
HEINRICH·HERTZ·INSTITUT FüR SCHWINGUNGSFORSCHUNG 
BE R LI N • C H AR L 0 TT E NB UR G 

Technischer Bericht N r. 14 

Der Übertrager als Zweipolnetz 

Dr.::Ing. WI L HELM KLEIN 

1 9 5 7 



. •' 

. ~er Uebertrager als Zweipolnetz 

' ( . i,- ' 

Zusammenfassung 

Zu~ raiionellen ~rmitti~ng de~ Vierpoleigensch~ften einer 
· linea~en Schaltung ,geht man von der Mehfpoll~it~ertmatrix aus, 
wie im Technischen Bericht Bausgeführt ist~ Da diese für .· 
ein Zweipolnetz ohne weiteres hinzuschreiben ist, i~t es zweck-. 
mässig; auch die in der Schaltung enthalte~en Uebertrag~r als 
Zweipolnetze darzustellen. Das ist möglich, wenn man ·auch · \ 
negative .Zweipole zulässt. Es werden · für verschiedene Ueber­
t~age~arten die ä~uivalenten Zweipolnetze abgeleitet. 
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Der Uebertrager als Zweipolnetz 

1. Aufgabenstellung 

Im Technischen ~eri~~t Nr • . 8 wurd~ g~zeigt, dass man die Vier­
poleigenschaften verwickelterer. Schaltungen · am zweckmässigsten 
so erhält, dass man aus der Mehrpolleitwertmatrix gewisse .De­
terminanten berechnet. Da die Aufstellung der Mehrpolle1twert:-:­
matrix besonders einfach für Schaltungen ist, die nur aus Zwei:... 

. ' . . 

polen bestehen (so~~ Zweipolnetze), wird man nach Möglichkeit 
auch die in der Schaltung enthaltenen Uebertrager durch Zwei­
polnetze darstellen • . In dem erwähnten Bericht wurde 'für einen . 
besonders häufigen Fa~l (idealer · Sparübertrager) 'die Ersatz­
schaltung bereits angegeben. Wir wollen .hier :von. einem allge- · 

· meineren Standpunkt für weitere Uebertragerschal tungen die 
. . . ' .·· . ' . 

äquivalenten Schaltungen ableiten. 

Ein Uebertrager besteht aus zwei ~der mehr magnetisch gekoppel­
ten Wicklungen, er ist daher mi'ndestens ein Dreipol. · ·wir werden 
zeigen, wie man diese Dieipole, Vierpole usw. durch Zweipol- . 

. netze ·darstellen karin, ~enn man auch -negative Zweipole -zulässt. 
Mit diesen lässt sich genau so rechnen wie mit · den üblichen . 

. - . 
positiv~n Zweipolen! _ 

2, Der Negativdualübersetzer 

In den Zweipolnetien, die als ~rs~tzbilder : der i4ealen Ueber­
trager dien.cn, tritt · als wesentliches Element· eine x.:.:schal tung 
auf, die wir hier zun~chst .gesondert betrachten ._wollen.Sie 
be~teht .. nach Abb .•. 1 aus dem Leit~~ri g, . den . b~ideri n~~ativen 

. . . ' 

Leitwerten -g und dem ·zunächst beliebigen Leitwert g
0 

• . Wenn 
. man an den beiden-Klemmen 34 dieser Schaltung einen Leitwert G 

. '· . . 2 
anschliesst, so misst man an den Klemmen 12 den Leitwert -g_/G, 



- 2 

.; 

g . .. . 3 

ct?ß-·".·>( .•. '1G 
. . . ' . . . 1 -g . / . I 

/
J / .. · •. ' · 1_.4 

- ~ ----- ___ .. 
2 c g

0 

.. .. 1_1c. :.;··: · .. ·· 
.,, .. - _ - _ <~· -: '2 \ .. . . 
- ' P' -· - ~ •' JG 

';; :< ( ~ 

.. .... . 

' 
. ' . 

. :: ._ . ' · . - : .· . ,'! · . . 

