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Automatische Aufzeichnung von Bode-Diagrammen fiir

lineare Regelstrecken mit Hilfe eines Hybrid-Rechners

Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Methode und gibt eine Gebrauchsanweisung

zur automatischen Aufzeichnung des Bode-Diagramms fiir lineare, auf

einen Analog-Rechner simulierte, Regelstrecken,

Das Bode-Diagramm, welches durch die ﬁbertragungsfunktion
F(Gw) = IF(30)l 30 (1)
beschrieben wird, gibt mit Hilfe von zwei separaten Funktionen

[F]

flw) oder f (f) (2)

und

®
1

f(w) oder f (f) (2)

die Stabilitédtseigenschaften sowie die Randwerte fiir Amplituden- und

Phasengang an.

Die Funktionen nach (2) werden im allgemeinen wie folgt beschrieben:

F [DB]

O[]

20 log |F(jw)| = £ (logw) (3)

f (logw) (3)

Anstelle von logw kann auch log f verwendet werden mit w =277,
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Zur automatischen Aufzeichnung der Funktionen (3) wurde auf dem
Analogrechner eine lineare Regelstrecke nachgebildet, die mit einer
Sinusspannung (vom Sinusgenerator ebenfalls auf dem Analogrechner
dargestellt) konstanter Amplitude und veridnderlicher Frequenz im
Bereich von 5 Hz bis 10 kHz gespeist wird. Mit Hilfe des digitalen

Teils deé Hybrid-Rechners wurden folgende Operationen ausgefiihrt:

a) Steuerung des Analogrechners einschlieBlich seines
digitalen Programmierfeldes (DPF)

b) Verdnderung der Frequenz des Sinusgenerators

c) Steuerung des Plotters.

In diesem Bericht wurden fiir die beiden unter stehenden ﬁbertragungs—

funktionen die Bode-Diagramme aufgezeichnet.

K
F1m g (4)
1+8TL
K
F2a= Y = (5)
* oo 8t Gz

mit T. = Zeitkonstante g
¥ = Démpfung ) _
Wwo = Resonangfrequenz g der Regelstrecke
8 = Jw
= Verstidrkung

Im Anhang dieses Berichtes wird eine Gebrauchsanweisung zur Benutzung
dieser Methode gegeben, wobei die zu untersuchende Regelstrecke nach

den Gesetzen des Analogrechners selbst nachgebildet werden musB.




I.

II.

Nachbildung eines frequenzvariablen Sinusgenerators

Die hierfiir erforderliche Beschaltung ist aus Bild 1 ersichtlich.
Die Grundlage bildet [1] mit den nachfolgenden Ab&dnderungen.
Anstelle der Einstellpotentiometer fﬁrcuz wurden in diesem

Falle 2 Stiick D/A-Wandler (DAU), die als Multiplizierer fun-
gierten, verwendet. Die Variation der Frequenz wird durch Wahl
der Zeitkonstanten TI des Sinusgenerator-Integrators einerseits
(Wertbereich), sowie durch vorprogrammierte Anderung des DAU
Eingangssignals andererseits(Diskretwert) erreicht. Die TI—Ein-
stellung wurde dabei so vorgsehen, daB alle anderen nicht zum
Sinusgenerator gehdrdenden aktiven Integratoren nicht beeinfluBt

wurden.

Die Wertbereichwahl geschieht iiber das DPF (siehe Bild 2).

Folgende Bereiche werden gewidhlt:

D
I -1 -2 -3
[sec] 1 10 10 10
Frequenz-
bereich | 10°-10" | 10'-10% | 102103 | 103_10%
[ Hz] '

Die Zeitskalierung ist durch die gewdhlte Konstante B vorgegeben,

wobel f =;¥ ist, mit t = Realzeit, T= Maschinenzeit.

Nachbildung der beiden Regelstrecken fiir F1 und F2

Fiir die bereits in der Einleitung genannten ibertragungsfunktionen

(4), (5) wurden die Regelstrecken auf dem Analogprogrammierfeld
(APF) nachgebildet, wobei fiir den Faktor K der Wert 1 gewsdhlt
werden muB8. Durch Umwandlungen der Gleichungen (4) und (5) in
Differentialgleichungen kann F1 und F2 wie folgt dargestellt

werden:



F - Aus - 1
i U Bin 1+sTL
daraus folgt:
"t Uaus * Uaus = Ugin = © (6)
mit ﬁAu = dUAus
dt

Diese Gleichung (6) muB fiir den Analog-Rechner unter Beachtung
der Skalierung wie folgt umgewandelt werden:

1
Upus ™ T, }((UEin-UAua) at (7)

mit dt = AT

Bekanntlich muB man fiir eine Analogrechenschaltung (in diesem Falle:
Sinusgenerator und Regelstrecke) nur einen Zeitskalierungsfaktor B

verwenden, Da aus zweckmédBigen Erwdgungen fiir den Simusgenerator

B 7%3; gewdhlt wurde, gilt fiir g in Gleichung (7) der selbe Wert.

