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,Technisdher Bericht Nr. 14

Der Uebertrager als Zweipolnetz

' Zusammenfassung

Zur rationellen Ermlttlung der Vierpoleigenschaften einer
linearen Schaltung geht man von der Mehrpolleitwertmatrix aus, -
wie im Technischen Bericht 8 ausgefilhrt ist. Da diese fiir ‘ ;
ein Zwelpolnetz ohne weiteres hinzuschreiben ist, ist es zweck—
.-méssig, auch die in der Schaltung enthaltenen Uebertrager als
- Zweipolnetze darzustellen. Das ist mogllch, wenn man-auch _
- negative .Zweipole zuldsst. s werden fiir verschiedene Ueber-.
N tragerarten die aqulvalenten Zwelpolnetze abgeleltet
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Der Uebertrager als Zweipolnetgz

1e Aufgabenstellung

Im Technlbchen Berlcht Nr° 8 wurde gezelgt dass man die Vier- .
polelgenschaften verw1ckelterer Schaltungen am zweokmae51gstenr
so erh&lt, dass man aus der Mehrpolleltwertmatrlx gew1sse De-
terminanten berechnet. Da die Aufstellung der Mehrpolleltwert— '
matrix besonders einfach fir Schaltungen ist, die nur aus Zwei-
polen bestehen (sog? Zweipolnetze); wird man'nadh Moglichkeit
auch die in der Schaltung enthaltenen Uebertrager durch Twei-
polnetze darstellen. In dem erwéhnten‘Bericht wurde fiir einen.
besonders héufigen Fall (idéaler'Sparﬁbertrager)‘die»ErSatz- |
‘schaltung bereits angegeben. Wir wollen hier von einem'allge—i'
_melneren Standpunkt flir weitere Uebertragerschaltungen dle
aqulvalenten Schaltungen ablelten. ‘ ‘

Ein Uebertrager besteht aus zweil oderkméhf magnetisch gekoppel-
ten chklungen, er ist daher mlndestens ein Dreipol, Wir werden
zeigen, wie man dlese Drelpole, Vlerpole usw. durch Zwelpol—_
netze darstellen kann, wenn man auch ‘negative Zwelpole zulésst.
Mit diesen l&sst sich genau so rechnen W1e mlt den ubllchen
pos1t1ven Zwelpolen._ ‘

Wir betrachten zunachqt 1dea1e Uebertrager, d.he verlustlose
und streuungslose Uebertrager mit unendlich hoher Indukt1v1tat
,Sle sind bei zwei. chklungen durch eine einzige Zahl das
Wlndungsverhaltnls i, gekennzelchnet Weiter unten werden er
dann auch nichtideale Uebertrager behandelm.

',2.‘Der‘Negativdualﬁbersetzer.

:.In déen Zweipolnetzen, die als'Ersatzbilder’der idealen Ueber-
trager diencn, tritt als Wesentlichés Element'eine XJSchaltung
auf, die wir hier zunachst gesondert betrachten wollen. Sie -
besteht nach Abb. 1 aus dem Leltwert By den beiden negativen
Leitwerten -g und ‘dem zunachst belleblgen Leitwert 8o+ Wenn
;man an den belden Klemmen 34 dleser Schaltung einen Leltwert G
anschllesst so mlsst man an den Klemmen 12 den Leltwert ng /G,,'



Abb S T*Négativduélﬁberéetééf3

- wie man z,B. durch Stern— und Drelecksumwandlung des Knotens 3 ,f
v5oder,4 naghwe;sen»kann. Dle.XfSohaltung, Abb. 1, bewirkt also
eine Umsetzung auf den dualen Leitwert, aber mit negativem Vor-

’zéichenS S0 dass wir dieses Schaltelement als Negat1vdua1uber-~ 
setzer1 bezelchnen wollen. Ist insbesondere 34 kurzgeschlossen'
G ‘ya), ‘dann ist 12 offen und umgekehrt be1 Leerlauf an 34

(G O), 1st 12 kurzgeschlossen.’

