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Vorwort

Mit programmierbaren Taschenrechnern steht ein neues Mit-
tel fir den Unterricht und die Praxis zur Verfiigung, elek-

trische Netzwerke in eleganter Weise zu analysieren.

Nun ist es natlirlich in keiner Weise elegant, wenn man fir
jede Schaltung oder jeden Schaltungstyp ein spezielles
Rechnerprogramm schreibt. Von einem komfortablen Programm
muf3 man vielmehr erstens verlangen, dafl es allgemein ist,
d. h. fir viele Arten von Schaltungen geeignet ist. Ein
solches Programm ist, wenn es sich stdandig im Speicher des
Rechners befindet, stets sofort einsatzbereit. Die Bedie-
nung 1aBt sich leicht memorieren, da sie haufig wiederholt
wird. Zweitens sollte ein Netzwerkprogramm schnell sein.
Dies ist insbesondere wichtig, wenn Frequenzgdnge oder der
EinfluB von Schaltungsparametern berechnet werden. Die
dritte Forderung an ein Netzwerkprogramm ist eine mog-
lichst einfache Eingabe. Das Aufstellen irgendwelcher
Netzgleichungen kann umgangen werden, wenn die Elemente
der Schaltung und ihre Verkniipfungen in geeigneter Weise

in den Rechner eingegeben werden.

Fir Groflrechner ist natirlich die Realisierung dieser
Forderungen kein Problem, da sie schnell sind und iiber
geniigend Speicherkapazitdat verfigen.

Programmierbare Taschenrechner jedoch haben eine sehr be-
grenzte Speicherkapazitdt und Rechengeschwindigkeit. Um
die genannten Forderungen zu erfillen, muB8 man zundchst
geeignete Analyseverfahren auswdhlen. Das Hauptanliegen
dieses Buches ist es, ein universelles, fir Taschenrech-
ner optimal geeignetes Verfahren durch einen einfachen
Algorithmus zu formulieren, der grundsdtzlich rechnerun-
abhdngiq ist. Dies konnte 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

Ziel der Netzwerkanalyse ist es, in einer gegebenen Schal-
tung, die aus idealen Spannungsquellen, idealen Stromquel-
len, Widerstdnden, Kapazitdten und Induktivitdten besteht,
die Stromverteilung und die Spannungsverteilung zu berech-
nen. In der vorliegenden Darstellung werden allgemeine
Verfahren fiir die Netzwerkanalyse mit prograhmierbaren
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 das Knotenpunktpotentialverfahren. Mit diesen Verfah-
ren konnen beliebig vermaschte Netze berechnet werden.
Sie fihren auf lineare Gleichungssysteme, die mit dem
GauB-Algorithmus aufgeldst werden. Das Maschenstromver-
fahren ermittelt die Stromverteilung eines Netzwerkes,
das Knotenpunktpotentialverfahren die Spannungsverteilung.
Beide Verfahren sind vom Prinzip her so dhnlich (dual),
dafl sie in einem Programm zusammengefaBt wurden. Dieses
universelle Programm wiirde eigentlich fir die Berechnung
aller Netzwerke ausreichen. Dem Vorteil der universellen
Anwendbarkeit steht jedoch der Nachteil einer mdBigen
Rechenzeit gegeniiber, vor allem dann, wenn Fequenzginge
mit vielen Frequenzpunkten gerechnet werden. Der Aufbau
der Leitwert- oder Widerstandsmatrix im Rechner und der

GauB-Algorithmus kosten Rechenzeit.

Fir viele Schaltungen eignet sich bereits das Reduktions-
verfahren. Es beruht auf der Methode der dquivalenten
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 Briicken-
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.



Daher ist es fir die Berechnung von Frequenzgdngen besser
geeignet. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, daf

die Zweige nicht numeriert zu werden brauchen.

Fir die geschilderten Verfahren 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 allgemein. Ihre Struktur ist den Moglichkei-
ten der Kleinrechner angepaft. Fiir das Vokabular der
Makroanweisungen sind wie iliblich englische Bezeichnungen

gewdhlt worden.

Die Realisierung diese Konzeptes ist in der vorliegenden
Darstellung auf einem programmierbaren Taschenrechner
HP-41C durchgefiihrt worden. Die Programme haben einheit-
lich den folgenden Aufbau. Zundchst wird die Schaltung
als Modell in der rechnerunabhdngigen algorithmischen
Formulierung im Rechner abgespeichert. Die Makroanweisun-
gen werden dabei in einen internen Code umgewandelt. In
der folgenden Rechenphase wird eine Frequenz gewdahlt und
das abgespeicherte Makroprogramm interpretiert und ausge-
fihrt. Dabei bewirkt jede Makroanweisung einen Sprung

in ein Unterprogramm. Nach Beendigung eines Rechendurch-
laufs kann eine neue Frequenz gewdhlt und das Makropro-

gramm erneut ausgefihrt werden.

Es wurde eine mdoglichst allgemeine, rechnerunabhdngige
Darstellung der Algorithmen angestrebt, losgelost von
der Realisierung auf einem speziellen Rechner, so daf3
der Stoff auch lesbar 1ist, wenn Kenntnisse des HP-41C

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 Universitdten und Fachhoch-
schulen vermittelt werden. Dazu gehort die Kenntnis des
Zdhlpfeilsystems, der Kirchhoffschen Gesetze und der

Anwendung der komplexen Rechnung auf Wechselstromschal-

tungen mit sinusformigen Stromen und Spannungen.



2. Reduktionsprogramm RED

2.1. Allgemeine Beschreibung

In diesem Programm wird die Methode der dquivalenten Er-
satzquellen angewendet, um ein Zweipolnetzwerk zu redu-
zieren., Als Ergebnis der Reduktion ergibt sich eine Ersatz-
quelle mit ihren charakteristischen GroBen Leerlaufspan-
nung Ho’ Kurzschluflstrom lk und Innenwiderstand Zo' Hier-
aus folgt, daB man mit dem Programm Spannungen, Strome und
Widerstdnde in einem Netzwerk berechnen kann., Die Anwen-
dung des Programms setzt allerdings eine gewisse Kenntnis
der Methode der dquivalenten Ersatzquellen voraus, da der

Anwender die Reihenfolge der Reduktion bestimmen mufB,

Das Netzwerk darf aus einer Kombination von Spannungsquel-
len, Stromquellen, Widerstanden, Kapazitaten und Indukti-
vitdten bestehen. Es wird beziiglich 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 zundchst als Makroprogramm im Rechner gespeichert.
Dann wird nach Wahl einer Frequenz die Rechnung gestar-
tet. Die Schaltung kann also fir beliebig viele Frequen-

zen mihelos durchgerechnet werden (Bild 1).

Steht ein Drucker zur Verfigung, dann kann der Amplitu-

dengang oder der Phasengang als Kurve geplottet werden.

Eingabe der Schaltung

1

Frequenz wdhlen

!

Rechenprogramm

Ausgabe Qo’ lk’ JA

—0

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, idealen Stromquellen, Widerstdnden,
Kapazitdten und Induktivitdten besteht, kann beziiglich
zweier beliebiger Klemmen a,b zu einer dquivalenten Er-
satzzweipolquelle reduziert werden, die auBlerhalb der
Klemmen a,b die gleichen Eigenschaften (gleiche Strom-

Spannungskennlinie) hat wie das urspriingliche Netzwerk.

) 2 L—03
Netzwerk —— Ersatzzweipolquelle

b —Ob

Bild 2: Reduktion eines Zweipols

Die Ersatzzweipolquelle nach Bild 2 kann in zwei vG4llig
gleichwertigen Formen angegeben werden: die Ersatzspan-

nungsquelle und die Ersatzstromquelle (Bild 3):

=0
a @ a
u, ; ~ I, ffi\ [:'L,
= hd
b —O b

Bild 3: Ersatzspannungsquelle und dquivalente

Ersatzstromquelle

Die Ersatzspannungsquelle und die dquivalente Ersatz-
stromquelle lassen sich durch eine einfache Beziehung
ineinander umrechnen:

1
=0 Y- (la)
<0

= I (1b)

Eo —klo

V6llig gleichwertig zu (1) ist die Beziehung:



(2a)

I, = U Y (2b)

Man erkennt, daf Ho die Leerlaufspannung der Ersatzquelle
an den Klemmen a,b und lk der Kurzschlufstrom der Ersatz-
quelle liber die Klemmen a,b ist. Der Widerstand Eo wird
als Innenwiderstand der Ersatzquelle bezeichnet. Der Leser
moge sich davon liberzeugen, daB beide dquivalenten Er-
satzquellen des Bildes 3 die gleiche Leerlaufspannung

und den gleichen KurzschluBstrom haben.

2.2.2. Reduktion durch Reihenparallelschaltung

Ist nun der zu reduzierende Zweipol aufgebaut aus einer
fortgesetzten Reihenparallelschaltung, dann 148t 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

19 1,59 a
SV‘@ o Ijm é‘m ||ZQ

Das Netzwerk zwischen den Klemmen a,b soll zu einer Er-

satzzweipolquelle reduziert werden. Mit (2) wird die
Reihenschaltung 5V und 1Q in eine dquivalente Ersatz-

stromquelle umgewandelt:

1,50 a
)\ $ 4 /I\ {1 0]
SA'\I“"J 1% 10 \PtzA 20
s + - o,

Jetzt lassen sich die parallelen Widerstande und Stram-

quellen zusammenfassen:



Ql =

3AI’£> 2
Y

O

b

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

in eine dquivalente Ersatzspannungsquelle umgewandelt:

0,50 1,59 a
I 1
T—
1,5vl 29
+—O0
b

Jetzt lassen sich die Serienwiderstdnde 0,50 und 1,5Q
zusammenfassen. Es erfolgt wieder mit (2) eine Umwand-

lung in eine dquivalente Ersatzstromquelle:

a
T —O
0,75Ar N 0,52 29
h o

b

Die parallelen Widerstdnde werden zusammengefaB3t. Der
reduzierte Zweipol kann also dargestellt werden als Er-

satzstromquelle:

oder als Ersatzspannungsquelle:

1Q a

0,75v1



2.3. Rechnerunabhdngige algorithmische Formulierung der
Reduktion

2.3.1. Algorithmische Formulierung der fortgesetzten

Reihenparallel schaltung

Fir die folgenden Betrachtungen wird ein Zweipolspeicher
A definiert. Er soll 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 fir:

1) Realteil von !o oder‘_I_k

Speicher UI
2) Imaginarteil von U, oder I,

3) Realteil von éo oder lo } Speicher ZV

4) Imagindrteil von Z oder Y
Liegt die Ersatzzweipolquelle als Ersatzspannungsquelle
vor, dann ist im Zweipolspeicher A die Leerlaufspannung
Eo und der Innenwiderstand ;0 gespeichert, d.h. es ist
Ul = go und 2Y = éo' Liegt die Ersatzzweipolquelle als
Ersatzstromquelle vor, dann ist in A der KurzschluB3strom
lk und der Innenleitwert lo gespeichert, d.h. es ist

Ul = I, und 2V = ¥,.

Fir die Reduktion muB hdufig 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:

N
<
.

i

(3a)

N
I<b‘

UI :=

Ic

1.2y (3b)

In diesen Formeln ist das Symbol := wie folgt zu verste-
hen. Zundchst wird 1/ZY berechnet und dann wieder in rAS
gespeichert. AnschlieBend wird UI-ZY berechnet und dann
wieder in UI gespeichert. Die Formeln (3a) und (3b) kon-
nen also zur Umrechnung der Ersatzzweipolquelle in beiden

Richtungen benutzt werden,



Ein Spezialfall der Ersatzzweipolquelle liegt vor, wenn
keine Quellen vorhanden sind. In diesem Falle sind auch
die Formeln (3a) und (3b) anwendbar mit UI = 0. Diese

Formeln konnen also auch zur Reduktion passiver Zweipole

benutzt werden.

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

e T
A 1D [l

- \L/ o

| —o0

L l b

Bild 4: Ersatzstromquelle

Dann konnen zu dem Zweipol Leitwerte parallel geschaltet
werden, indem sie zum Innenleitwert lo der Ersatzstrom-
quelle addiert werden. AuBerdem konnen ideale Stromquel-
len parallel geschaltet werden, indem sie zur Quelle lk
der Ersatzstromquelle addiert werden. Diese Parallelschal-
tungen lassen sich einfach programmieren (komplexe Addi-
tionen) und kdénnen mit den folgenden rechnerunabhdngigen

Makroanweisungen in einfacher Weise formuliert werden.

Tabelle 1: Makroanweisungen fiir Parallelschaltungen

RP = (Wert) Parallelwiderstand

CP = (Wert) Parallelkapazitit

LP = (Wert) Parallelinduktivitat

XP = (Wert) Parallelblindwiderstand

I = (Wert) Betrag einer parallel geschalteten

idealen Stromquelle
PHI= (Wert) Phasenwinkel der parallel geschalteten

idealen Stromquelle

Diese Makroanweisungen bewirken in einem Programm zwei
Dinge. Zundchst 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 durchgefihrt.



Ein Zweipol A sei nun als Ersatzspannungsquelle gegeben
(Bild 5).

Bild 5: Ersatzspannungsquelle

Dann kénnen zu dem Zweipol Widerstinde in Reihe geschal-
tet werden, indem sie zum Innenwiderstand Eo der Ersatz-
spannungsquelle addiert werden. AuBerdem konnen ideale
Spannungsquellen in Reihe geschaltet werden, indem sie
zur Quelle Eo der Ersatzspannungsquelle addiert werden.
Auch diese Reihenschaltungen lassen sich einfach program-
mieren (komplexe Additionen) und kénnen mit den folgenden

rechnerunabhdngigen Makroanweisungen formuliert werden.

Tabelle 2: Makroanweisungen fiir Serienschaltungen

RS = (Wert) Serienwiderstand

CS = (Wert) Serienkapazitit

LS = (Wert) Serieninduktivitdt

XS = (Wert) Serienblindwiderstand

U = (Wert) Betrag einer in Serie geschalteten
idealen Spannungsquelle

PHI= (Wert) Phasenwinkel der in Serie geschalteten
idealen Spannungsquelle

Diese Makroanweisungen bewirken in einem Programm zu-
ndchst, 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 durchgefiihrt.

Fir die positiven Zdhlrichtungen der Quellenspannungen

und -strome gelten die Festlequngen in Bild 6.
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a
{ } 2 O —— — — — 00—
v b HOTN YA |1,
—— 0 ————— o0—
b

Bild 6: Positive Zahlrichtungen fiir Quellenspannung

und Quellenstrom in einem Zweig

Durch eine beliebige Folge der angegebenen Makroanweisun-
gen kdnnen solche Zweipole vollstdndig reduziert werden,
die sich auf eine fortgesetzte Reihenparallelschaltung
zurlickfiihren lassen. Im folgenden Beispiel wird dieses

Konzept veranschaulicht.

Beispiel 2
12 3mH
;|
o}
Lovel20 ‘é—DDSQ 250’ \‘ZAe‘]6o 2 {u,
¢ * O

b

Die Schaltung soll zu einer Ersatzquelle beziiglich der

Klemmen a,b reduziert werden.

Der rechnerunabhdngige Algorithmus lautet:

uUu = 10V ° I = -2A o
PHI = 20 PHI = 60
RS = 3Q RS = 1Q
RP = 5Q LS = 3mH
CP = 250ufF RP = 6Q

In der folgenden Tabelle wird ausfiihrlich erldutert, wel-
che Wirkungen die einzelnen Anweisungen des Algorithmus

in dem betrachteten Beispiel fiir die Frequenz w=1000 1/s
haben. Aus der SchluBlzeile entnimmt man die Daten der Er-

satzquelle beziiglich der Klemmen a,b

-t
|

= 0,142A - j1,09A

1 : 1
H 0, 385 ﬁ - JO,ZO -Q-

—<
i



Algorithmus gl:go,l Zl:éo’lo Erlduterungen
0 0 Der Anfangsstatus des Zwei-
pols A ist nicht definiert
u=10v o 9,40V 0 Der Status des Zweipols A
PHI=20 +33, 42V wird als Ersatzspannungs-
quelle gesetzt. Dann wird
eine Sgannungsquelle von
10V/20” in Serie geschal-
tet, indem sie zu Eo ad-
diert wird.
RS=3Q 9, 40V 3Q Ein Widerstand von 3Q wird
+33,42V in Serie geschaltet, indem
er zu 50 addiert wird.
|RP=5Q 3,13A 0,33 % a) Die Ersatzspannungsquel -
+j1,14A le wird in eine Ersatz-
stromquelle umgewandelt,
3,13A 0,53 % b) Ein Leitwert von 1/5Q
+31, 14A wird parallel geschaltet,
indem er zu 10 addiert
wird.
CP=250yF 3,13A 0,53 % Eine Kapazitdt von 250uF
+31,14A 1 wird parallel geschaltet.
+j0,25 ) Der entsprechende Blind-
leitwert von j0,25 1/Q
wird zu Y addiert.
I=-2A o 2,13A 0,53 % Eine Stromquelle von
PHI=60 -70,59A 1 -2A/60" wird parallel ge-
+j0,25 ) schaltet, indem sie zu lk
addiert wird. Bezliglich
des Vorzeichens der Strom-
guelle vergl. Bild 6.
RS=1¢Q 2,85V 1, 54Q a) Die Ersatzstromquelle
-j2,45v } -30,72Q wird in eine Ersatzspan-
nungsquelle umgewandelt.
2,85V 2,54Q b) Ein Widerstand von 1Q
-32,45V | -j0,72Q wird in Serie geschaltet,
indem er zu Z_ addiert
. =0
wird.
LS=3mH 2,85V 2,54Q Eine Induktivitdat von 3mH
~-j2,45V | +32,28Q wird in Serie geschaltet.
Der entsprechende Blindwi-
derstand von j3Q wird zu
Zo addiert.
RP=6( 0, 142A 0,218 % a) Die Ersatzspannungsquel-
-71,09A 1 le wird in eine Ersatz-
-3j0,20 S stromquelle umgewandelt,
0,142A 0.385 1 b) Ein Leitwert von 1/6Q
-j1,09A ’ T | wird parallel geschaltet,
-j0,20 1| indem er zu 10 addiert

wird.
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2.3.2. Einfiihrung 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.

