HEWLETT-PACKARD

HPO7 HPO7

Elektronik-Paket




Das hierin enthaltene Programm-Material ist mit keiner Verpflichtung
oder Garantie irgendeiner Art verbunden. HEWLETT-PACKARD
ibernimmt infolgedessen keine Verantwortung und wird keine daraus
folgende oder sonstige Haftung libernehmen, die auf irgendeine Art
aus der Benutzung dieses Programm-Materials oder Teilen davon
entsteht.



Einleitung

Die 18 Programme des Elektronik-Paketes I (EEI-pac I) sind den
Gebieten Netzwerk-Analyse, Netzwerk-Synthese, Transistor-Theorie
und Mikrowellentechnik entnommen.

Das Programmpaket enthidlt zu jedem dieser Programme eine oder
zwei Magnetkarten und ausfithrliche Beschreibungen im jeweiligen
Abschnitt dieses Handbuchs. Dort sind neben allgemeinen Angaben
zum Programm auch die verwendeten Formeln und eine Liste mit
Bedienungsanweisungen angegeben, die bei der Verwendung der Pro-
gramme zu beachten sind. Die Handhabung der Programme wird auBler-
dem durch Beispiele erldutert, fiir die auch die Tasten angegeben
sind, die fiir diese spezielle Rechnung zu driicken sind. In den Speicher-
listen finden Sie weitere Kommentare zu der Arbeitsweise des
jeweiligen Programms. Wenn Sie die Wirkungsweise der Programme
anhand dieser Listen genau verfolgen, konnen Sie zahlreiche Erfah-
rungen beziiglich der Programmierung Ihres Rechners sammeln.

Auf der Vorderseite der Magnetkarten sind Symbole aufgedruckt, die
als «Kurzanleitungy fiir die Verwendung des Programms gedacht sind.
Wenn Sie sich zum ersten Mal mit einem speziellen Programm
befassen, sollten Sie die Tabelle mit den Bedienungsanweisungen zur
Hilfe nehmen. Im AnschluB daran werden Ihnen die Abkiirzungen
auf der Programmkarte geniigend Informationen fiir die Verwendung
des Programms bieten. Sie konnen diesen Symbolen entnehmen, welche
Daten einzugeben sind, welche Programmtasten Sie driicken miissen
und wié¢ die angezeigten Ergebnisse zu interpretieren sind. Eine
Zusammenstellung aller Symbole, die bei der Beschriftung der Magnet-
karten verwendet werden, finden Sie im Anhang A.

Wenn Sie bereits einige Programme des mit Ihrem Rechner gelieferten
Standard-Paketes verwendet haben, wissen Sie, wie die Programme
eingelesen werden und die Bedienungsanweisungen zu befolgen sind.
Falls Sie sich aber noch nicht mit der Verwendung vorprogram-
mierter Magnetkarten befalt haben, sollten Sie sich einige Minuten
Zeit nehmen und die Abschnitte Finlesen eines Programms und
Aufbau der Bedienungsanweisungen im Handbuch zu IThrem Standard-
Paket nachlesen.

Wir hoffen, daB3 Thnen das Elektronik-Paket I ein niitzliches Hilfsmittel
bei Thren tdglichen Berechnungen ist und sehen gerne Ihren Kommen-
taren, Fragen und Vorschligen entgegen; sie sind unsere wichtigste
Quelle fiir die Entwicklung neuer benutzerorientierter Programme.
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Einige Bemerkungen zur Verwendung der
Programme

Die vorliegende Programmsammlung ist zusammen mit zwei verschie-
denen Hewlett-Packard-Rechnern verwendbar: mit dem programmier-
baren Rechner HP-97 im Attachée-Format mit eingebautem Thermo-
drucker und mit dem programmierbaren Taschenrechner HP-67. Der
wesentliche Unterschied beider Rechner besteht im eingebauten Drucker
beim HP-97. Dariiber hinaus unterscheiden sich beide Rechnermodelle
noch in weiteren weniger wichtigen Details. Dieser Abschnitt befal3t
sich mit der Auswirkung dieser Unterschiede auf die Verwendung
der Programme dieses Paketes und soll Thnen dabei helfen, den
groBten Nutzen aus dem Programm-Material und Threm Rechner zu
ziehen, sei es nun ein HP-67 oder HP-97.

Die meisten Ergebnisse werden im Rahmen dieser Programmsamm-
lung mit Hilfe eines PRINT-Befehls ausgegeben; in der Regel iiber eine
EMEd- Anweisung und gelegentlich iiber den Programmschritt PRINT :
Beim HP-97 werden diese Rechenresultate vom eingebauten
Thermodrucker ausgegeben. Der HP-67 interpretiert diese Druckan-
weisungen dagegen als Pausebefehle: das Programm hélt an und das
Ergebnis erscheint fiir ca. eine Sekunde in der Anzeige. AnschlieBend
setzt der HP-67 die Ausfiilhrung des Programms fort. Diese Form
der Ausgabe wird allgemein als PRINT /PAUSE-Anweisung bezeichnet.
Wenn Sie Besitzer eines HP-67 sind, wiinschen Sie vielleicht, daB3
Ihnen zum Aufschreiben der Ergebnisse mehr Zeit verbleibt. Dazu
geniigt es, wenn Sie wahrend der Programmpause eine beliebige Taste
auf dem Tastenfeld Thres HP-67 driicken. Wenn der soeben ausge-
fuhrte Programmschritt ecine [EENES-Anweisung ist (achtmaliges
schnelles Blinken des Dezimalpunktes), hilt das Programm nach
Driicken der Taste an. Wurde dagegen ein PRINT :[STAcK J-Befehl
ausgefiithrt (zweimaliges langsameres Blinken des Dezimalpunktes),
verbleibt die soeben angezeigte Zahl solange in der Anzeige, wie Sie
die Taste gedriickt halten; dann wird das nachste Stackregister
angezeigt usw. Wenn alle vier Stackregister angezeigt worden sind,
hélt das Programm an, falls vorher eine Taste gedriickt worden ist. In
beiden Fillen konnen Sie das Programm mit zu beliebigem
Zeitpunkt wieder starten.

Als Besitzer eines HP-97 sind Sie vielleicht daran interessiert, auch
von den eingetasteten Werten (Ausgangsdaten) einen gedruckten Beleg
zu erhalten. Dazu ist lediglich der Drucker-Wahlschalter in Stellung
NORM (normal) zu schieben. Der HP-97 druckt dann sidmtliche
eingetasteten Zahlen und die gedriickten Programmtasten, so dal3 Sie
eine vollstindige Dokumentation des ausgefiihrten Programms er-
halten.



Die meisten Programme dieses Paketes verfiigen tliber eine gesonderte
«Ausgabe-Routine». Im Rahmen dieses Unterprogramms wird das
Flag 0 auf seinen Zustand gepriift; ist es gesetzt, gibt das Programm
die Resultate mittels einer Print/Pause-Anweisung aus. Ist das Flag 0
dagegen geloscht, hdlt das Programm mit der Anzeige des ent-
sprechenden Resultates an. Bei diesen Programmen wird das Flag 0
automatisch gesetzt, wenn Sie die Magnetkarte einlesen. Sollten Sie
also an der automatischen Ausgabe mittels Print/Pause-Anweisung
nicht interessiert sein, ist das «Ausgabe»-Flag 0 vor Verwendung des
Programms mit CF@ zu 16schen.

Weitere Unterschiede zwischen beiden Rechnermodellen konnen im
Zusammenhang mit den Tastenfolgen auffallen, die zu den einzelnen
Rechenbeispielen in dieser Programmsammlung angegeben sind. Dabei
treten bisweilen Operationen auf, die Prafix-Tasten erfordern; das sind
beim HP-97 und R, (8] und [h] beim HP-67.

So wird zum Beispiel die Operation 10* beim HP-97 als und
beim HP-67 als [g] ausgefiihrt. In solchen Fallen sind die ent-
sprechenden Préfix-Tasten nicht mit aufgefiihrt (es heilt hier also
einfach [10%]). Achten Sie beim Rechnen der Beispiele darauf, dal3 Sie,
falls erforderlich, die entsprechende Préfix-Taste nicht vergessen.
AuBerdem sind die Ergebnisse zu den Rechenbeispielen, die durch
einen [GIMEd-Befehl ausgegeben werden, durch ein nachgestelltes
Drei-Sterne-Symbol (***) gekennzeichnet.
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Ubertragungsfunktion von Kettennetzwerken

NETWORK TRANSFER FUNCTIONS-INPUT

NETWORK TRANSFER FUNCTIONS-OUTPUT

‘;zl/l;

=V2/ Vs

ZL *Zn

EE1-01A2

~P2 /Py

Dieses Programm berechnet die verschiedenen Ubertragungsfunktionen
von Kettennetzwerken, die aus einer beliebigen Anzahl von Standard-
Elementen gebildet werden. Das Netzwerk wird Schritt fiir Schritt
um jeweils ein in Serie oder parallel geschaltetes Element erweitert. Sie
konnen dabei eines der folgenden Elemente wahlen:

Bezeichnung Schaltung
Serien-Widerstand © ”‘w}'{%r O
q
(o3 ’o)
Parallel-Widerstand O——————————
o
V.‘ 77‘~‘O

Serien-Induktivitit O—

q
o R
Parallel-Induktivitit © — ¢ ‘o)
CL q
o——1 — o

Serien-Kapazitit ©

Parallel-Kapazitit o————F——0

o
[
|
b
[
[
|
|
|
[
o)

Ketten-Matrix*

1,0 RLO
1,0
(ILO 0]
1
_RLO ILOd
1,0 wL /90
0 1,0
(1.0 0]
1
— 0
_wLL90 1L |
(120 L /90
wC
0 lLOJ
1.0 0
wC L 90 1,0
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- SN, o o o VNP - =
Parallelkreis  © Lot —© 1.0 ) P /.90
L e q = 1 — wLC
! K 120
o 0
Serienkreis O———F—9° [1L0 0]
Lé 1= — wchC £90 1L0
Cz—l‘w L _ w _
o T o

Die Ketten-Matrix ist wie folgt definiert:

Skizze
I > O e q o+ I,
0om
o—— —0
Matrizengleichung
Vil [ Ye [V,
I, - Qo1 Uzef |-L

Die Wirkungsweise des Programms basiert auf der Tatsache, dal die
Matrix zweier in Kette geschalteter Netzwerke gleich dem Produkt
ihrer Einzel-Kettenmatrizen ist.

Wéhrend das Netzwerk Schritt fiir Schritt von rechts nach links auf-
gebaut wird, bringt das Programm die «Gesamt»-Kettenmatrix mit
jedem Element auf den jeweils neuesten Stand. Ist die Beschreibung
des Netzwerks abgeschlossen, d.h., sind alle Elemente eingegeben, kann
die zweite Programmkarte eingelesen und eine der folgenden Uber-
tragungs-GroBen berechnet werden.

Fingangs-Impedanz Leistungsverstirkung
2

7 = _4u Zy + Upp Pout  _ \£ Re {Zin}

" Upy Zy, + Usps Pin Vi Re {7.}
Spannungs-Ubertragungsmaf Ubertragungs-Admittanz

V2 — ZL Iz — _1

Vl IIIIZL+ q12 VI q11 ZL+ q12
Strom-Ubersetzungsverhiltnis Ubertragungs-Impedanz
Lo - V. ___ 7

L Yoy Zp + Uy, L Upy Zp + Uy,

* Y ist der kyrillische Buchstabe « Cha».
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Lesen Sie die erste Programmkarte ein :]:]
2 Geben Sie die Frequenz ein [::][:]
und starten Sie das Programm f, Hz [:] 0
3 | Bauen Sie das Netzwerk Schritt fiir Schritt 1]
durch Auswahl eines der folgenden :”:]
Elemente auf [:[:}
Serien-Widerstand R (s [ ]
Serien-Induktivitat L (el 1]
Serien-Kapazitat c [0 ][ ]
Parallelkreis L 01
C
Parallel-Widerstand R
Parallel- Induktivitat L
Parallel-Kapazitat C
Serienkreis L
C
4 Lesen Sie die zweite Programmkarte ein
5 Geben Sie die Abschlu-Impedanz ein 271
6 Wahlen Sie die gewiinschte
Ubertragungs-GréRe aus 41|
Eingangs-Impedanz 2Zin
Zinl
Spannungs-Ubertragungsmal PAPA
[Va/Vi|
Strom-Ubersetzungsverhéltnis Zla/l4
12/1]
Ubertragungs-Admittanz Z12/Vy
[12/V4]
Ubertragungs-Impedanz 2N/l
[Va/1i]
Leistungsverstarkung P2/Pq
Beispiel 1:

Welcher Strom wird durch einen 1Q AbschluBwiderstand im Ausgang
dieses Netzwerks flieBen? Wie groB ist die Eingangs-Impedanz?



Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Lesen Sie die erste Programmbkarte ein.

A » 0.00000
Anmerkung:

Da es sich um ein Netzwerk mit rein ohmschen Widerstinden handelt,
konnen Sie sich die Eingabe einer Frequenz ersparen; der Vorberei-
tungsschritt muB allerdings nach wie vor ausgefiihrt werden.

I B1EMNIB1IEM] B
1@k a3 » 0.00000

Lesen Sie jetzt die zweite Programmkarte ein.

0 IR — - 0.000+00%**
Winkel der Ubertragungs-
Admittanz
-29.41-03***
Betrag der Ubertragungs-
Admittanz
—1.000 +00
Strom im AbschluBwiderstand
B » 0.000+00***
Winkel der Eingangs-Impedanz
1.619+00***
Betrag der Eingangs-Impedanz

4R

v

Beispiel 2:
Sie konnen unter Verwendung dieses Programms Spannungen innerhalb
eines Netzwerks berechnen, indem Sie das Problem in zwei Teile auf-
spalten. Ermitteln Sie die Spannung V; im nachfolgend skizzierten
Netzwerk.

500Q 2,56 pH

cf\ I_
2V v 796 pf
f=4 MHz 1 I
-0

2400 pf 50Q

I
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Losung:
Berechnen Sie als erstes die Eingangs-Impedanz der rechts von V;
liegenden Halfte der Schaltung.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Lesen Sie die erste Programmkarte ein.

4 E236 N 2400 E23 1 12 @ [d
2.56 B33 €H 6 @ 796
12 @ [d » 0.0000 +00

Lesen Sie jetzt die zweite Programmbkarte ein.

0 508 — > 984.0-03"*"
Winkel der Eingangs-Impedanz
497.700***
Betrag der Eingangs-Impedanz

Berechnen Sie jetzt das Spannungs-UbertragungsmaB fiir die links von
V; liegende Schaltungshilfte, wobei dieser Teil mit 497,7 £ 0,984
(bedeuted 479,7Q, Winkel 0,984) abgeschlossen ist.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Lesen Sie die erste Programmkarte ein.

4 6 @500 @—— 0.00000
Lesen Sie die zweite Programmkarte ein.

984 49770 @ — 493.1-03***
Winkel von V;
498.9-03***

N | » 997.7-03
Betrag von V;
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Impedanzanpassung mit L.-Netzwerken

REACTIVE L-NETWORK IMPEDANCE MATCHING EE1-02A

XeR.  XeRs

Ein aus reinen Reaktanzen bestehendes L-Netzwerk kann dazu ver-
wendet werden, eine beliebige (komplexe) Impedanz in eine beliebige
andere Impedanz zu transformieren. In der Regel gibt es vier solcher
Netzwerke, in einigen Féllen aber auch nur zwei. Die komplexen Werte
fiir AbschluB- und Quell-Impedanz sind in rechtwinkligen Koordinaten
einzugeben. Das Programm ermittelt simtliche Losungen, wobei eine
Fehlermeldung erfolgt, wenn eine bestimmte gegebene Struktur nicht
passend ist.

Jedes dieser beiden Netzwerke ist moglich:

——> O X2 O
g e —a [
X1
— O O
O— X2 ——O
Z*S_"> X1 <—Z*L
O- O

Fiir jedes dieser Netzwerke existieren zwei Sidtze von Reaktanzen
(X1, X2), mit deren Hilfe Z; in Zg transformiert werden kann. Sie sind
gegeben durch

x. = RsXo _Re Xi _ Rs(Xi? + R
! RS _RL RS—RL RS_RL

Rs (X; + X1) — Ry (X; + X5)
Ry

X2=
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Wenn die Indizes S und L in diesen beiden Gleichungen vertauscht
werden, erhdlt man zwei Sitze von Reaktanzen fiir das zweite Netz-

werk.

Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:] l:]

2 | Geben Sie ein C 1]

AbschluR-Impedanz C 0]
Imaginarteil (reaktiver Teil) xwe [+ 1] XL Q
Realteil (resistiver Teil) ree ([ A ][] XL Q

Quell-Impedanz C 11
Imaginarteil (reaktiver Teil) xs, e [+ ][] Xs, Q
Realteil (resistiver Teil) re@ ([ B ][] Xs, Q

3 Berechnen Sie die Werte fiir das erste E:H:'

Netzwerk [:] [:]
Quer-Reaktanz l: X1, Q
Léngs- Reaktanz C ] X2, Q
Quer-Reaktanz I_I_} X1, Q
Langs- Reaktanz [:] I:] X2, Q

4 Berechnen Sie die Werte fiir das [:[:

zweite Netzwerk [:l E:j
Quer-Reaktanz [E :] X1, Q
Léngs- Reaktanz C 11 Xz Q
Quer-Reaktanz E X1, Q
Léngs- Reaktanz C 11 Xz, Q

[ IC_]

Anmerkung: Wenn eines der obigen !:l:]

Netzwerke nicht anwendbar ist, erfolgt [:”:]

eine Fehlermeldung. In diesem Fall ist ]

eine beliebige Taste zu driicken und mit C ]

dem nachsten Netzwerk-Typ fortzufahren [:':]

Beispiel 1:

Welches L-Reaktanz-Netzwerk kann verwendet werden, um Zp =50

+j50 an Zg=25+j50 anzupassen?
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Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

50 ENEN 50 @ 50 ENEN 25 38

» —36.60"*"
-6.70***

» 136.60***
-93.30***

(d] » —161.24***
-111.24***

D » —38.76***

11.24***
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Das Programm verwendet eine Methode der Vorspannungs-Optimie-
rung, die von Ward J. Helms in «Designing class A amplifiers to meet
specified tolerances» (Electronics/8. August 1975) beschrieben ist. Der
Benutzer hat eine Reihe von GroBen einzugeben, aus denen das Pro-
gramm dann nach einem iterativen Verfahren die optimalen Werte fiir
R;, Ry, Rg und Ry, berechnet. AuBerdem wird die minimale Lei-
stungsverstarkung berechnet.

Verwendete Formeln:
Als erstes sind Werte fiir die folgenden Parameter zu spezifizieren:

Alcq  =maximale Ruhestromabweichung in Prozent

Tamax =maximale . Umgebungs-Temperatur (maximale Gehduse-
Temperatur fiir Transistoren auf Kiihlblech)

TAmin =minimale Umgebungs-Temperatur

Timax  =maximale zuldssige Grenzschicht-Temperatur

Pp =maximal zuldssige Verlustleistung bei 25° C

I =Kollektorstrom; wird in der Regel so gewéhlt, da I; und

10 I; den voraussichtlichen Arbeitspunkt einschlieBen
AVgg =typ. Wert fiir die Basis-Emitter-Spannungsdnderung im

Bereich von I bis 10 I; bei 25°C
ABEImin = minimale Basis-Emitter-Spannung bei I;, 25°C
ABE1max = maximale Basis-Emitter-Spannung bei I;, 25°C

Dann wird der Warmewiderstand des Transistors berechnet:
O3A = (Tmax — 25°C)/Pp
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Anschliefend wird der minimale AbschluBwiderstand und Emitter-
widerstand berechnet :

034 Vec?
4,4 (TJmax— TAmax)
Rg1=0,1 Rp1=REy

Rp1=

=Rrn

Als nichstes werden der maximale und minimale Kollektor-Ruhestrom
berechnet :

Lo = Vce
eQ 2 (RLn + REn)

Icmax = Icq (1 +Alcq)
Icmin=Icq (1-Alcq)

Daraus kann jetzt die Basis-Emitter-Spannung unter «hei3en» Betriebs-
bedingungen (GroBsignal) Vggx und im «kalten» Betrieb Vggn
berechnet werden.

Vee
Tmax= BJAICQ > + T Amax

1
VBEX = VBEImin + AVaE log C;‘:“ ~0,0022 (Tppax—25° C)

Vee
Tmin=bOalcq —5— (1 - (Alco)?)

