP in die Anzeige geholt wird (siehe 

LBL 26). 

Nachdem das Makroprogramm im Rechner gespeichert ist, 

kann die Rechnung gestartet werden. Falls die Schaltung 

Kapazitats- und Induktivitatswerte enthalt, muB vorher 

eine Frequenz gewahlt werden (siehe Bedienungsanleitung). 

In der Rechenphase werden die Makroanweisungen in der 

Reihenfolge ausgefuhrt, wie sie im Speicher stehen. Dabei 

bewirkt jede Makroanweisung einen Sprung in ein Unterpro

gramm (siehe LBL 31). Die Nummer (Label) dieses Unterpro

gramms ist identisch mit dem internen Code der Makroan

weisung. Mit der Tabelle 15 kann man leicht die Stelle 

der Programmauflistung finden, an der eine Makroanweisung 

verarbeitet wird. l.B. wird die Eingabe der Makroanwei
sung LP bei LBL c der Eingabe-Routine und die Ausfuhrung 

bei LBL 06 der Rechen-Routine verarbeitet. 

Fur das Knotenpunktpotentialverfahren und das Maschen

stromverfahren wird die gleiche Rechen-Routine verwendet. 

Dabei werden die beiden Algorithmen uber eine Flagsteue

rung an einigen Stellen des Programms verschieden inter

pretiert. Der wesentliche Unterschied liegt in dem Aufbau 

der Matrix (siehe LBL 40). 1m FaIle des Knotenpunktpoten

tialverfahrens werden Ersatzstromquellen in lusammenhang 

mit der Tabelle 10 und Bild 16 zum Aufbau der erweiter

ten Leitwertmatrix verwendet; im FaIle des Maschenstrom

verfahrens werden Ersatzspannungsquellen in lusammenhang 

mit der Tabelle 12 und Bild 21 zum Aufbau der erweiterten 

Widerstandsmatrix verwendet. Die Unterschiede sind ge

ring, wie man durch Vergleich der beiden Tabellen fest
stellen kann. 
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FUr die Reduktion eines Zweiges in eine Ersatzspannungs

quelle oder eine Ersatzstromquelle wird die gleiche Rou

tine verwendet, wie sie bereits beim Reduktionsprogramm 

RED beschrieben wurde. Hier wird allerdings nur ein Zwei

pol speicher benotigt. Nach jeder BRANCH-Anweisung werden 

die vier Register des Zweipolspeichers geloscht. Das er

ste Element eines Zweiges bestimmt den Anfangsstatus der 

Ersatzquelle. 1st das erste Element ein Element der Ta

belle 1 (also ein paralleles Element), so wird der Status 

als Ersatzstromquelle gesetzt; ist es ein Element der 

Tabelle 2 (also ein Serienelement), dann wird der Status 

als Ersatzspannungsquelle gesetzt. Nun ist es an sich 

beliebig, ob man z.B. fUr das erste Element die Makroan

weisung RS oder RP benutzt. WUnscht man jedoch eine 

schnelle AusfUhrung des Programms, dann sollte man unno

tige Inversionen der Ersatzquelle vermeiden. So ist es 

zweckma~ig, beim Knotenpunktpotentialverfahren parallele 

Elemente, entsprechend beim Maschenstromverfahren Serien

elemente zu verwenden, wenn der Zweig nur aus einem Ele

ment besteht. 

Ein Drucker ermoglicht das Plotten des Frequenzganges. 

Die Plot-Funktion kann in den in der Tabelle 17 angege
benen Varianten ausgegeben werden, und zwar die Spannung 

g beim Knotenpunktpotentialverfahren und sinngema~ der 

Strom I beim Maschenstromverfahren. 

Tabelle 16: Plot-Funktionen (Knotenpunktpotentialverf.) 

BODE ? PHI ? Funktion 

nein nein Igl = f(w) 

nein ja ¢ = f(w) in Grad 

ja nein 2019lg1 = f(lgw) 

ja ja ¢ = f(lgw) in Grad 

Das Netzwerkprogramm NET ruft das im Printer vorhandene 

PRPLOT-Programm auf. Dieses wiederum benutzt den Rechen

teil von NET als Unterprogramm mit dem Namen UP. 
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3.5.3. Verwendung als Unterprogramm 

Nach der Eingabe der Schaltung (des Makroprogramms) kann 

der Rechenteil des Netzwerkprogramms NET als Unterpro

gramm benutzt werden. Der Aufruf erfolgt durch XEQ UP. 

