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Geleitwort

Die Nachrichten- oder Informationstechnik befindet sich seit vielen Jahrzehnten in einer
stetigen, oft sogar stiirmisch verlaufenden Entwicklung, deren Ende nicht abzusehen ist.
Durch die Fortschritte der Technologie wurden ebenso wie durch die Verbesserung der
theoretischen Methoden nicht nur die vorhandenen Anwendungsgebiete ausgeweitet und
den sich dndernden Erfordernissen angepaft, sondern auch neue Anwendungsgebiete er-
schlossen.

Zu den klassischen Aufgaben der Nachrichteniibertragung und Nachrichtenvermitt-
lung ist die Nachrichtenverarbeitung hinzugekommen, die viele Gebiete des beruflichen,
neuerdings auch des privaten Lebens in zunehmendem Mafie verindert. Die Bediirfnisse
und Méglichkeiten der Raumfahrt haben gleichermaien neue Perspektiven eroffnet wie
die verschiedenen Alternativen zur Realisierung breitbandiger Kommunikationsnetze.
Neben die analoge ist die digitale Ubertragungstechnik, neben die klassische Text-, Sprach-
und Bildiibertragung ist die Dateniibertragung getreten. Die Nachrichtenvermittlung im
Raumvielfach wurde durch die elektronische zeitmultiplexe Vermittlungstechnik erginzt.
Satelliten- und Glasfasertechnik haben zu neuen Ubertragungsmedien gefiihrt. Die Rea-
lisierung nachrichtentechnischer Schaltungen und Systeme ist durch den Einsatz des
Elektronenrechners und die digitale Schaltungstechnik erheblich verbessert und erwei-
tert worden.

Die Buchreihe ,Nachrichtentechnik” soll dieser Entwicklung Rechnung tragen und
eine zeitgemifie Darstellung der wichtigsten Themen der Nachrichtentechnik anbieten.
Die einzelnen Binde werden von Fachleuten geschrieben, die auf dem jeweiligen Gebiet
kompetent sind. Jedes Buch soll in ein bestimmtes Teilgebiet einfiihren, die wesentlichen
heute bekannten Ergebnisse darstellen und eine Briicke zur weiterfiihrenden Speziallite-
ratur bilden. Dadurch soll es sowohl dem Studierenden bei der Einarbeitung in die jewei-
lige Thematik als auch dem im Beruf stehenden Ingenieur oder Physiker als Grundlagen-
oder Nachschlagewerk dienen. Die einzelnen Binde sind in sich abgeschlossen, erginzen
einander jedoch innerhalb der Reihe. Damit ist eine gewisse Uberschneidung unvermeid-
lich, ja sogar erforderlich.

Die derzeitige Planung fiir die Reihe reicht von den Methodenlehren wie Netzwerk-
theorie, Systemtheorie, Modulation, Codierung, Informationstheorie, logische Schaltun-
gen, rechnergestiitzte Entwurfsmethoden, Simulation usw. bis zu den verschiedenen An-
wendungsgebieten wie Fernwirktechnik, Sprachiibertragung, Bildiibertragung, Dateniiber-
tragung, Nachrichtenvermittlung, optische Nachrichteniibertragung, Datenverarbeitung,
Prozefirechentechnik usw. Ihre Realisierung wird allerdings einige Zeit in Anspruch neh-
men,



VI Geleitwort

Ich hoffe, daBl die Konzeption dieser Buchreihe, ndmlich eine dem Wissensstand ent-
sprechende Darstellung des Gesamtgebietes der Nachrichtentechnik in Form von Einzel-
darstellungen aus der Feder kompetenter Fachleute zu bringen, viele Freunde an Univer-
sititen und Hochschulen sowie in der Industrie finden wird. Anregungen aus dem Inte-

ressentenkreis sind jederzeit willkommen.
Dem Springer—Verlag sei an dieser Stelle fiir die Mithilfe bei der Gestaltung dieser

Reihe und die ansprechende Ausstattung der ersten Binde gedankt.

