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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 18.6.2025:

— Abschnitt 3.0.1} Typo korrigiert.
— Abschnitt 3.2.1} Typo korrigiert.
— Abschnitt 3.0.1} Typo korrigiert.
— Abschnitt [£.2} Typo korrigiert.
— Abschnitt [4.2.4f Typo korrigiert.
— Abschnitt [5.1} Typo korrigiert.
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3 Harmonische Analyse

3.0.1 Motivation

Konkret geht es um die Netzwerkberechnung von Netzwerken, welche en-
tweder mehrere Quellen mit unterschiedlichen Frequenzen besitzen (funk-
tioniert auch mit Gleich- und Wechselgrossen), oder welche von periodischen
(aber nicht-sinusférmigen) Sinalen angeregt werden, welche sich als Fourier-
reihen schreiben lassen. Ein Beispiel solch eines Netzwerkes zeigt Abbildung
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Figure 1: Netzwerk mit zwei unterschiedlichfrequenten Quellen: w; und w;.




3.1 Vorgehen

Grundsatzlich funktioniert das bisherige Superpositionsprinzip weiterhin, wobei
die Uberlagerung aussschliesslich im Zeitbereich erfolgen darf, da die
Zeiger mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten rotieren.

e Falls allgemein T-periodische Quelle gegeben: Fourierreihe ”berech-
nen” [

— Zusammenfassung beachten

— Symmetrieeigenschaften beachten

Alle Quellen ausser einer aus Netzwerk entfernen

— Stromquellen — Leerlauf

— Spannugnsquellen — Kurzschluss

Wechselgrosse der Quelle in komplexe Zeiger umwandeln

— u(t) = dcos(wt + p) — U = GelPTivt

Gesuchte Teilspannung/Strom als Zeiger berechnen

— Spannungs- oder Stromteiler

— UZI-Beziehungen

Ricktransformation in den Zeitbereich

Wiederholen fiir alle Quellen (oder Frequenzen)

ﬂberlagerung der Teilspannungen /Stréome im Zeitbereich

Falls im Netzwerk Gleichanteile fiir Strome oder Spannungen auftreten,
muss das Netzwerk in der Entsprechenden Betrachtung zuerst umgezeichnet
werden (Induktivitdten — Kurzschluss, Kapazitdten — Leerlauf), da w = 0.

'Damit wird die Quelle als Serienschaltung von (unendlich) vielen Quellen betrachtet
- mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen. Jede Quelle wird anschliessend einzeln betra-
chtet.



3.2 Fourierreihe

Fourierreihen konnen beliebige T-periodische Funktionen als Linearkombina-
tion von (unendlich) vielen Sinus und Cosinusfunktionen mit unterschiedlichen
Frequenzen darstellen. Diese Eigenschaft nutzen wir aus, wenn wir Netzw-
erke betrachten, welche mit periodieschen Signalen (idR. nicht-cosinusformig)
angeregt werden. Dabei konnen die Koeffizienten wie folgt berechnet werden
konnen:
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Figure 2: Darstellung eines beliebigen T-periodischen Signals f(¢) (zB. Signal
unten rechts) als Fourierreihe, inklusive der Formeln fiir die verchiedenend
Fourierkoeffizienten ag, a; und by.

Der Koeffizient ag beschreibt den Gleichanteil der Funktion (DC-offset).
Die Koeffizienten a, und b, beschreiben den geraden, beziehungsweise den
ungeraden Anteil von f(t).



3.2.1 Symmetrieeigenschaften

Wir unterscheiden die T-periodischen Signale in Gerade und Ungerade,
wobei jede der beide Kategorien zusatzlich eine Halbwellensymmetrie
aufweisen kann. Die Ausnutzung dieser Symmetrieeinenschaften kann die
Berechnung der Fourierreihen massiv erleichtern.

Bemerkung: Wir kénnen ein Signal eventuell auch durch Verschiebung (hori-
zontal oder vertikal) ”symmetrisch machen”. Eine vertikale Verschiebung hat
dabei nur einen Einfluss auf ay, wobei eine horizontale Verschiebung einen
Einfluss auf die Phase von allen Koeffizienten hat.
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Figure 3: Verschiebung von Signalen, um sie symmetrisch ”zu machen”.

Folgende Abbildungen sollen einen Uberblick iiber die Symmetrieeingen-
schaften verschaffen.