Die Frequenz w muB sich im X-Regisr.er befinden und wird 

dem Programm als Parameter zur VerfUgung gestellt. Nach 

dem RUcksprung steht der Betrag des Ergebnisses im 

X-Register und der Phasenwinkel des Ergebnisses im 

V-Register. 

3.5.4. Speicherbelegung 

In der Tabelle 18 ist die Speicherbelegung fUr die Re

chenphase des Netzwerkprogramms angegeben. Die Register 

R00 bis Rll werden vom PRPLOT-Programm des Printers be

notigt und stehen daher dem Rechenprogramm nicht zur Ver

fUgung. Wahrend des Ablaufs des Eingabeprogramms und des 

Review-Programms steht zum Zwecke der Alpha-Anzeige der 

Makroanweisungen in den Registern bis Rll das Vokabular 

der Makroanweisungen. 

Die Register R14 bis R20 sind doppe1t be1egt. Die Tabe11e 

18 zeigt ihre Verwendung fUr den Aufbau der Matrix, die 

Tabe11e 19 ihre Verwendung fUr die Sch1eifensteuerung 

des GauB-Algorithmus. 

Die Matrix wird unmittelbar im AnschluB an das Makro

programm gespeichert. Der Speicherplatz fUr das erste 

Matrixelement ist also variabel und von der Lange des 

Makroprogrammes abhangig. Jedes Matrixelement besteht 

aus Realteil und Imaginarteil und wird in zwei Registern 

gespeichert. Die untere Dreiecksmatrix wird fortgelassen 

und nicht gespeichert. Die Matrix von der Ordnung n hat 

daher folgende Form (Bild 30). 

~ll ~12 ~ln A ---- -l,n+l 

~22 ~2n A ----- -2,n+l 
....... 

....... 
.............. 

.............. 
A ~n,n+l -nn 

BUd 30: Gespeicherte Matrix 



- 97 -

Die Matrix wird zeilenweise gespeichert. FUr die Routi

nen 'Aufbau der Matrix' und 'GauB-Algorithmus' werden 

die Adressen der Matrixelemente als Funktion der Indizes 

benotigt. FUr die Adressen der Hauptdiagonalelemente 

gilt die Formel (9): 

Adresse(~ii) = Adresse(~ll) -(2n+4) + i(2n+5-i) (9) 

FUr die Adressen beliebiger Elemente der Matrix gilt die 

Formel (10): 

Adresse(A. k ) = Adresse(A .. ) + 2(k-i) 
-1 ~11 

(10) 

Die Adressen gel ten fUr den Imaginarteil, der vor dem 

Realteil gespeichert wird. 

Die Adresse des ersten Matrixelementes ~ll wird nach der 

Eingabe des Makroprogramms wie folgt festgelegt: 

Adresse(~ll) = Adresse(READY-Anweisung) + 1 

In der Routine 'GauB-Algorithmus' erfolgt der Zugriff zu 

den Matrixelementen nur in der auBeren Schleife (Index i 

in Bild 29) mit der Formel (9). Ansonsten werden die 

Adressen durch Inkrementierung um 1 verandert. 

In den Registern R14, R15, RIB und R19 ist die Ersatz

quelle gespeichert, die zur Reduktion eines Zweiges 

durch fortgesetzte Reihenparallelschaltung benutzt wird. 

3.5.5. Speicherbedarf 

Das Netzwerkprogramm NET wird in 150 Registern gespei

chert. Die maximale Speicherkapazitat des HP-41C betragt 

319 Register. FUr den Datenspeicher stehen also 169 Re

gister zur VerfUgung. Die notwendige Anzahl der Daten

register betragt: 

SIZE = 25 + N2 + 3N + A + 2B 

mit N Ordnung der Matrix 

A Anzahl der Makroanweisungen ohne Wert 

B Anzahl der Makroanweisungen mit Wert 
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Tabelle 17: Speicherbelegung fUr die Rechenphase 

R00 
I 
I 

Rll 

R12 

R13 

R14 

R15 

R16 

R17 

R18 

R19 

R20 

R21 

R22 

R23 

R24 

R25 

R26 
R27 

J-'"C PRPLOT c.,.cv1.c' 

