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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 enthält zu jedem dieser Programme eine oder

zwei Magnetkarten und ausführliche 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-

grammezu beachten sind. Die Handhabung der Programmewird außer-

dem durch Beispiele erläutert, für die auch die Tasten angegeben
sind, die für diese spezielle Rechnung zu drücken 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, können Sie zahlreiche Erfah-

rungen bezüglich der Programmierung Ihres Rechners sammeln.

Auf der Vorderseite der Magnetkarten sind Symbole aufgedruckt, die

als «Kurzanleitung» für die Verwendung des Programms gedachtsind.
Wenn Sie sich zum ersten Mal mit einem speziellen Programm
befassen, sollten Sie die Tabelle mit den Bedienungsanweisungen zur
Hilfe nehmen. Im Anschluß daran werden Ihnen die Abkürzungen

auf der Programmkarte genügend Informationen für die Verwendung
des Programmsbieten. Sie können diesen Symbolen entnehmen, welche

Daten einzugeben sind, welche Programmtasten Sie drücken müssen
und wie die angezeigten Ergebnisse zu interpretieren sind. Eine

Zusammenstellung aller Symbole, die bei der Beschriftung der Magnet-
karten verwendet werden, finden Sie im Anhang A.
WennSie 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 befaßt haben, sollten Sie sich einige Minuten
Zeit nehmen und die Abschnitte Einlesen eines Programms und
Aufbau der Bedienungsanweisungen im Handbuch zu Ihrem Standard-

Paket nachlesen.

Wir hoffen, daß Ihnen das Elektronik-Paket I ein nützliches Hilfsmittel

bei Ihren täglichen Berechnungen ist und sehen gerne Ihren Kommen-
taren, Fragen und Vorschlägen entgegen; sie sind unsere wichtigste

Quelle für 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 Attachee-Format mit eingebautem Thermo-

drucker und mit dem programmierbaren Taschenrechner HP-67. Der

wesentliche Unterschied beider Rechnerbesteht im eingebauten Drucker

beim HP-97. Darüber hinaus unterscheiden sich beide Rechnermodelle

noch in weiteren weniger wichtigen Details. Dieser Abschnitt befaßt

sich mit der Auswirkung dieser Unterschiede auf die Verwendung
der Programme dieses Paketes und soll Ihnen dabei helfen, den

größten Nutzen aus dem Programm-Material und Ihrem 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 über eine
DMEI-Anweisung und gelegentlich über 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 hält an und das
Ergebnis erscheint für ca. eine Sekunde in der Anzeige. Anschließend

setzt der HP-67 die Ausführung des Programms fort. Diese Form

der Ausgabe wird allgemein als PRINT/PAUSE-Anweisung bezeichnet.
Wenn Sie Besitzer eines HP-67 sind, wünschen Sie vielleicht, daß

Ihnen zum Aufschreiben der Ergebnisse mehr Zeit verbleibt. Dazu

genügt es, wenn Sie während der Programmpause eine beliebige Taste

auf dem Tastenfeld Ihres HP-67 drücken. Wenn der soeben ausge-

führte Programmschritt eine GaMEI-Anweisung ist (achtmaliges

schnelles Blinken des Dezimalpunktes), hält das Programm nach
Drücken der Taste an. Wurde dagegen ein PRINT:[STtAck]-Befehl

ausgeführt (zweimaliges langsameres Blinken des Dezimalpunktes),

verbleibt die soeben angezeigte Zahl solange in der Anzeige, wie Sie

die Taste gedrückt halten; dann wird das nächste Stackregister
angezeigt usw. Wenn alle vier Stackregister angezeigt worden sind,

hält das Programm an,falls vorher eine Taste gedrückt wordenist. In

beiden Fällen können Sie das Programm mit zu beliebigem

Zeitpunkt wiederstarten.

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 sämtliche

eingetasteten Zahlen und die gedrückten Programmtasten, so daß Sie

eine vollständige Dokumentation des ausgeführten Programms er-

halten.



Die meisten Programme dieses Paketes verfügen über eine gesonderte

«Ausgabe-Routine». Im Rahmen dieses Unterprogramms wird das
Flag 0 auf seinen Zustand geprüft; ist es gesetzt, gibt das Programm

die Resultate mittels einer Print/Pause-Anweisung aus. Ist das Flag 0

dagegen gelöscht, hält 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 CFzu löschen.

Weitere Unterschiede zwischen beiden Rechnermodellen können im

Zusammenhang mit den Tastenfolgen auffallen, die zu den einzelnen
Rechenbeispielen in dieser Programmsammlung angegeben sind. Dabei

treten bisweilen Operationen auf, die Präfix-Tasten erfordern; das sind

beim HP-97 und M, ] und Ih] beim HP-67.

So wird zum Beispiel die Operation 10* beim HP-97 als und
beim HP-67 als [9) ausgeführt. In solchen Fällen sind die ent-

sprechenden Präfix-Tasten nicht mit aufgeführt (es heißt hier also
einfach [10*]). Achten Sie beim Rechnen der Beispiele darauf, daß Sie,

falls erforderlich, die entsprechende Präfix-Taste nicht vergessen.

Außerdem sind die Ergebnisse zu den Rechenbeispielen, die durch

einen OMEI-Befehl ausgegeben werden, durch ein nachgestelltes
Drei-Sterne-Symbol (***) gekennzeichnet.
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Übertragungsfunktion von Kettennetzwerken

NETWORK TRANSFER FUNCTIONS-INPUT

NETWORK TRANSFER FUNCTIONS-OUTPUT

vAl A 7JATZ >12/11

 

MR

Dieses Programm berechnet die verschiedenen Übertragungsfunktionen

von Kettennetzwerken, die aus einer beliebigen Anzahl von Standard-

Elementen gebildet werden. Das Netzwerk wird Schritt für Schritt

um jeweils ein in Serie oder parallel geschaltetes Element erweitert. Sie

können dabeieines der folgenden Elemente wählen:

Bezeichnung Schaltung

Serien-Widerstand O—-'\{{W——°

Y
—

Parallel-Widerstand

R Y
—mS_9

Serien-Induktivität O———”Z*‘——O

Y
——

Parallel-Induktivität

L Y

Serien-Kapazität 0—-|I—C—o

Y
—O

Parallel-Kapazität o———_‚:——0

T_ Y

Ketten-Matrix*

—

 
 

1L0 RLO
0 1L0

*"1L0 07
1

_RL0 1LO_

1L0 wL L 90
0 1L0

[1L0 0 ]
1— / 1L0_sz_9o I

110 —A1—90)
WwC

0 1LOJ

1L0 0
wC L 90 1L0

L —J
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Parallelkreis X 1120 —L ,90
C Y = 1 — w2LC

) 0 1Z0

Serienkreis 1L0 0

L u=>| &C_ 90 1L0
CI 1 — w2LC

Die Ketten-Matrix ist wie folgt definiert:

 

   

Skizze

lı ——0——I LO—

V'1 t q T V2

|—__9

Matrizengleichung

V; Yı Yız] Ve

I; U21 Yo2| |-L

Die Wirkungsweise des Programms basiert auf der Tatsache, daß die
Matrix zweier in Kette geschalteter Netzwerke gleich dem Produkt

ihrer Einzel-Kettenmatrizenist.

Während das Netzwerk Schritt für 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 Über-

tragungs-Größen berechnet werden.

  

  

  

 
 

Eingangs-Impedanz Leistungsverstärkung
2

7 = Uı Zı + Y Pout Va Re {Zin}

;n q21 ZL + q22 Pin V1 Re {ZL}

Spannungs-Übertragungsmaß Übertragungs-Admittanz

V2 — ZL Iz — _1

V1 qIIZL+ 1‚112 V1 q11 ZL+ 1:‘{12

Strom-Übersetzungsverhältnis Übertragungs-Impedanz
Iz — _1 V2 — ZL

Il q21 ZL+ q22 I1 q21 ZL+ q:22

* Y ist der kyrillische Buchstabe «Cha».
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Lesen Sie die erste Programmkarte ein [:C]

 

 

2 Geben Sie die Frequenz ein [:]E
 

und starten Sie das Programm f, Hz E] 0
 

3 Bauen Sie das Netzwerk Schritt für Schritt E]S
 

durch Auswahleines der folgenden [:]:]
 

Elemente auf _I

Serien-Widerstand R LB]

Serien-Induktivität L LIL

Serien- Kapazität C LD]

Parallelkreis L L*]

 

 

 

 

 

 

Parallel-Widerstand R +]

Parallel-Induktivität L

Parallel- Kapazität C +*]L

Serienkreis L L*IL

 

 

 

 

 

4 Lesen Sie die zweite Programmkarte ein EL

5 Geben Sie die Abschluß-Impedanz ein ız *]

6 Wählen Sie die gewünschte EIL

Übertragungs-Größe aus zı LA]

Eingangs-Impedanz LBIL  <Zin

UIL} Kind
Spannungs-Übertragungsmaß L]} Avı

LIL MamVıl
Strom-Übersetzungsverhältnis LD] Zla/l

EIL Ma
Übertragungs-Admittanz Z12/V4

LI] Ha/Val
Übertragungs-Impedanz LeA va

L] Ma/l
Leistungsverstärkung LE] P2/P;

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

Beispiel 1:
Welcher Strom wird durch einen 1Q Abschlußwiderstand im Ausgang
dieses Netzwerks fließen? Wie groß ist die Eingangs-Impedanz?



 

 

 

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie die erste Programmkarteein.

D > 0.00000

Anmerkung:

Da es sich um ein Netzwerk mit rein ohmschen Widerständen handelt,

können Sie sich die Eingabe einer Frequenz ersparen; der Vorberei-

tungsschritt muß allerdings nach wie vor ausgeführt werden.

1819892181918
1918 > 0.00000 

Lesen Sie jetzt die zweite Programmkarte ein.

0 1 D c—— 0.000 + 00***
Winkel der Übertragungs-
Admittanz

—29.41 —03***

Betrag der Übertragungs-

Admittanz

—1.000 + 00
Strom im Abschlußwiderstand

B > 0.000 + 00***

Winkel der Eingangs-Impedanz

1.619 +00***
Betrag der Eingangs-Impedanz

348 v

 

Beispiel 2:

Sie können 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 uH

50Q
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Lösung:

Berechnen Sie als erstes die Eingangs-Impedanz der rechts von V}ı

liegenden Hälfte der Schaltung.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie die erste Programmkarte ein.

4 E26 02400 E3 @812 G V
2.56 523 MB 6 0 796
12 ( > 0.0000 +00 

Lesen Sie jetzt die zweite Programmkarteein.

0 500 B

—

—

——

984.0 —03***
Winkel der Eingangs-Impedanz

497.700***
Betrag der Eingangs-Impedanz

BerechnenSie jetzt das Spannungs-Übertragungsmaß für die links von
Vı liegende Schaltungshälfte, wobei dieser Teil mit 497,7 / 0,984

(bedeuted 479,7Q, Winkel 0,984) abgeschlossenist.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie die erste Programmkarteein.

4 6 D 500 B —mM—V— 0.00000

Lesen Sie die zweite Programmkarte ein.

‚984 4977 A 8—> 493.1 —03***

Winkel von V}

498.9 —03***

2 > 997.7 —03

Betrag von Vı
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Impedanzanpassung mit L-Netzwerken

REACTIVE L-NETWORK IMPEDANCE MATCHING

 

RE Xs*Rs

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 Fällen aber auch nur zwei. Die komplexen Werte

für Abschluß- und Quell-Impedanz sind in rechtwinkligen Koordinaten
einzugeben. Das Programm ermittelt sämtliche Lösungen, wobei eine

Fehlermeldung erfolgt, wenn eine bestimmte gegebene Struktur nicht

passendist.

Jedes dieser beiden Netzwerke ist möglich:

 

  

   

 

     
 

 

   

 

   

& X92 O

Zs Z— — Zf ZL
X1

O- o

O- X2 ——

Z*— xı «— Z*L

O- o 
 

Für jedes dieser Netzwerke existieren zwei Sätze von Reaktanzen

(X1, X2), mit deren Hilfe Zı in Zg transformiert werden kann. Sie sind

gegeben durch

2

x RSX ı Rs Xı _ Rs (Xi? + Rı
* Rs-Rı Rs - Rı Rs - Rı

Rs (X, + X,) — Rı (Xi + Xs)
R_

 

 X2=
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Wenn die Indizes S und L in diesen beiden Gleichungen vertauscht
werden, erhält man zwei Sätze von Reaktanzen für das zweite Netz-

werk.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen E—]

2 GebenSie ein IL

Abschluß-Impedanz [:[:|

Imaginärteil (reaktiver Teil) xa *IL X_ Q

Realteil (resistiver Teil) RLQ |:_] XL, Q

Quell-Impedanz [:|[:

Imaginärteil (reaktiver Teil) xs, @ *] Xs, Q

Realteil (resistiver Teil) Rs, Q |3 Xs, Q

3 Berechnen Sie die Werte für das erste LIL

Netzwerk EI]

Quer-Reaktanz L] X Q

Längs-Reaktanz I] X2, Q

Quer-Reaktanz X4 Q

Längs-Reaktanz EIL X2, Q

4 Berechnen Sie die Werte für das LE—]

zweite Netzwerk EIL

Quer-Reaktanz LD] X:, Q

Längs-Reaktanz I] X2, Q

Quer-Reaktanz *]Ld X1, Q

Längs-Reaktanz IL X2, Q
 

LIL 
Anmerkung: Wenn eines der obigen IJ 
Netzwerke nicht anwendbarist, erfolgt LIL 
eine Fehlermeldung. In diesem Fall ist IL 
eine beliebige Taste zu drücken und mit I 
dem nächsten Netzwerk-Typ fortzufahren    IL    

Beispiel 1:

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

+J50 an Zg =25+7]50 anzupassen?
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Drücken Sie

50 HED 0A50 HED 28

d (

>
m4

v
v

Anzeige/Ausdruck

—36.60***

—6.70***

136.60***

—93.30***

—161.24***

—111.24***

—38.76***

11.24***
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Optimaler Arbeitspunkt eines
Klasse A-Transistorverstärkers

 

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 Größen einzugeben, aus denen das Pro-

gramm dann nach einem iterativen Verfahren die optimalen Werte für
Rı, R>”, RE und Rrı berechnet. Außerdem wird die minimale Lei-

stungsverstärkung berechnet.

 OVcc

R1 RL

AUS

Verwendete Formeln:

Als erstes sind Werte für die folgenden Parameter zu spezifizieren:

AIcQ =maximale Ruhestromabweichung in Prozent
TAmax =maximale .Umgebungs-Temperatur (maximale Gehäuse-

Temperatur für Transistoren auf Kühlblech)
TAmin =minimale Umgebungs-Temperatur

Tjmax =maximale zulässige Grenzschicht-Temperatur

Pp = maximal zulässige Verlustleistung bei 25° C
Iı = Kollektorstrom; wird in der Regel so gewählt, daß Iı und

10 Iı den voraussichtlichen Arbeitspunkt einschließen
AVpBeE =typ. Wert für die Basis-Emitter-Spannungsänderung im

Bereich von Iı bis 10 Iı bei 25° C

AÄgBE1min =minimale Basis-Emitter-Spannung bei I,, 25° C

AÄgßBE1lmax =maximale Basis-Emitter-Spannungbei Iı, 25° C

Dann wird der Wärmewiderstand des Transistors berechnet:

0jA=(Tmax —- 25°C)/PpD
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Anschließend wird der minimale Abschlußwiderstand und Emitter-
widerstand berechnet:

0jA Vcc?
4‚4 (TJmax_TAmax)

Rg1=0,1 Rıi=Rgn

Rı1= =Rın

Als nächstes werden der maximale und minimale Kollektor-Ruhestrom

berechnet:

Ioa= Vcc

Q 2 (Rın+Rgn)
Icmax =IcQ (1 +AIc9Q)

Icmin=IcQ (1-AIcQ)

Daraus kann jetzt die Basis-Emitter-Spannung unter «heißen» Betriebs-
bedingungen (Großsignal) VpBex und im «kalten» Betrieb VBEN

berechnet werden.

Vcc
Tmax = 9JAICQZ+TAmax

 
I

VBEx= VBEImin + AVBE log CE"“‘ — 0,0022 (Tmax —25° C)

v

Tmin = AIcQ % (1 - (A1cQ)?)

VBEN = VBEImax * AVgE log Iclrlnin — 0,0022 (Tmin — 25° C) 

Jetzt kann der Wert für den Emitterwiderstand besser abgeschätzt
werden:

—2 (VBeEx-VBEN)
R =

Bn ICmax - ICmin

Ab hier wird, wenn Vpex>Vgen, RE gleich Null gesetzt, Rı um

10% erhöht und das Verfahren wiederholt. Dieser Zyklus wird fort-

gesetzt, bis

Re@m+1n-Ren

REn

Wennzu einem beliebigen Zeitpunkt die Bedingung Tmax > Tjmax auf-

tritt, wird der Wert Rı um jeweils 10% erhöht.

<5%.

Wennderiterative Prozeß abgeschlossen ist, werden Tmax, ICmax» Tmin

und Icmin angezeigt.
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Die Werte für

hFEmax =maximale «worst case» Stromverstärkung bei Tmax oder

Tmin und Icmax oder ICmin

und hfEmin =minimale «worst case» Stromverstärkung bei Imax oder

Imin und Icmax oder ICmin
werden aus dem Transistor-Datenblatt entnommen und dann der äqui-
valente Innenwiderstand (nach Thevenin) Rg sowie die Quell-Spannung

Vgg für den Vorspannungsteiler des Verstärkers berechnet:

_ hFEmax hFEmin [RE(n +1) (ICmax — ICmin)] +VBEx-VBEN

hfEmax ICmin - hFEmin ICmax

 Rg

Rg
VgBB= VBEN + ICmin <F+RE@m+ 1)>

mın

Jetzt werden die Spannungsteiler-Widerstände Rı und R> berechnet:

R, VRı=BR8 Vcc

VgBB

Ra VRo= B Vcc

(Vcc-VgsB)

Zum Schluß berechnet das Programm die minimale Leistungsverstär-

kung und die minimale Ausgangsleistung:

Ap= RgRıhrFEmin
Rg (Rg+hfg Rg)

Vcc? Rı >
Pe=(1-AI 2 ——
s (1-AICQ) <8(RL+RE)2
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen SE

2 Speichern Sie die gewünschten Werte für ‘3[:

 

 

 

 

 

 

 

Versorgungsspannung Vcc STO E

Maximale Ruhestromabweichung EE

in Prozent Alca

Maximale Umgebungstemperatur TAmax- °C

Minimale Umgebungstemperatur TAmin- °C
 

3 Speichern Sie die folgenden Größen [___—_][:

(entnehmen Sie die Werte LIL

aus dem Transistor- Datenblatt): Tymax

PD
l sTo ][_6

AVBE
VBE1min

VBEimax |[STO_9
4 Berechnen Sie die maximalen und EI]

minimalen Temperaturen und Ströme: |:] Tmax

IL !cmax
L]} min
LIL !cmin

5 |Geben Sie den maximalen Wert für hf£ \[

ein, dann das minimale hf£ und [:][:]

berechnen Sie: hremax *]

Widerstand Rı hFEmin [:| Rı

Widerstand R '| R2

Abschlußwiderstand |:]|:] RL

Emitterwiderstand [:][:] RE

minimale Leistungsverstärkung [:]C] Ap

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
Beispiel:

Ein einstufiger Klasse-A-Verstärker soll an einer Versorgungsspannung

von 30 V betrieben werden. Der Transistor vom Typ Texas Instruments
TIS98 soll bei maximaler Ausgangsleistung und maximaler Leistungs-
verstärkung im Temperaturbereich von 0° C bis 70° C eingesetzt werden.