Icmi o
VBEN = VBEImax T AVBE log % —0,0022 (Tpin — 25°C)

Jetzt kann der Wert fiir den Emitterwiderstand besser abgeschitzt
werden:

-2 (VBex— VBEN)
ICmax - ICmin

Regm+1n)=

Ab hier wird, wenn Vggx > VggeN, Rg gleich Null gesetzt, R; um
10% erhoht und das Verfahren wiederholt. Dieser Zyklus wird fort-
gesetzt, bis
Rgm+1)~REn

REn
Wenn zu einem beliebigen Zeitpunkt die Bedingung Tpax > Tymax auf-
tritt, wird der Wert Ry um jeweils 10% erhoht.

<5%.

Wenn der iterative ProzeB3 abgeschlossen ist, werden Tiax, Icmaxs Tmin
und Icmin angezeigt.
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Die Werte fiir

hFEmax =maximale «worst case» Stromverstarkung bei Tp,,x oder
Thnin und Icmax oder Iemin

und hpgmin =minimale «worst case» Stromverstirkung bei I, oder
Imin und Icmax oder Iemin

werden aus dem Transistor-Datenblatt entnommen und dann der dqui-

valente Innenwiderstand (nach Thevenin) Ry sowie die Quell-Spannung

Vg fiir den Vorspannungsteiler des Verstarkers berechnet :

Rp= hFEmax hFEmin [REm+1) {cmax—Icmin)] + VBEX— VBEN
hFEmax ICmin - hFEmin ICmax

Rp
VBB =VBEN *ICmin <K+ RE@m+ 1))
min

Jetzt werden die Spannungsteiler-Widerstinde R; und R, berechnet:

Ry V
R, =B Vee
VBB
RgV
R,= B Vce
(Vcc—Vep)

Zum SchluB3 berechnet das Programm die minimale Leistungsverstér-
kung und die minimale Ausgangsleistung:

Ap= RBRLhFEmin
RE (Rg+hpg Rg)

Vee? R >
8 (R +REg)?

Ps=(1-Alcq)? <



EEI-03 21

Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Programm einlesen C 1]
2 | Speichern Sie die gewiinschten Werte fiir L]
Versorgungsspannung vee |[sTo |[ 0 ]
Maximale Ruhestromabweichung 11
in Prozent Aica  |[sTo |[ 1 ]
Maximale Umgebungstemperatur TAmax. °C
Minimale Umgebungstemperatur TAmin.°C
3 | Speichern Sie die folgenden GréRen C 1]
(entnehmen Sie die Werte ]
aus dem Transistor-Datenblatt) : TJmax
B 2
AVge
VBE1min
Vetmax |[STO |[ 9|
4 | Berechnen Sie die maximalen und C 1
minimalen Temperaturen und Strome: :] Tmax
L1 temax
L Tmin
L1 temin
5 | Geben Sie den maximalen Wert fiir hgg [:][:]
ein, dann das minimale hpg und 1]
berechnen Sie: hREmax || T [ |
Widerstand R, hFEmin :] R
Widerstand R C ] R2
AbschluRwiderstand :”:] RL
Emitterwiderstand C ] RE
minimale Leistungsverstarkung [:]1:] Ap

Beispiel:

Ein einstufiger Klasse-A-Verstarker soll an einer Versorgungsspannung
von 30 V betrieben werden. Der Transistor vom Typ Texas Instruments
TIS98 soll bei maximaler Ausgangsleistung und maximaler Leistungs-
verstirkung im Temperaturbereich von 0° C bis 70° C eingesetzt werden.
Die maximale Ruhestromadnderung soll +£20% betragen.
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Entnehmen Sie aus dem Transistor-Datenblatt :
Tymax=150°C

Pp=0,36 W

AVgg=0,10 v von 3 bis 30 mA

VBElmin=0a54 v bei 3 mA bei 25°C
VBEImax=0,74 v bei 3 mA bei 25°C

I;=0,001 A

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Speichern Sie als erstes die Daten
30. B@O

2 HI1

70. BM 2

0. &5 3

150. B 4

.36 B@ 5

.001 B 6

1 sTo i

.54 Bi¢ 8

.74 B 9

Berechnen Sie jetzt die maximalen und minimalen Temperaturen und
Strome.

(] » 148.0+00"** Ty
18.0-03*** ICmax
74.8+00"**  Tpin
12.0-03**"  Icmn

Die folgenden Werte sind aus dem Datenblatt zu bestimmen :
hpEmax =600 bei 150° C und 18 mA
hpgmin =100 bei 80° C und 12 mA

Berechnen Sie die Widerstinde und die minimale Leistungsverstdrkung:

600 100 RS]——» 45.0+03 T R,
4.18+03 Z R,
888.+00 Y RL
115.+00 X Rg
22.9+00"**  Ap
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iten von l1ransistor-Verstarkeri

TRANSISTOR AMPLIFIER PERFORMANCE

Bij*hy *ii OL'R, -A

v e AVS

Dieses Programm berechnet zu gegebener Hybrid-Matrix und gege-
benen Werten fiir die Quell- und AbschluB-Impedanz verschiedene
Kleinsignal-Eigenschaften eines Transistor-Verstarkers. Das Programm
ermittelt Strom- und Spannungs-Verstirkung sowie Eingangs- und
Ausgangs-Impedanz.

I I
z o3 2
| T T
Vs (_ \‘/1 H | T 2ZL
Zin Zout

Verwendete Formeln:
Definition der Hybrid-Matrix (h-Parameter-Matrix)

MMM

Strom-Verstiarkung

Vo AjZy

v
Vd Zin

Spannungs-Verstirkung
b -hy
11 1+hyZg

1

Spannungs-Verstirkung mit Quellwiderstand

vo  AiZg

Ag.= 2=
v Vs ZintZs

Eingangs-Impedanz
Zin=hj+h; Z1 A
Ausgangs-Impedanz
Zoy= h;+Zg

hoh; +hoZs—hh,
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
| . i : B
! | Progemmeinesen w I —
‘ I N B e B S
2 | Geben Sie die h-Parameter ein: ‘ |
2 I | |

R

| D . T | | .
| @ Position (Indizierung) | ij :]
P U —|
¥73 Geﬁbﬂr&e dlitisihliufilmpedanzei e,”?i, B ED
| ® Winkel der Quell-lmpedanz ! 0s S

1 — R U R

| ® Winkel der Ausgangs-Impedanz | oL t :]w

| e Betrag der Ausgangs-Impedanz | RL B [:]

o Betrag der Quell-lmpedanz | Rs E

4 Berechnen Sie:

e Spannungs-Verstarkung

e Strom-Verstarkung

e Spannungs-Verstarkung mit : !:]
| Quellwiderstand [ E]:] Avs

e — S S — — -

j e Eingangs-Impedanz } [I] Zin
Al -1 d 4
‘ e Ausgangs-Impedanz | ‘[—IH:L out
Beispiel :

Welches sind die Kleinsignal-Eigenschaften eines Transistors, wenn er
die folgende h-Parameter-Matrix (Hybrid-Matrix) und Quell- bzw.
AbschluB-Impedanzen von 1000 bzw. 10000 Ohm besitzt ?

1100 25049-6
w-| |
50 2519-6
Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
0 1100 IOl A
0 2.5 4
2R
0 50 21
0 25 6
2R
0 1000 @ [b]
0 10000 @ @ —— 0.000+00*** ZA,
—400.0 +00*** 1A/
— 0.000+00*** LA
—40.00 +00*** 1A
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a (e

v

v

v

0.000 +00***
—200.0 +00***
0.000 +00
1.000 +03***
0.000 +00***
52,50 +03***

£ A
1Aysl
2 Zin
IZinl

£ Zout
IZ out!
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TRANSISTOR CONFIGURATION CONVERSION EE1-05A
CB~CE cB-+CC CE-CC

S 6ij +hijtij CE~CB cc-cB CC-CE PRINT [h]

Dieses Programm dient zur Umwandlung der Hybrid-Matrizen fiir
Basis-Schaltung (CB), Emitter-Schaltung (CE) und Kollektor-Schaltung
(CO).

Als erstes wandelt das Programm die h-Parameter-Mairix in eine
y-Parameter-Matrix (Leitwert-Matrix) um; dazu wird die folgende
Transformation verwendet:

1
V=
hy
hy;  hythyo-hpohy
Die y-Matrix wird anschlieBend in Abhédngigkeit von der gewlinschten
Umwandlung wie folgt in eine y’-Matrix transformiert:

CB—CE oder CE—~CB CC—~CB

Y11=y tynetyaztye Y11=Y22
Yi2=(Y12TY22) Yi2=—(y21 ty22)

Y21 =—(y21 T¥22) Y21 =—(Y12 T ¥22)
Y2271 Y22=yi1tyiatyatyn
CC—CE oder CE—CC CB—CC

Y11=Y11 Y11=y tyi2tyan Ty
Yi2=—(y11 ty12) Yi2==(y11 ty21)

Y21 ==(y11 ty21) y21==(y11 ty12)
Y22=yi1tyi2atyaty Y2=Y11

SchlieBlich wird die gewiinschte Hybrid-Matrix nach der oben ver-
wendeten [h]-[y]-Transformation aus der y’-Matrix abgeleitet.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:]:]

2 Geben Sie die h-Parameter-Matrix

(Hybrid-Matrix) ein (ij=11, 12, 21, 22)

o Winkel des h-Parameters 0jj, deg

dann Betrag des h-Parameters hij

dann Position (Indizes) des h-Parameters ij

3 Fihren Sie die gewiinschte Umwandlung
i aus:

e CE—CB

e CB—CE

e CC—CB

e CB—~CC

e CC—CE

e CE—~>CC

4 Zeigen Sie die umgewandelte

Hybrid-Matrix an* 014
his
H|2
hi2
021
h2s
022
hz2

* Mit @ konnen Sie jederzeit die

augenblicklich gespeicherte Matrix

anzeigen.

Beispiel:
Wandeln Sie die folgende Kollektor-Schaltungs-Hybrid-Matrix in die
entsprechende h-Parameter-Matrix fiir die Basis-Schaltung um.

hie  hre 1000230 100 x 10-62 45

[hee] = =
hg. hoc 60z 30 30 x 10-6£0
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Driicken Sie

30 EMEN 1000 EXETN 11

45 ENED 100 E33 1

6 ENEN 12 B30 ENE 60

EEN 21 B0 ENE 30 E23

EE:EEN 2 BE—

»
»

Anzeige/Ausdruck

—9.354+00"**
38.31 +03***
-9.349+00***
2.299 +03***
-179.8 +00***
999.6-03***
—-39.35+00***
1.149-03***

011

hi; =hjp
12

hiz=hp,

021

hy; =hg,

02,
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PARAMETER CONVERSION S2Y,ZGH EE1-06A

| H“M tij Y+S:Z Z+S:Z G*S:Z H+S:Z
[ ii*0uMy  SewZ,  S=zZ,  S+G:iZ,  S+H:Z,

Vierpol s-Parameter (Streu-Matrix) konnen mit Hilfe einer einzelnen
Matrizengleichung wahlweise in Y-, Z-, G- oder H-Parameter umge-
wandelt werden. Das gleiche gilt in umgekehrter Richtung. Entspre-
chend der gewiinschten Umwandlung sind gewisse Vorbesetzungen
und abschlieBende Operationen notwendig. Die grundlegende Trans-
formation lautet:

TI

I+D'I-T)

1 +t22 _t12 1 0
2 —
(1 + tll) (1 + tzz) — tip by — 1t 1 +ty 0 1

Die T-Matrix erhélt man durch die folgende Vorbesetzung:

Gewiinschte |

Umvandung | S=>Y | $—>2 | $—G
i f 1 0
Vorbesetzung | T =S T=-S | T-= S
3 ’ 0 -1
S—H | Y=>S | Z—-S | G—S
-1 0 I ' 1 Zy gu1 812
T = S T=ZOYiT=Z/ZOET=
0 1 : 1 é £21 820/Zy
H—-S
hy1/Z, hys
T —
hy, hyy Z,

Nach Berechnung der T°-Matrix erhilt man die gewiinschte Matrix wie
folgt:

Gewiinschte ‘ | |
Umwandlung | S—>Y | S—>Z [ G—S

T 1

' i

|

AnschlieBende | Y =T'/Z, iZ =7, T’
|

Operation ;
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Gewlinschte
Umwandlung S—>G L S —>H

ti1Zy tyo ti' Zo tie
G= H=

AnschlieBende
Operation ty ts' Zo tay/ ts'/Z,

Nr. | Anweisung Werte ; Tasten Anzeige

1 Programm einlesen :]:]

2 | GebenSie S, Y, Z G oder H ein C 1
Winkel des Elementes ij o [+ [ ]

Betrag des Elementes ij mi (Lt ]
Indizierung (Position) des Elementes ij i
3 | Filhren Sie die gewiinschte Umwandlung C_ Il
s->Y e [ ]
Y-S Zo 7 E
soz 2o ]
25 z [ le]
56 z o [ ]
G- z [ e ]
S—H z e I ]
4 | Anzeige der neuen Matrix-Elemente: 1]
|| Geben Sie die Indizes des Elementes cin i a1
Winkel des Elementes ij wird angezeigt C ] 0
Betrag des Elementes ij wird angezeigt C 1 Mij

Beispiel:
Die Streu-Matrix (s-Parameter) eines 2N3571 Transistors hat folgende
Form:

0,622-44,0 0,01152 75,0
S=
9,0 £130 0,955 £-6,0
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Berechnen Sie die entsprechende h-Parameter-Matrix. Zg sei 50Q.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
44 B ENEN 62 ENEN 11 @ @

75 ENEN 0115 12 | (&

130 ENEN 9 ENEN 21 @ @

6 955 ENEN 22 |l (a)

so@11 @ » —53.88"** 01,
119.08*** hy
120 » 39.26"** 615
0.02*** hyo
21l » 94.26*** 0,
~14.19** hy;
2n > 2117 0,y

2.271611688—-03*** h,,
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Fourier-Reihen

FOURIER SERIES EE1-07A

| Nt#fregs J Yk t=f(t)

Jede periodische Funktion kann unter Anwendung der folgenden
Formeln als Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt
werden.

a 127t .12t
f(t)y = =X + E ; ‘
(t) > ( a; cos T + b; sin T )

2f 2t .
a=— | fu dt, i=0,1,2, ...
T J (t) cos T 1
T .
b,=if £ sin 27 4, i=1,2,
T J, T

¢ = (a +b?*

T =Periode der Funktion f(t)

Das Programm berechnet die Fourier-Koeffizienten mit Hilfe diskreter
Funktionen der vorgenannten Art, wenn eine ausreichende Anzahl von
Stiitzwerten gegeben ist. Zu N Punkten gleichen Abstands berechnet
das Programm bis zu zehn aufeinanderfolgende Koeffizientenpaare. Die
Koeffizienten konnen wahlweise in rechtwinkligen Koordinaten oder
in polarer Form angezeigt werden.

Der Wert N sollte zumindest doppelt so groB gewéhlt werden, wie
das hochste erwartete Vielfache der Grundfrequenz, das in der zu
analysierenden Funktion auftritt.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Programm einlesen ':]:]
2 Vorbereitungsschritt [I] E
3 | Geben Sie die Anzahl der Stitzwerte C I
innerhalb einer Periode ein N E
Anzahl der gewlnschten Frequenzen #freqgs :] N
Ordnung des ersten Koeffizienten J ,:] J
4 | Geben Sie yk, k=1, 2, ..., N ein w Lc 1 2..m
5 | Wiederholen Sie Zeile 4 bis zur L1
Anzeige 0.111 C ]
6 | Zeigen Sie die Koeffizienten fir C ]
J<is<J+#freqs an: :”:
in polarer Form E i
I | I |
(N | |
in rechtwinkligen Koordinaten E:] i
1 bi
7 Berechnen Sie den Wert der [:“:]
Fourier-Reihe an der Stelle t t e 10 ] f(1)
Beispiel:
Berechnen Sie eine Fourier-Reihe der abgebildeten Funktion.
20+
t f(t
5. (®
10- 1 14,758
sl 2 17,732
3 2
0 e
10 11 12 4 -1 2’00
-5+ 5 —7,758
ol 6 11
7 -9,026
-155 8 —12,00000000
9 2
10 14,268
11 10,026

12 15
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Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
B2 EEN7R0RBE — 1.000

14.758 » 2.000

17.732 » 3.000

2.000 » 4.000

12.000 + 5.000

7.758 » 6.000

11.000 » 7.000

9.026 » 8.000

12.000 » 9.000

2.000 » 10.000

14.268 » 11.000

10.026 » 12.000

15.000 » 0.111

m > 0.*** i
0.000*** b;
4.000"** aj
q we
1.000***
15.000***

Die Funktion hat folgende Form:

2nt . 27t
=2+ 2 4sin =
f(t)=2+15cos o i B
. 4mt '
+sin ——
sin P
6mt . 6mt
_ hdabd s did
5 cos 2 sin D

107t
+3 —
cos 2
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Entwurf aktiver Filter

ACTIVE FILTER DESIGN EE1-08A

C LP:RCRRC HP:CRCCR BP:RRCCR

Das Programm berechnet die Schaltelement-Werte fiir die angegebenen
Standard-Filterschaltungen. Der Benutzer hat die Grenzfrequenz fj oder
Mittenfrequenz f), die Verstirkung in Bandmitte (A), den Wellig-
keitsfaktor a und eine Kapazitit C vorzugeben. Das Programm gibt
daraufhin eine Liste der Schaltelemente aus, mit deren Hilfe sich das
gewlinschte Filter realisieren 140t.

Verwendete Formeln:

a=%=2 ¢, wobei Q der Giite- und { der Ddmpfungsfaktor ist.

Tiefpall
C5 =C

C2:§2(A+1)C

a
R o a——————
' 2A2n6,C
a
R:= _
T (A+D2nf, C
R4 = AR1
S 1
<Ry = Cs
D
i:i*g\r'}\y4 —— ""‘f“ —@— ?\\\ - o
i Ry i Rs ¥l /“)}771‘ +
Vi =G Vo
|
Hochpal}
Cl = C3 =C
C4 = E

A



(04

Re= 1.
2nf C(2+—
o C( A)

_ 2A+1
> o2nfy C

—L C4 RS

Vi R, Vo

Bandpal}
C3 = C4 =C

1
Rj=—
' A2nf, C

1

R,=
’ (625”’3‘) 26y Ca

2
R =
> w2mf, C

EEI-08

41
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:]E

2 Geben Sie die gewiinschten l:[:

Filtereigenschaften ein :”:]

Grenz- oder Mittenfrequenz fo, Hz E]

Verstdrkung in Bandmitte A :]

Welligkeitsfaktor (1/Q) a E]

Kapazitat cr ([ B ][]

3 Wahlen Sie die entsprechende [:S

Filterart aus und berechnen Sie die Ej[:]

Schaltelement-Werte [:][:]

Tiefpal [c [ ] Ri,

I N |

L] o

Hochpal® [_T_][:l Ci,

(I | N |

LI ®

BandpaR [E[: Ra,

L ke

L] e

(N A

L1 &

Beispiel:
Entwerfen Sie einen aktiven HochpalB3 mit folgenden Eigenschaften:

fo =10 Hz

A=10

a=1

C=1yuF

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

AEGEGIOAI@EDBI
Bm » 1.000-06"** C;




7.5679+03***
1.000-06"**
100.0-09***
334.2+03***
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BUTTERWORTH %Fé CHEBYSHEV EE1-09A1

FILTER SIGN
HP:fo BP:BWtfo C:dBR~+¢
R LP:fo BE:BW ¢ fo fita-n B:fita+n

BUTTERW%FH’_ERO BYSHEV EE1-09A2

oD
m
@
O
2m

CHEBYSHEV BUTTERWORT!

Dieses Programm berechnet Schaltelement-Werte fiir Butterworth- und
Tschebyscheff-Filter zwischen gleichen AbschluBwiderstinden. Einzu-
geben sind der AbschluBwiderstand, das Ubertragungsverhalten (z.B.
TiefpaB3, HochpaB3 usw.), Ddmpfung bei einer Frequenz auBerhalb des
DurchlaBbereichs und fiir das Tschebyscheff-Filter die zuldssige Wellig-
keit im DurchlaBbereich.

