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1 Vorwort

In diesem Dokument findet Ihr in Kiirze die 'wichtigsten’ Konzepte und
Themen, welche ich fiir den Priifungsvorbereitungskurs (PVK) des Faches
”Netzwerke und Schaltungen 2”7 (Prof. J. Biela) im FS24 zusammenge-
fasst habe. Das Dokument basiert auf den Vorlesungsunterlagen, den Slides
der Ubungsstunden, und dem Vorlesungsscript, von welchen die meisten
Abbildungen stammen. Ausserdem basieren der ungefahre Ablauf, sowie
die Auswahl einiger Beispielaufgaben auf dem PVK von Maximilian Stralz,
welcher den PVK vergangenes Jahr gehalten hatte.

Da ich dieses Semester das erste Mal PVK in NuS2 halte, bin ich fiir gespot-
tete Typos oder Anregungen und Verbesserungsvorschlage besonders dankbar.
Die neuste Version des Skriptes (siche [2)) findet Thr immer auf meiner Web-
seite n.ethz.ch/ jamatter/ - oder via QR code unten.

Ich wiinsche euch alles Gute fiir eure Priifungen ;)

jamatter@student.ethz.ch

[=]
[=]



https://n.ethz.ch/~jamatter/

2 ﬂberarbeitungen

e 6.6.2025: Initial version
e 7.6.2025:

— Abschnitt [6.2.3} Typo korrigiert.

— Abschnitt Abbildung [6f Typo beziiglich rotierender Zeiger
in Abbildung korrigert.

— Diverse Abschnitte: Unterstrich-Notation fiir komplexe Werte angefiigt.
e 18.6.2025:

— Abschnitt 5.3} Typo korrigiert.
— Abschnitt 6.2t Typo korrigiert.
— Abschnitt [7} Typo korrigiert.
— Abschnitt [7} Typo korrigiert.
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3 Ubersicht

Stréome und Spannungen
im Netzwerk

zeitlich konstant, U, /

zeitabhdngig, u(1), i(1)

|
@leichstmmnetzwerka
LS A
periodisch nicht periodisch

]

sinusformig

I
l—\ (Schaltvorgéinge)

nicht sinusformig

Za M Wechsel-
st:rom

e A LaPlaer
Harmomsche

Analyse AN

Figure 1: Ubersicht méglicher Spannungs- und Stromformen in elektrischen

Netzwerken.



4 Basics

4.1 Kenngrossen Periodischer Signale

Dieser Abschnitt behandelt wichtige fundamentale Kenngrofien periodischer
Signale.

4.1.1 Winkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit w eines periodischen Signals mit Periodendauer
T ist definiert als:

w=2nf=— (1)

4.1.2 Spitzenwert (Amplitude)

Der Spitzenwert u eines periodischen Signals u(t) mit Periodenldnge 7" ist
definiert als der maximale absolute Wert des Signals iiber eine vollstandige
Periodendauer:

= max(fu(t)]) (2)

4.1.3 Mittelwert

Der Mittelwert @ eines periodischen Signales wu(t) mit Periodenlénge 7" ist
gegeben durch:

i = %/0 () dt (3)

4.1.4 Spitze-Spitze-Wert

Der Spitze-Spitze-Wert Us, eines periodischen Signals u(t) mit Periodenlénge
T ist definiert als die Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen
Wert des Signals iiber eine vollstandige Periodendauer:

Uss = max(u(t)) — min(u(t)) (4)



4.1.5 Effektivwert

Der Effektivwert, auch als Root Mean Square Value bezeichnet, U.g eines pe-
riodischen Signals u(t) mit Periodenlénge T ist definiert als die quadratische
Mittelwert des Signals iiber eine vollstandige Periodendauer:

U:Ueﬁr:\/%/:u(tydt (5)

Der Effektivwert eines Wechselstromes, ist definiert durch den Gleich-
strom [, der dieselbe Warmeleistung in einem Widerstand erzeugen wiirde.