In gleicher Weise wird F2 behandelt. Man erhdlt folgende Gleichungen:

<

F2 =Ufs T 7732
in + eSS t Go2
daraus folgt: _ R
Uy +2%w, U +wd (U

Aus AuB-UEin) = 0 (8)

mit ¥, o = T



III.

Die skalierte Gleichung lautet dann:

2
Upus = w"zﬁUEin-UAus) dt _w"szUAus at (9)

mit at? = B% ov?

In Gleichung (7) wurde fiir T, = 1 ms, in Gleichung (9) fiir
Wo= 2007 und £= 0,1 bis 1 gewdhlt.
Die zugehdrige Schaltung auf dem APF ist in Bild 3 zu sehen.

Beschreibung der Rechenprozedur zur Gewinnung des Bode-Diagramms

Die einzelnen Werte fiir das Bode-Diagramm wurden wie folgt ermittelt:

Durch Setzen der digitalen DAU-Eingénge erhdlt man eine diskrete
Frequenz fiir den Sinusgenerator. Beim Starten des Analogrechners
erhdlt man infolge der Eingangsspannung

UEin = A sinwt

am Ausgang der Regelstrecke

Upus = B sin (w t28).
F{ir den weiter unten beschriebenen Vorgang ist es unbedingt erforder-
lich, daB sich die Regelstrecke im eingeschwungenen Zustand befindet.
Dazu miissen zundchst n Perioden der Sinusschwingung abgewartet
werden. Mit wachsender Frequenz muB3 n vergrdfert werden, was im
Pigitalprogramm vorgegeben ist.

Der sich nun anschlieBende Vorgang besteht darin, daB fiir die Zeit-
punkte: U_,. = 0 und UEin = Maximum {(Abtasten mit Hilfe von 2

Ein

Komparatoren) die zugehdrigen Werte U gemessen und gespeichert

Aus
werden. Erst jetzt wird der Analogrechner automatisch in "Halt-

Phase" gebracht und fir die ndchaste Frequenz vorbereitet.



Sollten die gemessenen Werte bei hdheren Frequenzen infolge groBer
Démpfung fir U, _ kleiner als die Toleranz des A/D-Wandler (13 bits)
sein, dann wird das Bode-Diagramm nur bis zu dieser Frequenz aufge~

zeichnet, (Diese Bedingung ist im Digitalprogramm vorgegeben).

Fir die beiden o.g. Zeitpunkte gelten folgende Zusammenhénge:

Ugin = O

Upus = B sin(+6)

Ugin = A A=U
UAus - B cos(ié».

Die fiir eine Frequenz auf diese Weise erhaltenen Werte fiir UAus

bezeichnet man mit V1 und V2,
wobei V, = B sin (+6) (10)

V, = B cos (+6) (11) ist.
Aus (10) und (11) ergibt sich:

B = vV + V (12)
und

v
2
7 (13)

Der Wert fiir F nach (3) ist dann fiir die gewihlte Frequenz

F [DB) = 20 1og 3.

Die zweite GrdBe & des Bode-Diagramms wird nach (13) begechnet. Es

ergeben sich fiir & nur Werte zwischen 0° und 90° wegenl-‘;-g

1
Der richtige Wert aber fiir & wird aus dem in unten stehendem Zeiger-

diagramm ablesbaren logischen Entscheidungskriterien gewonnen.



Im Bereich 180058 < +180° ergeben sich folgende vier Fdlle:

1. V£ O0undV, >0

0°< @ < 90°  gegeniiber Uy, nacheilend

2. V,‘SOundV?_sO
90°< @ <180°  gegeniiber Uy, Pacheilend

3. V,>0und V, >0

095;9 g900 gegeniiber UEin voreilend
4. V1_>_0undV2-_<__O
90°§@ g180° gegeniiber UEin voreilend.

Diese Kriterien gelten fiir Regelstrecken mit + 180° Phasenver-

schiebung.
+V
A
<
B
&
Fall 4. 4 oy | Fall)
S T—— -
-V
2
Fall 2) B 62 81 Fall 7.)
)

Zeigerdiagramm zur Bestimmung von &

-}Vz

UEiq



IV. Bemerkungen zum Plotterprogramm

Mit Hilfe von Hybrid-Unterprogrammen wurden das Zeichenformat, das
Koordinatensystem sowie die zugehdrigen Dimensionen festgelegt.

Fir den Ablauf des Programms war es ndtig, spezielle Verbindungen
sowohl auf dem APF (Bild 1) als auch auf dem DPF (Bild 2) zu schaffen.
Will man die nach (12) urd (13) errechneten Werte auf einen X~Y-
Plotter aufzeichnen, so mu8 durch einen frei widhlbaren MaB8stab eine
Skalierung vorgenommen werden.