Miinchen, im Frithjahr 1977 H.Marko



Vorwort

Dieses Buch entstand aus einer vom Verfasser seit mehreren Jahren an der Technischen
Hochschule Darmstadt gehaltenen Vorlesung, die die numerische Behandlung von Pro-
blemen der Netzwerk— und Systemtheorie zum Inhalt hat und sich an Studenten der
Nachrichtentechnik, Regelungstechnik, Datentechnik und Theoretischen Elektrotechnik.
mittlerer und hoherer Semester richtet. Es hat zum Ziel, die bei der Analyse linearer Netz-
werke und Systeme im Frequenzbereich unter Verwendung eines Digitalrechners typi-
schen Probleme in einer auf den Ingenieur bezogenen Form darzustellen, wobei an Vor-
kenntnissen etwa der Inhalt der iblichen Grundvorlesungen in Ingenieurmathematik und
in elektrischer Netzwerktheorie vorausgesetzt wird.

Im ersten Teil werden die fiir die Knotenanalyse linearer Netzwerke wesentlichen
rechnerspezifischen Gesichtspunkte vorgestellt. Dabei wird auf die Behandlung solcher
Bauelemente besonderer Wert gelegt, die selbst keine Leitwertdarstellung besitzen, wie
etwa ideale Ubertrager oder gewisse ideale gesteuerte Quellen, und deren Behandlung iib-
licherweise grole Schwierigkeiten verursacht. Damit zusammenhingend wird erstmalig
in einem Lehrbuch ein systematisches Verfahren beschrieben und an zahlreichen Beispie-
len erldutert, welches durch Einfiihren bestimmter Zusatzparameter auch fiir Netzwerke
mit solchen Elementen die Aufstellung einer Knotenleitwertmatrix auf einfache Weise
gestattet.

Nach einem Abschnitt iiber die Berechnung beliebiger Tormatrizen aus einer Knoten-
leitwertmatrix wird dann im zweiten Teil die Losung linearer Gleichungssysteme sehr
ausfiihrlich behandelt. Dabei ist im Gegensatz zu allen bekannten Lehrbiichern der nu-
merischen Mathematik das Schwergewicht auf die komplexen Gleichungssysteme gelegt.
Dieser Teil beginnt mit einer Diskussion der durch die komplexe Rechnung bedingten
besonderen programmtechnischen Probleme, wonach ein recht ausfithrlicher Abschnitt
iiber Normen und Konditionszahlen folgt, der dem Leser vor allem das Studium der ma-
thematischen Originalliteratur erleichtern soll.

Dem schlieft sich eine Darstellung verschiedener Varianten der LR—Zerlegung an,
wobei auch eine Verallgemeinerung der iiblicherweise nur fiir reell—symmetrische und
positiv definite Gleichungssysteme betrachteten Cholesky—Elimination fiir allgemeine
komplexe Gleichungssysteme beschrieben wird. Im Zusammenhang mit der iterativen Lo-
sungsverbesserung wird dann auch auf die Wilkinsonsche Rundungsfehleranalyse einge-
gangen. Um den Leser, der Zielsetzung des Buches entsprechend, dabei aber nicht durch
einen umfangreichen mathematischen Formalismus zu ermiiden, ist dieser Abschnitt be-
wuflt summarisch gehalten; er sollte ohne Anspruch auf Vollstindigkeit nur als Einfith-
rung in die wesentlichsten Gedankenginge betrachtet werden.



VIII Vorwort

Der folgende Abschnitt befafdt sich mit der in den meisten Lehrbiichern nur sehr
stiefmiitterlich behandelten Skalierung und A quilibrierung linearer Gleichungssysteme,
wobei die einheitliche Darstellung der numerisch giinstigeren impliziten Skalierung im
Mittelpunkt steht. Nach einem kurzen Blick auf Vertriglichkeitskriterien folgt dann ei-
ne ausfiihrliche Diskussion der sich aus der meist nach Woodbury benannten Formel er-
gebenden Folgerungen fiir die Analyse von Systemen mit einstellbaren Parametern. Da-
ran anschliefend wird die Berechnung von differentiellen Netzwerkgrofien wie Gruppen-
laufzeit und Parameterempfindlichkeiten behandelt. Ein kurzer Ausblick auf sonstige nu-
merische Verfahren schliet das Buch ab.