Ordnung N der Matrix 

Frequenz w 

Re (~o oder 
Im(U oder 

-0 

.!.k)} Leerl aufspannung oder Kurz-

.!.k} schluBstrom 

Zwischen speicher 

Zwischen speicher 

Re(Io oder 2:.0 }} Innenwiderstand oder Innen-

Im(Z oder y} leitwert 
-0 -0 

Indirekte Adresse der Makroanweisungen 

Index i aus BRANCH i.k 

Index k aus BRANCH i.k 

Zwischenspeicher 

Zwischen speicher 

BRANCH-An wei sung 

COde} 
Wert Makroanweisung 

READY-An wei sung 

1m ~ll 
Re ~ll 
1m ~12 
Re ~12 

I 
I 
I 
I 
I 

1m A -N,N+l 
Re A -N,N+l 

- Makroprogramm 

-
-

Matrix 

-
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Tabelle 18: Von der Tabelle 18 abweichende Speicherbe

legung fUr den GauB-Algorithmus 

R14 Adresse des Pivotelementes 

R15 Anfangsadresse in der Pivotzeile 

R16 Laufende Adresse in der Pivotzeile 

R17 Laufende Adresse der reduzierten Elemente 

R18 Re(Multiplikator) 

R19 Im(Multiplikator) 

R20 Index des Pivotelementes 

Tabelle 19: Belegung der Flags 

SF 00 
SF 01 

SF 02 

SF 03 
SF 04 

SF 05 
SF 06 
SF 07 
SF 08 

SF 09 
SF 10 

SF 14 

SF 15 

fUr Ausgabe nach GauB-Algorithmus 

EFsatzspannungsquelle in R14, R15, R18, R19 

erstes Element eines Zweipols in R14, R15, 

R18, R19 

zum ersten Mal BRANCH-Anweisung 

Plotten BODE-Diagramm 

Plotten Phasenwinkel 

Unterptogramm-Modus des Rechenprogramms 

fUr Review-Programm rUckwarts 

Maschenstromverfahren, CF 08 Knotenpunktpo
tentialverfahren 
wenn BRANCH i 

in einem reduzierten Zweig ist eine Quelle 

vorhanden 
fUr READY-Anweisung 
1) wenn das Knotenpunktpotentialverfahren 

ausgefUhrt wird, 2) wenn bei AusfUhrung des 

Maschenstromverfahrens die gekoppelten Strome 

entgegengesetzt gerichtet sind 



- 100 -

3.5.6. Auflistung des Programms 

81tLBL ·HET· 
CF 88 ·HOBEY?· PROKPT 
K=8? SF 88 SF 27 
CF 29 tREG 14 ·N=?· 
PRO"PT STO 12 

13tLBL e 
·RS· ASTO 81 ·Rp· 
RSTO 82 ·CS· ASTO 83 
"CPO ASTO 84 'LS' 
RSTO 85 "LP" ASTO 86 
"XS" ASTO 87 "XP" 
ASTO 88 "U" ASTO 89 
"I' ASTO 18 "PHI" 
ASTO 11 24.9 STO 28 
"INPUT:' SF 21 AYIEII 