A,pb.- 1 . . · · Negativdualübersetz~~ - . 
, :~ -1 ' '· : .! ' 

wie man z.B. durch Stern- und Dreiecksuinwandlung ~ des Knotens 3 
' . . ; . ' . " \ 

.· oder. 4 n1?-c.hwe,;~.s~n ·kann. Die X-SchaltUng, Abb. 1, bewirkt also 

ei~e Umsetzung auf de~ dualen:Leitwert, aber mit negativem .Vor-
. ' . 

zeichen) so dass wir dies~s Schaltelement als Negativdualüber-

setzer 1 bezeichnen wollen •. Ist insbesondere 34 kurzgeschlossen 
(G =eo .. ), dann ist 12 offen und umgekehrt, bei Lee~i~{if ·an . 34 . 

~ . • ;• . 

(~ = 0), ist 12 kurzgeschlos~en; 

:B'emer~~nswert .ist, dass der Eingangsleitwert .12 -~~/G .. u~abhängig 
v~n :d e~. , in d_er -Scha·l tung e~thal t ene~ Leitwert g

0
, ist. Solange . 

. ·' , -. .. .· . . ' , . . 
es also nur auf das Vierpolverhalten der. Schaltung an.-den Klemmen 

12/34 an~ommt' kann man go beliebige werte erteilen, auch die , 
Werte 0 und oo , . d.h •. Leerlauf oder Kurzschluss zwischen 2 und 

. 4o In d~n L~i twert zwischen '2 .und 4 geht g natürlich eJ._n .. E~ .. ' . . . . ' . . 0 . . 

ist n~mlich _y24 ::: g
0 

_·- g (unabhängig von G ) • MacJ:t man also 

~--B • . g
0 

= __ g,._ dann is~ .y24 ~ O, d.h., die, Schaltung wi 'rkt', als < ~ 

wenn zwi~chen 2 und 4 eine' Unterbrec:b.ung . wäre. · 

3. Der ideale Uebertrager mit zwei getr~nnten Wicklungen 
. . . . ; 

Durch .Kettenschaltung zweier Negativdualübersetzer erhalten wir 

ein Zweipolnetzwerk, das einen idealen Uebertrager mit zwei .ge.;.; 
. . . 

trennten Wicklungen darstellt . (Abb ~ '2) • . Man · s'ieht das .folgender·.;.. . 

1 )Es gibt .auch e:i.J?-en "P~sitivdualü~ersetz~r", näml~ch· d2n ~sog .. . · 
Gyrator, denn d~eser ubersetzt e~nen Le~ twert G ~n +g /G. 
GENSEL [2]. .bezeichnet die. Schaltung Abb • . 1 daher. Eds Negativ.:. 
Gyrator. Der . Gyrator gehört_ allerdings ;zu- den Übertragungs- · 

·unsymmetrischen Vierpole'n, lässt sich also niöht als - Zweipol­
netz darstellen und ist demnach für unsere Zwecke nicht brauch­
bar ·., . 
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· Abb~ 2. Idealer· Ueb ertra.ger mit zwei getreri~ten ~i~~lung~n · -
' und seine · Ersat zbilder' - · . - . . - · ' .- · . . . . ·:· -

··· . .... . 

. massen ein:· .Wir betrachten die Schaltung a) zunächst als Vierpol . 

12/34. Legt mar_1 an: 12 eineri · :Le:itw~rt G1 so misst ' man: ~it 56 .nach· 

links eine'n tei twert ~g2 /G; also . an 34 .ei~en ' Le~twert. G-;ü.2 • . ::. . 

. Wenn ü (positiv oder .negativ) reell ist, ;verhliit sich die . . . .. 
\ . . - . . . - :. ' . . . ~ .- ' ' . . ; - -. - . . . . . . _· - . . . . . . . . . - .' 

Schaltung also -tatsächliqh' wie ein 'idealer Uebertrag·e:r · nlit .de'm· 

Windungszahlve;h~itni~ · u~ ·- Andererseits -stimmt·. d.ie E·~sat fs·chalti.mg 

a} mi·t dem Uebertrager· äu6h ·a-ls .. Vier;pc>l ' 24/13 übep~in; . de~n -~ie 
Lf3i twerte' y 14 , ·_ y 23; y 24. und· y-13 - ver~chwinden bei . b~iden · Sbh~ltun- " 
gen ;unabhängig vom · Wert_· des Lei twer_tes g6 und , .tl,ri~ph~ngig von der 
Beschaltung a'n 12 oder . 34~ Es ist .. nämlich mit z.B.' 2 als BdsLigs--- _· , . . . . 2) , 
knoten nach Technischem Bericht Nr. 8, GI~ (16) . : 

. - ·, ... :· . . -~ ~-: 
. , • :. - • ~ < 

Darin ist, wenn I!lan Abb. · 2a)' ~n : 12 .· und .34 mit -den Leitwerten 

G12 'be~w· · , G34 ~eschaltet ,(vgi • . Te.chriischer Ber~·cht· Nr~ - 6)': :: · ' 

-· . . ,• ~ ';. ; . 