Die maximale Ruhestromänderung soll +20% betragen.
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Entnehmen Sie aus dem Transistor-Datenblatt :
Tjmax= 150° C
Pn =0,36 W
AVggE=0,10 v von 3 bis 30 mA
VBElmin:0,54 v bei 3 mA bei 25° C

VBE1max=0,74 v bei 3 mA bei 25° C
I1 =0,001 A

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Speichern Sie als erstes die Daten

30. 0
.2 1
70. 502

0. STO k}

150. 5@4
.36 505
.001 50 6
.1 a 7
.54 508

.4 509

Berechnen Sie jetzt die maximalen und minimalen Temperaturen und
Ströme.

Q > 148.0 +00*** Tmax

18.0—03*** ICmax

74.8 +00*** Tanin

12.0—03*** ICmin

 

Die folgenden Werte sind aus dem Datenblatt zu bestimmen:
hfEmax = 600 bei 150° C und 18 mA

hFEmin = 100 bei 80° C und 12 mA

Berechnen Sie die Widerstände und die minimale Leistungsverstärkung:

600 100 BS]—+ 45.0+03 T Rı
4.18+03 Z R,
888.+00 Y RL
115.+00 X RE
22.9+00*** Ap
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Leistungsdaten von Transistor-Verstärkern

NN

CPRNR CN +A ü *AVS

 

Dieses Programm berechnet zu gegebener Hybrid-Matrix und gege-

benen Werten für die Quell- und Abschluß-Impedanz verschiedene
Kleinsignal-Eigenschaften eines Transistor-Verstärkers. Das Programm

ermittelt Strom- und Spannungs-Verstärkung sowie Eingangs- und

Ausgangs-Impedanz.

I
Zs 3 E 

    

Verwendete Formeln:

Definition der Hybrid-Matrix (h-Parameter-Matrix)

alal
Strom-Verstärkung

_ v2_A;ZıL
V

Va CZin
 

Spannungs-Verstärkung

i2_ -hr
11 1+hoZ_L

1

Spannungs-Verstärkung mit Quellwiderstand

A;Z
Ayvs= D_0L

VS Zin+*Zs

Eingangs-Impedanz

Zin=hi+h, Zı A;

Ausgangs-Impedanz

Zr hi+Zs

°ut“ hoh; + hoZs-hehr
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen ES

2 Geben Sie die h-Parameter ein: ‘:“:

e Winkel 0oj [:][:]

e Betrag hij E[:I

e Position (Indizierung) i] [:]E

3 Geben Sie die Abschluß-Impedanzen ein: ÜE

e Winkel der Quell-Impedanz 0S C]

e Betrag der Quell-Impedanz Rs E

e Winkel der Ausgangs-Impedanz OL E

e Betrag der Ausgangs-Impedanz RL [__—I

4 Berechnen Sie: [:[:

e Spannungs-Verstärkung [:] Av

e Strom-Verstärkung A

e Spannungs-Verstärkung mit [3[:]

Quellwiderstand EE Avs

e Eingangs-Impedanz II] Zin

e Ausgangs-Impedanz [:] Zout

Beispiel:

Welches sind die Kleinsignal-Eigenschaften eines Transistors, wenn er

die folgende h-Parameter-Matrix (Hybrid-Matrix) und Quell- bzw.

Abschluß-Impedanzen von 1000 bzw. 10000 Ohm besitzt ?

[h] =
[1100

50

25010-6}

2510-6

Drücken Sie

0 1100 1189

0 Ea 2.5 E24

12
0 HE 5 E1 O
0E25 E EB 6 HE
220
0 HE 1000 M b
0 10000 E 8—— 0.000 +00***

—400.0 + 00***

> 0.000 +00***

—40.00 + 00***
d ©] 

Anzeige/Ausdruck

ZAry

lAyl

ZA;

IA
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o

d ]

v
v

v

0.000 + 00***

—200.0 +00***

0.000 + 00

1.000 +03***

0.000 + 00***

52.50 +03***

Z Avys

lAvsl!

Z Zin

Zin!

4 Zout

IZout!
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Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen

SNNS

ELE CE+CB CC-+CB CC-+CE PRINT[h]

 

Dieses Programm dient zur Umwandlung der Hybrid-Matrizen für

Basis-Schaltung (CB), Emitter-Schaltung (CE) und Kollektor-Schaltung

(CC).

Als erstes wandelt das Programm die h-Parameter-Mairix in eine

y-Parameter-Matrix (Leitwert-Matrix) um; dazu wird die folgende

Transformation verwendet:

_1
y] O

ho1 hııh>2-hızh2;

Die y-Matrix wird anschließend in Abhängigkeit von der gewünschten

Umwandlung wie folgt in eine y’-Matrix transformiert :

CB—CE oder CE—>CB CC—>CB

Yıı=Yıl + yızt yı F yo2 Y'ı1=Y22
Y'ı2=-(Yız * Yo2) Y'ız=-(Yy21 * yo2)
Y'21 =-(Y21 + Yo2) Y'21=-(Yız + yo2)
Y'22=ıl Y22=Yıı + Yız + Y21 + yo2

CC-—>CE oder CE—>CC CB-—>CC

Yı1=Yıl Yı =Yıl + Yızt yoı + Yo2
Yız=-(Yıı * Yız) Yı2z=-(Yıı + y21)
Y21 -ır * yoı) Y21=-(ır + yız)
Y22=Yıl +Yız + y21ı * Yo2 Y22=Yıl

Schließlich wird die gewünschte 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 GebenSie die h-Parameter-Matrix IL

(Hybrid-Matrix) ein (ij=11, 12, 21, 22) [:“:]

e Winkel des h-Parameters Oij, deg |:]

dann Betrag des h-Parameters hij L*IL

dann Position (Indizes) des h-Parameters jj LA]

3 Führen Sie die gewünschte Umwandlung [:[:]

e CE>CB LB]

e CB—CE Lt*]

e CC—>CB L]

e CB>CC

e CC>CE LB]

e CE>CC L*]

4 Zeigen Sie die umgewandelte [:„:]

Hybrid-Matrix an* LEIL O11

LIL, %2
I] —
E
UI m
UIL u
IL} z

* Mit [B könnenSie jederzeit die C]‘_:]

augenblicklich gespeicherte Matrix _IL

anzeigen. E—]

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

100 x 1062 45

[hcel=

hic hre 10002 30

hfe  hoe 602 30 30 x 10-62 0
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Drücken Sie

30 HE 100 ED DQ

45 99E100 E E
6 ENEN 12 030 HE 60
8021 0A0 Ka 30
C836 EmI20080————

>
v

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***

O11
hır - hip
12

hız=hrb
021
h2ı =hfp
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Umwandlung von Vierpol-Matrizen

PARAMETER CONVERSION SZY,Z,G,H

 

ij"9„‘‚ij S"Y'IZO S’Z'.Zo S"GIZo S*H:Zo

Vierpol s-Parameter (Streu-Matrix) können 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 gewünschten Umwandlung sind gewisse Vorbesetzungen
und abschließende Operationen notwendig. Die grundlegende Trans-

formation lautet :

T'’=0+TD)7!A-T)

1 +t22 _t12 1 O

2 —

(1 + t11) (1 + t22) — t;2 21 — 12ı 1 +t1 0 1

 

Die T-Matrix erhält man durch die folgende Vorbesetzung:

 

 

 

Gewünschte

Umwandlung I S—>Y l S—>Z l S—>G

1 0

Vorbesetzung T=S T = —S T = S

0 -1

S—>H | Y—>S |Z-—>S | G —>S

-1 0 Zo £ı1 8ı2
T = S T=Z,YIT=ZZ)I|T =

0 1 821 22/Zo

H —S

h1/Zo h;z
T =

haı h22 Zo

Nach Berechnung der T’-Matrix erhält man die gewünschte Matrix wie
folgt :

Gewünschte
Umwandlung l S—>Y l S—>Z G >S

Anschließende Y=T/Z|Z=Z T' S= T'
Operation 0 _1
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H —>S | Y—>S Z—>S
-1 0

s = T' S=T' S = —T'
0 1

Gewünschte
Umwandlung S—>G | S>H

t11/Zo t11 Zo t12'
G = H

Anschließende ‚ ‚
Operation L1 t22 Zo tay’ t22/Zo

Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen ES

2 |Geben Sie S, Y, Z, G oder H ein \|

Winkel des Elementesij Ö \

Betrag des Elementesij Mij E

Indizierung (Position) des Elementesij ij E]

3 Führen Sie die gewünschte Umwandlung ‘:]I:

aus: IJ
S> z LBJLJ
Y>S zo L4JLeJ
S>Z z LeIL
Z zo LJLet/
S>G z LILJ
G z L4JLa
S—>H z LIL.
H>S zo LJLel’

4 Anzeige der neuen Matrix-Elemente: [:]E

Geben Sie die Indizes des Elementes ein ij E

Winkel des Elementes ij wird angezeigt [:E Öij

Betrag des Elementes ij wird angezeigt [:“3 Mij      
Die Streu-Matrix (s-Parameter) eines 2N3571 Transistors hat folgende
Beispiel:

Form:

0,62/ —44,0 0,0115% 75,0
S =

9,0 / 130 0,955 / —6,0
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Berechnen Sie die entsprechende h-Parameter-Matrix. Zg sei 50Q.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

44 9 HEl.62 HE9 6)

75 E .0115 12 ]

130 ED° HED 2! H

6 ‚955E22 G ]
 

 

 

 

5S0B11DQ > -53.88*** O11

119.08*** hı1

12 —+ 39.26*** 012

0.02*** hı
21 fl > 94.26*** 621

_14.19*** ho;
22 m > 21.17*** 022

2.271611688 —03*** h,,
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Fourier-Reihen

FOURIER SERIES

— N+#freqs J IM 08 L f(t)

 

Jede periodische Funktion kann unter Anwendung der folgenden

Formeln als Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt

werden.

 
 

 

a i2mt i2mt
ft) = —_ + a; COS + bi si

2 I=ZI ( T T

  

 

 

T

ai=if ft) cos 27 at, i=0,1,2,...
T o

T 7

bi=—2—f ft) sin 7 qt, i=1,2,...
T J T

c =(a? +b2)%

 

T =Periode der Funktion f(t)

Das Programm berechnet die Fourier-Koeffizienten mit Hilfe diskreter
Funktionen der vorgenannten Art, wenn eine ausreichende Anzahl von

Stützwerten gegeben ist. Zu N Punkten gleichen Abstands berechnet

das Programm bis zu zehn aufeinanderfolgende Koeffizientenpaare. Die
Koeffizienten können wahlweise in rechtwinkligen Koordinaten oder

in polarer Form angezeigt werden.

Der Wert N sollte zumindest doppelt so groß gewählt werden, wie
das höchste erwartete Vielfache der Grundfrequenz, das in der zu
analysierenden Funktion auftritt.



EEI1-07 37

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen EE3

2 Vorbereitungsschritt [I]

3 GebenSie die Anzahl der Stützwerte [:„:]

innerhalb einer Periode ein N Ü

Anzahl der gewünschten Frequenzen #fregs E] N

Ordnung desersten Koeffizienten J l:] J

4 GebenSie yg, k=1, 2, ..., N ein Yk S 2,... -111

5 Wiederholen Sie Zeile 4 bis zur [:[:

Anzeige 0.111 a\

6 Zeigen Sie die Koeffizienten für E„:

J<isJ+#freqgs an: I:I:]

in polarer Form ‘I] i

L]

in rechtwinkligen Koordinaten [EI:] i

7 Berechnen Sie den Wert der SC]

Fourier-Reihe an derStelle t t LE][: f(t)

Beispiel:

Berechnen Sie eine Fourier-Reihe der abgebildeten Funktion.

 

 

 

t f(t)
 

] 14,758
2 17,732
3 2
4 —12,00
5 —7,758
6 —11
7 —9,026
8 —12,00000000
9 2
10 14,268
11 10,026
12 15
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Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

d 212 BED 7 Q0 B —— 1.000

14.758 > 2.000

17.732 > 3.000

2.000 > 4.000

12.000 B—— 5.000

7.758 > 6.000

11.000 B—H—d—— 7.000

9.026 > 8.000

12.000 B—— 9.000

2.000 > 10.000

14.268 > 11.000

10.026 > 12.000

15.000 > 0.111
m > 0.-x--x--x- 1

0.000*** b;

4.000*** ai
q +4*

1.000***

15.000***

Die Funktion hat folgende Form:

2nut . 2mntf(t)=2+ Z +sin —(t)=2+15 cos 12 1n

. 4nut /
+sin —sin 2

6nt . 6nt_ Z+ —5 CcOos 12 sın 2

+3 cos 1Ont 
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Entwurf aktiver Filter

ACTIVE FILTER DESIGN

C e E

 

Das Programm berechnet die Schaltelement-Werte für die angegebenen

Standard-Filterschaltungen. Der Benutzer hat die Grenzfrequenz fo oder

Mittenfrequenz fo, die Verstärkung in Bandmitte (A), den Wellig-

keitsfaktor @ und eine Kapazität C vorzugeben. Das Programm gibt

daraufhin eine Liste der Schaltelemente aus, mit deren Hilfe sich das

gewünschte Filter realisieren läßt.

Verwendete Formeln:

oc=%= 2 E, wobei Q der Güte- und €& der Dämpfungsfaktorist.

Tiefpaß

C5 =C

C2=äZ(A+I)C

QRı=-——A
! 2A21C

Q
R:__

3 (A+D2rC

R4:AR1

 

 
 

 

 

Hochpaß

C1 — C3 =C

C4=g
A



a

N
2nfo C (2+—CR +—

_ 2A+1
> a2nf9C
 

 

 

 

Bandpaß

C3 — C4 =C

1
1:_.—_

A2 ‘Itf0 C

1Ro=

; (ä5—A) 2rCa

2

a2TEf() C
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Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige
 

1 Programm einlesen ÜÜ
 

2 Geben Sie die gewünschten ES
 

Filtereigenschaften ein C]S
 

Grenz- oder Mittenfrequenz fo, Hz E]
 

Verstärkung in Bandmitte A r:_]
 

Welligkeitsfaktor (1/0) a *]
 

Kapazität C, F E
 

3 Wählen Sie die entsprechende [:]E:]
 

Filterart aus und berechnen Sie die [:IS
 

Schaltelement-Werte S:]
 

Tiefpaß LL Rı,
 

 

 

 

L]} s 
Hochpaß [ES Cı,
 

 

UIL 
 

UIL RS 
Bandpaß EC] Rı,
 

LIL B 
UIL 6 
LIL &e 
UIL R6       

Beispiel:

Entwerfen Sie einen aktiven Hochpaß mit folgenden Eigenschaften:

f0 = 10 Hz

A=10
a =1

C=1uF

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

10 9 2110821 9 b6)1
a 5 + 1.000—-06*** C‚ 



7.579 +03***

1.000 —06***

100.0 —09***

334.2 +03***
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Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern

EOSS
FILTER DESIGN

R LP:fo BE:BW * fo fita-+n EO]

(LEE
FILTER DESIGN

 

CHEBYSHEV BUTTERWORT

Dieses Programm berechnet Schaltelement-Werte für Butterworth- und
Tschebyscheff-Filter zwischen gleichen Abschlußwiderständen. Einzu-
geben sind der Abschlußwiderstand, das Übertragungsverhalten (z.B.

Tiefpaß, Hochpaß usw.), Dämpfung bei einer Frequenz außerhalb des

Durchlaßbereichs und für das Tschebyscheff-Filter die zulässige Wellig-
keit im Durchlaßbereich.

Die Grundform desFilters ist der folgende Tiefpaß-Prototyp,

  
   L

Co R

 

  

R 2 L

n QLCI T .

dessen Elemente sich nach einem der nachfolgenden Formelsätze
berechnen:

  

 

Butterworth

_ 1 . Q@Qi-1) 4_
Ci 7thRsm ön 1=1,3,5,...

R . (2i-1 .
Li:7t—fcsm(2n ), 1=2,4,6,...

mit
—-AdB

In(2x10 10 1)1
=1+INT %H ——

n [/2 IH(ÜÖ/O)0)

Tschebyscheff

_ Gi eCl—fi, i1=1,3,5,...,n

_ RGi
i=—, 1=2,4,6,..., n-11 2T[fc’ 1 ’ 767 5n
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oder

G=22i
4ajiıai .

G =-—j=2,3,4,..,n
* bi_1 G1

E
1 th—

— einh [n ©9 40 log e i|

V 2n

2i-1
ai=sin(1 ), i1=1,2,3,...,n

2n I

bi=y2+sin2%, i=1,2,3,..., n-1

AdB

E =(10 W_ 1)'/2

dB-20 log £+6 ]

6+20 log (®/®9)

Im Anschluß an die Berechnung der Werte für den Tiefpaß werden die
Schaltelement-Werte, wenn eine andere Filtercharakteristik gewünscht
wird, wie folgt mit Hilfe einer Frequenztransformation abgeändert.

n=1+INT [

Filtercharakteristik Schaltelemente

Tiefpaß O- ”I„“ o O———||——o

Cn

 

 Hochpaß

Bandpaß

   
Bandsperre
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Als Erleichterung beim Entschlüsseln der Ergebnisse werden Kapa-

zitäten mit negativem Vorzeichen ausgegeben. Im übrigen müssen 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]Ü

2 Geben Sie den Abschlußwiderstand ein Ra LA] R

3 Geben Sie die Frequenz für den C]C]

gewünschten Filtertyp ein [:]E:]

Tiefpaß foHz [B]

Hochpaß toHz fb

Bandpaß BW,Hz +]

Bandsperre BW, Hz |3

4 Fahren Sie für Tschebyscheff- Filter mit den C]l:l

Zeilen 5, 7 und 9 fort ES

Fahren Sie für Butterworth- Filter mit den [:„:I

Zeilen 6, 7 und 8 fort EI]

5 Geben Sie die Übertragungseigenschaften [:]E

ein und.berechnen Sie n für ein EE

Tschebyscheff-Filter I]

Welligkeit (ripple) Ripple, dBE E

Frequenz, bei der die Dämpfung angegeben l:E]

wird Hz *+]

Gewünschte Dämpfung a, dB EE n

6 Geben Sie die Übertragungseigenschaften |:]S

ein und berechnenSie n für ein [3|:]

Butterworth-Filter EE

Frequenz, bei der die Dämpfung angegeben SE

wird Hz +]

Gewünschte Dämpfung a, dB [:] n

7 Lesen Sie die zweite Programmkarte ein ÜS

8 Berechnen Sie die Schaltelement-Werte EE

für das Butterworth-Filter C]

9 Berechnen Sie die Schaltelement-Werte E:":]

für das Tschebyscheff-Filter LEIL
  



EE1I-09 47

Beispiel:

Entwerfen Sie ein 100 Hz breites Butterworth-Filter mit der Mitten-

frequenz 800 Hz und 30 dB Dämpfung bei 900 Hz. Rg soll 50Q

betragen.

  

 

154mH 41mH

.26uF ‚96uF

880LH soQ
61uF 45yF

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

50 2100 ENEM 800 H ]

900 30 B———> 6.000+00*** Filter-Ordnung
> 1.000 +00*** 1. Komponente 

—16.48 —-06*** Kapazität

2.402 —03*** Induktivität
2.000 + 00*** 2. Komponente

112.5—03*** Induktivität
—351.7—-09*** Kapazität
3.000 + 00*** 3. Komponente

—61.49 —06*** Kapazität

643.6 —06*** Induktivität
4.000 + 00*** A4.Komponente
153.7—03*** Induktivität
—257.5 —-09*** Kapazität
5.000 + 00*** 5. Komponente
—45.02 —06*** Kapazität
879.2 —06*** Induktivität

6.000 + 00*** 6. Komponente
41.19—03*** Induktivität
—960.8 —-09*** Kapazität
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Bode-Plot von Butterworth- und

Tschebyscheff-Filtern

EAA "PLOT”

 

Dieses Programm berechnet Dämpfung, Phase und Gruppenlaufzeit für

Bode-Plots von Butterworth- oder Tschebyscheff-Filtern n-ten Grades.

Eine Frequenztransformation erlaubt die Berücksichtigung von vier

verschiedenen Filtertypen: Tiefpaß, Hochpaß, Bandpaß 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-1 . —
Ok +]jwx=-sin T; —] cos % g(k= 1,...,n)

Von den Polen des Butterworth-Filters werden die des Tschebyscheff-

Filters wie folgt abgeleitet :

1 1
Es sei ßr = n sinh-! 5

Dannsind die neuen Pole gegeben durch sinh ßx Ok +) cosh ßBr®x.