In diesem Fall wurden folgende MaBatidbe gewidhlt:

fir P [DB] = f (f)

Fullpunkt des Koordinatensystems gemessen von der unteren linken

Ecke des Zeichenformats:

x = 1,7 cm

y = 29 cm

fir®l = £(f)
X = 1,7 cm
y = 11,5 cm
10° = 0,5 cm.

Fir beide Diagramme betrug das Zeichenformat 53 cm x 41 cm. Da man
zweckmdBigerweise auf dem gleichen Papier der besseren tbersicht
wvegen die Bode-Diagramme fir die verschiedenen Regelstreckenparameter
aufzeichnet, muBte die Mdglichkeit des Uberspringens von logischen
Plotterbefehlen per Taste auf dem Digitalzusatz (DZ) geschaffen
werden, um zwar die einzelnen Diagramme jedesmal, jedoch die Achsen-

bezeichnung nur einmal zu schreiben. Die hierfiir nétige Schaltung
igt in Bild 2 zu sehen.



v.

IvV.

Allgemeine Hinweise

In Bild 4 ist das FluBdiagramm fiir dieses gesamte Hybrid-Programm
wiedergegeben. Aufgrund dieses FluBdiagramms wurde ein Hybrid-
FORTRANV-Programm geschrieben, was in Bild 5 dargestellt ist.

Ergebnisse

In Bild 6 und 7 sind sowohl die nach dieser Methode ermittelten als

auch die theoretisch errechenbaren Bode-Diagramme fiir die Regel-

strecken mit Ubertragungsverhalten nach F1 und F2 aufgezeichnet.

Ein Vergleich zwischen beiden Bode-Diagrammen ergibt eine sehr
gute Ubereinstimmung. Damit ist die Brauchbarkeit der in diesem
Bericht beschriebenen Methode zur automatischen Aufzeichnung von

Bode-Diagrammen bewiesen,

Wir méchten Frdulein Borchardt und ihren Mitarbeitern fiir ihre
Anregungen, praktische Hinweise und sonstige Hilfeleistungen
herzlich danken. H. Jédnel mdchte sich besonders bei Herrn Bothe
dafiir bedanken, daB8 er als Praktikant die Moglichkeit zur Mit-
arbeit an diesem Bericht erhielt. M. Levy mtchte Herrn Bothe
fiir sein an dieser Arbeit gezeigtes Interesse und Herrn Neumann
fiir die tatkriftige Unterstiitzung bei der deutschen Abfassung

dieses technischen Berichtes danken.

Literatur

[1] W. Ammon: Schaltung der Analogrechentechnik.
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Anhang A

Bedienungsanweisung fiir den Hybridrechner, Typ HRS 860 von AEG/Telefunken.
Zur Aufzeichnung der Bode-Diagramme miissen die in unten stehender

Reihenfolge angegebenen Anweisungen ausgefiihrt werden:

1.) Schalte den Sinusgenerator einschlieBlich Hilfsverbindungen auf
den APF gemdB Bild 1.

2.) Schalte das DPF nach Bild 2.
3.) Bilde die Regelstrecke auf dem APF nach.

4.) Stelle die fiir diese Regelstrecke errechneten Konstanten an den
Potentiometern ein.
Fiir die Konstantenberechnung ist folgendes unbedingt zu beachten:
. : 1
a) die Zeitskalierung t = B8 - T (B = WEKEFJ

b) die normierte Regelstreckenverstirkung muB immer 1 betragen.

Die tatsédchliche Regelstreckenverstidrkung muB durch eine

Extra-Datenkarte eingegeben werden.

5.) Da hier mit repetierendem Analogrechnerbetrieb gearbeitet wird,
muBl die Rechenzeit durch Zeitgeber 2 auf 100 Sekunden und
die Pausenzeit durch Zeitgeber 1 auf 3 Sekunden

eingestellt werden.

6.) Schalte den Plotter ein und stelle den ARM 1 mit Hilfe der Parallaxe-
Kndpfe auf die Mitte des Plotterfeldes ein.

7.) Starte das Digital-Programm. Dadurch werden alle Potentiometer

automatisch eingestellt.
8.) Betdtige Taste 1 und 3 des DZ. Beide Tasten miissen aufleuchten.

9.) Beachte, daB vor Beginn des Plotter-Programms folgende auf dem
Sichtgerdt abgebildete Prozedur automatisch abléduft:



10.)

12.)
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FRAGE ANTWORT BEMERKUNG

PL. 23 das bedeuted ein Schreibformat
von 64 cm x 64 cm

JUu 13 Bedeutung: diesen Befehl benutzt

man, um ein Feld von 68 ocm x 68 cm
einzustellen, Mit 4 von diesen
Befehlen kann man die Kanten des
Quadrats 68 cm x 68 ¢m im Uhr-~
zeigersinn nacheinander umschreiben
und bei jeder Kantem falls erfor-

_ derlich, eine Nachstellung von
Arm 1 vornehmen. Je mehr man solche
Befehle gibt, um so ofter wird das
genannte Quadrat umfahren.