Die Grundform des Filters ist der folgende TiefpaB3-Prototyp,

dessen Elemente sich nach einem der nachfolgenden Formelsitze
berechnen:

Butterworth
1@
G nfCRsm e i=1,3,5,...
R . (-1 .
Li:n—fcsm ( o ), 1=2,4,6,...
mit
~AdB
In(2x10 10 —1):|
=1+ 1
n=1+INT |:/2 n (&)
Tschebyscheff
_ G
Cl_m’ i=1,3,5 ...,n

_RG

=1 {=24,6,...,n1
1 2chc> 1 > ,6’ =n



EEI-09 45

oder
4a;1a; .
G=—"" 1i=23,4,...,n
" bi Gio
€
1 th ———
—inh [n c0 40 loge }
¥ 2n
2i-1
a=sin B0 103
2n

bi:’Y2+Sin2%, 1:1, 2, 39-"7 n_l

AdB
e =(10 10 —1)%
dB-201log €+6 ]
6+20 log (w/0)
Im AnschluB an die Berechnung der Werte fiir den Tiefpall werden die

Schaltelement-Werte, wenn eine andere Filtercharakteristik gewiinscht
wird, wie folgt mit Hilfe einer Frequenztransformation abgeéndert.

n=1+INT [

Filtercharakteristik Schaltelemente

Tiefpall O- b n' ' °o o “———0

Cn
HochpaB o—J———o o—m o
= Lpy=—+—
Cn oLy " ®Cp
BW
Ly Col Lpy=—~
- (002C
Bandpal} oL, ”BW ° rm
BTN (DOZLn
L,BW C
LeI: 2 C =_1
) ” BW
L
1
Bandsperre
p 1 ®-0 Lo Co
Cer = oﬁm—” o
L,BW 1 C,BW
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Als Erleichterung beim Entschliisseln der Ergebnisse werden Kapa-
zitdten mit negativem Vorzeichen ausgegeben. Im iibrigen miissen Sie
schon ein wenig mitdenken, um zu entscheiden, ob die L-C’s in Reihe
oder parallel geschaltet sind.

Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Erste Programmkarte einlesen [___]E
2 | Geben Sie den AbschluBwiderstand ein rRe (A ][] R
3 Geben Sie die Frequenz fiir den [::]
gewiinschten Filtertyp ein [:”:

TiefpaR® fo, Hz
HochpaB® fo, Hz
BandpaR BW, Hz
fo, Hz
Bandsperre BW, Hz
fo, Hz

4 Fahren Sie fir Tschebyscheff-Filter mit den

Zeilen 5, 7 und 9 fort

Fahren Sie fiir Butterworth-Filter mit den

Zeilen 6, 7 und 8 fort

5 Geben Sie die Ubertragungseigenschaften

ein und berechnen Sie n fiir ein

Tschebyscheff-Filter

Welligkeit (ripple) Ripple,dB |[_f |[ d | e

Frequenz, bei der die Dampfung angegeben

wird f1, Hz

Gewiinschte Dadmpfung o, dB

6 Geben Sie die Ubertragungseigenschaften

ein und berechnen Sie n fiir ein

Butterworth-Filter

Frequenz, bei der die Dampfung angegeben

wird f1, Hz

Gewilinschte Dampfung a, dB

7 Lesen Sie die zweite Programmkarte ein

8 Berechnen Sie die Schaltelement-Werte

fir das Butterworth-Filter

9 Berechnen Sie die Schaltelement-Werte

fir das Tschebyscheff-Filter
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Beispiel :
Entwerfen Sie ein 100 Hz breites Butterworth-Filter mit der Mitten-
frequenz 800 Hz und 30 dB Dampfung bei 900 Hz. Rj soll 50Q

betragen.

50Q 113mH 154mH 41mH
35yF 26yF 96uF
644pHE L 880uH 500
2’4mH§_—f6,5uF 61uF 45,F
Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
50 @ 100 ENEX 800 @ [c]
900 30— 6.000+00***  Filter-Ordnung

v

1.000 +00*** 1. Komponente
-16.48-06*"* Kapazitit
2.402-03*"" Induktivitat
2.000+00*** 2. Komponente
112.5-03***  Induktivitit
—-351.7-09*"* Kapazitit
3.000+00*** 3. Komponente
—61.49-06""" Kapazitit
643.6-06""  Induktivitit
4.000+00*** 4 Komponente
163.7-03"**  Induktivitat
—257.6-09*** Kapazitit
5.000 +00"** 5. Komponente
—45.02-06*** Kapazitit
879.2-06""*  Induktivitit
6.000 +00*** 6. Komponente
41.19-03*"*  Induktivitat
-960.8-09*** Kapazitit
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Bode-Plot von Butterworth- und
Tschebyscheff-Filtern

BE:BW*tfo fitfatAf "PLOT"

Dieses Programm berechnet Ddmpfung, Phase und Gruppenlaufzeit fiir
Bode-Plots von Butterworth- oder Tschebyscheff-Filtern n-ten Grades.
Eine Frequenztransformation erlaubt die Beriicksichtigung von vier
verschiedenen Filtertypen: Tiefpall, HochpalB, Bandpal und Band-
sperre. Das Frequenzinkrement ist entweder linear (Af additiv) oder
logarithmisch (Af multiplikativ).

Die Pole eines Butterworth-Filters n-ten Grades sind durch den
folgenden Ausdruck gegeben:

. . 2k-1m 2k-1mn
+jWwg=-sin —— = — — (=1, ...
ok tjwg=-sin ) jcos 3 2( s ooy 11)

Von den Polen des Butterworth-Filters werden die des Tschebyscheff-
Filters wie folgt abgeleitet :

. 1 . 1
Es sei Bx = 2 sinh-1 :

Dann sind die neuen Pole gegeben durch sinh By o +j cosh Bymy.

Déampfung, Phase und Gruppenlaufzeit eines Filters sind durch die
nachfolgenden Beziehungen gegeben.

Die Netzwerk-Ubertragungsfunktion lautet

. K
H00) =G5y Go—sp) . Gos)
3 K
(M1 £0) MyZ6,) ... (M2 0y)
N S
M (0) 2 6 ()

wobei K eine Konstante ist, die so gewahlt wird, da3

H (o)=1

Fiir den Betrag der Ubertragungsfunktion gilt
K

[[ Vor+@=w?

i=1

H(jw)| =



und die Phase ist

arg [H(jw)]

Die Gruppenlaufzeit betragt

tg

d _
Ao {o(w)} =

- 0(w) = — E tan~!
i=1

g

0 -

-0y

)

i=1

o + (0 — w)?

EEI-10 49

Anweisung

Werte

Tasten

Anzeige

Programm einlesen

LI 1

Wahlen Sie ein Filter aus

L1

Butterworth

# Pole

Tschebyscheff

# Pole

Welligkeit im Durchla® in dB

dB

Wiahlen Sie die Ubertragungseigenschaften

Tiefpal — Grenzfrequenz

fo

HochpaR — Grenzfrequenz

fo

BandpaB — Bandbreite

BW

Mittenfrequenz

fo

Bandsperre — Bandbreite

BW

Mittenfrequenz

fo

Wahlen Sie lineares oder logarithmisches

Frequenz-Inkrement

0—lin
1—-log

Geben Sie den interessierenden

Bandbereich an

untere Frequenz

f1, Hz

obere Frequenz

fa, Hz

Frequenz-Inkrement

Af, Hz oder
ratio

Starten Sie die Berechnung

f

Betrag der Ubertragungsfunktion

20log|H (jo)}, dB

Winkel der Ubertragungsfunktion

arg[H (jo)]

Gruppenlaufzeit

19

Der Schritt in Zeile 6 wird fiir das

angegebene Band automatisch wiederholt
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Beispiel 1:

Tragen Sie das Verhalten eines Butterworth-BandpaB-Filters 6. Grades
mit BW=100 und f,=800 graphisch auf. Erstellen Sie ein loga-
rithmisches Diagramm und verwenden Sie als Schrittweite (Inkrement)

218 von 400 Hz bis 1600 Hz.

Driicken Sie

6 @100 EMEDY 800 @ [c] @ [d

400 1600 [N 2

Anzeige/Ausdruck

xXIB@— 400.000T

-129.501 Z
161.536 Y
0.027 X
436.203 T
-121.591 Z
158.504 Y
0.036 X

475.683 T
-112.727 Z
154.506 Y
0.051 X

518.736 T
-102.519 Z
148.966 Y
0.076 X

565.685 T
—90.309 Z
140.715 Y
0.122 X

616.884 T
-74.863 Z
126.993 Y
0.223 X

672.7117 T
-53 407 Z
99.228 Y
0.5624 X

733.603 T
17172 2
6.544 Y
2.683 X

Frequenz
HG2rf)

< H(j2mf)
Gruppenlaufzeit,
sek.
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20

—40

IHG2nf), dB
3
1

-804

-100

T T T 1
400 800 f, Hz 1600

800.000 T

0.000 Z
—9.682986738-06 Y
3.864 X

872406 T
-17.172 2
—-6.544 Y
2.683 X

951.366 T
-53.407 Z
-99.228 Y
0.524 X

1037.472 T
-74.863 Z
-126.993 Y
0.223 X

1M31.3711 T
—90.309 Z
-140.715 Y
0.122 X

Beispiel 2:

Tragen Sie das Verhalten einer Tschebyscheff-Bandsperre von 5 Hz
Bandbreite (BW) bei einer Mittenfrequenz von 60 Hz und einer
Welligkeit von 3 dB zeichnerisch auf.
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Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

7 3HE@ES 60

50 61 5B E—» 50.000T Frequenz
-2.997 Z Betrag {H(s)}, dB
-84.017 Y Phase {H(s)),
4.506 X Gruppenlaufzeit,

sek.
50.500 T

-2.964 Z
—-87.457 Y
4.5659 X

51.000 T
-2.880 Z
-91.347 Y
4.675 X

51.500 T
-2.730 Z
—95.842 Y
4.881 X

52.000 T
-2.491 Z
-101.177 Y
5.216 X

52500 T
-2.140 Z
-107.732 Y
5.742 X

53.000 T
-1.651 Z
-116.126 Y
6.550 X

53.500 T
-1.027 2
-127.379 Y
7.737 X

54.000 T
-0.364 z
-143.029 Y
9.239 X
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54500 T
0.000 z
-164.525 Y
10.286 X

55.000 T
-0.478 Z
169.348 Y
9.368 X

55.500 T
-1.799 Z
143.391 Y
6.957 X

56.000 T
29327
119.424'Y
5.448 X

56.500 T
-2.136 Z
88.980 Y
7.335 X

57.000 T
—-0.479 Z
8.481Y

13.596 X

57.500 T
—0.066 Z
—-122.266 Y
37.279 X

58.000 T
—34.346 Z
127.620 Y
1179 X

58.500 T
-59.784 Z
113.071 Y
0.338 X

53



54 EEI-I10

IH(j2nf), dB

-120 +

59.000 T
—88.662 Z
103.950 Y
0.111 X

59.500 T
-133.081 Z

96.633 Y
0.024 X

60.000 T Beachten Sie die
-1048.077 Z Symmetrie; die
—-90.000 Y Kurve 148t sich
1.985653756—15 X um 60 Hz spiegeln

60.500 T
-133.598 Z
-96.577 Y
0.024 X
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Notizen
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Entwurf von ohmschen Diampfungsgliedern

RESISTIVE ATTENUATOR DESIGN

Rin Rout +MIN LOSS T:L-R's II:L+R's

Zur Anpassung zweier reeller Impedanzen R;j, und Ry, kann sowohl
ein T- als auch ein n(Pi)-Dampfungsglied verwendet werden. Das Pro-
gramm berechnet einmal die minimale Ddmpfung und zum anderen
Werte fiir die Widerstdnde R, R, und Rj, die ein Anpassungsglied mit
vorgegebener Dampfung ergeben.

o—MAN—— A WN—0 o— 1%#—0
1 R

Rin — R; < Rou Rin — gRl R, <« Rout

o 0 o — e & o

T I1

Fiir die minimale Ddmpfung (Min Loss) in dB gilt:

Min Loss = 10 log Rin )

()Lll
wobei Rj, ZR oyt
Wenn N die gewiinschte Dampfung des Abschwichers als Verhéltnis
bezeichnet (Dampfung in dB=10 log N), dann gilt fiir das T-Glied:

2VN Rin Rout

R. =
3 N_l




... und fir das n-Glied:

Y2
1 Rin R
R=_N_1 in out
Lo ()
o1 (Nt
R, Rin N —1 R;
L

1 N+1Y) 1
R2 Rout N_l R3
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 | Programm einlesen ]
2 | Geben Sie die Impedanzwerte ein ]
Eingang Rno (A [ ]
Ausgang Rowr @ [ B8 |[ ]
3 | Berechnen Sie die minimale Démpfung 11
(min. loss) [ [ 1| mintossds
4 | Berechnen Sie die Widerstandswerte. .. C 1
... firr das T-Glied pémpt.dB [ D | || Dampfung
I | N |
I
1w
... fiir das 7-Glied pampf.dB | E |[ || Dampfung
LT w
I | |
N |

Anmerkung:

Wenn Sie fiir die gewiinschte Dampfung einen Wert vorgeben, der
kleiner als die minimale Dimpfung ist, reagiert das Programm darauf

mit einer Fehlermeldung.

Beispiel 1:

Berechnen Sie die Schaltelement-Werte fiir ein T- und ein 7n-Glied,
die 75Q an 50Q mit 6 dB Dampfung anpassen sollen.
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Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
7585 3 » 5.719+00***  min. Ddmpfung
D] » 6.000+00 T gewlinschte
Dampfung
43.34+00 2 Ry
1.572+00 Y R,
81.97+00X R,
a —» 6.000+00 T  gewiinschte
Déampfung
2.386+032 R,
86.52+00Y R,
45.75+00 X R;
Beispiel 2:

Welche Widerstinde werden fiir ein T-Glied und welche fiir ein
n-Glied benoétigt, die jeweils bei 10 dB Dampfung 50Q an 50Q an-
passen sollen?

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

50 @50 3 » 0.000 +00***

10 @ » 10.00+00 T gewiinschte

Déampfung

25.97+00 Z R,
25.97+00 Y R,
35.14+00 X  R;

JUNE ] » 10.00+00 T gewiinschte

Déampfung
96.25+00 Z R,
96.25+00 Y R,
71.15+00 X Rj
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Notizen
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Smith-Diagramm-Umwandlung

SMITH CHART CONVERSIONS
7+ SWR 7 - “R.L

| SWR-+ o RL.=p

peo

In einem Smith-Nomogramm kann der Abstand eines Punktes vom
Mittelpunkt durch verschiedene Parameter angegeben werden. Bei
diesem Programm dienen die ersten drei Tasten zur Umwandlung
zwischen den dazu am hiufigsten verwendeten GrdoBen: Stehwellen-
verhdltnis (SWR), Reflexionskoeffizient und Riicklaufddmpfung. Die
beiden verbleibenden Tasten ermdglichen die Umwandlung zwischen
Impedanz und Reflexionskoeffizient.

Die Parameter

c = Spannungs-Stehwellenverhéiltnis
SWR = Stehwellenverhiltnis in dB
p = Reflexionskoeffizient

R.L. =Riicklaufdimpfung
M.L. =FehlabschluB-Verlust
hiangen wie folgt zusammen:

SWR =20 logo
1
R.L. =20 log—
p
_I+p
I-p
¢ SWR p R.L.
00 } 00— —1.0 —o-
F 40. 1
40. 4 4o, .
20. -+ .90 o
10. - 20.
- 80 2.0 -
s, .70 3.0
5.0 1
4.0 -
4.0 | .60
] 5.0
10.
3.0 .50 6.0 -|
1 6.0 7.0
40 8.0 -
1 9.0
2.0 | 6.0
] 10.
1.8 - 30
1 12
1.6 | a.0
- 20 14
1.4
R 10 - 20.
25.
.0 |0 o] _a0.
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Die folgende Skizze macht die Zusammenhénge vielleicht etwas deut-
licher:

1+ —=
c
| 1
o 20logo
—> -~
R.L. SWR
R.L. 10 20 p c 10 20 SWR
1
1+p
20 log — Tp

In einem System mit der charakteristischen Impedanz (Wellenwider-
stand) Z, gilt fiir den Zusammenhang zwischen Impedanz und Re-
flexionskoeffizient :

Z

——1
= Z
I'=p«9% = ZO
=~ +1
Zy
1+T
7=7,/0=7
°T°T
wobel

I' = komplexer Reflexionskoeffizient

p =11
b=«T

Z =Impedanz
Z =17

0=27
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1| Programm einlesen 1]
2 | Wandeln Sie wie gewiinscht zwischen o, C ]
SWR, P und R.L. um: 1
G—>SWR c [ a] SWR
SWR—o SWR *[:] c
5P s [ e] o
= P e
P—R.L P R.L.
RL—>P RL ([ c ][] P
3 | Speichern Sie die charakteristischen C 1
Impedanz (Wellenwiderstand) 2 [t ][ 4]
4 | Wandeln Sie wie gewiinscht zwischen C I ]
Zund T um: ]
21 -
: [ole] o
rz o [ ]
P [e o] ez

Beispiel 1:
Wandeln Sie 6 dB SWR (Stehwellenverhiltnis) in ¢ um.

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck

6 > 2 c
Beispiel 2:

Wandeln Sie 7 dB Riicklaufdimpfung in SWR um.
Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
7880 @E » 8.35 SWR
Beispiel 3:

Ein 50 Q-System wird mit einer Impedanz von 622 37° abgeschlossen.
Wie grof3 ist der Reflexionskoeffizient?

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
50 @ @37 EENG6 B A -— 7019 )

0.35*** p
Beispiel 4:

In einem 72Q-System messen Sie einen Reflexionskoeffizienten von
0,52 7°. Wie groB ist die Impedanz?
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Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
7208067 ENEN SA R —— 9.23* 0
212.50*** zZ
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Wellenwiderstand einer Ubertragungsleitung

EE1-13A

TRANSMISSION LINE IMPEDANCE

dth+e, Dtdthte, Dtdthte, Dtd+e,

Dtd+E,

Mit Hilfe dieses Programms kénnen Sie den Wellenwiderstand (cha-
rakteristische Impedanz) fiir fiinf verschiedene Typen von Ubertra-
gungsleitungen berechnen.

Art der Ubertragungs-
leitung Gleichung fiir Z
Zweidrahtleitung 7 = 120 In 2D
(Flachbandleitung) Ve d

. 138 4h
Einzeldraht nahe Erd Zy = 1 —

inzeldraht nahe Erde 0 \/e_og(d)

Zweidrahtlei 276 o [ p \ 1™
weildrahtleitung Zo = loed == |1 + [——

nahe Erde "T Ve B L 2h ) |
abgestimmte Zweidraht- o 277 +%
leitung nahe Erde 7, = 69 log 4h 14 (2
(erdsymmetrisch) Ve d | D _
Koaxialleitung Zy = 60 In D
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
;71 Programm einlesen :”:]

2 Berechnen Sie die Impedanz einer E:}

Zweidrahtleitung [:”:]

Geben Sie ein: [::]

Abstand der Leiter D :]

Durchmesser der Leiter d :]

Dielektrizitdtskonstante g :] Zo, Q
3 Berechnen Sie die Impedanz eines :]E

Einzeldrahtes nahe Erde [:][:

Geben Sie ein: l:]:

Abstand Leiter—Erde (Hohe) h (1]

Durchmesser des Leiters d :]

Dielektrizitatskonstante € [:] Zo, Q
4 Berechnen Sie die Impedanz einer

symmetrischen Zweidrahtleitung

nahe Erde

Geben Sie ein:

Abstand der Leiter D

Abstand Leiter—Erde (H6he) h

Durchmesser der Leiter d

Dielektrizitatskonstante g Zo, Q
5 Berechnen Sie die Impedanz einer

Zweidrahtleitung nahe Erde

Geben Sie ein:

Abstand der Leiter D

Abstand Leiter—Erde (H6he) h

Durchmesser der Leiter d

Dielektrizitdtskonstante g Zo, Q
6 Berechnen Sie die Impedanz einer

Koaxialleitung

Geben Sie ein:

Innendurchmesser des duBeren Leiters D

AuBendurchmesser des inneren Leiters d Zo, Q
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Beispiel 1:
Berechnen Sie Z; fiir ein RG-218/U Koaxialkabel. (D=.68 Zoll,
d=.195 Zoll, &, =2,3 [Polyathylen]).

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
.68 .195 23 3 49.42***

Beispiel 2:
Berechnen Sie Z; fiir eine offene 2-Draht-Leitung mit D=6 Zoll,
d=.0808 Zoll und .= 1 (Luft).

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
6 .0808 1 @— 600.08***

Beispiel 3:

Berechnen Sie Z; fiir eine Freileitung, die aus einem einzelnen
0,1285 Zoll dicken Draht besteht, der in 6 Zoll Abstand zu einer
geerdeten Fliache gespannt ist.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
.1285 6 1 B— 313.44***
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Notizen
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MICROSTRIP CALCULATIONS

wth E,»v..Z¢ t

Zu gegebenen Werten fiir die Breite w des Streifenleiters, die Dicke h
des Dielektrikums und die Dielektrizitdtskonstante €, berechnet das
Programm die Phasengeschwindigkeit v, und den Wellenwiderstand
Z. eines verlustlosen Leiters.

