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Prenosové systémy.

Meranie na modulátoroch.

                                                                                                         Meno : Ján Madara

                                                                                              Ročník : IV     

Úloha:
1) Zrealizujte nevyvážený , jednoducho vyvážený a dvojto vyvážený modulátor

                pomocou predložených prípravkov diód a translátorov.

2)  Zistite impedančné pomery jednotlivých typov modulátorov , vstupná a

     výstupná impedancia (ZVSTUP,ZVÝSTUP) , pri frekvencii 800Hz a 8000Hz.

3)  Po zrealizovaní jednotlivých typov modulátorov sledujte priebehy výstupného

     signálu na osciloskope a zakreslite ich.

4)  Zmerajte úroveň jednotlivých produktov modulácie jednotlivých typov
     modulátorov a graficky znázornite príslušné čiarové frekvenčné spektrum.

Teoretický úvod:

Amplitúdové modulátory sa používajú na prenos signálu do inej frekvenčnej oblasti.


Amplitúdové modulátory poznáme:
· nesymetrický
· symetrický jednocestný
· symetrický dvojcestný (kruhový)
Rozdelenie výstupného signálu:  

A: mp  +(-) nn 






mp  +(-) np 






C: mn  +(-) nn 






D: mn  +(-) np 






kde m,n = 0,1,2 .... ;  n-nepárne , p-párne

1)  Nesymetrický modulátor
                       


      Na výstupe sa vyskytujú všetky zložky A,B,C,D.
2)  Symetrický jednocestný modulátor
                       


Na výstupe sa vyskytujú zložky A,B.
3)  Symetrický dvojcestný modulátor
               


Na výstupe sa vyskytuje len zložka A.
Riešenie:

Použité prístroje:  G     - generátor - RC oscilátor BM 344 TESLA



        MI   - merač impedancie - 12 XN 045 A



        AM  - amplitúdový modulátor



        OSC - osciloskop TEKTRONIX 2205 20 MHz



        Rezistory 600
· Podľa predchádzajúcich schém sme zostavili všetky typy amplitúdových
     modulátorov.

· Všetky typy modulátorov sme zapojili podľa nasledujúcich schém
     a zmerali sme vstupnú a výstupnú impedanciu.
         Z=600
     

                                                                                     
   pre meranie ZVST










   pre meranie ZVÝST
                                                                      Z=600


Základná schéma zapojenia bola :





G

     MI


AM

Tabuľka hodnôt:

f
  Zvst(0)
  Zvst(k)
 Zvýst(0)
 Zvýst(k)
   Zvst
   Zvýst
Zvst/Zvýst

     Hz
    k
    k
    k
    k
    k
    k
    

800Hz
6,12
5,23
0,575
0,56
5,657526
0,56745
9,970079

8000Hz
2,4
1,71
0,55
0,48
2,025833
0,513809
3,942772

800Hz
5,1
1,76
0,555
0,36
2,995997
0,44699
6,702606

8000Hz
2,1
2,3
0,5
0,44
2,197726
0,469042
4,685568

800Hz
1
1,2
0,1425
0,143
1,095445
0,14275
7,673883

8000Hz
1,12
1,14
0,31
0,3125
1,129956
0,311247
3,630409

Vzorový výpočet:


Zvst = 

  = 5,657526 k

kde Zvst(0) je vstupná impedancia pri výstupe naprázdno
    a Zvst(K) je vstupná impedancia pri výstupe nakrátko.
· Ďalej sme sledovali priebeh výstupného signálu jednotlivých typov
     modulátorov. Jednotlivé modulátory sme zapojili nasledovne:

             Z=600
     








Z=600
OSC


Na osciloskope sme sledovali nasledovné priebehy:

1)  Výstup nesymetrického modulátora:




2)  Výstup jednoducho vyváženého modulátora:
3)         


4)  Výstup dvojito vyváženého modulátora:
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· Schéma zapojenia a použité prístroje sú zhodné s predchádzajúcou úlohou,
     namiesto osciloskopu bol ale použitý univerzálny merač úrovne 12 XN 08+K.
      Nosná frekvencia F = 60 kHz

     Frekvenicia nosného signálu f = 2 kHz

Tabuľky hodnôt:                




            nesymetrický   sym.jednocest.   sym.dvojcest.