> Gerade Funktion (Abbildung 4.15a)
u(t) = u(—t)
2 (T2 1 (T2
= i/n u(t)dt = ?/0 w(e)ar } ‘ }

1 t
0712 T 2T

4 (12 a
Gn= ;/ u(r) cos(nar) dr, b, =0
[}

> Ungerade Funktion (Abbildung 4.15b)
u(t) = —u(—t) ap=0 a,=0

L4 TP
B= / u(t) sin(reor) de
T Jo

u(t)=—u(t+T/2) a=0  a3=0

A1 = ;/or/zu(t)ccs[(Zn— 1)ot] dt

T T
t
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> Gerade Funktion mit H y ie (Abbildung 4.162) T ‘ 6 T2 T 2T
u(t) =u(—t) = —u(t+T/2)
by=0 a=0 an=0
T/4
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T
> Ungerade Funktion mit Halbwellensymmetrie (Abbildung 4.16b) 8 T 0 T 2
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Figure 4: Ubersicht der verschiedenen Symmetrieeigenschaften von T-
neriodischen Sienalen.



3.2.2 Effektivwert und Leistung

Der Effektivert einer Grosse, die als Fourierreihe dargestellt werden kann
berechnet sich mich folgender Formel:

2
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- |= 2 - | . . si
U TJ:, u?(t) dt jTJi-) {ao+nz=:lak cas(nwt)+’;bk sin(nwt) } dt
& A ® 2
=ja§+52(ﬁ%+b%)=Jag+Z(%) = fug+uf+u§+---

Figure 5: Effektivwert von T-periodischem u(t) via Fourierreihe. Dabei sind

m . 2 b2
Up =% sowie Up= Gt

Die Wirkleistung P, im Gegensatz zu der Scheinleistung S, enthélt keine
Mischterme mit unterschiedlichen Frequenzen:

1" RS S v
P =g [ w© i) de = Unlo 45 ) Gum din + Bun Bin) = Uolo + 3 ). Gl co5(u, = 01
0 n=1 n=1

S=Ul= \/(U& + %Z(ﬁnP) (lé +%Z(in)2>
n=1 n=1

Figure 6: Wirkleistung P und Scheinleistung S von T-periodischen Signalen.

Somit enthaltet () = v/S? — P2 auch Mischtherme, und genauso der Leis-
tungsfaktor .
Weitere Kenngrossen sind auf der Zusammenfassung gegeben.



4 Schaltvorgange - DGL

4.0.1 Motivation

Bisher wurden nur Netzwerke mit cosinusférmigen (oder konstanten) Anre-
gungen betrachtet, welche schon (sehr) lange angeschaltet sind (eingeschwun-
gen sind / sich im steady-state befinden). Neu sollen auch nichtperiodische
Schaltvorgange bei ¢t = t; betrachtet werden. Falls in den Netzwerken En-
ergiespeicher (Induktivitdten oder Kondensatoren) auftreten, diirfen sich die
Spannung in den Kondensatoren, beziehungsweise der Strom in den Induk-
tivitdten nicht sprunghaft d&ndern, da die Zeitverlaufe der Energien stetig sein
miissen:

4.1 Vorgehen

1. Anfangsbedingungen aufstellen (steady-state vor Schaltpunkt ()
2. DGL aufstellen f™ +a, 1 f" Y + .. + a1 f + ap = g (Maschen- oder

Knotengleichungen)
e Verwende die Zusammenhénge der Abbildung
e Bei Induktivitdten DGL abhéngig von iy (t) ausdriicken

e Bei Kondensatoren DGL abhéngig von uc(t) ausdriicken
3. DGL losen
e Partikuldre Losung f,(¢) bestimmen: Eingeschwungener Zustand
fiir t — oo
e Homogene Losung f,,(t) bestimmen:

— Nullstellen des charakteristischen Polynoms bestimmen

— Meist Exponentialansatz (Achtung: k-fache Nullstellen oder
komplexe Nullstellen)

e Allgemeine Losung bestimmen: f(t) = f,(t) + f,(t)

e Spezielle Losung durch Einsetzen der Anfangsbedingungen bes-
timmen

10



Zeitbereich Bildbereich Zeigerdiagramm

Widerstand ugp =R-ip -1z 4
-
L
Induktivitat di; 0, = joL -1, .
u,=L-— = o
dt
i
Kondensator 1 N 1 n
uC=E'fl'(;dt Uc = ](JJC 1C I
Ly By
wC ke