F—————- 17 e 9 a
1 + e —o
! b |
A | 20 ! 5Q B
) | |
| . -
1100v} P T -529 |
| | | |
| 1 1 . —0
I J I, J b

Bild 7: Parallele Zweipole A und B

Die Schaltung soll in eine Ersatzquelle beziiglich der
Klemmen a,b umgewandelt werden. Das Prinzip der fortge-
setzten Reihenparallelschaltung fiihrt hier nicht zur
vollstdndigen Reduktion. Hier miissen die Zweipole A

und B getrennt aufgebaut und dann parallel geschaltet
werden. Beginnt man mit der Reduktion des Zweipols A,
dann mufl dieser zwischengespeichert werden, damit der
Arbeitsspeicher fiir die Reduktion des Zweipols B frei
wird. Entsprechendes gilt fiir die Reihenschaltung zweier

Iweipole.

Fir die meisten Schaltungen geniigt es, mit drei Spei-
chern A, B und C zu arbeiten. In jedem dieser Speicher
sind jeweils alle 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 DatenfluBl der Spei-
cher dargestellt. In dem Arbeitspeicher A werden die
Operationen ausgefiihrt, die als fortgesetzte Reihenparal-
lelschaltung im Abschnit 2.3.1. beschrieben wurden. Der
Speicher B enthdlt 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 oder SERIAL

! ENTER
1 RCL

Bild 8: DatenfluB der Speicher

Mit den rechnerunabhdngigen Makroanweisungen der Tabel-

le 3 wird der DatenfluBl der Speicher beschrieben.

Tabelle

3: Speicherrelevante Makroanweisungen

ENTER

PARLEL

SERIAL

STO

RCL

Der Inhalt des Speichers A wird nach B umge-
speichert, und dann wird A geldscht. Damit
ist A frei fir den Beginn einer neuen Reihen-

parallelschal tung.

Die Zweipole, die sich in den Speichern A und
B befinden, werden parallel geschaltet, indem
ihre KurzschluBstrdmel, und ihre Innenleitwer-
te Xo addiert werden. Der resultierende Zwei-

pol befindet sich im Speicher A.

Die Zweipole, die sich in den Speichern A und

B befinden, werden in Serie geschaltet, indem
ihre Leerlaufspannungen Eo und ihre Innenwider-
stdnde ;o addiert werden. Der resultierende

Zweipol befindet sich im Speicher A.

Der Inhalt des Speichers A wird nach C umge-

speichert. A bleibt erhalten.

Zundchst wird der Inhalt von A nach B umgespei-

chert und dann der Inhalt von C nach A.

Die Reduktion der Schaltung in Bild 7 148t sich jetzt

rechnerunabhdngig durch den folgenden Algorithmus for-

mulieren:
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U = 100V
RS = 2@
ENTER
RS = 5@
XS = -2¢Q
PARLEL

Nach der Durchrechnung des Algorithmus befindet sich der
reduzierte Zweipol mit den Klemmen a,b im Speicher A
und hat die Werte:

1 3
lk = 50A und 10 = 0,68?§e

2.3.3. Widerstandsberechnung

Jede Widerstandsberechnung wird zurickgefihrt auf die Be-
rechnung des Innenwiderstandes einer Ersatzzweipolquelle.
Dies gilt auch fir den Sonderfall, daB alle Quellen des
Zweipols gleich Null sind. Fiir die Ausgabe des Widerstan-
des Zo wird die Makroanweisung OUT Z verwendet. Sie be-
wirkt, daB zundchst 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 Zo ausgegeben.

Auch diese Makroanweisung ist rechnerunabhdngig.

Beispiel 3
200uF
4Q 5Q 2mH
Il —
a 1 e b
2Q 300uF 3Q 5mH

Der Gesamtwiderstand Z des Zweipols beziiglich der Klemmen
a,b soll fir die Frequenz w= 1000 1/s bestimmt werden.

Der rechnerunabhdangige Algorithmus lautet:

RS = 4Q STO LS = 5SmH
CS = 200uF ENTER PARLEL
ENTER RS = 5@ RCL
RS = 2Q LS = 2mH SERIAL
CS = 300uF ENTER ouT 2
PARLEL RS = 3Q

j2°

mit dem Ergebnis Z = 3,63Qe .
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2.3.4. Spannungsberechnung

Jede Spannungsberechnung wird mit der Reduktionsmethode
auf die Berechnung der Leerlaufspannung Eo einer Ersatz-
quelle zuriickgefiihrt. Fiir die Ausgabe der Spannung Eo
wird die Makroanweisung OUT U verwendet. Sie bewirkt,
daB zundchst 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 Eo ausgegeben.

BeisEiel 4
B
_____________ A U
- 1 — 1
i 5Q | l |
I J———— d o L |
| ~ | o |
! : : 1mH |
A" ‘é.) 1000yF | u, : s |
! | - ]
1Y, =1V I [ 0, 5Q }
i P |
e e L _J

Es soll die Klemmenspannung des Zweipols A bei Belastung
mit dem Zweipol B bestimmt werden. Die Spannung 92 kann
als Leerlaufspannung einer Ersatzquelle betrachtet wer-
den, die sich durch Reduktion der parallel geschalteten

Zweipole A und B ergibt.

Der rechnerunabhdngige Algorithmus lautet:

U =1V LS = 1mH
RS = 5Q RP = 4Q
CP = 1000yuF PARLEL
ENTER ouT U

RS = 0,5Q

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus mit der
Frequenz w= 1000 1/s ist ein Zweipol mit der Leerlauf-
spannung: o
-jl13,2

EO = 22 = 0,229\/ e



2.3.5. Stromberechnung

Jede Stromberechnung mit der Reduktionsmethode wird auf

die Berechnung des Kurzschluﬁstromeslk einer Ersatzquelle
zurlickgefihrt. Filir die Ausgabe des Stromes lk wird die

Makroanweisung OUT I verwendet. Sie bewirkt, daB zundchst
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 —— N
r- 2Q - ]
| —e |l\ ’\! o :
| {a b ! . |
| | : jlQ |
A/E SVLG\D -j1Q { , [] 2Q :
| ]
I I | 3Q [
l I I I
I ' ; | |
- S J

Es soll der Laststrom des Zweipols A bei Belastung mit
dem Zweipol B bestimmt werden. Dieser Strom I 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 XS = 1§
RS = 2Q RP = 29
XP = -1Q SERIAL
ENTER ouT I
RS = 3@

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus ist ein
Iweipol mit dem KurzschluBstrom:
-ju1,8°

I, =1=1,28Ae
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2.3.6. Verlegung von Spannungsquellen

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 liber einen Knoten in alle benachbar-

ten Zweige verschoben wird (Bild 9).

Ob

U
—
o > .

Od

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 gedndert hat.

Beispiel 6 10V
e
o )
W
104 -j2Q 10

1ov¢

-j3Q

T

Gesucht ist die Spannung U im Briickenzweig. Nach der Ver-

legung der Spannungsquelle hat jede Spannungsquelle einen

Serienwiderstand. Der Reduktionsalgorithmus lautet:

U = 10v RS = 1Q
XS = -2Q XP = -3Q
RP = 2Q SERIAL
ENTER RP = 3Q
U = -10v ouT U

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus lautet:

. o)
U = 5,29vell3l
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2.3.7. Verlegung von Stromquellen

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).

Bild 10: Verlegung einer Stromquelle

Die Kirchhoffsche Knotenregel ergibt, daB sich an den
Stromverhdltnissen der Klemmen a,b,c und d nichts gedn-
dert hat.

Beispiel 7

L i

2Q

N
2Ar<:/

Gesucht ist der Strom I im Briickenzweig. Nach der Verle-
gung der Stromquelle hat jede Stromquelle einen Parallel-

widerstand. Der Reduktionsalgorithmus lautet:

I = -2A RP = 5%
XP = -4Q XS = 1@
RS = 2Q PARLEL
ENTER RS = 3Q
I = 2A 0uUT I

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus lautet:

. (o]
I =0,272nei3757
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2.4, Realisierung auf dem HP-41C

Der im Abschnitt 2.3. beschriebene Reduktionsalgorithmus
ist grundsdtzlich rechnerunabhdngig. Jetzt wird fir den
programmierbaren Taschenrechner HP-41C gezeigt, wie er

realisiert werden kann.

2.4.1. Bedienungsanleitung fir das Reduktionsprogramm

Die Arbeitsweise des HP-41C wird als bekannt vorausge-
setzt (siehe |2|). Zum besseren Verstindnis der Bedie-
nungsanleitung soll jedoch auf eine Eigenschaft dieses
Rechners hingewiesen werden, die in dhnlicher Weise auch
andere programmierbare Taschenrechner haben, namlich die

Moglichkeit der Tastenbelegung.

Der HP-41C verfiigt iiber flinfzehn lokale ALPHA-Marken
(Labels), die eine Sonderfunktion haben. Diese fiinfzehn
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) gedriickt wird, sucht der Rechner sofort
nach der entsprechenden lokalen Marke innerhalb des au-
genblicklichen Programms. Wird die Marke gefunden, dann

wird die Programmausfiihrung 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. fir die Eingabe von Daten oder fir die
Steuerung des Programmablaufs. Hiervon wird in dem vor-
liegenden Programm Gebrauch gemacht in der Weise, daB fir
die Eingabe der Makroanweisungen jeder Makroanweisung
eine Taste zugeordnet ist. Da die Anzahl der vorhandenen
finfzehn ALPHA-Marken nicht ausreicht, werden zusdtzlich
die numerischen Marken LBL 0Ol bis LBL 10 verwendet. Wird
z.B. die Taste XEQ und danach die Taste 01 gedriickt, dann
wird die Ausfihrung des Programms bei der Marke LBL 01
fortgesetzt. Die Tasten 01 bis 10 sind nach Betdtigen von

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

Nr. Anweisung Wert | Funktion| Anzeige
1| Start RED XEQ RED INPUT:
2 | Eingabe des Makroprogramms:

Serienwiderstand R A RS=(R)
Parallelwiderstand R a RP=(R)
Serienkapazitat C B CsS=(C)
Parallelkapazitdt C b CP=(C)
Serieninduktivitdt L C LS=(L)
Parallelinduktivitdt L c LP=(L)
Serienblindwiderstand X D XS=(X)
Parallelblindwiderstand X d XP=(X)
Spannungsquelle in Serie u XEQ 01 U=(U)
Phasenwinkel der Span- ¢ XEQ 03 PHI=(¢)
nungsquelle (kann fortge-
lassen werden, wenn $=0)
parallele Stromquelle 1 XEQ 02 I=(1)
Phasenwinkel der Strom- o XEQ 03 PHI=(¢)
quelle (kann fortgelassen
werden, wenn ¢=0)
Umspeichern Zweipolspeicher E ENTER
A—=B
und Loschen A
Parallelschalten A und B XEQ 04 PARLEL
In Serie schalten A und B XEQ 05 SERIAL
Umspeichern Zweipolspeicher XEQ 09 STO
A-—eC
Umspeichern Zweipolspeicher XEQ 10 RCL
A—eB
und C—e A
Anzeige der Leerlaufspan- XEQ 06 ouT U
nung Eo
Anzeige des KurzschluB- XEQ 07 ouUT 1
stromes lk
Anzeige des Innenwiderstan- XEQ 08 ouT Z
des Z
=0
Anmerkung: XEQ 03 darf nur
nach XEQ 01 oder XEQ 02 er-
folgen, ansonsten ist die
Reihenfolge beliebig.
3] Start des Reviewprogramms, e INPUT:

Kontrolle der Schaltung
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Nr. Anweisung Wert | Funktion| Anzeige
4 Y Vorwdrtslauf des Reviewpro- R/S wie im
gramms um eine Makroanwei- Schritt
sung. Dieser Schritt ent- 2
fdllt, wenn ein Drucker be-
nutzt wird. In diesem Fall
wird das gesamte Makropro-
gramm im Schritt 3 gedruckt
5 | Rickwdrtslauf des Review- H wie im
programms um eine Makroan- Schritt
weisung. 2
Anmerkung: durch kombinier-
te Ausfihrung von Schritt &4
und 5 kann das Reviewpro-
gramm genau auf die Makro-
anweisung positioniert wer-
den, die vor einer zu dn-
dernden Makroanweisung
steht. Dann kann im Schritt
2 die gednderte Makroanwei-
sung eingegeben werden.
Eingabe der Frequenz f W=(2nf)
Eingabe der Kreisfrequenz w W=(w)
Anmerkung: Schritte 6
und 7 konnen entfallen fiir
Schaltungen ohne L und C
8 | Start der Rechnung, die An- J u=(U )
zeige erscheint bei Ausfiih- I-(Io)
rung der Makroanweisungen Tk
OUT U, OUT I und OUT Z. Z:(Zo)
Ausgabe des zugehdrigen R/S PHI=(¢)
Phasenwinkels.,
9 | Fortsetzung der Rechnung R/S wie im
Schritt
8
10 | Start des Plotprogramms I BODE ?
(siehe Tabelle 7)
Bode-Diagramm 1 R/S PHI ?
oder linearer Mafistab 0 R/S PHI ?
Plotten des Phasenganges 1 R/S NAME ?
oder des Amplitudenganges 0 R/S NAME ?
obligatorische Antwort upP 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 Xoin R/S X MAX ?
Maximaler Wert auf x-Achse X max R/S X INC ?
Schrittweite auf x-Achse Ax R/S

Nach R/S wird geplottet
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Die Schritte in der Tabelle 4 konnen in den verschieden-

sten Reihenfolgen ausgefiihrt werden.

In der Tabelle 5

sind einige typische Arbeitsweisen des Programms zusam-

mengestellt.

Tabelle 5: Verschiedene Arbeitsweisen des Programms RED

Nr. Anweisung Drucker
Frequenzgang numerisch:
1| Start RED AUS
2 | Eingabe des Makroprogramms AUS
6 | Eingabe einer Frequenz EIN oder AUS
8 | Start der Rechnung (Taste J) EIN oder AUS
6 | Eingabe einer neuen Frequenz EIN oder AUS
8 | Start der Rechnung (Taste J) EIN oder AUS
6 | usw.
EinfluB eines Schaltungsparameters:
1] Start RED AUS
2 | Eingabe des Makroprogramms AUS
6 | Eingabe einer Frequenz EIN oder AUS
8 | Start der Rechnung (Taste 3J) EIN oder AUS
3 | Start des Reviewprogramms und AUS
Andern Schaltungsparameter
Start der Rechnung (Taste 3J) EIN oder AUS
3 ] usw.
Plotten Frequenzgang:
1] Start RED AUS
Eingabe des Makroprogramms AUS
10 | Start des Plotprogramms (Taste I) EIN
(z.B. Amplitudengang)
10 | Start des Plotprogramms (Taste I) EIN
(z.B. Phasengang)
Drucken Makroprogramm:
1] Start RED AUS
2 | Eingabe des Makroprogramms AUS
3| Start des Reviewprogramms EIN

Anmerkung: bei eingeschaltetem Drucker erfolgt kein

STOP nach der Anzeige einer Makroanweisung.

Daher

muBl bei der Eingabe des Makroprogramms und bei der

Benutzung des Reviewprogramms fiir Anderungen des

Makroprogramms der Drucker ausgeschaltet sein.
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Als Beispiel fir die Benutzung der Bedienungsanleitung
wird das Beispiel 4 (Seite 15) betrachtet.

R].:SQ
. | s EEPY > &
Cred A4
1mH
gl=lvl 1000uF u, [j 4Q
0,50

Zunichst soll das Makroprogramm (siehe Beispiel 4) ein-
gegeben werden. Die Spannung 22 soll filir die Frequenzen

w=1000 1/s und w=2000 1/s berechnet werden. Die folgende

Tabelle zeigt den Ablauf der Bedienung.

Tastenfolge Anzeige

XEQ RED INPUT:

1 XEQ 01 U=1.00E0

5 A RS=5.00E0
1000 EEX CHS 6 b CP=1.00E-3
E ENTER

0.5 A RS=500.E-3
1 EEX CHS 3 ¢C LS=1.00E-3
4 a RP=4.00E0
XEQ 0% PARLEL

XEQ 06 ouT U

1000 G W=1.00E3

J U=229.E-3
R/S PHI=-13.2E0
2000 G W=2,00E3

J U=123.E-3
R/S PHI=-69.6E0
Das Ergebnis ist also:

-j13,2°
22 = 0,229V e fiir w=1000 1/s
-369,6°
U, = 0,123V e fir w=2000 1/s
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Jetzt soll der EinfluB einer Anderung des Widerstandes

Rl=SQ auf die Spannung 22 berechnet werden. Der Wider-

stand Rl wird auf 4Q und dann auf 3 gedndert. Die Fre-

quenz sei wieder w=1000 1/s. Die folgende Tabelle zeigt

den Ablauf der Bedienung.

Tastenfolge Anzeige
R INPUT:
R/S U=1.00E0
R/S RS=5.00E0
H } kann auch entfallen U=1.00E0
4 A RS=4.00E0
1000 G W=1.00E3
3 U=271.E-3
R/S PHI=~12.5E0
e INPUT:
R/S U=1.00E0
3 A RS=3.00E0
3 U=332.E-3
R/S PHI=-11.5E0
Das Ergebnis ist:
-j12,5°
U, = 0,271V e fir Ry=4Q
-311,5°
U, = 0,332V e fir R =30

Jetzt soll der Amplitudengang und der Phasengang des
Spannungsverhdltnisses 22/21 in der Form des Bode-Dia-
gramms (siehe Tabelle 7) geplottet werden. Fir gl=1v

ist 22/21 gleich dem Zahlenwert von 22. Die Frequenz soll
von lgw=1l,4 bis lgw=4,6 mit der Schrittweite Algw=0,2
laufen. Es wird also éin Frequenzbereich von w=25 1/s bis

w=39800 1/s erfafBt.