Bei der Darstellung der einzelnen Verfahren werden strenge Beweise, die der Leser
auch in der angegebenen Literatur finden kann, weitgehend vermieden und stattdessen
die bei der Programmierung wesentlichen Gesichtspunkte in den Vordergrund geriickt.
Zur Einiibung der bei der Verwendung von Rechenanlagen unerliflichen algorithmischen
Denkweise werden die wichtigsten Verfahren auch in Form detaillierter Algorithmen vor-
gestellt und dabei zu deren formaler Beschreibung die Formelsprache ALGOL 60 ver-
wendet. Da es hierbei nur um die prizise Beschreibung von Rechenvorschriften und nicht
primir um die Erstellung lauffihiger Programme geht, werden stillschweigend auch kom-
plexe Variable verwendet, die in der Definition von ALGOL 60 nicht vorgesehen sind.
Es diirfte dem Anwender aber ohne Schwierigkeiten méglich sein, die Algorithmen in
lauffihige ALGOL—Programme oder Programme einer anderen Sprache, etwa PASCAL,
PL/I oder FORTRAN, zu iibersetzen. Zusitzlich zu den Algorithmen wird in einem An-
hang eine Auswahl der wichtigsten Verfahren nochmals in Form griindlich getesteter
FORTRAN—Unterprogramme angegeben.

Der Verfasser mochte all denen danken, die ihn beim Abfassen des Buchs mit Rat
und Tat unterstiitzt haben, vor allem Herrn Prof. Dr.—Ing. Wilhelm Klein fiir viele wert-
volle Anregungen zum ersten Teil, Herrn Dipl.—Phys. Heinz von Seggern und Herrn
Dipl.—Ing. Heinz—Dieter Ferling fiir viele wertvolle Hinweise zum zweiten Teil und den
Programmen, Frau Edith Ménch fiir die Reinzeichnung der Bilder, Frau Gretel Scheuer-
mann fiir ihre Hilfe beim Schreiben des Manuskripts und nicht zuletzt dem Herausgeber
dieser Reihe und dem Verlag.

Darmstadt, im Mai 1977 Hermann Kremer
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1 Berechnung linearer zeitinvarianter Netzwerke
im Frequenzbereich

1.1 Knotenanalyse linearer Netzwerke aus konzentrierten Schaltelementen

1.1.1 Einfithrung

Ein lineares zeitinvariantes Netzwerk, das ausschlieflich aus konzentrierten Elementen
aufgebaut ist, 1a8t sich im Frequenzbereich entweder durch eine Maschenwiderstandsma-
trix, eine Schnittmengenmatrix oder eine Knotenleitwertmatrix vollstindig beschreiben
[2]. Diese Beschreibungsweisen sind mathematisch gleichwertig; bei der praktischen Be-
rechnung von Netzwerken mittels eines Digitalrechners wird man in der Regel aber die
Knotenanalyse vorziehen, da die Bestimmung der Knotenleitwertmatrix aus der gegebe-
nen Schaltung besonders einfach ist und insbesondere die fiir die Maschen- bzw. Schnitt-
mengenanalyse notwendige Baumsuche entfillt. Enthdlt das Netzwerk aufler Zweipol-
zweigen auch noch gesteuerte Quellen oder Ubersetzermehrpole, wie z.B. Ubertrager, so
lassen sich diese Elemente, gegebenenfalls unter Einfiihren gewisser Zusatzknoten, eben-
falls recht einfach in eine Knotenleitwertmatrix einbauen, wiahrend dies bei der Maschen-
oder Schnittmengenanalyse meist recht schwierig ist. Die fiir die Handrechnung wesent-
liche Tatsache, dafd bei schwach vermaschten Netzwerken eine Maschenwiderstands- bzw.
Schnittmengenmatrix haufig von niedrigerer Ordnung ist als die Knotenleitwertmatrix,
ist demgegeniiber fiir die Maschinenrechnung nur von zweitrangiger Bedeutung.

