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Berechnung komplexer Funktionen

In der Elektrotechnik besteht haufig die Notwendigkeit, zur
Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens von Zwei- oder
Vierpolen komplexe Ubertragungsfunktionen nach Betrag
und Phase zu berechnen. Insbesondere in der Nachrichten-
und Regelungstechnik stoBt man dabei nicht selten auf Struk-
turen, die dem Anwender elektronischer Taschenrechner er-
heblichen Programmieraufwand bereiten. Um den Besitzern
eines TI-58/59 diese Aufgabe zu erleichtern, wird nachfol-
gend ein Programm vorgestellt, das auf die in der Elektrotech-
nik gebrauchlichen Strukturen komplexer Funktionen zuge-
schnitten ist.

Das Programm besteht aus mehreren, voneinander unabhan-
gigen Moduln, die je nach Struktur der komplexen Funktion
vom Hauptprogramm aufgerufen werden. Da diese Unter-
programme 298 Programmschritte beanspruchen, kann es
auch auf dem TI-58 programmiert werden. Bei der Speicher-
bereichsverteilung 399.09 stehen dann noch 100 Programm-
schritte fur das Hauptprogramm zur Verflgung, was selbst
fur sehr umfangreiche Funktionsterme ausreichen ist.

Die folgende Aufstellung gibt einen Uberblick iiber Struk-
turen komplexer Funktionen, die mit Hilfe der zur Verfi-
gung stehenden Bausteine mit relativ wenig Aufwand pro-
grammiert werden kdnnen.

(1+Tqjw) (1+Tojw) ... (1+ T, jw)

() Fig =
W) ST jo) 0+ T jead e (1F Ty joo)
(”) Fll(jw) =K: (]w)m F(jw)
Fiw)

“|” F“g('w) S

1 1+ F(jw)
w = 2n f = Kreisfrequenz
T; = Zeitkonstante des i-ten Faktors im Zéhlerpolynom
T = Zeitkonstante des i-ten Faktors im Nennerpolynom
K = reeller Faktor
m =§1;¥2;+3...
F(jw) = allgemein komplexe Funktion, deren Parameter auf

Grund bereits durchgefiihrter Operationen im Rech-
ner gespeichert sind.

213



TI-58/59

Auf der Grundlage der vorhandenen Unterprogramme kénnen
nun auch relativ komplizierte Ubertragungsfunktionen, die
sich als Kombination obiger Funktionsterme formulieren
lassen, programmiert werden. Der Anwender definiert die
komplexe Funktion, indem er sie im Hauptprogramm unter
Zuhilfenahme der vorhandenen Moduln bausteinweise zu-
sammensetzt. Zur Ausfiihrung der einem Modul zugeordne-
ten Operation muf lediglich zu dem zugehdrigen Label ver-
zweigt werden, was im Hauptprogramm nur einen einzigen
Programmschritt erfordert. Ist das Hauptprogramm gespei-
chert, so ermittelt der Rechner nach Eingabe eines w-Wertes
Betrag und Phase der komplexen Funktion. IF(iw)IldB be-
findet sich danach im X-Register und % F(; ;) im t-Register.
Die Adressen der Unterprogramme und die jweils zugeord-
neten Operationen des Rechners kénnen den FluRBdiagrammen
entnommen werden.

Beschreibung der Unterprogramme im einzelnen

Zu A': Wenn aus einem im X-Register gespeicherten w-Wert
IF(jw)!/dB und % F(j,) berechnet werden soll, beginnt das
Hauptprogramm stets mit einer Verzweigung zu A'. Wie aus
dem FluBdiagramm zu entnehmen ist, dient dieses Unterpro-
gramm der Programmvorbereitung. Dazu gehort:

a) Léschen samtlicher Register

b) Speichern von w in Register 00

c¢) Umschaltung in den Winkelmodus ,,Dezimalgrad”’
d) Initialisieren von Fj.,) mit 1.