Der Widerstand Rl wird wieder gleich 50 gesetzt. Die fol-

gende Tabelle zeigt den Ablauf der Bedienung. Der MaBstab
der y-Achse muB natiirlich geschdtzt oder ausprobiert

werden.
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Tastenfolge Anzeige

e INPUT:
R/S U=1.00E0
5 A RS=5.00E0
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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AbschlieBend soll das Makroprogramm auf dem Drucker aus-

gegeben werden.

Tastenfolge Anzeige

e keine, der Drucker schreibt

$ED £
THPUT:
=1, 80Ee
R5=5,ARER
CP=1,8RE-2
ENTER
RS=508,E-3
L5=1,88E-3
RP=4, GBEE
PARRLEL
TR

2.4,2. Allgemeine Programmbeschreibung

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 zundchst 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
Betdatigung der entsprechenden Taste bewirkt, daB ein
numerischer Code fir 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 fir die Makroanweisung RS der Code

01 verwendet. Sdmtliche Makroanweisungen mit den zugeord-
neten Tasten sowie dem internen Code sind in der Tabelle

6 zusammengestellt. 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) bendtigen ein Register,

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

Tabelle 6: Tastenzuordnungen fiir 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 O&4 17
SERIAL XEQ 05 19
STO XEQ 09 18
RCL XEQ 10 16
ouT U XEQ 06 20
ouT I XEQ 07 21
ouT 7 XEQ 08 22

Wihrend 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. fiir die Makroanwei-
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sung LP, indem iber den numerischen Code 06 der Makroan-
weisung 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
Kapazitdts- und Induktivitdtswerte enthdlt, muB vorher
eine Frequenz gewdhlt werden (siehe Bedienungsanleitung).
In der Rechenphase werden die Makroanweisungen in der
Reihenfolge ausgefiihrt, 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 fiihren im wesentlichen das aus, was
im Beispiel 2 (Seite 11) erldutert 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. Z.B. wird
die Eingabe der Makroanweisung PARLEL bei LBL 04 der Ein-
gabe-Routine und die Ausfihrung bei LBL 17 der Rechen-

Routine verarbeitet.

Fiir den Zweipolspeicher A sind die Register R13 bis R1lé
vorgesehen (siehe Speicherplan Tab. 8). In diesen Regi-
stern erfolgt die Umrechnung in eine dquivalente Ersatz-
quelle (LBL 50 und LBL 51). Der Status des Zweipolspei-~
chers A wird mit dem Flag 01 gekennzeichnet. Ist es ge-
setzt, dann befindet sich in A eine Ersatzspannungsquel -
le; ist es geloscht, dann befindet sich in A eine Ersatz-
stromgquelle. In den Zweipolspeichern B und C wird die
Ersatzquelle immer als Ersatzstromquelle gespeichert.
Dies hat programmtechnische Vorteile (keine Abfrage zu-

sdtzlicher 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 Z.
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Tabelle 7: Plot-Funktionen fir OUT U

BODE ? PHI ? Funktion

nein nein Ul = f(w)

nein ja ¢ = f(w) in Grad
ja nein 201g|U| = f(lguw)

ja ja é = f(lgw) in Grad

Fir 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 Verfiligung gestellt. Nach dem Riick-
sprung steht der Betrag des Ergebnisses im X-Register und

der Phasenwinkel des Ergebnisses im Y-Register.

2.4.4, Speicherbelegung

In der Tabelle 8 ist die Speicherbelegung fiir die Rechen-
phase des Reduktionsprogramms angegeben. Die Register

R@P bis R11 werden vom PRPLOT-Programm des Printers be-
notigt und stehen daher dem Rechenprogramm nicht zur
Verfliigung. 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 fir das Makroprogramm beginnt mit dem Regi-
ster R26. In ihm ist filr jede Makroanweisung ein numeri-
scher Code gespeichert (siehe Tabelle ). Die mogliche

Liange eines Makroprogramms ist nur abhdngig von der Spei-

cherkapazitdt des Rechners.



Tabelle 8: Speicherbelegung fiir die Rechenphase
RO
| fiir PRPLOT reserviert
Rfl
R12 Frequenz w
R13 Re U, T ]
R14 Im U, I
R15 Re Z,Y I Iweipolspeicher A
R16 Im Z,Y |
R17 Re U,TI 7T
R18 Im U,I
R19 Re Z,Y i Iweipolspeicher B
R2§ Im Z,Y ]
R21 Re U,I ]
R22 Im U, T
R23 Re 7,Y i Zweipolspeicher C
R24 Im Z,Y |
R25 Indirekte Adresse der Makroanweisungen
R26 Code
R27 Wert} Makroanweisung mit Wert
R28 Code Makroanweisung ohne Wert
R29 Code } Makroanweisung mit Wert
R3¢ Wert
I I
[ l
I I
Tabelle 9: Belegung der Flags
SF @1 Ersatzspannungsquelle in Zweipolspeicher A
SF @2 erstes Element eines Zweipols in A
SF ¢4 Plotten BODE-Diagramm
SF ¢5 Plotten Phasenwinkel
SF 06 Unterprogramm-Modus des Rechenprogramms
SF @7 fir Ricksprung aus dem Unterprogramm
SF ¢8 fir Review-Programm rickwdrts




2.4.5. Auflistung des Programms

Start des Eingabeprogramms

™
[
by

HE4LEL € Start des Review-Programms
*RS~ ASTO @1 -RPe
570 82 -L5" ASTO &3
-fP RSTR B4 -LS” sungen wird gespeichert
ASTO 85 -LP= ASTE &
=25~ ASTO @7 -¥P-
ASTD 88 -U= ASTO %
*[* RSTD 18 -PHI®
RSTO {1 CENTER-

HSTO 24 CPARLEL"

RSTO 17 -SERIAL"

ASTO 13 CRCL- AETO LA
=5Te ASTH 1§ -OUT U-
ASTO 28 -QUT I°

RETH 21 -OUT 2¢

RSTO 22 25,2 81O A3
“IHPUT:= §F 21 RAVIEW

Das Vokabular der Makroanwei-

JeeLBL 78 Holen der ndchsten Makroanwei-
i '3 RCL IHD 25 sung aus dem Speicher

b4 TOF ABS ¥Y?
gT0 71 IS6 25

RCL IND 25 ¥4

h24LBL 71 Holen Vokabel der Makroanweisung
SFeg CLR ARCL IND X
14 ¥{=Y? GT0 72 CF 8%
“k== EMG 2 ARCL 2

7I#LBL 72 Anzeige der Makroanweisung
A¥IEW G782 78

Je4LBL RS: Eingabe der Makroanweisung

toaTE 72 RS durch Taste A und Erzeugen
des Codes 1

79eLBL 3 RP

CS
cP
LS
SielBL ¢ ol

& 670 72
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S4¢LBL I
7 670 72

97+LBL 4
8 67072

1ageLEL @1
9 G173

183+1BL @2
18 670 73

186¢LBL 83
it &10 73

189¢LBL 84
17 670 73

112¢LBL 85
19 610 73

115¢LEL 89
18 €10 73

{18eLBL 14
16 &T0 73

121¢LBL 86
28 670 73

124¢1BL #7
21 610 72

127+LBL 88
22 G670 73

138+LBL E

24

1320LBL 72

FS? 88 CHS ISGC 25

ST0 IND 25 MBS 13
2OV ¥? GT0 7

RCL Z ISC 25

STO INR 25 R43Y GTO 71

147+LBL H
FS? 88 67075 1
§T- 25

152¢LBL 75

2 ENTERt 3 RCL IND 25
¥{8? RDH XY 57- 25
GT0 78

XS

Xp

PHI

PARLEL

SERIAL

STO

RCL

ouT U

ouT I

ouT 2

ENTER

Speichern einer Makroanweisung

Zurilicksetzen des Review-Programms
um eine Makroanweisung




- 33 -

162¢LBL !

DEG -BODE?" PROMPT
SF 84 ¥=0? CF 84
*PHI?* PROMPT SF 85
X=8? CF 85 @ ST0 @3
XROM “PRPLOT- STOP

178¢LBL -UP-
FS? 84 184X STO 12
SF 86

183¢LBL 39
¥EQ 65 25.9 ST 25
CF &7

188eLBL 68

FS? 87 RTN 13 ISG 23
RCL IND 25 ABS XOY?
618 &1 1ISG 25

RIL IHD 25 XOY

20B+LBL 61
¥OY XEQ IND Y GTO 64

24eLBL 01
§£0 51 ST+ 15 RTH

gageLBL 82
FEQ 50 1/% ST+ 15 RTK

213¢LBL 83
KEQ 51 RCL 12 * ¥=@7
1 E-38 178 ST- 16 RN

Z22+iBL B4
HEG 58 RCL 12 =
§T+ 16 RTH

228eLBL 65
KED 51 RCL 12 *
g1+ 16 RTH

234¢LBL 90
XEQ 58 RCL 12 * X=07
1 E-38 174 ST- 16 RTH

243¢18L €7
KERQ 51 ST+ 16 RTM

247+LBL 88
XEQ 58 1/% ST- 16 RTH

252¢LBL €
¥EQ 51 ST+ 13 RTH

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

Unterprogrammeingang des Rechen-

programms

Start des Rechenprogramms

Ricksprung fir LBL UP,

Holen der ndchsten 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 1/RP

CS

cP

LS

LP

XS

XP
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23beLEL 18
REQ OB ST+ 13 RTH

268eLBL 11
RCL T ST- 13 P-R
ST+ 13 RDN ST+ 14 RTH

268¢LBL 24
XEQ 62

278+LBL 63
SF @2 8 STO 13 STD 14
ST0 15 STQ 16 RTH

Z78eLBL 17
XEQ 58

28@¢LBL 34

RCL 19 ST+ 15 FRCL 2¢
ET+ 16 RCL 17 ST+ 13
RCL 18 ST+ 14 KTH

29peLBL 19
XE@ 51 KEE 63 CF 8!
XE@ 51 GTO 38

296¢LBL 16

XER 62 CF 81 RCL 2!
ST 13 RCL 22 ST0 14
RCL 23 STO 15 RCL 24
ST 16 RTH

38BeLBL 18

%EG S8 RCL 13 ST0 2¢
RCL 14 STO 22 RLL IS
ST0 23 RCL 16 ST 24
RTH

319¢LBL 48

R-P F57 86 L7041
ARCL X SF 21 AVIEH
*PHI=" HARCL ¥ PROMPT
ETH

33eeLBL 4!

SF 87 FS? B9 EOMY

FG? 85 RTH FC? 84 RTH
LoG 28 *# RTK

24ZeLBL 6

343eLBL 20

¥ER 51 RCL 14 RCL 13
== GT0 48

PHI

ENTER

Loschen des Zweipolspeichers A

PARLEL

Addition des Zweipolspeichers B

zum Zweipolspeicher A

SERIAL

RCL

STO

Anzeige des komplexen Ergebnis-
ses

Aufbereitung des Ergebnisses
fir den Unterprogramm-Modus

out u
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343¢1BL B

358eLBL 21

XEQ 58 RCL 14 RCL 13
"I=" GT0 48

336¢LBL C

357eLBL 22

¥E@ 51 RCL 16 RCL IS
"Z=" GI0 40

363¢LBL F
ST+ ¥ PI *

Je7eiBL G
"M== ENG 2 ARCL X
STO 12 PROWPT

373eLBL J
CF 86 GT0 59

376eLBL 5@
FS?C 81 G0 52 CF @2
RTH

381¢LBL 51
FS? 81 CF 82 FS? @l
RTH SF 81

387eLBL 52

FS?C 82 RTN RCL 16
¥2 RCL 15 %12 +

¥=8? G706 33 ST/ 1S
CHE ST/ 16 G670 54

481¢LBL 53
FIH 1 E38 STO 15

485¢LBL 54

RIN RCL 14 RCL 15 =
RCL 13 RCL 16 *= +
RCL 13 RCL 15 =

STO 13 RDN RCL 14
RCL 16 * S8T- 13 RDN
STO 14 RDM RTN

427¢LBL 62
XEQ S

429¢1BL 63

RCL 13 R 17 570 3
RCL 14 X¥(> 18 STD 14
FCL 15 ¥{: 19 STO 15
RCL 16 X{> 28 ST0 16
ENE

OUT I
ouT 2

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 @j%@ = lO30

Komplexe Multiplikation entspre-
chend Formel (3)

Vertauschen Zweipol A und B




2.4.6. Speicherbedarf

Das Reduktionsprogramm RED wird in 121 Registern gespei-
chert. Die maximale Speicherkapazitdt des HP-41C mit
vier Speichererweiterungsmodulen betrdgt 319 Register.
Fiir den Datenspeicher stehen also 198 Register zur Ver-

fligung.

Die notwendige Anzahl der Datenregister betrdgt:
SIZE = 26 + A + B

mit A
B

Anzahl der Makroanweisungen ohne Wert

Anzahl der Makroanweisungen mit Wert

2.5. Erganzende Beispiele fir den Reduktionsalgorithmus

Die Ubungsbeispiele sollen in erster Linie die Leistungs-
fdhigkeit 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.
ausfihrlich 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 vom
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 miissen vor Anwendung des Algorith-
mus Spannungsquellen oder Stromquellen verlegt werden.
Auf eine Umzeichnung der Schaltung ist in diesen Fdllen
verzichtet worden. Die umgeformte Schaltung kann ohne
weiteres 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 8
t3A 'ZA 11/\ tBA
20 49 30 1Q 5Q
zzov‘ ju ‘2zov
2

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=z2z2a.E8 U=2ge.E0Q
RS=2.80ES8 RS=5.60ED
I=—3.80E8 I=-3.08E0
RS=4.88EQ RS=1.88E0
I=—2.088EB PARLEL

RS=3.00ED I=-1.68EQ
ENTER ouT U

Fir die Eingabe des Makroprogramms in den HP-41C siehe
Abschnitt 2.4.1.

Ergebnis
wEG J Die gesuchte Spannung ist:
u=28aa.E0
PHI=0.890ED U =200V
Beispiel 9

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

missen vor der Reduktion verlegt werden:

Makroprogramm

1=18.8E£a8 SERIAL
RS=2.808EA ENTER
I=—-3.88EQ I=3.60EBQ
RP=3.Q0ER I=2.080E8
I=—2.0808E8 RP=1.890EQ
EHTER RS=4.8060EAQ
U=-—16.0E8 PARLEL
RS=2.8Q8ER outT U

RPF=2.680EQ

Ergebnis
XE@
U==.33E8

FHI=18@8.E@
Die gesuchte Spannung ist also:
Uab: -3,33V

Beispiel 10

2Q 5Q 4Q 6% a
10vh$) |IBQ ||7Q |ISQ ||9Q Uo

Der Kettenleiter ist in eine Ersatzquelle umzuwandeln.

Gesucht sind die Daten Uo’ Ik und R0 der Ersatzquelle

beziiglich der Klemmen a,b.



Makroprogramm

U=18.68E£8

RS=2.08ER”
RP=3.088EQ
RS=5.4680EQ
RF=7.868E&
RS=4.86ERA

Ergebnis

HEQ
U=va7 .E—?
FPHI=2.0Q8E&

LN

!

@@
i m

m
=

HiE

" -
]
e

EUH

b
il e
1‘50.

SEE
.8

=

EB

T
o]
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RP=8.88EA
RS=65.808EQ
RP=2.8Q4ER3

ouT u
ouT I
auT 2

Uy= 0,797V, T,= 0,170A, R = 4,690

Beispiel 11

k

2Q

O

30

5Q

Gesucht ist der Strom I.

Reduktion verlegt werden.

Makroprogramm

H=—18.0ER
RE=1.00E8
RP=2.80EQ
ES=2.88E06
EHMTER
H=-168.8E0Q8
RS=4.88E&
FARLEL

Die Spannungsquelle muf3 vor

RP=5.4d48EG
EHTER
u=18.8g4
RES=Z2.88ERQ
RF=3.@68EQ
SERIAL
ourT 1

Die gesuchten GroBen der Ersatzquelle sind

2Q

also:

der
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Ergebnis
HER J Der gesuchte Strom ist:
I=25.1E-3
PHI=188.E& I= -25,1mA
Beispiel 12
29
I
fo

SV‘C.—P I ”Jm [I]zsz

Gesucht ist der Strom I. Die Spannungsquelle muB vor der

Reduktion verlegt werden.

Makroprogramm

U=5.88E8 U=5.00EQ
RS=2.00EB® RS=1.08E8®
RP=2.868E8 PARLEL
RS=1.88EG RS=1.00ER
ENTER outT I
Ergebnis
XER J Der gesuchte Strom ist:
I=2.508EaQ
PHI=8.08EQ I= 2,5A

Beispiel 13

IS

Gesucht ist die Leistung, die die Spannungsquelle in das
Netz liefert. Hierfiir muB der Strom I berechnet werden.

Die Stromquelle muB vor der Reduktion verlegt werden.
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Makroprogramm

I=2.08E3 RP=2.680EQ
RT=32.08aE8 RS=4.8R0EQ
S5=1.688E08 PARLEL
ENTER uU=34.8Ea
I=—-2.868ER8 ouT 1
Ergebnis
XEG d Der gesuchte Strom ist I= 15A.
I=15.8ER

Hieraus folgt die Leistung
P= 34V-15A= 510W

PHI=8.83EQ

Beispiel 14

20 R
) ¢ O
19 5 30
—
lV‘G—) l u,
20 190
I\ s o)
b

Die Schaltung ist bezliglich der Klemmen a,b in eine Er-
satzquelle umzuwandeln, Gesucht sind die GroBen U0
und Ro' Vor der Reduktion muB die Spannungsquelle von 1V

verlegt werden.

