METHODEN DER BERECHNUNG
DES STATIONAREN ZUSTANDES LINEARER NETZE

Von
A. Macos

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik, Technische Universitit, Budapest
(Eingegangen am 19. Januar 1967)

Vorgelegt von Prof. Dr. K. SmroxNyr

Dieser Artikel legt zwei neue Verfahren zur Bestimmung der geschlosse-
nen Form der den stationéren Zustand eines periodisch angeregten, invarianten, -
passiven Netzes beschreibenden Zeitfunktion vor. Eines der Verfahren ver-
wendet den Begriff der Gewichtsfunktion, das andere ist eine Version der
Anwendung der Laplace-Transformation. Zum Zweck des Vergleichies sollen
auch die Methoden zusammengefalit werden, die die Fachliteratur empfiehlt.
Die Untersuchungen erstrecken sich nur auf verlustreiche Netze, weil sonst
Funktionen, die die ;&nderungen der einzelnen GroBen bel unendlich grofien
Werten der Zeit asymptotisch beschreiben, nicht unbedingt beschriankt und
periodisch sind.

Die Losung des Differentialgleichungssystems

Man lést das Problem am unmittelbarsten, wenn man unter den parti-
kuldren Losungen des das Neiz beschreibenden Differentialgleichungssystems
jene sucht, die eine periodische Funktion der Zeit darstellt. Bei der Berechnung
der in der allgemeinen Lésung auftretenden unbestimmten Koeffizienten wird
der Umstand ausgeniitzt, dal} sich die Spannung der Kondensatoren und der
Strom der Induktivitdten bei beschrinkter Erregung nur stitig d4ndern kénnen.
Deshalb wird man die Differentialgleichungen zweckmilBig so ansetzen, dafl
nur diese Gréfien als unbekannte Funktionen vorkommen. Wir stellen die
allgemeine Losung fir eine Periode her. Da die genannten Verdnderlichen
auch an den Sprungstellen der Erregung stetig sind und ihre Werte am Anfang
und am Ende der Periode infolge der Periodizitdt gleich sind, kénnen wir die
gleiche Zahl unabhingiger linearer Gleichungen iber die unbestimmten
Koeffizienten aufschreiben.

Losung mit Hilfe der Gewichisfunktion

Bekanntlich kénnen die Antworten auf beliebige Erregungen anhand
der bekannten Gewichtsfunktion ausgerechnet werden, doch ist die Gewichts-

funktion fiir die Lésung unserer Aufgabe unmittelbar wenig geeignet.
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Nach dem Gewichtsfunktionssatz schreibt sich die gesuchte Funktion
i(t) zu

o

i(t) = \ u(t — 1) g(r)dr,

worin g(1) die Gewichtsfunktion und u(t) die Erregungsfunktion ist. Mit Rick-
sicht auf die Periodizitdt von u(t) (die Periodenzeit wird mit T bezeichnet)
kann das obige Integral in die Form

o< (n-+=1)T T
= X | ut—0gndr={ ut—1) ¥ gal +1)dt

o
Nn=—== n7T 0 == — =

gebracht werden. Es sei eine Funktion f(r. T) im Intervall (0. T) mit

= ; P
feT)= X ei+nl) (0<t<T) (1)
N=—z<
definiert. Spéter werden wir auf die Frage der Konvergenz der rechts stehenden
Reihe noch zuriickkehren. Im Falle eines kausalen Systems ist fiir die nega-
tiven Werte von ¢ g(f) = 0. Deshalb kann 0 statt —~ als untere Grenze
des Summierens stehen. Mit der obigen Bezeichnung kann
T . v
i(t)y= | ult — 1) fir.T)dr (2)
i}
geschrieben werden. Es sei angenommen, dafi die Erregung aus einer Reihe
von Diracschen-Impulsen besteht, die sich seit unendlich grofler negativer
Zeit in gleichen Zeitabstdnden wiederholen: dann ist

u(t)= > ot —nT).