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

Die Netzwerk-Übertragungsfunktion lautet

 

 

. K
HsG@=s) .. G@=s)

] K
* (M1Z0)(M;Z6,)... Mn 0,)

Z
M (®)Z 0(®)

wobei K eine Konstanteist, die so gewählt wird, daß

IH GO)=1

Für den Betrag der Übertragungsfunktion gilt

K

II @—
i=1

 |HGj@®)| =



und die Phaseist

arg [HGjw) ] = - 0(w) = — Zl tan-!

Die Gruppenlaufzeit beträgt

w — @
Z
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e=A{X——
d® 1 0i + (@ — @)*

Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen ES

2 Wählen Sie ein Filter aus [3[3

Butterworth E]E

+# Pole n E3

Tschebyscheff [:lS

# Pole n S

Welligkeit im Durchlaß in dB dB *]La

3 Wählen Sie die Übertragungseigenschaften [:":]

Tiefpäß — Grenzfrequenz fo E

Hochpaß — Grenzfrequenz fo E

Bandpaß — Bandbreite BW [:

Mittenfrequenz fo

Bandsperre — Bandbreite BW [:l

Mittenfrequenz fo E

4 Wählen Sie lineares oder logarithmisches SE

Frequenz-Inkrement [3 ?::g'g

5 GebenSie den interessierenden E:]C]

Bandbereich an E:]E]

untere Frequenz f1, Hz C]

obere Frequenz f2, Hz [:]

Frequenz-Inkrement Af, '|";iigdel' EE

6 Starten Sie die Berechnung ES f

Betrag der Übertragungsfunktion EÜ 20log|H (j@)], dB

Winkel der Übertragungsfunktion E]  araCH(0)]

Gruppenlaufzeit [:]E] tg

7 Der Schritt in Zeile 6 wird für das _IL

angegebene Band automatisch wiederholt [:][:]       
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Beispiel 1:

Tragen Sie das Verhalten eines Butterworth-Bandpaß-Filters 6. Grades

mit BW=100 und fo=800 graphisch auf. Erstellen Sie ein loga-

rithmisches Diagramm und verwenden Sie als Schrittweite (Inkrement)

21% von 400 Hz bis 1600 Hz.

Drücken Sie

6 2100 E 800 H k) 9 K
400 1600 Ea 2

Anzeige/Ausdruck

E8—400.000 T
—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

1438.966 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

672.717 T

—53 407 Z

99.228 Y

0.524 X

733.603 T

—17.172 Z

6.544 Y

2.683 X

Frequenz

IHG27f)!
Z HG2rTf)
Gruppenlaufzeit,

sek.
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0

_20-

  T an ] ]

400 800 f, Hz 1600

800.000 T

0.000 Z

—9.682986738—-06 Y

3.864 X

872.406 T

—17.172 Z

—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

1131.371 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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Drücken Sie

7 HE3 H.5 AD
50 HIS 61 EOB

Anzeige/Ausdruck

50.000 T

—2.997 Z

—84.017 Y

4.506 X

50.500 T

—2.964 Z

—87.457 Y

4.559 X

51.000 T

—2.880 Z

—91.347 Y

4.675 X

51.500 T

—2.730 Z

—95.842 Y

4.381 X

52.000 T

—2.491 Z

—101.177 Y

5.216 X

52.500 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 Z

—127.379 Y

7.737 X

54.000 T

—0.364 Z

—143.029 Y

9.239 X

Frequenz

Betrag (H(s)l, dB
Phase {H(s)),

Gruppenlaufzeit,

sek.
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54.500 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

—2.932 Z

119.424 Y

5.448 X

56.500 T

—2.136 Z

88.980 Y

7.335 X

57.000 T

—0.479 Z

8.481 Y

13.596 X

57.500 T

—0.066 Z

—122.266 Y

37.279 X

58.000 T

—34.346 Z

127.620 Y

1.179 X

58.500 T

—59.784 Z

113.071 Y

0.338 X
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IH
G2
rf
),

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 läßt sich

1.985653756—-15 X um 60 Hzspiegeln

60.500 T

—133.598 Z

—96.577 Y

0.024 X

 

 + — - -

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
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Entwurf von ohmschen Dämpfungsgliedern

RESISTIVE ATTENUATOR DESIGN

Rin Rout +MIN LOSS T:L+R's I1:L+R's

 

Zur Anpassung zweier reeller Impedanzen R;n und Rout kann sowohl

ein T- als auch ein "(Pi)-Dämpfungsglied verwendet werden. Das Pro-

gramm berechnet einmal die minimale Dämpfung und zum anderen

Werte für die Widerstände Rı, R‚ und R3, die ein Anpassungsglied mit

vorgegebener Dämpfung ergeben.

 
   
Für die minimale Dämpfung (Min Loss) in dB gilt:

2

Min Loss = 10 1og ( II;“‘ +*\ / ll;i“ —1)
out out

  

Wenn N die gewünschte Dämpfung des Abschwächers als Verhältnis

bezeichnet (Dämpfung in dB=10 log N), dann gilt für das T-Glied:

2 V N Rin Rout

!

Rı = Rın (NT 1) —R3
N - I1

N+1
R2 — Rout (N — l) _R3

R3=

 



.. und für das x-Glied :
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R= Ln-D ( Rın Ro„t)‘”z
2 N

1 ı (N+1 1
Rı Rın (N—l)__R_3_

(N+ 1) i
R2 Ra \N-1/ R8

Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen EI

2 Geben Sie die Impedanzwerte ein E|

Eingang Rin@ LA]

Ausgang Rou @ LB]

3 Berechnen Sie die minimale Dämpfung EIL

(min. loss) L—— min.10ss dB

4 |Berechnen Sie die Widerstandswerte ... EIL

... für das T-Glied Dämpf.dB D_][____ Dämpfung

VIL R
LIL R
LIL R

... für das 7T-Glied Dämpf.dB |[_e__ Dämpfung

LIL R
LIL R
LIL ®

Anmerkung:
Wenn Sie für die gewünschte Dämpfung einen Wert vorgeben, der

kleiner als die minimale Dämpfung ist, reagiert das Programm darauf
mit einer Fehlermeldung.

Beispiel 1:
Berechnen Sie die Schaltelement-Werte für ein T- und ein T-Glied,

die 75Q an 50Q mit 6 dB Dämpfung anpassensollen.
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Drücken Sie

75 A 50 B B—
 

 

Beispiel 2:

Anzeige/Ausdruck

5.719+00*** min. Dämpfung
6.000+00 T gewünschte

Dämpfung

43.34+00 Z Rı
1.572+00 Y R>
81.97+00 X R3

6.000+00 T gewünschte
Dämpfung

2.386 +03 Z Rı
86.52+00 Y R>
45.75+00 X R3

Welche Widerstände werden für ein T-Glied und welche für ein

x-Glied benötigt, die jeweils bei 10 dB Dämpfung 50Q an 50Q an-

passen sollen?

Drücken Sie

50 050 B B—
108 

108 

Anzeige/Ausdruck

0.000 + 00***
10.00+00 T gewünschte

Dämpfung
25.97+00 Z Rı
25.97+00 Y R>
35.14+00X Rı
10.00+00 T gewünschte

Dämpfung

96.25+00 Z Rı
96.25+00 Y R>‚
71.15+00 X R3
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Smith-Diagramm-Umwandlung

SKSNNS

SWR-+ O A IA Z+T

 

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 häufigsten verwendeten Größen: Stehwellen-

verhältnis (SWR), Reflexionskoeffizient und Rücklaufdämpfung. Die

beiden verbleibenden Tasten ermöglichen die Umwandlung zwischen

Impedanz und Reflexionskoeffizient.

Die Parameter

c = Spannungs-Stehwellenverhältnis
SWR= Stehwellenverhältnis in dB

p = Reflexionskoeffizient

R.L. =Rücklaufdimpfung
M.L. = Fehlabschluß-Verlust
hängen wie folgt zusammen:

mx o° ® °

J. N ©
L
L
L

L
L
L
L
L
L

L
L
L

L
L
L
L
L
L

_ S L

C o

SWR=20 logco

1
R.L. =20 log=

p

_1+Pp
1-p

c SWR p R.L.
00 + 00 — —1,0 +J| —04

40. 7

40. 4 30, 7 A

20 :E '9°E 1.0 +

10. + 20. 7

£ 807 20

_;15 .70 1 3.0
5.0 + 7

T ] 4.0 -}

4.0 + 6o - —

+ 4 5,0
+10. 7

3,.0 - 50 — 6.0 -

-L8.0 7 7'°j‘

C °
°    P l° e E
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Die folgende Skizze macht die Zusammenhängevielleicht etwas deut-
licher:

       

               

1+ —
c

ı 1

N ä o 2010g0 _

R.L. SWR

“ 1 1+p S ©
20 log — —

gp 1-p

In einem System mit der charakteristischen Impedanz (Wellenwider-

stand) Zo gilt für den Zusammenhang zwischen Impedanz und Re-

flexionskoeffizient:

 

 

Z1
_ Z
I =p/0 = Z°

Z+1
Zo0

1+T
Z=2270=2

OIr

wobei

F =komplexer Reflexionskoeffizient
p =1IF
$=ZT
Z =Impedanz

Z =1IZ

0=ZZ
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:„:j

2 Wandeln Sie wie gewünscht zwischen 6, _I]

SWR, P und R.L. um: I

c—>SWR c L*ILa SWR

SWR>o swR A] c

P s
P P D e
P>R.L. p R.L.

R.L.>P RL, c] p

3 Speichern Sie die charakteristischen _IL

Impedanz (Wellenwiderstand) Zo L]La

4 Wandeln Sie wie gewünscht zwischen LEL]

Z und T um: \

zr 9 DE
2 DLE @m

rz 9 D
P OLEL 7

Beispiel 1:

Wandeln Sie 6 dB SWR(Stehwellenverhältnis) in © um.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

60 >2 c

Beispiel 2:

Wandeln Sie 7 dB Rücklaufdämpfung in SWR um.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

70802 > 8.35 SWR

Beispiel 3:

Ein 50Q-System wird mit einer Impedanz von 622 37° abgeschlossen.

Wiegroß ist der Reflexionskoeffizient ?

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

50 9 37 HED 62 D B —— 70.19*** ®
0-35*** p

Beispiel 4:

In einem 72Q-System messen Sie einen Reflexionskoeffizienten von

0,52 7°. Wie groß ist die Impedanz?
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Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

72898617 B5a 5B8AQ- —— 9.23*** 0

212.50*** Z
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Wellenwiderstand einer Übertragungsleitung

SSSE

 

D+_d+eE, (EL DE D+dte,

Mit Hilfe dieses Programms können Sie den Wellenwiderstand (cha-

rakteristische Impedanz) für fünf verschiedene Typen von UÜbertra-
gungsleitungen berechnen.

 

 

 

 

Art der Übertragungs-

leitung Gleichung für Zg

Zweidrahtleitung 7 = 120 In 2D

(Flachbandleitung) ° VE d

. 138 4h
Einzeldraht nahe Erd Zo = 1 ——inzeldraht nahe Erde o \/E_og(d)

Zweidrahtlei 276 2D D \* |*weıdrahtleıtung Za = lo AA I1 + ——

nahe Erde *ME 51 d 2h

abgestimmte Zweidraht- 274

leitung nahe Erde Z = 69 log MIı + (2b_
(erdsymmetrisch) Ve d D

Koaxialleitung Zo = 60 In D 
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Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:l:

2 Berechnen Sie die Impedanz einer El:]

Zweidrahtleitung [:IE]

GebenSie ein: E]l:]

Abstand der Leiter D E

DurchmesserderLeiter d E

Dielektrizitätskonstante Er E] Zo, Q

3 Berechnen Sie die Impedanz eines E]E

Einzeldrahtes nahe Erde [:":

GebenSie ein: [:E

Abstand Leiter-Erde (Höhe) h [:]

Durchmesser des Leiters d [_—___]

Dielektrizitätskonstante Er [_—__I Zo, Q

4 Berechnen Sie die Impedanz einer [:„:]

symmetrischen Zweidrahtleitung ES

nahe Erde EE

GebenSie ein: |:E

Abstand derLeiter D |:l

Abstand Leiter-Erde (Höhe) h L*IL

DurchmesserderLeiter d [:

Dielektrizitätskonstante &r |:] Zo Q

5 Berechnen Sie die Impedanz einer [:JC]

Zweidrahtleitung nahe Erde EE]

GebenSie ein: I3C}

Abstand der Leiter D E:]

Abstand Leiter-Erde (Höhe) h l:]

Durchmesserder Leiter d E

Dielektrizitätskonstante Er ES Zo, Q

6 Berechnen Sie die Impedanz einer El:

Koaxialleitung S:]

GebenSie ein: [:jC]

Innendurchmesser des äußeren Leiters D S

Außendurchmesserdes inneren Leiters d [3[: Zo, Q     
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Beispiel 1:
Berechnen Sie Zo für ein RG-218/U Koaxialkabel. (D=.68 Zoll,

d=.195 Zoll, e&-=2,3 [Polyäthylen]).

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

.68 .195 2.3 B — 49.42***

Beispiel 2:

Berechnen Sie Zo für eine offene 2-Draht-Leitung mit D=6 Zoll,

d=.0808 Zoll und &,=1 (Luft).

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

6 ‚0808 1 D —> 600.08***

Beispiel 3:
Berechnen Sie Zo für eine Freileitung, die aus einem einzelnen
0,1285 Zoll dicken Draht besteht, der in 6 Zoll Abstand zu einer

geerdeten Fläche gespanntist.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

1285 6 1 B— 313.44***
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Berechnung von Streifenleitern

MICROSTRIP CALCULATIONS

wih SAn L

 

Zu gegebenen Werten für die Breite w des Streifenleiters, die Dicke h
des Dielektrikums und die Dielektrizitätskonstante &, berechnet das

Programm die Phasengeschwindigkeit v, und den Wellenwiderstand

Zc eines verlustlosen Leiters.

Dazu werden die folgenden Formeln verwendet, die für

0 <%V < 10 auf +0,25% genau sind:

_
€eff=€r;_1 + €r2_1(1+lOi)

W
  

 

 

1
Vr =

V Eeff

60ln(8+” ), Xa
W 4h h

Zo = 120 MW_ >1

6° h

W4+2.42 — 0.44.2 + (1—l)
h W W

Ze = V. Zo

Dabei bedeutet:

&- = Dielektrizitätskonstante (relative Permittivität)

Eeff = effektive Dielektrizitätskonstante

h =Dicke des Dielektrikums; gleiche Einheit wie w

w =Breite des Streifenleiters; gleiche Einheit wie h

Vr =PPhasengeschwindigkeit der verlustlosen Leitung
Zo = Wellenwiderstand eines entsprechenden Leiters in Luft, Q

Zc =Wellenwiderstand des verlustlosen Streifenleiters, Q

Anschließend kann das Programm zu gegebener Dicke des Leiters den
normierten Leitungsverlust A berechnen.
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( 20 h dB
n10 wZ

éi__w_)(+i+iö_w
10 W 4h W w 9t

‚gleichmäßige Stromverteilung

dB
 

 

 
 

 

m In 10 Z eZo/60 Q

A = 4
Z hz 6h n Y__ +0.44 Z + —_

720 In 10 [ 0.44 w? w?* (1 W )]

W dOwW dBx I1+ X +W |
| [ h öt ] Q}

W0bel _1_ ln 47TW l = 1 —_

aw n t 'h 2n

öt n 1 2h W 1—_ ] ‚X>—
mT r

N <
h

’

W_ >1

Am Schluß können der spezifische Widerstand p des Leitermaterials
und die Frequenz f eingegeben werden; das Programm berechnet

daraufhin den Kupferverlust ac, den Widerstand pro Einheitslänge R

und den unbelasteten Gütefaktor Qg nach folgenden Formeln:

 
_RsA

(079] h

Rs = Vxfwop

R =2R3/W

Ho V,

207 f
Qo =  

— In 10 C Vr Ae

C =3X 1010 cm/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 |:“:]

2 GebenSie ein: S[:

Breite des Streifenleiters w, cm |:l

Dicke des Dielektrikums h, cm E] w/h

3 Geben Sie die Dielektrizitätskonstante ein :]Ej

und berechnen Sie Phasengeschwindigkeit :":

und Wellenwiderstand eines verlustlosen :]E]

Leiters Er l: Vr

En
4 Wenn eine gleichmäßige Stromverteilung [:]I:]

gewünscht wird, ist Schritt 5 zu ÜE:]

überspringen [:[3

5 Geben Sie die Dicke des Leiters ein t L]

6 Geben Sie den Widerstand des [:“:

Leitermateriäls ein p EE

7 Geben Sie die Frequenz ein und E[:

berechnen Sie den Kupferverlust, den [::]

Widerstand pro Einheitslänge und den |3CI

unbelasteten Gütefaktor f S Uc

IL
IL&
 

 
Beispiel 1:

Berechnen Sie die Eigenschaften eines 50 mil (1 mil=1/1000 Zoll)

Streifenleiters auf einem 50 mil Aluminiumsubstrat (&,=9,5) bei 2 GHZz.

Die Dicke des Streifenleiters soll 1 mil betragen, der spezifische
Widerstand des Leitermaterials 3 x 10-6.

Drücken Sie

‚05 2.54 o
9.58 —> 391.3—03***

49.54 + 00***

.001 XE 2.4 803

602 539 B——— 11..01 —03***

125.6 —03***

422.3 +00***

Anzeige/Ausdruck

Vr
Ze

a
R

Qo
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Beispiel 2:

Wiederholen Sie das vorhergehende Beispiel unter der Annahme, daß

eine gleichmäßige Stromverteilung vorliegt.

 

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

.05 2.54 D

958 > 391.3—03*** V,

49.54 + 00*** Z o

3 E602 EX9 B —> 21.25_03***
242.4 —03***

218.8 +00*** O
S
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Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten
UÜbertragungsleitung

TRANSMISSION LINE ‚CALCULATIONS

M ] G+R (LaT vAA

 

Dieses Programm berechnet die Eingangsimpedanz einer verlustbe-

hafteten Übertragungsleitung, die mit Zıi abgeschlossen ist. Das
Programm liefert eine exakte Lösung, wenn die Parameter Ro (=L/C),

R und G gegeben sind. Sind dagegen Ro, der Kupferverlust und der

Verlust im Dielektrikum gegeben, ergibt sich das Resultat als Nähe-

rungslösung.

 

  

   
 

 

 

 

— —
Zi n Zı

0—_ —
X — ‘

|

|

Ersatzschaltung
L R

G

C

Ax

 

Das Ersatzschaltbild der Übertragungsleitung besteht aus den Ele-

menten L, C, R und G. Die folgenden Gleichungen können daraus

abgeleitet werden:

LRo=1/=
V

„ Il R
Ro

A
l
I
Q
&
»

X Z Qva

Il

&S Il ®© a nr
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wobei:

L =Induktivität pro Längeneinheit

C =Kapazität pro Längeneinheit

R = Widerstand pro Längeneinheit

G = Leitwert pro Längeneinheit

v =3>X 108 v,

vV: = Phasengeschwindigkeit

f =Frequenz in Hz

Danngilt:

1+T_ e-271

Zin 720 1T emM

wobei

_ ZıL-Zor =

L Z1i.+Zo
 

1 =Leitungslänge

Zı = Abschluß-Impedanz

Zo =charakteristische Impedanz (Wellenwiderstand) der Leitung

Y = Fortpflanzungskonstante

Zo und y werden in Abhängigkeit von der Lösungsart unterschiedlich

berechnet.