Makroprogramm

U=1.068Ea8 ENTER
RS=1.868ER8 U=1._.88E8
RP=2.88EQ RS=2_.608EQ
=—2_488EQ PARLEL
EP=1.86EQ ouT u
RS=32.600E0Q ouT 2
Ergebnis
®ER A Die gesuchten GroBen sind:

U=333.E-3
PHI=0.G8EA Uy= 333mV

RLUN R =1,26Q
Z=1.26E8 o

PHI=0.0BEOD



Beispiel 15

Gesucht sind 1) die Leerlaufspannung U0 der unbelasteten

Ersatzquelle beziiglich der Klemmen a,b,
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5Q

7\

{1
S\

2) die Belastungsspannung U,

3) der Belastungsstrom I.

Makroprogramm

I=—-2.6808E8
RFP=2.80E8
U=-1&.8Ea
RP=4.680E&
EHTER
I=—-2.88EAQ
RP=2.00ER
SERIAL
ouT u

sSTN

Ergebnis

XER 1
Uu=13.3ER
PHI=180.ER

RUH
U=15.8E8
PHI=188.E@Q

RLHN
I=888.E-3
PHI=0.88EQ

Beispiel 16

a
3Q 2Q

10vt 20

RP=5.88E&
I=—4.808E8
ouT u

RCL

ENTER
RP=5.088ER
I1=4.06EQ
SERIAL
ouT 1

‘4A

Die gesuchten Groflen sind:

U,= -13,3V
U= -16,0V
I= 0,8A

b

4Q
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Gesucht ist der KurzschluBlstrom tiber die Klemmen a,b.

Die Spannungsquelle muB3 vor der Reduktion verlegt werden.

Makroprogramm

U=18.6EQ =1@a.08Ea
RS=2.688E8 RS=4.88EQ8
RP=32.80E& PARLEL
pPS=2.00EQ ouT I
EHTER
Ergebnis
KER Der KurzschluBstrom betriagt:
I=4.38ER
PHI=R.@AER I= 4,384
Beispiel 17
682 5Q
—_a o 1 o
| S—— ) | SR |
20 I t 10 30
8Q 79 12Q

‘5v

v ‘4v

Welche Leistung liefert die Spannungsquelle 7V in das

Netzwerk ? Hierfiir muB der Strom I berechnet werden.

Makroprogramm

-5 .88ER8
Z.88Ea
. 8REZ

Dol

[l
=
m mm

3
=3 =3
3 =)
K

maoawyac
-0 H

nrﬂ-ua«m
‘n [

oy
i}
=

Ergebnis

XE®
I=1.35E8@
PHI=0.80E&

RS=3.808E&
RP=12.0EQ
RS=5.80EQ
PARLEL

Uu=7.088gf
RS=1.80EQ
ourt I

Der Strom I betrdgt I= 1,35A,
Daraus folgt fiir die Leistung
der Spannungsquelle 7V:

P= 7,45W
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Beispiel 18

2Q

- A ‘é—' h —
| S
10A1A\ 50 -I- 8uF -]- 3uF 0, 1mH
hd 1

In der Stromteilerschaltung ist der Strom I fiir die Fre-

quenz w= 50000 1/s gesucht.

Makroprogramm

1=168.0Ea R5=2.4880E8
FEF=5%.08EG CP=2.808E-¢&
CP=8.8R3E-% SERIAL
EHTER ouT I

LS=188A.E-&

Ergebnis
H=508.08E .2 Der Teilstrom I ist also:
=ER U -
I=1.S5E® -572,5°
PHI=—-72.5ER I=1,56Ae€ J7e,
Beispiel 19
109 J—ZuF 109
—
1oov‘<~> 1mH
10Q
10Q

9"

Gesucht ist die Spannung U der nicht abgeglichenen Max-
well-Briicke fiir die Frequenz w= 10000 1/s. Welcher
Strom flieBt im Briickenzweig, wenn dieser mit einem Wi-
derstand von 50Q belastet wird?

Die Spannungsquelle muB vor der Reduktion verlegt werden.
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Makroprogramm

RF=108. 8E#& RS=18.0E8a
CP=2.88E-5& LS=1.80E-32
U=1686.E8 PARLEL
RP=180.8ES9 RCL
ET0 SERIAL
ENTER ouT u
U=—-168.E8 RS=56.40E#
ES=18.8Ea ouT I
ENTER
Ergebnis
W=18.8E3 Die Leerlaufspannung der Briicke
XER | o
Uu=17.32ER " -jl22
PHI=—122.E@ beUmgt:E=l7,8VeJ
FELH D Bel b . o
[=Paz.E-3 er Be astungss;rom etrdgt:
=—124.EQ -j
PHI 124.E 1= 292 mAe jl24
Beispiel 20
-j5Q
|}
"
2Q 10Q
ElK‘l‘) T ~y7a P Y
<+ O

Gesucht ist das Spannungsverhdltnis 22/21. Dieses ist

gleich der Spannung 22, wenn lelv gesetzt wird.

Makroprogramm

U=1.06E8 uU=1.68E8
RS=2.80ED HS=-5.8aEa
KP=—7.88EQ PARLEL
RS=18.8EQ ouT U
ENTER
Ergebnis
Xe@ Das gesuchte Spannungsverhdlt-
U=896.E-3 . e
PHI=-1.86E8 nis betragt:

-31,06°
U,/U;= 0,896 e



Beispiel 21

100v‘ -'Sﬂf.v\rlSA
N

Gesucht ist der Strom I.

Makroprogramm

U=188.E#R KP=—4.608E8
RS=5.868E2 SERIAL
¥P=—5&.08E& RP=4.8G6EGQ
I=15.2E£R8 ®S=5.6868EG8
ENTER ouTt I
RP=2.80Ef
Ergebnis
®EG | Der gesuchte Strom ist:
I=1Z.68E0Q . o
PHI=—-7S.Z2E® 1= 12,0A 737352
Beispiel 22
5Q I jloQ
7\ —-
"
¢ I
T -j3Q 49

Gesucht ist der Strom I.

Makroprogramm

=—z.00E& ®p=-3.88ER”
rRP=5.0808EB rRS=4.08ER8
HE=1@.08ER PRARLEL
EHTER ouT 1
I=2.00E8
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. Der gesuchte Strom ist:

. o}
1= 358 mA e 92656

oI

j30

j3Q 10ved -j2Q
—

5Q

T -34Q

A4 a g

Gesucht ist die Spannung U, Die Spannungsquelle ist vor

der Reduktion zu verlegen.

Makroprogramm

U=18.8E8 KS=—4._.80EQ
PHI=38.8E8a RP=S5.B88ERA
®S=3.80EQ SERIAL
®XP=—2.080080E&8 RP=2.880EQ
ENTER I=2.00E8
=—18.8EB ouT U

PHI=36.0EG

Ergebnis
®E@ d Die gesuchte Spannung ist:
U=5. 12Ea -i50, 5°
PHI=-58.5E@ y= 8,12ve 7%
Beispiel 24
-j20KQ
Il
1D

5 tC"l’/

Gesucht ist das Stromverhdltnis 22/11' Dieses ist gleich

2= 8k +35kQ

|~
——

=
N

dem Strom I wenn ll: 1A gesetzt wird.

29
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Makroprogramm

RS=8.88EZ2 FARLEL
AS=5.04aEZ2 RCL
5T0O I=1.8A0EAQ
I=1.@86E4Q SERIAL
XE=—-Z0_.0E3 ouT I
RCL
Ergebnis
®ER U Das gesuchte Stromverhdltnis
I=va7.E-2 ] j344°
PHI=34.4E@ ist: lz/ll: 0,707 e ’

B8eispiel 25

100 30mH 20mH 89 200
gll 180mH ‘gz 10mH
— -O-

Gegeben ist die Ersatzschaltung eines Ubertragers. Ge-
sucht ist das Spannungsverhdltnis 92/21 ohne Belastung
und mit Belastung bei der Frequenz f= 50 1/s.

Makroprogramm

U=1.a8ER3 ouT Uu
RS=18.8QE& ENTER
LS=32a.8Eg-3= RS=2G.08EQA
LF=128.E-32 LS=18.0RE-3
LS=2a.8E-32 FPARLEL
RS=2.88ES8 ouT U

Ergebnis

W=321i4.E8 Das Spannungsverhdltnis im
XER
U=g847.E-3
PHI=8.62E#&8
RUH
H=431_.E-3
PHI=—-18&_.32EB

lLeerlauf ist:

. (o]
— j8,62
Hz/y_l— 0,847 e

Das Spannungsverhdltnis mit
Belastung ist:

[}
_ -j10,3
U,/U = 0,431e



Beispiel 26
-310Q

11
1

68

I
[y =

" _ f S

Gesucht ist der Teilstrom I im Ldngszweig des Netzwerkes.

Makroprogramm
U=1ia.8EB “P=—-8.0a0ERA
RS=2.88EQ SERIAL
AP=—-5.08E& HXP=—18.8E&
ENTER RS=6.88Ed
I=-2.80Ea8 ouT I

PHI=98.8EG

Ergebnis
¥EQR Der gesuchte Strom I ist:
I=542.E-3 _'1240
PHI=-124.E@ I= 542 mAe”)

Beispiel 27

t
4Q-350 : Q-j20 204340
o [ 1000+3308
15Ve 38 ‘lOVeJqO 5VeJ6°
I
| 1

e _ 1

L S |

>
= jc

Gesucht ist die Leistung, die der Zweipol A in das Netz-
werk liefert. Hierfir muB U und I bekannt sein. Dann

ist die Leistung des Zweipols A:

lullz

PA: scos(arcU - arcl)

Da das Verbraucherzdhlpfeilsystem fir den Zweipol A ge-
wihlt wurde (Strom- und Spannungszdhlpfeil haben gleiche
Richtung), ist eine negative Leistung PA eine abgegebene

Leistung.



Makroprogramm

RS=1066.E8a
RS=28.06EGB
ENTER
RS5=2.B8EA
XS=4.006E8
U=5.88EB
PHI=c8G.Q8EQ
PARLEL
ENTER
R5=3.800EA
KE8=-2.08060EQ8

- 50 -

STO

ENTER
RS=4.8004ER
X5=-5.068EG
uU=15.0E8
PHI=8.808EB
PRARLEL

ouTtT u

RCL
RS=4.808E8Q
®X5=-5.868E8

U=168.8E8 =—15.0EB
PHI=48.0EB PHI=2.00EG
PRARLEL ouT I
Ergebpnis

HEG Die Spannung am Zweipol A be-
u=12.5E8 v o . o
PHI=46.7E@ tragt: y_ 1, 5y J467

UM N

I=1.47E@ R Der Strom durch den Zweigol A
PHI=—-177.EQ betragt: 1= 1,47Ae_‘]l77

Die Leistung des Zweipols A ist also:
Pa= 12,5V 1,47A cos(46,7°+177%) = -13,3 W

Bels iel 28

-

D 500Q

a
O—
‘SV
~ JlOmA 0, 1H |
1kQ = 1F
O-
b

500Q

I
|
L

Der Zweipol ist bezliglich der Klemmen a,b in eine Er-
satzquelle umzuwandeln mit den Daten !o’ lk und ;o.

Die Frequenz ist w= 2500 1/s., Wie groB ist die Klem-
menspannung U und der Laststrom I bei Belastung mit

der gezeichneten Last ?



Makroprogramm

U=5S.a8ER ENTER

RS=1.80E3 RS=580.E8

RPF=580.EA CS=1.868E-¢6

LP=188.E-3 PARLEL

I=16.8E-3 ouT u

PHI=98.8EH8 RCL

ouT U RS=588.E0Q

ouT I CS=1.68E-6

ouT 2 ouT 1

5TO

Ergebnis

W=2.58EZ2 Die Leerlaufspannung der Er-

U=2.24E§EQ . satzquelle ist:0

PHI=117.E@A a j117

. RUN Ho— 2,24 Ve

I=11.2E-3 Der KurzschluBstrom ist:

PHI=63.4ER 63, 4°
RUN 1= 11,2 mA eJ°°

Z2=z2A8_.EaQ

PHI=53.1E@8 Der Innenwiderstand ist:
RUHN . 1°

U=2.15E@ 7 = 2000ed°3

PHI=99. 1E@ Die L R
RUMN ie Lastspannung ist:

I=3.36E-32

. (]
U= 2,15V e§?7,1
Der Laststrom ist:
3138°

PHI=133.E8

I= 3,36mA e

Beispiel 29

20Q -L 2uf E\T I
L& a1 Yy

=1 ~

7/

SmH 1 L 300

Der Strom I ist als Funktion der Quellenstrime 11 und
lz anzugeben., Hierfir kann der Uberlagerungssatz mit
den Werten 1A fiir die Quellenstrdome angewendet werden.

Die Frequenz betrdgt w= 10000 1/s.



Makroprogramm

=—1.88ED
RP=28.8EQ
CS=2.88E-¢
RP=46.0E®
ENTER

=—1.88E0Q0
LP=5.688E-3
SERIRAL
RS=38.0ESQ

Ergebnis

HW=18.8E3
HER J
I=87vB.E-3
PHI=-1322.E8
RUH
I=3968.E-3
PHI=-84.4E@Q

-~ 52 -

ouTt I
ENTER
I=1.080E8
CP=2.88E-§%
RS=28.08E8
RP=48.8E8
LS=5.88E-3
RS5=38.80ED
ouT I

Fir I_.=0 ist das Stromverhalt-

_2 o
-j132

nis: l/ll: 0,870 e

Fir I.=0 ist das Stromverhdlt-

1 [o]
-j84,4

nis: 1/£2: 0,390 e

Fir den Strom I ergibt sich damit die Abhdngigkeit:

N [0} . 0
1- 0,870 132 1 4 0,390 798% % 1)
Beispiel 30
220V
(-
} ~
u
0,10
0,29
0,159
0,32 0,189
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Ein sternformiges Netzwerk wird von drei Spannungsquel-

len gespeist. Gesucht ist die Spannung U im Sternpunkt,

Wie grofl wird die Spannung U, wenn der Sternpunkt mit

einer Kapazitdt von 2000 uF belastet wird? Die Frequenz

ist f= 50 1/s.

Makroprogramm

U=230.£&
RS=20a.E-3
ENTER

RS=3.068EB
L5=1.38E-3
PARLEL
RS=60.68E-3
ENTER
RS=1.608E®8
LS=588.E-6&
PARLEL
RS=128.E-3
STO

ENTER
u=zza.Ea@
RS=168.E-32
ENTER
RS=1.40E8
LS=7Y88.E-6&
PRARLEL
RS=2868.E-32
ENTER
RS=2.30ER
LS=1.880E-232

Ergebnis

H=314.E8
XE@ J
U=195.E8
PHI=1.08E@
RUN
U=195.ER
PHI=—-3.89E0

Beispiel 31
1Q 1H

PARLEL
RS=158.E-3
RCL

PRARLEL

STO

ENTER
u=z408.E86
RS=968.80E-32
ENTER
RS=6. 10ES8
LS=3.58E-3
PARLEL
RS=1860.E-3
ENTER
RS=5.28ER
LS=2.18E-32
PRARLEL
RS=388.E-3
RCL

PRRLEL

auT u
CP=2.088E-3
outT u

Die Spannung des Sternpunktes

ist ohne Belastung:

N o]
U= 195y I 1,08
und mit Belastung:
. o]
U= 195V e793,8?

2H 2H 2H 2H 1H
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Gegeben ist eine Laufzeitkette mit der Grenzfrequenz

wg= 1 1/s. Gesucht ist das Spannungsverhdltnis 22/21

fir w=0,1 1/s. Diese Frequenz liegt in einem Bereich

linearen Phasenganges weit unterhalb der Grenzfrequenz.

Die Laufzeit -¢/w ist zu bestimmen.

Makroprogramm

u=1.0a08EA

RS=1.00EB
LS=1.0880E8
CP=2.0908EBQ
LS=2.88Ea
CP=2.08EDB
LS=2.808EDB
CP=2.00ER
L5=2.90E8

Ergebnis

H=188.E-3

XEG

Uu=s58n.E-3

PHI=—-68.9E8

cP=2.08E0
LS=2.08E8
CP=2.08ERQ
LS=2.88ERa
CP=2.808EB
LS=1.88E8
RP=1.08EB
outT u

Das Spannungsverhdltnis ist:
i

- -568,9°

22/9-1: 0,5e

Fir kleine Frequenzen ist die Laufzeit konstant und

betrdgt:
-¢/w=

68,9

o T
180

> /(0,1 1/s) =12 s

Ein Signal erscheint am Ausgang also um 12 s verspdtet

(und natiirlich verzerrt).

Beispiel 32

20v o315°
g 3Q
- @ —
49 . 580
. ‘ i
j2A Y l:

-jmljsn 1‘ 29

760°

5O

e

In dem allgemeinen Netzwerk ist der Strom I zu bestimmen.



Makroprogramm

-2.808ER
PHI=98.8E@
RP=4.88EQG
U=-26.80E0
PHI=15.6E8
R5=3.868EQ
X5=8.088Ea
RP=5.088EQ

55 -

I=-2.80EQ8
PHI=98.8ER2
XP=-7.aaEaQ
RP=6.88EA&
SERIAL
U=18.8E8
PHI=60.08E&
RS=2.086EQ

ENTER ouT I
Ergebnis
REG@ | Der gesuchte Strom ist:
1=995.E-3 -1178°
PHI=—178.E8 I= 0,995A¢7Y
Beispiel 33
-51209 220V
‘zzov ‘ZZOVe J Y o
j120
e
u, []209 1000
-3100Q 1209
!R d .L_J.s 9
F80Q

In einem unsymmetrischen Drehstromsystem sind die Span-

Ug»

Makroprogramm

nungen Ho’ U

S

U=2za.Ea@
X&=-1860.Ea
ENTER
U=220.E8
PHI=—128.E@
RS=188.E&
XS=80.B8EB
PRRLEL
ENTER
U=22a.g0
PHI=128.E8
RS=126.E8
PRARLEL

und U

T

zu bestimmen.

RP=28.uERQ
aouT u

STO
U=-228.E8
ouT U

RCL
U=-228.E0
PHI=—-120.E6
oUT U

ECL
U=-228.E8
PHI=1268.E&
ouT U

Fir die Berechnung der Sternspannungen aus der Spannung
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go ist die Kirchhoffsche Maschenregel angewendet worden.