. 2) . , 
- Dar.inh~d~utet . z.B. det3 3Y _die . .Unterdeter1lliri_ante, :di~ -~üs - ' • 
der Matrix Y 'durch Streichen·. d~r 3 • . Zeile -Lind· ·der ' 3~ . Spalt:e 
entsteht. · · · 

. ·- ," ' 

, _. __ .' 
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:weil Spalte 3 urid .4 .bis auf§_ Vorzeichen übereinstimmen. Ausser­

d .em ist de:t33 y 1.· 0 und det 44 y ~ o, so a.ass y32 = 0 tst' . unab­
hängig von G12 , G34 und g

0
• ·Entsprechend zcdgt man, dass auch 

y 1 3 := ci und· y 14- = 0 ist. Die Aequi va:lenz der Abb. 2 gilt a'lso 
allp'olig. · · · 

Die Ersatzschaltung a) besteht aus insgesamt· 8 Zweipolen. _D·er: 

eine Lei~wert g
0 

.ist _aber, wie W.ir .gesehen haben, -beliebig~ -Wir 

können ihm auch die Werte g = c.o und g = 0 geben -und . kommen da-o - 0 - . . 
mit · zu den beiden Er~atzschal tungeri b) und c) mit nur 7 ·zweipolen. 

An 'der Schaltung c) lässt sich eine Stern-Dr,eiecks-timwandlung 

am Knoten 6 durchführen, weil die Summe der vori 6 ausgehe-nden--­

LeÜ;1Jilert_e _.l. · ~ g i 0 ist • . Man erhält . damit Schaltung ·d) • 

. ' 

4. Der ideale Uebertrager mit mehrals zwei getrennten -Wicklungen 

Die Knoten 7, 8, 9 der ErsatzschaltUng sind unzugänglich • . Ist 

56 offen, dann ist 79 ' kurzgeschlÖssen; ~nd man erhält; ' wie es 

seün muss, die Schaltung Abb ~ - 2a ). Ist andererseits 56 -kurzge­
schlossen, dann ·:i.st 'zwis.chen 7 ·und 9 · eine Unterb~echung, d.h.; .-. . 

78 und 98 sind e-benfalls ·offen, so dass 12 und 34 kurzge sch1~~s211 

sind, entsprechend der Tatsache,. dass b ei Kurzschluss einer Wick-­

lung sämtliche anderen ebenfalls kurzgeschlossen sind. Der Leit~ 
wert g

0 
ist in der s ·chaltuilgbeliebig, dar-f also insbesondere 

durch eine Unt_e~brechung oder einen Kurzschluss erse-tzt werdeno 
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Abb. · 3. Ersatzbild eines idealen Ueber:tragers · mit 
drei getrennten Wicklungen 

Es ist leicht zu sf3hen, wie die . Zweipolnetzefür mehr als drei 

Wicklungen au~sehe:q. · ... · · 
·. •, . .. . --. · . . . 

. ~ .' • · , . . ~ • . ..,, ••• •. , r ' ~ - •· · -~ -- • • 
,- -4; ,_. ;- . 

5~ Der · idealei · Sparubertrager 
' ! - · 

· .- .· - ,. ,. ·- . ... , •, , . 
•• ! - ~ ' 

. .. ~ 

Eine angezapfte : Wicklung erhalten Wir, wenn wir zwei benachbarte 

Klemmen von zwei getrennten Wicklungen ~:Usamm~nl'egen, z .::s. ,in · 

Abb •. 3 die Kiemmen ·.4 : und' :s. Wi_r ;~ö~ilen · .im folgenden ~··d -~n · be~6nders 
wichtigen Fall des s'par.ilbeitr'a.ger~, d ,.l].. nur ei~~~ angezapften 

. Vlicklung ·, nEili.~r l:>et~_acht el1. M~ri 'erb.äi t ' seir{ Zwefp~:t_riet z mit . ' 

. einer Mindestzahi von . Leitwerten, wenn man in Abb ·~ 2d) die' 
\ . ' . : . . . .. . . .. . . . . . ·. : .. ·· . ' . . " . . . .. .·.··· .. . 