4.1.6 Gleichrichtwert

Der Gleichrichtwert Ugg eines periodischen Signals u(t) mit Periodenlénge
T ist definiert als der Mittelwert der absoluten Werte des Signals iiber eine
vollstandige Periodendauer:

il = Ven = [ luto)at ©)

4.1.7 Kenngrossen Skizze

81 = | sne () + S (22)]

LD ENe o b

0.5

Figure 2: Kenngrossen der Funktion w(t) = |sin(¢) + sin(2t)|. Herleitung der
Extremstellen (Amplitude) im Anhang .



4.2 Zeitbereich vs. Zeigerbereich

4.2.1 Cosinusformiges Zeitsignal

Damit wir alle messbaren Grossen als Realteile von komplexen Werten darstellen
kénnen (Konvention), werden wir ausschliesslich Cosinussignale im Zeitbere-
ich verwenden, und miissen Sinussignale zuerst entsprechend umwandeln:

cos(t) = sin(t + g)
. m (7)
sin(t) = cos(t — 5)

Zeitsignale haben allgemein folgende Form:

u(t) = acos(wt + @) (8)

<

Figure 3: Cosinusférmiges Zeitsignal: u(t) = @ cos(wt — 7).



4.2.2 Transformation zu rotierendem Zeiger

Cosinusformige Zeitsignale u(t) (zb. konnen anschliessend in rotiernde
Zeiger ' umgewandelt werden:

i = e’ = et e C (9)

Dieser Zeiger rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit w in mathematisch
positive Richtung in der komplexen Zahlenebene.

YRS

A jy

i \@\

3
N
15
~)

Figure 4: Cosinusformiges Signal im Zeit- und Bildbereich und t; < 5.

Falls mehrere Zeiger mit einer Phasendifferenz , aber derselben Winkelgeschwindigkeit
w rotieren, konnen die Zeiger einerseits addiert werden, und andererseits
wiederspiegelt sich die (konstante) Phasendifferenz auch im Zeitdiagram:



Figure 5: Rotierender Strom und Spannungszeiger mit Phasendifferenz ¢ im
Zeiger- und Zeitbereich.

4.2.3 Stille Zeiger

Im Gegensatz zum Abschnitt betrachten wir das Signal in Berech-
nungen oft nur zu einem bestimmten Zeitpunkt, weshalb wir Signale als
stille, zeitunabhangige Zeiger u darstellen. Das erreichen wir, indem wir den
zeitabhangigen Teil der Gleichung [9] ignorieren:

i = 1e’? € C (10)

4.2.4 Riicktransformation zu Zeitsignal

Rotierende Zeiger @’ wie in Gleichung [0 kénnen mittels Realteilbildung wieder
in den Zeitbereich zuriicktransformiert werden:

u(t) = Re() = Re(ae’?e’") = |a| cos(wt + arg(il)) (11)

4.2.5 Zeit zu Zeiger - in a nutshell

10
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Figure 6: Beispiel: Umwandlung von Zeit- zu Zeigerbereich cosinusformiger
Signale - in a nutshell. Vollstdndiges Dokument auf der Webseite (Zeit zu

Zeiger).
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5 Impedanzen

Im Folgenden betrachten wir die frequenzabhéngigen Impedanzen Z = R +
JX von Widerstanden, Induktivitaten und Kondensatoren, sowie die Wirkun-
gen der einzelnen Bauteile auf den Zeit- und Bildbereich.

5.1 Basics

Die Impedanzen der Bauteile sind gegeben durch:

Zy=R (12)
2, = jul (13)
1 —J
o= —r=_2 14
— JjwC  wC (14)

Aufgrund der Formeln wird das Verhalten der Impedanzen fiir sehr
kleine, beziehungsweise Sehr hohe Frequenzen w klar:

lim Zr = lim Zgr = R (unverdndert) (15)
w—r00 w—0
lim Z;, = lim jwL = oo (Leerlauf) (16)
lim Z; = lim jwL =0 (Kurzschluss) (17)
w—0—— w—0
1
WILHQOE = wlglgo ol 0 (Kurzschluss) (18)
: o1
ilir(l)& = }ul—% Wl oo (Leerlauf) (19)

Der Kehrwert einer Impedanz nennt man Admittanz Y =1/Z = G+ jB
wobei G als Konduktanz und B als Suszeptanz bezeichnet werden.
Dabei gilt (analog zur "URI’-Beziehugn in NUS1) generell die "UZI’-Beziehung,
jetzt allerdings im komplexen Zeigerbereich:

>

=Z1 (20)

|=>
|

Es gelten ausserdem die gleichen Formeln zum Berechnen von Gesamtimpedanzen
Zges = R+j X fiir Serien- beziehungsweise Parallelschaltungen von Impedanzen,
wie bei Gleichstromgrossen.