Dazu werden die folgenden Formeln verwendet, die fiir

0 S;—l’v <10 auf +0,25% genau sind:

_,
6eff=€r+1 +6r21(1+10—h—

2 w
1
v =
V €qr
(
oomfs L+ ¥ ), ¥«
w 4h h
S
Zy = 1207 Yoo
6 h
WY 404 — 044 4 (1—1)
h w w
\
Ze = Vi Zy

Dabei bedeutet :

g =Dielektrizitidtskonstante (relative Permittivitat)

eefr = effektive Dielektrizitdtskonstante

h =Dicke des Dielektrikums; gleiche Einheit wie w

w =Breite des Streifenleiters; gleiche Einheit wie h

vy =Phasengeschwindigkeit der verlustlosen Leitung

Zy =Wellenwiderstand eines entsprechenden Leiters in Luft, Q
Z. =Wellenwiderstand des verlustlosen Streifenleiters, Q

AnschlieBend kann das Programm zu gegebener Dicke des Leiters den
normierten Leitungsverlust A berechnen.
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(
ln2(1)0 thO d(l)B ,gleichmidBige Stromverteilung
gL _ W )4, how
10 v woowot/Jd w
v ln 10 Z eZ0/60 Q ) T =
0
A =9
Zy h? 6h2 h S5
- 11 + 0.44 — + -1
7207 In 10 [ W W ( - )]
w ow dB W
X 1+ —=— 4+ = W
[ h ot ] Q" h 1
\
wobei ) dr |
—In , — <
ow m t h 2
ot
1 2h W 1
29 WS
Tt h 27

Am SchluB konnen der spezifische Widerstand p des Leitermaterials
und die Frequenz f eingegeben werden; das Programm berechnet
daraufhin den Kupferverlust o., den Widerstand pro Einheitslinge R
und den unbelasteten Glitefaktor Qg nach folgenden Formeln:

_ Rg A
(V1)) h
Rg = Vnfyop
R =2Rs/W
Ho v,
207 f
Qo=

T In10 ¢ Vr O
¢ =3x100cm/s
Literatur:

M. V. Schneider, «Microstrip Lines for Microwave Integrated Cir-
cuits», Bell System Technical Journal, 48, Nr. 5 (Mai-Juni 1969).
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Programm einlesen [: E
2 | Geben Sie ein: C ]
Breite des Streifenleiters w, cm [:
Dicke des Dielektrikums h, cm :} w/h
3 Geben Sie die Dielektrizitatskonstante ein [_—__H:
und berechnen Sie Phasengeschwindigkeit [::] ]
und Wellenwiderstand eines verlustlosen :][:]
Leiters ) g [:] Vy
C I =
4 Wenn eine gleichméaRige Stromverteilung [::]
gewiinscht wird, ist Schritt 5 zu D:}
uberspringen [::]
5 | Geben Sie die Dicke des Leiters ein t [:
6 Geben Sie den Widerstand des [i—Tl—:]
Leitermaterials ein o P [i[:]
7 Geben Sie die Frequenz ein und [:][:J
berechnen Sie den Kupferverlust, den [:“:]
Widerstand pro Einheitslange und den :l:]
unbelasteten Giitefaktor f E] [:] [
|
C I

Beispiel 1:
Berechnen Sie die Eigenschaften eines 50 mil (1 mil=1,/1000 Zoll)
Streifenleiters auf einem 50 mil Aluminiumsubstrat (¢,=9,5) bei 2 GHz.
Die Dicke des Streifenleiters soll 1 mil betragen, der spezifische
Widerstand des Leitermaterials 3 x 10-6.

Driicken Sie
.05 2.54 A
9.58 » 391.3-03***

49.54 +00***

001 ENEN2.54 B @3

6@2E39%3 » 11.01 -03***
125.6 -03***
422.3+00***

Anzeige/Ausdruck

Vi
Z
o
R
Qo
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Beispiel 2:
Wiederholen Sie das vorhergehende Beispiel unter der Annahme, daf3
eine gleichméBige Stromverteilung vorliegt.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

.05 2.54 [A]

9.58 »> 391.3-03*** \'A
49.54 +00*** Z

o

3 EEo6B2E3I9H —— 21.25-03***
242.4-03***
218.8+00***

o= e
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TRANSMISSION LINE/.CALCULATIONS
VitRo | G*R a ptac Z\ +Zn

Dieses Programm berechnet die Eingangsimpedanz einer verlustbe-
hafteten Ubertragungsleitung, die mit Z; abgeschlossen ist. Das
Programm liefert eine exakte Losung, wenn die Parameter Ry (=L/C),
R und G gegeben sind. Sind dagegen R, der Kupferverlust und der
Verlust im Dielektrikum gegeben, ergibt sich das Resultat als Nihe-
rungslésung.

Ersatzschaltung

Das Ersatzschaltbild der Ubertragungsleitung besteht aus den Ele-
menten L, C, R und G. Die folgenden Gleichungen kdnnen daraus
abgeleitet werden:

L
R: _—
“yc
r =R_¥R
L Ry
g :%ZVR()G

e
Il
)
a
=R
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wobei:

L =Induktivitit pro Langeneinheit
C =Kapazitit pro Langeneinheit
R = Widerstand pro Lingeneinheit
G = Leitwert pro Langeneinheit

v =3x108v,

v; = Phasengeschwindigkeit

f =Frequenz in Hz

Dann gilt:

1+ FL e2yl

Fn=20 1T oo

wobei

717

Iy =
L Z1.+7Zy

1 =Leitungsldnge

Z1, = AbschluB3-Impedanz

Z( =charakteristische Impedanz (Wellenwiderstand) der Leitung

v =Fortpflanzungskonstante

Zy und y werden in Abhéingigkeit von der Losungsart unterschiedlich
berechnet.

Die genaue Losung lautet:

Zo=Re(Zy+jImi{Z

Y

V2(g? + «?)

%
Im{ZO} = [—(rg + o) + V(2 + o) (g? + wz)]

wobei das positive Vorzeichen fiir g>r und das negative Vorzeichen
fir g <r gilt

y=o+jB
und

l/z
a=_1 [rg—wz+\/(r2+w2)(g2+w2)]

3
B = 1 [wz—rg+\/(F+w2)(g2+w2)]



74 EEI-15

Fiir die Ndherungslosung gilt :

_ [ 1 ac — ap 3ap + a¢
Re{Zo}—R0i+7( = )( A

Im{ZO} = RO M]

B
a=o T op

1 [ o — o 2
B=ho |1+ (2

’ 2\ B
wobei
oc = Kupferverlust, Neper/Langeneinheit = % g
0

ap = Verlust im Dielektrikum, Neper/Langeneinheit =2i GR
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Nr. | Anweisung Werte Anzeige
1 Programm einlesen
2 Eingabedaten (falls R und G gegeben sind)
Frequenz f, Hz
Phasengeschwindigkeit Vy
I Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung Ro, Q
Lange der Leitung I, cm
Leitungswiderstand/Léngeneinheit
Leitwert/Léangeneinheit des Substrates G, S/cm
Winkel der AbschluR-Impedanz £Z71, deg
Betrag der AbschluB-Impedanz [z @ Oin
Zin

3 Eingabedaten (falls ac und ap gegeben

sind)

Frequenz f, Hz
Phasengeschwindigkeit vy

Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung Ro, Q

Lange der Leitung 1, cm
Kupferverlust/Lé;\geneinheit ac, Q/cm

Verlust im Dielektrikum/Langeneinheit ap, @/em (D[]
Winkel der AbschluB-Impedanz 2z, deg ([t ][ ]

Betrag der AbschluR-Impedanz ue ([ [ ] Oin
LI

Beispiel 1:
Eine Ubertragungsleitung hat die folgenden Eigenschaften:

R =1,2664 Q/cm

G =0,000 041 87 S/cm
Ro=55Q

vy =0,85

Wie grof} ist die Eingangs-Impedanz von 3,5 cm dieser Leitung bei
2 GHz, wenn fiir die AbschluB-Impedanz Z; =75230° gilt?

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

2ERAR.SS ENENSS A

3.5 B.00004187 1.2664

30 75 B —— 28.48+00*** ZLZ;j,
48.01 +00***  1Zjy
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Beispiel 2:

Ein 4 cm langer Streifenleiter aus Gold (p=2,3 pQ-cm) von 50 mil
Breite ist auf einem 50 mil Aluminium-Substrat (e,=9,5) aufgebracht.
Wie groB ist die Eingangs-Impedanz der Leitung bei 124 GHz, wenn
eine gleichmaBige Stromverteilung angenommen wird und die Leitung
mit 75Q abgeschlossen ist (70,662 -12,22)?

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Lesen Sie das Programm EEI-14 ein.

05 ENEXN2.54 B9.58 391.3-03*** v,
49.54+00"**  Z,

2.3 6@124 E6H > 4.632-03"" ¢
52.84-03*** R
62.23+00***  Q

Lesen Sie jetzt das Programm EEI-15 ein.

124 E23 6 4 B4.632
EE3 EEN0 B0 EEN 75 @ —12.06+00°* 27
70.06 +00*** 1Z1)
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Einseitiger Entwurf: charakteristische
Entwurfs-Kennzahl, maximale einseitige
Verstirkung, Verstirkungskreise

UNILATERAL DESIGN

Sy 4ij compute  Gq+rgy.Poq

Dieses Programm berechnet u, Gy, Guin, Gmax, Go, G1 und G, aus
den s-Parametern (Streu-Matrix) eines Transistors. AuBerdem be-
rechnet es ro; und po; zu g < Gimax (=1, 2).

Beim Entwurf eines Transistorverstarkers mit Hilfe der Streu-Matrix
fiihrt die héufig zuldssige Annahme, dafl der Riickiibertragungs-Para-
meter 81, vernachldssigt werden kann, zu vereinfachten Gleichungen.
Ein Transistor, fiir den s, vernachldssigt werden kann, wird «ein-
seitiges Bauteil» genannt. Die charakteristische Kennzahl u kann zur
Bestimmung herangezogen werden, inwieweit die Annahme einseitiger
Verhiltnisse verniinftig ist.

IS11 812 S21 822
(1—1s112) (1—l5552)

Der einseitige Entwurf ist um so mehr angebracht, als u nahe bei
Null liegt.

Die maximale einseitige Ubertrager-Leistungsverstirkung ist gegeben
durch:

_ Ausgangsleistung
Quell-Leistung
Isp112
Gy= 821
\(1 —|811|2)(1 —|822[2)|
Der Wert u laBt sich dazu verwenden, die Grenze der tatsichlichen
Ubertrager-Leistungsverstarkung festzulegen:

u

1
1
Gmax =Gy (I—up

Wenn die Eingangs- und Ausgangs-Impedanz konjugiert angepal3t ist
(Leistungsanpassung), betragt die Leistungsverstirkung

Gu=Gy -GG

wobei

Ausgangsleistung

G, = Ubertrager-Leistungsverstirkung = Quell-Leistung
- u
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Go =Isp12 =Leistungsverstdrkung fiir Eingangs- und Ausgangs-Impe-
danz Z,

= Verstirkungsbeitrag durch Anderung der Quell-Impe-
danz von Z in s;;

Gimax= T 8P Tisy P

Gomax = 1‘—12 = Verstiarkungsbeitrag durch Anderung der Abschluf-
~Is22 Impedanz von Zg in s,,

sij = zu s;j konjugiert komplexer Wert

Fir andere Quell- und AbschluB-Impedanzen als s;; und s;; sind
G; und G, kleiner als die oben angegebenen maximalen Werte. In
einem Smith-Diagramm bilden die Ortspunkte fiir solche Quell- und
AbschluB-Impedanzwerte, die zu G; bzw. G; (kleiner Gjpax bzw.
Gymax) fithren, Kreise. Der Mittelpunkt eines Kreises mit konstanter
Verstarkung liegt in der Richtung von s;; (i=1, 2) im Abstand

o= GiSii

o 1+ Gjls?

vom Ursprung.

Der Radius des Kreises betréagt

V 1-G; (1-1si52)

Poi ™ 1+ Gjls;j?
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1| Programm einlesen C 1
2 | Geben Sie den Betrag der s-Parameter ein C I 1
(=1, 2 j-1,2) 1
Betrag si (0]
Indizes i A ]
3| Berechnung Ce ]

N N

L] Gmin
N N |
L] ovma
L1 comax
4 | Geben Sie die gewiinschte Verstirkung C 11
(<G1 max) ein und berechnen Sie die ]
Lage* des Mittelpunktes des Verstirkungs- 1

kreises in der Eingabe-Halbebene Ga [ c [ | o1
p01
5 Geben Sie die gewiinschte Verstarkung
(<G2max) ein und berechnen Sie die
Lage* des Mittelpunktes des Verstarkungs-
kreises in der Ausgangs-Halbebene Gz, dB ro2
pOZ

* Anmerkung: Diese Punkte liegen in der

Richtung von s11* und im Abstand ro1 vom

Ursprung des Smith-Diagramms.

Beispiel 1:
Ein Transistor vom Typ HP35876E Option 100 hat bei 4 GHz die
folgenden s-Parameter (Streu-Matrix):

512154 09426

1.4222 .60£-58

Berechnen Sie die charakteristische Kennzahl fiir den einseitigen
Entwurf (u).
Wie groB ist die maximale einseitige Ubertrager-Leistungsverstarkung?
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Berechnen Sie den Bereich der Ubertrager-Leistungsverstirkung, der
dadurch bedingt ist, daB s;; nicht gleich Null ist.

Wie gro8 sind Gg, Gimax und Gopmax?

Zeichnen Sie in der Eingangs- und Ausgangs-Halbebene Verstirkungs-
kreise fiir 0 dB, .5 dB und 1 dB.

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
S EEN R0 EEDI2 R
1.4 218 .6

2R3 — 0.08*** u
6.17*** Gax
5.49*** Gactual min
6.91*** Gactual max
2.92*** Gy
1.31*** G
1.94*** G,

0 -+ 0.40*** Tol
0.40*** Pol

5 » 0.44*** ol
0.32*** Pol

1 » 0.48*** Tol
0.20*** Pol

0 | [ » 0.44*** To2
0.44*** Po2

SHIE » 0.48*** I'o2
0.38*** Po2

1 » 0.52*** o2
0.30*** Po2

FEingangs-Halbebene Ausgangs-Halbebene

Tol Pol Io2 Po2
0 dB .40 £-154 .40 44 £58 44
.5dB .44 £-154 .32 .48 £58 .38

1 dB .48 £-154 .20 .52 258 .30
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«Zweiseitiger» Entwurf: Stabilitatsfaktor,
Maximal-Verstiarkung, optimale Anpassung

BILATERAL DESIGN: K, G, I

max: Lopt

8ij*sij *ij  *K.Gmax =Tl

Bisweilen ist sj» nicht ausreichend klein, um es beim Entwurf von
Transistorverstarkern vernachlédssigen zu konnen. In diesem Fall ist ein
Stabilititsfaktor K zu berechnen und in Abhéngigkeit von diesem
Wert eine entsprechende Richtung beim Entwurf zu verfolgen. Der
Stabilitatsfaktor ist wie folgt definiert:

1+IA2 - IS1 1\2 - l822|2
2|821 Sl

K=

wobei

sij die Parameter der Streu-Matrix sind
und

A=s11 822 — 821 812

Fur K <1 ist der Verstirker moglicherweise unstabil und die An-
passungs-Netzwerke im Ein- und Ausgang sind sehr vorsichtig zu
wahlen (siehe Programm EEI-18). Fiir K >1 ist der Verstirker unbe-
dingt stabil; mit diesem Programm kann dann die verfiigbare Maximal-
Verstirkung berechnet werden sowie die Abschlu- und Quell-
Reflexionskoeffizienten, die zu dieser Maximal-Verstarkung fiithren.

Die Maximal-Verstarkung berechnet sich nach der Beziehung
G = 228 (R £VRZ 1)

IS12l
wobei das positive Vorzeichen verwendet wird, wenn die GroBe
by =1+Is112 — Isp2 — IA22
negativ ist, und das negative Vorzeichen, wenn b; positiv ist.

Der zweite Teil des Programms berechnet nach den folgenden Formeln
Quell- und AbschluB-Reflexionskoeffizient fiir eine konjugierte Anpas-
sung (Leistungsanpassung).

].-‘ms'—_cl*[Bli B12_4C1 2]

2|C, 2

ml T -2

2|2



wobei

Ci =s11-Asp*

C1* =zu C; komplex konjugierter Wert

Cy =spp—Asy*

Cy* =zu C, komplex konjugierter Wert

B1 =1 +|SII|2 - |822|2 —1A12
Bz =1 +|822|2 - |S]1|2 —1AR2
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Programm einlesen [:] [:]
2 Geben Sie die s-Parameter (Streu-Matrix) [:H:
ein, ij=11,12, 21, 22 1]
Winkel von sjj Zsjj [:
Betrag von sjj [sijl S
Indizes (Position des Parameters) ij |_____] [sijl
3 | Berechnen Sie den Stabilitatsfaktor C 1
und die Maximalverstarkung [: k
[ 11 Gmaxas
4 Berechnen Sie Winkel und Betrag des [__—][:]
Quell-Reflexionskoeffizienten Oms
N N
5 | Berechnen Sie Winkel und Betrag des I
Abschlug-Reflexionskoeffizienten Cec 1 O
LI rm
* Fiir K<1 tritt bei dieser Berechnung C I
eine Fehlermeldung auf. Verwenden Sie :]l:]
dann Programm EEI-18. ::}
Beispiel :

Verwenden Sie einen Transistor mit folgenden s-Parametern zum Ent-
wurf eines Verstidrkers mit maximalem Verstarkungsgrad.

$11=0,277£-59°
$12=0,078£93,0°
$p1=1,920264°

S5, =0,8482-31°
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Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
59 ENEN 277 EHED 11 B

93 .078 [P A

64 1.92 21

31 .848

20808 » 1.033+00*** K
12.81+00***  Gpax

» 135.4+00*** T
729.8-03*** [

» 35.85+00*** <[,

951.1-03*** [y
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Zweiseitiger Entwurf:
Verstiarkung und Kreise stabilen Betriebs,
Abschlufl- und Quell-Diagramme (Smith)

BILATERAL DESIGN: GAIN AND
STABILITY CIRCLES

Gp+Lrirp  T*Tims i*LTIsiTsip Psi

Wenn ein Verstarker gebaut werden soll, dessen Verstdrkung kleiner
als die fiir den verwendeten Transistor maximal mogliche ist, wird
ein Verstarkungskreis konstruiert. Diesem Kreis konnen alle moglichen
Ausgangsbelastungen entnommen werden, die der gewiinschten Lei-
stungsverstirkung entsprechen. Wenn Sie einen AbschluB auf dem
Verstarkungskreis auswahlen, konnen Sie anschlieBend mit Hilfe des
Programms den neuen erforderlichen Quell-Reflexionskoeffizienten
berechnen.

Das Programm berechnet den Mittelpunkt

- G *
To2 [ 1+D2G} ©

und Radius
_ (1 -2K IS12 S21|G + \812 Szl|2 GZ) 7
Po2 1+D,G
wobei:
G
G =—P
Go

Gp = gewlinschte Verstirkung

Gy =maximale Ubertrager-Verstirkung =Is;;I2
Ca =sp — Asyr*

D2 =|822|2 —1A2

A =sp 811821 812

Wenn ein Vierpol mit einer Belastung abgeschlossen wird, die den
Reflexionskoeffizienten I'y, hat, dann wird der Quell-Reflexionskoeffi-
zient im Falle der Leistungsanpassung zu

*
_ S12 Sg3
s = S11 t -

— Spo
I

Wenn umgekehrt der Quell-Reflexionskoeffizient eines Vierpols I' ist,
gilt fiir den AbschluB-Reflexionskoeffizient im Falle der Leistungs-
anpassung
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_ S12 Sg1
I = Sp + T

I

— Si1

Zu gegebenen Werten fiir I'y oder I'g berechnet diese Routine den
entsprechenden Quell- oder AbschluB3-Reflexionskoeffizienten. Ein An-
wendungsbeispiel ist die Bestimmung des stabilen und unstabilen
Bereichs innerhalb eines Verstarkungskreises (fiir stabilen Betrieb muf}
I'1, so liegen, daB I, <1 und I'g so liegen, daB T, <1).

Im Falle des potentiell unstabilen Verstirkers (Stabilitatsfaktor K <1)
ist es erforderlich, daB solche Werte fiir Quell- und Abschlu3-
Reflexionskoeffizienten vermieden werden, die Schwingungen verur-
sachen konnen. Die Grenzen zwischen stabilem und unstabilem Bereich
sind Kreise in der Eingangs- und Ausgangs-Halbebene.