Kleirunen 1 und 3 verbindet.. (Ersat zschal tung. a) CJ.~i' Abb. 4) •· 
Die beiden Ersatzbilder b) und ~) entstehen . au~ ~)' ~nter Be­

rücksichtigung der Tatsach.~, dass man einen Leitwert · an . . einem 
. . ' .. ..· ·, . ·_. ' .. ' , , ·.·." ' ._- ··. . 

Klemmenpaar eines iqealen .U:ebertr:agers durch e:j.nen solchen-. an .. , . 

. · einem anderen Kl~mmenpaar . ·.ersetzen kann, .den ml.;l,n ·durch .das 
' -. ' • I , • '-' • • ' , . . • <, ' • • , •~ . ' ~ . , • , , : . . . , ·:, - • 

Quadrat des u~~ersetzungsyerhältTI:iss 'es zwischen di'~s~n ·beiden 

Klemmenpaare~ dividie~t. Die E!satzschaltung b): ~ar im . T_ech-~ . . . .. 

nis chen ::Seri~h~-. ~r. 8, Abb.. 4, b~reit~ unmi t' t~iba:r; .; abgele:Lte;t .. 
w·orden. · . 

• ! ,. -._, , . • • 

. ·,' 

;. _; 

.. . 
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Abb. 4o Der ideale Sparübertrager und seine 
Ersatzbilder 

4 

6. Die Vorzeichen der Uebersetzungsverhältnisse idealer 
Uebertrager · 

a) Das Windungszahlverhältnis 

. Ein Uebertrager· lässt sich nur dann durch magnetisch gekopp'el; 
~ . . . - . - .-. . .· 

te Wickl~n~·en re,alisieren, wenn d~s Windungsz~hl~erhältnis ü 

reell ·rst3 ; es kann aber ·positiv oder negativ sein. Wir .. · . 

mtifi,"sen daher noch festlegenc, . was daf? eine . und wasc 'das andere 

· Vorzeichen bedeuten. soll. 

Wir betrachten den a~llgemein'sten· Fall eines idealen Ueber­

·tragers .mit mehreren getrennten Wicklungen, bei dem in den 

Klemmenpaaren die positiven und die negati.ven Kl~~en ?e..; 
zeichnet sin<).. · Wir legen nun die beiden negativen Klemmen· der 

beid~n Wicklu~gen, deren Windungszahlverhältnis wi'r betra~hten 
wollen, zusammen. Wenn dann .die eine .Wicklung gleichsinnig in 

• • • - . • 1 • • • ' • • • • 

die andere übergeht (Abb •. . 5a), dann soll das Windungszahlver-. 
hältnis positiv seiri .(ü>o); laufen jedoc·h·von den beiden 

negativen Klemmen aus beide Drähte teilweise bifilar (Ab·b. 5b), 

:-dann sei ü <. q .. 

3)Der ·Leitwert ··g ' in Abh. 4 ist beliebig, er kann also auch 
komp~ex · sein,. · 
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Abb. 5 Positives undnegatives Windungszahl~ 

verhäl tnis beim idealen ,Sparüp~~trCl.ger 
• - .. ' . ' - -_ . '" · L ' : · •• ' 

' ·-- - ~ · .. .. . ... _ ·, .. ~ .. 

' b) Das Spannungsverhältnis , . 
. : . . ,.. ' .. - . ~ - .. •. -. :· .' -.. . ':· ·:~ __ ; 

: ' ' " 
' .. ' .. ·- -

DiE?se. Vorzeichenfestle.gung des Windungszahlverh~iltnisses 
setzt lediglich vor.äus, dass ma_n , de:n , Uebertr11ge~' als M~hrpol 

·aufgefasst hat, ·dass nia'n also die; Kleminenpaare .und . die , :ppan- · 

nungsrichtungen festgelegt hat., Legt m~~- nun au~h · ~och du~c ·h 
. . . - . r 

Armahme· syrm:netrisc~er Vorzeich~n .. die Stromrichtung fest, · .· · · 

dann erhält' inan ,auch die · Vorzeichen des Spannu~gsverhältniäses 
und des Stromverhältnisses. · 

Bei dem fortlaufend gewickel t 'en . Sparübertrager~ :na~h Abh. sa:) . 
. -. 

ist 
. 1 + ü . ' . 