Nach beendeter Eichung muB der Befehl "Z:"eingegeben werden.
Erat dadurch wird der niichste Digital-Befehl weiter verarbeitet.

Zeigt die aufgezeichnete Kurve einen logischen Verlauf, betdtige
Taste 4 (Aufleuchten) sowie Taste 1 und 3 (ErlSschen der Anzeige).
Damit wird die Beschriftung des gesamten Schreibformats vorge-
nommen,

Bei unlogischem Kurvenverlauf kann man durch Betdtigung von

Taste 5 (Aufleuchten) und Taste 3 (Eridschen der Anzeige) das

gesamte Programm stoppen.

Will man auf dem selben Blatt noch eine zweite Kurve aufzeichnen,
und ist die Beschriftung bereits vorgenommen, dann muB man nach
Anderung der Regelstreckenparameter die einzelnen Tasten in der
Reihenfolge:

Taste 2 und 3 (Aufleuchten), sodann Taste 4 (Erldschen) und danach
Paste 1 (Aufleuchten) betitigen, um eine Doppelbeschriftung zu
vermeiden.

Fiir alle weiteren Kurven auf dem selben Blatt muB man die Tasten

in der Reihenfolge:

Taste 1 und 3 (Erl&schen) - jetzt Parameterdnderung vornehmen -

anschliefend die Tasten wie in Anweisungi11.) betdtigen.
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13.) Zur Programmbeendigung betétige Taste 5 (Aufleuchten) und
Taste 3 (Erldschen).

Das Programm gehdrt zur Service-Bibliothek des Hybriden Rechen-
zentrums HRS 860, '



Anhang B )
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BILDT: APF-BESCHALTUNG FUR SINUSGENERATOR
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VERBINDUNG FUR KURVENWERTE | ,
_TASTEN FUR PROGRAMMABLAUF,

BILDZ: DPF BESCHALTUNG




Anhang B )

Asin{wg1) } (5p) 10 ADUSB
_

UBERTRAGUNGSFUNKTION 1+Ksn
T =1/600 ™ [sec]
K =10. |
5Pr=%%
_
Asin {wpt) @ 10 N P = AJUS
10
—41 a
5p; <I|
U BERTRAGUNGS FUNKTION -
128 g, 32
W, Wo?2
wg =200 rt [sec]
C=<0..10> Sp; =RLw
K ]U Sp3=2§wo

Bild 3: APF BESCHALTUNG



Anhang C) -1-

(st )

,] SETZE POTENTIOMETER FUR ﬁ

SINUSGENERATOR UND KOM-
PERATOR l

[SETZE D/A UMSETZER ALS

MULTIPLIKATOREN

N\ LBEVR O\

" SETZE REGISTER PA],PAZ,Pﬂ

AUF NULL

[¥p]
m
—
~
m
~
I
==
—
m
=
— et el W

s
F ol

D/A WERTE FUR 5Hz

I
SETZE ANALOGRECHNER
INBETRIEBSART REPETIEREN

STARTE
(RECHENPHASE

BLOCKIEREN UP
EBENE 17

BILD & FLUSSDIAGRAMM I

/2
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[ cactoman ]
]

N:=12

[ D/A WERTE FIR 10Hz ]

CALL DATAIN

SETZE ANALOGRECHNER]]
IN PAUSE

|
i SETZEBIT2 IN

WARTESCHLEIFE
20 msec
I

N:=3

D/A WERT=.00
|
l] SETZE ANALOGRECHNER

AUF REPETIEREN

( 1:1,4 1
|

N:=N+2

(ir 20,40,60,80 Hz ) [ D/A WERTE:=D/AWERT-0.04]
1

[ caLL paTaN_])
L

lr SETZE ANALOGRECHNER

[N PAUSE
I

fir 10§ SETZE BIT 1 UND2
und 10 EINGANG IN PPA AUF -L-

Bild & ‘ /3
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'

Ilwmms SCHLEIFE

20

msec

|

N

=5

D/A WERT :=.00

AUF REPETIEREN

l[sme ANALUGRECHNER]’

(I=1,9)

N:=

N+5

(FUR 100 BIS 1000 HZ ) D/A WERTE:=D/A WERT+002

[ caLL pata N ]

9

IN PAUSE

l[ SETZE ANALUGREEHNEﬂ]

(FUR 100 [ SETZE BIT 1 UND 3
REGISTER PPA AUF -L-

UND 10 EINGANG)

WARTE SCHLEIFE
2msec

|

ZAHLER

3:=2100

D/AWER

T:20.01

SETZE ANALOGRECHNER
AUF REPETIEREN

BILD & l

/4
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-

[=1,19 )

0/A WERTE:=0/A WERT+0.01

CALL DATAIN ]

