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3.1 Maschenstromanalyse

Vorgehensweise
* Satz Fundamental maschen wahlen
Graph -> vollsandiger Baum -> Baumkomplement -> Fundamental maschen
Ebenes Netzwerk: Fundamentalmaschen = Elementarmaschen
 Fundamental maschen: Jeden Zweig des Komplementes Giber den Baum schlief3en
» Maschenstrome in den Fundamentalmaschen einftihren
* Lineares Gleichungssystem aufstellen
Zu jeder Fundamental masche eine Maschengleichung aufstellen
* Gleichungssystem |6sen, Uber Maschenstrome alle Zweigstrome und -spannungen darstellbar

Stromquellen

« Stromquellen entfernen

» Maschstrome im verbleibenden Netzwerk einfiihren

» Stromquellen wieder einbauen, deren Strome irgendwie im Verblelbenden Netzwerk schlief3en

Ubertrager

 So tun, als waren Kopplungen nicht vorhanden

» Maschenstrome einfuhren (el. isoliertes Tellnetz => eigener Baum)

» Maschengleichungen aufstellen, dabei aber Kopplung wieder beriicks chtigen

3.2 Knotenpotentialverfahren

Vorgehensweise

» Bezugsknoten festlegen

* Spannungsquellen durch KurzschlUisse ersetzten

* Potentiale auf Bezugsknoten einfiihren (Knotenpotentiale)

* Strome in den Zweigen durch Knotenpotentiale ausdriicken

» Knotenregel auf die Knoten anwenden, Knotengleichungen aufstellen
* Spannungsquellen berticksichtigen

* Gleichungssystem l6sen

4.1 Uberlagerungssatz

Vorgehensweise )

« Diein additiver Weise von n-Ursachen abhangige Wirkung entsteht als Uberlagerung sémtlicher
Teilwirkungen, die sich ergeben, wenn jeweils nur eine der Ursachen vorhanden ist und alle tbrigen null
sind.

4.2 Ersatzquellen-Satze

Ersatzspannungsquelle

* Leerlaufspannung U, bestimmen

* Innenwiderstand bestimmen Zg
Starre unabhangige Spannungsquellen durch KurzschlUisse ersetzten,
Starre unabhangige Stromquellen durch Leerlaufe ersetzten

* Theveninsches Ersatznetzwerk aufstellen
U=y, -4l
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Ersatzstromquelle

» Kurschluf3strom bestimmen [k

* Innenadmittanz bestimmen Y
Starre unabhangige Spannungsguellen durch Kurzschllisse ersetzten,
Starre unabhangige Stromquellen durch Leerl&ufe ersetzten

* Nortonsches Ersatznetzwerk aufstellen
I=1k-UYp

* Verknupfung zwischen beiden Darstellungen durch Iy = U, /Zg

4.4. Das Tellegen-Theorem

Die Aussage

* Y Uiy =0 Uber dle Zweipole im Netzwerk, auch wenn die Spannungen nicht mit den Stromen
verknUpft sind, d.h. man kann Stréme und Spannungen aus topol ogisch Ubereinstimmenden Netzwerken
entnehmen.

Der Umkehrsatz (Reziprozitatstheorem)
* Sind bei einem RLCU-Zweitor sind zwei Betriebszustéande bekannt, so gilt U”111+U ol = U1l 1+Usl ">

4.5 Der Satz von der maximalen Leistungsiubertragung
* Eine mit Z belastete Quelle mit Innenwiderstand Zo gibt maximale Wirkleistung an Z ab, wenn der

Zusammenhang Z = Z*o qilt.