Aus der Berechnung des Integrals (2) ergibt sich, dafl
)= f(t,T), wenn 0<¢-CT.

und wegen der Periodizitat ist i(t = T) = i(1). Demnach ist die Funktion f{1).
im Intervall (0. T) mit der den stationdren Zustand beschreibenden Funktion
identisch. wenn die Erregung aus der obigen Reihe von Diracschen-Impulsen
besteht. Hieraus geht ferner hervor, dal} es zweckmaBig ist, die Funktion
f(&, T) aulerhalb des Intervalls (0, T) so zu definieren, daB sie periodisch sei.
daf} also fiir alle Werte von ¢

fit - T.T) = f(t. T) (3)

gelte. Da die so definierte Funktion f(t, T') die Antwort auf die obige peri-
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odische Impulsreihe gibt, benennen wir sie periodische Gewichtsfunktion. Mit
einer kleinen mathematischen Umgestaltung nimmt (2) die Form:

i(t) = ‘g‘T w(t) f(t — v, T)de 4)

an. Zu diesem Ergebnis hitte auch der folgende Gedankengang gefiihat.
Approximiert man die Erregungsfunktion mit einer Stufenfunktion und fafit
man sie als die Summe verschobener. periodischer Impulsreihen auf, dann
schreibt sich die entsprechende Antwort auf die dem Zeitpunkt 7, (0 < 7. << T)

zugehorige Impulsreihe anndherungsweise zu

) e u(t ) At ft — 1., T).
worin v die Breite der Impulse bezeichnet. Die volle Lésung bekommt man
als die Summe dieser Antworten; wenn A7 — 0, geht die Summation in die
Integration iiber und fiihrt zur Formel (4). Besteht dagegen die Erregung
aus einer periodischen Impulsreihe und beriicksichtigt man, daf} die zu dieser
Erregung gehorende Losung, d.h. die periodische Gewichtsfunktion, als die
Summe der auf die Diracschen-Impulse gegebenen Antworten aufgefalit wer-
den kann, gelangt man zur Formel (1).

Da wir uns nur mit verlustreichen, passiven Netzen beschiftigen, gilt

lim g(t) = 0.

Hieraus folgt, dafi die periodische Gewichtsfunktion bei Erweiterung der
Periodenzeit iiber alle Grenzen hinaus in die Gewichtsfunktion iibergeht,

daB also
}im fe. Ty = g(o) (

o
~—

wird.

Zur Berechnung der Summe in der Formel (1) sei bemerkt, daB bei
verlustreichen Netzen in der Gewichtsfunktion die folgenden dvei Funktions-
tvpen vorkommen:

o(t), tFe. Fem* cos(wt - ¢).

worin k eine nichtnegative ganze Zahl und x positiv ist. Fiir die Funktion o(z)
kann die Formel (1) ohne Schwierigkeiten angewendet werden. Man summiert
von n = 0 und erhilt fiir die nichtnegativen Werte von ¢

jé(t +nT)=06(). (6)

n=0

Auf Grund des Integralkriteriums von Cauchy leuchtet es ohne weiteres ein,
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daf die Anwendung der Formel (1) bei den beiden anderen Funktionen zu
konvergenten Reihen fithrt. Im Bewufltsein der Konvergenz liBt sich die
Richtigkeit der folgenden Zusammenhinge leicht beweisen:

o dk e—:zt
y(: _}_ nT}k e—z(hnT) — (_1)!{ (7)
7:0 dzt 1 — G_ZT

\)3

(t+nTY e =t Deos[w(t + nT) -+ @] =

n=0
(8)
at (L e *Tsin T
e - cos Wi+ @-rarctan —mMmm———————
d 1 —e*Tcos T
=(=1)¢ =
dok P14+ e T — 2e7*T cos 0T

Mit Hilfe der obigen Formeln ldflt sich die periodische Gewichtsfunktion zu
jeder beliebigen Gewichtsfunktion unschwer herechnen. In der Praxis kommt
der Fall k = 0 am h#ufigsten vor; bei diesem Fall bleibt die Differentiation
nach o weg.

Ein einfacher Zusammenhang kann nicht nur zwischen den Funktionen
f&, T) und g(t), sondern auch zwischen der Funktion f(z, T) und der Uber-
tragungsfunktion G(j w) hergestellt werden. Es 148t sich beweisen, daf die
Fourierreihe der Funktion f(z, T) die Form

- 9y L 27
i, T):% = G{jk—-—'; T (9)
iz o ;

hat. Die Ubertragungsfunktion G(j w) hingegen kann durch die periodische
Gewichtsfunktion wie folgt ausgedriickt werden:

PN
2nje

Gijom)= l f[t,

¢

5
& 7T - “
‘ eI dr (1

|

<
=

Die periodische Gewichtsfunktion kann man auch durch Messung
bestimmen. Dann ist es mdglich, aus der so erhaltenen Kurve das Integral
(2) oder (4) nach einer Anndherungsmethode zu berechnen.