            modulátor   modulátor   modulátor


  f [kHz]
   Ux[V]
   Ux[V]
 Ux[V]

      f
2
0,21
0,36
1,00E-03

     2f
4
0,048
0,004
3,80E-03

     3f
6
0,014
0,018
5,00E-04

   F-2f
56
0,009
0,008
1,50E-03

    F-f
58
0,028
0,07
0,04

     F
60
0,06
0,027
0,012

    F+f
62
0,028
0,06
0,04

   F+2f
64
0,008
0,009
2,00E-03

   2F-f
118
0,0008
0,0009
7,00E-04

     2F
120
0,0025
0,011
1,60E-03

   2F+f
122
0,00075
0,0004
1,10E-03

     3F
180
0,00012
0,00015
5,00E-04




            nesymetrický   sym.jednocest.   sym.dvojcest.




            modulátor   modulátor   modulátor


  f [kHz]
  Ux/UF
  Ux/UF
  Ux/UF

      f
2
3,5
13,33333
0,083333

     2f
4
0,8
0,148148
0,316667

     3f
6
0,233333
0,666667
0,041667

   F-2f
56
0,15
0,296296
0,125

    F-f
58
0,466667
2,592593
3,333333

     F
60
1
1
1

    F+f
62
0,466667
2,222222
3,333333

   F+2f
64
0,133333
0,333333
0,166667

   2F-f
118
0,013333
0,033333
0,058333

     2F
120
0,041667
0,407407
0,133333

   2F+f
122
0,0125
0,014815
0,091667

     3F
180
0,002
0,005556
0,041667

Namerané hodnoty sme naniesli do grafov:
Graf pre nesymetrický modulátor:




Graf pre jednoducho vyvážený modulátor:




Graf pre dvojto vyvážený modulátor:



Zhodnotenie:

Vstupné impedancie nesymetrického modulátora a jednoducho vyváženého modulátora pri frekvencii 800Hz a 8000Hz sú rôzne, vstupná impedancia dvojito vyváženého modulátora nadobúda približne rovnaké hodnoty pri frekvencii 800Hz aj 8000Hz. Výstupné impedancie nesymetrického a jednoducho vyváženého modulátora nadobúdajú pri frekvenciach 800Hz a 8000Hz rovnaké hodnoty u dvojito vyvaženého modulátora sú tieto hodnoty impedancií pre frekvencie 800Hz a 8000Hz dosť rozdielne.

Na výstupnom priebehu napätia nesymetrického modulátora vidíme, na rozdiel od modulátorov vyvážených, si plní svoju funkciu iba pre jednu polvlnu vstupného signálu, keď je dióda otvorená. Jednoducho a dvojito vyvažené modulátory pracujú pre obe polvlny vstupného napätia. Pri jednoducho vyváženom modulátore má výstupný signál oproti vstupnému signálu malé oneskorenia pri prepínaní z kladnej polvlny na zápornú a naopak, čo je spôsobené spínacími vlastnosťami diód. Pri dvojito vyváženom modulátore sa tento jav nevyskytuje.  

Na výstupe nesymetrického a jednoducho vyváženého modulátora sa objavuje signál zo základnou frekvenciou signálu f = 2KHz u dvojito vyvýženého modulátora je táto zložka zanedbateľná. Amplitúda nosnej frekvencie u nevyváženého modulátora je väčšia ako amplitúda obidvoch postranných pásiem. U jednoducho a dvojito vyváženého modulátora je amplitúda nosnej frekvencie menšia ako amplitúda postranných pásiem.   
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  AM
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8 4 94 33 50 24

.MCAD 303010000 1 74 1 0

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.EQN 3 1 1 0

\(({0:Z}NAME)[({0:vst}NAME(0))*({0:Z}NAME)[({0:vst}NAME({0:K}NAME)))�

�������������


_1002383262
56 391 569 616 56 392

.MCAD 303010000 1 74 13 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 21 15 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.EQN 2 16 3 0

{0:t}NAME:0.000001,0.000002;0.005�

.EQN 1 -11 2 0

{0:w}NAME:2000�

.EQN 0 32 7 0

{0:w1}NAME:60000�

.EQN 3 -32 1 0

{0:S}NAME({0:t}NAME):{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME),0)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 4 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 52 25 0 3 

.EQN 35 2 10 0

{0:S1}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 11 0

&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S1}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 53 22 0 3 

.EQN 35 1 12 0

{0:S2}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)�

.EQN 4 -1 13 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S2}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 55 24 0 3 