19

v

"SETZE ANALUBRECHNERI

IN PAUSE

Y

RECHNEN DES VERSTARKUNGS -
WERTES IN DB UND WINKEL IN
[°] MIT HILFE V1 UND V2

|

RECHNEN VON Y- UND X-ACHSEN
FUR PLOT-PROGRAMM

BILD &

= (ODURCH TASTE 2)

PLOT-PROGRAMM FUR
RAHMEN UND ACHSEN

f

PLOT-PROGRAMM
FUR KURVEN

!
- —(DURCH TASTE3)
Angi},,,.-

S
Z{DURCH TASTE )

_PLOT-PROGRAMM
FUR BESCHRIFTEN DER
V- UND X-ACHSEN

= (DURCH TASTE 5)

/5



Anhang C)

WARTE AUF RECHENPHASE |

SCHLIESSE UP SUB 28
UND SUB 27 AN PU
EBENE 28 UND 27

I

ZAHLER 1 := ZAHLER 141

( SUB 28 )
BE 4

<= EINTREFFEN
DER PU [Lese a0 weRT-FiRV]

IAHLER 6:=1 ZAHLER 5:=¢

~ =

ZAHLER3:= ZAHLER3+1

BILD & /6



Anhang ()

ZAHLE

BEI
R 6::1

DER PU

GISTER

SETZE RE
PA2 FUR HALTPHASE

SPARE UP EBENE

ZAHLER 2:=1

[ WARTE

20 msec “

SETZE REGISTER

PA2

FUR

HALTPHASE ENDE

END

BILD &

— EINTREFFEN

(_ FROLMT )

LESE A/D WERT
FUR V2

[eact-FracmT |

ZAHLER 6:

(RETURN )

1
o

ZAHLER L=ZAHLER 14

ZAHLER 2:= ZAHLER 241

ZAHLER 3:=1

( RETURN )




Anhang D

TR 86 FNRTRAN COMPILER MV 072 (7C) HYBRID FOKA.

C C HAUPT PROGRAMM

FLOATSHART XM,¥M

FLOATSHORT VKR

FLOATSHAORT YKP( 35),YTP( 35)sXP( 35)

FLOATSHORT B( 34)sYK{ 34),YTR( 34)sYTW( 234)sXF( 34)5XFOsFROsDFRO
FLUOATSHORT NJ »FR

INTEGER=%=2 KZsTIsWHs JJsNsSKY>KK2MM

INTEGER%2 M(4)sWINK(D5)»GRAD(3)sVER(O6)»DB(2)LOG(6)»HZ(4)sV,BODE(T)

1,DAT(10)
FRACTIONAL DAF(2)>POTWRT(2)
FRACTIDONAL V1isV2,VA

DIMENSION LL(23)

DIMENSION TADR(2)

COMMON/BDGF/ KZ>II,WHsJJsNsKYKKsMM,V1(34),V2(34),5VA

DATA TADR/4HPOO2,4HP0Q60/

DATA POTWRT/.5V,.4980V/

DATA M/1H]|s1H= s 1H+,1HO/» WINK/LOHWINKEL PHI/» GRAD/6HIGRAD]/>VER/12H
LVERSTAERKUNG/5NB/4HIDBI/»1LOG/12HLNG FREQUENZ/,HZ/4HIHZ]1/5V/1HV/,8B0
2DE/13HBODE-DIAGRAMM/,LL/3H180,3H160,3H14053H120,3H100,2H80,2H6052H
340,2H20,2H10,2H30,2H505,2H70,2H9052H10,2H20,2H3052H405,2H50,5 2H605 2H7
405 2HB0,2H90,2H10,3H100,4H1000,5H10000/:

C C SETZE PAT. WERT FUR SINUS GENERATOR UND KQOMPERATOR
CALL*POTSET(IADR,POTWRT»21)

€ C ANALOG WERT LESSEN UP
CALL*ADIDEF(BI,VA»1I)

C € VER, WERT MIT DATA KARTE

READ(55100) VKR
100 FORMAT(FlU.5)

C C SETZE DAU 2 UND 3 ALS MULTIPLIKATOREN
CALL*DAUVOR(21,.25Y,21,31)
C C WARTE AUF PARAMETERANDRUNG

91 IF(ALAND('1'H)) 91,915,101
101 CONTINUE

(@]

C SETZE REGISTER PALl AUF NULL
CALL*RISET(OI)
C € SETZE REGISTER PA2 AUF NULL
CALL*R2SET(01I)
C € SETZE REGISTER PPA AUF NULL
CALL*R3SET(O1)

C C JJ=ZAHLER 1

Bild S - Digitalprogramm



Bild 5

SEITE
Jy=01
CMM= ZAHLER 2
MM=11
C II= ZAHLER 3
IT=11
C KK = ZAHLER 4
KK=341
C N=ZAHL DER PERIDDEN VON SINUSGENERATOR
N=11
C DAF(I)= DIGITAL EINGANG DES DAV

DAF(L) =41V
DAF(2)=DAF (1)