. du,
lc = C- dt

Figure 7: Ubersicht der Strom/Spannungsverhiltnisse im Zeitbereich (sowie
im Bild- und Zeigerbereich) zum aufstellen der DGL von Schaltvorgdngen
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4.2 DGL losen

Durch Aufstellen der Maschen /Knotengleichungen und anschliessendem Ausdriicken
der Therme durch unsere gesuchte Grosse f(t) erhdlt man folgende DGL:

f(n) + an_lf(”_l) + ...+ (llf + apg = ¢g (2)

4.2.1 Homogene Losung

Die DGL von einem Netzwerk mit n Energiespeicher hat allgemein die fol-
gende Form:
n n—1
P b Y b tafy =0 (3)

Zuerst muss das charakteristische Polynom aufgestellt, und anschliessend
dessen n Nullstellen \q, ...\, gefunden werden:

A g, A 4 g A+ a=0 (4)
Die allgemeine Form der homogenen Losung hat die Form:
fut) = AreMt 4+ AeMt (5)
In folgenden Féllen ist Vorsicht geboten:
e bei doppelter Nullstelle (A} = \y)
— AjeMt+ Ay -t - et ANSTATT AjeMt + Ajet2t
e bei k-facher Nullstelle (A} = Ay = Ag)
— AjeMt 4 Ay teMt L At e
Die n Koeffizienten Ay, ... A, werden durch die Anfangsbedingungen (Gle-
ichungssystem) festgelegt.
4.2.2 Partikulare Losung

Die Partikulare Losung beschreibt grundsatzlich den eingeschwungenen Zu-
stand des Netzwerkes fiir ¢ — oco.

F9+ ana f0 o+ aofy = () ©)

Dabei beschreibt g(t) den Quellenterm.

Zum Losen der partikuldren Losung stehen uns theoretisch 2 Moglichkeiten
offen: Ansatz(tabelle), oder den eingeschwungenen Zustand berechnen, wobei
sich dieses Skript auf die Berechnung des eingeschwungenen Zustands beschrankt.
Dabei konnen 3 Falle unterschieden werden:

12



e Quelle Gleichgrosse (Gleichspannung/strom)

— L — Kurzschluss

— C — Leerlauf
e Quelle "einfache” Wechselspannung — ”gewohnliche” Zeigerrechnung
e Quelle allgemein T-periodisch — Harmonische Analyse/Fourierreihe

Die Partikuldre Losung f,(¢) darf keine freien Koeffizienten mehr enthal-
ten!

13



4.2.3 Beispiel: RC-Netzwerke

08\ /
06 N
0.4

<8

02|/ % =

Figure 8: Rechts: RC Netzwerk mit einem Kondensator C und einem Wider-
stand R. Links: Spannungsverkauf iiber dem Kondensator (nicht sprung-
haft!), und iiber dem Widerstand (sprunghaft). 7 = R;,C [s]. Ausserdem
gilt hier speziell R = R;,, sowie u.(0) = 0.

Die Losung fiir die Spannung iiber einem Kondensator u.(t)in Netzwerken
mit einem Kondensator C und (mindestens) einem Widerstand R (beispiel-
sweise Netzwerk [§ hat folgende Form:

t—to
— "RincC
uc(t) = ucp(t) — [ucp(to) —uc(to)le ;”'C
T Innenwiderstand,
Wert der Partikuléren (stationéren) von der Kapazitdt aus betrachtet
Losung beit =to bei geschl. Schalter

Anfangswert

Figure 9: Losung der Spannung iiber eines Kondensators C mit sonst nur
Widerstanden im Netzwerk. wuc,(t) beschreibt dabei den eingeschwugenen
Zustand fiir t — oo. Der Anfangswert uc(ty) beshreibt den (steady-state)
vor dem Schaltvorgang t,.

Der Ersatzwiderstand R;,, vom Kondensator aus betrachtet, wird analog
zum Vorgehen bei Ersatzquellen berechnet.

t=ty g

£ —a

* R;, * Ry, = R{|| R,

Figure 10: Beispielsberechnung eines Ersatzwiderstandes R;, in einem Net-
zwerk mit nur einem Kondensator und mindestens einem Widerstand.