·= ' .. _. ; 1. ' -, , . 
. ·_-,-

Andererseits ist y.12. = · u 1-u2 • . D~rau~ · .. ergi[)t. _, f3ich u2/u.f · =··-:-ü• 

Die Ströme . i 1 und i 2 umkreisen in diesem Fa.ll , de.:r: gemeinsamen 

Magnetfluss·gegenE)innig. Entsprechend 'erhält man flir .ein.en 

glei .chsinnigep Umlauf das· posi tiye V9rzeicJ;len, so . dass sich 
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·· die Regel . ergibt: 
! ' · > ./. • . ··. ' 

Bei synun~;~;rff3chen Vorzeichen ist .bei':., :gl:eiChsilmigem 
. '. ' :-1"";•('-~: ;c-: : ';: ~ :--: . ' .· ... . .,.- . ·· . . . : '':-:· · .. ~_-'· • ,. '- · .- · . : 

Umlauf.> ß.er : Ströme um · das :Magnetfeld qas . Spannungs-
verhäf~~i~ ' gl~ich d~m ,_ p.osi tiven wiria1lngszahlverl1äl tnis 

ü, · b~i ,· gegensinnigem Umlauf gleich. dem: ~egati ven Windungs-

zahlverhältnis. . 

d) Das Stromverhältnis · 

. Das Stromverhältnis ergibt sich beim id·ealen Uebertrager 
_durch die . Bedingung, dass 'die S~mme · d.er: Augenblickslei'stun":" : 

g.e.h an ' beiden . Klemmenpaa~en gleich N~ll ist_. Es ·i'st al~o · . 

R [ 
. * . * ( . . ) 2jwt] 0 .e: . _ u 1 ~ 1 . + u2~ 2 + . u1 ~ 1 - + u 2:t- 2 e = . 

Diese Gleichung ist erfüllt, . wenn bei einein Spannu!lg.sver­

hältnis u 2/u1 = -ü das · Stromverhältnis i 2/i 1 · ~ . 1/ü g·e­

set.zt wird (ü reell). Man erhält die RegeT:' · 

'·: .. ,• -~ -.-. 

Das Stromverhältnis bei einem -idealen Uebert~ager ist · 

bei symmetrischen Vorzeichen negativ reziprok zum 

SP.annu~gsverhältnis • . 

·7. >Der kapazitätsfreie Uebertrager mit reeller Gegeninduktivität 

Der Uebertrager, wie er 'in der Praxis verwendet wird, unter- ·· 
! - . - . ' . . ~ ' .! ' . " ·. . . 

scheidet ··sich· von dem bisher betra:chteteri' ·±.dealen Uebertrager 

dadurch, ·· ciass er . Streuung urid Verlusta hat und ~usserdem eine 

endliche Induktivität. ·seine Gegeninduktivität wollen wir als 
.. · - . . . . . . . . . 

reell annehmen; von seiner Eigenkapazität wollen wir absehen, · . 

weil ·man sie . erforderlichenfalls getrennt berücksichtigen ka:h.no. 

Ei~ nichtidealer Uebertrager mi.t ' zwei ,Wicklungen li:isst sich 

bekanntliCh als . Zusarrimensc,hal tung eines_ idealen Uebertragers ... 

mit einem Zwei~olrietz ~arstelle~. das ' au~ d~n beid~n streu­

induktivitäten und der Ha:ur>'tindu~tivität besteht (vgl.,z.B. [3)). 
Für d.en idealen Uebertrager kann rrian darindas Ersatzbild nach 

Abb~ 2d) setzen ~nd bekommt dannnach einigen Umformungen das 

Ersatzbild ~er Abb. 6a), dessen IÜchtigkeit man· auch unmittelbar. 

durch Vergleich mit der Widerstandstnatrix und d ·er Lei twertmatrix· 

des nichtidealen Uebertragers · na~hweisen kann •. Für ·e'inen solchen 



- 9 ·-

Uebertrager gelten für positives Windungszahlverhältni~ nänllich 

folgende Gleichungel?-: 

u1 = (jwL1 + R} 1 i1 für i2 = 0 

u2 = (jwL2 + R2) i2 für i1 = 0 

-u2 = jwL12 i .· . 
1 für i · 2 - .o. 