Befehlsfolge im Hauptprogr. Erlauterungen

300
301 [A]
302

Zu B': Soll die Operation F(j,): = jw  F(j,) durchgefiihrt
werden, so steht dafiir im Hauptprogramm der Befehl

Befehlsfolge im HP

Beginn des Hauptprogr.
bei Label A

Verzweigung zu A’

Erlduterungen

n—1 : Operation vorher
n Verzweigung zu B’
n+1 Operation nachher

Zu B: Entsprechendes gilt auch fiir die Operation F (j,) : =
1
Tk Fliw

Anstelle steht hier im Hauptprogramm.
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Zu C: Multiplikation mit reellem Faktor K gemaR F(l W)=
K- Fljw)

Befehlsfolge im HP

[
n

n+1

Erlauterungen

letzte Stelle von K
Verzweigung zu C

Operation nachher
Zu D': Multiplikation mit dem Faktor (1 + T} jew)
Befehlsfolge im HP

n [2nd] [O7]

Erlduterungen

n—1 letzte Stelle von T

Verzweigung zu D’

n+1 A Operation nachher
F
Zu D: Entsprechendes gilt fur die Operation Fj,) := “—_'_(_I’%
I

Anstelle des Befehls[2nd][ D" ] steht hier[ D ] im HP.

Zu E: Damitam Ende eines Hauptprogramms | F(j ;)| /dB und
% F(jw) berechnet und angezeigt werden kann, muR eine
Verzweigung zu E erfolgen.

Befehlsfolge im HP Erlauterungen

n—1 v Operation vorher
n E’ Verzweigung zu E
n+1 Operation nachher

Zu E': Die vor allem in der Regelungstechnik haufig auftre-

Fi:
tende Operation F(jw):= i)

= 1+—Fjw) kann durch einen Sprung

zu E' realisiert werden.

Zu beachten ist hierbei, daR vor dieser Verzweigung
zuerst Betrag und Phase von F(;,) berechnet werden

mul, d. h. dem Befeht@ istr_E] voranzustellen.

Befehlsfolge im HP Erlauterungen

n—1
n [g]
n+1 [2nd] [E]

n+2

Operation vorher

Vorbereitung fiir E'
Verzweigung zu E'
Operation nachher
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Soll das Hauptprogramm nach dieser Operation abgeschlos-
sen werden, so muBl zur Anzeige von |F(j,)!/dB bzw.

% F(j ) hier nicht mehr@ nachgestellt werden. Wird den-

noch die Befehlsfolge@ — @ - @ programmiert,

so entsteht dadurch kein Fehler.
Zu C': Dieses Modul dient zur Ausfiihrung der Operation

Fliw) ;
Fliea):= 1—+?“—w) wenn als Eingabeparameter |Fj.,) | *)

(im X-Register) und % F(;,) (im t-Register) bereitstehen. Es
ersetzt somit das in der Regelungstechnik gebrauchliche
Nichols-Diagramm.

Fir den Einsatz dieses Moduls ist keine Programmvorberei-
tung mittels Unterprogramm A’ erforderlich. Fener muR zur

Anzeige des Ergebnisses entsprechend E' nicht der Befehl E
nachgestellt werden.

Beispiel zu C’

Sollen auBer der hier zugrunde liegenden Operation keine

weiteren Berechnungen durchgefiihrt werden, so besteht das
gesamte Hauptprogramm aus den folgenden 4 Befehlen:

Eingabeparameter: |F(j,) | im X-Register
% F(j w) im t-Register

Befehlsfolge

300
301
302

303 R/S

Erlauterungen
Beginn des Hauptprogramms
bei Label A
Verzweigung zu C'

Ende des HP — Anzeige des
Ergebnisses (X: |F(j,)!/dB,
t: % Fjen)

Beispiel zum Hauptprogramm

Zu programmierende Funktion:

(1+T3 jw)
Kz - . -
F i (147, jw) (14T jew) (14T jw)
(iw) L juo 5 ke () + T jw)
270+ T, jw (14 T4 jw)
" @ (1+T3 jw)
W) =02 0T el (1 + T3 jo)
mit Ky=24s"' T,=4s
K2=3 Tz =8s
T:=0,239s T, =9s
Hauptprogramm Erldauterungen

300 Beginn des Hauptprogramms
301 bei Label A

*) Eine eventuelle Umrechnung | Fje;) | /dB — [F(j.,) | muB im
HP erfolgen.