Es sei bemerkt, daB man von der Ubergangsfunktion ausgehend fiir die
den stationdren Zustand beschreibende Funktion keine so einfache Formeln
erhilt, wie im Falle der Gewichtsfunktion. Das erklart sich hauptséchlich
daraus, daB die Ubergangsfunktion im allgemeinen nicht gegen Null strebt,
wenn die Zeit iiber alle Grenzen wichst.
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Losung mit Hilfe der Laplace-Transformation

Um die Aufgabe durch die Laplace-Transformation lésen zu kénnen,
mufl die Bildfunktion einer zum Zeitpunkt ¢ = 0 eintiretenden Funktion
bestimmt werden. Wie bekannt, schreibt man hierzu die Funktion zweck-
miflig in folgerder Form auf:

0, wenn t<<0 oder t>T ist,

u{t) = mu t —nT), worin u,(f)=
® % rl ) ) u(t), wenn 0 <{t<<T ist.

Die Bildfunktion schreibt sich nach dem Verschiebungssatz zu

Zut)=U(s) = e TsUL(s) = -i—%%_ » worin Ug(s) = Luyt) ist. (11)

Lhas

Es ist leicht einzusehen, dafl die Funktion U(s) auf der ganzen komplexen
Zahlenebene — mit Ausnahme des unendlich weiten Punktes — analytisch
ist. Da u(t) =0, wenn ¢ >T ist, kann das die Bildfunktion definierende
uneigentliche Integral in der Form eines Integrals mit endlicher Grenze auf-
geschrieben werden, woraus folgt, dafi U(s) fiir alle endlichen Werte von s
endlich und differenzierbar ist.

Da hier nur der stationire Zustand untersucht wird, den die Anfangs-
werte nicht beeinflussen, sei im weiteren angenommen, daBl das Netz im
Augenblick der Einschaltung der periodischen Erregung ohne Energie ist.
Die gesuchte Zeitfunktion wird aus zwei Teilen bestehen, u. zw. aus der den
stationdren Zustand beschreibenden Funktion und aus der Ubergangskom-
ponente der Losung, d. h. sie konvergiert gegen Null im Falle eines verlust-
reichen Netzes. wenn ¢ iiber alle Grenzen hinaus wichst. Wird die entsprechende
Ubertragungsfunktion als Quotient zweier Polynome, d. h. in der Form
G(s) = M{s)/N(s) angegeben, dann kann die Bildfunktion der gesuchten
GroBe aufgeschrieben und sogleich in die Summe zweier Glieder zerlegt werden:

Is) = Yxb) M) Iy, 0) (12)
1—e=T N(s) 1—e=T ' N(s) -

Hier bezeichnet Ur(s) die Bildfunktion der aus der Erregungsfunktion kon-

struierten Funktion ur(f). In der Zerlegung bildet das erste Glied den peri-

odischen Teil, deshalb muf} es dem .&* I (s) = i,(t) = 0 geniigen, wenn t > T

ist. Das zweite Glied entspricht der Ubergangskomponente, Q(s) ist somit

notwendigerweise ein Polynom niedrigeren Grades als N(s). d.h. es gilt
n—1

Q(s)= > A4;s'. wenn n den Grad von N(s) bezeichnet. Die Literatur empfiehlt
=0

zwei Methoden zur Bestimmung der unbekannten Funktionen Ir(s) und ip(1).
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Nach der einen werden zuerst die Koeffizienten 4; des Poylnoms Q(s) berech-
net. Hierzu wird I7(s) aus der obigen Gleichung ausgedriickt, worauf man
Ir(s) mit Hilfe des Entwicklungssatzes zuriicktransformiert. Hierbei braucht
man sich nur um die Nullstellen von N(s) zu kiimmern, nicht aber um die
des Nenners von Ur(s), weil sein Zihler auch bei diesen s Werten gleich Null
ist. Die Originalfunktion besteht aus der gleichen Zahl von Exponential-
funktionen wie der Grad von N(s). Im Bereich t > T ist ir(t) = 0, die Koeffi-
zienten all dieser Exponentialfunktionen miissen daher gleich Null sein. Die
Zahl der unabhingigen linearen Gleichungen, die diese Bedingung liefert, ist
die gleiche wie die Zahl der unbekannten Koeffizienten. Sie kénnen somit
bestimmt werden, und danach 14t sich auch Ir(s) ausdriicken.