Die genaue Lösunglautet:

Z() =Re {Zo] +j Im {Zol

%
R ° z 5

Re{Z„} =_2(g2°+ ; [rg + w + Vr + w)(g? + afi)]

%+R
Im{Zot =——_ 1(rg + @w + V+ )(g? +m{Zo} R [ (rg @) V E >]

wobei das positive Vorzeichen für g >r und das negative Vorzeichen

für g <r gilt

 

y=a+Jß

und
%

&« = \/;_V [rg — w + V(r* + w)(g? + aß)]

 

%

ß = \/15 [w2—rg+ (r2+a)2)(g2+a)2)]
V
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Für die Näherungslösunggilt :

Re{Z} = ROE +%(ac ‚[;0 ap) (3anß-(i)- ac)]

Im{Zo} = Ro [_a%]

 

U = &c + &p

1f{ac- &« 2
= l1l+—Z( —_—>?B=A[ı4 («==)]

wobei

aCc = Kupferverlust, Neper/Längeneinheit = % %
0

ap = Verlust im Dielektrikum, Neper/Längeneinheit =2i GR
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen [:j[:]

2 Eingabedaten (falls R und G gegebensind) EEI

Frequenz f, Hz [Il

Phasengeschwindigkeit Vr |:]

Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung Ro, Q |:I

Länge der Leitung I, cm S

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leitungswiderstand/Längeneinheit R, Q/cm Ü

Leitwert/Längeneinheit des Substrates G, S/cm CI

Winkel der Abschluß-Impedanz ZZL,deg E
 

Betrag der Abschluß-Impedanz Zı Q I_T_][:] Bin
 

 

3 Eingabedaten (falls ac und «p gegeben C]:l

sine) Ha
Frequenz f, Hz E

Phasengeschwindigkeit Vr :]

Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung Ro, Q l:]

Länge der Leitung 1,cm C]

Kupferverlust/Längeneinheit aC, Q/cm |:]

Verlust im Dielektrikum/Längeneinheit ap, Q/cm [_'T_][:

Winkel der Abschluß-Impedanz ZZL,deg S

Betrag der Abschluß-Impedanz Zı Q l:] Bin

UIL Zin

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

Beispiel 1:

Eine Übertragungsleitung hat die folgenden Eigenschaften :

R =1,2664 Q/cm
G =0,000 041 87 S/cm
Ro=55Q
Vr =0,85

Wie groß ist die Eingangs-Impedanz von 3,5 cm dieser Leitung bei
2 GHz, wenn für die Abschluß-Impedanz Zıi = 75230° gilt?

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

2 E29 H 2).855 BED 55 O

3.5 B .00004187 1.2664

30 75 B ———— ——28.48 +00*** Z Zin

48.01 +00*** Zin!
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Beispiel 2:

Ein 4 cm langer Streifenleiter aus Gold (p=2,3 u@-cm) von 50 mil

Breite ist auf einem 50 mil Aluminium-Substrat (s&,=9,5) aufgebracht.

Wie groß ist die Eingangs-Impedanz der Leitung bei 124 GHz, wenn

eine gleichmäßige Stromverteilung angenommen wird und die Leitung

mit 75 abgeschlossen ist (70,662-12,22)?

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie das Programm EEI-14 ein.

.05 EEa2.54 9.58 391.3—-03*** v;
49.54+00*** Ze

2.3 E 6 0124 E26 0 > 4.632-03** a
52.84—03*** R
62.23+00*** o

Lesen Sie jetzt das Programm EEI-15 ein.

124 E3 6H 64 B4.632
ea HN0 H0 75 B —12.06+00*** Z

70.06 +00*** Zı
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Einseitiger Entwurf: charakteristische
Entwurfs-Kennzahl, maximale einseitige

Verstärkung, Verstärkungskreise

UNILATERAL DESIGN

 

S (11C PE

Dieses Programm berechnet u, Gy, Gmin» Gmax» Go, G1 und G>‚ aus

den s-Parametern (Streu-Matrix) eines Transistors. Außerdem be-

rechnet es ro; und po; ZU Z; S Gimax (=1, 2).

Beim Entwurf eines Transistorverstärkers mit Hilfe der Streu-Matrix

führt die häufig zulässige Annahme, daß der Rückübertragungs-Para-

meter sı>, vernachlässigt werden kann, zu vereinfachten Gleichungen.
Ein Transistor, für den sı,) vernachlässigt werden kann, wird «ein-

seitiges Bauteil» genannt. Die charakteristische Kennzahl u kann zur
Bestimmung herangezogen werden, inwieweit die Annahmeeinseitiger

Verhältnisse vernünftig ist.

u= S11 $ı2 821 S22
|(1 —|811|2)(1 —|822|2)|

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

Null liegt.

Die maximale einseitige Übertrager-Leistungsverstärkung ist gegeben

durch:

AusgangsleistungGu=ELE
Quell-Leistung

|321|2Gus=DA
“ 10 -1201 - 18222l

I?er Wert u läßt sich dazu verwenden, die Grenze der tatsächlichen

Übertrager-Leistungsverstärkung festzulegen:

1
Gmin 5 Gu (1Tu)2

1
Gmax — Gu (1 — u)2

Wenn die Eingangs- und Ausgangs-Impedanz konjugiert angepaßt ist

(Leistungsanpassung), beträgt die Leistungsverstärkung

Gu: G() . Gl . G2

wobei

AusgangsleistungGu = Übertrager-Leistungsverstärkung = Quell-Leistuell-Leistung
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Go =!s211? = Leistungsverstärkung für Eingangs- und Ausgangs-Impe-

danz Z9

GiImax =TE= Verstärkungsbeitrag durch Änderung der Quell-Impe-

511° danz von Zg in sır

G?max =I= Verstärkungsbeitrag durch Änderung der Abschluß-
—822 Impedanz von Zg in 822

S;j =Zu s;j konjugiert komplexer Wert

Für andere Quell- und Abschluß-Impedanzen als sıı und ssind

G1 und G-‚kleiner als die oben angegebenen maximalen Werte. In

einem Smith-Diagramm bilden die Ortspunkte für solche Quell- und

Abschluß-Impedanzwerte, die zu Gi bzw. G,‚ (kleiner Gıimax bzw.

Go?max) führen, Kreise. Der Mittelpunkt eines Kreises mit konstanter

Verstärkungliegt in der Richtung vons;; (1= 1, 2) im Abstand

roi= G; Sii
1 + Gilsjl2

vom Ursprung.

Der Radius des Kreises beträgt

POi T 1 + Gils;2
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Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen ES

2 Geben Sie den Betrag der s-Parameter ein [:][:

(i=1, 2; j=1, 2) _L

Betrag Sij E

Indizes j LA]

3 Berechnung E] u

LIL Su
LIL Gmin
LIL Smax
L&
LIL Gimax
LIL Gzmax

4 Geben Sie die gewünschte Verstärkung I______][—_—l

(<G1 max) ein und berechnenSie die :]S

Lage* des Mittelpunktes des Verstärkungs- [:]E]

kreises in der Eingabe-Halbebene G: , dB :] ro1

LIL p
5 Geben Sie die gewünschte Verstärkung ':]E]

(<G2max) ein und berechnen Sie die EE:I

Lage* des Mittelpunktes des Verstärkungs- [:E

kreises in der Ausgangs-Halbebene G2, dB ro2

UIL por
* Anmerkung: Diese Punkteliegen in der E[_____l

Richtung von s1ı1* und im Abstand ro1 vom E:]

Ursprung des Smith-Diagramms. C]S        
Beispiel 1:
Ein Transistor vom Typ HP35876E Option 100 hat bei 4 GHz die
folgenden s-Parameter (Streu-Matrix):

512154 ‚09226
s =

1.4222 ‚602 —58

Berechnen Sie die charakteristische Kennzahl für den einseitigen

Entwurf (u).

Wie groß ist die maximale einseitige Übertrager-Leistungsverstärkung?
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Berechnen Sie den Bereich der Übertrager-Leistungsverstärkung, der

dadurch bedingt ist, daß s,> nicht gleich Null ist.

Wie groß sind Go, Gimax und Grmax?

Zeichnen Sie in der Eingangs- und Ausgangs-Halbebene Verstärkungs-

kreise für 0 dB, .5 dB und 1 dB.

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

.51 ED .09 ED

1.4 21 02.6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2208 — 0.08*** u

6.17*** Gmax

5.49*** Gactual min

6.91*** Gactual max

2,.92*** Go

1.31*** Gı

1.94*** G
0 —+ 0.40*** Tol

0.40*** po1l

.5 > 0.44*** Io1
0.32*** Pol

1 > 0.48*** Tol

0.20*** Po1l

0 6) > 0.44*** Io2

0.44*** Po2

.5 6) > 0.48*** Io2
0.38*** Po2

1 6) > 0.52*** Io2

0.30*** Po2

Eingangs-Halbebene Ausgangs-Halbebene

ol Pol I02 Po2
0dB .40 / -154 .40 .44 / 58 .44

.5 dB .44 / -154 .32 .48 / 58 .38

1 dB .48 / —154 .20 ‚52258 .30
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«Zweiseitiger» Entwurf: Stabilitätsfaktor,
Maximal-Verstärkung, optimale Anpassung

 

      

 

Nn-1>]<T1 SEA

     ell'sll ’ij ‘Kmaax 'le

Bisweilen ist sız nicht ausreichend klein, um es beim Entwurf von

Transistorverstärkern vernachlässigen zu können. In diesem Fall ist ein

Stabilitätsfaktor K zu berechnen und in Abhängigkeit von diesem

Wert eine entsprechende Richtung beim Entwurf zu verfolgen. Der

Stabilitätsfaktor ist wie folgt definiert :

_ 1 +|A|2—|311|2—f822|2

5 21821 S12

wobei

s;j die Parameter der Streu-Matrix sind

und

A=S$11] S22 — S21 Sı2

Für K<1 ist der Verstärker möglicherweise unstabil und die An-

passungs-Netzwerke im Ein- und Ausgang sind sehr vorsichtig zu
wählen (siehe Programm EEI-18). Für K >1 ist der Verstärker unbe-
dingt stabil ; mit diesem Programm kann dann die verfügbare Maximal-

Verstärkung berechnet werden sowie die Abschluß- und Quell-

Reflexionskoeffizienten, die zu dieser Maximal-Verstärkung führen.

Die Maximal-Verstärkung berechnet sich nach der Beziehung

Gr =Ball <KiVK2—I>maxX ” T7
IS12!

wobei das positive Vorzeichen verwendet wird, wenn die Größe

bı=1+1s1 112 — 182212 — 1A2

negativ ist, und das negative Vorzeichen, wenn b‚ positiv ist.

Derzweite Teil des Programms berechnet nach den folgenden Formeln
Quell- und Abschluß-Reflexionskoeffizient für eine konjugierte Anpas-

sung (Leistungsanpassung).

ms 1

2]c, ]

 FI_C*[B2i 'B22_4C22]
ml 72

21C, ]
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wobei

Ci =811-As22*
C1* =zu Cı komplex konjugierter Wert

C2 =822- Ası,*
C,* =zu C‚ komplex konjugierter Wert

B1 =1 +|811|2 — |822|2 — 1A2

B2 =]1 +|822|2 — |811|2 — 1A2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Programm einlesen SS

2 Geben Sie die s-Parameter (Streu-Matrix) [:E

ein, j=11, 12, 21, 22 EIL

Winkel von sjj <Sij E

Betrag von Sijj Isijl E

Indizes (Position des Parameters) ij E Isijl

3 Berechnen Sie den Stabilitätsfaktor C][:

und die Maximalverstärkung Ü k

(]  Gmax.dB

4 Berechnen Sie Winkel und Betrag des I—__—!E

Quell-Reflexionskoeffizienten Ims

UIL ma!
5 Berechnen Sie Winkel und Betrag des ES

Abschluß- Reflexionskoeffizienten C] Oml

UIL mal
* Für K<1 tritt bei dieser Berechnung [:][:

eine Fehlermeldung auf. Verwenden Sie |:[:

dann Programm EEI-18. E[:

Beispiel:

Verwenden Sie einen Transistor mit folgenden s-Parametern zum Ent-

wurf eines Verstärkers mit maximalem Verstärkungsgrad.

s11=0,2772 -59°

s12=0,078 / 93,0°

S21 = 1,920 64°

S22 =0,848/ —31°
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Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

59 E 277 Aa 1Q

93 ‚078 129

64 1.92 210

31 ‚848
 

 

2208 > 1.033+00*** K
12.81+00*** Gmax

> 135.4+00*** Tms
729.8—03*** my

> 35.85+00*** Tm 

951.1 —03*** Il
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Zweiseitiger Entwurf:
Verstärkung und Kreise stabilen Betriebs,
Abschluß- und Quell-Diagramme (Smith)

ESEL
STABILITY C[[ M] LE

 

Gp*L rır P Jn (DAA

Wenn ein Verstärker gebaut werden soll, dessen Verstärkung kleiner

als die für den verwendeten Transistor maximal mögliche ist, wird

ein Verstärkungskreis konstruiert. Diesem Kreis können alle möglichen
Ausgangsbelastungen entnommen werden, die der gewünschten Lei-

stungsverstärkung entsprechen. Wenn Sie einen Abschluß auf dem

Verstärkungskreis auswählen, können Sie anschließend mit Hilfe des
Programms den neuen erforderlichen Quell-Reflexionskoeffizienten
berechnen.

Das Programm berechnet den Mittelpunkt

_ G +w-| 76©

 

und Radius

_ (1-2Ksı2 8211G +Is12 82112 G2) /

Po2 1+D,G

wobei:

G
G =—P

Go
Gp = gewünschteVerstärkung
Go =maximale Übertrager-Verstärkung =Is,1!?

C2 =822 — Ası1*
D2 =1522|2 — 1A2

A =5$22 811 — S21 Sı2

Wenn ein Vierpol mit einer Belastung abgeschlossen wird, die den
Reflexionskoeffizienten I_ hat, dann wird der Quell-Reflexionskoeffi-

zient im Falle der Leistungsanpassung zu

*

—_ S12 Sz1
Ims = Su *1—

—
I,

Wenn umgekehrt der Quell-Reflexionskoeffizient eines Vierpols I’s ist,

gilt für den Abschluß-Reflexionskoeffizient im Falle der Leistungs-
anpassung
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*
—_ S12 S21

I1m1 — Sag + T_—__

Is
 — Sı

Zu gegebenen Werten für I_ oder I’s berechnet diese Routine den

entsprechenden Quell- oder Abschluß-Reflexionskoeffizienten. Ein An-

wendungsbeispiel ist die Bestimmung des stabilen und unstabilen

Bereichs innerhalb eines Verstärkungskreises (für stabilen Betrieb muß

I’_ so liegen, daß IF’ms < 1 und T’s so liegen, daß Ial < 1).

Im Falle des potentiell unstabilen Verstärkers (Stabilitätsfaktor K <1)

ist es erforderlich, daß solche Werte für Quell- und Abschluß-

Reflexionskoeffizienten vermieden werden, die Schwingungen verur-

sachen können. Die Grenzen zwischen stabilem und unstabilem Bereich

sind Kreise in der Eingangs- und Ausgangs-Halbebene.

Die MittelpunktederStabilitätskreise liegen bei:

Isi= C”
S si2-1A2

wobel:

rs1 =Mittelpunkt des Stabilitätskreises in der Eingangs-Halbebene

1s? =Mittelpunkt des Stabilitätskreises in der Ausgangs-Halbebene

Cı =811 -4As22*
C2=822-4Ası1*
A =8$11 S22—82Sı2

Für die Radien derStabilitätskreisegilt :

— |312 821|

5 Is;il2 1A2

wobei:

psı = Radius des Stabilitätskreises in der Eingangs-Halbebene

ps2 = Radius des Stabilitätskreises in der Ausgangs-Halbebene
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Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 VerwendenSie als erstes das Programm E:H:l

EEI-17 und lesen Sie anschließend dieses E[: a

Programm ein E[:]

2 Führen Sie einen oder alle der nach- [:]E]

folgenden Schritte in beliebiger C][:]

Reihenfolge aus [:S

3 Geben Sie die gewünschte Verstärkung EE

kleiner Gmax ein und berechnen Sie den SC]

Mittelpunkt und Radius des EIE]

Verstärkungskreises Gp. dB :] Zr

LIL I
LI p

4 Geben Sie den Abschluß- E——

Reflexionskoeffizienten ein und EI]

berechnen Sie den neuen E:]

Quell-Reflexionskoeffizienten zTL.deg *]L

IL E ZT'ms

LIL mel
5 Geben Sie den Quell-Reflexions- EIL

koeffizienten ein und berechnen Sie den |:E

neuen Abschluß-Reflexionskoeffizienten ZTs,degE

IUs| I:] <Tmi

L IL} mal
6 Berechnen Sie Mittelpunkt und Radius von C]E

Stabilitätskreisen in der Eingangs- (i=1) E[:]

oder Ausgangs-Halbebene (i=2) E ZTsii

UIL il
U I] —si
 

Beispiel 1:

Ein Transistor mit der folgenden Streu-Matrix (s-Parameter) soll für

einen Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor von 10 dB verwendet
werden.

277259 ‚078293
S:

1.922 64 ‚8482 31
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Woliegt der Mittelpunkt des 10 dB-Verstärkungskreises und wie groß

ist der Radius?

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie das Programm EEI-17 ein

59 E 277E
093 E ‚078 HIS 12
064 E .92 E21
031 EIEN 848
 

 

 

208 » 1.033+00*** K
12.81+00*** Gimax

> 135.4+00*** Oms
729.8—03*** Tms

+ 33.85+00*** 0
951.1—03*** Tms

Lesen Sie das Programm EEI-18 ein.

100 > 33.85 + 00*** ZYT02

781.2—03*** Ir92l

214.2—03*** Po2

 

Beispiel 2:

Wir haben herausgefunden, daß der 10 dB-Verstärkungskreis im Punkt

fo2=.781233.85 liegt und den Radius po2=.214 besitzt. Welcher neue

Quell-Reflexionskoeffizient ergibt sich, wenn wir einen Abschluß-

Reflexionskoeffizienten von (ro2-po2)< 102=.567233.85 herausgreifen?

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Fortsetzung von Beispiel 1,

33.85 HE ‚567 B—— 32.33+00*** ZTms
276.0—03*** ms

Beispiel 3:

Konstruieren Sie Stabilitätskreise für einen Transistor mit folgender

Streu-Matrix (s-Matrix):

[.385 Z-55 .045 / 90 }
S=

2.7 Z 78 ‚89 / —-26.5

Drücken Sie Anzeige/Ausdruck

Lesen Sie das Programm EEI-17 ein.