Die Mittelpunkte der Stabilitdtskreise liegen bei:

Ci*
r =
S Is2—IAR

wobei:

rg1 = Mittelpunkt des Stabilitatskreises in der Eingangs-Halbebene
rsp = Mittelpunkt des Stabilitatskreises in der Ausgangs-Halbebene
Cy=s11—-Asp*

Cr=sp—Asy*

A =s11822—21 812

Fiir die Radien der Stabilitiatskreise gilt:

_Isy2801l
St Isj;12—IA12

wobei:

ps1 = Radius des Stabilitdtskreises in der Eingangs-Halbebene
ps2 = Radius des Stabilitdtskreises in der Ausgangs-Halbebene
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Verwenden Sie als erstes das Programm E:}
EEI-17 und lesen Sie anschliefend dieses C ]
Programm ein [:”:’
2 | Fiihren Sie einen oder alle der nach- ]
folgenden Schritte in beliebiger ]
Reihenfolge aus [:”:]
3 Geben Sie die gewlinschte Verstarkung E:}
kleiner Gmax ein und berechnen Sie den El:]
Mittelpunkt und Radius des :]:
Verstarkungskreises Gp, dB l:] Zr
L JC ) o
(| |
4 | Geben Sie den AbschluR- C ]
Reflexionskoeffizienten ein und C 1]
berechnen Sie den neuen [::] T
Quell-Reflexionskoeffizienten £T'L, deg [:]
rd Lt L6 ] 2rms
C I e
5 | Geben Sie den Quell-Reflexions- C 11
koeffizienten ein und berechnen Sie den :]D
neuen Abschlug-Reflexionskoeffizienten srgdeg [+ [ ]
ITsl [:] Z£Tmi
I | N | B '
6 Berechnen Sie Mittelpunkt und Radius von ':]D
Stabilititskreisen in der Eingangs- (i=1) C 7
oder Ausgangs-Halbebene (i=2) :] PANT
NN N
B | | ™

Beispiel 1:

Ein Transistor mit der folgenden Streu-Matrix (s-Parameter) soll fiir
einen Verstirker mit einem Verstirkungsfaktor von 10 dB verwendet
werden.

277£-59 .078£93

1.92264 .8482-31
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Wo liegt der Mittelpunkt des 10 dB-Verstarkungskreises und wie grof3
ist der Radius?

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Lesen Ste das Programm EEI-17 ein

59 ER EEN 277 ENE 11
093 EEN 078 ENED 12
B 64 ENEX 1.92 ENEY 21
03 @8 ENED 848

pr) - c) » 1.033+00*** K
12.81+00***  Gpax

» 135.4+00""* Oy
729.8-03*** T

> 33.85+00"** O

951.1-03*** T

Lesen Sie das Programm EEI-18 ein.

10R » 33.85+00*** Zr1oz
781.2-03***  Irpy
214.2-03*** Po2

Beispiel 2:

Wir haben herausgefunden, da3 der 10 dB-Verstarkungskreis im Punkt
ro2 =.7812£33.85 liegt und den Radius pg, =.214 besitzt. Welcher neue
Quell-Reflexionskoeffizient ergibt sich, wenn wir einen Abschlu3-
Reflexionskoeffizienten von (irgp—pg2) £192 =.567£33.85 herausgreifen?

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
Fortsetzung von Beispiel 1,

33.85 ENED 567 @———» 32.33+00*** /T
276.0-03*** [

Beispiel 3:

Konstruieren Sie Stabilitdtskreise fiir einen Transistor mit folgender
Streu-Matrix (s-Matrix):

|:.385 £-55 .045 290 ]

S:
27 2 78 .89 £-26.5

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
Lesen Sie das Programm EEI-17 ein.

55 ENEN 385 ENE 11
090 ENEX .045 ENED 12
A7 ENEN27 EEN2] B
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26.5 .89
22@a8 » 909.5-03***

K

Error weist auf K <1 hin.

Lesen Sie das Programm EEI-18 ein.

1 + 122.4+00***
-8.371 +00***
-9.271 +00***

2 » 29.88+00***
1.178+00***
192.6 -03***

£Lr1g]
Irgy!
Ps1
V4 %)
Irgol
Ps2
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Speicherlisten

Den folgenden Listen konnen Sie ndhere Einzelheiten zu den Pro-
grammen entnehmen. Eine Zusammenstellung der hier verwendeten
Symbole und Tasten-Codes finden Sie im Anhang E des HP-67 bzw.
HP-97 Bedienungs-Handbuchs.
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. Ubertragungsfunktion von Kettennetzwerken ............... 94
. Impedanzanpassung mit L-Netzwerken .................... 98
. Optimaler Arbeitspunkt eines Klasse A-Transistor-Verstarkers 100
. Leistungsdaten von Transistor-Verstarkern ................. 102
. Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen ............ 104
. Umwandlung von Vierpol-Matrizen ....................... 106
.Fourier-Rethen ......... ... ... ... .. . . 108
. Entwurf aktiver Filter ............. ... ... ... 110
. Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern . ....... 112
. Bode-Plot von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern ... .... 116
. Entwurf von ohmschen Dampfungsgliedern ................ 118
. Smith-Diagramm-Umwandlung........................... 120
. Wellenwiderstand einer Ubertragungsleitung................ 122
. Berechnung von Streifenleitern ........................... 124

. Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten Ubertragungsleitung 126
. Einseitiger Entwurf: charakteristische Entwurfs-Kennzahl,

maximale einseitige Verstarkung, Verstarkungskreise ........ 128

. Zweiseitiger Entwurf: Stabilitdtsfaktor, Maximal-Verstarkung,

optimale ANpassung . ..........cc..euiiiniin... 130

. Zweiseitiger Entwurf: Verstarkung und Kreise stabilen Betriebs,

AbschluB3- und Quell-Diagramme (Smith) .................. 132
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Ubertragungsfunktion von Kettennetzwerken

Karte 1
ee! sLELk f eingeben es7 178
aez  CLRC ase 4
ee: 2 859 €
eas4 X B¢l CHS
ges  Fi a€1  cTo? (©Cy1 £-90 nach
8 x 862 #LBle LBL 2
ear  sToe  speichern 827 6B |
oee B4 CHS 12 LC £ 90 nach
e STO! 865 K3y 5
ete  ST07 120 0 066 1% LBL 2
g1 LY 4= 10" 120 ge7 g3y
12 RTY | 8ce #LBLZ
217 sLELE ece  GSET | 0
e14 e are CLe
45 £TO! R 20 nach LBL 1 71 " (4]« [1 Ijl Ith
16 #LBLE - 72 RCLS z
217 RCLE 373 X
X 874  RCLR
-; 7S CHE
) ) 76 CSBO
01 ®L 290 nach LBL 1 > o705
LD - ' 72 R
- gre  STOE
ese  RCL
21 RCLD
ez RCLS
esz 18
. . 54 RCL
(@wC)1£-90 nach LBL 1 or oHe
S &0 £5BS
eey7  &107
eee R
2¢  8T0C
eoe oLy
201 RTHN - B
oz wLEL7 Eingabe: y=12)
@9z  STOs x=<47
94 p ol
ees  ST09
89 LS
897 RCL Uy, + 74y,
89 GSES berechnen und speichern
89e L2
iee CL1
ier  6eBe
2 &T
R 20 nach LBL 2 ;gﬁ N gﬁ
i8¢ STOC -
185 RCLR
i8¢ RCLS
167 L7
iee CLe
2
®L £90 nach LBL 2 5?5' ngf Yy, +2ZUs,
ey o berechnen und speichern
- B
REGISTERS ]
) Yyl 24y, ’ 1Y, 24y, 1Yyl Z Y, 14,9l £y 1zl
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S S8 S9
A B o} E
ZZ 1 1neu! ZYyineu Hi2neu ZY2neu
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1i3  sToD

114 R4

115 STOE

116 RTN - S

117 xLBLE Unterprogramm zur

118 IR Addition komplexer

119 R Zahlen

1268 R¢

121 R

122 K2y

122 Ry

124 +

125 R

12¢ +

127 Rt

128 P

129 RIN e

136 xLBLS Unterprogramm zur

121 R¢ Multiplikation

132 X komplexer Zahlen

122 R¢

134 +

135 Rt

136 RTN B

127 =xLBLE Eingabe: y=b

138 X x=a

139 LSTX

146 RCLE

141 X

142 &Y

142 LSTX

144 Xxe

145 X

14¢ 1

147 -

14¢ CHS

149 B

15 9

151 e wa

152 RTN Ausgabe: y = j—grap

52 RS x=90

LABELS FLAGS SET STATUS
Ar - O e T T FLAGS TRIG bISP
- 3 - ON OFF

: o P A 0 O | DEG ® | FIX &
D 1 2 3 4 10O K GRAD O scr O
’ belegt belegt “ belegt 2 0 & RAD O ENG3E
: ’ " belest | ADD. _|° MULT. R n
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Karte 2
[ Be1 xLBLa ! 2 ]
ZBE ‘Sﬁ'ﬂg Z] eingeben ggt‘,
86z 2y RCL4
884 STCh RCLZ
88s  CLX 6SBE
886 RS - RCLA
667 ¥LBLE Zip berechnen RELs
866 6SB4 Rt
889  RCLE CHS
g1e 1% Rt
611  RCLI 1
812 CHS il
13 G5B9 eses
614 €105 0| - ———= W
815 xLBLC V,/V| berechnen RL‘I\:C
B1€  RCL2 o
817  RCL1 Fes
818  RCL4 PRT
819 RCL3 RTH - — - —— -
826  6SBé *LBLS GTO LBL @, falls
21 RCLA ° Fe? Flag 0 gesetzt —
822  RCLS Bis c108 andernfalls
22 Rt 879 xlBEL1 abwechselnd y und x
B24 CHS fee Xy anzeigen
825 Rt EN R~
82¢ Y 99; eror |
27 ey 92‘,‘5 tLB&e y und x ausgeben
826 6SBS A
829 6705 R ggg P’SI{‘
x{ Ae i
g‘z’? “kg’[g I,/1; berechnen A7 PRTY
832 RCLS Bge RN R
833 RCLS BS99 #LBL4 Z1 Uy + Yy
34 RCL? 6%  RCLe berechnen und
835  £SBE 691 RCLS speichern
B3¢ 158 832 RCLS
[ Xrd o2 B3Z  RCL?
83¢g CHE 894  £SBE
879wy 895  STOB
846 CHS 8% R
841  CTOS ————-------| 037 sTOI ZpY, +u
2 98 RCLZ e chnen
g:f, ‘égéi P,/P, berechnen 892  RCL! erechnen
844  RCLE 1ee  RCL4
045 1oy et RCLZ |
B4E  RCLI 162 xlBLE
B47 CHS 182 STOE
642 cSpo 184 Re
#49 E 185 sTOD - .
s {.‘LR 16¢ R Eingabe: ‘i‘A
851 RCL 167  RCLY /B
52 R 168 RCLA B
ps3 2y 189  6sSB9
#54 R 116 RCLD abe: +
sk 111 RCLE Rt S
B5¢  STOC 112 gepe
REGISTERS
0 Yyl P2 TR AL RV T RO ZUy, T A Zy
S0 S1 S2 53 = S5 S6 S7 S8 S9
A B C D E |
£71, T iNenner! J belegt 4B I IBI £ Nenner
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[ 1z RN -

114 slBlc 1,/V, berechnen

115 RCL2

11€  RCL1

117 RCL4

1186 RCLZ

119 6SBE

126 178

121 X2y

122 CHS

122 XY

124 CHS

125 6705

126 »LBLd V,/1; berechnen

127 RCLE

128 RCLS

129 RCLE

136 RCL?

131 6SBE

132 RCLA

132 RCL9

134 Rt

135 CHS

13¢ Rt

137 1%

13¢ Y

132 65B9

14¢ 6705 -

141 sLBLE Unterprogramm

142 R zur Addition

142 R komplexer Zahlen

144 R

145 IR

i4€ X

147 R

148 +

149 R

15 +

151 Rt

152 3P

1 RTN

154 LBL9 Unterprogramm zur

155 RS Multiplikation

156 X komplexer Zahlen

157 R

15¢ +

159 Rt

166 RTN

161 R-<8

LABELS FLAGS SET STATUS

Zp "—>Zin VYV [/ ‘=P/P;  |Druck/Anz. FLaGS TRIG DISP
' —ly/Vy VoL | o @T | obee FIX O
y &x drucken ) i Z+ Y2 ; g g (;:30 g gﬁle
Anzeige | Z] A+B ADD. MULT. 3 0 n
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Impedanzanpassung mit L-Netzwerken

881 xLELR 657 #LBLD Zg und Zj, austauschen
a8z cT0! Ry speichern 858  65B2 X.( +) berechnen

86z R 859  6SE1 X, berechnen

6804  STOZ XL speichern 6@  6SBS

a8s RS e 861  GSBE

@8¢ *LELE Rg speichern 862 65BS

ge7  ST03 acz + X, in LSTX speichern
eae RY 864 65B2 Zg und Z|_ austauschen

882  STO04 Xg speichern 865 LSTX X, zuriickrufen

e1e (22 B 86¢ RTN ——————————

611 slBL! Unterprogramm zur 867  #LBLd Zg und Z[, austauschen

812 RCLZ Berechnung von 862 65B2 Xi() berechnen

812 s2 Xi(+)und X;() 869  GSB1

814  RCLI 878  RCLS

815 X2 871  6SBS

ete + 872 GSBE X, berechnen
17 RCLZ 872 6SBS

a1e x 874 + X, in LSTX speichern

819 RCL1 675 6Bz Zg und Z1 austauschen

@az2a  RCLZ 876  LSTX X5 zuriickrufen

621 - a7 RTN - - -
22 : 87€  sLBLE Unterprogramm

82z LSTk‘ 879  STO7 zur Berechnung

624 178 88e  RCL2 von X

825  RCLZ 881 +

82¢ X 882 RCLZ

827  RCLZ 882 X

eze X 684  RCLT

82e NE 885 RCL4

e3e  LSTX 88¢ +

X R 887  RCL!

832 + e8¢ %

a3z o 882 -

834 Rt 898  RCL1

835 pras 891 2

B3¢ - 892 RTN
27 STOS 892 =xLBL2 .

83 LSTS 8¢ ROLI Avstausch von

B39 ENTt 895 RCLZ Zcund Z

o4+ 896 STOI S L

841 + 897 2y

/42 STOE 8%  SsT0Z

8432 RTN B . 899  RCL2

844 £LBLC 16e  RCL4

845 coBl Xi(+) berechnen 181 STO?

846 GSBS ez Xy

847  GSBE 182 STo04

845 CSBS X berechnen 184 RTN S

g;g RTH - {gg nglé'S, Ausgabe-Routine

85? “ég;‘; X(-) berechnen :'BT" PRTS Wenn Flag 9 gesetzt,

Y PN Fgo dann Druck/Anzeige
95: RCLS M ; N Wenn Flag @ gesetzt.
857  GSBS i?é sTg dann Riicksprung,
854 GSBE X, berechnen P . andernfalls Anzeige
855 65BS P RTN Riicksprung
@5 RIN 2z RoE

REGISTERS B
0 i 2 3 4 5 3 8 9
RL XL Rg Xs Xi(-) Xi(+) Xy
S0 St S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
A c B) E |
! [
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LABELS FLAGS SET STATUS
A C. —_3—
XLMRL TRIG DISP
a « il .
— 0 DEG @ | FIX &
0 2 7qE7 Ix 1 GRAD O scl O
- _SSTAL LT 2 RAD O | ENG O
3 n

” Anzeige
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Optimaler Arbeitspunkt
eines Klasse A-Transistor-Verstarkers

661 #LBLA 657 STOE ]
ee: RCLS VBEmax— S 1
88z P2 Sekundir-Register 859 CL1
884 cTOO (134 X2
865 P25 ({2} -
866 RCL4 862 2
oer 2 2 2
eec 5 664  RCLI
ees - 63 A berechnen BES X
618 RCLS 866 RCLS Tmin berechnen
e 2 867 X
2 STOS o 0668  RCLE
€13 RCLE 8ce X
814 xe ere  RCLZ
815 ¥ 67 +
B1c  RCL4 R berechnen €72 6SB3
17 RCL2 €73 CHE
e:s - ev4 1
e1e 4 TS RCL! VBEN berechnen
82e . 871 -
2: 877  6SB4
g2z x (k¢ o4
823 : e7! RCLG
€24  STOC - ese +
<] . es: 3
626 ! RE; berechnen 882  STOS
e27 x 883 RCLE Falls VBEX > VBEN.
eze  sTor 884 XY dann REg =0 setzen
€29 slBLB Beginn der 8es 6102 und R vergréBern;
é3e RCLE Iterationsschleife ese - andernfalls neuen Wert
€31 2 e8r  RCLI fiir R berechnen
62 = eee =
€32 ENTT 8es  RCL!
834 ENTt e9e B
[ 23 CLC €91  RCLD
€3¢ RCLD 092 Y
n +
gg‘ ! Ica berechnen g;: s{g;
ez ST0L ess . Falls ARE >0,5%,
b4e  RCLS 2 dann Schieife
641 X 097 X4y? | wiederholen
“é ,xq Tmax berechnen ese  ¢T08 | Wenn Flag 1 gesetzt,
645 RCLZ €99 F1? dann Aufgabe beenden;
”f_ P' iee 6701 andernfalls erneuter
645 RCL4 181 SF1 Schieifendurchlauf
“E »FZ Falls Tmax > Tymax. 102 7 fiir Ausgabe
N; oAt dann R{ vergroBern; 182 sLBLI
eac  CT0! andernfalls VBEX 164 CF2 Stop zur Eingabe
045 £SB3 berechnen 85 RS der hpg-Werte
ese CHS 186 STOP
1 RCL% 167 X2y hFEmin speichern
e : 188 STOA hFEmax speichern
ess ¢+ 189 RCLY
854 654 1 2
B5  RCLE 1 X
esc  + |1z Roul
REGISTERS -
vce Alca EAmax,RBermin,VBE Timax | Pp.0JA| L AVBE VBEmin| VBEN
L VBEmax
B E
hFEmax ] hFEmin l RLn REn [ VBEX lca B
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11
11
1
2]
b

SRR NET RPN

1
1
1
1
2
2
3

R B berechnen

VBB berechnen

R berechnen

R, berechnen

Ry, Ry, RL, RE
ausgeben

sddaaddnNNda

R ERR]

@r el

‘D 0 'O 'O

Py 3 Py Py B3 By Py B Py
e 22202020202
PR R RPN NI RSN

Ap berechnen

Falls Flag 1 gesetzt,
T ausgeben

0,0022 (x-25)

berechnen

Falls Flag 1 gesetzt,
I¢ ausgeben

RE«0

RLn+1<RLax 11

Rin+1

~ LABELS

FLAGS

SET STATUS

FLAGS

TRIG DISP

belegt

* belegt " belegt

wn o

ON OFF
0O X

0O ®
0O ®

DEG X FIX O
GRAD O sci O
RAD O ENG
n_3
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Leistungsdaten von Transistor-Verstiirkern

86. LBy 857  RCL3
[ 2 85  RCL4
8ez b4 859  6See
864 4 B6e  RCLZ
fes 1 Adresse berechnen 1 RCL1
(L3 - e€2  GSES
eev  STOI 862  STOR
eec Ri 864 ]
ees  ST0i hij speichern cc 6701
eie 121 866 F1° Falls Flag | gesetzt,
11 Ré 867 6SBS dann Druck/Anzeige
H 03 speichern 8e 2y
etz RN e 86  F1? Falls Flag | gesetzt,
814 #LBLE 878  6SBS dann Druck/Anzeige
815  ST07 R speichern 871 F17
e Xy 872 SPC
gi7  STOE 01 speichern 732 RTN B
8ig RN | 874 #LBLD Avys berechnen
819 LBl . 7= CF!
626 ST0S Rg speichern 87¢  GSBe Zin (ohne Ausgabe)
e21 2y 77 SF1 berechnen
82z ST08 0s speichern 878 RCLE
ez RTH DO 679 RCLS
824 xlBlLc Aj berechnen 68e  £5BS
825  ESE7 8e! 1Y
826 X2V ee: 2y
27 BSES 8es  CHS
26 XY 684 sy
829  EEES 885 RCLS
6ze  SPC 8¢ RCLA
82! RTN ———— 887 552
22 #LBLC Ay berechnen ees  RCL?
82z CF! 882 RCLS
834  6SBe Zin (ohne Ausgabe) 896  £SBY
835 SF! berechnen 891 ¥
ez 18 692  ESES
37 K2y 897 Y
aze CHS 894 GSES
820 pead 89s cpPC
ade  RCLT eo¢ RTN e ———
841 RCLE @97 xLBLE Zout berechnen
642 GSB9 98 RCL2
B4z RCLO e9c oLy
844 RCL 166 RCLE
84t CSES 1e1 Ink
Bde X3y 182 6SBE
847 GSES PLEI R
(21 =24 184 5=
849 CSES 165 CHS
€56 gpPe 16¢ Y
5. RTH e e 167 RCLB
852 #lBL Zip berechnen 188 RCLC
852 G6SeT 189 (SP
854 RCLT 116 RCLZ
S RCLE 111 RCL4
85¢ 552 112 bgee
REGISTERS
0 T B 3 4 B 6 7 8 3
1Ziy hy=hj 01y hja=hp 012 Rg 0g RL 48 1Al
So S1 S2 S3 Sa S5 S6 S7 S8 S9
A B c D E |
< Aj hy =hf 0>, hay =hg I 02 <Zin
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113 THE 1€9 R Routine fiir komplexe