���������������
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0.0

0.13333333333333333

0.0

0.013333333333333334

0.0

0.04166666666666667

0.0

0.0125

0.0

0.002

0.0

       f

Zvst/Zvýst

     Hz

800Hz

5.657525961054001

0.5674504383644443

9.970079461671792

8000Hz

2.025833161936096

0.5138093031466052

3.9427724440366254

800Hz

2.9959973297718405

0.4469899327725402

6.7026058309380625

8000Hz

2.1977260975835913

0.469041575982343

4.685567783582418

800Hz

0.143

1.0954451150103321

0.14274978108564648

7.673882976766816

8000Hz

1.1299557513460428

0.3112474899497183

3.6304092011427493

  f [kHz]

   Ux[V]

   Ux[V]

 Ux[V]

  f [kHz]

      f

0.001

      f

2.0

3.5

13.333333333333332

0.08333333333333333

2.0

3.5

13.333333333333332

0.08333333333333333

0.0

     2f

4.0

0.048

0.004

0.0038

     2f

4.0

0.8

0.14814814814814814

0.31666666666666665

4.0

0.8

0.14814814814814814

0.31666666666666665

0.0

     3f

6.0

0.014

0.018

5.0E-4

     3f

6.0

0.23333333333333334

0.6666666666666666

0.041666666666666664

6.0

0.23333333333333334

0.6666666666666666

0.041666666666666664

0.0

   F-2f

56.0

0.009

0.008

0.0015

   F-2f

56.0

0.15

0.2962962962962963

0.125

56.0

0.15

0.2962962962962963

0.125

0.0

 

    F-f

58.0

0.028

    F-f

58.0

0.4666666666666667

2.592592592592593

3.3333333333333335

58.0

0.4666666666666667

2.592592592592593

3.3333333333333335

0.0

     F

0.027

0.012

     F

60.0

1.0

1.0

1.0

60.0

1.0

1.0

1.0

0.0

    F+f

62.0

0.028

    F+f

62.0

0.4666666666666667

2.2222222222222223

3.3333333333333335

62.0

0.4666666666666667

2.2222222222222223

3.3333333333333335

0.0

   F+2f

64.0

0.008

0.009

0.002

   F+2f

64.0

0.13333333333333333

0.3333333333333333

0.16666666666666666

64.0

0.13333333333333333

0.3333333333333333

0.16666666666666666

0.0

   2F-f

118.0

8.0E-4

9.0E-4

7.0E-4

   2F-f

118.0

0.013333333333333334

0.03333333333333333

0.058333333333333334

118.0

0.013333333333333334

0.03333333333333333

0.058333333333333334

0.0

     2F

0.011

0.0016

     2F

120.0

0.04166666666666667

0.4074074074074074

0.13333333333333333

120.0

0.04166666666666667

0.4074074074074074

0.13333333333333333

0.0

   2F+f

122.0

7.5E-4

4.0E-4

0.0011

   2F+f

122.0

0.0125

0.014814814814814815

0.09166666666666667

122.0

0.0125

0.014814814814814815

0.09166666666666667

0.0

     3F

180.0

1.2E-4

1.5E-4

5.0E-4

     3F

180.0

0.002

0.005555555555555555

0.041666666666666664

180.0

0.002

0.005555555555555555

0.041666666666666664

0.0
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56 703 568 944 56 704

.MCAD 303010000 1 74 13 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 21 15 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.EQN 2 16 3 0

{0:t}NAME:0.000001,0.000002;0.005�

.EQN 1 -11 2 0

{0:w}NAME:2000�

.EQN 0 32 7 0

{0:w1}NAME:60000�

.EQN 3 -32 1 0

{0:S}NAME({0:t}NAME):{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME),0)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 4 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 52 25 0 3 

.EQN 35 2 10 0

{0:S1}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 11 0

&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S1}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 53 22 0 3 

.EQN 35 1 12 0

{0:S2}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)�

.EQN 4 -1 13 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S2}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 55 24 0 3 

���������������
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40 79 523 328 40 80

.MCAD 303010000 1 74 13 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 21 15 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.EQN 2 16 3 0

{0:t}NAME:0.000001,0.000002;0.005�

.EQN 1 -11 2 0

{0:w}NAME:2000�

.EQN 0 32 7 0

{0:w1}NAME:60000�

.EQN 3 -32 1 0

{0:S}NAME({0:t}NAME):{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME),0)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 4 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 52 25 0 3 

.EQN 35 2 10 0

{0:S1}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 11 0

&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S1}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 53 22 0 3 

.EQN 35 1 12 0

{0:S2}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)�

.EQN 4 -1 13 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S2}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 NO-TRACE-STRING

0 1 55 24 0 3 
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