55 E1a 385 Ha!
290 HE .045 HE 12
278 ED 2.7 ED 21 Q
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26.5 ‚89

2208 > 909.5—03*** K
Error weist auf K < 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***

 

 

ZYIs1

Irs]l

Ps1
ZIg2

Irsol

Ps2
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Speicherlisten

Den folgenden Listen können Sie nähere 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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. Übertragungsfunktion von Kettennetzwerken ............... 94

. Impedanzanpassung mit L-Netzwerken .................... 98

. Optimaler Arbeitspunkt eines Klasse A-Transistor-Verstärkers 100

. Leistungsdaten von Transistor-Verstärkern ................. 102

. Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen ............ 104

. Umwandlung von Vierpol-Matrizen ........0.0000000000004044 106

. Fourier-Reihen...108

. Entwurf aktiver Filter .....0.00000000000000000 110

. Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern ........ 112

. Bode-Plot von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern ....... 116

. Entwurf von ohmschen Dämpfungsgliedern ................ 118

. Smith-Diagramm-Umwandlung . ......0.00000000000000000440A 120

. Wellenwiderstand einer Übertragungsleitung . ............... 122

. Berechnung von Streifenleitern .......0.0.00000000000000044404 124

. Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten Übertragungsleitung 126

. Einseitiger Entwurf: charakteristische Entwurfs-Kennzahl,

maximale einseitige Verstärkung, Verstärkungskreise ........ 128

. Zweiseitiger Entwurf: Stabilitätsfaktor, Maximal-Verstärkung,

optimale Anpassung...130

. Zweiseitiger Entwurf: Verstärkung und Kreise stabilen Betriebs,

Abschluß- und Quell-Diagramme (Smith) .................. 132
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Übertragungsfunktion von Kettennetzwerken

Karte 1

 

  
 

 

 

        
   

801 xLELR feingeben @57 1/X
@82 CELRE BEs 2

887 2 e52 g

Ba 8r 8EE CHS (@C)-! Z -90 nach
BBS Fi BE1 ET02 LB
PBE x BEZ *LBLe L %D
887 STOB ® speichern 967 GSBO „ n
808 1 854 CHS 12L° 290 nach
889 STO! 865 XzY ©
818 STO7 120 0 866178 LBL 2
1 CL 4> 19 120 BEr Maı
e12 RN O BEE x*LEL2

213 sLELE BES GSBF7

1 8 878 RCLE 1 90
5 6701 RZ0 nach LBL I 871 er [4- 1 ı |(4

16 #LBLE
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nn 72 RCL9 Z
27 RCLB 373 1/
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@4E STO4 896 OL5

@41 RELD 897 CL Yır +ZU,;
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250 X 10E RÜCLS

5 s 167 CL7

52 e 188 CLE
@53 6702 @LZ90 nach LBL 2 1@9 SBS Yı +ZYU

1 BI S 12 22

e?; 7?%';E 77777777 ::;1 Rg;'f berechnen und speichern

@56 x E Ne
REGISTERS

3 6 9
* 14yl ZUy 4,l ZUn |° 191 ZU,| 1U ZU» Z
so S1 S2 S3 sa s5 S6 57 S8 SI

A B E 1
ZZ I9 ııneu! Z Yırneu IYı2neu Z Yızneu
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113 STOD
114 R}

115 STOE
116 RIN 02

117 x*LBL8 Unterprogramm zur
118 3R Addition komplexer
119 R} Zahlen
128 RJ

21 >R
122 AT

123 RJ
24 +
125 RI

126 +
27 +

128 +P
129 RN A

138 x*LBL9 Unterprogramm zur

131 RJ Multiplikation

132 x komplexer Zahlen
37 R}

134 +

135 Rt
136 RN A

37 x*LBL8 Eingabe: y=b
13 X x=a
139 LSTX

140 RCLE
141 X

142 SZY

143 LSTX

144 2
145 X

146 1
147 -
148 CHS
149 =
158 9
151 8 wa
152 RTN Ausgabe: y = 1767ab

53 RS x=90

LABELS FLAGS SET STATUS

Af B m I© mm HAH— * FLAGS TRIG DISP
ON OFF

© mw |*_ —— —— __ a 0© 0 DEG ® FX ®
9 GRAD 0 scı 0° belegt belegt ? belegt 4 ; a ä RAD- D EN63EI

° © 7_belegt ADD.

_

|* MULT. 3 0® n          
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Karte 2

857 RCL2807 #LELA ZL eingeben 858 RCL1I882 STOS
@58 RCL

883 z BEB RCLZ804 STCR
BE1 ESBE

BES CLX D GE2 CLA866e RS 77777777 867 RCL9807 XxLEL Zin berechnen BE4 RT808 6SB4
BES CHS882 RCLE
BEE Rt816 18
BET 18811 RCL
BES Ar12 CHS
BEI SB813 G6SB9 D 878 X2814 67105

020222

777777 rl

©

RCLC815 x*LELC V,/V\ı berechnen 72 x
81 REL2

B7Z F@®817 RCLI
@74 PRTX818 RCL4
75 RN

]

Annn819 RCLI 87 x*LELS GTO LBL %, falls828 GSBE
B7

—

F@® Flag Y gesetzt —21 RCLR
875 6T08 andernfalls822 RCL9
8729 xLEL1 abwechselnd y und x823 Rt
820 ÄZY anzeigen824 CHS
88! RS825 Rt
S DnB2E 178
887 x*LELG y und x ausgeben27 AZY
8E4 SZY26 ESBS
885 PRTX29 6105

0202

ennn BEE

-

XzY638 x*LBLD I,/1ı berechnen 87 PRTS31 RCLE
BES A Dn832 RCLS
@892 x*LBL4 ZL Yı + 422833 RCLE
898 RCLE berechnen und834 RCLF
891 CLS speichern835 GSBE
892 RCLEB3E 178
897 RCL7837 AZY
894 ESBE838 CHS
295 STOB833 ZY
B9E RJ846 CHS LLL LLL B9r STOI ZLY 1 + 4ı841 ETOS D 898 RCL2 berechnen842 x*LBLE P,/P; berechnen 899 RCL1842 GSB4
188 RCL4844 RCL.
181 RELS

02

aaannn845 K
1802 x*LBLE846 RCLI
1837 STOEB47 CHS
184 RI}648 GSBQ
185 STOD Eingabe: Z/A642 +R
186 RI AI058 CL
187 RCL9 zZB351 RCL9S
188 RCLA IBl52 +R 1829 GSB9853

-

KzY 118 RCLD Ausgabe: /Z_LA+B854 R}
111 RCLE ZLA+BIBES = 112 GSB8

G5E__STOC REGISTERS - z
© 2 3 * zy ° 19,1l ZU,; 1422l 4422 Zı

I4 l ZYU ı I4! 4 Yız 21 = =5= 7 s2 S3 S4 S5 S6 S7

e D E nnerAZL * ‚Nenner! [ belegt <B T !B <Nen  



 

   
 

 

 

 

 

113 RIN 2

114 xLBLc 1,/Vı berechnen
115 RCL2

11€ REL1

117 RCL4

118 RCLZ

119 GSBE

128 1/X

121 er

122 CHS

123 KzY

124 CHS
125 6ET05 -nnn

126 xLBLd V2/1ı berechnen
127 RCLE

128 RCLS

129 RCL8

138e RCL7

131 ESBE

132 RCLA

1332 RCL9

134 Rt

135 CHS

13€E RT

137 1/X

138 XZyY

139 SB9
148e ET0S 2L

141 zLBLE Unterprogramm

142 3R zur Addition
143 RJ} komplexer Zahlen

144 RJ

145 >R

i14E XS

147 R}
148 +

149 RI}
15€ +

151 Rt

152 P
153 (E

154 sLBL9 Unterprogramm zur

155 RJ Multiplikation
15€ X komplexer Zahlen
157 RJ}

158 +

159 RT
16€ A D

1€! RS

LABELS FLAGS SET STATUS

‘ZL ">Zin VV [l “—>P2/Pı |Druck/Anz.| FLAGS TRIG DISP

© ° A |—>V ' 0O DEG FX O
&xdruckeh ? 3 Zn +4n : 9 GRADO SC
“Anzeige |Z_LA+B | “ADD. “MULT. 30 n—3_         
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Impedanzanpassung mit L-Netzwerken

 

  
 

 

 

       
   

081 xLELR 857 «*LBLD Zg und Zı austauschen
082 STC! RL speichern 858 6SB2 X1i(+) berechnen

882 RJ 059 ESE1 X2 berechnen

884 STOS XL speichern 060 6SBS
885 Z Sn BE1 ESBE

886 «LELE RS speichern B6E2 CSB5
887 STOZ B6Z + X> in LSTX speichern
888 RJ . 064 6SB2 Zs und Zı austauschen
809 ST04 XSs speichern 865 LSTX X> zurückrufen
e18 Ernnn 86€ RN *-

811 xLEL1 Unterprogramm zur 867 LBLd Zg und ZJ], austauschen
812 RCLZ Berechnung von 862 GSB2 X1(-) berechnen
813 xz Xi(+) und Xi(_) 869 SB1I
814 RCLI 978 RCLS
815 Xe 87 ESBS

e1E + 67. ESBE X> berechnen
817 RCLZ 877 SBS

818 Bi + X, in LSTX speichern
819 RCL1 875 GSBE Zg und Zı austauschen
28 RCLZ 876 LSETS X> zurückrufen

821 - 877 RTN S

5 er BZ£" 'LBLE Unterprogramm
e "T'j 879 STO7 zur Berechnung
024 175 888 RCL2 von X
825 RCLZ 881 + “
B2E x 882 RCLIZ

27 RCL2 887 X

B28 x 884 RCLF

e28 SE 885 RCL4
838 LSTS BSE +
31 R} 887 RCL1!

832 + 08E x
833 S 889 -
034 Rt 898 RCLI

835 XEY 891 =
836 - 892A
@37 STOS 897 x*LBL2 .

838 LSTX 894 RCLI Austauschvon
839 ENTt 895 RCLZ Zeund Z
048 + 896 STO1 S L
841 + e97 zY
842 STOE 098 STCZ
043A 899 RCLZ
044 x*LELC 188 RCL4
045 6SE1 X1i(+) berechnen 181 STO2
846 GSBS 182 Y
847 GSBE 1837 STO4
648 GSBS X2 berechnen 184 RN

849 An {85 ‘LBL‘E Ausgabe-Routine
050 «LBLc X1(-) berechnen :ß€ F8;[ WennFlag 9 gesetzt,
85!J 6SB1 %0no P£;'‚‘‚ dann Druck/Anzeige
65: RCLS ;Gä RT;J Wenn Flag Y gesetzt.
gg; 2535 vı RS dann Rücksprung,

4 SBE X> berechnen 3: . R:I'N andernfalls Anzeige

655 GSBS 4 Rücksprung
@5E RTN E s

REGISTERS

( 1 3 4 5 7 8 9
RL XL Rs Xs X1(-) Xi(+) Xı

Sso sı S3 S4 S5 S6 57 S8 S9

A B C D E r] | ]
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XLIRL Xs*1Rs

a

1Xl 
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Optimaler Arbeitspunkt
eines Klasse A-Transistor-Verstärkers

 

  
 

 

  

       
   

881 *LBLR 857 STOE
Be2 RCLI VBEmax-? S
883 2s Sekundär-Register 059 CL1
88i STO9 B6C X?e
885 PES 2{ BEI -
OLE RCL4 862 2
Br 2 BEZ +
ees 5 64 RCLI
g0s - 85jA berechnen BES X
618e RELS BE6 RCLS Tmin berechnen
11 + EE7 x
A 065 RCLE

e13 RCLE BES X
16 xz 7E RCLZ

e15 x 671 E
Blie RCL4 RLı berechnen 872 06SB3
17 RCL2 E73 CHS

8! - 674 1
e1s 4 e”s RCL1 VBENberechnen
020 . 676 -
21 4 77 GSB4
822 X e75 PZE
023 z 279 RCLE
24 STB UUn e82 +
625 . B8i PE UUn
Bi€ x1 REı berechnen 882 STOS
Ei @83 RCLE Falls V >V ,

28 STOB. ennn 084 %rO dann RE—0 setzen—
E29 xLELO Beginn der 885 6702 und RÜ vergrößern;
E3E RCLE Iterationsschleife E3E - andernfalls neuen Wert

;‚:j‚ 2 887 RCLI für RE berechnen
E3 88 >
623 ENTT 889 RCLI
634 ENT+t 898 z
e35 RELC
836 RCLD ggé R£v-_-$

e + Ica berechnen 093 STOP
029 S70 3 cHn E UU @ . Falls ARE >0,5%,
04n RELS e 5 dann Schleife
942\ x 8;-* X£Y? wiederholen

S A Tmax berechnen EIS GT0E WennFlag 1 gesetzt,
845 RCLE E99 F1? dann Aufgabe beenden;
°"j ‚_f ———————— 106 STO1 andernfalls erneuter
g:;_' R£y wi f” Schleifendurchlauf
847 ny9 F.alls Tmax >T}max‚. ;gi ‚G.'O? für Ausgabe
848 6791 dann R} vergrößern; 19; '_;_: .

84; Gä83 andernfalls VBEX ; ;;2 Stop zur Eingabe
ese CHS berechnen 186 STOB dgr_h}_:1;_ \_Ve_rt_e_ a

1 RCL5 167 Xs hFEmin Speichern
B$i 4 188 STOR hFEmax Speichern
o + 189 REL1

E535 GSB4 11E 2
ESS RCOLE 111 x
e5€ + 112 RCLI

REGISTERS

0 1 2 3 4 7 8 9
VCC Alca |TAmax-RBTAminVBE TJmax PD.9JA| Iı AVBE VBEmin| VBEN

So sı s2 S] Sa S5 S6 S7 S8 S9
VBEmax

B [ D '

hFEmax hFEmin l Rın REn VBEX Ica  
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117 X 169 X
114 RCLD 176e REL2
115 X 171 X

111e RCLE 172 LSTS
117 + 177 RCLD Ap berechnen
1186 RCLS 174 RELE

118 - 175
12@ RCELE 176 +
121 X 177 >

122 RÜLR RB berechnen 176 LO6
123 x 179 i
124 1 18€ e
125 RCLI 181 X

126 - 182 —PRTY
127 RCLR 183 RTN en
128 X 184 LBL3
129 1 185 F1? Falls Flag 1 gesetzt,

128e REL1 196 PRTS T ausgeben

121 + 187 2
132 RCLE 198 5
133 X 189 -
174 - 196 2
15 x 191 . 0,0022 (x - 25)
126 RLT 192 2 berechnen

137 = 197 EES
1368 STB - 194 CHS

1389 RCEL 195 3
146 = 19€ X

14i REL 197 RIN -n
142 + 198 zLBL4
143 RELI 199 RELI
146 x VBB berechnen 20E X
145 1 281 F1° Falls Flag 1 gesetzt,
14€ REL1 282 PRTS Ic ausgeben
147 - 263 CLE
148 x 284 z
149 RCL9 285 106

156 Sn 2806 REL7
151 STOS 287 x

-: E-3 REI‘-_F' Rı berechnen 285 +
;—'—“ Ö 282 RN -nnn
154 216 «LBL2 RE«—0
155 RCLZ 211 e

16 -nnn 212 STB e
157 RCLE 213 xLBil
158 PELE 214 1
359 „_—‘*u ZIE . RLn+1&RLnX1,1
168 LSTS R> berechnen SIE 1
161 RELZ 217 RCLE
162 - . X
163 + £'E‘; ST6C BLn#Ba 219
l64 RI.':LE 226 gTae __________

165 RCLD 221 RS
16E PRST Rı, R2, RL, RE
1E7 * ausgeben

1ES RCLE
LABELS FLAGS SET STATUS

A T, Ic... |* belegt © 9 E 9 FLAGS TRIG DISP
a b c d e 1 ON OFF

belegt 00 X DEG © FX O
° belegt ' belegt ? belegt 7 belegt * belegt ? ı 0 GRAD D scı 0
5 20 X RAD 0O ENG xl5 6 7 8 9 3 30 8 _3       
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Leistungsdaten von Transistor-Verstärkern

 

   
 

 

          

80 xLELR 857 RCLI
865 2 858 RCL4

BEZ > e59 6SB9
885 Z BEBE RELZ
8e5 1 Adresse berechnen 1 REL1

8BE - 662 GSBE

887 STOI 862 ST0B
805 RJ 864 W
beS ST0G hjj speichern BES STII
811e ISZI 6E FI® Falls Flag 1 gesetzt,
11 R} . 867 6SBS dann Druck/Anzeige

e1=2 STCG O;; speichern BES xz

13 0RIN - 869 Fi® Falls Flag 1 gesetzt,
14 xLELE 878 SBES dann Druck/Anzeige
815 STO7 RL speichern 871 F1?

E KEY 872 SPC
217 ST08 OL speichern 73 rD S
A 74 «LBLD Avs berechnen
19 XLELE . 75 CF!

826 STOS RS speichern 76 GSBe Zin (ohne Ausgabe)
21 Ka 77 SF1 berechnen
822 STOE 0s speichern 878 RCLE
@23 0RTN TE 879 RCLS
24 xLBLc Aj berechnen 868e GSB8
825 6SB7 821 L
BZE L BB SZY

27 65BS B8Z CHS
825 SV 8084 K

629 6SBS @85 RCLS
838 —SPC 896 RCL
A 887 5SBQ
832 «LBLC Av berechnen 882 RCL7
BZZ CF1 @82 RCLE
834 6SBe Zin (ohne Ausgabe) 898 GS5B9
825 SF! berechnen 891 XzY
EZE 1K 892 SBS

I7 KZY 892 Y

BIE CHS 894 ESES
EZ9 SZY 895 SPC
B4E CL7 B9€2
841 CLE @97 x*LBLE Zout berechnen

842 GSB9 e98 RCL2
843 REL9 e9s REL1
844 RCL 188e RCLE
845 SEQ 1e1 REL

846 KZY 182 SB
847 5SBES 182 1/

B4E Y 184 Sr

842 6SBS 165 CHS
e5e SPC 18E KzY
€51 RTH E 187 RCLB
852 #LELe Zin berechnen 188 RCLC
852 6SB7 102 SES
e54 RCL7 118 RELZ

855 RCL 111 CL

ESE__ ESBPQ 112 6SB9

REGISTERS
3 4 5 6 7 8 9

IZin! hı=hi; O11 hıiz=hr O12 RS 9s RL 0L 1Ajl

So S1 s2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9

A B C D E '
ZA; ha =hf 021 ho2=ho 022 <Zin   
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115 CHS 1E° R} Routine für komplexe
114 RCLE 178 X Multiplication
115 CLD 11 RJ

116 GSES i 4
17 178 177 +

118 XzY 174 H -nnn
119 CHS 175 ;TÄ
126e 6SES

121 SzY

122 6SBS

127 SPC

124 RTN

125 xLELS WennFlag Y gesetzt,
12€ FO? dann Druck/Anzeige
127 PRTX WennFlag Y gesetzt,
12 FE? dann Rücksprung;
129 RTN andernfalls Anzeige
136 R/S

131 RM -

132 MLELF Unterprogramm
133 CLE zur Berechnung von Aj;
134 CL

135 RCL?

176 RCLE

137 GSES

12E e

132 ENTtT
146 1

141 ESBS

142 16

143 ALY

144 CHS

145 5y

14€ RCLE

147 CHS

14E ELE

142 ESBS

158 STOS

151 SEr

152 STOR

153 82“
154 0RIM Iaa
155 zLBLS Routine für komplexe
15 Addition
157 L

158 R}

189 3F
16 NZY

181 R}

H +

H P
164 +

165 Rt
16€ +F

167 RTN
16E #LELS

LABELS FLAGS SET STATUS

A Othitij P O_4RL |C —Ay ° —>Ays I° —>Zout |°Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP

9 ° Ös4RS © —A; d © —AZin 1Druck/Anz 0 o[£ OEF DEG ® FIX O

0 1 2 3 4 2 156 0 GRAD O scı O

5 Anzeige 6 7 5 5 - 2 0 8

|

RAD O

|

ENG_ ®
nzeige Ai ADD. MULT. 3 0 M n 
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Umwandlung von Transistor-Grundschaltungen

 

  
 

 

 

        
   

081 3iLBLR 57 RCLE
BEZ 2 . @58 RCLDgez x Registeradresse 250 CSBE Yız' =-(Yız + y22)
204 2 berechnen n RC

85 1 861 ST9Z
@87 STOI E6 kar8a8 PY C n

eeS STt0; hij speichern 864 X.;
@18 1621 BES RCLE

13 i4 BEE CL

812 S70i Oij speichern 067 GSBE
812 RTN (_:'___________ gg'?‚ Räf) Yır = Ya + (Yar + yı2)
@14 #LBLC C—CB n +y
@15 GSB@ Neue Y-Matrix SZE “25‘3 =JYıl Ä’l}’lz+)’21

816 ALBLZ berechnen.___ 72 REL2 + 22
8',S R"Z£' Routine zur 7 OL1

@i°- ‘-‘;9' Umwandlung von 274 r
é'—‘é V R" a22 32ı B;’ä s 9‘:

82i STOD ö2 A Br e70s
822 RCLIZ Ta an 8 RN Nnnn
623 RCLB anı an 879 sLBLd CEDCC
e’f„__ d und dann in @98 x«LBLD N Matri
S R} 1 1 _1 82! 5SBE eue y-Matrıx