Die Theorie der Netzwerkmatrizen ist in einer ganzen Reihe von Lehrbiichern und
Aufsitzen sehr ausfiihrlich dargestellt [1—10], so daf an dieser Stelle auf eine Wiederho-
lung verzichtet und nur das fiir die rechnergestiitzte Analyse von Netzwerken Wesentli-
che behandelt werden soll.

1.1.2 Zweipolzweige

Als erster Schritt im Verlauf jeder Netzwerkanalyse miissen die Knoten des Netzwerks
numeriert und die Zweige des Netzwerks mit Zihlpfeilen versehen werden. Die Knoten-
numerierung ist im Prinzip beliebig; fiir die schematisierte Aufstellung von Netzwerkma-
trizen erweist es sich aber als vorteilhaft, die Knoten von Null beginnend in fortlaufen-
der Reihenfolge zu numerieren und als Bezugspunkt fiir die Knotenpotentiale den Kno-
ten mit der Nummer Null zu wihlen. Jeder Netzwerkzweig ist durch seinen Anfangs- und
seinen Endknoten definiert; vereinbart man nun z.B., daf} bei Bezugnahme auf einen be-
stimmten Zweig immer zuerst dessen Anfangs- und dann dessen Endknoten genannt wird,
so ist damit auch seine Zahlrichtung festgelegt. Bei der spiteren Berechnung der Zweig-
strome konnen hierbei jedoch immer dann Schwierigkeiten auftreten, wenn Zweipol-
zweige aus mehreren parallel geschalteten Einzelzweipolen bestehen, wie es Bild 1.1.1
z.B. fiir den zwischen den Knoten 1 und 2 liegenden Zweig zeigt.
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Eine einfache Moglichkeit, um ohne eine aufwendige Zweignumerierung auch in sol-
chen Fillen Eindeutigkeit zu erzielen, besteht darin, als topologische Netzwerkzweige
grundsitzlich auch zusammengesetzte Zweipole zuzulassen und diese bei der Datenein-
gabe in den Rechner durch eine geeignete Sprache zu beschreiben.

R; =100

R1 L3 R1 R2 =2OOQ

1 L] 2 R c 3 B I
J 3 L;=0,1H

Ly =0,66 H
Cy=1uF

Tcz Cy =02 uF

0 6 0 C3 = 0,3 H.F

Bild 1.1.1. Zweipolnetzwerk aus linearen konzentrierten Bauelementen

Eine solche Zweigbeschreibungssprache muf} folgende Sprachelemente enthalten:

Alphabet der erlaubten Schaltelemente, z.B.: R G L C
Symbol fiir die Reihenschaltung, z.B.: —

Symbol fiir die Parallelschaltung, z.B.: /
Gruppierungssymbol, z.B.: ()
Trennsymbole, z.B.: g 3 3

Symbol zur Zweigdefinition, z.B.: Z(ik) :=
Symbole fiir starre Quellen: s. Abschnitt 1.1.3
Wertzuweisung fiir die Schaltelemente, z.B.: R1=100.

Unter Verwendung einer solchen Sprache wiirde etwa die Schaltung in Bild 1.1.1 folgen-
dermafien beschrieben:

Z(1,2) :=R1/L1/C1;

Z(2,0) :=L2-C2;

Z(2,3) := R2—((L3—-R1)/C3/R3); (1.1.1)
R1=100; R2 =200; R3 = 100;

L1=0.1;L2=0.5;L3 =0.66;

C1=1E-6;C2=0.2E-6;C3 =0.3E-6;.

Durch die Angabe Z(ik) :=¢(...) soll dabei der betreffende Zweig als vom Knoten i zum
Knoten k orientiert festgelegt sein; die umgekehrte Orientierung erhélt man dann ein-
fach durch die Zweigdefinition Z(k,i) :=(...). Einschliellich des Bezugsknotens Null
enthilt das Netzwerk bei dieser Beschreibung also nur vier Knoten, wihrend bei einer
Beschreibung durch nicht zusammengesetzte Zweige insgesamt sieben Knoten erforder-
lich wiren.