12
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(b) Parallelschaltung von Impedanzen, sowie Berech-
nung der Gesamtimpedanz Zges.

Figure T: Serie und Parallelschaltungen, sowie Berechnung der
Gesamtimpedanz bzw. Admittanz.

Des weiteren gelten die Knoten und Maschengleichungen weiterhin auch
fiir Wechselgrossen zu jedem Zeitpunkt, und somit auch im Bildbereich.
Spannungs- und Stromteiler gelten auch weiterhin.

Den Realteil R einer komplexwertigen Impedanz nennt man dabei Wirk-
widerstand oder Resistanz, und den Imaginarteil X Blindwiderstand oder
Reaktanz. Impedanzen (spéter auch Netzwerke) werden je nach Verhalten
in zwei Kategorien unterteilt:

e induktiv, falls X >0

e kapazitiv, falls X <0

13



5.2

Wirkung in Zeit- und Bildbereich

In Induktivitaten, die Strome sich verspaten
Im Kondensator geht der Strom wvor.

Zeitbereich Bildbereich Zeigerdiagramm

Widerstand ug=R-ip G =R -1z 4
W
z
Induktivitat di 0, = joL -1 R
u, —.2L u =Jj 1L f
dt
i

Kondensator 1 (. = 1 ] A
uc —E-flcdt Uc j—wC Ic 7

— i

= ——"1 =

wC €

Figure 8: Bauteile, deren Impedanzen und Auswirkungen auf Zeit- und Bild-

bereich, sowie Zeigerdiagram.

Tabelle |8 beschreibt die Wirkungen der jeweiligen Bauteile auf den Zeit-
sowie Bildbereich und das Zeigerdiagramm. Durch die UZI-Beziehung, und
das Einsetzen der Impedanzen im Bildbereich werden die Phasenverschiebun-
gen von +90° im Zeigerdiagramm zwischen Strom und Spannung fiir Induk-

tivitaten und Kapazitaten eingefiihrt.

14



5.3 Vorgehen

Oft werden in Netzwerken mit AC-Strom- oder Spannungsquellen explizit
oder implizit verschiedene Teilstrome, Teilspannungen oder Impedanzen gesucht.
Fiir ’simple’; lineare Netzwerke mit nur einer Quelle kann folgendermassen
vorgegangen werden:

1. Transformation in den Bildbereich

e Spannungs- und Stromsignale vom Zeitbereich in komplexe (stille)
Zeiger umwandeln: u(t) = 4 cos(wt + ) — @ = 1e’¥ € C

2. Impedanzen aller Bauteile mit Formeln|[12H14] berechnen — Gesamtimpedanz
berechnen.

3. Analyse im Bildbereich:

e Spannungs-/Stromteiler
e Knoten-/Maschengleichungen

e "UZI”-Beziehungen
4. (Falls gefragt: Zeigerdiagramm zeichnen).

5. Riicktransformation der gesuchten Grosse in den Zeitbereich:

= 4e’? — u(t) = dcos(wt + ¢), wobei & = \/Im? + Re? und

U
p = arctan (%)

15



6 Schwingkreise und Filter

6.1 Resonanz

In Serien- und Parallelschwingkreisen tritt Resonanz auf, wenn die Gesamtimpedanz
(an der Resonanzfrequenz fy) minimal wird - sich also die Imaginérteile

der Teilimpedanzen gerade aufheben. Die Giite beschreibt, wie stark der
Schwingkreis schwingen kann, und Dampfung sagt aus, wie schnell die En-

ergie der Schwingung verloren geht.