B2E ST0E n ası det a 62 ESBT berechnen

27 REL2 863 RTN NIL
822 RCLS 624 aLBLc CB>CC
B"é wr Rı @05 ESBE Umwandlung
26R @E 6793
631 ST B7 ALBL@ m-rnnn
B3 RL 888 6SB7 [h]—>0yT
33 RELC @99 RCL2
Z CTiIda 7708 898 RCLI

a;;‚ ST9C @91 RCL4

E';' ESB= @92 RCLIZ Yız =-(Yır + Yı2)
e:{© RT;J e93 SBE

@22 xLELE CB>CE08 ggi e525

840 sLBLE CE—>CB 89 R
@41 SBE Neue y-Matrix 897 S5794

842 6587 berechnen 898B
842 RTN Dl—>h) __ B9S RCL1
844 #LBLE K 1 CLCh 4 BE Ga

045 6SE7 {b 181 RCLB
847 RCLE fe: S£Bfi YaYır + Y21)

848 RCLE 184 STOE
9 Z ryai 105 XzY

g£? cgfifi Y2ı' =-(Y21 y22) 186 S8108

S1 S 187 AZY

52 STOB 188 RIL

gg evä'v" 188 RCLZ

eés "é‚ß" ____________ ff? gf?£ Yyaz' = Yır FYı2 H21

856 RCLZ 112 REL1 Ya
REGISTERS

0 1 2 3 3
h11 91| h]2 812 ° © IAl ' ZA ° °

so sı S2 S3 sa s5 S6 57 SB S59

A C D 1
h2r 921 h22 022
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113 6SBE 168 ST

1! CHS 17| R}

15 RCLE 171 STOE

11€ RELD 72 RTN e
117 GSBS 173 «LBL2 Routine für
118 STOR 17 3R komplexe Addition

112 + 175 +

126 STIE 17€ R}

121 RM an 177 R
122 «LELF Routine zur 178 XzY
123 RCLZ Umwandlung von 179 J

124 REL1 aıı 312 188 +

125 CL a2ı 3a22 181 R}

126 RCLE 182 +

127 GSB9 1 [1 —a 187 +
128 STOE aı [azı deta 184 P
128 R} 185 RT LLL
7 e7N?

3f.? E‚‘_‚ £ 58£ 'LBL£‚?_ Routine für

132 RCL3 198 x komplexe
123 CL 189 R} Multiplikation

134 RELC 198 +
135 GSB9 191 Rt
13€ CHS 192 *R
137 RELF det a berechnen 197 +F
138 RCLE 194A

139 6SB2 195 LEL

14e STOE 19€ R%L5 [h] ausgeben
141 R} 197 GSBS

19 SO LLL 198 REL1

143 RCL2 19©° SBS

144 CHS 208 CL

145 STO2 1 2ei GSBS

146 RCL aa 202 ROLZ
147 L/ 283 GSBS

148 ST LLL 284 CLC

142 ( 285 6555

156 CHS 28€ REL

151 RCL4 287 GSBES

152 G6SB9 _n 208 REL
153 5703 a 2809 6SE5
154 + 218 RELD
A 211 «LBLS

156 RCLZ 212 F@®157 RCLI 213 PRTX Falls Flag Y gesetzt,
152 RCLE Z,;; Ft'fl{”‘ dann Druck/Anzeige

159 RELC e RTil Falls Flag Y gesetzt,

168 GSBS ar 215 R/S dann Rücksprung;
161 STOB a;‚<——_al_i D RIN andernfalls Anzeige

162 RI 8 RS TTT
163 STOIC

164 RELB
J6ES RCLI
16€ RCLE

167 REL7 anSeta
168 CGSB9 An

LABELS FLAGS SET STATUS

“ Ojthijtüj |” CB«-CE |© CB«—CC |” CE«-CC |" [h] ausgeben *"Druck/Anz| FLAGS TRIG DISP
a b d 1 ON OFFCB—>CE |°© CB—>CC CE—>CC |° 0 0 DEG M FIX O
0 [h]>0yT | 2 3 4 2 10 8 GRADO SCı O
z s z - a 5 20 8 RAD O ENG &6
Anzeige {h]2[y] ADD. MULT. 30 ® ——         
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Umwandlung von Vierpol-Matrizen

 

   
 

 

            

881 wLBLG ; . 857 GSEE z7z
882 GSBE Eingabedaten speichern s CL E=Z0 ;

883 R e59 65791 [Z]=Zo [T7]
884 ST0i BEB HLELa IAn T T7777777
eeE S21 BEI STOB G—$
BBE RJ 862 STx1! 10
887 570i BES 175 [T]= [S]

8BE RTN E 864 RCLD 0 —1
820 ALELA Ergebnisse anzeigen BEs x

1 SEB BEE STOR ,

e.; 1 sgv„- —0i Mij 867 GSBE äT:]3“e°hne“
12 ISZI BES 1
132 RCLi BES 8S n

81i GSES 7E XLEL4 10
15 Mar mn e71 CLE [T]<- [T]

BIE *LELS Ausgabe-Routine 72 vrr
17 F@® Falls Flag Y gesetzt, 73 x 06

16 PRTS dann Druck/Anzeige; 874 STOIB
819 ran andernfalls Anzeige 7E L67N

B2E RTN 7E RCLD

BZi RC B7r x

22 O0RTN =-=---=-7----- E n
23 LELB Berechnung der 872 PTN S>G

824 2 Registeradresse BEC *LEL E=-1

E x 881 STOB 10
B2E 2 92 1 [T]= s
er 1 BeS CHS 0 -l

E - 884 6SB4
209 STOI BES ESBE [T’] berechnen
BZEA BSE RELG

871 $LBLE Y—>S 897 ST=1 11232 STOB 828 RLD Zo *
837 6SE! [T]=Zo[Y] 280 x G=
34 ET9E [T’] berechnen 29@ STOD t21” Zot22
( E DDn 821 ETN
E3 ST708 S—>Y 892 #LBle LLL

637 GSBE [T]=[S] @97 S7008 HS
838 RCL [T’] berechnen 894 ST=1 hır
829 178 E=1/Zo:[Y]=[T’1/Zo 895 RCLD Zo ız
046 LEL z BIE [T]= [H]

[Z4 SBS e97 STOD h2r h22Z9
842 GSB4 TI {[T] E9E 6SBE [T’] berechnen
843 RTN 298 1 E=.1
845 #LBLG AL 18E CHS
845 S7908 Z—>S8 1e1 MLEL -ra
846 178 =1/Zo 182 S7x1 E 0
847 65B1 %T] =[SV/Zo 1835 STXZ T}“ [T]
848 GSBE [T’] berechnen 184 RTN o 1
049 1 =_ 185 #LELE ZZ

ESE CHS [S] =-[T] 186 STD@ S>H

1 5701 ln 187 1 =_
852 #LBLC 87 188 CHS _1 0
53 STOB 129 GSBZ = S
e5 1 __ HE SEE 0 1 il

5 CHS —1 111 RCLE [T’] berechnen
@56 5SB! M] 112 STx!

REGISTERS

0 1 2 3 4 5 8 9
Zo Mın Ti | 911 <Tu| Miz, T1' 012, £T,2’| 2/D Z2/D

So S1 s2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Sg

A B C D E 1
Ma21 T21 021 £T21 M322, To2’ I O22, £T22' Index
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15 178 169 NEY

114 RCLD t1’Zo p 178 ST94
115 X [H] 171 RCLE

116 STOD i u 172 RCLE
117 RTN Zo 173 CHS
118 #LBLE -nnn 174 GSBE
112 CL2 175 STOB ,

126 CL! Routine zur 176 KeY Bı

121 6SB7 Berechnung von [T’] 177 STOE z
122 STOS 176 OL1

123 REY 179 RCLD

124 STOE 186 STO! T1 und T27
125 RCLE 181 SzY umstellen
12€ RELD 182 STOB

127 6SB7 1837 RCLZ

128 RCLS 184 RCLE
1286 RCLE 185 5702

136e SE 18€ Zr

31 STOS 1287 STOE
13 KZY 185 S D

133 STDE 18° zLELS
174 CL 19 RCLS Routine zur

135 RCLZ 191 RELE Multiplikation mit

13€E CL 192 SSBS 2/D und Addition

137 LO 193 E von-120

138 ESEQ 194 ZENT+

138 CHS 195 1

146 CL 19€ CHS
141 RELS C Dn
142 SBE 198 «LBL7 Routine zur Addition

145 2 19° e von 170

144 + 208 ENTT
145 178 281 1

146 STOS 2 282 H#LBLB z
147 xrr 'f 282 3E Routine für komplexe

146 CHS D 204 Y Addition
148 STIE 205 RI

156 REL 2BE >R

151 OLD 28r A
152 6SE7 288 4

153 G5BE 280 +
154 STOD 216 R

158 8a un 211 +
156 STOE 212 Rt
157 RCLZ 23
56 RCLI 214 RTN
159 66B7 215 x*LBL2 Routinezur
166 6SB5 216 ROLS Multiplikation
161 STO! 217 ROL6 mit 2/D_ _ __ __

;g:— 9;:5_; 2 £ji t.’.£ä-’ Routine für komplexe
164 RCL4 Z_‚2 . x Multiplikation

165 ( 221 R}

16E CHS 225 +
167 6SE2 ; 223 Rt+

168 ST0Z 12 224 RTN
LABELS FLAGS SET STATUS

A ü—0j,Mij [ S>Y © S>Z ° S—>G “ S>H Druck/Anz/ FLAGS TRIG DISP

© 01Mijtü_|” Y>S “ Z—>S ° G—>S “ HS \ o° 0 DEeG w Fx O
9 ij—pointer|' belegt ? belegt 9 belegt “ belegt ; g ä SESD % 2&3 ä
5 Anzeige |[°T' 7 °ADD. |” MULT. 3 0 ® n         
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Fourier-Reihen

 

  
 

 

 

        
   

8801 #LBLo START 857 -9 andernfalls
Be2 CLRE 85E 178 0.111 anzeigen
892 P2S 85° RT mnn
@84 CLRE 686 LEL .
885 RAD BEi RC Neues k anzeigen

BBE RN zrn 862 70C SA
887 LBLR Nt# fregs BEZ K*LELd Ausgabepolar

88© 2 864 SFI
ge2 x BES CL
811e STOE @66 STOI
81! SEr 867 26702 0n
12 STOE B6S LEL Ausgaberechtwinklig

13 RN -rn BES CF!
814 «LELE . e7 CL
e15 STOD J speichern 871 STOI -
81 1 72 LELS Beginn der
17 ST0@ k vorbesetzen 877 CLI Schleife 2

18 RN -n 87 CL
e12 LELC . 7 -
826 STIC Yk Spewhprn 76 2

21 CLB Indexregister 77 CHS
22 STOI vorbesetzen 7E z

e£ä ‘LE"-5‚ Beginn der Schleife gzg fl;['

?55 REL'E'- 621 FIS
B2€ CLI 82 DSPE
27 RCLE 887 GSBS

@25 - @84 DSPZ
829 £ 25 CLi
e3E CHS 886 SZI
21 = @87 RCLi

B32 RLD @98 F1® Wenn Ausgabepolar,

BZSZ + 889 6703 dann GO TO LBL 3

831 RCI_.E agg n = andernfalls

on M g;;; R"';£ Vorbereitung für
E;E . e;: © rechtwinklige

838 x 804 s2Y Ausgabe
B39 Pi EB9S LSTS
B4E X B9€ X

e41 KzY B9P MiLELE LLL
642 +E 896 XzY
843 ST+i 899 GSBS
844 NZY 188 }
845 DSZI 1e1 6SBS
B4E ST+i 182 FB?
847 RCLE 182 SPC
248 ENTS 184 DSZ! Wenn Inde_x 0,

849 0621 Wenn Index # 0, je5 5702 dqnn Schleife 2

858 6791 dann Schleife c 186 RTN wiederholen—
851 1 wiederholen ; ” 187 xLBL3 (a, b) in (c, 9)

852 S7T+E andernfalls k erhöhen 188 P umwandeln

853 RL 188 +P
854 RCLE 1 2
055 XZY? Wenn k SN 111 RCL
85€ GT0B dann GO TO LBL Y 112 z

REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

k,t b a b a b a a b

So S1 S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9
a b a b a b a a b

A B C D 1
a 2X #freqs Yk J N pointer
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55g GT;4 ____________ 159 P$ß'j; dann Druck/Anzeige;
115 SLBLE t—>f() 1:’! RTi4 andernfalls Anzeige

116 CF2 172 R/S
117 STOE 173 RTN

5 ifi ECLE Indexregister 174 /E
119 STOI vorbesetzen
128DLLL
121 wLELE Beginn der
122 CLI Schleife 6
123 REL
124 -

125 2
12€ CHS
127 *
128 RCLD
129 +
13e X=89 Falls i=0,

121 SF2 dann Flag 2 setzen

1323 E
133 x
124 Pi
135 x
13€ RCLE
177 X

138 RCLE
132 >
14 1
1 4? F29 Falls Flag 2 gesetzt,
142 CSBé dann ag+ao/2

143 >
144 RELI
145 X
14€ Y
147 DSZ!
148 RCLI
149 x
15€ +
151 RCLE
152 =
153 2
15 X
155 +
15eE DS2ZI Wenn Index 0,
157 SE! dann Schleife 6

158 SSBS wiederholen;
159 FO? andernfalls f(t)

1EE SPC anzeigen
1€1 RTN Sn
162 #LBL@ Routine ersetzt ]
163 CLE durch 0,5

164 .
165 5
16€A
1€E7 LELS Ausgabe-Routine
168 FB WennFlag Y gesetzt,

LABELS FLAGS SET STATUS

ANt#freqgs |"J c ”Rechtw. |r—f(t) ‘Druck/Anz. fLAGs TRIG DISP

“START |” © °POLAR |° POLAR 5 RO vn ln e
° belegt ' ? Schleite |*—>P “Druck/Anz. belegt ; g EESD % äfié; g

° Anzeige “ Schleife / © ° 3Anzeige 30 ® n       
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Entwurf aktiver Filter

 

   
 

 

           

@81 #LELG ; Z D
882 S7008 fo speichern 858 xLELD Hochpaß
887 RN z e59 CL3Z C] anzeigen
8804 LELA . BEB SES

885 S71 A speichern BE1 CL
B8E RIN z BEZ X

887 #LBLE . BEZ 2
808 ST02 a speichern BES x

88° RIN -nnn BES Pi

818e «*LBLE . BEE x

211 STOZ C speichern BE7 5704
e12 RIN Ea BES REL2

213 sLELC Tiefpaß BES Zr

@14 RCL2 878 =

15 2 71 2
e1E + 7E RCL1

27 REL1 73 17

e1s * 275 +
B19 2 7 >

E20 Pi BE7E GSES R>‚ anzeigen

821 X 77 CL3
022 RCLE 276 6SBS Cz3 anzeigen
827 X e79 CL1

24 RELSZ SE >
DE x gei 5SBS C4 anzeigen
826 S5704 682 REL1

827 = 83 2
828 STOS 884 x
e29 5SBS Rı anzeigen SS 1
82 CLI SE +

@21 4 BE7 RCL2
232 x 88 =

B3Z RCL1 889 RCL4

234 1 E9IE =
835 + @9! SBS Rs anzeigen

EI6 X 692 RN OTAnnn
87 RCLZ @95 A«iBLE Bandpaß
338 XE 894 RELZ
835 > 895 CL

&48 GSBS C, anzeigen B9E x
B41 RCL2 897 2

842 2 0O x
845 - 808 Pi
844 REL1 188 x
845 ! 181 STO4
846 + 182 REL!
847 = 183 X

ggg RCL4 184 RCLZ
7 M 185 Xx R i856 GSBS R3 anzeigen g8E e 1 ANZEIBCH

S11 REL1 187 ®

2 ROLS 186 6SES
93 x 188 ROLZ
8514 GSBS C4a anzeigen 118 vz
e55 RCLIZ 1 z
B5€ GSBS Cs anzeigen 112 RELI

REGISTERS
0 1 2 3 6 7 8 9

fo A C 2nrfo C RıLP
Sso sı s2 S3 S4 S5 S6 s7 SB Sg

A IB C D r
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C
C

E
K
B
3
6

OD
10

CO
7
4
0

CM
A
i

—a
Dr

a
Fr

a
Di

nk
B
A

Dn
k

Dn
k

Dn
k

Dr
a

Br
a
B
A

Br
a

Be
k

Dr
n
mk

ä
O

P
O
P

T
O
F
O

F
O
F
Ü

F
E

b
a

b
ı

b
a

b
a
a
B

w r
Gaw C

n o (
©a
f

Ko
f

fr
f

Ka
f
C

P
K

FO
K&
O
D

Dr
a
mk

Dr
a
B
A

K
r

D
r

D
r
D

b

>
J
C
L
,

y
n

Rı anzeigen

C3 anzeigen

C4 anzeigen

Rs anzeigen

Ausgabe-Routine
WennFlag f gesetzt,

dann Druck/Anzeige;

sonst Anzeige

   
 

 
 
          

LABELS SET STATUS
A c D E 0
A LP HP BP Druck/Anz TRIG DISP

c d e 1
fo 0 DEG © FX O

2 3 4 2 1 GRAD 0 SCı O

z - 7 3 3 3 2 RAD 0 ENG &X

Anzeige 3  
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Entwurf von Butterworth- und Tschebyscheff-Filtern

 

   
 

 

          

Karte 1

081 zLBLE 057 LN
082 1 058 XEY
003 6 059 >
084 2 060 STOE z
005 10* Berechnen Sie n für 061 xLBL6

006 2 ein Butterworth-Filter |862 RELE
067 X 063 RCLI3
008 1 864 RCLE
609 - 065 YyX

810 LN 866 STOA
8i1 STOB 067 ENTt
812 XxeY 068 1/X
613 6SB9 069 +
814 6SB7 078 RCLB
815 RCLB 871 -
816 zY 872 RCLA
817 LN 8732 ENTT
018 ABS @7 1/x
819 + 675 -
020 1 076 =
821 + 877 RCLI3
022 2 678 LN
823 = 879 =
024 INT 880 2
025 STOE 881 =
826 0RTN e 082 -
827 x*LBLA R speichern 883 STOE

828 S1058 2n 084 LSTX

029 RTN 085 ABS
8380 xLBLD 886 .
831 1 887 8

032 @ BerechnenSie n für 088 1

833 z ein Tschebyscheff-Filter 989 XLY?
034 18% 8980 6106 22L

875 1 891 RCLE

636 - 092 2
837 4 897 +
038 X 094 1
839 RCLE 895 + .