-u1 = jwL12 i2 für i1 = 0 
.. 

oder in Matrizenschreibweise 

Man kann die beiden Verlu.stwide~~tände Rl und R2 in Rei11e nlit 
den Klemmen .1 und 2 schalten und sich im übrigen auf die Be..;. 

· trachtung des· v.erlustfrei~n: Uebertragers beschr~nkßn. ·-Für _diesen 

ist die Leitwertmatrix 
·.' 

a) 
1 12 R1 L1, 

lo-- --o 3 1 o-c:=J-' 1'\.i-\ '------' 

R L ·· 1 ' 1 ,, 
.'N. ·. -L/6 

'----:-o. 4 2 o-....,......,......,......,......,......,..-,-~. __ ...,_:...._ -....,... ,' 1 
- 12 

2o,---....,.. 4 

.Abb~ 6. Ersatzbilder"eines nichtidealen U~be~trager~ 
mit zwei getrennten Wicklungen 

. ' 
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' 

Y = w-1= >: -1- ' ' . . - >.: :'~• : .: ~ .:·j · (j~L2 jwL1·2v·· _ .. . "·(?ni· .-
-wt:~i~~iL12 2 ) • jwt

12 
jwLj - , h2 

Y12) ·· . 
y22 ·. 

Man sieht.leicht c:3in~ .dass das Ersatzbild -Abb • . 6a) tatsächlich 

die beiden Le.erlaufwiderstände jwL1 urid. jwL2 sowie die beiden 

Kurzschlussleitwetta y1·1 = L2/jw(L1L2 - L~~p . u!ld y 22 = 

L1/jw(L1L2 - .;::L12_2 ) ,hat, womit seine Ri .chtigkeit •bewiesen ist. 

:~\ • ~ - . - . . 1 . . 

Durch Stern-Dreiecks-Umwandlung des Knotens 5 in Abb. 6a) und 

anschliesseride . Stern.;..Vierecks-Umwandlung des Kno~ens 6 ·erhält · 

man das Ersai;zbild 6b), das bereits ~~n WALLOT [ 4] angegeben 
. ' 2 . . 

wurde. Für fe~te Kopplung (L1"L2-L12 = 0) werden dieseErsatz-

bilder unbrauchbar, was man an Abb. 6b )_ ll,~i ttelbar erkennt .. 

Die Aequi valenz Abb. 6a.) und 6b) gilt . allpolig, denn z. B ~ : 

zwischen. den Klemmen 2 und 4 ist ·in ~llen drei Schaltung~n 
der Leitwert gleich Null. Ve:rbindet man dies~ Klemmen 2 und 4, 
so erhält inan einen Sparübertrager und die X-Scha:ltung der. Abb. 
6a) geht : 'in · ei~e n...:Sch13;~ tung über. :Die~e lässt · sic·h in ; eine 

T-Scllaltung umwand~ln, und man · erhält · so das bekannte sog. Trans~ 
formatorersatzbi.ld Abb: ·7 •. Dieses Ersatzbild gilt. für .den Spar- :· 

Übertrager ' ~llpolig. Es . wird jedoch nieist au~h für den. Ueb.er;_ . 

trage~ 'mi:t z.wei getrennten. Wicklungen angewendet und gilt dann 
~, . ·- ' . ... ' -

·natürlich nur als Vierpoläquivalenz. 

L12 

. . -~·. · ·.' 
1~~---<03 

R1 ' L1 ·t R2 'L2 .. 

. 2' 4 •.. 

. R · · . .· L1 +L12 L2+L12 R · · . · 
. 1 .. 1- -- ·· r ···. . . 2 ·· · · ·· 
~~- f"VV"\~ 3 

I ' 

-L12 

0 
2,4 

' ' 

· Abb.7. Ersatzbild eines nichtidealen Sparübertragers 
) :: 
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8 . ·Der beschaltete ideale Sparübertrager 

Der unbesc;hal tete Sparübertrager der Abb •. 4 kommt in den prakti- . 

sehen Schaltungen immer im Zusammenhang mit . Zweipolen vor. Wir 
; 

können häufig eine wesentliche Vereinfachung d.adurch erreichen, 

dass wir ~iesenunbeschal teten Sparübertrager mit einem Zweipol 

zusf?.mmenfasseri,. so · dass der beschal t et e Sparübertrager statt 

(4 + 1) ' Zweipole nur ·}Zweipole enthält: Das istdeshalb möglich, 

weil in den Ersatzbildern der Abb. A der Leitwert . g rio .ch völlig 

be.lieb:lg . ist, ·da sein Wert in ' den idealen Uebertrager überhaupt 

nic~t eingeht. 