52 n-Tore

Bartlettsches Symetrie-Theorem

* Strucktursymetrisches ZT langs seiner Symetrieachsein 2 Telle zerteilen. Eingangsimpedanz Z, bei
offener Symetrielinie bestimmen und Eingangsipedanz Z, bel Kurzgeschlossener Symetrielinie bestimmen.
So ergibt sich fur die Impedanzmatrix:

211 =222 =2 (Z1+ Z3)

212=2n=Y2(Z1- Zo)

6.3 Allgemeine Analyseverfahren fir Einschwingvorgange

Modifiziertes Maschenstromverfahren

* Netzwerkvariablen wahlen: Maschenstrome (->M aschenstromverfahren) + Kapazitétsspannungen

« falls eine Masche existiert deren Zweige nur mit Kapazitéten oder Spannungquellen besetzt ist, abhangige
K apazitéatsspannungen durch unabhangige ausdriicken

* Gleichungssystem aufstellen: Maschengleichungen + Strom-Spannungsbeziehungen an den K apazitéten
» Auf Zielform bringen

Modifiziertes Knotenpotentialverfahren

 Netzwerkvariablen wahlen: Knotenpotentiale (->K notenpotentia verfahren) + Induktivitatsstrome

« falls ein Knoten existiert von dem nur Zweige mit Induktivitéten oder Stromquellen ausgehen, abhéngige
Induktivitétsstrome durch unabhéngige ausdriicken

* Gleichungssystem aufstellen: Maschengleichungen + Strom-Spannungsbeziehungen an den Induktivitaten
» Auf Zielform bringen

Homogene Losung des DGL-Systems
« Eigenwerte bestimmen: det(pE - A) =0
« falls Eigenwert einfach, Eigenvektor bestimmen: (p,E - A)Ku=0

« falls Eigenwert mehrfach, Rangabfall von (pE - A) bestimmen, Eigenvektor und Hauptvektoren
bestimmen
* Homogene L 6sung angeben
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Inhomogene Ldsung des DGL-Systems
* L6sungsansatz je nach Storfunktion ansetzten

6.5 Asymptotisch Stabilitat von Netzwerken

Hurwitzsches Stabilitatskriterium

» Asymptotische Stabilitét: Die Systemdeterminate muf3 ein Hurwitz-Polynom sein, d.h. sie darf nur
Nullstellen in der linken Halbebene Re p < 0 haben.

* Notwendig und hinreichend dafiir, dal? ale Nullstellen der Systemdeterminate (des charakteristischen
Polynoms) D(p) negativen Realteil haben sind bel cs>0 die Forderungen:

4,>0, 4,>0, ...... , Aq>0 mit
aa a 0 0 ..0
a, & a a 00
% 4 a4 & 0 _ :
T e Ay o| Mt D) =ap+ aptie.+a,
......... 0
Qg Bpyg cee e e a,

firg=1 = a,>0,a,>0
furg=2 = a,>0,a,>0,a,>0
furg=3 = a,>0,a,>0,a,8,—a8,8,>0,a,>0

Normierung von Netzwerken
» Wahl der Bezugsgrofien Uy, | o, wy (oder to)

» Abgeleitete Bezugsgrofen:
0 R, 1

R0=|— L0=— Cozi q)o= Uoto Qo= Ioto
0 W, Row,

. t d dd d1

Mmtti=—= = —F=——F=—=

T dt ot d ar T
* Normierte, dimensionslose Grofien: Uy, In, R, Ly, Cn, 0N
* Elementarbeziehungen wie gewohnt aufstellen  z.B. Iy =] wny Cn Un

7.4 Nichtlineare Widerstandsnetzwerke

Strenge Passivitat

e p(t) = u(t) i(t) >0 fir ale(u,i)/(0,0)

« Kennlinie darf nur im I. und 111.Quadranten verlaufen

« falls ale Widerstande eines Widerstandszwei poles streng passiv sind, so ist auch der resultierende ZP
passiv
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7.6 Nichtlineare Netzwerke zweiter Ordnung

Stabilitat
* Gleichgewichtszustand/Ruhezustand
dz, dz,
FZO/\ F:O A fl(Zl,Zz):O/\fz(Zl,Zz):O