14



4.2.4 Beispiel: RL-Netzwerke

0.8 iL 959
s , 0.6 | U/R
R i) 0 63%
—A;o—|:—>— 4
_ — u
=ty 0.2 U
ol A 1 oLl — i
0 1t 2t 3t 4t 57

((b)) Zeitverlauf
(sprunghaft)

der

und Stromes

Spannung

((a)) Netzwerk mit einer Induktivitét (nicht

und einem Widerstand. Idealer sprunghaft!) durch die Induktivitét.
Schalter S wird zum Zeitpunkt %o T = % [s]. Ausserdem gilt hier

geschlossen speziell R = Ry, sowie i7,(0) = 0.
Die Losung fiir den Strom durch eine Induktivitat in Netzwerken mit

einer Induktivitdt L und (mindestens) einem Widerstand R (beispielsweise
Netzwerk [L1(a)[ hat folgende Form:

t—to

i,(t) = ipp(t) — [iLp(to) — i, (to)]e Rint

Figure 12: Losung des Stromes durch eine Induktivitdt mit sonst nur
Widerstédnden im Netzwerk. iy ,(f) beschreibt dabei den eingeschwugenen
Zustand fiir t — oo. Der Anfangswert iy (ty) beschreibt den (steady-state)
vor dem Schaltvorgang t,.

Der Ersatzwiderstand R;,, von der Induktivitat aus betrachtet, wird ana-
log zum Vorgehen bei Ersatzquellen berechnet.

15



5 Netzwerkanalyse mit Laplacetransformation

Motivation: Falls ein Netzwerk von einem nicht-periodischen Signal angeregt
wird, beispielsweise der Einheitssprungfunktion o(t), konvergiert die Fouri-
ertransformation nicht. Mit der Laplacetransformation konnen auch nicht-
periodische Signale ”einfacher” analysiert werden, da die Ableitungen und
Integrale im Laplacebereich (hier oft Bildbereich genannt) einfacher sind,
und die Laplacetransformationen/Riicktransformationen oft in einer Korre-
spondenztabelle gegeben sind. Es ist daher oft schneller ein Problem in den
Laplacebereich zu transformieren, dort zu l6sen, und anschliessend wieder in
den Zeitbereich zurtick zu transformieren.

Laplace Eigenschaften und Korrespondenzen

Laplace-Transformation ist Weiterentwicklung der Fourier-Transf. Gehen fiir s = jw ineinander iiber. Bedingung: u(t) = 0 fiir ¢t < 0.

Komplexe Frequenz s=0+jw, dw= ]ldg

Laplace Transformation u(t) = £L={U(s)} = ﬁ fg(s)e” ds o—e U(s)=L{u(t)} = Tu(t)e""t dt
E] 0

u(t) o—e U(s) u(t) o—e U(s)
u(at), a>0 o—e 1y M)+ o) o AU(s) +uV(S)
u(t — to) o—e e St U(s) e~ u(t) o—e U(s+a)
—tu(t) o U 2u(t) o us)
(=t)"u(t) o—e  UM(s)
u'(t) o—e sU(s) —u(0) u’(t) o—e s%U(s) — s u(0) — u'(0)
u(®)(t) o—e  s"U(s) — s" u(0) — "2/ (0) — ... — u(*=1D(0)
fot u(r)dr o—e Lu(s) period. mit T o—e l_el,ﬂ- fOT u(t)estdt
Le-t/7 oo . 1—et/T oo -
FrteTT Tt G T (T —ettm) o
rampm:{;’ S o L tmrhretT o it
cos(wt) o—e iz E(t) o—e 1
sin(wt) o—e e a% (%t —at —1)E(t) o—e &2(37_@
exp(at) o—e 3 1

Figure 13: Laplace Korrespondenztabelle der Zusammenfassung.
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5.1 Allgemeines und Eigenschaften

Die Allgemeine Laplacetransformation eines Signales im Zeitbereich u(t),
sowie Riicktransformation lauten:

U(s) = L{u(t)} = /Ooou(t)e_St dt (7)

1

u(t) = L7H{U(s)} = Py

/0 U(s)e™ ds (8)

Dabei werden wir im Folgenden die Linearitit des Laplaceoperators £ oft
ausnutzen, um uns unbekannte Signale als Summe von (zeitverschobenen)
Signalen zu schreiben, die in der Korrespondenztabelle aufgefiihrt sind:

L{a fi(t) + a2 fo(t)} = an L{f1 (1)} + a2 L{f2(1) } = a1 Fi(s) + aaFa(s)  (9)