041 2 097 RTN >A

842 2 898 x*LBL9 Routine zur
843 - 899 2 Multiplikation mit 2r
8i4 STOB 188 X
045 ZY 181 Pi
846 GSB9 102 X
847 6SB7 163A
848 ENTt 184 <#LBL7 Routine zur
049 Xe 185 STOA Normierung der
858 1 186 RCLD Frequenz
651 - 187 STOI
ggä JX 188 605 2L

+ 189 LBL4
854 STO3 110 6SB3 Bandsperre
055 LN 111 6T08 2
056__RCLB 132 ®LBL2 Hochpaß

REGISTERS

0 1 2 3 4 5 6 7
Ripple,dB| _R E % °BW / i

So sı S2 S3 S4 S5 S6 s7 SB Sg

A B C Da ] 1L3B UT ” Zähler   
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r H KTN

176 RS

Tiefpaß

Bandpaß

dB Ripple
(Welligkeit)—e

I—<I(;chpaß

Bandpaß

Bandsperre

Tiefpaß

LABELS FLAGS SET STATUS

AR © BE:BW*fgo |"fita—>n “fitu—>n |°Druck/Anz.| FLAGS TRIG DISP
ON GFFa © BP:BW4*fo AB Ripple—>e| ) o O

|

DEeG ®

|

Fx O
2 OD GRAD 0 scCcı O0 belegt ' belegt ? belegt belegt :belegl ! ; O 8 RAD O ENG ®

° belegt © / belegt Ü — belegt 30 6 n   
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Karte 2

 

   
 

 

           

g'g;; *;gtg BUTTERWORTH Ääg RCLE

ggi SIÜ{ Zähl_er_v_grbesetzen gg-; gggg

ggg *äg::g Beginn Schleife 8 g‘éi L9TX

987 RCLI Butterworth- 9€3 1 "_‘
ggg '1 Gleichungen g;f_ RC{—};"\

818 + GöE *

811 STOS i speichern GE7 GSBE
812 2 BES CHS

813 X BEI ETOB n

gi'= 1 8780 x*LBL4 Bandsperre

19 - 71 XZ
Bl€ Ei 372 RI}

@17 S @873 RCLE
95fi‘ © 874 x
HS - i 875 RCLF
828 RCLE (2i—1) z/2n 876 2
21 = Pr =

822 SIN e7e GSBE

23 2 879 SES
824 M_- 088 LSTS

25 x*LBLS 881 =

26 STOR 882 RÜCL7

27 RCLS BEZ Xe

28 1 88 X
822 CHS 885 18

838 RCL9 ; . 085 GSBE31 cp5 i anzeigen 887 HS

32 yX R -1)! 888 xLBLE
833 YX 882 GSBS

834 X B9E F8?
Spr tspr. .635 RCLD oauPF 891 SPC Falls Butterworth,

26 ÄHI Frequenz- 695 F1? dann Schleife 8

@37 ETOGI Transformation 8932 ETO1 wiederholen, sonst

638 xLBL! MAEODMA O— 894 DSZ Schleife 7
839 z Tiefpaß 895 GTOF wiederholen

848 J B9E IN LLL
B41 RCLF 697 xLBL1

842 = 898 DSZ

842 GSBE @99 ET08
844 GT08 108 RN

045 *LE-';-'? Hochn:B f j'_ XLBL6 Routine für
84€ Xz ochpa :e'—; 1 Vorzeichenwechsel
847 R} 160 CHS bei Kapazitäten
g;£ RELF 184 RECL9

&' X 185 y

@58 1K 186
é?;‘l CSBE 187 0RTM amnnn
‚=: g$ä; ffffffff sgi t'LBL? Tschebyscheff

854 xLELZ Bandpaß 16 STOS
@55 X#I ; CF1
@5E R{ . DAI a

REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ripple,dB|_R E ® BW i
So sı s2 S3 S4 S5 S6 S S8 S9

A . c D ILP 3BP !
G1 Gi_1 a1,aj y 2HP 4BE n ] Zähler
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113 4 1€9 +

114 8 17 Pi

15 17 \
116 1 1Zä 2
117 EX f3 =
118 LOE lz RCLE
119 = 7S =

128 ENTt 17€ SIN
121 + 77 STOE

22 e* Tschebyscheff ; '_1ä _»-4
123 1 79
124 XöyY 180 }
125 + 181 RCLA
126 LSTX 13£ RCF.C
127 1 3
128 - 184 RCLE
129 = 185 RCLI
13@ RCLE 186 -
131 STOI 187 Pi
132 2 188 X

137 X 18 RCLE
134 17 198 =
135 y 191 SIN

136 ENTt 192 z
137 18 1937 +
178 T 194 =
138 2 195 6709
::? + 196 FB LLL
141 xz 197

—

PRTS Routine zur
142 STOC 198 F@® Multiplikation
143 Pi 199 RTN mit 2x
144 2 208 RS “
145 + 281 RTN
14& RCLE 282 RCLi
147 * 283 R& -nnn

148 SIN Ausgabe-Routine

149 STOE WennFlag 9 gesetzt,
158 2 dann Druck/Anzeige;

15! X sonst Anzeige
152 RCLE
157 JS
154 =
155 TOS
156 MLBr LLLLL
157 RCLE . .
158 RCLE Beginn Schleife 7

159 RELI
16B -
161 1
162 + Tschebyscheff-
163' STOS Gleichungen

164 1
1E5 -
1EE 2
167 x

1ES 1
LABELS FLAGS SET STATUS

AB’worth | © ) “Tschebysch.| Druck/Anz.|_FLAGS TRIG DISP
ON OFF

° ° . © © 'B'worth o& DEG X FIX O
0 1 2 3 4 2 10 8 GRAD O0 SCl O_ 5belegt belegt 8belf:gt 9belegt 8 2a AD D ENG ©

Anzeige belegt ’ belegt belegt belegt 30 8 n        
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Bode-Plot von Butterworth- und
Tschebyscheff-Filtern

 

   
 

 

           

882 MLEL E57 RCLE

BE2 1 858 ST ennn
BEZ E& dB ripple in £ g59 5SB7 ®N berechnen
88i = umwandeln B6E wiLBELE TU
BEE 19r BEi RAD Beginn Schleife 8

28E 1 BE2 6SBE sg berechnen
BE7 - BEZ RCLI
BEC 75 864 RCLS
ea STIE £ speichern BES +
816 + B6E RCLZ
1i CFE Tschebyscheff BET +P
12 STOE n speichern BES ST=4 Dämpfung
13A 862 Ka

£14 xLELR 078 ST-5 Phase

815 SFE Butterworth e71 RCL2
@1 STOE n speichern 272 REL1
7C 73 P

215 w*LELE er 57x4 Normierung

219 © Hochpaß 875 +#
A EN B7E CLO

221 x*LBLe 77 +

2 z Bandpaß 278 REL2
z E 76 P

224 x*LELC 288 ve

25 4 Bandsperre 621 zr
@26 x*LEL! BE2 RJ

27 SSBE Filtercharakteristik 83 +

B2E RI und ®9 speichern 884 ST+3 Laufzeit
e29 5SB9 885 DS2Z! solange Zähler 0,
EIE STOE 2r x BW speichern BSE 570€ Schleife 8 wiederholen

8 OREN en 887 RLA en
22 AwLELE e8S 1
837 1 Tiefpaß @29 SO
€34 x*LELE @96 z Frequenz

E35 STOD Filtercharakteristik @21 RCL
826 RJ speichern e92 LD6
827 5SE9 Mit 2r multiplizieren 897 2
38 STOF ®9 speichern 894 e
28An 895 X

846 «LELD B9E RND Dämpfung, dB
841 STOBR Af speichern B9r CLS

642 SE e9S 1

843 STOC A speichern 895 3F
844 RJ 186 DES

645 GSBES 181 + Phase, Grad

B4E STOE ®> speichern 162 ELE

847 Ri 182 RELI Laufzeit
B45 GSB9 184 PRST f, !Hl, 6, t ausgeben

e49 STDA @j speichern 185 REL
SE AEn 186 CLK

e51 *LELE Register löschen 187 FIS Falls Flag 1 gesetzt,
S52 g 185 ST08 dann GTO LBL J;

@53 STOZ 189 RCLE sonst
854 STOS E + O<+—0 +A0
e55 1 1a1 67037
ESE€_ STI4 112 x*LELE@

REGISTERS

Oar ' _Imisgl |* -Reisgl |* Laufzeit |* -IHH(@) |* z0(@w) |° © ' ® °Bw  |° @N
So s1 S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 SI

A ®1 ® F ®, © A®@ 9 ä l{_[l; 3 gä [E n ' Zähler
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115 RCLO @x Af 166 1578
114 x 176 CHS

115 LELS Neues @ speichern £Zi e”
118 ST0A Falls ® < ,, T7n +
117 SEY? dann Schleife 173 ENI:
118 ETOE wiederholen; $Z‘:_ 'E’i .
118 RTN sonst stop 175 LSTX
128 w*LELT7 TTT 176 2
121 CLO Routine zur 157 x

122 S21 Berechnung von ON 178 _
193 Q'Tfli Sprung nach LBL i 179 S7Tx2

124 $LEL4 BE 198 R}
125 5SBIZ 1281 STx1
12€ ETOIB 182 2
127 #LEL2 HP 183 6722
126 5SEB! 184 ST=1
129 «LBLE 185A
126 178 126 «*LEL1 Routine zur

131 CHS 187 RECLI Berechnung des
132 ETOS 18E &S Butterworth-Pols
133 #LEL1 LP 198 x
134 SSI 198 1
135 OLA 19: -
13E CL7 193 CL
137 = 185 *

136 GTOS 194 GSES

139 «LELZ BP 195 $
146 NSI 19€ z

14i OLA 197 1!
142 xz 138 +F
143 RELT 199 S7011

144 vz 286 SZY

145 - 2e1 STO2
14& RELAR 263 S N
147 z 203 x*LBLd
14© ROLS 204 1

145 * ZEt F1°
158 «LELS . 28E CLS Logarithmisches
151 STOS @®N speichern 287 SFi Inkrement
152 RN =-a 288 Nannn

157 «LBLS Routine zur 209 CFi
154 Fg Berechnung von sk 21 RTN Lineares Inkrement
155 791 Falls Butterworth, 211 BL

156 6SE1 dann GTOLBL1; 21 2 Routine zur
157 1 andernfalls 213 Multiplikation
156 A Butterworth-Pol 214 Pi mit 27
156 178 ermitteln und 215 x
160 3P modifizieren 21£ RTK

161 xY 217 R/S
162 R
162 LITS
164 +

165 IN
16€ RCLE
167 =
1EE e*

ABELS FLAGS SET STATUS

AB‘WOI'[hII BLPZf() CBEIBWTf() Df]Tf2TAf E((PI_OT)) 9 B’worth FLAGS TRIG DISP

a b . c . d e 1 ON OFF

Tsch.ntdBR|_HP:fo BP:BW4o |LIN-LOG LOG o 0 N DEG O FX ®
9 ! 2 3 4 2 1 ©8 O GRADO scı Obelegt belegt belegt belegt
— —ELE ELE A s z 2 0 © RAD ® ENG.O

belegt belegt belegt 3 0 ® n—3    
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Entwurf von ohmschen Dämpfungsgliedern

 

   
 

 

          

081 #LELR . r
982 STC1 Rin Speichern 858 -
BESA e5s CHS

08i A+*LBLE . BEe STOS
BBE STO2 Rout Speichern BE1 1
8BE RIN -nnn BEZ RCL4
0E7” *LBLC BEZ +
88S OL1 BE4 LSTS
88° RCLZ BES 1
816 = e BEE -
11 ENT* Minimale er
12 ENTT Dämpfung BES REL2
13 i berechnen BES x

el - E7e RLT

15 S 71 -

1E MZY 72 STOE

@17 SE 73 BT L
216 + 874 xLELE Wenn minimale

815 xz E7E ROLZ Dämpfung >
B2E L06 B7E ONY® gewünschte
21 1 377 6709 Dämpfung,
22 e 7 SE dann Fehleranzeige;
23 Xx e7s 1 sonst

824 GSBS BEE e Rı, Ro, R3
25 STOZ 221 = berechnen

DE RTN Brnr &2 1e”
827 *LELD Wenn minimale 837 S7T04
8;"‘ mz Dämpfung > 854 18

820 7 gewünschte 885 REL1
836 ETO@ Dämpfung, 886 x
>4 Un dann Fehleranzeige; 397 REL2

e;i . sonst 888 x

3 8 Rı, Ro, R3 889 E
E‘."‚;' z berechnen 89 REL

35 18 891 1

83E STO4 g92 -

B7 REL1 295

838 X E94 3
B3 RELZ LO z
846 x e9E S7T07

e4i IX 897 1

242 2 @89© RÜL4
843 x 90 +
B4; RCL 180 LSTS
45 1 18: 1

B4€E - 182 -
B47 z 182 z
848 S70r 1864 RCLI

845 i 185 z

856 RCL4 18& RCLF

es1 + 167 HE
SE LSTX 18E -

853 1 18 18

854 - 118 5705
655 + M 1
PSE__RCLI 112 ROL4

REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rin Rout min.Däm.| N Rı R2 R3
So Ss1 s2 S3 S4 <5 S6 Ss7 Ss8 Ss9

A ]? C D le ]|   



119

 

    
      

113 +
114 LSTÄ

115 1
HE -
17 :
118 REL2
118 +
128e RELT
121 175
122 -
1273 175
124 STOE
25 MiLBLIE ennn
12& RCL4 Rückruf der

127 LO6 Ausgabewerte
125 i
128 2
1IE x
131 6SBS
132 CLS
133 ESES
135 PCL
175 GSBS
136 RELT
137 5SES
136 RTN
139 BL I--
146 Fe? Ausgabe-Routine

141 PRTS WennFlag f gesetzt,

142 FEr dann Druck/Anzeige;

143 RTN sonst Anzeige
144 RS
145 0RIN -nnn
14€ R/S

LABELS FLAGS SET STATUS

“ Rin ° Rout “ —minloss |”Loss->RıR2Rı |" Loss—>RıR2R) Druck/Anz.| FLAGS TRIG DISP
a D c d e 1 ON OFF

0 X J DEG % FIX E]]
4 2 1 RAD O SCI

° '_belegt © ° 2 8 ä RAO- O ENG.m
” Anzeige / © ° ° 3 0 ® —        
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Smith-Diagramm-Umwandlung

 

   
 

 

           IE

1 aHLELG &57 RTN
332 * ?„ P OT
0832 #LBLa e59 ENTt Anzeige-Routi> OE gg?' Rı eige-Routine

885 2 3 +
88 2 0SWR 062
887 x eg f
Zn BEr -
80° LELC R.L.—>p BES

—

STIE Ausgabe-Routine
e16 CHS BEE R4 WennFlag f gesetzt,
HLOHBER TTT BEr + dann Druck/Anzeige;
12 2 BEE + sonst Anzeige
13 e BES +

- >

84 SWR>o E7E f
T nn 72 RCLE
817 w«LBLE e77 ;P
IS 178 276 +

818 CHS P 7E Xa
E26 HELE me E7E t

821 1 S
@22 °°SZY 7E H
ZI + e7s -

824 1 es R+

025 LSTX P 621 RTN
BZE - 282 BA

25 RTN
B2S MiBLä 022

CTNAY!

6N Zospeichern__
O pın

_I‚:: “'BL‘:' Wenn eingegebener

834 5SE? Wert =0,
@35 RCLi dann Z berechnen;
32 ©nuc sonst

g__-“;$ x normiertes Z speichern
BIE R
E3 +P

4B S7098 LLL
@4: «LEL

042 REL1 .
@43 CHS Routine zur

244 SSP; Berechnung von Z

845 xLEL9
&4E XE

647 5SB5 Wenn Eingabewert =0,
845 ÄZY dann p berechnen;

84° SSBS sonst p speichern

@56 RMn
@52 LBLS
52 FO%
ESZ PRTA Routine zur
e54 FO? Berechnung von p

e55E KRTN
SE RS

REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 8Zo S 0 p ® a-n2-1 ] °
Sso S1 s2 S3 Sa S5 S6 57 S8 S9

A D 1
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SET STATUS 
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Wellenwiderstand einer Übertragungsleitung

 

  
 

 

 

        
   

88: «LELR D f
882 STOG Offene 058
gez X 2-Draht-Leitung 85c

884 + BE8E RCLE

885 2 BE1 J
88 x BES =
887 LK 863 6705 z
086 1 64 *LBLD Symmetrische
886 3 BE5 STIE 2-Draht-Leitung

e1G E EEE R}

11 x e&r STO1

12 RCLE 6S RJ

[ JX BES STOZ
14 z B7E +

@1E 6705 -n 71  STOS

@1E€ X*LELE Einzeldraht 72 REL1
ei” STOB nahe Erde B5Z =
1E R E74 178

216 4 75 &
228 x 87
ADy z B7T e

22 17 878 !
23 1065 E7s +

26 1 e8B IS
Z"—' 3 281 REL1
ZE s en
827 Xx 883 RCLE
26 RCLE 864 +
828 X 8865 4
EZE = ESE x
E1 ETOS 887 L06
3E HLBLE EES E&

B332 STOE 2-Draht-Leitung 088 9
EI4 R} nahe Erde ESE X
E3 STCI @91 RCLE
E2E R} 92 X
e37 STO2 @93 +
EIE R} A Dn
639 6707 95 XLELE Koaxialleitung
84E REL1 EIE STOB
41 = e97 .J-
84 298 =

843 + 89° LN
644 XE 18E E

845 1 181 e
046 + 162 x
847 IS 187 RCLE

845 175 184 IX
842 z 185 A Dn

ESE 106 #LELS Ausgabe-Routine
S R„t„ 187 F@? Wenn Flag Y gesetzt,

85£ E 165 PRTS dann Druck/Anzeige;
eg; R..._.- 165 RTN sonst Anzeige

- 118 RS
eSt 106

eS€ 2
REGISTERS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Er h D

So sı s2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9

A D E '
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D

X] 
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Berechnung vonStreifenleitern

 

   
 

 

          

G81 xLELK e57 RCLS
L SF1 858
682 TOr h speichern BSS 2
e04 NZY BEE Pi
885 STOE w speichern BEI X
885 SF@ BEZ SZr
BB ONIYS Wenn w>h, BEZ =
G8s CFO dann Flag Ylöschen BE4 5702 z
88 = BES LELZ Zofür wsh
E1eE STOS h/w speichern BEE £ berechnen
e! 1AX BET RCLE
e12 STOE w/h speichern BES +
3 1 862 LSETX
15 e E76 4
15 L} @7i =
1e€ STOB@ In 10 speichern 7E +

eir RT LLL 73 LH
218 #LELE CT n
eis 1 75 &
E2E SZY E7E @
821 + 77 X25 L67X £eff berechnen 276 STOR Zg speichern
827 1 E79 x
24 - ESE STOI Ze speichern
E 1 881 KzY
BZE 8 e82 PRTE vr ausgeben
27 RCLE 6S KEY
28 3 884 PRTS Zc ausgeben
822 1 BSS RN LLL
EIE + ESE «LBLD Falls gleichmäßige
e21! X eer IX Stromverteilung,
832 z 888 FI? dann GTO I
833 829 ETOL
824 £ B9E sLEL4
BZE * @91 CL
B3 IS 895 X
eI7 1/ 893 RELF
E2E STOE Vr speichern @94 z
[A Fe? Wenn wsh, e95 2

846 ETOL dann GTO I 89E Xx
641 1 e97 Pi
842 RCLI E9E X
642 - @99 STOZ Teilergebnis speichern
044 & Zofür w>h 188 RN 777
845 YX berechnen 1e1 «LBLI
84E . 162 2
847 4 182 e
&4E 2 184 RCLE
49 RCLE 185 z
ESE + 106€ RCLS
e51 - 187 X
SE 2 188 RCLA
SS . 18° z
54 4 118 STO4
SS © 1n RE -rnnn
BEE + 112 6704

REGISTERS
0 1 2 3 4 7 8 9

Zc Vr Ac A f/109 W w/h h/w
So S] s2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

A c D 1
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1E d'117 #LBLE 16° }
114 EEX 176 +115 9 171 F@®
eı 172 6701
117 STOS 173 }19 D 174 RCL9i5£ -
10 ( '“

%:’23 R..;.‚ ac ausgeben 176 s

121 RCL2 17n
1a2 178 E
da -

122 STOE 176 Xx
ZEE 186
124 PRTX 181 ,
125 LSTX Tn 4
1a_\€ x d

v - 183 +
WEn r R ausgeben 1984 RELS
d “ '8‘ v

129 RCL4 tO S
138 > 18& X
131 RCLS 187 1
132 x 188 +
1337 PRTX 189
134 z 198 RCLA
135 Pi 191 x

, . 1097 -136 192 7
137 RCLE 195 £
138 : 4'g4: e
170 RCLS 170 > .
d e A

148 x 1E Pi „$peichern.
14: z 197 5708
5 Q ausgeben 196 zLELZ
143 RCL2 198 3
144 : 268 2
145 RCLE 281 RCLE

146 : 6E147 PRTX E3 x
148 RTH 204 :
145 »LELC 2EG .
15@ F1 2B€ x
152 ROLF SEr RLA
152 £ 20E >57 x 289 LSTS
154 Xzy ZIE €
155 3 211 8
15€ RCLE 212 :
157 Pi 213 e
156 2 214 +
159 x 215 .

18E x ZIE LLL
1: x 217 wLELB
162 IYO 218 +
163 xzY 219 RCLE
164 LN 228 z
1ES i 221 Fi

> DDR: z

1E€ = 22E >
. 297 CT .