302 Programmvorbereitung
303 f:) T4 — X-Register
304 [2] —n_

305 [3] e

306 [ 9] -

307 E:l Eingabe von (1 + T3 jw)
308 [4 ]

T4 — X-Register

309 [D] Eingabe 1/(1 + T jw)
310 T, — X-Register
3n [o] Eingabe 1/(1 + T3 jw)
312 Ko — X-Register
313 Eingabe von K
314 E &Vorbereitung fiir E’
315 Operation E":
Fliw) 1= ) o
(1 + F(iw)l
316 [II T, — X-Register
317 [2nd Eingabe (1 + T jw)
318 Eingabe 1/jw
319 (3] K, — X-Register
320 [ ] -
321 [4] -
322 Eingabe K
323 E Berechnung |Fj, | /dB;
AF(jw)
324 Ende des Hauptprogramms

Ergebnis: X-Register: | F(j )l ; t-Register 2 F(j,)
dB

2B w=1165"" =[A]= IF(j)! = 4,179 dB; 4Fj,) =
- 149,3°.

Anmerkungen zum Beispiel:

Die Reihenfolge, in der die Parameter Tq, Tq, T2, Ko einge-
geben werden, spielt keine Rolle. Das gleiche gilt fiir Ty, K1,
Operation 1/jeo.

Wenn neben Betrag und Phase der komplexen Funktion auch
deren Real- und Imaginarteil angezeigt werden soll, so ist dies
durch Ausgabe der Registerinhalte R04 und R0O5 maglich.
Nach Ausfiihrung der Operation E enthalt R04 stets den Real-
teil Re {F{jw)} und RO5 den Imaginérteil Im {F“w)}.

Deshalb folgender Erganzungsvorschlag:

323 [E]

324 R/S Anzeige von |F(j;!/dB u.
AF(jw)

325 RCL, Im {F(;j )}~ t-Register
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326
327
328
329
330

]
(9]
-

R/S

o

Re {F j w) ]~ X-Register

I

Anzeige von Re {F(j,)}u.
Im {Fiju}

Nach einem weiteren Programmstart (bei Programmschritt
324) befindet sich Re {F(j,)} im X-Register und Im {F(;.,)}
im t-Register.

Anzeige von Zwischenergebnissen

Das Hauptprogramm kann an beliebiger Stelle zum Zwecke
der Anzeige von Zwischenergebnissen unterbrochen werden,
ohne daf} sich daraus Konsequenzen fiir nachfolgende Opera-
tionen ergeben.
Soll beispielsweise | Fq (j )| /dB und & F1 (;,) angezeigt wer-
den, so ware das Hauptprogramm wie folgt abzudndern:

313
314

315

316
317

325
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[E]

R/S

[20d] [E7]

R/S

Eingabe von Ko

Berechnung von IF q(j ;) !/dB
u. 2F4 (jw) gleichzeitig Vor-
bereitung fiir E'

Anzeige von IFq(j,)I/dB u.

AF1(jw)
Fortsetzung gemaR Beispiel

"

Ende des Hauptprogramms

Registerbelegung:
00 w

01 belegt

02 belegt

03 frei

04 Re {F(jcn}
05 Im {Fjon}
06 frei

07 belegt

08 belegt

09 belegt

Nach Durch-
lauf von E

FluRdiagramm

X

w

I Programmvorbereitung l

INV SBR

o §

I Fljew) : = iw - Flju) I

INV SBR

e

I Fljw) : = K- F(jew) I

INV SBR

e

|=

m

n

Fljuw) : (jw)

3

i

INV SBR

| Fliw) := 1+ Ti jw) - Fjw) I

e

ety ey
Fiw) = Tja)

i

INV SBR

A @

Fliw) : = T+ Fywp

Fjw)

Berechnung von
IF(joy! und 2 F(ju)

dB
Ausgabe:
IF(jw)! — X-Register
dB

% F(jw) — t-Register

_®

P

Ubernahme von | Fjy)!
aus X-Register und
% F(jew) aus t-Reg.

prdi ittt
i) == [T+ Fje)