Ergebnis
®EGR | Die gesuchten Spannungen sind:
U=62.5E@ i 150
PHI=124.E® u,= 62,5v el et
RLUH :169°
U=260.E8 Ug= 260V e’
PHI=169.E@ 172, 8°
RUMN Ug= 254V el 5
U=254.ER il €0
PHI=7Z2.8E@ U= 158V e I%%0
RUN
U=158.E@

PHI=—-61.6E8®

Beispiel 34

IF
I
i O
u, ‘Gé 1H 3Q ng
* o]

Fir den normierten HochpaB ist die Ortskurve 22/21 ge-
sucht. Die Schaltung ist also filir verschiedene Frequen-

zen durchzurechnen.

Makroprogramm

H=1.d80VER
CS=1.0ABERA
LP=1.30E®
RP=3.08E&
ouT Uu

Ergebnis

H=1.80E—3
“EDR

U=1.088E£-6

FHI=12G.EQ

H=488_E-3
HEQ

U=188.-3

PHI=171.E®m

W=6@G@.E-3

HEQ
=537 .E—-32
PHI=1632.ERQ

W=eoa.E-32
KEQ

u=1.43ER

PHI=14Z_.EB

W=1.38E&
XEQD

U=3.aaEs

PHI=28.8ERA

W=1.28Ef
HEQ

U=2.42EfRA

PHI=42.3ER
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3
i3 (U, /0y)
W=1.468E8 1
XEG@ J
U=1.84EaQ U. /U, -
PHI=25.9E8 =221
j2- Ebene
W=2z2.808E8
XEQ .} 1,2
uU=1.30EB
PHI=12.5E@g )
0,8 J°T 1,4
W=168.08E8 0.6 ,
XE® J ’
U=1.81E86 \0,4] w=21/s
PHI=1.93EB | o -
0 1 Re(gzlgl)
Beispiel 35
259 1009 5F
| e W s

4 l(") % o leoow l Y

Gegeben ist eine normierte RC-Schaltung. Gesucht sind der

Amplitudengang und der Phasengang von 22/21. Diese sind
in einem Bodeplot darzustellen.

Makroprogramm

u=].60680EQ ENMTER

RS=25.6E@ RS=1.80EB

CP=1.86E8 CS5=5.008E3

RS=1090.E®8 PARLEL

CS=5.88E0 ouT u
Amplitudengang

} 2019,y |

B T e e om e s m me s me b mm e e me me me mn on e m. e e o me
P
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[N 1 " "
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- i M =
@~ | w ™ "
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wonou ! "
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—eEe
@ EE o | -
2558 1 "
n.vvl [
¢ = OO DR O DTEODRDDE® D D E®®
NERTNSIIBTAITITITTITEIIE® lgu.\



Phasengang

f aEF(QZ/gl)
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Beispiel 36

1Q

91l<§>

TZF ‘gz 0,59
o

Gegeben ist die normierte Schaltung eines Doppel-T-~Glie-
des. Gesucht sind der Amplitudengang und der Phasengang

von 22/21' Diese sind in einem Bodeplot darzustellen.

Makroprogramm

Uu=1.048E8 Cs=1.860ED
RS=1.080E& RP=S06.E-3
CP=2.080ER CS=1.080EQ
R5=1.88E@ PARLEL
ENTER out u
H=1.868EGQ

Amplitudengang

}20191u,/u,1

ow oo 7
T L il
t L w "
- : " "
o~ | " "
— i o "
Q. 1 ]
E=IR TV ! " "
w.onon |
=R ]
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X a0 i "
J::% H
B S ]
3¢ D> o X D@
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[Tl T B T R P T R T )

nmannnnYl —e lgw
O P oW U D e SO O

-9.58
-8.58
-7.58
-6.58
-5.58
-4,58
-3.58
-2.56
-1.58
-8.58
#.58 =
1.58



Phasengang
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Beispiel 37

1009
— ‘o
TF
19
91‘ —i— ‘92
10F
T o

Gegeben ist die normierte Schaltung einer Bandsperre.
Gesucht ist der Amplitudengang in der Form des Bode-Dia-

gramms.

Makroprogramm

rr=108_EQ RS=1.80E®

CP=1.860EQ CcS=108.0Ea

U=1.aaE3 PARLEL

EHNTER ouT U
Amplitudengang

* 2019 U, /U, |

= o T
I w "
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: " "
i
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1
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AR B R R R R .
SRR D kL b
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Beispiel 38
SH 0, 2F
J—
r L O

L + O

Gegeben ist die normierte Schaltung eines Bandpasses

in Uberkritischer Kopplung. Gesucht sind der Amplituden-
gang und der Phasengang von 22/91 in der logarithmischen

Darstellung des Bode-Diagramms.

Makroprogramm
u=1.480E8 CP=5.88Etw
L5=5.80R0ED RP=10.8ER
CS5=2808.E-3 outT u

LP=2808.E—-3

Amplitudengang

f 2019‘22/Hl|
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D DF DU F DY vt ® e I F DD P GO @ ]_gw
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N SIS ITTIFIIOIICTICODC DD — g
Phasengang
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Beispiel 39
12mH 4mH
. _]_ - o}
gdé) _1_ 167uF 8Q L y,
¢ * O

Gegeben ist ein Butterworth-Tiefpafl. Gesucht ist der

Amplitudengang von 22/21 , und zwar einmal in linearem
MaBstab und andererseits in der logarithmischen Darstel-

lung des Bode-Diagramms.

Makroprogramm
u=1.a8E0Q LS=4.80E-3
LS=12.8E~-3 RP=8.068ESB
CP=167.E-6 ouT U

Amplitudengang in linearem MaBstab

® 7
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D D D D D D D et s i ea v et ot 3 o O € O Q) B

Bode-Diagramm des Amplitudenganges
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Beispiel 40

1k :L.
1' 10nF
o
0,22uF 1kQ
U ..D 10kQ T 4= |10k0
=1 L
2,2uF U
Y
0, 15uF
1009 '[' s
: o

Gegeben ist ein Klangregelnetzwerk mit Tiefenregler
(links) und Hohenregler (rechts). Gesucht ist das Bode-
Diagramm des Amplitudenganges von 92/21’ und zwar einmal
fiir beide Regler am oberen Anschlag und andererseits

fiir beide Regler am unteren Anschlag.

a) Beide Regler am oberen Anschlag

Makroprogramm

u=1.860E8 U=1.080EGQ
RS=1.806EZ= CsS=16.8E-9
ENTER PRRLEL
RP=18.QE2 ENTER

CP=2.28E-6&
RS=186.ECa

RS=18.8E3
CS=156.E-9

PRARLEL FPARLEL
RS=1.088E3 ouT u
EMNTER
Amplitudengang
, 201gU, /Y, |
o T"" "
— i .‘“ ".‘
- | " "
CL ! " "
5= i
w. o unon : " "
&S W en )
SEESS i i
> Tzesssssssssesssse  -J8

“ 4w e 4 e w w m m W = “ e
run:o-.lnloumrﬁ-r-i-mm-w:v-v'-v:v:mwm
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b) Beide Regler am unteren Anschlag

Makroprogramm

RF=18.8E3
CP=22Z8.E-2
RS=1.88E3
U=1.88E0
RP=18G8_.EA
RS=1.B6BEZ2
ENTER

Amplitudengang

f 201g|U, /U, |

U=1.a8E8
CS=18.8E-2
RS=18.06E3
PARLEL
CP=158.E—-9
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3, Allgemeines 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 Widerstdnden, Kapazitdten, Induktivitdten, Spannungs-
quellen und Stromquellen. Wdhlt man das Knotenpunktpo-

tentialverfahren, dann ist das Ergebnis der Rechnung ei-
ne Spannung. Wdhlt man das Maschenstromverfahren, dann

ist das Ergebnis der Rechnung ein Strom. Ist 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 zundchst
in den Rechner eingegeben und als Makroprogramm gespei-
chert. Dann wird nach Wahl einer Frequenz die Rechnung
gestartet. Die Schaltung kann also fir 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. Wihrend 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 Reihen-

parallelschaltung von Quellen und Widerstédnden.

Die Auflosung der Matrix erfolgt anschlieBend mit dem

komplexen GauB-~Algorithmus.

Bild 11 zeigt den geschilderten Aufbau des Programms.
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lVerfahren wdahlen |

lEingabe der Schaltung]

!
-————{Frequenz wahlen ]
!

lAufbau der Matrix I
{
[Gaus-A1gorithmus 1
Ausgabe U oder I J

Bild 11: Ablaufdiagramm fiir Programm NET

3.2. Knotenpunktpotentialverfahren

3.2.1. Voraussetzungen

Das Verfahren setzt voraus, dafl sich nur Stromquellen

im Netzwerk befinden. Diese Voraussetzung 13dBt sich im-
mer realisieren, indem jeder Zweig in eine dquivalente
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 Widerstdnden besteht. Besteht
ein Zweig aus nur einer Spannungsquelle, dann mufl diese
mit dem im Abschnitt 2.3.6. geschilderten Verfahren ver-

legt werden.

3.2.2. Ansatz mit Knotenpunktpotentialen

Das Verfahren wird an einem Netzwerk mit drei Knoten-
punktpotentialen erldutert (Bild 12). Der Ansatz erfolgt
mit den Knotenpunktpotentialen, d.h. den Spannungen ei-
nes jeden Knotens zu einem gewdhlten Bezugsknoten. Die
Iweigspannungen 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 iliberfliissig sind. In dem Netzwerk

des Bildes 12 gibt es drei Knotenpunktpotentiale El’ 22
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Ei 12;) Hl

—

Bild 12: Ansatz mit Knotenpunktpotentialen

und 23. Es sei angenommen, dafl die Umwandlung der Zweige
in Ersatzstromquellen bereits durchgefithrt ist. Jeder
Zweig besteht also aus einer Parallelschaltung einer ide-
alen Stromquelle mit einem Leitwert. Zur Berechnung der
Knotenpunktpotentiale sind drei Knotengleichungen erfor-

derlich:
UpYy + =)y, + (Uy-Us)Yy 5 = Li+lhp+0 (4a)

UpYp + (Up-Uy)Yy, + (Uy-Us)Yo3 = Ip-1h,+155 (4b)

Us¥y + (U3=Up)Yo5 + (U3Up)Yy3 = 137137155 (4e)

3.2.3. Ansatz mit der lLeitwertmatrix

Das Gleichungssystem (4) lautet nach einer Umformung in

der Matrixschreibweise:

Y +Y o4y -y u I +1

1 Y12t Y3 Y2 Y13 1] PEitiiatiss
Yy YorXgptY¥os -Yp3 Yol = | 1271104153 (5)
Y13 PR ELATELAPEY | I3-I;5-155

Man erkennt, daB die Leitwertmatrix beziiglich ihrer
Hauptdiagonalen symmetrisch ist. Die Hauptdiagonalele-
mente sind gleich der Summe der Leitwerte aller mit ei-
nem Knoten verknipften Zweige. Die librigen Elemente sind
die Koppelleitwerte zwischen den einzelnen Knoten. Sie
sind immer negativ in die Matrix einzusetzen. Die Ele-
mente des Spaltenvektors [E] der rechten Seite des Glei-
chungssystems (5) sind gleich der Summe aller einem Kno-

ten zuflieBenden Quellenstrome.

Das Gleichungssystem (5) 1&Bt sich in kompakter Weise
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durch die 'erweiterte' Leitwertmatrix darstellen, d.h.
durch die mit dem Spaltenvektor [I] auf der rechten Sei-
te erweiterte Leitwertmatrix. Wegen der Symmetrie der
Leitwertmatrix kann man auBerdem die redundante untere
Dreiecksmatrix weglassen (Bild 13).

Y. +Y

ASRARP: -y

Y12 Y13
+Y

+Y I.+1 +£

=1"=12

171y,

Y3+¥y3tYo3  I3-1;3-155

13 13

Yor¥12%Y53 Y53 1,3

Bild 13: Erweiterte symmetrische Leitwertmatrix

Die erweiterte Matrix enthdlt alle Informationen, die

zur Lésung 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 Aik folgendermaflien

geschrieben werden.

A Az Ar3 Ay
LY A3 Ay
A3 Asy

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 Aik hergeleitet werden.

Zundchst denke man sich alle Elemente der erweiterten
Matrix [A] von der Ordnung n geldscht. Ein Zweig mit den
Groflen lik und Xik sowie ein Zweig mit den GrodBen li und
ii tragen zum Aufbau der Matrix [A] in folgender Weise
bei (Tabelle 10). Der in Tabelle 10 beschriebene Algo-
rithmus wird flir die Programmierung des Matrixaufbaus

benotigt.



- 68 -

Tabelle 10: Aufbau der erweiterten symmetrischen Leit-

wertmatrix

Y, wird zu Aii und Akk addiert
wird von Aik subtrahiert

wird zu Ai,n addiert

+1
lik wird von Ak,n+1 subtrahiert

i wird zu Aii addiert

li wird zu Ai,n+l addiert

Bei der Anwendung der Tabelle 10 gelten fiir die positive
Zdhlrichtung des Stromes lik und li die Festlegungen in
Bild 15.

Knoten i Knoten i

Knoten k

Bezugsknoten

Bild 15: Positive Zdhlrichtungen fiir lik und li

Beispiel 41

il

Ol =

3A l:ll/\ -jzl é A

ol

A 1 1
5Af~ 9_2‘ 6% 233_[. i5%
Mit der Tabelle 10 und unter Beachtung des Bildes 15

ergibt sich die folgende erweiterte symmetrische Leit-

wertmatrix:

(6-32)/% j2/Q -4/Q -3A
(9-32)/9 -3/Q 8A
(7+35)/8 0A

Fir 23 ergibt sich die Losung:

s ]
U.= 0,215V e 388 %

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

des Knotenpunktpotentialverfahrens

Es ist zweckmdBig, so viele Schaltungselemente wie mdg-
lich zu einem Zweig zusammenzufassen, damit die Knoten-
zahl moéglichst klein wird. Denn von dieser sind der
Speicherbedarf und die Rechenzeit entscheidend abhdngig.
Ein Zweig soll hier aus einer fortgesetzten Reihenparal-
lelschaltung von idealen Quellen und Widerstdnden 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. Ndhere 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 Der folgende Zweig befindet sich zwi-
schen dem Knoten Nr.i und dem Knoten
Nr.k

BRANCH i 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 soll.
Die zu berechnende Knotenspannung mufl 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 FluBdiagramm Bild 16 dargestellt.

Alle Elemente der erweiterten symmetri-

schen Matrix Null setzen

~————{BRANCH i.k]

Reduktion des Zweiges zu einer Ersatz-

stromquelle entsprechend Abschnitt
2.3.1., und Gleichung (2)

ndchster

Zweig

Addition der Ersatzstromquelle in die
erweiterte symmetrische Matrix entspre-
chend Tabelle 10 und Bild 15

nein__ | | ia
|READY|

GauBB-Algorithmus

Berechnung von Hn

Bild 16: FluBdiagramm fir BRANCH-Anweisung und
READY-Anweisung

Beispiel 42

2A$f‘v\ l 20uF

-
i T;

15uF 4Q

mH 3mH
3A

2ov] T

1v 70

»—@—-—||—~
=
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Die gesuchte GrofBe ist 23. Der rechnerunabhdngige Algo-

rithmus lautet:

BRANCH 1 Zweig zwischen Knoten 1 und Bezugsknoten
I = -2A Parallele Stromquelle (siehe Bild 15)

CP = 20uF Parallelkapazitdt

RS = 6Q Serienwiderstand

U = 20V Spannungsquelle in Serie

BRANCH 2 Zweig zwischen Knoten 2 und Bezugsknoten
Uu = -9v Spannungsquelle in Serie (Bild 15)

LS = 2mH Serieninduktivitat

I =3A Parallele Stromquelle

BRANCH 3 Zweig zwischen Knoten 3 und Bezugsknoten
LS = 3mH Serieninduktivitat

RS = 7Q Serienwiderstand

BRANCH 1.2 | Zweig zwischen Knoten 1 und Knoten 2

RP = 8Q Parallelwiderstand

CP = 15ufF Parallelkapazitdt
BRANCH 1.3| Zweig zwischen Knoten 1 und Knoten 3

RS = 4Q Serienwiderstand

BRANCH 2.3 | Zweig zwischen Knoten 2 und Knoten 3
RS = 12Q Serienwiderstand

READY Ende des Makroprogramms

Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus entspre-
chend Bild 16 fir die Frequenz w=10000 1/s lautet:
. o
U, = 49,3y 483
-3
Es kann entsprechend den 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 1d8t sich
immer realisieren, indem jeder Zweig in eine dquivalente
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 Widerstdnden 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 erldutert (Bild 17). Der Ansatz erfolgt mit den
fiktiven Maschenstromen als Unbekannte. Die Zweigstrome

ergeben sich dann durch Uberlagerung der Maschenstroéme.

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

a) Es gibt genau M = Z - (K-1) Maschenstrome, wenn Z die
Anzahl der Zweige und K die Anzahl der Knoten in einem
Netzwerk ist.

b) Beim schrittweisen Ansatz der Maschenstrome muBl jede
Masche wenigstens einen einzigen neuen und bisher un-
belegten Zweig enthalten.

c) Jeder Zweig muB schlieBlich mindestens einen Maschen-

strom fihren.

Es ist leicht einzusehen, daB die Summe aller einem Kno-
ten zuflieBenden Maschenstrome gleich Null ist, so daB
die Knotengleichungen (iberfliissig sind. In dem Netzwerk
des Bildes 17 sei angenommen, daB die Umwandlung der
Zwelige in Ersatzspannungsquellen bereits durchgefiihrt
ist. Jeder Zweig besteht also aus einer Reihenschal tung

einer idealen Spannungsquelle mit einem Widerstand.