Der Sparübert.re3:ger ·kanri entw~der durch einen Parallelleitwert G 

zu einem der drei Klemmenpaare oder ·durch ·. einen Reihe:i:llei twert G 

an ein.er der · drei Klemmen beschaltet werden; man. kann also für 

jeden Be schal tungefall 'sich eines · von den drei Ers-atzbildern · der ·. 
. . 

Abb. 4 heraussuchen. ~l1d darin· g so wählen, dass. s~?.h die ~eiden 
Parallelleitwer-te ·pezw. Reihenleitwerte G und g aufhebem. Ist 

' . " . . . ' . ~ 

z.B. G · zu _dem Klemmen 1, 3 ·und 2 parallel geschaltet, . so hat ~.an 

nach Abb. 4b) G = g (1 + ü) zu setzen, also g = · G/(1. + ü) und 
erhält so das 'aus ~ur drei Leitwerten bestehende EJ:>satzbild nach 

Abb. Sc) • . In . dieser ~bbildung sind im übrige~· alle. _6 MÖgiichkei­

t~n der Beschaltung zusammengesteil t. Ist insbesondere der . .. 

Pa:rallelleitwert ·G eine verlustlose Drossel, so e~häit ma~ das 

. Ersatzbild eine~ veriu'stl~~en festgek~p~el ten · Gegeninduktivität, 
, - . . I ' . ': •. . . . ·. . : ' ,, .·-. 

das aus dem Ers'atzbild des nichtidealen Sparübertragers (Abb. 7) · 

durch R1· = R2 = 0 .. und d~rch die Bedingung der :feste.n .Kopplu~g · 
hervorgeht, die darin besteht, dass die Summe aller von den un­

zugängii_chen Knoten ausgehend~n Lei twerte.::: yersohwindet •. · 

' . . . . 

g, · Beispiel zweier - bedingt ·äquivalenter Uebertragerschaltungen 
. . . . ... 

. . ' . . 
' 

pie Realisierung einer ~erlustfreien festgekoppelten Gegenin-

'duktivität ist praktisch nlit verhältnismässig guter Annähe:rung 

möglich, ein idealer Uebertrager · ist dagegen viel schwieriger 

zu realisieren, weil man zusätzlich die . Bedingung einhalten muss, 
t I ·, :' 

. . dass der . Scheinwiderstand seiner Induktivität · seh~ gross gegen,;_ . · 

über den übrigen Sche.inwiderständen der Schaltung . ist • . Es ist · 

daher immer erwfulscht, einen idealen Uebertrager durch eine. 

Gegenind~ktivität zu ersetzen. 
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Abb. 9 Be·dingt äquivalente Uebertragerschal tUngen 

. Eine Möglichkeit hierfür ·bieten manchn:al die l;>eiden bedingt 
äquivalenten Schalt{mgen ·in Abb. 9. 'niese :: beiden Schaltungen· 

. sind, wie man sofort sieht, nicht · als Mehrpol a~ allen Klemmen 
. . . . ~ . . ·-·: ;'~ . 

äquivalent, sondern nurhinsichtlich der Klemmen 1, 2, 3 als 
I . 

Eingangsklemmen und 4, 5 als Ausgangsklemmenu Der Ersatz des 
einen idealen Uebertr~gers durch zwei ideale Uebertrage~ hat 
folgenden pr_aktischen: Sinn: Liegt an 23 eine Induktivität, so 
besteht also dte neue Schaltung aus einer :' G~:genfndukti vi tät und 
einem idealen Uebertrager •. 'niesen kann man aber häufig dadurch 
beseitigen, dass man die rechts folgenden ' schaltelemente mit dem 

' . ' ' • .r ' 

Quadrat seines .Windungszahlverhältnisses umrechnet. Mah kann 
in diesem Sonderfall den ursprünglichen idealen Uebertrager 
durch eine. Gegeninduktivität realisieren • . 
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