114 RCLE 17e M Multiplication

115 LD 71 RY

116 GsEe 72+

Hw 18 37 +

e sy 74 RN | T

11¢ CHE 175 RS

12@  G5SES

121 sy

122 GSES

122 ¢PC

124 RTN

125 wBLS Wenn Flag 0 gesetzt,

12¢ Fe? dann Druck/Anzeige

127 PRTN Wenn Flag 0 gesetzt,

12 Fe? dann Riicksprung;

129 RTN andernfalls Anzeige

1386 RS

131 R |

132 #LBL7 Unterprogramm

137 RCLE zur Berechnung von Aj

124 CL.

135 RCL?

136 RCLS

137 6see

128 e

128 ENTT

148 1

141 gsBe

142 158

142 Ay

144 [HS

145 Ny

14€  RCLE

147 CHS

14¢ CLE

142 GSP2

158 &709

151 ey

152 &T0A

152 5

154 R

!55 #BLS Routine fiir komplexe

€ OF Addition

157 R

158 Ré

139 3F

68 K2

161 RY

162 +

162 [ 22

164 +

1S Rt

18¢ 3F

167 R

16€  $LELS

LABELS FLAGS SET STATUS
A Oirhity P OLtRL [ —Ay " —2Avs | 2Zout |'Druck/Anz| FLAGs TRIG DISP
0 - A ON OFF

: " OstRs |° —A ’ ° 2Zin  |'Druck/Anzlo ® O | DEG ® | FX O
0 1 2 3 4 2 16 O GRAD O scl O
_ _ 2 0K RAD O ENG &
° Anzeige |° T A ® ADD. ° MULT. |’ 3 0K n—3—
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Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen

@ee: s BLk 57 RCLE
eez 2 . 1D
a8z x Registeradresse esﬁ RC;: yi12' =—(Y12+y22)
a berechnen eSe  CSBE
eed 2 ece  CHS
ges ! 6c1 €702
o7 sTor ger KB
. " eez  ST04
eae Ry s
‘ e PY7INE S
sgg §;g; hl.l speichern 865 ROLC
> p 666 RCLE
11 R - 4
g12  ST0; Bij speichern :g CfSﬁBS
12 RN ] 8ce  RCLD yi'= -yt (ya' +yir
P14 §LBLC CC—>CB €78 ECoBE +yn
8IS 6SBe Neue Y-Matrix B" CHE =yntyiztya
016 LBL3 berechnen 72 RCLZ +yn
“'7 RFL! Routine zur 73 RCL!
5;9 5‘;’5’:‘ Umwandlung von BZR CSB§
s o a3 2 €75 ST
" : ap ay € ke
:gl -;:L 2 in er7  §T02
2 () 2!
2 ROLE [““ "‘2] Rl CE—CC
24 S102 a2 a2 220 #LBL CC—CE
24 und dann in 2¢ LBLD N -Matri
25 RS ) 8e:  g£spe eue y-Matrix
e2¢ STO0E al— I:; da:Z ] 852  CSBT berechnen
ez7  ReL2 1A deta #7  RIN yl=th)
g2 ko 624 *LBLc cB—CC
8_2]; S.OZ" ees 6ol Umwandlung
PR, ese  c103
o hot g7 sLBLE
e 8gs 657 [h]=fy)
e;; S?D; a%9 RCL2
ese Ll
. 891 RCL4
ot 558: es: RCLZ yi2'==(yn +yi2)
o . 89z &see
eze RTN c
829 sLBLb CB—CE gg: sggﬁ
84 sLPLP CE—~CB 1% !
es41  [cspe Neue y-Matrix 897  ST04
842  GSB? berechnen e9s  RCL2
e4z  RTH yl—(h] 89%  RCLI
844 slBLE (hl-[T 16e  RCLC
e45  GSET 181 RCLP
™ " .
g:f :& 3gi 5§B§ yar' ==(yi1 +ya1)
848 RCLE 164 STOE
842 RCLD (g 4 185 K2y
g6 cse Yo =l *y2) 18€  STOC
53 CHE 1e7 521
es2  STop i8¢ RCL4
852 R 18e  RCLZ
es¢  sToC t=
s o ﬁ? ggfg 322 Yiutyiatya
85 RCLZ 12 RCLI 2
REGISTERS B
hy, 011 hy; 012 { 1Al ’ ZA
: E ‘r‘ -
| I
[
hy | 0y hy; 0,
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[ 113 €58 [ 169 ST0D
[ 114 CHE | 17e R
\ 15 RCLE 171 STOE
1€ RCOLD e RTN ==
17 6EBe 172 #BL8 Routine fiir
g s0D 17 R komplexe Addition
119 v 7 3
126 STOE 17¢ R
121 RTN 177 IR
2 ®BLT Routine zur 178 gy
127 RCLZ Umwandlung von e R
124 RCLY [a” aj 18e +
125 CL] ay  an 181 R
12¢  RCLE 182 +
127 £SB9 1 -ap 183 +
128 ST06 ay |az deta 184 IF
128 R 188 RTH
o ) v omplexe
PR P Multiplikation
134 RCLC 19€¢ +
35 6SeY 191 Rt
1326 CHS 82 R
137 RCLY det a berechnen 102 I
136 RCLE 194 RTN
30 g&sBe 195 sl
148 s.gge 19¢ ‘ng’ig th] ausgeben
141 R 197  GSBS
142 8107 198 ROLY
142 RCL2 19¢  ESBS
144 CHE 26 RCL4
145 8702 P 281 6SES
146 RCLY LT 282 RCLZ
1947 178 203 £SBS
148 5701 204 RCLC
142 RCLZ 285 GSES
15e CHS 28¢ CL|
151 RCL4 287  £SES
152 6SB® -a)2 288 RCLE
1537 5703 T 289 5SES
154 R 216 RCLD
155 5704 211 lBLE
1 Yo a ~
;g‘,g :E{: ?‘3: P?‘." Falls Flag f gesetzt,
15¢  RCLE ‘;;2 FO:"‘ dann Druck/Anzeige
150 RCLC 515 R’m Falls Flgg 9 gesetzt,
168 £Spa a1 21c R/S dann Rucksprung;
161 ST 321(_57 27 RTN andernfalls Anzeige
162 R 28 R/S
1€z ST0C
164 RCLZ
165 RCL!
166 RCLE
167 RCL7 azz‘—g%lf
16 £SB9
S LABELS FLAGS | SET STATUS
| Oijthijtij > CB+CE CB<CC |" CE«CC | [h] ausgeben Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
CB—CE CB—CC |* CE~CC | 0 MO bes @ | Fx o
b=y ] 1 0 ®| GRADO | sci O
F—— b b- 2 0 RAD O | ENG K
Anzeige [h]2[y] ADD. "MULT. 3 08 n_3
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Umwandlung von Vierpol-Matrizen

86 LBL. - - B57  6SBE t-z
B>  £SBe Eingabedaten speichern 8s5¢ oL iz =OZ ™
68z Ri 858 570! 0
684 ST0i 8€e sBld |~ -
ees 1521 ee: S8 G=$
eec R 8e2  STx! 0
887  ST0i eez  1on _
8ge  RTN . 864 ROLD [T= |6
8e° ¥lBLA Ergebnisse anzeigen ees %
e1 &see . B8éc  STOD .
211 RCLi ij=0ij, Mij BT 0SBE [T:]iberechnen
12 1821 B8eL 1
e1z  RCLi (33 CHE R
814  ESES €76 #LBL4 0
[ > Tt u - €71 RCL
B1€ #LELS Ausgabe-Routine 72wy [T« [T]
217 Fen Falls Flag 0 gesetzt, ) ¥
e1c  PRTS dann Druck/Anzeige; e74  STOP
e19  ren andernfalls Anzeige a7e
RTHN
l;e;egh;n:n; der S—:G 777777 o
Registeradresse E=-1
1 0
M= S
0 -
= [T"] berechnen
#31 sLBLE y-s o
2 Zy tia
[T1=2Z,[Y] G=
[T'] berechnen ta’ Zotas
S—=Y ——————————
[T1=[S] H-S
[T"] berechnen hiy
29 1% E=1/Z:(Y]=[T'V/Z Z, Mo
e4c L2 | [T]= [H]
e4:  6SBZ hyy hnZ
842 6SB4 [T]+ [T [T] berechnen
842 RTN E=-1
843 xlBLc S
84c  ST0R zZ-s | et wez |
84¢ 178 E=1/Z¢
847  0SB! r=181/Z0 [T+ [T]
84c  GSBE [T'] berechnen
842 ! g=-1 =l S
ese CHS [S]=-[T] S—H
es: 670! R -
852 alBLC S—>Z 1 0
esz  gToe T= S
854 1 £=-1 0 1
C 5
éses'_e. ggH‘:l [T1=—s] [T’] berechnen
REGISTERS
0 NE RE T 5 7 8 3
Zy ML T’ | 0, 2T | Myp, Ty’ | 04, £ T2’ 2/D £2/D
S0 St S2 S3 Sa S5 S6 S7 S8 S9
A B C D ]
My, Tay’ 01, £ Ty Mo, Ty’ 05, £ T2 Index




107

162 ey
UrZo t 178 STO4
=] " 171 ROLC
bty 172 RCLE
Va 172 CHE
777777777 N 174 6SB2
175 SToP o
Routine zur 17 ,-X:Y 2
Berechnung von [T’] A T
178 CL!
17e  RCLD
186 ST01 Tirund Ty
181 Ny umstellen
182 &TOD
182 RCLZ
184 RCLE
e 5702
18€ sy
187 STOE
1€ RTN | e
189 #LBLS )
19¢  RCLS Routine zur
124 RCLE Multiplikation mit
192 5SeS 2/D und Addition
192 [ von-1£0
184 ENT?
18t 1
19€ CHE
197 gro2 |
198 «lBL7 Routine zur Addition
10¢ e von 1£0
28 ENTt
2e1 1
2 282 wlBLE -
‘:’) 28z Ik Routine fiir komplexe
264 J Addition
14¢  STO6 285 R
15€ RCLE o8¢ IF
151  RCLD 287 a2y
158 G6SE? 288 1
152 E£SBE 280 "
15¢  STOD N 21 RY
155wy ti 21+
15¢  STOE 212 t
157 RCLZ 212 3F
RCL! 214 RN o
[25:5 215 alBLZ Routine zur
5585 21¢ LS Multiplikation
£704 217 LLE mit 2/D
-y tsy' a0 L= -
5;:3: = 218 lLBLi? Routine fiir komplexe
RCL4 R Multiplikation
RCLS Ri
CHE +
T GSE2 . R*
168 8702 ti2 224 RTN
LABELS FLAGS SET STATUS
i85 Mjj ° S—=Y ©S—z ° $=G s—H “Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
COtMit [FY>s  [Tzes [TGos  [THos o @G| oec m | X O
Oij i ! 2 3 4 10« GRAD O | scI O
’ ij—>pointer ‘belegt : belegt belegt _ belegt 2 0B RAD . O NG ©
* Anzeige | T ’ ‘abp.  [’murt. [’ 3 08 n
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Fourier-Reihen
801 #LPLc START e’ 3 andernfalls
ez CLRE e5¢ 18 0.111 anzeigen
862  P3S 85  RTN
684  CLRC e6e xLEL
85 RAD [T RS Neues k anzeigen
eac  RTN a2 6T0C
@87 slBLA Nt+# fregs B8€Z xLBLd Ausgabe polar
8ae 2 864 SF1
eee X S RCLE
ea1e  STOP @as¢  STO0I
811 b=33 e67 67Oz
212 STOE 8EC #LELD Ausgabe rechtwinklig
12 RT eee  CF!
814 #LBLE . 87 CLI
e15  STOD J speichern 71 5TOI
e1e ! 272 #LBLE Beginn der
217 STO0R k vorbesetzen 877 RCLI Schleife 2
18 RTN 874  RCL
€1 #lBLC 7S -
826  STOC yk speichern 87 2
221 RCLB Indexregister .l CHS
22 STOI vorbesetzen 7e B
giz ‘Lfifl Beginn der Schleife E‘;g RC&E’
25 RCLE et FIY
82¢ RCLI egz  pspe
827  RCL 88z ESBS
ez - ee4  DSP2
829 z 885 RCLi
€36  CHS 88¢  DEII
21 2 #e7  RCLi
832 RCLD ege F1o Wenn Ausgabe polar,
82z + @aee  £TO0Z dann GO TO LBL 3
€24 RCLE 9¢ 2
75 s gg; RCLE andernfa_llls .
83 N o2 T Vorberfz:tung fiir
i_ A E;; . rechtwinklige
2 x gos  uxv Ausgabe
30 Pi ees  LST
ese X 69¢ %
es! X2y 897 =xlEBL4 S
eqz IF a9e s
84z ST+ 899 GSES
f44 ey 1ee RY
84c  DSZI 181 ESBS
B84t ST+i 182 Fe?
847  RCLC 162 (s
84;‘ ENTS | 124 Dgil Wenn Inde;( #0,
@4o D6zl | Wenn Index 70, e ;.‘,‘2 dann Schleife 2
gse o701 1 ?V?:;efggll:;r-e c 186 RTH wiederholen B
85! 1 | o 187 #LBLZ (a, b)in (c, 6)
852 ST+e | andernfalls k erhdhen 188 &V umwandeln
85;  RCL [ 1a¢ 4P
@854 RCLE 1 2
855 o Wenn k<N 11 ROLE
esc  CToe dann GO TO LBL ¢ 11z <
REGISTERS —
Kt b a b | a | b a a | b
a b a b » a b a a i ‘ b
i —
a 2 x #freqs | Yk J } pointer
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113 X
Yia 162 PRTR dann Druck/Anzeige;
;‘;é ‘f;f; = f(0) :z! ;g;: andernfalls Anzeige
116 CF2 172 Rt
117 5708 77 RTN
;'fﬁ f_%e Indexregister 174 R/

s 9idd vorbesetzen
12e CLY
121 wlBLE Beginn der
122 RCLI Schleife 6
122 RCLE
124 -
125 2
CHE
RCLD
+
4=97 Falls i=0,
SF2 dann Flag 2 setzen
2
Pi
X
RCLE
x
RCLE
1
F20 Falls Flag 2 gesetzt,
cspe dann ap«ap/2
kR
RCLi
x
v
psz!
RCLi
X
+
RCLE
.
Dsz1 Wenn Index #0,
cTo6 dann Schleife 6
£5BS wiederholen;
Fe? andernfalls f(t)
SPC anzeigen
RN ]
sLBLe Routine ersetzt 1
oLy durch 0,5
€5 5
16€ RTH S
167 slBLE Ausgabe-Routine
168 F8" Wenn Flag 0 gesetzt,

- LABELS FLAGS | SET STATUS
Nt#fregs |'J Yk [ Rechtw. “t—f(t) Druck/Anz.[ FLAGS TRIG DISP
START |“POLAR POLAR [ WO o 0 | mx ®

e O ® | GRADO | scI O
belegt | | Schleite —-P Druck/Anz.| belegt }; Omp| Rb @ | ene O
Anzeige Schleift ) Anzeige 3 0R n
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Entwurf aktiver Filter

ee: slBla . &57 RTN | e -
eez  5T0e fo speichern ese LD HochpalBl
88z RTN e - (393 CL2 C, anzeigen
864 #LBLA 8ce  GSES
ses  £TO! A speichern 8€1 CL
88¢ RTN I 8e2 X
8e7 LBk . (%) 2
eee  c£102 a speichern esq X
aee RMW |- eeT Pi
812 sLBLE ) Bée
11 5702 C speichern @ET  STO4
e12 RTN | eee cL2
812 slBLC Tiefpal3 ece Xy
@814 RCL2 ave B
15 2 ez 2
el £ er:  RCL
el7  RCLI 7z 175
e1g B 74 +
e1e 2 7S :
eze Pi 87¢  GSES R, anzeigen
e21 x 77 L2
e22 RCLe A7S  GSBS C; anzeigen
82z X ere CLl
824  RCLZ eece B
25 X eel  5SBS Cy4 anzeigen
82¢ 5704 eez CL1
827 B 203 z
82| sT05 204 X
829  GSBS R, anzeigen 08 1
X RCLZ ece +
ez 4 ee7  RCL2
[ X eeg 2
83z RCL! e8ee  RCL4
@34 ! 89¢ B
635+ 89 CSES Rs anzeigen
e x a2 RTN -
837 RCLE 9% «lBLE Bandpal
228 RE 894 RCLZ
ez £ 895 RCLE
ese GBS C, anzeigen esc X
e4: RCL2 897 K
842 2 e x
8ez < o i
844 RCLI e x
845 ! 181 &TO4
84¢ + 182 RCL!
a47 = 1ez S
848 RCL4 184 RCL2
R4S = e R .
ese  G6ces Rj3 anzeigen QGE 1:.:: Ry anzeigen
651 ROLL 187 GseS
852 CLS 18¢ 2
Bz x 189 RCLE
854 GSBS Cy4 anzeigen 1@ vz
55 RCLZ 11 =
B85¢  GSes Cs anzeigen ;;5 R‘Si
REGISTERS
0 T 2 3 a 5 3 7 g 3
fo A C 2nfy C R p l
S0 S1 S2 53 S S5 S6 57 S8 ]93
A C D 3 l
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11z -
114 RCL4
118 X
1€ RCL2
v X
11e 178 .
119 §SBS R, anzeigen
12¢ L3 .
121 £S5 Cs anzeigen
122 C3P5 C4 anzeigen
122 2
124 RCL2
19 =
128 z
12¢  RCL4
127 B
127 3 .
126 CSBS Rs anzeigen
12¢ RTN T T
33’6 BLS Ausgabe-Routine
131 F8” Wenn Flag 0 gesetzt,
132 PRTY dann Druck/Anzeige;
132 FE? .
134 RTH sonst Anzeige
135 R/S
126 RTH
127 RS
LABELS FLAGS SET STATUS
A 5 ¢ CLp D € 0
HP BP Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
@ g e c d B 1 ON OFF
° o ® O| DEG & | FX O
! 2 3 N ° 1+ 0 ®| GRAD O | scl O
B R 3 7 B 6] 3 2 0X RAD O ENG &
Anzeige 3 0K n
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Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern

Karte 1
881 sLBLE 857 LN
062 1 058 K2Y
083 ] 859 M
884 s 0658 STOE
885  18* Berechnen Sie n fiir 061 #LBL6
866 2 ein Butterworth-Filter |82 RELE
067 X 063 RCL3
808 1 864 RCLE
809 - 865 Yx
810 LN 866 STOA
811  STOB 867  ENT?
812 X 068 17X
813 65B9 869 +
814  6SB7 876 RCLB
815 RCLB 871 =
816 X2y 872 RCLA
817 LN 872 ENT?
818  ABS 41X
818 B 875 -
026 1 876 z
821 + 877 RCL3
822 2 878 LN
823 2 879 z
024 INT 08e 2
825 STOE 881 %
826  RTN ogz -
827 #LBLA R speichern 883 STOE
828 ST0S - - 884 LSTX
829 RTN 885 ABS
830 LBLD 686 .
931 1 887 8
632 (4 Berechnen Sie n fiir 888 1
833 s ein Tschebyschefl-Filter 889  X£Y?
0834 18% 8% 6706
875 1 091  RCLE
836 - 892 2
837 4 893z :
838 X 094 1
638 RCL6 g5+
048 x2 896 INT - §A T
841 = 097 RTN S L
842 2 898 sLBLS Routine zur
0843 - 899 2 Multiplikation mit 2n
834 STOB 188 X
845 X2y 181 Pi
846  6SBY 182 X
847  6SB7 183 RTN
848 ENT? 184 #LBL7 Routine zur
849 xe 185  STOA Normierung der
856 1 1866  RCLD Frequenz
851 - 187  STOI
ggg X 168  6T0i -
+ 169 sLBL4
854  STO3 116 6583 Bandsperre
055 LN 111 6708
656 RCLB 132 sLBL2 HochpaB
REGISTERS
: ] 7 5 3 > 0 ]
Ripple,dB| R € @ BW i
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S S8
A B C D
o ] e [
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HE KTN
17a RS
TiefpaB
BandpaB
dB Ripple
(Welligkeit)—¢
HochpaB}
BandpaB
Bandsperre
TiefpaB
LABELS FLAGS SET STATUS
‘R LP:fy BE:BW*f, | fitu—n “fite—n Druck/Anz.| FLAGS TRIG DISP
. : . ; ON OFF
HP:fy BP:BW*fy [dBRipple—¢ o X O DEG & FIX O
belegt 1 belegt belegt v 0K GRAD O scr O
eleg belegt belegt eleg cleg! o0 & | RAD O | ENG ®
belegt belegt " belegt 3 0 ® n
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Karte 2
§Si "éﬁii BUTTERWORTH Ege RCLE
o0i 51 Zables vorbesezen | 80 Gope
ggg *'églL-EB Beginn Schleife 8 ggi LeT
Be7  RCLI Butterworth- 662 ! "1‘[
23 - Gleichungen 864 RCL7
(LE] 1 BES Xz
ele + 113 £
611 £T09 i speichern G
e1z 2 8ee CHS
a1z X |69 6T0€ - —-———
a1 ! 876 xLBL4 Bandsperre
e1s - 871 X1
816 Fi ez R
a17 X 872 RCLE
e1e 2 av4 X
ore = i 7S  RCLY
2i-1) n/2
828 RCLE @i-Hn/2n e7¢ v2
821 z b +
a2z SIN 878 GSBé
22 & [ [4:43
24 X - eee  LSTX
25 kLBLS eel B
26 STOR 6e2  RCL?
827 RCLS eez Xz
aze 1 ag4 X
aze CHE aes 128
e3e  RCLS : . 88e¢  6SBE
71 €SBS ! anzeigen 887 CHS I
22 e R (@) 8se  xLpLe
32 b 829  GSPS
B34 x Sprung zur entspr. 99? 59? g
835 RCLD Routine zur 891 SPC Falls Butterworth,
8z %21 Freamons. 692 F1? dann Schleife 8
27 6TOI Traﬁﬁformation 82z 6701 wiederholen, sonst
638 #LBL! feiormation_ 894  DSZI Schleife 7
839 X3 Tiefpall ess  EerTov wiederholen
ade s 69¢ RTN |
ed4:  RCL7 @97 xLBL!
4z 2 ese  DSZI
842  GSBE 8o gT0E
844 708 1ee RTN | S
845 ¥LBL2 e 181 #LBLE Routine fiir
246 8 HochpaB 16z 1 Vorzeichenwechsel
847 lez CHE bei Kapazititen
#4s 184 RCLY
a40 1es v
ese B 1ee ¥
85!  GSPE 18r RTH |
Bg; g%g 188 xlBLD Tschebyschefl
oo el0e o e e e 1es 1
854 #LELZ Bandpafl (16 STOS
ess 21 CF1
[sh13) R{ .- oel g
REGISTERS
0 T B 3 0 5 5 7 8 3 .
Ripple,dB| R € o BW i
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 7 53 S9
c O 1LP 3BP E !
Gy, Gy ay, aj 2 JHP 4BE I n I Zihler
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112 4 1€9 +
114 ] 13 tl
115 2 1;{
116 1 1.:; _2
117 eX e =
11€ LOE ;ZZ RC%E
118 £ 75 %
128 ENTt 17€ SIN
121 + 77 STOE
122 e Tschebyscheff e x
122 1 Y i ;Z: 4
124 Ky 1ot RCLQ
128 + ! L
126 LETX ig; RCZC
27 1 3
122 - 184  RCLE
129 = 185 RCLI
138 RCLE 18¢ -
IR (1) 187 Pi
22 2 18¢ X
132 X 189 RCLE
13 18 19e H
135 X 191 SIN
136 ENTt 1892 xe
137 128 183 +
128 - 194 :
139 2 195 6709
148 = 19¢ {2 I
141 g2 197 PRTS Routine zur
142 STOC 198 Fe? Multiplikation
142 Pi 199 RTN mit 27
144 2 oee RS
145 = 281 RN
146 RCLE 282 RCLi
7 2 2837 7 e
i:;’, S;' g _B k Ausgabe-Routine
149 STOR Wenn Flag () gesetzt,
Iﬁé 2 dann Druck/Anzeige;
151 X sonst Anzeige
152 RCLC
152 N
154 z
155 €709
15€ ®LBLT
157 RCLE . .
Schl
158 ROLE Beginn Schleife 7
159 RCLI
1¢6e -
1€1 1
> Tschebyscheff-
s * Gleichungen
162 8102
1¢4 1
165 -
166 2
167 ¥
€8 !
LABELS FLAGS | SET STATUS
“B'worth | - v “Tschebysch. rDruck/Anz,[ FLAGS TRIG DISP
a b c d e [ | ON OFF
- B'worth 0o x O DEG ¥ FIX O
5 - - o
0 ibe]egl fbelegt ’:belegl :belegt ; g g (RaiiSD g ggg o
" Anzeige | belegt " belegt ~ belegt “belegt 3 08 n
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Bode-Plot von Butterworth- und
Tschebyschefi-Filtern

[ eer wlBLc es’  RCLE
ae: M ese  ST0I -
eez é dB ripplein ¢ 859 5SBT N berechnen
8es z umwandeln 866 slBLE -
ees g ! RaC Beginn Schleife 8
[ 1 BEZ  GSBE sk berechnen
ee? - eez  RCL
eec I8 864 RCLS
eec S0 € speichern 23 +
(34 ' 86é  RCL2
11 CFe Tschebyscheff [ 3P
e12  STOE n speichern BES T4 Démpfung
3 RN B6e X2V
814 xLBLA av §7-5 Phase
15 SFe Butterworth 71 RCL2
816 STOE n speichern erz  RCLI
17 RTK 873 P
e1e ILBLA 87 STx4 Normierung
e1e < HochpaB ers R
e82¢ &Toe - (K3 cLe
82! #LBL: 77 +
22 o BandpaB [ RCL2
82z 670! - - 7Q P
24 RLELC eee AE
2% 4 Bandsperre eel =41
€2¢ wlBL! pe2 R
27 osee Filtercharakteristik 883 =
ke und @, speichern 824 ST+ Laufzeit
55B° 8es  DSiI solange Zahler #0,
£T0) 2m x BW speichern e 5T0E Schleife 8 wiederholen
RTN eer CL
*LBLE eee 1
! TiefpaB ego  5Spe
*LELE (L] : Frequenz
sT0D Filtercharakteristik 31 RCL
Ri speichern es2 Lo
£5B9 Mit 27 multiplizieren 89z 2
£T07 g speichern 894 e
RTH - —— L) X
$LELD B9 RN Dimpfung, dB
5708 Af speichern 897 RCLS
ESES 89s 1
sTac Ao speichern ase IF
R 186 DEE
ESRS 1e1 P Phase, Grad
£T0E @, speichern 162 CLy
Y 182 CLE Laufzeit
(431 184  PRST f, IHl, 6, t ausgeben
£TOR ®; speichern 18 RCLE
RTH 186  RCLA
sLELE Register 16schen 187 F17 Falls Flag 1 gesetzt,
e 188 5708 dann GTO LBL 9;
§T0Z i8¢ RCLC sonst
sT05 11e 0«0+ A0
1 111 6702
eS¢ STD4 112 slEle
REGISTERS
° af " Imisid | -Rels | Laufzeit | -IIH() | 200) | & @ ° BW " oN
SC S1 52 S3 S4 S5 Sé 8 S9
: @, @ ¢ [0 © Ao . é'l:.‘l; zgg I? n Zihler
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115 RCLB 0w x Af 166 LoTX
114 ¥ 17e CHS
145 #lBLZ Neues ® speichern !zi e”
116 ST0A Falls © < ®,, w2 +
117 R<y? dann Schleife 72 ENTt
116 ETOE wiederholen; 174 ENT?
112 RN sonst stop 175 LETX
126 LBLT N - 17€ 2
121 oon Routine zur 17 x
Ton ey Berechnung von oN 176 -
; , 57'-5‘: Sprung nach LBL i 179 £Tx?
124 #LBLY BE 18 R¢
125 5583 e sTxt
12¢ 6708 182 2
127 #LBL2 HP 722
126 5SB! T4
129 siBLe ™ -
126 148 BL1 Routine zur
131 CHE Ll Berechnung des
| 122 ET05 2 Butterworth-Pols
137 sLBLY LP x
821 1
s -
L7 : CLE
cTos £5B9
$LBLZ BP 4
Nl =
oL :
w2 3
oLy 1
2 g2y
% !
RCLA RTN -
£ *LBLd
RCLE b
B F1°
¥LBLS 3 Ly Logarithmisches
cT0C N speichern 1 Inkrement
RTH — — — @ -
LBLE Routine zur CF!
Fa° Berechnung von si RTH Lineares Inkrement
610! Falls Butterworth, 2 {BLO .
£SBI dann GTO\LBL 1; 2 Routine zur
1 andernfalls x Multiplikation
oLE Butterworth-Pol P mit 27
178 ermitteln und x
IF modifizieren RTH
w2y €
162 R
162 L3TH
164 +
165 LN
166 CL
167 z
168 e
ABELS FLAGS SET STATUS
B'worthn | LP:fo BE:BWtfo ["fithtAf  |"«PLOT» |"B'worth | rags  TRiG DISP
Tsch.ntdBRr| HP:fo BP:BW*fy |°LIN-LOG|' LOG o D%E | e o | mx ®
belegt belegt 1 ® O | GRADO | sci O
belegt : g eleg : belegt i 2 0 ® RAD & ENG_O
belegt belegt belegt 3 0K n_3
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Entwurf von ohmschen Dampfungsgliedern

861 ¥LELA ) =7 3 ]
@8z STO! Rip speichern es¢ -
aez  RTH —— - €5¢  CHS
884 sLBLP . ese  STOS
pes  STO2 Rout speichern ec! :
8B¢  RTN T BEZ  RCL
87 LBLC ec? +
ABe  RCL! ecs  LSTY
e8e  RCL2 (=3 1
eie B . BEE -
811 ENTS Minimale 867 B
B1Z  ENTH Dimpfung Bge  RCLZ
13 i berechnen 66 x
814 - g7 ROLT
15 s 71 -
e1e w2y B72  STOE
17 erz 10! | . R
16 + 874 lBLE Wenn minimale
81 Kz e7s  RCLZ Dimpfung >
eze Loc ere  Ke gewiinschte
821 ! er7 €709 Dimpfung,
822 e 7e uey dann Fehleranzeige:
822 X ere 1 sonst
824 LSS 8ee e Ry, R2, R3
25 ST0Z Be! = berechnen
B2 RTN - - pgz 1@
827 #LBLD ‘Wenn minimale 0T STO4
e2e  RLZ Dimpfung > 6ed 1%
g22 DY gewiinschte 885 RCLI
e3e  £100 Dampfung, gee  x
- e dann Fehleranzeige; 07 ROLZ
ez 1 sonst e <
73 e Ry, Ry, Ry gge  Ix
ez4 = berechnen 89  RCLY
25 18° g1 !
83  £To4 oz -
27 RCL! 297 B
82e x 894 z
B2¢  RCLZ o5 :
ade X [
e4: I ae7 !
24z 2 898 RCL4
84z X gac +
844 RCL4 .e LTS
845 1 181 !
(113 - ez -
847 = 183 :
e4e  STO7 184 RCLY
842 1 1es :
e5e  RCL4 185 RCLT
es1 + 187 108
52 LETS 18 -
es3 ! e 1y
854 - e sT0S
&3 £ 11 1
PS%_ RCL! 112 ROL4
REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 8 9
Rin Rout | min.Dim.| N R, R> R3
SO S1 S2 S3 S4 <5 S6 S7 S8 S9
A C D |
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3 +
114 LSTH
18 !
"16 -
ur 2
e RCL2
118 £
126 RCLT
12 18
12z -
12z 1oy
124 g0
125 wBL! |
28 CL4 Riickruf der
27 Loe Ausgabewerte
2¢ H
12¢ e
136 X
121 6SBS
122 RCLS
132 ESES
12: RCLE
175 6SES
13¢  RCLT
37 BSES
3¢ RTH
129 #LBLS -
14e Fe? Ausgabe-Routine
141 PRTY Wenn Flag ) gesetzt,
142 Fer dann Druck/Anzeige;
142 RTN sonst Anzeige
144 RE
R 4 (e
146 RS
LABELS FLAGS SET STATUS
A Rin ® Rout © —minloss |"Loss—R R:R: | Loss>RiRR: Druck /Anz. | FLAGS TRIG DISP
a 0 < ] 0 1 ON OFF
) 0 a DEG X FIX O
G 2 3 7 2 10 ® | GRADO | sci O
;  belegt ; . - 20 ® | RAD O | ENG,®
° Anzeige | ) ‘ i 3 0 n
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Smith-Diagramm-Umwandlung

8e: ¢LPLc e Ry , ) ]
ep2 1o poR.L. . 658 sLEL” -
687 #LBla 858  ENTt Anzeige- .
664 1ot ece R nzeige-Routine
ees 2 BE: L
8 ¢ oSWR Bz oF
ae7 x esz *
8¢ RTK - ({2 -
86 eLBLC R.L—p 552 € "gj- Ausgabe-Routine
e:g , ..tl., B - 4 Wenn Flag § gesetzt,
E:; 3.5.2 Sge *‘ dann Druck/Anzeige;
;‘; a pee N sonst Anzeige
814 = ere aF
e1s 107 SWR—o e Re
e1 RTN - 72 RCL
17 #BLk ez 4P
18 178 e’s R
e1s  [He o7 ers e
826 slBLE - € Rt
ezt 1 50 :
22 =y A7 e RY
22 + [4 -
824 1 [ R*
e Loty po eer  RTY
82¢ - ee: R/ - -
82 RN
B2¢ slBLd -
cTn
ggf "éf,.:l Z, speichern
70
E;: ‘LBL‘? Wenn eingegebener
e;‘ cop? Wert =0,
e ppr s dann Z berechnen;
Y G sonst
€7 x normiertes Z speichern
eze kR
eze P
ese 709 S
e4: sl
84z RCLI X
eaz CHS Routine zur
e4:  GSET Berechnung von Z
845 3lBLO
&4¢ X
847 GBS Wenn Eingabewert =0,
84g a2y dann p berechnen;
849 GSPS sonst p speichern
e5¢  RIN B -
851 #lBLS
a5z fes
852 PRTN Routine zur
54 Fe? Berechnung von p
€55 RTN
85S¢ R‘S
REGISTERS
) VA 3 E 5 7 3 ]
Zy % 0 [ O] 1-N2-11
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LABELS FLAGS SET STATUS
“ SWR—c | poo “ RL-p |60tz ©otp "Druck/Anzl FLAGS TRIG pIsP__|
ToSWR |” o—p “poRL. | Zo B ' o ®U| oec B| X @
= — ——_ (1N
Anzeige belegt s g 8@ "
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Wellenwiderstand einer Ubertragungsleitung

88: ¥LBLA 7
ez  sToe e Lei 3
o Y -Draht-Leitung x
204 B RCLE
8as 2 i
80¢ X =
ez LK eres | oo -
ees 1 *LBLD Symmetrische
eac & ST06 2-Draht-Leitung
ele (3 Ri
811 % §T01
12 RCLE RY
13 LA ST0Z
214 B R!
156705 oo - £703
e1€ slBLP Einzeldraht CL!
17 &T08 nahe Erde £
218 v 1oy
353 4 z
eze X X
21 : Ne
22z 1 :
g2z Log +
e24 1 IS
28 2 RCLI
2¢ g X
ezv x RCL2
26 RCLE =
28 ™ 4
eze 2 X
631 6705 LOE
82z xLBLC e &
83z cToe 2-Draht-Leitung 2
834 RY nahe Erde X
35 ST0! RCLE
[x{3 R¢ I
e sTo2 B
€ze R gres |
€20 ©T03 $LELE Koaxialleitung
846  RCL! £T0€
841 2 R
84z 2 B
843 2 L
844 8 €
84c ! e
edc ¥
847 REL
e4¢ i
840 P
ese $LBLS Ausgabe-Routine

1 k\l" 2 "

! (.2 Fe? Wenn Flag § gesetzt,
:g: R":’-’ Pi'!ﬁ dann Druc!(/Anzeige;
54 " .K'f’S sonst Anzeige

5e L06
85¢ 2
REGISTERS
0 T 2 3 4 5 6 7 8 3
[ h d D
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
A IB C D E I
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LABELS FLAGS SET STATUS
A C 7

°0° Prrre Druck/Anz.| FLAGS TRIG DISP
° c 1 ON OFF

0 =] DEG & FIX &

o 2 2 1O GRAD O | sc1 O
3 - 5 S 2 0 RAD O | ENG O
Anzeige 3 0 n_2
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Berechnung von Streifenleitern

@81 xLPLn e57 RCLS
ez SF1 85¢
862 707 h speichern ess 2
ea4 hods ece Pi
685 STOE w speichern (L34 X
8ec  SFe 34 2
[ F S 4 Wenn w >h, 862 *
aeg CF8 dann Flag @ 16schen 864 5702 -
aes = g BL: Zy fir w<h
eie  §r0¢ h/w speichern e berechnen

11 $ ¥4

12 ST0E w/h speichern
81z 1

15 e
e1s LA
eie  sT0€ In 10 speichern
et RTH B
818 #lBLE -
ee 1
e2e 2y

21 + B X

22 LETN €eff berechnen STOR Z, speichern
B2z ! X

2 - §T0!1 i
eZ; ] jios Z. speichern
82¢ e PRT: vr ausgeben

27 RCLE £
82e 3 PRTS Z; ausgeben
8z2¢ 1 RTH R
836 + *LBLD Falls gleichméBige
€21 I8 oL Stromverteilung,
ez : F1? dann GTO |
ez + ETO0!
824 2 sLBL4
625 : RCL4
@3¢ ™ X

xr 17% RCLT

28 §T0Z vr speichern =
eze  re? Wenn w <h, 2
84 C£TOI dann GTO 1 %
41 ! Pi
842  RCLS A
e4z - £T02 Teilergebnis speichern
e44 3 Z fiir w>h RT&
845 x berechnen *LBL!
84¢ . 2
847 4 [4
e4e 4 RCLE
842 RCLE B
ese : RCLS
es1 - X

52 2 LA

52 . B
854 4 ST04

55 2 RE
ese + 5704
REGI -
1 3 4 5 B )
Z vr ac A w w/h [ h/w
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113 #LBLE 163 !
14 EEY 17 ¢
115 A 71 Feo
e = 172 eTo:
177 1 o
11= cTn! PR 4
e 174 RoLO
112 REL3 o ausgeben .
20 x c auE 17 5
-
121 Lo 7 ¢
ooR 178 ¢
122 sTop X
12¢ PRTY i :
108 : 181 4
128 lex s ‘
e 187 4
i;s ;‘ R ausgeben 19 RCLS
120 ReL4 15 %
138 K 18€ X
131 ROLO &7 !
122 x e+
137 PRIX e x
124 5 19 RCLA
135 Pi 8 x
1% x 182 7
137 RCLE 182 2
132 s 194 €
1 B
f\:g R5v5 292 P A speichern
141 3 197 5708 S
142‘ ; Q ausgeben 10¢ ,Z 11
143 ReL2 128 7
144 B 2ee z
145 RCLE 261 RCLS
146 B 28z £z
147 PRTY 287 x
14e RTH 264 :
145 #LBLC o -
156 CFL e x
151 ROLT 287 RLA
152 2 2es B
155 X 28¢  LSTS
154 xav 218 3
152 3 21 e
156 RCLE 21z =
157 Pi 27 e
158 2 14 :
1= x 218 .
166 X 21€ 4 -
1€ X 217 #LBLE
€2 %0 a8 =
162 g2y 212 RCLe
164 L 22e N
165 Pi 221 Fi
166 B 22z M
i;; R-’:i?- 23'4' S;% A speichern
LABELS FLAGS SET STATUS
" wth © g Cot Cop  f-ac,R.Q |'w>h FLAGS TRIG DISP
a b C ] e 1. e ON OFF
gleichmiBig| , O DEG ® | FIX O
0 1 4 2 1 0 ® GRAD O sci O
belegt _ . 2 0 ® RAD O ENG
=N n—3
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Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten

Ubertragungsleitung

w
3
€

©

oy
£ -4

e T e
L i T A 0

/1010 speichern

' speichern

I speichern

3 vy speichern

21/3vp speichern

3 vy R/Rg speichern

R3<3vi Ry G

857  RCL
+

58

ap speichern

uc speichern

REGI

S

2
Vr

3
belegt

720 8
3y 2Byl

ap |1 £/1010

SO

S2

S3 S4

)
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112 RCLS 1€¢ CHE
114 + 17 ¥
1135 X 171 X2y
1€ z 72 CHE
17 z 172 K2y
118 CHE 17 R
118 1 175 1
12e + 17¢ +
121 3P wr P
128 8Tx! 7¢  RCL7
12z poad 178 X
124 102 iee 1)
125 RLLS 18 sy
128 xe M CL
52 -
2 s s ohe
= 15 w2
A R
13;  RCLI 187 1
i3 ROs e -
PRy ec D
TEZ RS A
175 eTe? 07z
13 Ky rr
137 54 197 wm
128 RTH 94 oHE
120 wBLE | . prodii
- 95 5
146 ET05 . 198
141 ﬂé"":‘ Z], speichern :‘2: ”}‘
e 137 .
14z 87O . 100
34: 'é‘,':‘,_ 0L speichern ‘a0 :P
144 ROL7 266 ReLl
145 R 281 N
les CHS 28z g
4 e” 283 RCLZ
e o ¢ v
145 N 2ps £Ses
150 - ;?’ uBI
4 4 28¢ X3y
151 & 287 6SeS
182 é 288 RTI
mE 2e¢ #BLS | oo
;?5 i i—‘} g Fg? Ausgabe-Routine
iS¢ oroe a1 PRTS Wenn Flag 0 gesetzt,
5T RoLE :1: Fe? dann Druck/Anzeige;
156 RoLz :5; s'{ﬁ sonst Anzeige
s - 21 %
e 215 RTH -
166 LS . .
1€ ROLY 2aE RS
s B
163 3F
164 l
165 +
16¢€ *F
167 1%
168 2
LABELS FLAGS SET STATUS
8 C D E 0
vrtRo ! GtR uptac ZL—>Zin | Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
. b . ] 0 ] ON OFF
. o a DEG X FIX O
o ! 2 B ¢ : 10 ®| GRADO | sCl O
= = 3 - 2 0 @m| RAD O | ENG K
Anzeige - 30 ® n—3
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Einseitiger Entwurf:

charakteristische Entwurfs-Kennzahl, maximale
einseitige Verstirkung, Verstirkungskreise

