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All We Can Learn

Lernzettel: Fourier- und Laplace-Transformation in der Netzwerkanalyse

Schwierigkeitsstufe: Normal.

(1) Grundbegriffe — Uberblick.

Transformationsmethoden dienen dazu, zeitabhéngige Signale und Netzwerke effizient zu analysieren.
- Fourier-Reihe und Fourier-Transformation: Zerlegung zeitlicher Signale in Frequenzanteile;
geeignet fiir periodische bzw. aperiodische Signale.

- Laplace-Transformation: Allgemeinere Transformation, die auch transiente Vorgénge und An-
fangsbedingungen beriicksichtigt; s = 0 + jw.

(2) Fourier-Reihe (periodische Signale).
Fiir ein Signal mit Periode T gilt die Darstellung

z(t) = Z cr €F0 gy = %
k=—o00
I :
cp = T/ x(t) e IHt dt
0

(3) Fourier-Transformation (allgemein).
Fiir allgemeine, beliebige Signale gilt die (feste) Transformierte

X(jw) = /OO x(t) e 7t dt.

o0

Inverse Fourier-Transformation:

1 [~ -
z(t) = %/ X(jw) e’ dw.

(4) Laplace-Transformation — Allgemein.
Fiir zeitdiskrete Anfangsbedingungen gilt

X(s)=L{z(t)} = /Ooox(t) e *dt, seC.

Inverse Laplace-Transformation:

o) = LX(s)} = QL/W 7 X(s) et ds.

Ly —100

§ =0+ jw.

(5) Eingesetzte Grofien — ROC, Pole, Nullstellen.

- Heiligt ROC (region of convergence) bestimmt, wo das Integral konvergiert.

- Pole s = p; bestimmen das Verhalten im Frequenzbereich;

- Fiir kausale LTI-Systeme liegt die ROC rechts von dem rechten Polen und alle Pole sollten im
linken Halbebenen liegen, damit das System stabil ist.
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(6) Ubertragungsfunktionen und Impulsantwort.
- Ubertragungsfunktion eines LTI-Systems:

- Frequenzgang: H(jw) = H(s){
- Impulsantwort:

s=jw’
h(t)= L *{H(s)}, t>0 (beikausalen Systemen).
- Zusammenhang: y(t)=x(t)*h(t) bzw.

(7) Frequenzverhalten von Netzwerken.

- Rechenweg: Markiere Eingabe X (s) und Ausgang Y'(s); bestimme H(s) = Y (s)/X(s).

- Bei sinusférmigen Eingangssignalen x(t) = X cos(wt+¢) gentigt w und das Betrags-/Phasenverhalten
von H (jw).

(8) Beispielschaltungen — Transferfunktionen.

- RC-Druckerfilter (Spannung iiber C bei Reihenanordnung):
RC-Gesamtimpedanz in Serie: Zp + Zoc = R+ %

Ausgangsspannung tiber C:

Vc(S) . ZC . 1/(80) o 1
Vin(s)  R+Zc R+1/(sC) 14 sRC

Hio(s) =

(9) Zeitbereichsantwort eines RC-Netzes.
Bei Eingang v;,(t) = Vou(t) (Tritt) ist

ve(t) = Vo (1 — e /D) u(t).

(10) Beispiel — RC-Hochpass.
Aufgabe: Ausgang iiber R? Bei Ausgang iiber R erhilt man eine Hochpass-Ubertragungsfunktion

. ZR . R . sRC
 R+Zc R+ 1+sRC

Hiye(s)

Daraus folgt:
wRC

1
ZHEP () = arctan | —— | .
i rop CMreljw) = arctan (wRC)

[ Hpc(jw)| =

(11) Zweitord-Gliederungen — RLC.
Serie-RLC, Ausgang iiber C:

ZC . 1/(80) . 1
Zgs R4sL+1/(sC)  s2LC+sRC + 1

1
Zges(s) = R+ sL + el H(s) =
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(12) Nutzen fiir Simulationswerkzeuge.

- SPICE und MATLAB nutzen oft zeit- bzw. frequenzbasierte Modelle, um H (jw) und Transien-
tenverldufe zu berechnen.

- In SPICE lassen sich Laplace-Modelle iiber Transienten- und AC-Analysen realisieren; in MAT-
LAB lassen sich symbolisch oder numerisch Transferfunktionen H(s) und Frequenzgénge plotten.

(13) Gesellschaftliche Verantwortung und Normen.

- Beriicksichtigung umweltfreundlicher Netze und sicherer Schaltungen zur Vermeidung von Gesund-
heitsgefahren.

- Beachtung relevanter Normen bei der Netzwerkanalyse, zur Gewéhrleistung von Sicherheit, Zu-
verlassigkeit und Energieeffizienz.

(14) Fazit — Verkniipfung von Zeit- und Frequenzbereich.

- Fourier- und Laplace-Transformation erméglichen die Analyse von Netzwerken in Frequenz- und
Zeitbereich.

- Ubertragungsfunktionen H (s) verkniipfen Eingangs- und Ausgangsgroken, erleichtern Stabilitéits-
und Reaktionsanalysen.

- Praxisbezug: Beherrschung von Impulsantwort, Frequenzgang, und zeitlicher Reaktion ist grundle-
gend fiir Design, Simulation und sichere Netzversorgung.
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