Eine solche Zweigbeschreibungssprache 14ft sich relativ leicht auf einem Digitalrech-
ner verarbeiten. Dazu kann man entweder die einzelnen Zweiganweisungen in internen



1.1 Knotenanalyse linearer Netzwerke aus konzentrierten Schaltelementen 3

Listen ablegen und diese dann zur Objektzeit durch einen speziellen Interpreter abarbei-
ten oder aber einen Precompiler implementieren, der die Zweiganweisungen in einer ge-
sonderten Ubersetzungsphase in Maschinenbefehle iibersetzt und diese an denjenigen Pro-
grammteil iibergibt, der die eigentliche Zahlenrechnung durchfithrt, wie es z.B. in dem in
[11] beschriebenen Analyseprogramm geschieht.

Zusitzlich zu der oben skizzierten Zweigbeschreibung sind fir die Aufstellung der
Analysegleichungen eines Netzwerks in einem Frequenzpunkt noch folgende Angaben
notwendig:

— Topologie des nur aus Zweipolzweigen bestehenden Teils des Netzwerks (Zweipol-
teilnetz),

— Topologie der nicht in Zweipolnetze zerlegbaren Mehrpole des Netzwerks (Mehr-
polteilnetze),

— Zahlenwerte der Schaltelemente fiir den gerade betrachteten Frequenzpunkt.

Der Gewinnung und Verarbeitung dieser Angaben auf einem Digitalrechner sind die fol-
genden Abschnitte gewidmet.

1.1.3 Starre Quellen

In der Regel wird ein Netzwerk durch eine oder mehrere starre,d.h. nichtgesteuerte Span-
nungs- bzw. Stromquellen angeregt. Solche Quellen sind Zweipolquellen; sie konnen da-
her als Teile des Zweipolnetzes betrachtet werden. Verbieten muf} man dabei jedoch of-
fensichtlich unsinnige Anordnungen, wie etwa die Reihenschaltung zweier Stromquellen
oder die Parallelschaltung zweier Spannungsquellen. Zur Dateneingabe in den Rechner
sind dann in das Netzwerk Knoten in der Weise einzufithren, daf fiir jeden Zweig mit
starren Quellen eine der in Bild 1.1.2 gezeigten dquivalenten Zweigstrukturen entsteht.
Fiir den Fall, daf dabei ein Zweig nur eine einzige Spannungsquelle (Stromquelle) ent-
hilt, ist der Wert von Ig(Ug) in Bild 1.1.2 zu Null zu setzen. Im Fall, da8 ein Netzwerk-
zweig nur aus einer innenwiderstandsfreien Spannungsquelle gebildet wird, ist allerdings
keine der angegebenen Zweigstrukturen zu erzielen; es miissen dann besondere Mafinah-
men getroffen werden, die in Abschnitt 1.1.10 néher erldutert werden sollen.

U. U.
Y, 2, u
I o s = I Yrs —>
r T —)—os R ro—si-g Y p—os
E

Bild 1.1.2. Aquivalente Ersatzbilder von Zweipolzweigen mit starren Quellen

InBild 1.1.2 ist y, s der Leitwert des Zweiges zwischen den Knoten r und s;Ig be-
deutet den Kurzschlufistrom einer idealen starren Stromquelle mit Innenwiderstand
Rj =9 und Ug die Leerlaufspannung einer idealen starren Spannungsquelle mit Innen-
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widerstand R; = 0. Die Aquivalenz der beiden Schaltungen erkennt man sofort aus den
Beziehungen

Ur,s=UZ + Ug
Is =Iz +1Ig . (1.1.2)

Zur Beschreibung von starren Quellen bei der Dateneingabe in einen Rechner kann man
die oben skizzierte Zweigbeschreibungssprache um geeignete Elemente erweitern. Man
kann z.B. die Symbole +UE, —UE, +IE, —IE noch in das Alphabet der Schaltelemente
aufnehmen; dabei soll das positive Vorzeichen angeben, daf der Quellenzihlpfeil mit dem
Zweigzihlpfeil iibereinstimmt, und das negative Vorzeichen, dafl Quellen- und Zweig-
zihlrichtung entgegengesetzt sind. Mit diesen Vereinbarungen kann z.B. der in Bild 1.1.3
gezeigte Zweig folgendermafien beschrieben werden:

a
Z(4,6) :==R1/C1,1E1, — UE2;
‘ Ry 6 oder gleichbedeutend:
-—:’(;Ez Z(6,4) :=R1/C1,—1E1, UE2;.
In einer Wertzuweisung miissen dann noch die
) Zahlenwerte fir Ugy bzw. Ig; angegeben
Igy werden.