41tLBL 23 
ISG 28 RCL INB 28 INT 
K=8? GTO 27 ISG 28 
RCL INB 28 

49tLBL 26 
CF 87 CLA ARCL IND Y 
"~=" ENG 2 ARCL K 
AYIEII GTO 23 

58tLBL E 
18 I ISG 28 
STO INB 28 

63tLBL 27 
SF 87 RCL I ND 28 K=8? 
GTO 14 "BRANCH" 18 * 
FIX 1 ARCL K AYIEII 
GTO 23 

75tLBL 14 
RCL 28 IHT RCL 12 
ST+ K 5 + STO 24 -
2.9 + STO 23 "READY' 
PI!OtlPT GTO 14 

98tLBL A 
1 GTO 25 

93tLBL a 
2 GTO 25 

96tlBl B 
3 GTO 25 

Start des Eingabeprogramms 

Start des Review-Programms 

Das Vokabular der Makroanwei
sungen wird gespeichert 

Holen der nachsten Makroanwei
sung aus dem Speicher 

Holen Vokabel der Makroanweisung 
und Anzeige 

Speichern BRANCH-Anweisung 

Anzeige der BRANCH-Anweisung 

Anzeige der READY-Anweisung 

RS: Eingabe der Makroanweisung 
RS durch Taste A und Erzeu
gen des Codes 1 

RP 

CS 



99tLBL b 
4 GTO 25 

182tLBL C 
s GTO 25 

18StLBL c 
6 GTO 25 

199tLBL D 
7 GTO 2S 

I11tLBL d 
B GTO 25 

114tLBL III 
9 GTO 25 

117tLBL 82 
III GTO 25 

121ltLBL 113 
II 

122tLBL 25 
FS? 117 CHS I SG 21l 
STO IND 21l XOY ISG 28 
STO I HD 29 GTO 26 

131tLBl H 
3 FS? 117 ST- 21l 
FS? 87 GTO 23 4 RCL T 
X<8? RDH XOV ST - 21l 
GTO 23 

144tLBL F 
STt X PI * 

148tLBL G 
"W=" ENG 2 ARCL X 
STO t3 PRO"PT 

154tLBL I 
DEG "BODE?" PRO"PT 
SF 84 X=8? CF 114 
"PHI?" PRO"PT SF 115 
X=Il? CF 115 Il STO 113 
XRO" "PRPLOT" STOP 

178tlBL "UP" 
FS? 84 11ltX STO 13 
SF 116 GTO 32 

176tLBL J 
CF 116 
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CP 

LS 

LP 

XS 

XP 

U 

I 

PHI 

Speichern einer Makroanweisung 

ZurUcksetzen des Review-Programms 
um eine Makroanweisung 

Eihgabe der Frequenz f 

Eingabe der Frequenz w 

Start des Plot-Programms. Mi t 
XROM PRPLOT wird ein peripheres 
Programm im Printer aufgerufen 

Unterprogrammeingang des Re
chenprogramms 

Manueller Start der Rechenphase 



17StlBL 32 
RCL 12 XEQ 47 INT 3 
+ 1989 I 1 XE(I 47 
INT + Il 

191tLBL 38 
STO INB Y ISG Y GTO 38 
SF 113 CF 14 24.9 
STO 28 

199tLBL 31 
ISG 28 RCL IND 211 
ISG 28 ReL INB 28 
XEQ IND Y FC? 14 
GTO 31 GTO 611 

21lStLBL !Ill 
mc 83 XEQ 41l CF 15 
FC' 88 SF 15 1 ST- 29 
RCL I NB 29 X=9? SF 14 
CD: X<8? SF 15 IIBS 
III • RCL X INT 
STO 21 - III • CF 99 
X=Il? SF 119 STO 22 
CF 18 SF 112 RTH 

238tLBL 81 
XED 71 ST+ 18 IITt< 

242+LBL 112 
XEIl 78 1IX ST+ 18 RTH 

247tlBL 83 
XEIl 71 GTO 90 

258tLBL 84 
XEIl 71l Rel 13 • 
STt 19 RTH 

256tLBL 9S 
XEQ 71 RCL 13 • 
ST+ 19 RTH 

262tLBL 86 
XEQ 78 

264tLBL 98 
RCL 13 • X=8? 1 E-38 
IiX 5T- 19 RTH 
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Start des Rechenprogramms 

Loschen des Matrixspeichers 

Holen der nachsten Makroanwei
sung aus dem Speicher, 
Interpretation der Makroanwei
sung und Sprung 

AusfUhrung der BRANCH-Anweisung 

RS: Umwandlung in Ersatzspan
nungsquelle und Addition RS 

RP: Umwandlung in Ersatzstrom
quelle und Addition l/RP 

CS 

CP 

LS 

LP 

272tLBL 87 X S 
XEQ 71 ST+ 19 m 

276tLBL 98 X P 
XEQ 79 I/X ST- 19 RTII 



281tlBl 89 
SF 18 KEQ 71 ST+ 14 
RTH 

286tlBl 18 
SF 18 KEg 711 ST+ 14 
RTH 

291tlBl 11 
RCl Z 5T- 14 P-J! 
ST+ 14 RDH ST+ 15 RTH 

299tlBl 78 
F5?C 81 GTO 72 CF 82 
RTH 

384tlBl 71 
F5? 91 CF 92 FS? III 
RTH 5F 81 

318tlBl 72 
F5?C 92 RTH STO 16 
RCl 19 X1-2 RCl 18 X1-2 
+ X=9? GTO 7J 5T I 18 
CH5 STI 19 GTO 74 

325tlBl 73 
RDM 1 E38 STO 18 

329tlBl 74 
RCl 15 RCl 14 RCl 19 
RCl 18 XEQ 59 STO 14 
RDH STO 15 RCl 16 RTH 

348tlBl 48 
FS? 98 XU 71 FC? 98 
KEg 79 RCL 21 XEQ 47 
RCL 19 STt INB Y ISG Y 
RCL 18 ST+ IHB Z 
FS? 99 GTO 43 RCl 22 
RCl 21 K>Y? XOY 
XEG 46 + RCl 19 
FS? 15 ST- IHB Y 
FC? 15 5T+ IHD Y ISG Y 
RCl 18 FS? 15 
ST- IHD Z FC? 15 
ST+ IHD Z RCl 22 
XE9 47 RCl 19 
ST+ IHD Y ISG Y RCl 18 
ST+ IHD Z 
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U 