Bild 17: Ansatz mit Maschenstromen

Zur Berechnung der Maschenstrome sind drei Maschenglei-

chungen erforderlich:

L2y + (I)-102)5 + (Iy+13)Z) 5 = Up+ly 54U, 3 (6a)

L2, + Lp=1))Zy, + (Ip+13)255 = Up-Uyp+Uss (6b)

L3253 + (I3+1p)Zp5 + (I3+1))Z)5 = U3+l 3+ U (6c)

3-3 137 =23

3.3.3. Ansatz mit der Widerstandsmatrix

Das Gleichungssystem (6) lautet nach einer Umformung in

der Matrixschreibweise:

Ly+Zy,+Ly3 <Ly, Z)3 L] [YitYiotYss
“Lip Lp*lyptlys ILpg Lol =YYyt (7D
Z13 o3 I3tLy3+Z,3) |1 Y3+Uy3+Us5

Man erkennt, daB die Widerstandsmatrix beziiglich ihrer
Hauptdiagonalen symmetrisch ist. Die Hauptdiagonalele-
mente sind gleich der Summe der Widerstdnde in einer Ma-
sche, die der Maschenstrom durchflieBt., Die lbrigen Ele-
mente sind die Koppelwiderstdande, 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 [Q] der rechten Seite des
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Gleichungssystems (7) sind gleich der Summe aller Span-
nungsquellen, die ein Maschenstrom durchflie3t. Dabei
wird die Spannungsquelle positiv gezdhlt, die dem Ma-

schenstrom entgegengesetzt gerichtet ist.

Das Gleichungssystem (7) 138t sich in kompakter Weise
durch die 'erweiterte' Widerstandsmatrix darstellen,
d.h. durch die mit dem Spaltenvektor [U] auf der rechten
Seite erweiterte Widerstandsmatrix. Wegen der Symmetrie
der Widerstandsmatrix kann man auBerdem die redundante
untere Dreiecksmatrix weglassen (Bild 18).

4

_l+Z

L1o%2;3 L), L3

L3*Lyp2l,3 L3

-L z URCAPACE

Yp-Uy,+U,3
Z3+Zy3+Ly3  UgtlUy3+l,5

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 Aik folgendermaBen

geschrieben werden.

An A1z A3 Alg
A Azs LY
A33 LEYA

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 Aik hergeleitet werden.

Zundchst denke man sich alle Elemente der erweiterten
Matrix Lﬁ] von der Ordnung n geldscht. Ein Zweig mit den
GroBen !ik und Eik sowie ein Zweig mit den GrofBlen 91 und
Ei tragen zum Aufbau der Matrix [A] in folgender Weise
bei (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Aufbau der erweiterten symmetrischen Wider-

standsmatrix

gik wird zu Aii und Akk addiert

Z. wird zu A, addiert, wenn Z.,, von den Maschen-

=ik —ik =ik
stromen li und lk gleichsinnig durchflossen
wird, und subtrahiert, wenn gegensinnig.

Eik wird zu Al n+l addiert

Eik wird zu A n+l addiert, wenn die Quelle gik
von den Maschenstrémen li und lk gleichsinnig
durchflossen wird, und subtrahiert, wenn
gegensinnig.

Z. wird zu A,. addiert

=i —ii

Hi wird zu Ai,n+l addiert

Bei der Anwendung der Tabelle 12 gelten fiir die positive
Zdhlrichtung der Spannungen Eik und Ei die Festlegungen
in Bild 20.

z z

=ik Maschenstrom 1 Maschenstrom
I, I.
Ui - Yy g -1
Bild 20: Positive Z&dhlrichtungen fir Hik und 91

Beispiel 43

— e
20 i30 Iﬁ
) —Rzov
_]..

lOV‘ 69 F_—___;f'




Mit der Tabelle 12 und unter Beachtung des Bildes 20
ergibt sich die folgende erweiterte symmetrische Wider-

standsmatrix:

8Q+j3Q -j3Q -6Q 10V
9Q+33Q -4Q 20V
10Q-37Q -20V

Fir 13 ergibt sich die Losung:

. 0
I.= 0,415A ¢ 3130

3.3.5. Rechnerunabhidngige algorithmische Formulierung

des Maschenstromverfahrens

Es ist zweckmadfig, 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 soll hier aus einer fortgesetzten
Reihenparallelschaltung von idealen Quellen und Wider-
stdnden 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 Spezialfall einer Ersatzspannungsquelle mit der
Leerlaufspannug Null betrachtet. Ndhere 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 soll. Die Reihenfolge der Zweige ist beliebig.



Tabelle 13: Numerierung der Zweige

BRANCH i.k Der folgende Zweig wird von den Ma-
schenstromen Nr.i und Nr.k gleichsin-

nig durchflossen

BRANCH -i.k Der folgende Zweig wird von den Ma-
schenstromen Nr.i und Nr.k gegensin-

nig durchflossen

BRANCH i Der folgende Zweig wird nur von einem

Maschenstrom Nr.i durchflossen

Entsprechend Bild 20 wird eine Quellenspannung positiv
gezdhlt, wenn sie dem Maschenstrom Nr.i entgegengesetzt

gerichtet ist.

Eine BRANCH~Anweisung darf mehrfach mit denselben Indizes
i und k gegeben werden. Dies hat zur Folge, daBl die Zwei-

ge in Serie geschaltet werden.

Das Makroprogramm wird mit der Anweisung READY abge-
schlossen. Die Wirkung der BRANCH-Anweisung und der
READY-~Anweisung zeigt das FluBdiagramm Bild 21.

BRANCH i.k

Reduktion des Zweiges zu einer Ersatz-

spannungsquelle entsprechend Abschnitt
2.3.1. und Gleichung (1)

ndchster

Iweig

Addition der Ersatzspannungsquelle in
die erweiterte symmetrische Matrix ent-
sprechend Tabelle 12 und Bild 20

nein EEEEEE] ja GauB-Algorithmus

Berechnung von ln

Bild 21: FluBdiagramm fiir BRANCH-Anweisung und
READY~Anweisung



- 78 -

BeisEiel Ly

h

11
8 15uF
60 ._-I

= 8uF|1

L7v - 2mH

<i>‘3A 13
L fov |

4Q

3mH

79

Die gesuchte GroBe ist l3' Der Algorithmus lautet:

BRANCH 1 RS = 7Q LS = 2mH
u=17v LS = 3mH I = 3A

RS = 6Q BRANCH -1.2 BRANCH 2.3
CP = 8uF RP = 8Q RS = 12Q
BRANCH 2 CP = 15uF READY

RS = 4Q BRANCH 1.3

BRANCH 3 U = -9v

Hier sind nur drei Maschenstrome erforderlich, weil die
parallelen Zweige mit dem Reduktionsalgorithmus formu-

liert werden kdnnen.
Das Ergebnis der Durchrechnung des Algorithmus fir die

Frequenz w=5000 1/s lautet:

. (o]
I,=0,639A 32054

3.4. GauB-Algorithmus

Fiir das Knotenpunktpotentialverfahren und das Maschen-
stromverfahren ist es erforderlich, ein komplexes line-
ares Gleichungssystem mit symmetrischer Koeffizienten-

matrix zu losen.

Zundchst wird ein Gleichungssystem dritter Ordnung mit

unsymmetrischer Koeffizientenmatrix betrachtet (Gl.(8)).

Al LIP: Az Xy Al
A1 A2 Mgl - ] X0 = | Asy (8)
A3 LEY: LEE! X3 Asy



Dieses Gleichungssystem kann in kompakter Weise als er-

weiterte Matrix geschrieben werden (Bild 22).

A A A3 Ay
By B A3 Ay
A3 A3, As3 LE

Bild 22: Erweiterte Matrix

Ziel des GauB-Algorithmus ist es nun, die erweiterte Ma-
trix durch elementare Zeilenoperationen in eine reduzier-
te Matrix umzuwandeln, die unterhalb der Hauptdiagonalen

nur Nullen enthadlt (Bild 23).

B B2 B3 Biy
0 B2z LPY B4
0 0 B33 B34

Bild 23: Reduzierte erweiterte Matrix

Die letzte Zeile der reduzierten Matrix entspricht einer
Gleichung mit nur einer Unbekannten, deren Wert leicht

zu berechnen ist:

X3 = B3, /B3,

Eine Null in Bild 23 wird durch eine elementare Zeilen-
operation erzeugt. Mit einem geeigneten Multiplikator
wird eine ganze Zeile, die Pivotzeile, multipliziert und
dann von der zu reduzierenden Zeile subtrahiert. Ein

Zahlenbeispiel moge das verdeutlichen.

Gegeben sei die erweiterte Matrix in Bild 2&.

Pivotelement

-8 -4 4
12 -2 18
-2 11 -19

Bild 24: Zahlenbeispiel einer erweiterten Matrix

In der ersten Reduktionsstufe ist die erste Zeile die

Pivotzeile. In dieser ist 16 das Pivotelement. Der Mul-



tiplikator fir die Reduktion der zweiten Zeile lautet
-6/18 und fiir die Reduktion der dritten Zeile -4/16,
Das Ergebnis der ersten Reduktionsstufe ist die Matrix
in Bild 25.

Pivotelement

16 -8 -4 4
0 8 | -4 20
0 -4 10 -18

Bild 25: Matrix nach der ersten Reduktionsstufe

In Bild 25 entspricht die zweite und dritte Zeile einem
Gleichungssystem zweier Gleichungen mit zwei Unbekann-
tem. Auf dieses Gleichungssystem wird die zweite Reduk-
tionsstufe angewendet. Jetzt ist die zweite Zeile die
Pivotzeile. In dieser ist 8 das Pivotelement. Der Mul -
tiplikator fir die Reduktion der dritten Zeile lautet
-4/8, Das Ergebnis der zweiten und letzten Reduktions-
stufe ist die Matrix in Bild 26.

16 -8 -4 4
0 8 -4 20
0 0 8 -8

Bild 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=l.

Allgemein ergeben sich die folgenden Beziehungen fiir die
Reduktion. Das aktuelle Pivotelement sei Aii' Die zu re-
duzierende Zeile habe den Zeilenindex j. Der laufende
Spaltenindex wdahrend der Reduktion sei k. Der Multipli-
kator werde mit M bezeichnet. Dann 148t sich die Reduk-
tion einer unsymmetrischen Matrix durch das Ablaufdia-~

gramm in Bild 27 darstellen.
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—=Lizi+1 bis o]

M= Ayi/A5y

k=i bis n+”

Apk= Agie - MAgy

Bild 27: Reduktion einer unsymmetrischen erweiterten

Matrix

Ist die Matrix symmetrisch, dann ergeben sich Vereinfa-
chungen. Die gegebene Matrix des Zahlenbeispiels Bild 24
war symmetrisch. Man erkennt in Bild 25, da das redu-
zierte System nach der ersten Reduktionsstufe auch wie~
der symmetrisch ist. Allgemein 1adBt 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 Uberflissig und kann von vornherein weggelas-
sen werden. Es ergeben sich also folgende Anderungen in
Bild 29 gegeniiber Bild 27:

1) A.. = A..
—-13 -Ji

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

reduzierte Zeile ist also kiirzer.

Al Az Als Ay
LY Ass Ay
LEE LEA

Bild 28: Symmetrische erweiterte Matrix in verkirz-

ter Darstellung
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M= Aj5/Ass

k=3 bis n+l

]

A= By - MAyy

Bild 29: Reduktion einer symmetrischen erweiterten

Matrix

Die Beziehungen in Bild 22 werden im vorliegenden Pro-
gramm fir die Losung des symmetrischen linearen Glei-
chungssystems benutzt. Die Rechenoperationen werden in
komplexer Arithmetik ausgefilihrt. Die Indexrechnung, ins-
besondere fiir die inneren Schleifen mit den Indizes j
und k, sollte moglichst okonomisch durchgefiihrt 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

wdhle man eine leicht gednderte Frequenz.

3.5. Realisierung auf dem HP-41C

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

schilderten Algorithmen fir das Knotenpunktpotentialver-
fahren und das Maschenstromverfahren, dann wird deutlich,
dal es sich um zwei sehr dhnliche Verfahren handelt. Da-
her sind beide Verfahren in dem HP-41C Programm NET ver-

einigt worden.

3.5.1. Bedienungsanleitung

Die Tabelle 14 zeigt alle Tastenfolgen fiir die Bedienung
des Programms NET (siehe auch Abschnitt 2.4.1.).
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Tabelle 14: Bedienungsanleitung fiir das Programm NET

Nr. Anweisung Wert | Funktion | Anzeige

1 | Start NET XEQ NET NODEV?
Knotenpunktpotentialverf. R/S N=?
oder Maschenstromverfahren R/S N=?
Anzahl der Knotenpunktpo- R/S INPUT:
tentiale oder Maschenstrome

2 |a) Fir Knotenpunktpotential-| i.k E BRANCHi. k
verfahren: der durch die
folgenden Makroanweisungen
beschriebene Zweig befindet
sich zwischen den Knoten
Nr.i und Nr.k,
oder: der Zweig befindet i E BRANCHi
sich zwischen dem Knoten
Nr.i und dem Bezugsknoten
b) Fir Maschenstromverfah- i.k E BRANCHi.k
ren: der durch die folgen-
den Makroanweisungen be-
schriebene Zweig wird von
den Maschenstromen Nr.i und
Nr.k gleichsinnig durch-
flossen,
oder: der Zweig wird von ~-i.k E BRANCH-i.k
den Maschenstromen Nr.i und
Nr.k gegensinnig durchflos-
sen,
oder: der Zweig wird nur i E BRANCHi
von einem Maschenstrom Nr.i
durchflossen

3 | Eingabe der Makroanweisgn.:
Serienwiderstand R A RS=(R)
Parallelwiderstand R a RP=(R)
Serienkapazitat c B CS=(C)
Parallelkapazitit C b CP=(C)
Serieninduktivitat L C LS=(L)
Parallelinduktivitit L c LP=(L)
Serienblindwiderstand X D XS=(X)
Parallelblindwiderstand X d XP=(X)
Spannungsquelle in Serie U XEQ 01 u=(U)
Phasenwinkel der Span- o} XEQ 03 PHI=(¢)
nungsquelle (kann fortge-
lassen werden, wenn ¢=0)
Parallele Stromquelle I XEQ 02 I=(1)




- 84 -

Nr.

Anweisung

Wert

Funktion

Anzeige

Phasenwinkel der Strom-
quelle (kann fortgelassen
werden, wenn ¢=0)

XEQ 03

PHI=(¢)

Anmerkungen: Schritte 2 und
3 wiederholen, bis alle
Zweige eingegeben sind.

XEQ 03 darf nur nach XEQ 01
oder XEQ 02 erfolgen.

Ende des Makroprogramms

READY

Start des Reviewprogramms,
Kontrolle und Anderung der
Schal tung

INPUT:

Vorwdrtslauf des Reviewpro-
gramms um eine Makroanwei-
sung. Dieser Schritt ent-
fallt, wenn ein Drucker be-
nutzt wird. In diesem Fall
wird das gesamte Makropro-
gramm im Schritt 5 gedruckt

R/S

wie im
Schritt
2 und 3

Riickwartslauf des Review-
programms um eine Makroan-
weisung

wie im
Schritt
2 und 3

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

Eingabe der Frequenz

W=(27f)

Eingabe der Kreisfrequenz

W=(w)

Anmerkung: Schritte 8 und
9 konnen entfallen fir
Schaltungen ohne L und C

10

Start der Rechnung.

Fir Knotenpunktpotential-~
verfahren: Ausgabe der Kno-
tenspannung U, .

Fiir Maschenstromverfahren:
Ausgabe des Maschenstromes
I

=N"*

Ausgabe des zugehdrigen
Phasenwinkels.

R/S

U=(UN)
oder
I=(I,)

PHI=(9¢)

Anmerkung: die Rechnung
kann jetzt mit Schritt 8
oder 9 fortgesetzt werden.
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Nr. Anweisung Wert| Funktion] Anzeige
11 | Start des Plotprogramms I BODE ?
(siehe Tabelle 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 upP 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 Xmin R/S X MAX ?
Maximaler Wert auf x-Achse X nax R/S X INC ?
Schrittweite auf x-Achse Ax R/S keine,
Drucker
plottet

Anmerkung: Befindet sich in einem Teil des Netzwerkes
eine Resonanz, dann stoppt das Programm wahrend der Aus-
fihrung des GauB-Algorithmus mit einer Fehlermeldung
(Division durch Null). In diesem Fall wdhle man eine

leicht gednderte Frequenz.

Die Schritte in der Tabelle 14 kénnen in den verschieden-
sten Reihenfolgen ausgefiihrt werden. Da die Schaltung in
der Form des Makroprogramms im Rechner gespeichert ist,
kann sie beliebig oft miihelos durchgerechnet werden, z.B
fiir verschiedene Frequenzen oder nach Anderung von Schal-
tungsteilen. Die Programme RED und NET sind formal sehr
dhnlich, Daher gilt die Zusammenstellung typischer Ar-
beitsweisen des Programms RED in der Tabelle 5 (Seite 22)
sinngemdB auch fiir das Programm NET., In dem folgenden
Beispiel 45 wird die Anwendung der Bedienungsanleitung

fiir das Programm NET im einzelnen gezeigt.



Beispiel 45

10nF
1l
{f
1kQ 1kQ I
i
p | e | ro—— o~
| S | S ~
R =1kQ 1009 10kQ
Y3
l 10k9 2, 2uF 0, 15uF
U, =1v o

Ein tberbriicktes T-Glied wird von einer Spannungsquelle
mit Innenwiderstand gespeist und mit einem komplexen Wi-
derstand belastet.

Zundchst soll das Makroprogramm eingegeben werden. Die
Spannung 23 soll fiir die Frequenzen f=100Hz, f=1000Hz
und f=10000Hz berechnet werden. Dies geschieht mit dem

Knotenpunktpotentialverfahren.

Die Struktur des Netzwerkes 13dBt sich in einfacher Weise
durch den folgenden Graphen darstellen. In diesem sind
die Knoten durch Punkte dargestellt und die entsprechen-
den Knotenpunktpotentiale mit ihren Zihlpfeilen einge-

zeichnet.