C SETZE DAY FUR 5 HZ
CALL*DABLOC(21,DAF,21)
C SETZE>ARBEITSART REPETIEREN
CALL*AREPET
C ANALOG RECHNER IN RECHEN PHASE

CALL*ASTART
CALL*PUNOP(171)

C UP FUR DATEN ERFASSEN

CALL DATAIN

N=21
DAF(1)=.2V

DAF (2)=DAF(1)
CALL*DABLOC(2I,DAF,21)
CALL DATAIN

C ANALOG RECHNER IN PAUSE

CALL*SPRSET('30'H)

C DURCH PPA SINUS GENERATOR AUF 10 BIS 100 HZ BEREICH

CALL%*R3SET(2I)
CALL*WARTE(200001)
N=31
DAF(1)=.00V

CALL%SPRSET('31'H)

DO 32 TI=1,4
N=N+21
DAF(1)=DAF(1)+.04V
DAF(2)=DAF (1)



cC

cc

ccC

SEITE 3

CALL*DABLOC(2I,DAF,21)
CALL DATAIN

32 CONTINUE

CALL*SPRSET('30'H)
DURCH PPA SINUSGENERATOR AUF 100 BIS 1000 HZ BEREICH

CALL®R3ISET(61)
CALL*WARTE (200001
N=51
DAF(1)=-00V

CALL*SPRSET (t'31'H)
DO 33 I=1,9
N=N+51
DAF(1)=DAF(1)+.02V
DAF(2)=DAF(1)
CALL*DABLOC(2I,DAF,21)
CALL DATAIN

33 CONTINUE

CALL*SPRSET('30'H)
DURCH PPA SINUSGENFRATQR AUF 1000 BIS 10000 HZ

CALL*R3SET(51)
CALL*WARTE (200001)
N=1001
DAF(1)=.01V

CALL*SPRSET('31'H)

00 34 I=1,19

DAF(1)=DAF(1)+.,01V
DAF(2)=DAF (1)
CALL*DABLOC(215DAF,»21)
CALL DATAIN

34 CONTINUE

ANALOG RECHNER IN PAUSE
CALL*APAUSE
CALL*PUNORM
DD 72 JJ=1,KK
RIJJII=SQRTFL(KFRFL(VYI(JJ)I*KFRFL(VI(JJ))+KFRFL(V2(JJ))*KFRFL (

1 vZ2iJdn))

YK(I)= VER, IN DB
YK(JJ)=20.WOXLOGFL(B(JJ)*2 ,WO%VKR)

YTR(IY= WINKEL IN RAD.
YTR{JJ)I=KR4FL(ARCOS(KFLR4(ABSFL(KFRFL(V2(JJ)II/B(JJ))I)))
YTW(I) =WINKEL IN GRAD
YTW(JJU)=360.WOXYTR(JJ)/6.28W0

LOGIC FUR WINKEL BERESCHNUNG
IF(KFRFL(VI(JJ)).LE.O.WO) GO TOQ 70

IF(KFRFL(V2(JJ)).LE.O0.WO) GO TO 72
YTW(JJ)=180.WO-YTW(JJ)

Bild 5
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c0 TQ 72

70 IF(KFRFL(V2(JJ)).GE.O.WO)Y GO TO 73
YTW(JJ)I=180.WO-YTW(JJ)

73 YTW(JI)==YTW(JIJ)

72 CONTINUE

C C BERECHNUNG DES X WERTE FUR DIE KURVEN

JJ=11I

XF(JJ)=12.5WOXLOGFL(5.WD)

XFO=1.7WO

XF(JJ)=XFO+XF{JJ)

Jo=21

XF{JJ)=12.5W0

XF(JJY=XFO+XF(JJ)

FRO=1.W0

XFO=XF(2)

DO 80 JJ=3,7

NJ =KI2FL(JJ*2I)=4.0WC

FR=FRO*N}

XF(JJ)=12.5WOxLOGFL(FR)
80 XF{JJ)=XFO+XF{JJ)

NFRO=1.0WO

XFo=XF({ 7)

D0 81 JJ=8s515

NJ =KIZ2FL(JJ)= 7.WO

FR=FRO+DFRO*NJ

XF(JJ)=12.5WO%LAOGFL(FR)
8l XF(JJ)=XFO+XF(JJ)

DFRO=0.5W0

XF(16)=1.7W0+12.5WO%LOGFL(1000.W0)

XFO=XF(16)

DO 82 JJ=17,34

NJ =KI2FL(JJ)—-16.4WO

FR=FRO+DFRO%NJ

XF(JJ)=12.5W0%LOGFL(FR)
82 XF(JJ)=XFO+XF (JJ)

YKP(1)=29 ,WO+20 . WOX.OGFL(VKR)/10.WO
YTP(1)=11.5W0

XP(l)=1.7W0

PO 90 JJ=1,KK

XP{JJ+1T)=XF(JJ)

C C BERECHNUNG DES Y WERTE FUR DIE KURVE WINKEL=F(FREQ.)
YTP(JJ+11)=YTP(1)+0,5WO*YTW(JJ)/10.WO
CC WERTE FUR NIE KURVE VER.=z=F(FREQ.)