I 

PHI 

Umwandlung R14, RlS, RlS, R19 
in eine Ersatzstromquelle 

Umwandlung R14, RlS, RlS, R19 
in eine Ersatzspannungsquelle 

Inversion des Widerstandes oder 
Lei twertes in RlS, R19 

1 
Approximation O+jO 

Berechnung U oder Ik in R14, 
RlS entsprecRend Formel (3) 

Aufbau der Matrix 
Addition des Widerstandes oder 
Leitwertes in RlS, R19 zu dem 
Matrixelement, das mit den In
dizes in R21 und R22 bestimmt 
wird. Siehe Tabelle 10 und 12 



37S+LBL 43 
FC? 18 RTN RCL 12 I 
+ RCL 21 XEQ 46 + 
RCL 15 ST+ INB Y ISG Y 
RCL 14 ST+ INB Z 
FS? 89 RTN RCL 12 1 
+ RCL 22 XEQ 46 + 
~CL 15 FS? 15 CHS 
ST+ INB Y ISG Y RCL 14 
FS? 15 CHS ST+ INB Z 
RTM 

418+LBL 46 
STO Z - ST+ X XOY 

415+LBL 47 
RCL24 RCLY -. 
RCL 23 + RTN 

423+LBL 68 
CF 88 RCL 12 1 -
1888 I STO 28 ISG 28 
GTO 61 SF 88 

434+LBL 61 
RCL 28 INT RCL X 
XEQ 47 INT STO 14 CLX 
I + XEQ 47 STO 17 
INT 3 - 1888 I 
5T+ 14 RCL 14 5TO 15 

454+LBL 62 
ISG 15 ISG 15 GTO 63 
FS? 88 GTO 63 ISG 28 
GTO 61 SF 88 GTO 61 

464+LBL 63 
RCL 15 .882 + STO 16 
RCL INB 14 ISG 14 
RCL INB 14 STO Z Xt2 
X()Y STO T Xt2 + 
STI Y CHS STI Z RIN 
RCL INB 16 ISG 16 
RCL INB 16 XEQ 58 
FS? 89 GTO 67 STO IS 
X(}Y STO 19 1 ST- 14 
ST- 16 

494+LBL 66 
RCL I"D 16 ISG 16 
RCL INB 16 RCL 19 
RCL 18 )CEil 58 XOY 
5T- INB 17 ISG 17 X()Y 
ST- INB 17 ISG 17 
ISG 16 GTO 66 GTO 62 
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Addition ~o oder !k in R14, Rl5 
zu dem Matrixelement, das mit 
den Indizes in R21 un R22 be
stimmt wird. Siehe Tabelle 10 
und 12 

Berechnung der Adresse von ~ik 

Berechnung der Adresse von ~ii 

Start des GauB-AIgorithmus 

Initialisierung Index des 
Pivotelementes R20 

Initialisierung: 
a) Adresse des Pivotelementes 

Rl4 
b) Adresse der reduzierten Ele

mente Rl7 
c) Anfangsadresse in der Pivot

zelle Rl5 

a) nachste reduzierte Zeile Rl5 
b) nachstes Pivotelement R20 

Multiplikator in RIB und Rl9 

Reduktion einer Zeile 



518+LBL 67 
R-P fS? 86 GTO 68 
FS? 88 '1=' FC' 88 
'U=' EHG 2 ARCL X 
SF 21 AYIEII 'PHI=' 
ARCl Y PRO"PT 

52S+lBl 68 
FS? 115 XOY FS? 85 
RTH FC? 84 RTH LOG 
28 * RTH 

536+LBl 51! 
STO L X(> Z ST* L RDH 
ST* T X(> L X(> Z 
ST* l ST* Y XO l 
ST- Z RDH ST+ Z RDH 
RTH EHD 
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Anzeige des Ergebnisses 

Aufbereitung des Ergebnisses im 
Unterprogramm-Modus und Ruck
sp run 9 

Komplexe Multiplikation 

3.6. Erganzende Beispiele fur das allgemein~ Netzwerk

programm NET 

Die folgenden Beispiele sollen in erster Linie zur Obung 

dienen, wie aus einer gegebenen Schaltung der Algorith

mus (Makroprogramm) hergeleitet wird. Sie konnen auch 

von Lesern durchgearbeitet werden, die den HP-41C nicht 

kennen. 

