
Anwendung der Fourier-
Reihenentwicklung bei
Komplexer
Wechselstromrechnung



Grenzen der komplexen
Wechselstromrechnung
Beschreibung eines Cosinus-förmigen Signals mit Kreisfrequenz  mittels komplexen Spitzenwertzeiger

Rücktransformation in den Zeitbereich

Anwendung in der Komplexen Wechselstromrechnung für Strom und Spannung

Wichtig: Anwendung nur möglich für Sinus-förmige Signale
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Periodische Signale - Sinus



Weitere Periodische Signale

Erweiterung der Komplexen Wechselstromrechung für weitere periodische Signale

Rechtecksignal
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Sägezahnsignal
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Periodendauer 

Fundamentalkreisfrequenz 

Fundamentalfrequenz 

–

–

–

– T

– ω ​ =0 ​

T
2π

– f ​ =0 ​ =
T
1

​2π
ω ​0



Periodische Signale - Rechteck



Periodische Signale - Dreieck



Periodische Signale - Sägezahn



Fourier-Reihenentwicklung
Jedes Periodische Signal lässt sich als unendliche Reiche von Sinus- und Cosinus-Funktion beschreiben

Die Koeffizienten der einzelnen Summanden lassen sich ermitteln durch
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Fourier-Reihe in Amplituden- und Phasendarstellung

Umrechnen der Fourier-Reihe in eine Amplituden- und Phasendarstellung

mit

Berechnung der Fourierkoeffizienten  und  aus Amplitude  und Phase 
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Fourier-Reihe mit komplexen Koeffizienten

Anwendung der Euler'schen Formel auf die Amplituden- und Phasendarstellung

mit

Berechnung von Amplitude  und Phase  aus dem komplexen Koeffizienten 
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Zusammenhang zwischen reellen und komplexen Fourier-Koeffizienten

Definition der komplexen Fourier-Koeffizienten

Daraus ergeben sich die Symmetrieeigenschaften

Damit folgt für die komplexen Fourier-Koeffizienten
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Berechnung der komplexen Fourier-Koeffizienten aus der Zeitfunktion

Zusammenhang zwischen komplexen und reellen Fourier-Koeffizienten

Aus dieser Definition folgt die Symmetrie der reelen Fourier-Koeffizienten  und 

Somit lassen sich die komplexen Fourier-Koeffizienten direkt berechnen
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Anwendung der Fourier-Reihenentwicklung bei komplexer Wechselstromrechnung

Idee: Anwendung des Überlagerungsverfahrens
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Analyse der Teilnetzwerke mit komplexer Wechselstromrechnung und Überlagerung der jeweiligen Ergebnisse

Berechnung des komplexen Spitzenwertzeigers der -ten Frequenz aus Fourier-Koeffizienten

Entsprechend ergibt sich für Effektivwertzeiger
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Zusammenfassung - Umrechnen der Koeffizienten

Reele Form Amplituden-Phasen-Form Komplexe Form Spitzenwertzeiger
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Zusammenfassung - Berechnung der Fourier-Koeffizienten

Reele Fourier-Koeffizienten

Komplexe Fourier-Koeffizienten

​ ​

a ​n

b ​n

=
​ ​

x(t) ⋅ cos(nω ​
⋅ t) dt

T

2

​dauer
Perioden−

∫ 0

= ​ ​x(t) ⋅ sin(nω ​ ⋅ t) dt
T

2

​dauer
Perioden−

∫ 0

​ ​ =cn ​ ​x(t) ⋅
T

1

​dauer
Perioden−

∫ e  dtjnω ​t0



Berechnung der Fourier-Koeffizienten
verschiedener Signalformen
Analyse der Standard-Signale

Rechtecksignal

Dreiecksignal

Sägezahnsignal
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Beispiel: Rechtecksignal
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Beispiel: Dreieck-Signal
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Beispiel: Sägezahn-Signal
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Endliche Fourier-Reihe am Beispiel des Rechtecksignals

In der Praxis lässt sich lediglich die endliche Fourier-Reihe ermitteln aus insgesamt  Summanden

Die endliche Fourier-Reihe beschreibt eine Näherung des periodischen Signals
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Gibb'sche Phänomen

Überschwinger bei nicht-stetigem Signalverlauf

Amplitude der Überschwinger ca. 10% der Signalamplitude

Überschwinger bleiben bei endlicher Fourier-Reihe (d.h. ) immer bestehenN < ∞



Gibb'sche Phänomen beim Rechtecksignal



Kein Gibb'sches Phänomen beim stetigen Dreiecksignal



Gibb'sche Phänomen beim Sägezahnsignal



Frequenzbereich
Darstellung der Fourier-Koeffizienten über einer Frequenzachse

Darstellung der Fourier-Koeffizienten als Linienspektrum über einer Frequenz-Achse  an Positionen 

Linienspektrum der drei Varianten an Fourier-Koeffizienten besteht immer jeweils aus zwei Größen

cos- und sin-Koeffizienten  und 

Amplituden- und Phasen-Koeffizienten  und 

Real- und Imaginärteil bzw. Betrag und Phase der komplexen Koeffizienten 

Fourier-Koeffizient
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– ​X̂n φ ​n

– ​ ​cn



Beispiel: Rechteck im Frequenzbereich mit cos- und sin-Koeffizienten



Beispiel: Rechteck im Frequenzbereich mit Amplituden- und Phasen-Koeffizienten



Beispiel: Rechteck mit komplexen Koeffizienten in Betrag und Phase



Analyse verschiedener periodischer Signale im Frequenzbereich
Zeitsignal

Rechteck

Zeitsignal

Fourier-Reihe

Harmonische

Amplitude: 1

Frequenz [Hz]: 200

Anzahl der Harmonischen: 10

Offset: 0

Phase [rad]: 0

Sinus/Cosinus Amplitude/Phase Komplex (real/imag) Komplex (abs/phase)



Anwendungsbeispiel: Tiefpassfilterung
Gegeben: Rechteck-förmige Spannungsquelle mit Frequenz  an einer Tiefpass Schaltung

Gesucht: Kondensatorspannung 

Vorgehen:

Anwendung der komplexen Wechselstromrechnung für alle Sinus-förmigen Bestandteile von 

Berechnung des Zeigers der Kondensatorspannung für die jeweiligen Frequenzen

ω ​0

u ​(t)C

u(t)
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Tiefpass-Filterung einer rechteckförmigen Spannungsquelle



Demo: Tiefpassfilterung verschiedener periodischer Signale
Zeitsignal

Cosinus

Fudamentale Kreisfrequenz [rad/s]: 500

Phasen-Offset [rad]: 0

Widerstand

1kΩ

Kondensator

10μF

Lineare Frequenzachse
Logarithmische Frequenzachse

Linearer Betragsfrequenzgang
Logarithmischer Betragsfrequenzgang
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