JET RCLE S50 ST04 A speichern
1EE + 224 RTN

LABELS FLAGS SET STATUS

B C Dw*h E&r t p “ f—>0c,R,Q |w>h FLAGS TRIG DISP
b c d e  "oleichmäßi ON OFF

gleichmäbıg| 9 D N DEG X FIX O

'D 2 3 4 2 1 0 X GRAD 0 SCı 0elegt—ELE - . - - 2 0 8 RAD O ENG _
3 0 6 n—3          
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Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten
UÜbertragungsleitung

 

  
 

 

 

        
 

@0; LELa S7? RCLE
EE2 EES 85S +

882 i 859 S7904

EE4 e BEE RELE

BB + BE1 RILE

885 5709 f/1010 speichern BEZ -
887 2 BES STOZ

BB Fi BEt RCLS

BES X BES RELS

BIE X BEE >

11 STOE @®” speichern Ber STx1

15 RTN An BES RELS

13 «LELR BES RELZ

ei4 STO1 Rg speichern 878 x

15 HSN 71 STE7
E ST02 Vr speichern 7E RTH

7 RTN Ernnn 73 HBD ennn
815 ALELE . Z ;
";c 5790 ] speichern 75 6708 aD speichern

228 2 7E RJ c speichern
2i x 7r STOX

DE 3 B7E CL

823 REL2 878 CL2

824 X . ESB RELS2;_ erg3 3 vr speichern 21 P:

DE z 207 N

gT.E ern> 21/3vr; speichern e£: ’

e26A 885 .
20 #LBLC E2S S
820 RELS BBE =

21 x Er S

@22 REL1 SS =
833 = . 269 STOE
@24 StoS 3vr R/Rg speichern 898 x

I5 RJ e9; Z

BIE PCL! @95 X

237 X @97 STOF

B7E STx3 Rıs3 vr RoG 894 RELE
839 RCLE 895 1
848 RCLS 89 6
B4i P 97 LN
842 U B9s 2

642 STOS 890 E

B44 H2y 186 +
245 z 181 ROLE
B4E = 182 =

047 STDE 1832 S7x3

64E RELE 18% S7Tx£

Ea RCLIZ 185 RCLE

BSE +>F 1eE RELS

85i Jä 187 -

SE STOZ 108 ENTT

[ AEY 1e5 STOS

854 E 116 RCLE
BES = 1 3

BSE___ STOS —112 x

REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 z Z 8 s 9

Ro,Zo Vr belegt belegt ßo Tv}‘zßol ( f/1010

Sso s1 s2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9

A B c D E l
/   
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1173 RCLI ; g; C{+_—°-
17 X

532 t 171 AZY

He 2 172 CHS
M7r 173 KaY
116 CHS 174 +R
118 1 175 1

12€ + 176 +P

121 +P 177 +

123 STx! 178 RELF
123 SS 176 x

124 STO2 156 LK

125 RCLS 181 SZY

12E b 183 RELS

127 2 185

1E + 1B4 CHE
225 ! 185 xr
13 + 186 3R
13i RELI 187 1

132 RELE 195

133 4 188 P
135 STF 19i 2
13E SZY 192 X
137 S7904 163 Ma
138 RTN 194 HS
139 MLBLE A 195 z

146 STOS . 19 >R
;:g “;‚g.)‚ ZL speichern ;37_ ';
145 ST9IE . 196 +
33:. 'éé?t OL speichern ;;‚; e

144 REL7 286 REL1
145 3R 281 x

145 HS 262 va

147 e” 287 ;
145 STOF 204 +

145 AT 285 5SES

156 ! 288 X2Y
152 E& 287 SES

155 ; 288 RTN
153 e 209 HBLS mmennn
154 Pj 221e F8? Ausgabe-Routine
15© - 211 PRTS WennFlag f gesetzt,
156 STOS ZIE FB? dann Druck/Anzeige;
157 RCLE 217 RTN sonst Anzeige
15E RÜLZ 214 RS

1938 215 RI 5777777777168 RCLS 21e RS
1261 REL1

H =

163 3E
164 1

185 +

1EE P

167 Z

16 2
LABELS FLAGS SET_STATUS

Vr$Ro “ G4R uDtuc ZL—Zin |”Druck/Anz| FLAGs TRIG DISP.
b c 1 ON OFF

f 0 DEG W FX O
1 2 2 10 X GRAD O scı O

3 20 8 RAD 0O ENG &]

Anzeige 7 3 0 _ —3        
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Einseitiger Entwurf:
charakteristische Entwurfs-Kennzahl, maximale

einseitige Verstärkung, Verstärkungskreise

 

  

 

 

 

 

        
   

8e! xLELR e57 +
805 2 @58 RCLD
885 x e59 e
805 2 B6C CHS
BES 1 [S] eingeben GE GSEI

885 7 2 6SE2 .
@87 STOI 863 SBS G, anzeigen

BB R} BE4 RTN 7777
geS STDi 5 x1EL5 Ausgabe-Routine
18 RIN zrn 865 FB? Wenn Flag f gesetzt,
11 x*LELE 867 PRTX dann Druck/Anzeige;
12 CLI U, Gy, Gmin» Gmax- BES F8? .

813 RCLZ Go, G1, G2 berechnen BES —RTYN sonst Anzeige
15 X e7| RS
15 RCL 371 RTN n
15 x 272 LEL1 Routine zur

e17 RLD e73 1 Berechnung von

215 x ( + 1

e1s 1 @75 18 1+x
828e RCL1 E7€ RN fmnnnnn
21 XE 77 ®LELS Routine zur

622 - e785 RCLE Berechnung von Gy
623 i 678 XE
824 PCLD CEE RCLE
825 NE e8: E Annn
ZE - EEZ xLELZ Umwandlung in dB

e27 X @83 L9E
28 STIE 884 1
22 = B8s e
838 STOF ESE X

e31 SSES u anzeigen ET ORTN z
B3S 6SEI E2E wLEL4 Routine zur

8332 6SBS i eES 1 Berechnung von83 PCL? Gu anzeigen 898 + 1

E3 5SB4 891 XE 1+x2
E3 GSBE 295 18
@37 6SBZ e92S

; C

3ää ESB5 Gr anzeigen g;é b “‚ T91; Poı berechnen

846 RCL7 min ANZ618 896 5708 NLLL
84i CHS 897 LELG To2; Poz berechnen
842 6SE4 298 2

e42 SEZ 89° B
844 GSES 108 #LELE
045 + 161 STOI
646 6SB5 . 102 ya
847 RCLE Gmax anzeigen 183 ;

84E XE 184 8
42 GSBZ 185 z

856 6SBS . 186 187
51 RCL Go anzeigen 187 STOB
es2 XE 168 RCLI
@53 HS 18° s

854 6SEl 116 LSTX
e55 SB2 . 111 vz
e5€ SBS G anzeigen 112 LE

REGISTERS

0 1 2 3 4 5 6 8 9
Sı1 Sı2 Gi ISZIIZ/GU u r p

Sso s1 s2 S3 Sa S5 S6 S57 S8 Sg

A B C D E l
S21 S22 Index
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13 x
114 1
115 +
ME z r anzeigen

117 GSBS
118 STOS
119 LSTS
126 1
12i RCLG
122 Ne
125 -
12 RCLE
12 X
126 !
127 -

126 CHS
128 N
136 Xer
31 z p anzeigen

132 SSBS
132 STOS
134 RTN E
135 RS

LABELS FLAGS ET STATUS
Arı AGı B c D

s‚_‚1‘u Berechnung! G, —>r91,P01 S ODruck/Anz. FLAGS TRIG DISP
a b d 1 ON OFF

“G2-—r02,Po2 . 0 O DEG © FX ®
0 1 2 3 bel 4 10 8 GRAD D scı O; 6belegt 7belegt - belegt 8 belegt - 2 0 &8

|

RAD O

|

ENGO
belegt belegt 30 8 n—2   
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Zweiseitiger Entwurf:
Stabilitätsfaktor, Maximal-Verstärkung,

optimale Anpassung

 

   
 

 

           

80i sLELA 257 SeY
882 S e5s STOr Z A speichern
883 x Adresse berechnen 85° CL,

084 2 868 REL1
885 1 851 6SB7
6BE - 862 RCLE
087 5707 B6EZ vz
E8S R} BE4 1
BeS ST9IG Sij speichern BES +

18 IE2T B6EE RELI
e! R} BET z
812 STCG O;j speichern BES -

815 KTN BES RCLD
ei4 aLBELB e 872 xz
e15 RCLZ 71 -
1& RCLE K berechnen 72 2

817 + 73 =

E1E ! 674 RCLI
819 R 75 RCLB
@28 REL1 7E x

2i RCLD 877 ABS

822 x E7E =
23 X @76 STOS
24 NZY BEC ESES K anzeigen

225 LETS @81 ENTT

B2€ x 282 X
27 RCLIZ 883 LSETS
2E RCLB 854 SEY

29 Xx BBE 1
E3E STO9 BBE -

221 ELS BET IX

E32 REL B89S RELS

833 RCLE ES X
824 + e96 CHS
35 REL9 691 +

BIE STOF @92 RCLE

337 CLE 93 x

B35 1 @94 REL3
630 +R 895 =
E4E S5706 @95 ABS

84i R @97 L95
E42 OLT 895 1

845 x 096 8
644 LSTX 1808 x

©5 C7TyE 161 6SES .

846er 162 RTH Gmax anzeigen
7 LE 187 xLELc

g:g\ R‘*Ei IS4 * gi'[_ T’ms berechnen

849 - 105 RCLE
SC RJ 18€ RELD
51 - 187 REL

SE HS 185 CHS

e52 + 18° GSBS
854 ST 11€ CHS

e55 P . 111 RCL2
856 ST06 IAl speichern 112 REL1

REGISTERS
4

*c s ° C ; S12 02 ) sgn ' ° ’
so s1 S2 S3 S4 s5 S3 s7 S8 S9

A B C D 1
]’ S21 02] S22 023 Index
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117 GSBS 189 S=0?
119 STO6 17 1
115 KzY 171 S
11€ STOR 172 LSTX
117 RCLD 173 z
118 RCL1I 17 S7055
119 6SB7 75A
126SM 176 «*LBLE8 Routine für
121 *LBLC 177 P komplexe Addition
J2° ReL? T’m1 berechnen 178 R4

127 CLE 179 R}
12 RCLI 186 >R
125 RCLZ 181 KzY
126 CHS 182 RJ
127 GSEQ 183 +
128 CHS 184 [
29 CL 185 +
138 RCLD 186 Rt
171 6SBE 187 +#
132 ST0@ 188A
133 Nar 189 A*LEL9
134 STOR 198 + Routine für

175 REL1 191 x komplexe
136 CL 192 R} Multiplikation

137 6SET 193 +
138 $LBLi L 194 t
139 RCL 195 RTN
146e CL 19€ $LBELS LLL
141 = 197 FB?
142 £ 198 PRTS Ausgabe-Routine
143 + 199 Fe? WennFlag f gesetzt,
144 ENT 288 RTN dann Druck/Anzeige;
145 v2 281 R/S sonst Anzeige

146 1 202 RN LLL
147 - 287 RS
14E X
149 RELS
15€ x
151 -
152 CL
157 CHS
154 6S
155 XZY anzei156 GSB5 Z£T anzeigen

157 RTN INı anzeigen
156 «LEBLF
159 KB
166 Szy
161 SE
162 -
162 1

164 + sgn(B) berechnen
185 RCLE
166 X2
1E7 -
168 STOS

LABELS FLAGS ET STATUS

A Oj;tsytij ® —K, Gmax/® —>M ° E °Druck/Anz. FLAGS TRIG DISP
e ON OFF

9 9 A0ms |° —ATms ° ° ' 08 0 DEG © FX O
0 1 2 3 4 2 10 8 GRAD 0 scı x

belegt 20 8 RAD 0O ENG

° Anzeige / belegt 9 ADD. 9 MULT. |* 30 8 n           
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Zweiseitiger Entwurf:
Verstärkung und Kreise stabilen Betriebs,
Abschluß- und Quell-Diagramme (Smith)

 

  
 

 

 

        
 

1 A € 7 Xm S
- o + .

883 8 7 anzeigen

884 z BEC - ° a E ____
805 18 855 ‘LEL3 Ausgabe-Routine
8BE CLE “f_ Dr 9-. WennFlag 9 gesetzt,

e07 XE 865 PRTS dann Druck/Anzeige:
888 = BE4 FO?

889 791 G speichern @65 RTN sonst Anzeige

e18 RLT BEE S

81i RCLE BerORTN UTTEn
12 REL1 B6£E sLELC

817 CHS BES STOI ;814 ReL2 876e 70i Index speichern

815 CHS 671 aLEL! Stabilitätskreise
81E SE9 872 p (Eingang) berechnen
817 RCLE 872 CHS
1E LD 674 RCLD

21 ESBE @75 RCLE

820 ST0B 876 RELT7
21 SzTr 77 GSB9

822 CHS 878 CHS
@23 65SB5 Zr anzeigen 872 CL2

824 RCLD e3e REL1
25 v Be: 5SBE

826 RCLE e KEr
827 xz 683 CHS

B2E - 684 GSBS ZTsı anzeigen
829 STOA ESS XZY

@85 RCLI036 RELI 86 RO
@32 157 88E RCLE

33 Y DEn
834 1 Y z
835 + 891 z
83;’ z e92 SES Irl anzeigen

837 RCLB 893 6703 TslANZEIBEM
I DIO

BIE X . g;: ‘;d; Stabilitätskreise
839 SBS r anzeigen 89; "H:‘ (Ausgang) berechnen
848 RCLI i
841 RELZ 897 REL1
842 x EIE RCLE

843 RCLE 099 RCL7
244 X 1806 GSES
845 ENT+ 18! CHS
845 ENTT 182 RÜLE

047 RECL9 183 RCLD
84E ENTT 184 GSB8

849 + 185 X?
856 - 18€ CHS

E > RC .

ggé Äl ;gb ':„g5 Z Is2 anzeigen

852 + 189 RLD
854 IX 116 Xz
@55 RCLI 111 RCLE
85€ RCLR 112 X

REGISTERS

6 7 8 9
° ICl sı * On * s ‘ O12 ° sgn (B) IA z6A B K
So sı S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9

A B C D E l
D, S21 021 S22 022   
 



 

   
 

 

 

 

 

3S 169 RCLE
114 3 . 178e RCLC
115 GSBS Irsal anzeigen 171 GSB9
116 #LBL3 TU 172 RN Annn

117 LSETS 177 *LBLS Routine für
118 18 17 *R komplexe Addition
19 RELZ 175 R}
128 x 17 J
121 RCLE 177 R
122 X 17 xzy
123 6SES Psi anzeigen 179 R}
124 A E 188 +
25 s#LBLB TL>Tms 181 R}
126 1/ 182 +
127 SSY 187 Rt
128 CHS 184 P
129 °0XY 185 02RIN annn
132e RCLE 186 *LEL9 Routine für
131 RELD 187 RJ komplexe
132 6SE7 188 X Multiplikation

133 RCL2 189 R}
134 RCL1I 19€ +
135 GSB8 191 Rt

136 KEY 192 0RTN 5
137 CHS 193 R/S
138 GSES
13 SZY

14e€ ©6SES5
141 Sn
142 x*LELE TTml
142 18

144 SE

145 CHS
14E XEY
147 RCL2
1428 RCLI
149 ESE7
15@€ RCLE
151 RCLD
152 GSB8
157 Y
154 CHS
155 6SBS
15€ z

157 GSBS
158 ‚RN -n

;2g C;l“‘ Routine zur
161 GSBE Berechnung von

8
164 CHS D
165 Kr TM
166 RCLI
167 RCL4
168 GSB9

LABELS FLAGS SET STATUS

AGp->4nn,A® TLATms|© i—cnn,p [D 5 ° FLAGS TRIG DISP

“ ©_ Ts—m |“ © © ' 0W ODEG FIX O
9 ! belegt 2 belegt 3 4 2 10 GRAD O0 scı 0

5 i 7 8 5 3 20 RAD O ENG
Anzeige belegt ADD. MULT 30 n—3           
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ANHANG A

Beschriftungsweise der Programmkarten

Konventionen, Symbole

 

Symbol bzw.

Schreibweise
Bedeutung

 

Weiße Zeichen:

X

Die Funktion der Programmtasten wird durch die

weißen Symbole gekennzeichnet, die jeweils über

diesen Tasten stehen, wenn Sie die Programmkarte

in den dafür vorgesehenen Fensterausschnitt ge-
schoben haben.In diesem Fall besagt die Beschriftung,

daß der Wert x eingegeben wird, wenn Sie nach Ein-

tasten des Zahlenwertes die Taste 0 drücken.
 

Goldfarbene

Zeichen:

y
X

K ]

Für goldfarbene Zeichen gilt das gleiche, das bereits

für weiße Zeichen gesagt wurde, nur daß jetzt die ent-

sprechende Programmtaste im Anschluß an die Präfix-

taste zu drücken ist. Das Beispiel gibt an, daß der
Wert für y durch Drücken von L)eingegeben wird.
 

x y

D
Das Zeichen * steht für die EWM-Taste. Im ange-

gebenen Beispiel wird zur Trennung der
Zahlenwerte für die Variablen x und y verwendet. Zur

Eingabe beider Werteist zuerst x einzutasten,
zu drücken, y einzutasten und dann M zu drücken.
 

>1
E1 Ist das Symbol der Variablen von einem viereckigen

Kästchen umgeben, ist der Wert einzugeben, indem

zuerst und anschließend die entsprechende Pro-

grammtaste M bis B gedrückt wird. Im Beispiel er-
folgt die Eingabe von x mit A
 

(x) Runde Klammern deuten an, daß der entsprechende

Bedienungsschritt auf Wunsch ausgeführt werden
kann. Im Beispiel hier bleibt es Ihnen überlassen, ob
Sie x durch Drücken von M eingeben, oder nicht.
 

Ein Pfeil besagt, daß die derart gekennzeichnete
Variable nach Drücken der zugehörigen Programm-

taste berechnet wird. Im hier gezeigten Beispiel ist
zur Berechnung von x die Taste 0 zu drücken.
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Symbol bzw.

Schreibweise
Bedeutung

 

— X, Y,Z Diese Bezeichnung besagt, daß die durch Kommas

getrennten Variablen auf einmaliges Drücken der zu-
gehörigen Programmtaste nacheinander berechnet

werden. Sie werden in der Reihenfolge x, y, z ange-

zeıgt.
 

—X; Y;Z Diese Schreibweise bedeutet, daß nach Berechnung

von x durch Drücken der Taste M die weiteren

Variablen durch jeweiliges Drücken von be-

rechnet werden können.
 

«X», Y Die Anführungszeichen bedeuten, daß x während

einer Programmpause (ca. 1 Sekunde lang) angezeigt

wird. Anschließend wird die Rechnung fortgesetzt und

dann y angezeigt.
 

Der Doppelpfeil zeigt an, daß dieser Wert wahlweise
eingegeben, oder berechnet werden kann. Falls zwi-

schen den Programmtasten Zifferntasten gedrückt
wurden (Eintasten einer Zahl), wird x mit Drücken

von D gespeichert; falls nicht, wird x berechnet, wenn
Sie M drücken.
 

Ein Fragezeichen besagt, daß ein bestimmter Modus

gewählt wird, während das davor stehende Symbol

angibt, um welchen Moduses sich handelt. Hier geht
es um das Ein- bzw. Ausschalten des automatischen

Anzeige-/Druck-Modus («AUTO»-Modus). Grund-

sätzlich erscheint nach Ausführung 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, daß die zugehörige Pro-
grammtaste zum Starten des Programms zu drücken

ist; es taucht da auf, wo ein Programm einen Vor-

bereitungsschritt erfordert.
 

DEL DEL(delete — entfernen) besagt, daß der zuletzt einge-

gebene Wert oderdie zuletzt eingegebene Gruppe von
Werten durch Drücken dieser Programmtaste entfernt

werden kann.
 





HP-67/97 E.E. PAC 1

The magnetic card for EE1-09A1, Bultter-

worth or ChebyshevFilter Design, is recorded

correctly, but the listing on page LO9-01 is one

step short. There should be a STO E at step 97;

thus, everything from there to the end is pushed

down onestep.
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