6.1.1 Serienschwingkreis

Die Gesamtimpedanz eines Serienschwingkreises ist gegeben durch:

1
Zyes = R+ jwl + —— 21
Zges = R4 jwl + 575 (21)
- (2
150 90°
11 o
100 oC Q 60
» ol 30°
1] Q 0° v
50 2 . | Kapazitives || Induktives
-30° | Verhalten Verhalten
4 ! -60° :
0 2 4i6 8 10 -90° .
fo f/EI)Z 0O 2 4 o 6 8_10
f/kHz

Figure 9: Frequenzabhangige Gesamtimpedanz eines Serienschwingkreis und
resultierende Betriebsart.

16
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R lﬁk iy i
il e i R 2 G Re i
2 kapazitiv ohmsch induktiv
¢ l_c F < fres Resonanzfall f = f,u F> fres

Figure 10: Phasenverschiebungen der Teilspannungen im Serienschwingkreis
je nach Betriebsart (abhéngig von w bzw. f) Siehe Merkspruch in Abschnitt
Im Resonanzfall kann es zu Spannungsiiberhohungen von 4. und iy
kommen.

Fiir den Serienschwingkreis (analog zum Parallelschwingkreis) ergibt sich
eine Resonanzfrequenz genau an der Frequenz w,.s wo der Imaginarteil der
Gesamtimpedanz Im(Zg.s) = 0 wird. Durch Einsetzen in 21| erhélt man:

[ 1
Wres = ﬁ (22)

Fiir den Serienschwingkreis ergibt sich folgende Giite Qg, beziechungsweise
Déampfung d,:

UAL UAC 1 L 1
Qs—z—@—ﬁ\la—d—s (23)

17



6.1.2 Parallelschwingkreis

Die Gesamtadmittanz eines Parallelschwingkreises ist gegeben durch:

1 1
Yies = =+ jwC + — 24
g R/ Jwl (24)
¥
0.15 90°
60°
0.10 X 30°
2.0 o
oL oC-Q OO Induktives || Kapazitives
0.05 |- ~—~ -30°| Verhalten /| Verhalten
‘Y‘ e ; -60° |
0 L] - -90° '
0 2 416 8‘10 0 2 4 o 6 8‘10
Jo f/kHz f/kHz

Figure 11: Frequenzabhangige Gesamtadmittanz eines Parallelschwingkreises
und resultierende Betriebsart.

Im Im Im

N 4 Re QRe

7 7 A 4 Re i
Ly L I, i : = R
P l R L L induktiv ohmsch kapazitiv
¢ I < fres Resonanzfall f = f.s > fres

Figure 12: Phasenverschiebungen der Teilspannungen im Paral-
lelschwingkreis je nach Betriebsart (abhéngig von w bzw. f) Siehe Merk-
spruch in Abschnitt 5.2l Im Resonanzfall kann es zu Stromiiberh6hungen
von é und i kommen.

Fiir den Parallelschwingkreis (analog zum Serienschwingkreis) ergibt sich
die Resonanzfrequenz genau an der Frequenz w,.; wo der Imaginarteil der
Gesamtimpedanz I'm(Zy.s) = 0 wird. Durch Einsetzen in [24| erhélt man:

1
O = 4| —— 2
e LC (25)

18



Fiir den Parallelschwingkreis ergibt sich folgende Giite @) p, beziechungsweise

Dampfung dp:
i ic c 1
@r=%=L-nz-1 (26)

6.2 Passive Filter

Passive Filter (1. Ordnung) werden unterschieden in Hoch- und Tiefpass-
filter, wobei die Netzwerke nur aus passiven Bauteilen bestehen, und daher
keine Verstiarkung (zwischen Ausgang und Eingang des Filters) grosser als 1
erzielen kénnen. Die Filter werden durch ihre Ubertragungsfunktion G(jw)
zwischen Eingangssignal u; und Ausgangssignal uy charakterisiert:

(>

G(jw) = (27)

L}
Die Verstérkung von Spannung (oder Strom) v, (jw) passiver Filter wird

oft in der dB-Skala angegeben v, 45(jw), da sie tiber viele gréssenordnungen

analysiert wird:
U

(i) = Gje)] = |2 (28)

~

. . "
Vu,ap(jw) = 20dB - log,((|G(jw)|) = 20dB - log( u%

) (29)

Dabei kann fiir jede Frequenz auch eine Phasenverschiebung angegeben
werden:

AG(]'("O = Puy — Puy (30)

Klammerbemerkung: Fiir die Verstarkungsberechnung in dB von Leistun-
gen miisste ein Vorfaktor von 10 (anstatt 20) in der Formel verwendet
werden.