30 YKP(JJ+11)=29,WO+YK(JJ}/10.HO

cc NORMIEREN DER ZEICENEBENE
CALL*PLOTJU
cC AKTUELLE ZEICHENEBENE FESTLEGEN

CALL*PLOTEB(OW0Q» 54.,7W0» OWO» 36WO0)

ccC RELATIVEN MASSTAB IN X»Y FESTLEGEN

Bild 5
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CALL*PLOTSK(=-1.7W0» 53W0, OWQ, 36W0)
C C DURCH TASTE 2 ACHSEN ZEICHNEN UBERSPRINGEN

TFCALAND('2'H)) 92,92,93
92 CALL*PLOTXY(1l.7W0527.0W0,1)
CALL*PLOTXY (1.7W0» 11.5W0s 0)
XM=2 ,0W0
DO 10 I=1,28
XM=XM+0,.5W0
10 CALL*PLOTSY(M(1)2121.7WIsXMs0.6W0590.0W0)
XM=18,0W0
DOl I=1,16
XM=XM+1.0WD
11 CALL*PLOTSY(M(1)s1s1.7W0sXMs0.6W0590.0W0)
XM=1,7W0
0O 12 I=1,4
XM=XM+12 .5WD
12 CALL*PLOTSY(M(1)»15XM>11.5W020.6W050.0W0)
XM=1.7W0
DO 13 I=l,4
XM=XM+12,5W0
13 CALL*PLOTSY(M(1)212XMs27.0W020.6W020.0W0)
CONTINUE

c ¢ PLOT PROGRAMM FUR KURVEN

KKzKK+]1
93 001900 I=1,KK
1000 YKP(I) = YKP(I) - 2WQ
CALL*PLOTK2(XP (1), YTP(1)s KKsls1l)
CALL*PLOTK2(XP({1),YKP(1)» KKs»lsrl)

ccC WARTE SCHLEIFE DURCH TASTE 3
95 IF(ALAND('4'H)) 94504,95

C C DURCH TASTE 4 BESCHRIFTEN PROGRAMM UBERSPRINGEN
94 IF(ALAND('8'H))087,97,96

ccC BRESCHRIFTEN DER Y-ACHSE

cC PLUS- UND MINUSZEICHEN

96 XM = 0.5W0
PO14 I = 155
XM = XM + 2wW0

14 CALL*PLOTSY (M(2)s 1, =1.2W05 XMs» 0.5W0, OWO)
XM = 10WO
DO15S 1=1,3
XM = XM + 2WO

15 CALL*PLOTSY (M(3)y 15 -1.2W0» XMs» 0.5W05 OWO)
XM=18,0W0
DO16 I=1,4
XM = XM + 2WO0

16 CALL*¥PLOTSY (M(2)s 1» =1,2W0» XM» 0.5W0» OWO)
XM = 20W0

Bild 5
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paOL7? I=1l.4
XM = XM + 240
CALL=*PLOTSY (M(3), 15 -1.2W0» XM» 0.5W0» NWO

ZAHLEN AN DER UNTEREN Y~ACHSE

XM = 0.5W0

pnNis I=1s552

XM = XM + 2WO0

CALL*PLOTSY (LL(I)s 3, ~0.7WO02 XM, 0,6W0, OW
DQlg 1=7,9,7?2

XM = XM + 240

)

Q)

CALL*PLOTSY (LL(IY» 25 -0,1W0, XM, 0.6WCs OWO)

XM = 10.0kN
nQ20 1=210r1452
XM = XM + 2WO0

CALL*PLOTSY (LL(I)» 25 -0,.1W0s XM, 0.6WI, OWD)

ZAHLEN AN DER JBEREN Y-ACHSE

YM = 26W0

= 2840
NNzl 121522152
XM = XM - 2W0
YM YM + 240

CALL*PLOTSY (LL(I)s 25 =0.1W0» XM, 0.6WO0, OWO)
CALL%PLOTSY (LL(IY» 25 -0,1W0» YM» 0.6W0-» IWO)

ZEICHNEN DER HOCHGESTELLTEN NULLEN

XM = 0.7WO

D022 [=155

XM = XM + 240

CALL*PLOTSY (M(+)s 1s leo1WOs XM, 0.3WN» OWO)
XM = 10.2W0

0023 I=1,3

XM = XM + 240

CALL*PLOTSY (M(4)s 1 lelWOs» XM» Q.3W0O» OWO)

RESCHRIFTEN DER X-ACHSE

XM = 1,.7wd
J=1

P24 [1=24,25
J=J+1

XM=XM+12.5W0
CALLXPLOTSY(LL(I)5JsXM210.7W0,0.6W05,0.0WD)
CALL*PLITSY(LL(I)»JsXM»26.2W0,0.6W0,0.0W0)