Die Eingabe des Makroprogramms in den Rechner und der 
Start der Rechnung sind im Abschnitt 3.5.1. ausfuhrlich 

beschrieben worden und werden hier nicht mehr diskutiert. 

Als Losung wird der durch das Reviewprogramm erstellte 

Rechnerausdruck des Makroprogramms sowie das Rechenergeb

nis angegeben. 

In der Losung wurde eine minimale Anzahl von Knotenpunkt

potentialen oder Maschenstromen angestrebt. und zwar 

durch weitgehende Reduktion der Zweige und gegebenenfalls 

auch durch Verlegung von Quellen. Die Einzelheiten hier

zu konnen immer aus dem Makroprogramm rekonstruiert wer

den. Zur Verdeutlich1lng der Struktur des Netzwerkes wird 

der zugehorige Graph des redu7ierten Netzwerkes angegeben. 
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Beispiel 46 

SS1 

j12S1 

Gesucht ist der Eingangswiderstand der Schaltung. Dieser 

ist gleich dem Spannungs-Strom-Verhaltnis am Eingang und 

kann bestimmt werden durch Speisung der Schaltung mit 

einer Spannungsquelle oder einer Stromquelle. 

1) Wird die Schaltung mit einer Spannungsquelle gespeist, 

dann ergibt sich ein Netzwerk mit vier Maschenstromen: 

Ij ~ IV 

I 
IV ~ 

Makrop rogramm 

BRRNCH 1.0 
RS=S.00E0 
BRRNCH 2.0 
XS=12.0E0 
BRRNCH 4.0 
U=l. B8E0 
BRRNCH -1.2 
RS=3.80E0 
BRRNCH -1.3 

Erqebnis 

I .!l .. 
.!2 
• 

RS=6.00E0 
)(S=-3.00E0 
BRRNCH -2.4 
RP=4.80E8 
XP=-6.00E0 
BRRNCH -3.4 
RS=2.00E0 
XS=B.00E0 
RERDY 

I 

I 

XEQ .J 
I=lSl.E-3 
PHI=-2.B3E0 

Der Maschenstrom .!4 betragt: 

.!4= lSI mA e- j2 ,83° 

Der Eingan~~widerstand ist also: 

Z. = IV/_I4 = 6,64S1e j2 ,83 0 

-In 
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2) Wird die Schaltung mit einer Stromquelle gespeist, 

dann ergibt sich ein Netzwerk mit drei Knotenspannun

gen: 

Makroprogramm 

BRRHCH 1.0 
RP=4.00E0 
XP=-6.00E0 
BRRNCH 2.0 
XP=12.0E0 
BRRNCH 3.0 
I=1.00E0 
BRRNCH 1.3 
RS=2.00E0 

f:rgebnis 

XEG! J 
U=6.64E0 
PHI=2.83E0 

XS=8.00E0 
BRRNCH 1.3 
RS=6.00E0 
XS=-3.00E0 
BRRNCH 1.2 
RP=3.00E0 
BRRNCH 2.3 
RP=5.00E0 
RERDV 

Die Knotenspannung ~3 betragt: 

~3= 6,64Vej2 ,830 

Oer Eingangswiderstand ist also: 

~in= ~3/lA 6,64r1e j2 ,83 0 

Beispiel 47 

I -e 

R 

C 

C/2 

R R 

Gesucht ist das Bode-Oiagramm des Amplitudenganges des 

Stromverhaltnisses I /1 mit der normierten Frequenz -a -e 
wRC. Fur die Rechnung wird RC=l gesetzt mit R=lrl und 

C=lF. Setzt man auBerdem !e=lA, dann ist der Zahlenwert 

von !a gleich dem gesuchten Stromverhaltnis. 
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Wird die Stromquelle Ie verlegt, dann ergibt sich ein 

Netzwerk mit drei Maschenstromen: 

I 

I 

Es ist also I II = _I3/A. -a -e 

Makroprogramm 

BRf:lNCH 1.0 
I=1.00E0 
RP=1.00E0 
CS=500.E-3 
BRf:lNCH 2.0 
I=1.00E0 
CP=1.00E0 

I II .. 