19



6.2.1 Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz w, wird als diejenige bestimmt, an welcher gerade noch
ca. 70.7% der Amplitude iibertragen wird:

G jwy)| = \/g — 70.7% — —3dB (31)

An der Grenzfrequenz w, werden der Betrag des Wirk- und Blindwider-
standes gerade gleich gross, und die Phase ist gerade £45°:

/G (jw,) = +45° (32)

|[Re(G(5wg))| = [Tm(G (jewy))] (33)

Figur [13] visualisiert die Grenzfrequenz in einem Ampliden-Bodeplot:

i /i
1 0dB
- -3dB
0.1 § -20 dB
0.01 L Wi 1 -40 dB
0.01 0.1 1 10 100
x=wL/R

Figure 13: Grenzfrequenz bei x = 1 (skaliertes w). Das Amplitudenverhéltnis
betragt dort —3dB und wird 0dB fir x — oo

20



6.2.2 Hochpassfilter

Hochpassfilter 1. Ordnung werden wie folgt realisiert, wobei diese hochfre-
quente Signale gut iibertragen, und tieffrequente Signale sperren:

R i(7)
— —
u, (1) C
u (1) L u (1) (1) R [] u (1)

Figure 14: RL-Hochpassfilter (links) und CR-Hochpassfilter (rechts).

Die Ubertragungsfunktionen fiir den RL- bezichungsweise CR-Hochpassfilter
lauten wie folgt:

~

Ug JwlL

G(jw) = E RS RL-Hochpassfilter (34)
Uz  jwRC
G(jw) = & 11 juRC CR-Hochpassfilter (35)

Anhand des Grenzwertes fiir w — oo der beiden Ubertragungsfunktionen
wird das Ubertragen von hochfrequenten Signalen klar:

lim JwL ) JwRC

I L lim Tr joRC 1 (perfekte Ubertragung) (36)

Analog kann das Verhalten auch fiir w — 0 hergeleitet werden.

21



6.2.3 Tiefpassfilter

Tiefpassfilter 1. Ordnung werden wie folgt realisiert, wobei diese tieffrequente
Signale gut tibertragen, und hochfrequente Signale sperren:

L
>

u, (1)

o

Figure 15: LR-Tiefpassfilter (links) und RC-Tiefpassfilter (rechts).

Die Ubertragungsfunktionen fiir den LR~ beziehungsweise RC-Tiefpassfilter

lauten wie folgt:

S5

) U R s
G(jw) = & R LR-Tiefpassfilter (37)
Glw) =2 = 1 RCTiefpassilt (38)
Jw) = W 1+ jwRC -Tiefpasshlter

Anhand des Grenzwertes fiir w — 0 der beiden Ubertragungsfunktionen
wird das Ubertragen von tieffrequenten Signalen klar:

. R . 1 ,
olJlLl’[l) Rl olJlg(l] 1T joRC 1 (perfekte Ubertragung) (39)

Analog kann das Verhalten auch fiir w — oo hergeleitet werden.

22



7 Bodeplots

In einem Satz versucht: Bodeplots sind grafische Darstellungen, die die Fre-
quenzabhangigkeit von Amplitude und Phase eines Netzwerkes beschreiben
(eigentlich 2 Plots). Da die Abhéngigkeit oft iiber viele Grossenordnungen
untersucht wird, werden fiir den Amplituden-Teil oft doppellogarithmische
Skalen verwendet.

Magnitude (dB)
T T T

Kreisfrequenz  w(s 1)

Phase (°)

Kreisfrequenz  w(s 1)

Figure 16: Leerer Bodeplot mit doppellogarithmischer Skala fiir den Ampli-
tudenplot (dB-Skala).