‘21 l!z ‘93

Es sind nur drei Knotenpunktpotentiale erforderlich, da

die librigen Knoten mit dem Reduktionsalgorithmus abgebaut
werden. Die Reihenfolge, in der die Zweige eingegeben
werden, ist an sich beliebig. Im Hinblick auf spdtere
Verdnderungen 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.
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Tastenfolge Anzeige

XEQ NET NODEV?

1 R/S N=?

3 R/S INPUT :

3 E BRANCH 3.0

EEX 4 A RS=10.0E 3

150 EEX CHS 9 B €5=150.E-9

1 E BRANCH 1.0

1 XEQ Ol U=1.00E0

1000 A RS=1.00E3

2 E BRANCH 2.0

EEX 4 a RP=10.0E3

2.2 EEX CHS 6 b CP=2.20E-6

100 A RS=100. EO

1.2 € BRANCH 1.2

1000 a RP=1.00E3

1.3 E BRANCH 1.3

10 EEX CHS 9 b CP=10.0E-9

2.3 E BRANCH 2.3

1000 a RP=1.00E3

0 E READY

100 F W=628.E0

3 U=294.E-3

R/S PHI=-61.4EO

1000 F W=6.28E3

3 U=46.8E-3

R/S PHI=-1.77E0

10000 F W=62.8E3

3 U=241.E-3

R/S PHI=40. 1E0
Das Ergebnis ist also:

Ug = 0,294V o 161,4° fiir £=100Hz

Us = 0,0468V om11,77° fiir f=1000Hz

U, = 0,261y ed4051° fir £=10000Hz




- 88 -

Bei Zweigen, die nur ein Element enthalten, 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. Fir das Maschenstromverfahren gilt

das Umgekehrte.

Jetzt soll das Makroprogramm mit dem Reviewprogramm auf

dem Drucker ausgegeben werden.

Tastenfolge Anzeige
e keine, der Drucker schreibt]
2EQ ¢
INPUT: CP=2,28E-¢
RRANCH 2.8 RG=188.E0
RS=18,8E3 BRANCH {.2
£5=158.E-9 RP=1.88E2
BRANCH 1.8 BRANCH 1.3
ii=1.A8ER CP=18.8E-9
R3=1.88E3 BRANCH 2.3
RRANCH 2.4 RP=1.88E2
RP=18.8E2 READY

Jetzt soll der Amplitudengang des Spannungsverhdltnisses
23/20 in der logarithmischen Form des Bode-Diagramms
(siehe Tabelle 16) geplottet werden. Fir U, =1V ist 23/20
gleich dem Zahlenwert von 23. Die Frequenz soll von
lgw=2,0 bis lgw=5,6 mit der Schrittweite 1lgw=0,2 laufen.
Es wird also ein Frequenzbereich von =100 1/s bis
w:398°103 1/s erfaBt. Die folgende Tabelle zeigt den Ab-
lauf der Bedienung. Der MaBstab der y-Achse muBl natiirlich

geschdtzt 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.
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Jetzt soll untersucht werden, wie sich eine Anderung des
Innenwiderstandes Rl der Spannungsquelle auf den Amplitu-
l:lQ ge-

setzt. Dieser Wert soll als Ndherung fir Rl=OQ verstanden

dengang auswirkt. Mit dem Reviewprogramm wird R

werden. Filir eine exakte Berechnung mit Rl:OQ miBte die

Spannungsquelle verlegt werden (siehe Abschnitt 2.3.6.).

Tastenfolge Anzeige

e INPUT:

R/S BRANCH 3.0
R/S RS=10.0E3
R/S €S=150.E-9
R/S BRANCH 1.0
R/S U=1.00EO

1 A RS=1.00E0
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Nach der Anderung der Schaltung wird mit derselben Ta-
stenfolge wie oben (vor Anderung der Schaltung) das Bode-
Diagramm der gednderten Schaltung geplottet. Der folgende

=1Q.

Druckerschrieb zeigt den Amplitudengang mit Rl_
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Jetzt soll die Leerlaufspannung 230 fir die Frequenz
f=1000Hz berechnet werden. Die Makroanweisungen, die den
Belastungswiderstand beschreiben, miissen ersetzt werden
durch irgendwelche Makroanweisungen, die einen Belastungs-
leitwert Null zur Folge haben, z.B. I=0. Der Widerstand

Rl wird gleichzeitig wieder auf seinen urspriinglichen

Wert Rlzle gesetzt.

Tastenfolge Anzeige

e INPUT:

R/S BRANCH 3.0
0 XEQ 02 I=0.00EO

0 XEQ 02 I=0.00EO0
R/S BRANCH 1.0
R/S U=1.00EO
1000 A RS=1.00E3
1000 F W=6.28E3

J U=51.9E-3
R/S PHI=-1, 86E0

Die Leerlaufspannung fiir f=1000Hz ist also:

-1, 86°
Uj, = 0,0519V e I
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Jetzt soll der Belastungsstrom 13 fir die Frequenz 1000Hz
berechnet werden. Dies geschieht mit dem Maschenstromver-

fahren. Die Struktur des Netzwerkes sei wiederum durch

den folgenden Graphen dargestellt.

=3

-

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

Es sind also

Z-(K-1)=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=1.00E0
1000 A RS=1.00E3
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=10.0E3
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=1.00E3
0 E READY
1000 F W=6.28E3
J I=4.65E-6
R/S PHI=4.29E0
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Der Belastungsstrom lB ist also:

I, = 4,650 o34, 29°
SchlieBlich soll noch der KurzschluBstrom l3k fir die
Frequenz f=1000Hz 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=0 oder U=0. Die Anderungen wer-

den mit dem Reviewprogramm durchgefiihrt.

Tastenfolge Anzeige

e INPUT:

R/S BRANCH 3.0
0 A RS=0. 00EO

0 A RS=0.00EO

J I=47.4E-6

R/S PHI=5.14E0

Der KurzschluBstrom ist also:

I 75, 14°

3k = 47,6UA e

3.5.2. Allgemeine Programmbeschreibung

Das Programm NET besteht aus zwei Teilen, der Eingabe-

Routine und der Rechen-Routine.

Vor Beginn der Rechnung wird zundchst die Schaltung in
algorithmischer Form im Rechner abgespeichert (Schritt

2, 3 und 4 der Tabelle 14). Im Schritt 1 stellt der Rech-
ner die Frage NODEV? (Node Voltage Method ?). Wird die
Frage bejaht, dann wird das nachfolgend eingegebene Ma-
kroprogramm als Algorithmus fiir das Knotenpunktpotential -
verfahren interpretiert; wird die Frage verneint, dann
wird es als Algorithmus filir das Maschenstromverfahren in-
terpretiert. Formale Unterschiede beider Algorithmen gibt
es nicht, so daB fir beide Algorithmen die gleiche Einga-
be-Roytine und Anzeige-Routine (Reviewprogramm) benutzt

werden konnen.



Die Eingabe des Makroprogramms in den Rechner erfolgt
iber 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 Betdatigung der entsprechenden Taste bewirkt, daB ein
numerischer Code fiir jede Makroanweisung in den Rechner
gelangt (LBL A und folgende der Programmauflistung).
Sdmtliche Makroanweisungen mit den zugeordneten Tasten
sowie dem internen Code sind in der Tabelle 15 zusammen-
gestellt.

Tabelle 15: Tastenzuordnungen fiir Makroanweisungen

Makroanweisung Tastenzuordnung interner Code
RS A 1

RP a 2

CS B 3

CcP b 4

LS C 5

LP c 6

XS D 7

XP d 8

U XEQ Ol 9

I XEQ 02 10
PHI XEQ 03 11
BRANCH i.k i.k dann E 0.ik
BRANCH -i.k -i.k dann E -0.ik
BRANCH i i dann E 0.1
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 bendtigen ein Register, alle librigen
Makroanweisungen bendtigen zwei Register, und zwar ein
Register fir den Code und ein Register fir 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, fir die Makroanweisung LP, indem iiber 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
Kapazitdts- und Induktivitdtswerte enthdlt, muB vorher
eine Frequenz gewdhlt werden (siehe Bedienungsanleitung).
In der Rechenphase werden die Makroanweisungen in der
Reihenfolge ausgefihrt, 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. Z.B. wird die Eingabe der Makroanwei-
sung LP bei LBL ¢ der Eingabe-Routine und die Ausfihrung

bei LBL 06 der Rechen-Routine verarbeitet.

Fiir das Knotenpunktpotentialverfahren und das Maschen-
stromverfahren wird die gleiche Rechen-Routine verwendet.
Dabei werden die beiden Algorithmen iliber eine Flagsteue-
rung an einigen Stellen des Programms verschieden inter-
pretiert. Der wesentliche Unterschied liegt in dem Aufbau
der Matrix (siehe LBL 40). Im Falle des Knotenpunktpoten-
tialverfahrens werden Ersatzstrquuellen in Zusammenhang
mit der Tabelle 10 und Bild 16 zum Aufbau der erweiter-
ten Leitwertmatrix verwendet; im Falle des Maschenstrom-
verfahrens werden Ersatzspannungsquellen in Zusammenhang
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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Fir 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-
polspeicher bendtigt. Nach jeder BRANCH-Anweisung werden
die vier Register des Zweipolspeichers geloscht. Das er-
ste Element eines Zweiges bestimmt den Anfangsstatus der
Ersatzquelle. Ist 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. fir das erste Element die Makroan-
weisung RS oder RP benutzt. Winscht man jedoch eine
schnelle Ausfiihrung des Programms, dann sollte man unnd-
tige Inversionen der Ersatzquelle vermeiden. So ist es
zweckmdBig, 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
U beim Knotenpunktpotentialverfahren und sinngemdfl der

Strom I beim Maschenstromverfahren.

Tabelle 16: Plot-Funktionen (Knotenpunktpotentialverf.)

BODE ? PHI ? Funktion

nein nein U] = f(w)

nein ja o = f(w) in Grad
ja nein 201g|U| = 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-Register befinden und wird
dem Programm als Parameter zur Verfigung gestellt. Nach
dem Riicksprung steht der Betrag des Ergebnisses im
X-Register und der Phasenwinkel des Ergebnisses im

Y-Register.

3.5.4., Speicherbelegung

In der Tabelle 18 ist die Speicherbelegung fir die Re-
chenphase des Netzwerkprogramms angegeben. Die Register
R@#@ bis R11l werden vom PRPLOT-Programm des Printers be-
notigt und stehen daher dem Rechenprogramm nicht zur Ver-
figung. Wahrend des Ablaufs des Eingabeprogramms und des
Review-Programms steht zum Zwecke der Alpha-Anzeige der
Makroanweisungen in den Registern bis R1l das Vokabular

der Makroanweisungen.

Die Register R1l4 bis R20 sind doppelt belegt. Die Tabelle
18 zeigt ihre Verwendung fir den Aufbau der Matrix, die
Tabelle 19 ihre Verwendung fir die Schleifensteuerung

des GauBB-Algorithmus.

Die Matrix wird unmittelbar im AnschluB an das Makro-
programm gespeichert. Der Speicherplatz fiir das erste
Matrixelement ist also variabel und von der Ldnge des
Makroprogrammes abhdngig. Jedes Matrixelement besteht
aus Realteil und Imagindrteil 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).

-
An Ao ———— A Al n+l
Ao Aon LPS}
~
N I I
\\
=~ Ann An n+1l
u s+l

Bild 30: Gespeicherte Matrix



Die Matrix wird zeilenweise gespeichert. Filir die Routi-
nen 'Aufbau der Matrix' und 'GauB-Algorithmus' werden
die Adressen der Matrixelemente als Funktion der Indizes
benotigt. Fir die Adressen der Hauptdiagonalelemente
gilt die Formel (9):

Adresse(éii) = Adresse(All) -(2n+4) + i(2n+5-1) (9)

Fiir die Adressen beliebiger Elemente der Matrix gilt die
Formel (10):

Adresse(Aik) = Adresse(éii) + 2(k-i) (10)
Die Adressen gelten fir den Imagindrteil, der vor dem
Realteil gespeichert wird.

Die Adresse des ersten Matrixelementes éll wird nach der

Eingabe des Makroprogramms wie folgt festgelegt:

Adresse(éll) = Adresse(READY-Anweisung) + 1

In der Routine 'GauBB-Algorithmus' erfolgt der Zugriff zu
den Matrixelementen nur in der duBeren Schleife (Index i
in Bild 29) mit der Formel (9). Ansonsten werden die

Adressen durch Inkrementierung um 1 verdndert.

In den Registern R14, R15, R18 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 Speicherkapazitdt des HP-41C betrigt
319 Register. Fiir den Datenspeicher stehen also 169 Re-
gister zur Verfiigung. Die notwendige Anzahl der Daten-
register betrdgt:

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

mit N = Ordnung der Matrix

Anzahl der Makroanweisungen ohne Wert

1

Anzahl der Makroanweisungen mit Wert
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Tabelle 17: Speicherbelequng fir die Rechenphase

R@Y

{ fiir PRPLOT reserviert
R11
R12 Ordnung N der Matrix
R13 Frequenz w

R14 Re(go oder lk) Leerlaufspannung oder Kurz-
R15 Im(go oder lk)

R16 Iwischenspeicher

schluBBstrom

R17 Iwischenspeicher
R18 Re(zo oder io)]_ Innenwiderstand oder Innen-

R19 Im(Z, oder lo) leitwert

R20 Indirekte Adresse der Makroanweisungen
R21 Index i aus BRANCH i.k

R22 Index k aus BRANCH i.k

R23 IZwischenspeicher

R24 Zwischenspeicher

R25 BRANCH-Anweisung 7

R26 Code

R27 Wert} Makroanweisung

B Makroprogramm

READY-Anweisung
Im Ay ]

Re Al

Im Ao

|
|
|

|

|

|

|
|
|

I Re Ay
|
|
|
|
|
|
|

- Matrix

Im Ay N+l

Re Ay, N+l
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Tabelle 18: Von der Tabelle 18 abweichende Speicherbe-

legung fiir den GauB-Algorithmus

R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20

Adresse des Pivotelementes

Anfangsadresse in der Pivotzeile

Laufende Adresse in der Pivotzeile
Laufende Adresse der reduzierten Elemente
Re(Multiplikator)

Im(Multiplikator)

Index des Pivotelementes

Tabelle 19: Belegung der Flags

SF
SF
SF

SF
SF
SF
SF
SF
SF

SF
SF

SF
SF

g9
¢1
92

@3
@4

g5

06
97
@8

99
19

14
15

fliir Ausgabe nach GauB-Algorithmus
Ersatzspannungsquelle in R14, R15, R18, R19
erstes Element eines Zweipols in R14, R15,
R18, R19

zum ersten Mal BRANCH-Anweisung

Plotten BODE-Diagramm

Plotten Phasenwinkel

Unterprogramm-Modus des Rechenprogramms

fir Review-Programm riickwdrts
Maschenstromverfahren, CF $#8 Knotenpunktpo-
tentialverfahren

wenn BRANCH i

in einem reduzierten Zweig ist eine Quelle
vorhanden

fiir READY-Anweisung

1) wenn das Knotenpunktpotentialverfahren
ausgefiihrt wird, 2) wenn bei Ausfiihrung des
Maschenstromverfahrens die gekoppelten Strdme

entgegengesetzt gerichtet sind
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3.5.6. Auflistung des Programms

@1¢LBL “HET"

CF 88 “NODEY?" PROWPT
X=8? SF 88 SF 27

CF 29 IREG 14 “-N=7"
PROMPT 5T0 12

13¢LBL e
*RS" ASTO 81 -RP*
ASTO 82 =CS- ASTO 83
=CP* ASTO 84 LS~
ASTO 85 =LP* ASTO 86
*XS= ASTO 87 -¥P-
ASTO 88 =U= ASTO 89
*I* ASTO 18 “-PHI"
RSTO 11 24.9 STO 28
“INPUT:= SF 21 AVIEN

41elBL 23

156 28 RCL IND 28 INT
X=6? GT0 27 1SG 20
RCL IND 28

49¢1BL 26

CF 87 CLA ARCL IND Y
*k=" ENG 2 ARCL X
AVIEN GTO 23

58eLBL E
18 7+ 1I5GC 28
STO IND 28

63¢LBL 27

SF 87 RCL IND 28 X=8?
GTO 14 <-BRANCH = 18 =+
FIX 1 ARCL ¥ AVIEM
GTD 23

75¢LBL 14

RCL 28 INT RCL 12
ST+ ¥ 5 + §70 24 -
2.9 + §T0 23 “READY-
PROMFT GTD 14

9uelBL A
{ 670 25

93+LBL 2
2 670 25

S6eLBL B
3 67025

Start des Eingabeprogramms

Start des Review-Programms

Das Vokabular der Makroanwei-
sungen wird gespeichert

Holen der ndchsten 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
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29¢1BL b
4 GTD 25

182¢LBL C
5 G610 25

185¢LBL ¢
& GO 25

1ege¢LBL T
7 GT0 25

{11+1BL 4
g GT0 25

114¢LBL 81
9 GT0 25

{17+LBL @2
18 GT0 25

128¢L8L 83
i1

1220LBL 25

F§? 87 CHS ISG 20

STO IND 28 XY ISG 20
STO IND 28 GT0 26

1316LBL H

3 FS5? 87 ST- 28

FS? 87 GTD 23 4 RCL T
¥(0? RDN X(OY ST- 28
610 23

144¢LBL F
ST+ ¥ Pl =

1484LEBL G
"M== ENG 2 ARCL X
ST0 13 PRONPT

15401BL 1

DEG "BODE?" PRONPT
SF 84 X=07? CF 84
"PHI?" PROMPT SF 85
=0? CF @5 & 570 @3
¥RON -PRPLOT- STOP

17@+LBL “UP*
FS? 84 184X ST0 13
SF 86 GT0 32

176¢LBL J
CF 86

CcP

LS

LP

XS

XpP

PHI

Speichern einer Makroanweisung

Zurilicksetzen des Review-Programms

um eine Makroanweisung

Eihgabe der Frequenz f

Eingabe der Frequenz w

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

Unterprogrammeingang des Re-
chenprogramms

Manueller Start der Rechenphase
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178+LBL 32