 Im Gleichgewichtszustand giltic=0, u.=0

» Approximation der Zustandsgleichungen in z19,220
dz A " df, df,

—=Az mi a,= a,=

dt ' AP 2 dz, AP

* Uber die Eigenwerte von A &% sich die Art des Gleichgewichtspunktes bestimmen

7.7 Nichtlineare Netzwerke beliebiger Ordnung

Allgemeines Maschenstromverfahren

* Netzwerkvariablen wahlen: Maschenstrome (->M aschenstromverfahren) + Spannungen an nicht
stromgesteuerten Netzwerkelementen (insbesondere Spannung an NL-Kapazitét)

* Gleichungssystem aufstellen: Maschengleichungen + Strom-Spannungsbeziehungen an den nicht
stromgesteuerten Netzwerkelementen

* Gleichungssystem l6sen

Allgemeines Knotenpotentialverfahren

* Netzwervariablen wahlen: Knotenpotentia e (->Knotenpotential verfahren) + Strdme an nicht
spannungsgesteuerten Netzwerkel ementen (insbesondere Strom an NL-Induktivitét)

* Gleichungssystem aufstellen: Maschengleichungen + Strom-Spannungsbeziehungen an den nicht
spannungsgesteuerten Netzwerkel ementen

* Gleichungssystem l6sen

Systemtheorie

I1.2. Aufstellen der Zustandsgleichungen

Topologische Grundbegriffe

* (vollstandiger) Baum: alle vorhandenen Knoten des Netzwerks miteinander Verbinden, ohne dal3 ein
geschlossnener Weg vorhanden ist

» Baumkomplement: restlicher Teil des Netzwerks nach entfernung des Baums

» Schnittmenge: jede Menge von Zweigen durch deren Enfernung das Netzwerk in zwei Teile zerfallt

* Normalbaum: Baum der alle Spannungsquel len, keine Stromquellen, mdglichst viele Kapazitéten und
moglichst wenige Induktivitéten enthalt

« fundamentale Schnittmenge: entsteht aus jedem Zweig des Baums durch alleiniges hinzufigen von
Zweigen des entsprechenden Baumkomplements

« fundamentale Masche: entsteht aus jedem Zweig des Baumkomplements durch aleiniges hinzufigen von
Zweigen des entsprechenden Baums
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Topologische Methode

* Normalbaum wahlen

« Zustandsvariablen wahlen: linear unabhangige K apazitétsspannungen und Induktivitétsstrome bzw.
Ladungen und Flisse

* Durch reine Gleichstromrechnung alle Spannungen an den Widerstanden des Normalbaumes und alle
Stréme durch die Widerstande des Komplements durch z, und x, ausdriicken

* Jeder Induktivitdt im Normalbaumkomplement ihre fundamentale Masche zuordnen und Maschenregel
auf diese anwenden

* Jeder Kapazitét im Normal baum fundamental e Schnittmenge zuordnen und Knotenregal auf diese
anwenden

* Gleichungen evtl. auflGsen

Algebraische Methode

dz A B ;& ‘21 B c 5
aus — = Az + bX = + BX = Cz +Dx
o %1 8, ][ 2, y
dz,/dt
folgt z.B. a, = — c, = Y
Z, =0z =0firi=2 Z; |x=0z=0fri-2

[1.3.2 Lineare Transformation des Zustandsraumes
mitz = M(

A=M'AM B =M"'B C=CM D=D
11.3.3.3 Matrix der Impulsantworten
H(t) = s(t) Ce™B + d(t)D (far lin. zeitinvariantes System)

11.3.4.2 Steuerbarkeit
* Ein System ist steuerbar, fals Rg ( U )= q mit U=[B,AB,AZB,.....,Ad-1B]

[1.3.4.2 Beobachtbarkeit
C

CA
* Ein System ist beobachtbar, fallsRg (V )= g mit V=

CA™?
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