~ I ~ 

BRf:lNCH -1.2 
RS=1.00E0 
BRANCH -1.3 
RS=1.00E0 
BRANCH -2.3 
CS=1.00E0 
READY 

30de-Diagramm des Amplitudenganqes 

t2019lI II I -a -e 
.:so:: cs;: =t: ... M M -M- -- -.~ -- -~. -_. -,- -- -- -- -_. -- - •• -Iot- H N H ... 

..... , 0:5:1 1M... ... ... 

....... 
.:a.. ............ . =- _ .... ... 
L.L.. II II o .... ~ (,I') 

t- ::: ~ 1St 
C::Z:;Z:....; 
--1:::':::..0-
Q.. .............. I 

X'>-

I " 
I 
I 
I 
I 
I , 
i 
I 
I 
I 
I 

..J... 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~MNS~~~vM-S_M.~~~~NM~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
I I I I I I 1 I I I 

Numerisches Ergebnis 

!.oJ = 1 • ~3C'_'~_':::1 
XEQ -J 

I=316.E-3 
PH:~18.4E0 

-lgw 

FUr die Frequenz wRC=l ergibt sich ein Stromverhaltnis 

von: 

I II = 0,316e j18 ,4 0 

-a -e 
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U -e 
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FUr den normierten AllpaB ist der Phasengang arc(U /U ) 
-a -e 

als Funktion von w gesucht. 

Es handelt sich um ein Netzwerk mit fUnf Knotenpunkt

potential en. Wird ~e=lV gesetzt, dann ist der lahlenwert 

der Knotenspannung ~5 gleich dem Spannungsverhaltnis 

U /U • 
-a -e 

Makroprogramm 

BRI'=lNCH 1.2 
U=I.00E0 
RS=I.00E0 
BRI'=lNCH 1.3 
LP=I.00E0 
BRl=lNCH 2.4 
LP=I.00E0 
BRl=lNCH 1.4 
CP=I.00E0 
BRl=lNCH 2.3 
CP=1.00E0 

Phasenqang 

BRl=lNCH 3.5 
LP=I.00E0 
BRl=lNCH 3.0 
CP=I.00E0 
BRl=lNCH 4.5 
CP=I.00E0 
BRl=lNCH 4.0 
LP=I.00E0 
BRANCH 5.0 
RP=I.00E0 
READY 

x> $~~~~~=~~~$~$~~~~~~~~ 
1St1St--N ....... MM ... ~Lt')It')"'OI,J),. ........... cocotS'ocr-Qi) ~ W 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Beispiel 49 

2n 

10V ~ 1'01 
u 
-0 -

20n 

Ion 

Gesucht ist die Leerlaufspannung Qo der Brucke fur die 

Frequenz w= 1000 lIs 

Es handelt sich urn ein Netzwerk der folgenden Struktur 

mit drei Knotenpunktpotentialen. 

Makrop rogramm 

BRRNCH 1.0 
RP=20.0E0 
BRRNCH 2.0 
RP=10.0E0 
BRRNCH 1.2 
U=10.0E0 
RS=2.00E0 

Ergebnis 

W=1.000E3 
XEQ J 

U=2.00E0 
PHI=71.5E0 

BRANCH 1.3 
RS=5.00E0 
CS=100.E-6 
BRANCH 2.3 
RP=8.00E0 
CP=30.0E-6 
READY 

Die gesuchte Spannung ist: 

U = 2,00Ve j71 ,So 
-0 
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Beispiel 50 
20Ae.t600 A 
2S1 .t8S1 t ftI j5S1 3S1 

240V -
4S1 

6S1 2S1 

Das Netzwerk wird von zwei Spannungsquellen gespeist und 

mit zwei Stromquellen belastet. Gesucht ist der Strom I. 

Werden die Stromquellen Uber die rechten Zweige verlegt, 

so ergibt sich ein Netzwerk mit drei Maschenstromen der 

folgenden Struktur. 

-----II f I 13 I] II I, : 
I 1..-1 _-._-..:~'l~_~11 12 

Makroprogramm 

BRRNCH 1.0 
RS=3.00E0 
XS=5.00E0 
I=20.0E0 
PHI=60.0E0 
BRRNCH 2.0 
RP=2.00E0 
I=15.0E0 
PHI=90.0E0 
BRANCH 3.0 
RP=4.00E0 
XP=-6.00E0 
RS=2.00E0 
BRANCH 1.2 

Erg~bnis 

XEQ J 
I=6.31E0 
PHI=-48.2E0 

U=-240.E0 
RS=5.00E0 
I=20.0E0 
PHI=60.0E0 
I=15.0E0 
PHI=90.0E0 
U=220.E0 
RS=8.00E0 
BRANCH 1.3 
RS=2.00E0 
XS=8.00E0 
BRANCH -2.3 
RP=6.00E0 
RE;ADY 

Der gesuchte Strom ist: 

1= 6,31 A e -j48, 20 
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u 
-0 
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-jlOOst 

lOst 

-jlOOst j4Q 

5st 

In einem unsymmetrischen Drehstromsystem ist die Span

nung ~o gesucht. Es handelt sich um ein Netzwerk der fol

genden Struktur mit vier Knotenpunktpotentialen. 