RCL 12 XEQ 47 INT 3
+ 1888 ¢ 1 XED 47
INT + @

191+LBL 39

STOIND Y ISGY GTO 3@
SF 83 CF 14 24,9

§T0 28

199+ BL 31

1SG 28 RCL IND 28
156 2@ RCL IND 28
¥EQ IND Y FC? 14
GT0 31 G670 68

288¢LBL @@

FC?C 83 XEQ 48 CF 15
FC? 88 SF IS 1 ST- 28
RCL IND 28 X=87 SF 14
CLE X{8? SF 15 ARG

18 = RCL X INT

ST021 - 18 s CF @9
¥=87 SF 89 STO 22

CF 18 SF 82 RTH

238¢LBL 81
XEQ 71 ST+ 18 RTH

242¢LBL 82
XEQ 78 1/% ST+ 18 RTN

247¢LBL 83
#FR 71 GT0 99

258+LBL 84
fE@ 78 RCL 13 +
57+ 19 RTH

256¢LBL 83
@71 RCL 13 *
ST+ 19 RTM

262¢LBL 86
XEQ 78

264¢LBL 99
RCL 13 + ¥=8? | E-38
17 ST- 19 RN

272¢LBL &7
¥EQ 71 ST+ 19 RTM

276+LBL 88
XEQ 78 174 8T- 19 RTH

Start des Rechenprogramms

Loschen des Matrixspeichers

Holen der ndachsten Makroanwei-
sung aus dem Speicher,
Interpretation der Makroanwei-
sung und Sprung

Ausfihrung der BRANCH-Anweisung

RS: Umwandlung in Ersatzspan-
nungsquelle und Addition RS

RP: Umwandlung in Ersatzstrom-
quelle und Addition 1/RP

CS

cp

LS

LP

XS

XP
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281+LBL 89
SF 18 XEQ 71 ST+ 14
RTH

286+LBL 10
SF 18 XEQ 78 ST+ 14
RTH

291eLBL 11
RCL 2 ST- 14 P-R
ST+ 14 RDN ST+ 15 RTH

299¢LBL 70
FS?C 81 610 72 CF 82
RTH

JedelBL 71
F5? 81 CF 82 FS? ot
RTH SF 81

318eLBL 72

FS?C 82 RTN STO 16
RCL 19 Xt2 RCL 18 %12
+ X=@? GT0 73 ST/ 18
CHS ST/ 19 GT0 74

325¢LBL 73
RIN 1 E38 ST0 18

329¢LBL 74

RCL 15 RCL 14 RCL 19
RCL 18 XEQ@ 58 STO 14
RDN STO 15 RCL 16 RTN

348eLBL 49

FS? 88 XL 71 FC? 88
XEQ 78 RCL 21 XER 47
RCL 19 ST+ INDY ISC Y
RCL 18 ST+ IND 2

F5? 8% GTD 43 RCL 22
RCL 21 XXY? RO

XER 46 + RCL 19

F§?2 15 ST- IND Y

FC?7 15 ST+ IND Y ISG Y
RCL 18 FS? 15

ST- IND 2 FC? 15

ST+ IND Z RCL 22

¥EQ 47 RCL 19

ST+ INDY ISGY RCL 18
ST+ IND 2

PHI

Umwandlung R1%, R15, R18, R19
in eine Ersatzstromquelle

Umwandlung R14, R15, R18, R19
in eine Ersatzspannungsquelle

Inversion des Widerstandes oder
Leitwertes in R18, R19

Approximation o 1030

1
0+30

Berechnung U oder I, in R14,
R15 entsprecfend Formel (3)

Aufbau der Matrix

Addition des Widerstandes oder
Leitwertes in R18, R19 zu dem
Matrixelement, das mit den In-
dizes in R21 und R22 bestimmt
wird. Siehe Tabelle 10 und 12
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378eLBL 43

FC? 18 RTN RCL 12 1

+ RCL 21 XEQ 46 +

RCL 15 ST+ IND Y ISG Y
RCL 14 ST+ IND 2

FS? 89 RTH RCL 12 1

+ RCL 22 XEQ 46 +

SCL 1S FS? 15 CHS

ST+ INBY ISEY RCL 14
F§? 15 CHS ST+ IND Z
RTH

4iBeLBL 46
ST0 2 - ST+ X XOM

4{JeLBL 47
RCL 24 RCLY - =
RCL 23 + RN

423+LBL 68

CFes RCLIZ T -
1988 s ST0 28 1SG 28
GT0 61 SF 80

434¢LBL 61

RCL 28 INT RCL X

¥EQ 47 INT STO 14 CLX
1 + XEQ 47 STO 17

INT 3 - 1688 /

ST+ 14 RCL 14 STO 15

454eLBL 62

IS6 15 ISG 15 G670 63
FS? 88 GTO 63 1ISG 29
GT0 61 SF @@ GTD &l

464¢LBL 63

RCL 15 .882 + ST0 16
RCL IND 14 ISG 14

RCL IND 14 STO Z %t2

XOY STOT X2 +

ST/ Y CHS ST/ Z RDW

RCL IND 16 1ISG 16

RCL IND 16 XE@ 50

FS? 88 GT0 67 STO 18

XY ST0 19 1 ST- 14
ST- 16

494¢+LBL 66

RCL IND 16 1ISG 16

RCL IND {6 RCL 19

RCL 18 XE@ 58 RXOY
ST- IND 17 ISG 17 XOY
ST- IND 17 ISG 17

156 16 GTO 66 GTO 62

Addition U oder I, in Rl4, R15
zu dem Matrixelement, das mit
den Indizes in R21 un R22 be-
stimmt wird. Siehe Tabelle 10
und 12

Berechnung der Adresse von Aik

Berechnung der Adresse von Aii

Start des GauB-Algorithmus

Initialisierung Index des
Pivotelementes R2@

Initialisierung:

a) Adresse des Pivotelementes
R1l4

b) Adresse der reduzierten Ele-
mente R17

¢) Anfangsadresse in der Pivot-
zeile R15

a) ndachste reduzierte Zeile R15

b) nichstes Pivotelement R20

Multiplikator in R18 und R19

Reduktion einer Zeile
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S18eLBL 67 Anzeige des Ergebnisses
R-F FS? 86 GT0 68
FS? 88 ~I=" FC? @8
"== ENG 2 ARCL X
SF 21 AVIEW “PHI="
ARCL Y PRONPT

525+LBL 68 Aufbereitung des Ergebnisses im
FS? 835 XX FS2 @5 Unterprogramm=-Modus und Riick~
RTH FC? 84 RTN LOG sprung

28+ RN

536eLBL 5@ Komplexe Multiplikation

STOL X>Z ST« L RN
STe T KX L X3 2

ST L ST« ¥ RO L
§T-2 RDN ST+ Z RN
RTN END

3.6. Ergdnzende Beispiele fir das allgemeine Netzwerk-

programm NET

Die folgenden Beispiele sollen in erster Linie zur Ubung
dienen, wie aus einer gegebenen Schaltung der Algorith-
mus (Makroprogramm) hergeleitet wird. Sie kdnnen 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. ausfihrlich

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 Verdeutlichung der Struktur des Netzwerkes wird

der zugehorige Graph des reduzierten Netzwerkes angegeben.
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Beispiel 46
O

j8Q -j3Q

6 [] 5
28 60

3Q

33—

4Q % -j68 'leQ
(o

Gesucht ist der Eingangswiderstand der Schaltung.

Dieser
ist gleich dem Spannungs-Strom-Verhdltnis 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:

I |1, 1

1vl 1,

Makroprogramm

ERAMCH 1.9
RS=5.@08EQ
BRAHCH 2.8
X5=12.0E8
BRAHCH 4.8

Z,.= W/L, = 6,64Qe

—1n

RS=6.80E@a
HE5=—3.80E0
BRAHCH —-2.4
RP=4.88ER
XP=-6.088ERQ

Uu=1.aegée BRANCH -—-3.4
BRANCH —-1.2 RS=2.80E®8
REs=2.008E82 ¥S=8.8068E8
BRANCH -1.3 READY
Ergebnis
RER Der Maschenstrom 14 betrdgt:
I=151.E-3 2. 83°
PHI=-2.83E@ 14=151mAe_j’
Der Eingangswiderstand ist also:
j2,83°
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2) Wird die Schaltung mit einer Stromquelle gespeist,
dann ergibt sich ein Netzwerk mit drei Knotenspannun-

gen:

Makroprogramm

BRAWHCH 1.6 ®S=£.00EBR
RP=4.00EQ BRANCH 1.3
XP=—6.00E8 RS=6.088EHQ
BRAHCH 2Z2.6 KS=—3.86EOQ
XP=12.QEQ BRANCH 1.2
BERANCH 3.8 RP=3.4@8E®
I=1.80EG BRAHCH 2.3
BERAHCH 1.3 RP=5.88EQ
R5=2.80EDQ READY
Ergebnis
YEQR 4 Die Knotenspannung 93 betrdgt:
U=6.64ER . o
PHI=Z2.83ERQA 23: 6,64V6J2’83
Der Eingangswiderstand ist also:
7, = U./1A = 6,64 0el283°
—in~ =3 -

Beispiel 47

—t—
—— N

j\—{: -T-C: _LCL__J——OLI
1 1 -

Gesucht ist das Bode-Diagramm des Amplitudenganges des

=
=)

Stromverhdltnisses la/le mit der normierten Frequenz
wRC. Fir die Rechnung wird RC=1 gesetzt mit R=1Q und
C=1F. Setzt man auBerdem £e=lA’ dann ist der Zahlenwert

von la gleich dem gesuchten Stromverhdltnis.
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Wird die Stromquelle le verlegt, dann ergibt sich ein

Netzwerk mit drei Maschenstromen:

[ I,
IS 5o
Es ist also la/le: lB/A.
Makroprogramm
ERAMCH 1.6 BRANCH -1.2
I=1.60E8 RS=1.80Ea
EF=1.808E8 BRAHNCH —-1.3
CE=088.E-3 RS=1.0868E8
BRAMCH 2.8 BRANCH —-2.3
I=1.8a8E8 C5=1.880E0
CP=1.008Ea REARDY
3ode-Diagramm des Amplitudenganges
f 201g|I_ /1|
L -
- ) “*..H Low
i
- ! " ’
ek |
T e + b e i i I T - SO T S e S E - R T e T = R ~ ]
MIMORIAPEE NS EmENamNTNN —— lgw
TTTTCF-*--?GI:-CP?mwmu.-mtuxlmﬂqu—

Fiir die Frequenz wRC=1 ergibt sich ein Stromverhdltnis
von:

1./I_=0,316¢

j18,4°
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Beispiel 48

H
2
=]

1 1H 3 1H

3 — - ' o)
1» IF
u ‘ e |u
—° lF/\ 1F —a
«—ll—< N : 0
2 1H v [o]

Fiir den normierten AllpaB ist der Phasengang arc(ga/ye)

als Funktion von w gesucht.

Es handelt sich um ein Netzwerk mit finf Knotenpunkt-
potentialen. Wird ge:lv gesetzt, dann ist der Zahlenwert
der Knotenspannung 25 gleich dem Spannungsverhdltnis

.qa /ge .

Makroprogramm

ERAHCH 1.2 BRAHKCH 2.5
U=1.88ER LP=1.080E&
RS=1.088EQ BERAHCH 2Z.8&
BRAHCH 1.3 CP=1.80EAQ
LP=1.aaEa BRAMCH 4.5
BRANCH 2.4 CP=1.@RaEa
LP=1.88EQ BRANCH 4.8@&
ERAHCH 1.4 LFP=1.088ER
CF=1.088E8a BRANCH 5.8
BRAHCH 2.3 RP=1.80E8
CPr=1.88Ea RERDY

Phasengang

4
Jommmmmmmmmmmnm e
I

PLOT OF P
SUNITS= 1) 2
-i9@

% (UHITS=s 13

Y

R T e R -~ O S T~ - ST <]
EESSNEREIIBRILURLRETSE o W
RS R S . R U SR - S s L~ R A S S R~ <
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Beispiel 49

29
—t L
| SIS
5Q
200
0 () T L
¢ 7o) -

30uF 8Q 108

Gesucht ist die Leerlaufspannung Ho der Briicke fir die
Frequenz w= 1000 1/s

Es handelt sich um ein Netzwerk der folgenden Struktur

mit drei Knotenpunktpotentialen.

Y3 l Y
b,
Makroprogramm
BRAKCH 1.8 BRANCH 1.2
RFP=26.0EB8 RS=5.6808ERA
BRANCH 2Z2.8@ CS=188.E—-¢&
RFP=180.0E6 BRAMCH 2.3
BERANCH 1.2 RP=8.680EH
u=18a.68g0 CP=38.08E-&
RS=2.80EQ READY
Ergebnis
k=1.80806E3 Die gesuchte Spannung ist:
XER | £71. 5°
H=2.RA8EQ 20: 2,00V e.] ' D

PHI=V1.5E®8
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j15A l ~

Das Netzwerk wird von zwei Spannungsquellen gespeist und

mit zwei Stromquellen belastet. Gesucht ist der Strom I.

Werden die Stromquellen iiber die rechten Zweige verlegt,

so ergibt sich ein Netzwerk mit drei Maschenstromen der

folgenden Struktur.

—_—

Makroprogramm

BRANCH 1.@&
RS5=3.680EDQ
®5=5.6808E0
I=20.0E8
PHI=c6.8EG
BRANCH 2.8
RP=2.0868EQ
I=15.8BED
PHI=98.8EQ
BRANCH 2.8
RP=4.688E#A
XP=—6.88EB8
RS=2.80E#R
BRANCH 1.2

Ergebnis

XE@ |
I=6.31E8
PHI=—48.2E8

U=—-z248.ea
RS=5.6808E8a
I=28.8ED

PHI=68.08EQ
I=15.0E@

PHI=98.8EDQ
u=z22@a.EQ

RS=8.06E8a
BRANCH 1.3
RS=2.60E8
X5=8.80E8

BRANCH -2.3
RP=6G.0OGEB
READY

Der gesuchte Strom ist:
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409 900 100
j20Q  _31000Q 330Q@  _j1000 jua
I IL
il il
50 50 50
. o . [o]
Lzzov ‘220%'3120 lzzovdlzo

In einem unsymmetrischen Drehstromsystem ist die Span-

nung Ho gesucht. Es handelt sich um ein Netzwerk der fol-

genden Struktur mit vier Knotenpunktpotentialen.

|l

Makroprogramm

BEREAHCH 1.@&
U=z2zZa.Eg4Q
RS=5.8akEQ
BRANCH 2.8
U=zzua.EQ

PHI=-128.E&

RS=5.G0EA

BRANCH 3.8
U=z2z0.E8

PHI=128.EG
RS=5.808EQ
BRAHCH 1.2
XP=—1808.E0

Ergebnis

®EQ
U=1@84.E8
FPHI=118.Ea

BRAMCH 2.3
XF=—-188B.E8
ERARHCH 1.4
RS=40.0EA

XE=20.8EA

BRAHCH 2.

RS=96.08E&

XG5=38.0EGQ

BERAHCH =.4
RS=18.060EDO

®S=4.00EQ

RERDY

. 0
U,= 104V eJ110

| o,

Die gesuchte Spannung ist:
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Beispiel 52

250V
- 5Q 20
—
| - )
sone-150] |60
R )\
—2) [a]
240V 10
- 49 50
- ¢ 2 1

Ein Ringnetz wird an drei Knoten gespeist und an drei
Knoten belastet. Gesucht ist 1) die Leerlaufspannung und
2) der KurzschluBstrom im Knoten [].

1) Die Leerlaufspannung wird mit dem Knotenpunktpoten-
tialverfahren berechnet. Werden die Stromquellen 30A
und 50A verlegt, dann ergibt sich ein Netzwerk mit

vier Knotenpunktpotentialen:

Y
-
—
U, Y,
- ——
— [a] =
=3
——e—
[
L]

Makroprogramm

BRAHCH 1.0 BRANCH 1.2
U=25@.E0 RP=4.00E®
RS=5.00EA 1=—-36.0E08
BRANCH 2.0 PHI=—20.0E®
U=230.E0 RS=2.80EQ
RS=2.@0EB BRANCH 2.3
1=-3@.0E8 RP=3.0BE®
PHI=—-20.0E0 1=50.0E8
1=50.8Ea RS=5.80EB
BRANCH 3.@ BRANCH 3.4
U=24@.Ea RP=1.00EQ
RS=4.08EB BRANCH 4.1
BRANCH 3.@ RP=6.080E@
1=—-20.0E® READY

PHI=-508.86E8



2)
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Ergebnis
XEG A Die Leerlaufspannung im Knoten
U=191.E8 .
PHI=12.3E® [] betrdgt: .
U,= 191V 12,3

Der KurzschluBstrom wird mit dem Maschenstromverfah-
berechnet. Werden alle Stromquellen verlegt, dann er-
gibt sich ein Netzwerk mit vier Maschenstromen. Die
Maschenstrome werden so gelegt, daBl der gesuchte Kurz-

schluBstrom mit dem Maschenstrom 14 identisch ist:

—
lu ‘ l3
\ e
F (2] 1) :
I
=

Makroprogramm

BRANCH 1.4 I=26.08E8
RP=1.008EA PHI=-58.2E8
BRANCH 2.8 RP=6.868EGQ
U=24a.E8 BRANCH 2.3
RS=4.@0EaQ I=—236.E8
BRANCH -1.2 RS=2_08EAQ
I=-58.aca I=30.0ER8
RP=3.868EQ FPHI=-20.0E0
KS=5.08EBQ 1=58.08E8
F2ANCH 1.3 BRANCH 3.4
i=38.8E8 =258.E8
PHI=—-26.08E8 RS=5.88EaQ
RP=4.0@0EQ I=—28.08EB8
RS=2Z.88EfQ PHI=-560.0E&8
BRANCH —-1.4 REEADY
Ergebnis

REG i Der gesuchte KurzschluBstrom
I=47.9E@Q ist:

PHI=22.8E@ S a0
1= 47,9A¢12%:8
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