861 #LBLR T +
062 2 ese  RCLD
ez X 859 ye
aes 2 s6e  CHS
ees ! [S] eingeben ee: ESE!
ees - 2 58p2 .
eer  gT0I S G, anzeigen
eee RY 64  RIN S
8RS ST0; S sLBLE Ausgabe-Routine
ele RTH - - 86 F@” Wenn Flag §f gesetzt,
11 sLBLP 86T  FRTY dann Druck/Anzeige;
B12  RCL: u, Gy, Gmin, Gmax. Bes  Fe° .
813 RCLZ Go, Gy, Gy berechnen e RTN sonst Anzeige
i X eze /S
1S RCL 271 RTN e - —
(313 X 72 $LBLI Routine zur
@17 RCLD 873 1 Berechnung von
18 X evd + 1
e1s ers 1% 1+x
62e €7 RTN |
821 77 #LELZ Routine zur
822 78 RCLE Berechnung von Gy
823 87! X£
824 eer RCLE
e2s eg: H o
2€ ee: xLBLZ Umwandlung in dB
ez7 egz  LO&
e2e 8e4 1
82¢ ees e
ese e8¢ X
2 u anzeigen eg7  RT ————
35 e8¢ slBEL4 Routine zur
gg; Gy anzeigen ggg +.‘ Berechnung von
ezx e9: 5z T+x2
X3 esz 1%
ezr eez RN |
:g‘:’, cs ) g;ﬁ L LE‘ Tol, Poi berechnen
“‘é ROL? Gmin anzeigen ”E 106 - )
641 cHe 897 #lBlc fo2. berechnen
84z 6SB4 ese 2 02 Po2
4z ESEZ 89¢ )
@844  GSEZ 182 #lBLE
o5 ¢ 181 S0
6585 X o ”
g:? cLP Gmax anzeigen ig; X:;
e Xt 104 8
e4s  gcez e B
85e  GSBS . ¢ 1er
ps:  RCLT Go anzeigen T
52 #2 188 RCLi
es:z  CHs i8¢ v
£5¢ 6Bl HE  LeTY
855 6Sp2 . 111 g2
85¢  CSBS G, anzeigen 117 RoLe
REGISTERS
' s11 5 sz ’ TG | sa2/Gy r p
50 51 S2 S3 Sa S5 6
A C B) 3
S21 S22 Index
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112 X

114 !

115 +

11€ 2 r anzeigen

117 GSES

118 ET0E

119 LSTX

12 1

121 RCLi

122 52

123 -

124 RCLE

125 X

12¢ !

127 -

12 CHS

12¢ ™

12 K2y

13 : p anzeigen

132 5SBS

13T 8709

124 RN | T

135 RS

LABELS FLAGS SET STATUS
AgiAis B [+ D 3
~sijhij Berechnung| G, ~rq,p01 : ‘Druck/Anz| FLAGS TRIG DIsP
a b LGZ_” 2,0 2n e 1 0;4 OEF DEG ® &
02:Po! 3 FIX
0 1 belegt Zbelegl 3 belegt 4 belegt 2 ? [m 3] GRAD O sci O
3 5 7 5 5 3 2 08 RAD O ENG_O
belegt belegt 3 08 n_2
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Zweiseitiger Entwurf:
Stabilitatsfaktor, Maximal-Verstirkung,
optimale Anpassung

@e; sLBLR es? foad
a9z z esg  s1o7 £ A speichern
Bez < Adresse berechnen ese CL.
084 2 866 RCL
ess ! 8c1  GSET
e8¢ - B2 RCL
867  570; 863 8z
eac R acq 1
eee  &T0i Sij speichern a¢s +
18 182 866 RCLI
el g 8eT X2
e1z  sToi gij speichern 86e -
a1z RN ace  RCLD
@14 sLBLE B eve %2
815  RCLZ 71 -
81¢ RCLE K berechnen e7? 2
817 + 273
e1e ! a7 RCLZ
e19 R 75 CLE
e2e RCLI €7 ¥
821 RCLD err  ABS
@2z ¥ eve =
27 % 67 &TDe
824 gy eee  GSeS K anzeigen
25 LSS ee!  ENTt
B2¢ % egz2 X
27 RCLZ eez  LSTN
e2e RCLE g4 N2
eze X ees !
€3¢ sT09 273 -
21 oLy esrt IS
22 RCL4 828 RCLS
ez RCLC eas X
624 + ese  CHS
25 RCLS 2 +
82¢ STO07 pa2  RCLE
8w oLy eos X
ezs 1 @94 RCLZ
eze R 89s 2
ese  STOE 89 ABS
641 Ré esr  Lo§
642 RCLT 89s 1
684z x eas 8
644 LSTS 166 X
£ oTy 16:  ESES .
pie hr €2 R Gmax anzeigen
7 ROLE 182 ¥LBLc
g:s o 184 ROLT I'mg berechnen
249 - 185 RCLE
ese Re 18€ RCLD
51 - 1ev CL
€52 CHS 188 CHS
53 Rt 162 ESPS
€54 ey 11e CHE
ess 3P . 111 RCL2
85¢ 510 Al speichern 12 RCL
i REGISTERS ; _
C si1 © ooy s o  sgn ) ! L
) S S2 S3 Sa S5 S6 5 1‘* i‘JH
; B C D E
s21 03 522 25 Index
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117 GBS 169 =87 T
114 €TDB 17e 1 |
115 w2 171 ABS
11 ST0A 72 LSTR
117 RCLD 173 :
118 RCL1 17 sT05
118 6SB? 175 RTN
126 5701 S N 17¢ sLBL® Routine fiir
129 1 p! !?;“ D iti
;EZ‘ tEgLE [l berechnen o ;z‘ komplexe Addition
22 Cle 178 R}
124 RCL! 186 R
128 RCLZ 181 XY
126 CHE 182 Rd
127 6SES 183 +
128 CHS 184 Ré
29 RCL 188 +
138 RCLD 18€ Rt
121 gsBe 187 W
132 ST08 188 RTN .
132 Ny 189 «LBLS
124 STOR 198 RY Routine fiir
175 RCLY 191 x komplexe
136 RCLD 192 R Multiplikation
137 BSET 183 +
13¢ #LBLI 194 Rt
139 RCL 195 RTN
146 RCLE 19¢ $LELS -
141 2 197 Fe?
142 2 198 PRTY Ausgabe-Routine
142 N 190 Feo Wenn Flag 0 gesetzt,
144 ENTt 288 RTN dann Druck/Anzeige;
145 ue 281 RS sonst Anzeige
146 1 262 RN
147 - 282 RS
142 Lp
14¢  RCLS
15¢ %
151 -
152 RCL
152 CHE
154  GSES
155 2y anzei
56 geps £ T anzeigen
15 .
2;’9 tngg 1T anzeigen
159 52
166 sy
161 SE
162 -
162 H
164 + sgn(B) berechnen
165 RCLE
166 82
1€7 -
168 ET08
LABELS FLAGS SET STATUS
»Oitsighij |© 2K, Gmax|© —Tml “Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
' ~Tms ~T'ms ‘ cBD| o6 B FX O
t | B | GRAD O | scl O
belegt ; E ® | RAD O | ENG
Anzeige belegt ADD. ° MULT. |’ 308 n_3
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Zweiseitiger Entwurf:

Verstiarkung und Kreise stabilen Betriebs,
Abschluf}- und Quell-Diagramme (Smith)

861 #LBLA FA
ee2 1 4
8a3 [ 962 M p anzeigen
(2] B ¥ o -
aes 1e” 86:: ’Lng Ausgabe-Routine
806 RCLE 86: o 6° Wenn Flag @ gesetzt,
ees Xz 8es  PRTY dann Druck/Anzeige:
eac 3 (23 Fe?
82 ST G speichern 85 RTN sonst Anzeige
e1e L7 (13 R<S
81 RCLE g LRTﬁ ****** R
e12  RCL1 *LELC
812 CHE 86¢  STO .
914 ROLD a7e  oT0; Index speichern
e e e Stabilititskreise
] hat b (Eingang) berechnen
817  RCLE e"é Rgg
e1e LD 7
e19  6see e7s RCLE
82¢ ST08 gzg :‘sﬂé .3
821 823 77
822 CHS 67e CHE
822  GSBS Zr anzeigen 872  RCL2
824 RCLD ese RCL1
25 b4l ee: 3588'
826 RCLE L Xy
27 Xz 82z CHS
628 - 684 CSBS Zrg) anzeigen
622  STOA 895’ X
83 RCLI ggg R ;?}
ezi { cx 888  RCLE
g2z LeTx €
ey eee Xe
623 %o g2 &
FEA g1 =
& + :
<
L& Né g;g g?g; Irg)l anzeigen
oo Rk 994 #LBL2 T
38 X . g9=  RCL? Stabilitatskreise
629 655 r anzeigen oG (Ausgang) berechnen
84 RCLI 89¢ CHS
841 RCLZ 897  RCLI
84z % €98  RCLE
843 ry 899 RCL?
pes  x 106 CSES
845 ENT* 161 CHS
84c  ENT? i:‘; :gu'
647 RCLO
64 ENTT 184  6SB8
849 + 165 X
856 - 16€ CHE
851 x 187  GSBS S
852 1 188 oy Z g, anzeigen
sz + 189 RCLD
854 I24 11e Xz
@55 RCLI 111 RCLE
85¢ RCLA 112 Xe
REGISTERS
°icd " osn ° oo s “ o sgn (B) ‘o "B K
S0 S1 52 S3 Sa S5 S6 57 S8 9
A C D 1
D, 21 0y S22 035
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1€2  RCLE
114 : 178 RCLC
115 GSES Irgal anzeigen 171 €SB9
1¢ &BLZ | - 172 RTN .
"y LSt 175 #LBLS Routine fiir
ias 1 17 R komplexe Addition
112 RCLZ 175 R¢
12e X 17 R!
121 RCLE 177 R
22 X . ey
122 GSES Psi anzeigen 179 R¢
124 RTN —— o ———— - 18€ +
125 sLBLB FL=Tms 181 Re
12¢ 8 182 +
127 Xy 103 Rt
128 CHS 184 4P
28 X 185 RN - .
138 RCLE 186 #LBLO Routine fiir
121 RCLD 187 R komplexe
122 6SE? 188 X Multiplikation
122 ROL2 189 R¢
134 RCL1 198 +
135 6SBg 191 Rt
136 xy 192 RTN - -
137 CHS 193 R/S
136 GSES
13¢ X2y
146  6SB5
41 RTH —_——— - —
142 #LBLE Ig—>Tm1
142 148
144 X2y
145 CHS
14¢ £y
147 L2
142 RCLI
149 G5BT
156  RCLE
151 RCLD
152 6seg
152 n2y
154 CHS
155 GSES
15€ X2y
157 E6SBS
15¢ R'Tg N
izz ‘Lg;"s Routine zur
161 csee Berechnung von
Y
€& sizsu
164 CHS T
165 K=Y T i
166 RCL3
167 RCL4
1€e  6SBY
LABELS FLAGS SET STATUS
"Gp=<¢rrg® T1L-Tms|” isrrpl” - ° FLAGS TRIG DIsP
) b c 3 o 3 N
Ts=Tml | G| oee FIX O
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DESCNTIItUNZSwWEISe
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1, Dymboie

Symbol bzw.
Schreibweise

Bedeutung

Weille Zeichen:

X

Die Funktion der Programmtasten wird durch die
weien Symbole gekennzeichnet, die jeweils tiiber
diesen Tasten stehen, wenn Sie die Programmkarte
in den dafiir vorgesehenen Fensterausschnitt ge-
schoben haben. In diesem Fall besagt die Beschriftung,
daB3 der Wert x eingegeben wird, wenn Sie nach Ein-
tasten des Zahlenwertes die Taste B driicken.

Goldfarbene
Zeichen:

y
X

& (e

Fir goldfarbene Zeichen gilt das gleiche, das bereits
fiir weilBe Zeichen gesagt wurde, nur daB jetzt die ent-
sprechende Programmtaste im Anschluf3 an die Prafix-
taste @ zu driicken ist. Das Beispiel gibt an, daB3 der
Wert fiir y durch Driicken von H [e] eingegeben wird.

xty
(Al

Das Zeichen * steht fiir die EMEIN-Taste. Im ange-
gebenen Beispiel wird zur Trennung der
Zahlenwerte fiir die Variablen x und y verwendet. Zur
Eingabe beider Werte ist zuerst x einzutasten,
zu driicken, y einzutasten und dann B zu driicken.

B

Ist das Symbol der Variablen von einem viereckigen
Kistchen umgeben, ist der Wert einzugeben, indem
zuerst und anschlieBend die entsprechende Pro-
grammtaste B bis B gedriickt wird. Im Beispiel er-
folgt die Eingabe von x mit A

(x)

Runde Klammern deuten an, daB3 der entsprechende
Bedienungsschritt auf Wunsch ausgefiihrt werden
kann. Im Beispiel hier bleibt es Ihnen iiberlassen, ob
Sie x durch Driicken von B eingeben, oder nicht.

Ein Pfeil besagt, daBl die derart gekennzeichnete
Variable nach Driicken der zugehdrigen Programm-
taste berechnet wird. Im hier gezeigten Beispiel ist
zur Berechnung von x die Taste B zu driicken.
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Symbol bzw.
Schreibweise

Bedeutung

—>X,Y,Z

Diese Bezeichnung besagt, daB3 die durch Kommas
getrennten Variablen auf einmaliges Driicken der zu-
gehorigen Programmtaste nacheinander berechnet
werden. Sie werden in der Reihenfolge x, y, z ange-
zeigt.

X¥,Z

Diese Schreibweise bedeutet, daB nach Berechnung
von X durch Driicken der Taste B die weiteren
Variablen durch jeweiliges Driicken von be-
rechnet werden konnen.

«xX»,y

Die Anfiihrungszeichen bedeuten, dall x wihrend
einer Programmpause (ca. 1 Sekunde lang) angezeigt
wird. AnschlieBend wird die Rechnung fortgesetzt und
dann y angezeigt.

Der Doppelpfeil zeigt an, daB3 dieser Wert wahlweise
eingegeben, oder berechnet werden kann. Falls zwi-
schen den Programmtasten Zifferntasten gedriickt
wurden (Eintasten einer Zahl), wird x mit Driicken
von B gespeichert; falls nicht, wird x berechnet, wenn
Sie B driicken.

Ein Fragezeichen besagt, dal ein bestimmter Modus
gewdhlt wird, wahrend das davor stehende Symbol
angibt, um welchen Modus es sich handelt. Hier geht
es um das Ein- bzw. Ausschalten des automatischen
Anzeige-/Druck-Modus («<AUTO»-Modus). Grund-
sitzlich erscheint nach Ausfiihrung dieser Operationen
in der Anzeige entweder 0.00 oder 1.00; damit wird
angezeigt, ob der betreffende Modus nun ein- (1.00)
oder ausgeschaltet (0.00) ist.

START

Das Wort START bedeutet, daB die zugehdrige Pro-
grammtaste zum Starten des Programms zu driicken
ist; es taucht da auf, wo ein Programm einen Vor-
bereitungsschritt erfordert.

DEL

DEL (delete — entfernen) besagt, daB3 der zuletzt einge-
gebene Wert oder die zuletzt eingegebene Gruppe von
Werten durch Driicken dieser Programmtaste entfernt
werden kann.
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The magnetic card for EE1-09A1, Butter-
worth or Chebyshev Filter Design, is recorded
correctly, but the listing on page L09-01 is one
step short. There should be a STO E at step 97;
thus, everything from there to the end is pushed
down one step.



l

HEWLETT hp; PACKARD

172 mal Verkauf und Service in 65 Landern

Hewlett-Packard GmbH/Vertrieb:
1000 Berlin 30, Keith StraBe 2—4, Telefon (030) 24 90 86
7030 Boblingen, HerrenbergerstraRe 110, Telefon (07031) 667-1

4000 Dusseldorf, Emanuel-Leutze-StraRe 1 (Seestern), Telefon (0211) 59 71-1
6000 Frankfurt 56, Berner StraBe 117, Postfach 560140, Telefon (0611) 50 04-1

2000 Hamburg 1, WendenstralRe 23, Telefon (040) 241393
3000 Hannover-Kleefeld 91, Am GroBmarkt 6, Telefon (0511) 46 60 01
8500 Niirnberg, Neumeyer Stralle 90, Telefon (0911) 56 30 83/85
8012 Ottobrunn, Isar Center, Unterhachinger StraBe 28,
Telefon (089) 6013061/67
Fir die Schweiz: Hewlett-Packard (Schweiz) AG, Zurcherstral3e 20,
Postfach 307, 8952 Schlieren-Zirich, Telefon (01) 73052 40
Fiir Osterreich/Fiir sozialistische Staaten:
Hewlett-Packard Ges.m.b.H., Handelskai 52, Postfach 7, A-1205 Wien,
Osterreich, Telefon (0222) 3516 21 bis 27
Fur die UdSSR:
Hewlett- Packard Representative Office USSR, Pokrovsky Boulevard 4/17, KV 12,
Moscow 101000, Telefon 294-2024
Europa-Zentrale:
Hewlett-Packard S.A., 7, rue du Bois-du-Lan, Postfach, CH-1217 Meyrin 2-Genf,
Schweiz, Telefon (022) 4154 00, ab Méarz 1977 Telefon (022) 827000

Printed in Singapore

00097 — 90059 German — 0.5K — 3.77 — TP



	Titelseite
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Einige Bemerkungen zur Verwendung der Programme
	1. Übertragungsfunktion von Kettennetzwerken
	2. Impedanzanpassung mit L-Netzwerken
	3. Optimaler Arbeitspunkt eines Klasse A-Transistor-Verstärkers
	4. Leistungsdaten von Transistor-Verstärkern
	5. Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen
	6. Umwandlung von Vierpol-Matrizen
	7. Fourier-Reihen
	8. Entwurf aktiver Filter
	9. Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern
	10. Bode-Plot von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern
	11. Entwurf von ohmschen Dämpfungsgliedern
	12. Smith-Diagramm-Umwandlung
	13. Wellenwiderstand einer Übertragungsleitung
	14. Berechnung von Streifenleitern
	15. Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten Übertragungsleitung
	16. Einseitiger Entwurf: charakteristische Entwurfs-Kennzahl, maximale einseitige Verstärkung, Verstärkungskreise
	17. Zweiseitiger Entwurf: Stabilitätsfaktor, Maximal-Verstärkung, optimale Anpassung
	18. Zweiseitiger Entwurf: Verstärkung und Kreise stabilen Betriebs, Abschluß- und Quell-Diagramme (Smith)
	Speicherliste
	1. Übertragungsfunktion von Kettennetzwerken
	2. Impedanzanpassung mit L-Netzwerken
	3. Optimaler Arbeitspunkt eines Klasse A-Transistor-Verstärkers
	4. Leistungsdaten von Transistor-Verstärkern
	5. Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen
	6. Umwandlung von Vierpol-Matrizen
	7. Fourier-Reihen
	8. Entwurf aktiver Filter
	9. Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern
	10. Bode-Plot von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern
	11. Entwurf von ohmschen Dämpfungsgliedern
	12. Smith-Diagramm-Umwandlung
	13. Wellenwiderstand einer Übertragungsleitung
	14. Berechnung von Streifenleitern
	15. Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten Übertragungsleitung
	16. Einseitiger Entwurf: charakteristische Entwurfs-Kennzahl, maximale einseitige Verstärkung, Verstärkungskreise
	17. Zweiseitiger Entwurf: Stabilitätsfaktor, Maximal-Verstärkung, optimale Anpassung
	18. Zweiseitiger Entwurf: Verstärkung und Kreise stabilen Betriebs, Abschluß- und Quell-Diagramme (Smith)

	Anhang A