Die Wirkung von Integralen und Ableitungen im Zeitbereich auf die
Laplace-Transformation lasst sich wie folgt ausdriicken:

ﬁ{/otf(T)dT}—Fis)
ol

{@ f(t)} = 5F(s) — f(t =0)

(10)

wobei F(s) = L{f(t)} die Laplace-Transformierte der Funktion f(t)
ist. Die Laplace-Transformation der n-ten Ableitung einer Funktion f(t)
ist gegeben durch:

L{FOW} = 8"F(s)=s" F(0)=s"2f/(0) = = f"D(0) ="V (0) (11)

17



5.1.1 Einheitssprungfunktion und Zeitverschiebung

Eine relativ wichtige Funktion der Laplacetransformation ist die Einheitssprung-
funktion E(t) = o(t).

L{o(t)} = /0 Tt = é (12)

Durch die Uberlagerung von o(t) kénnen viele Funktionen realisiert wer-
den:

A
z
A
€l -a)
ry z
&(u - £)
& z
A
A+ &lL-e) ¢
Z
-A
B(e) - I&(e-t) 126 @)
£

Figure 14: .

o(t) kann auch mit Funktionen multipliziert werden, um deren (zeitver-
schobenen) Schaltzeitpunkt zu beschreiben:

18



S(t-A) J(éw\) ’ n A/\l

AVVV z

Figure 15: Oben: Signal mit Schaltzeitpunkt ¢ = 0. Unten: Zeitverschobenes
Signal (Einschaltzeitpunkt bei ¢ = d).

Dabei verhalten sich die Laplacetransformationen in der obigen Abbil-
dung [15] wie folgt:

L{o(t)- f(1)} = L{f(1)} (13)

L{ot—d) f(t—d)} = /Ooo ot —d)f(t —d)e*"dt

= /Oo f(t—d)e " dt
d

f(y)e *Wt) dy  (Substitution y =t — d)
0

-/ wf(y)e—sye—sddy
p / Fg)erdy

= e L{f(1)
= e F(s)

Fazit: Eine Verschiebung um ¢y im Zeitbereich entspricht einer Multip-
likation mit e~*% im Laplacebereich.

19



5.2 Laplace-Ersatzschaltbilder

Bei der Analyse eines Netzwerkes mittels Laplacetransformation muss das
Netzerk als erstes in den Laplacebereich ”transformiert” werden:

Komponente Spannung

U=RI

U=sLL-Li(-0)

I=sCU-Cu(-0)

Transformator-Gleichungen

U,=sL L-L,i,(-0) + sMI,-Mi,(-0)

U,=sMI-Mi (-0) + sL,L-L i (-0)

Figure 16: FErsatzschaltbilder der Bauelemente im Laplacebereich mit
beriicksichtigung der Stréme/Spannungen zum Schaltzeitpunkt.

20



5.3 Vorgehen
e Netzwerk in den Bildbereich Zeichnen (siehe Abbildung

Quelle in den Bildbereich transformieren

— Analytische Funktion — Korrenspondenztabelle

— Graphische Funktion — analytische Funktion aufstellen — Kor-
respondenztabelle

Maschen und Knotengleichungen im Bildbereich aufstellen

— Anfangswerte der Strome/Spannungen der Bauteile einsetzen

Gleichungen im Bildbereich 16sen — gesuchte Teilgrosse im Bildbereich

Umformen der Teilgrosse bis ihr die Funktion in der Korrespondenzta-
belle erkennt (evt. Partialbruchzerlegung)

Ricktransformation mit der Tabelle

e Evt. mit der Einheitssprungfunktion multiplizieren o ()

5.3.1 Partialbruchzerlegung

Die Partialbruchzerlegung PBZ kann verwendet werden, falls ihr eine Funk-
tion bei der Riicktransformation nicht direkt in der Korrenspondenztabelle
findet. Dazu muss die Funktion zuerst in die Nullstellenform gebracht wer-
den. Anschliessend muss mit dem Nenner der Linken Seite erweritert werden.

Einfache Nullstellen:

1 Al AQ An
- e 14
(s —s1)(s—82) (s —5sp) 3—31+s—32+ +s—3n (14)
M-fache Nullstellen:
Polynom(Grad <= m) Ay Ay A,
= + o " (15
(s —s1)™ s—s1  (s—s51)? (s —s1)™ (15)
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