Die andere Methode geht davon aus, dafl beim Zuriicktransformieren
nur die Substitutionswerte des Polynoms ((s) an den Nullstellen von N(s)
und beim Vorliegen mehrfacher Wurzeln die Substitutionswerte der Ableitun-
gen von ()(s) bendtigt werden. Die Berechnung dieser Substitutionswerte ist
die gleiche wie die der Koeffizienten des Polynoms Q(s), d. h. Ir(s) wird im
Bereich ¢+ > T zurticktransformiert, so dall konstatiert werden kann, unter
welchen Bedingungen die Originalfunktion hier gleich Null ist. Hat N(s) nur
einfache Wurzeln, ldfit sich unmittelbar je ein Substitutionswert auf der
Grundlage berechnen, dafl der Koeffizient der entsprechenden Exponential-
funktion in der Funktion ir(f) gleich Null ist, d. h. es ist nicht nédtig, ein
Gleichungssystem zu lsen. Gibt es mehrfache Wurzeln. erhilt man fiir die
gesuchten Substitutionswerte wieder ein Gleichungssystem, doch ist dieses
weit einfacher als jenes fiir die Koeffizienten A;.

Die beiden geschilderten Gedankengiinge, die wir auf Grund der Fach-
literatur dargelegt haben, zeigen eine gewisse Umsténdlichkeit. Sie rithrt davon
her, dafi von den beiden unbekannten Funktionen in der Zerlegung von I(s)
fir die eine [I+(s)] im Zeithereich, fir die andere [(Q(s)] hingegen im s-Bereich
eine Vorbedingung gestellt wird. Deshalb muf} zur Bestimmung von Q(s) zuerst
im Bereich ¢t > T die Bildfunktion I,(s) zuriicktransformiert werden, und
erst dann laBt sich i7(t) im Intervall (0, T) berechnen. Gelingt es, fiir die
Funktion I7(s) eine Vorbedingung im s-Bereich zu stellen, wird der Gedanken-
gang tbersichtlicher. und in einigen Fallen wird auch der Kalkil einfacher
sein. Ist ausbedungen, dafi Iy (s) auf der ganzen komplexen Zahlenebene — mit
Ausnahme des unendlich weiten Punktes — analytisch sei, kénnen I7(s) und
Q(s) auf Grund dieser und der auf Q(s) beziiglichen Bedingung eindeutig
bestimmt werden und es erfiillt sich automatisch auch die Bedingung, dafi
“ir(t) = 0 ist, wenn ¢ > T. Uz (s) enthilt ndmlich im Zahler nur solche Faktoren
in der Form exp (—s7;), in denen 7;<{ T ist, und bei der obigen Zerlegung gilt
dasselbe auch filr Ir(s). Wenn also Ir(s) im Sinne des Entwicklungssatzes
zuriicktransformiert wird, mufl im Bereich ¢ > T der ganze Zihler beriick-
sichtigt werden. woraus folgt, dafi in diesem Bereich ir(t) = 0 ist, weil I(s)
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ho
5

nur im Unendlichen einen Pol hat. Zur Zerlegung schreiben wir die Funktion

Q(s)/N(s) als die Summe von Teilbriichen in der Gestalt

Urls) M(s) _ In(s) \5 A
I—e T N(s) 1—e=T =

=1 =1 (s — Sk)i

I(s) = (13)

auf. Mit s, sind hier die Nullstellen von IN(s) bezeichnet. Ihre Zahl ist r, und
die Multiplizitit der Wurzel s, ist ng. Damit haben wir von I(s) die Hauptteile
der den Nulistellen von IN(s) als singuldren Punkten zugehérigen, Laurentschen
Reihen abgetrennt. Die Koeffizienten 4;; konnen aus der Formel

1 dr—i
_'J.lu — llm N (S — S;_)’l}: I(s) (14)
"l (n,\. _ i)! S—-51 dSn"’_l .

bherechnet werden. Fiir einfache Wurzeln nimmt diese Formel die iibersicht-
lichere Form
A, =lim (s — s;) I(s) (15)

5 =Sk

an. Aus ihr ist ersichtlich, dafl zwischen den Koeffizienten 4, und den Sub-
stitutionswerten @(s) im Falle von einfachen Wurzeln die Beziehung

Q(s1) = Ay lim — )
Sk (S - SI:)

(16)

besteht. Hieraus geht offensichtlich auch hervor. dafl die nach den beiden
letztbeschriebenen Methoden durchgefithrten Rechnungen bei einfachen Wur-
zeln einen beinahe gleichen Gang haben. Hat dagegen N(s) auch mehrfache
Wurzeln, sind die beiden Rechnungsmethoden voneinander verschieden, und
die zweite ist insofern einfacher, als es nicht nétig ist. ein Gleichungssvstem
zu losen.