XM = 25W0
P25 I = 26527
J o= J + 1

XM = XM + 12.5w0

CALL*PLOTSY (LL(I)s Js XM, 10.7W0, 0.6W0Os OWO)
CALLAPLOTSY (LL(I)s Jr» XMs» 26.2W0s O.6WOs OWQ)

WINKEL PHI

CALL*PLOTSY (WINK» 102 2.5W0» L6.5W0» O0.6WO»
CALL*PLOTSY (GRAD, 62 3,7W0» 15.5WNs 0.6W0

oWo)
owo)
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C VERSTAERK!NG

(@)

CALL*PLOTSY (VER, 12s 2.5W0> 34W0s 0.6W0» OWO)
CALL*PLOTSY (DB» 45 4,940, 3340s 0.6W0s OWO)

cC LOG FREQUENZ
CALL*PLOTSY (LOGs 12> 45,8W0» 29W0, 0.6W0» OWO)
CALL%PLITSY (HZ» 4, 48.2W0, 23W0» 0.6W0» OWO)
CALL*PLOTSY (LNG» 125 45.8W0» 13.5W0» 0.6W0, OWO)
CALL®PLOTSY (HZ,» 4, 48,2W0, 12.5405 0.6W0s 0OWO)

c ¢ PFEILE
CALL*PLOTSY (V> 15 1.7wWD» 16.8W0» 0.6W0s 180W0)
CALL*PLOTSY (Vs 1, 1.74W0s 34.8W0» 0.6WIs 180W0)
CALL*PLOTSY (Vs 15 52.440, 11.5W0, 0.6W0, 90WO0)
CALLXPLITSY (V, 1+ 52.440, 27W0s 0.6WNs S0WQ)

¢ cC BUDE

CALL*PLIATSY (B3NEs 13, 22,1W0» 35W0, 1W0s OWO)
C C DURCH TASTF 5 STJIP HYBRID PROGRAMM

97 IF(ALAND('10'H)) 31591,98
G8 CONTINUE
CALL*APAISE
CALL%PUNORM
STOP
END

Bild 5
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SUBROUTINE DATAIN
INTEGER*2 KZ>11sWHs»JJsNsKYsKKs MM
FRACTIONAL V1sV2, VA
COMMNAN/BDGF/ KZ»11sWH-Jd, N;KY:KK;MM’VI(34);V2(34):VA
EXTERMNAL SUB28,5UB27
IF(JJ.EQ.,0I) 63 7O 10
C € WARTE AUF RECHEN PHASE

CALL=*PHSYN(WH)
10 Jd=0Jd+1tl

C C UP SUR28 AUF EBNE 28
CALL*PU28D(SUB28)
C C UP SUB27 AUF EBNE 2%
CALL*PU270D(SUB27)
ccC hZ=2AHLER 5
KZ=11
42 I1F(KZ.EQ.1I) GO TN &2
CALL*R2SET(11)
C € Ky= ZAHLER 5

Ky=11
47 TF(kY.,EQ.1I) GO T3 47

£ C DURCH PA2 HALT PHASE
CALL%R2SET(3I)
£ € SPEREN DFES UP ESBNE

CALL*PUNOP(271+,281)
11=11
CALL*WARTE (200001

C C DURCH PA2 HALT PHASE ENDE
CALL*R2SET(0I)

RE TURN
END
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SUBROUTINE sSuB28

SPECTAL 28
INTEGER*2 KZ»TTsWHsJJsNsKYsKKsMM
FRACTIONAL VisV2,VA

COMMON/BDGF/ K7+ ITsWHyJJsNIKY,KKsMM>V1(34)5V2(34)5VA
IF(N=T1) 3,2,3
CALL*ADLSTY
V1i(JJ)=VA

KZ=01I

IT=1T1+11

RETURN
END
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SUBROUTINE SUB27

SPECTIAL 30

INTEGER%?2 KZsTIsWHsJJsN,KY2KK,MM

FRACTIONAL VisV2sVA

COMMON/BDGF/ KZsIlsoWHs JUsNsKYKK2sMM, V1 (34)5V2(34)sVA
CALL%*AD1ST

ve(JJdy=va

IF(ARSFR(V2(JJ)1)-,0010V) 1,12
IF(ABSFR(V1(JJ)I)=-.0010V) 3,3,2
TF(MM-1T) 4,4,2

CALL FRQLMT

Ky=01

RETURN

END
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SUBROUTINE FRQLMT

INTEGER*2 KZsT1TsWHsJJsNsKYsKKs MM

FRACTIONAL V1,V2,VA

COMMON/BDGF/ KZsITsWHsJJsN>KYSKK>MMsV1(34),V2(34)sVA
KK=dJ=-11

MM=MM+11

IT=11

RETURN

END
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