Die Logarithmische Skala hat ebenfalls den Vorteil, dass sich Produkte in
Summen von Logarithmen verwandeln: log,,(A-B) = log;y(A4)+log;,(B) und
wir somit die einzelnen Grundbausteine unserer Ubertragungsfunktion im
Bodeplot einfach iiberlagern kénnen. Dazu kénnen die Ubertragungsfunktion
des Netzwerkes in folgende Grundbausteine aufgeteilt werden:
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Figure 17:  Grundbausteine der Ubertragungsfunktionen mit ihren

Auswirkungen auf die Amplitude und Phase im Bodeplot.

Nach dem Berechnen einens (beliebigen) Startwertes des Amplituden-
verhaltnisses konnen also die verschiedenen Grundbausteine im Bodeplot an
der richtigen Frequenz einfach tiberlagert werden. Dieses Vorgehen braucht
ein wenig Ubung, und wird im néchsten Abschnitt versucht zu erkléren.
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7.1 Vorgehen: Bodeplot zeichnen

1. Ubertragungsfunktion des Netzwerkes aufstellen und nach Grundbausteinen

der Tabelle [17] aufsplitten:
Uy (p2 — jw) - (p3 — jw)

2. Einzelne Grenzfrequenzen der Grundbausteine berechnen (und auf-
steigend sortieren: w; < wy < ...)

3. Einfliisse der einzelnen Grundbausteine aus der Tabelle [17] ablesen(!)
4. Startpunkt des Amplitudenverhéaltnisses im Bodeplot berechnen:
e 20dB -log,,(|G(jw1)|) = ...

e Startpunkt an w; einzeichnen und Achsen beschriften

5. Einfluss der Grundbausteine an den Frequenzen ws, ws, ... im Bodeplot
iiberlagern

6. Fertig:)

7.1.1 Beispiel

Ein erstes Beispiel zum Zeichnen eines Bodeplots anhand er obigen An-
leitung:

25



Bodeplots: Beispiel 1 N
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A Extremstellen von f(z) = |sin(z) + sin(2z)]

Ableitung und Bedingung
Extremstellen liegen an den Nullstellen der ersten Ableitung:
f'(z) = cos(x) + 2 cos(2x) = 0.

Die Betragsstriche konnen zuerst vergessen werden.

Trigonometrische Umformung

Verwende:
cos(2z) = 2cos?(x) — 1

Einsetzen in die Gleichung ergibt:

cos(z) + 2(2 cos?(z) — 1

)=0
= cos(z) +4cos“(x) —2=0

Substitution

Setze u = cos(z):
4 +u—2=0

Losung
Mitternachtsformel:
_—1EVI+32 1433
‘= 8 -8
Riicksubstitution
—1++/33 —14++/33
cos(x) = —g  ~ e =arccos | ————

Allgemeine Losung

Da cos(x) = cos(2m — x), ergeben sich insgesamt 4 Losungen pro Periode:
—1+£+v33
T = % arccos <T> + 2k, k€Z.
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Numerische Auswertung der Losungen im Intervall [0, 27]

Setzt man die Naherungswerte ein:

14433 {0.593,

cos(x)
8 —0.843,

so ergeben sich durch x = arccos(u) folgende vier Extremstellen im Intervall
[0, 27]:

x1 = arccos(0.593) ~ 0.936,
xo = arccos(—0.843) ~ 2.574,
T3 = 2T — x5 ~ 3.709,

T4 = 21 — 11 ~ 5.347.

Funktionswerte an den Extremstellen

Setzt man diese z-Werte in f(x) = |sin(x) + sin(2x)| ein, erhélt man:

r1 ~ 0936 = f(r1)~1.76 (Maximum)
To 2574 = flas) ~ 0.37
ry ~ 5347 = f(xy) = 1.76 (Maximum)

Fazit

Die Funktion f(z) = sin(z) + sin(2z) besitzt im Intervall [0, 27] genau vier
Extremstellen:

e 7Zwei Maxima bei z ~ 0.936 und = ~ 3.709

e Zwel Minima bel x ~ 2.574 und = ~ 5.347
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