Illustratives Beispiel

Die praktische Anwendung der erérteten Methoden soll nun an einem
einfachen Beispiel illustriert werden. Das untersuchte Netz ist in 4b§. 1 dar-
gestellt. Seine Parameter sind so gewihlt. daf3 s=—3/VLC = —+ ein zwei-
facher Eigenwert ist. Die periodische Erregung sei eine Rechteckspannung

(Abb. 2):

)\3

U, wenn 0 <t < =

(

u(t) = ] und u(t +T)=u(t) st.
| T
{

U. wenn < T

2
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Im Beispiel vereinfacht die Beriicksichtigung der Erregungsspannungssym-
metrie die Rechnung. Die zweite Halbperiode der Erregungsfunktion ist das
Spiegelbild der ersten, und dasselbe trifft fiir die den stationfiren Zustand

beschreibenden Funktionen zu, weshalb es gentigt, diese nur im Intervall
(0, T/2) zu bestimmen.

Ry i
| c RZ 97:0,5 L/%‘,_
u | ==
i
L Re=t |z
O
Abb. 1
uft)
U ——
T
I 7
z t
[— 7
Abb. 2
Als Losung des den Strom der Induktivitit und die Spannung des
Kondensators

beschreibenden Differentialgleichungssystems

im Intervall
(0. T/2) erhédlt man die Funktionen

i = v + Ae 'L Bte "
IR,
8 ' 3B :
uc=—U + 2R, (AL ——|e " + 2R, Btem"in der y = -—= ist.
c=7 : lk . ;’) , ; Btem#'in der 3 Vfl
Aus der genannten Symmetrie folgt., daf
i t:—;l:—] = — 1, (t = 0)und u, t:—g—] = — u(t = 0)

ist. Aus dieser beiden Gleichungen konnen 4 und B berechnet werden, und
fiir den Strom der Indulktivitit in der ersten Halbperiode hat man die Beziehung

173 el — "L _te77"} in dera =e ¥ ist.
(1 4 a)? l1+a :

U [l# ayl — 2(1 +a) _, RAE
9R, |
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Aus Abb. 3 ist der Zeitverlauf der obigen Funktion fiir T = 1,5/» ersichtlich.
Die Gewichtsfunktion des Stromes der Indulktivitdit hat nachweisbar
die Form

L1y
o1+ T "

L

o /i 7 z{\‘z Tt
VARV

~gor i
Abb. 3
ro71
) R,
-Z-:f/LT)
VNNV NN
005
=~ 77N Lt %g(z" Pl
~\\/ \\// \\/ N/ \\/\/
~ Q
// ~. // S~ \\\ //\\\ Jl ~
- L ¥ N
II /\\\\I,\\\\/\\\\I\\
e i, S t
—1 0 1 2 3 7
Abb. 4

i

Daraus hat man auf Grund der Formel (7) die periodische Gewichis-
funktion

2 1 g m 3
y- s a-1 —t

o te :L“;’""
..) ’

A1) = g —

Hier bedeuten y und a dasselbe wie oben. A4bb. 4 stellt die Antworten auf die

einzelnen Impulse der periodischen Impulsreihe dar, d. h. die verschobenen
Gewichtsfunktionen und ihre Summe, die periodische Gewichtsfunktion. Nun
ist der Strom der Induktivitdt im Intervall 0 <t <7 T/2 aus der Formel (2)

T

1 t -

i(t)= [ Uf(z.T)dr — { * Uf(r,T)dr — ‘g’T Uf(r. T)dr.

0 t fu

l;]"]

Die Auswertung der Integrale fithrt zum selben Ergebnis wie zuvor.
Zur Losung der Aufgabe mit Hilfe der Laplace-Transformation schreiben
wir unter Umgechung der Einzelheiten der Berechnung die Bildfunktion des



230 A. AMAGOS

Stromes der Induktivitdt und auch gleich die Zerlegung auf, wobei wir fiir

Ir(s)

SN 7 S IS #E N
TRis(s+ e ) 1o T sty

( _STy2
e 7] g e
OR,s (s + 1) G1op

erhalten. Wir geben hier Q(s). einem Polynom ersten Grades, die Form
Q(s)=A;s+ 4,.