Bild 1.1.3. Zweipolzweig mit starren Quellen

1.1.4 Analysegleichungen des Zweipolteilnetzwerks

Die Topologie eines reinen Zweipolnetzes lafdt sich fiir die Knotenanalyse durch die sog.
Knoten—Zweig—Inzidenzmatrix K beschreiben [2]. Enthilt das Netzwerk einschlief’-
lich des Bezugsknotens n+1 Knoten und z Zweige,und hat der Bezugsknoten die Num-
mer Null, so ist diese Inzidenzmatrix eine rechteckige Matrix mit n Zeilen und z Spal-
ten, die nach folgender Vorschrift gebildet wird:

Vorschrift V1: Liegtder j—te Zweig zwischen dem Anfangsknoten r und dem Endkno-
ten s und ist weder r noch s gleich Null, so erhidlt K die Eintrige

K(r,j) =+1
K(s,j) =1 (1.1.3)
K@1,j)=0;1=1,..n, 1 ¥r1,5.

Ist r oder s gleich Null, so erfolgt dafiir kein Eintrag.

Die Inzidenmatrix K enthilt also nur die Elemente +1, —1, und 0, wobei in jeder Spal-
te hochstens zwei von Null verschiedene Elemente stehen. Betrachten wir als Beispiel den
Graphen in Bild 1.1.4, wobei der besseren Ubersicht wegen die Zweige ebenfalls nume-
riert sind, so wird dieser durch die folgende (6 x 12)—reihige Inzidenzmatrix beschrie-
ben:
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Zweig: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Knoten:
1 o0 1 0 00O O O O O O 1
-1 1. 0 1 00O O O O O O 2
0 0 0-1 101 1 1 0 O O 3
K= 0 0 0 0 00O0O-1 0 1 0 1 4
0 -1 -1 0-110 0 0 0 O O 5
0 0 0 0 00O O -1 0 1 -1 6

Bild 1.1.4. Allgemeiner Netzwerkgraph mit 7 Knoten
und 12 Zweigen

Allgemein gibt die p—te Zeile der Knoten—Zweig—Inzidenzmatrix eines Netzwerks an, wel-
che Zweige am p—ten Knoten angreifen, und die q—te Spalte, zwischen welchen Knoten
der q—te Zweig liegt, wobei die zum Knoten hin weisende Zihlrichtung durch —1 und
die vom Knoten weg weisende Zihlrichtung durch +1 gekennzeichnet ist. Enthilt eine
Spalte nur einen von Null verschiedenen Eintrag, so liegt der betreffende Zweig mit dem
anderen Ende am Bezugsknoten. Faf}t man nun simtliche Zweigstrome in einem Vektor
Ix und simtliche Zweigspannungen in einem Vektor Uk zusammen und fiihrt man zu-
sitzlich den Vektor U der Knotenpotentiale beziiglich des Bezugsknotens ein, in unse-
rem Beispiel:

I12 U2 Ui
I U U
Ix = :2,5 o Uk=| . »ls u- Ui’g ’
Ls 6 Us 6 8‘5"8
U6:0

so lassen sich die Kirchhoffschen Gleichungen fiir das Netzwerk folgendermafien anschrei-
ben:

K-Ix=0 , (1.1.5)
K-U=U , (1.1.6)
wobei K' die zu K transponierte (gespiegelte) Matrix bedeutet. Legt man den allgemei-

nen Zweig nach Bild 1.1.2 zugrunde und faft man simtliche starren Spannungsquellen
in einem Vektor Ug und simtliche starren Stromquellen in einem Vektor Ig zusam-