~4 

Makrop rogramm 

BRf:U.JCH 1. €I 
U=22e.Ee 
RS=5.eeEe 
BR~NCH 2.e 
U=22e.Ee 
PHI=-12e.Ee 
RS=5.e0E0 
BR~NCH 3.0 
U=220.E0 
PHI=120.E0 
RS=5.00E0 
BR~NCH 1.2 
XP=-100.E0 

Ergebnis 

XEQ .J 
U=104.E0 
PHI=110.E0 

BR~NCH 2.3 
XP=-100.E0 
BR~NCH 1.4 
RS=40.0E0 
XS=20.0E0 
BR~NCH 2.4 
RS=90.0E0 
XS=30.0E0 
BR~NCH 3.4 
RS=10.0E0 
XS=4.00E0 
RE~DY 

Die gesuchte Spannung ist: 

U = 104 V e jllOO 
-0 



Beispiel S2 

2S0V 
- Sri 

240V 
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2r1 
30A e -j 20 0 

--l) 
230V 

2r1 -
SOA 

l) 
Ein Ringnetz wird an drei Knoten gespeist und an drei 

Knoten belastet. Gesucht ist 1) die Leerlaufspannung und 

2) der Kurzschlul3strom im Knoten 0. 
1) Die Leerlaufspannung wird mit dem Knotenpunktpoten

tialverfahren berechnet. Werden die Stromquellen 30A 

und SOA verlegt, dann ergibt sich ein Netzwerk mit 

vier Knotenpunktpotentialen: 

.!:!.l --
1----~--tI 0 .!:!.3 --

Makroprogramm 

BRRNCH 1.0 
U=250.E0 
RS=5.00E0 
BRRNCH 2.0 
U=230.E0 
RS=2.00E0 
I=-30.0E0 
PHI=-20.0E0 
I=50.0E0 
BRRNCH 3.0 
U=240.E0 
RS=4.00E0 
BRRNCH 3.0 
I=-20.0E0 
PHI=-50.0E0 

I 
BRRNCH 1.2 
RP=4.00E0 
I=-30.0E0 
PHI=-20.0E0 
RS=2.00E0 
BRRNCH 2.3 
RP=3.00E0 
I=50.0E0 
RS=5.00E0 
BRRNCH 3.4 
RP=I.00E0 
BRRNCH 4.1 
RP=6.00E0 
RERDY 



Ergebnis 

XEQ .J 
U=191.E0 
PHI=12.3E0 
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Die Leerlaufspannung im Knoten 

~ betragt: 

U = 19IVejI2 ,3° 
-0 

2) Der Kurzschlu6strom wird mit dem Maschenstromverfah

berechnet. Werden aIle Stromquellen verlegt, dann er

gibt sich ein Netzwerk mit vier Maschenstromen. Die 

Maschenstrome werden so gelegt, da6 der gesuchte Kurz

schlu6strom mit dem Maschenstrom 14 identisch ist: 

Makroprogramm 

BRRNCH 1.0 
RP=1.00E0 
BRRNCH 2.0 
U=240.E0 
RS=4.00E0 
BRRNCH -1.2 
I=-50.0E0 
RP=3.00E0 
RS=5.00E0 
P~RNCH 1.3 
.;.=30.0E0 
PHI=-20.0E0 
RP=4.00E0 
RS=2.00E0 
BRRNCH -1.4 

Ergebnis 

XEQ .J 
I=47.9E0 
PHI=22.8E0 

I=20.0E0 
PHI=-50.0E0 
RP=6.00E0 
BRRNCH 2.3 
U=-230.E0 
RS=2.00E0 
I=30.0E0 
PHI=-20.0E0 
I=50.0E0 
BRRNCH 3.4 
U=250.E0 
RS=5.00E0 
I=-20.0E0 
PHI=-50.0E0 
RERDY 

Der gesuchte Kurzschlu6strom 
ist: 

lk= 47,9Ae j22 ,8° 
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