Nach Zuriicktransformieren von I7(s) im Bereich ¢ > T mit Hilfe der fiir
mehrfache Wurzeln giltigen Form des Entwicklungssatzes und nach Um-
ordnung hat man

9a¢*R, a?
B [ Ul —a)(a+7yT—1) B (t +yT—a¥) 4, — 4,T -
' 9a*R, ‘ a® )

Hier miissen die Koeffizienten sowohl der Funktion te™ als auch der Funktion
e gleich Null sein. Aus diesen zwei Bedingungen, die zwei lineare Gleichun-
gen mit zwei Unbekannten bedeuten, hat man fir 4, und A,

Up(2 — ayT—2a? 4 Ul — ayT—a?)

g == g T et —

9R,(1=a)2 9R, (1 = a)?

Damit ist auch die Funktion Ir(s) bekannt: es ist leicht, sie zuriickzutrans-
formieren, und man erhilt das schon bekannte Ergebnis fiir die den statio-
niren Zustand beschreibende Funktion.

Nach der zweiten Methode wird Iz(s) wieder im Bereich ¢ => T zuriick-
transformiert: nach Ordnen hat ir(f) die Form

i) = |~ QZQ___H__) - (1 —a®)G(—7) lt()._;,f o
» 9 a* R] a? |
S [UA—a)e+-yT—1)  TO(—7)— Q@ (=7)1—a?) P
9a*R, a?

Die beiden Ausdriicke in den eckigen Klammern sind gleich Null, was
zwel Gleichungen bedeutet; aus der ersten kann Q{—y) unmittelbar ausgedriickt
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werden. Durch Substitution dieses Wertes in die zweite Gleichung ldfit sich
auch Q'(—=>) berechnen:
Uyl --a) B U(l — ayT— a?)

e=7) 91+ a)R, 9(1 + a)?R,

Nun kann ir(t) schon ohne Schwierigkeiten mit Hilfe des Entwicklungssatzes
bestimmt werden.

Bei der dritten Methode ist es zweckmiBiger, mit der vereinfachten
Form von Ir(s) zu rechnen. Die Zerlegung schreibt sich zu

sT

o) veli—e *) L B . B

sT
9R;s (s—:—;f)2(1 e

SF) LT sy eyR

Auf Grund der Formel (14) ist

sT
B, = Uy im ._C_l_. ,1 —° = vl —ayT- a) und
9 R, s+ ds r - T} 9(1 +a)*R,
stl-de 7|
Uy(l —a)

B, = .
91+a) R,
Mit diesen Werten kann auch Ir(s) aufgeschrieben werden:

sT 2

1-e ° } ,

(1 — a)}(1 — e~5T) _ (1 —aT — @)1 — e=°T)
(14 a)(s + ) (1+aP(s+7) '

Das Zuriickiransformieren. das zu der mehrmals berechneten Funktion fithrt,
verursacht keine Schwierigkeiten, weil die Originalfunktionen der zwei letzten
Glieder in den eckigen Klammern unmittelbar aufgeschrieben werden konnen.
Bemerkt sei, dall im Beispiel B gleich Q'(—y) und B, gleich Q(—7) ist, daf}

sich jedoch eine ganz andere Lage ergibt, wenn N(s) mehrere Nullstellen hat.

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel falit die Methoden fiir die Berechnung der geschlossenen Form
der den stationdren Zustand linearer, invarianter, passiver Netze beschreibenden Zeitfunktion
fiir den Fall zusammen. dal} die Erregung periodisch ist. Neben den zwei in der Literatur
bekannten Methoden der Anwendung der Laplace-Transformation legt er eine dritte vor, die
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die Probleme von einem neuen Gesichtspunkt aus beleuchtet und die Rechnung vereinfacht,
wenn die Ubertragungsfunktion mehrfache Pole hat. Die Arbeit fiihrt als neuen Begriff die
periodische Gewichtsfunktion ein. Diese kann entweder von der Gewichtsfunktion aus oder
durch Messung bestimmmt werden, und mit ihrer Hilfe 140t sich die den station#ren Zustand
beschreibende Funktion in Gestalt eines einfachen Integrals darstellen. Als illustratives
Beispiel rechnet die Arbeit die Losung einer Netzberechnungsaufgabe auf Grund aller bespro-
chenen Methoden durch.
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