®

*) Vor Abpsrung zu E' muR E durchlaufen werden!
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Anweisungsliste

oono V& LEBL s 43 RCL 100 42 570 150 B5 = 200 : 4

goi 1s A Pt 02 09 105 09 09 151 48 RCL 201 4% RCL
002 47 CHS 052 92 RTH 102 39 COs 152 01 @i 20z s
003 42 =70 053 76 LEBL 103 "85 = 183 75 - 203 &

an4 oo 00 054 1% 1n* 104 42 RCL 154 43 RCL 204 2 RCL
oos o011 a55 2 570 105 08 08 155 04 04 205 oo
o0e 42 =TO ase 09 09 ine 54 2 ibe 65 X 206 i ==
oo7 01 0l 57 53 ( 107 42 570 157 43 RCL 207 3

oog 42 s5TO 052 43 RCL ioz 04 04 158 02 D02 203 =70
ao3 04 04 nse 0% 09 109 B8 < 159 54 209 o7
gin &0 DEG e &85 = 110 43 RCL {160 55 <+ 210 K

011 92 RTH 0el 43 RLL 111 0% 09 161 432 RCL 211 2 RCL
012 76 LBL oez 00 oo 112 38 5IN {62 09 09 212 0s
013 14 D 063 B85 = 1132 B85 = ie3 954 3 213 2 =

014 42 =70 ned 3 RCL ii4 43 RCL 164 42 STO 214 2R3 RCL
pls 09 09 05 04 04 115 08 . 08 165 07 0OF 2ib 264 00 0o
pige 53 <« 0Ee 85 + 116 5S4 3 166 53« 216 265 54

D17 - 43 REL 0s7 43 RCL 117 2 'STh ie¥ 953 « 217 26 42 =70
poig 09 09 g2 05 05 118 085 05 168 43 RCL z18 267 04 04
019 B3 X 0e9  S4 > 119 7?6 LEL 169 04 04 219 262 &3 RCL
0zo 43 RCL avo 42 s5T0 120 10 E* 170 &5 220 269 07 OF
0zi Q0 0o o7y 0¥ 0O7f 121 53 « {71 43 REL 21 2v0 42 °'STH
22 B3 X orz 53« 122 43 RCL 172 01 01 22 27d 05 08
023 43 RCL 0732 43 RCL 23 04 04 172 85 + 22 272 92 .RIN
gzd4 01 01 074 0g 04 : 85 + 174 43 RCL zz4 273 76 LBL
Hem 89 € 075 75 - o1 175 05 05 225 274 17 B

026 43 RCL 076 43 RCL 54 2 176 B&5 X 226 pPF¥S  BI &

027 02 02 0?7 09 09 42 570 177 43 RCL 227 27 43 RCL
022 5S4 2 0?8 63 X a1 01 iFg 02 92 228 277 04 04
nz9 42 570 073 443 RCL 43 RCL 179 54 229 27 89 %

az0 0¥ 07 gz0 00 Qo0 05 05 120 55 = 230 279 43 RCL
B3L 853 % ol &5 X 42 =70 ig1 42 RCL 231 280 00 00
032 43 RCL 022 43 RCL gz 02 182 09 03 232 281 54

033 01 0t 033 05 05 76 LBL 183 54 0 233 232 42 5T0O
N4 75 - 024 54 3 18 E 184 Z 570 Zad 283 07 OF
035 43 RCL 0as iz 270 83 i 185 04 04 235 284 53 ¢

036 09 03 n2e 04 04 432 RCL 186 43 RCL 238 285 43 RCL
037 65 ¥ 087 43 RCL 01 01 18y . Oy 237 288 05 05
038 43 RCL gge 07 07 33 ¥E 188 42 sTO 2348 287 94 +/-
039 00 00 082 42 370 85 + 183 05 05 239 288 65 X

040 85 = ga0o 0% 03 43 RCL 190 o1 1 240 2539 43 RCL
041 43 RCL 0%1 43 RCL g2 02 191 2 570 241 290 00 00
042 0z 02 o2z 09 02 142 33 He 1922 01 01 242 231 54 2

043 54 3 093 92 RTH 143 54 O 193 00 0 243 292 42 5T0
044 42 =570 034 76 LEBEL 144 42 S8TO 194 2 =TH 244 293 04 04
045 01 01 95 1&g Cc* 145 09 09 195 0z 02 245 294 43 RCL
04 43 RCL 096 42 5T0 146 53 € 196 32 #I7T 246 295 07 07
gd47 07 07 Qa7 o2 08 147 853 ( 197 853 <« 247 298 42 370
048 42 =570 psg 53 ¢ 148 43 RCL 122 432 RCL 248 2 0s 05
049 02 02 099 32 & 149 05 05 129 03 05 2 32 RBTH
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