Bemerkenswert 1st dass der Elngangsleltwert 12 -g /G unabhanglg
von dem in der Schaltung enthaltenen Leitwert go ist, Solange

es also nur auf das’ Vlerpolverhalten der Schaltung an . den Klemmen;~
12/34 ankommt kann man go belleblge Werte ertellen, auch die - '
Werte 0 undch [l h.,Leerlauf oder Kurzschluss zw1schen 2. und -
‘40 In den Leltwert zwmschen 2 und 4 geht go naturllch e1n.,Ds~
1st namllch y24 =g, = 8 v(unabhanglg von G ). Macht man. also
z B. go = g, dann 1st y24 = 0, d.h., die Schaltung erkt als:,
'vwenn zw1schen 2 und 4 elne Unterbrechung ware. -

3, Der ideale Uebeftrager it zWei'getréhﬂten Wicklungeh

Durch Kettenschaltung zweler Negatlvdualubersetzer erhalten w1r‘,)‘
ein Zwelpolnetzwerk, das einen idealen Uebertrager. mlt zwel .ge=
‘trennten,chklungen»darstellt.(Abb ‘2). Man sieht das folgender—v

’ 1)Es gibt auch einen "Pos1t1vdua1ubersetzer", namllch d@n S0ge
© Gyrator, denn dieser ibersetzt einen Leitwert G in +g /G. :
"GENSEL [ 2] bezeichnet die Schaltung Abb. 1 daher dls Negativ-—
Gyrator. Der Gyrator gehort allerdings zu den Ubertragungs—
unsymmetrischen Vierpolen, lidsst sich’ also nicéht als Zweipol-
netz darstellen und ist. demnach fur unsere Zwecke nlcht brauch~
bar. . '



Abb B Idealer Uebertrager mit zZwei getrennten chklungen S
i - ’ und seine” Lrsatzbllder ot

”‘massen eint er betrachten d1e Schaltung a) zunéichst als Vlerpol
12/34. Legt man an’ 12 elnen Leitwert G, so mlsst man’ an 56 nach
links einen Leitwert -g /G, also’ an 34 elnen Leltwert G/u .,V’
"Wenn u (p081t1v oder negatlv) reell 1st verhalt smoh dle ‘
Schaltung also- tats@chllch wie ein idealer Uebertrager mit dem
Wlndungszahlverhaltnls u.‘Andererselts stimmt - dle Ersatzschaltung
- a) mit dem Uebertrager auch’ als Vierpol 24/13 ubereln, denn die

' Leltwerte y14, y23, y24'und y13 verschw1nden bel beiden’ Schdltun-
gen unabhanglg vom: Wert des Leltwertes go und unabhanglg von der :
,Beschaltung an 12 oder 34 Es 1st namllch mlt Zo B. 2 als Bcauo~
knoten nach Technluchem Berloht Nr. 8, @1, (16)

y32 = det Y/det 3‘ “ gnd_  y42 = det Y/det 14

Darln 1st, wenn man Abb, 2a) an 12. und 34 mlt den Leltwerten P
G12 bezw. G34 beschaltet (vgl Technlsoher Berlcht Nr. 6)

P e

 2) Darln bedeutet Zo B. det35Y dle Unterdetermlnante, dle aus
‘ der Matrlx Y durch Strelchen der 3. Zelle und der 3 Spalte
\entsteht o oy Ay bg M LR S es wped P e
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g g/i-g/i 0 g -g

we11 Spalte 3 und 4 b1s aufs Vorzelchen uberelnstlmmen. Ausser—‘
"dem ist det33 Y # 0 und det44 Y # 0, so dass. y32 = 0 ist, unab- .
hanglg von. G12, G34 und 8qg° Entsprechend zc1gt man, dass auch
y13 =0 und y14 = 0 1st Die Aequlvalenz der Abb, 2 gllt also
allpollg. : ' :

Die Ersatzschaltung a) besteht aus 1nsgesamt 8 Zwelpolen. Der
eine Teitwert 8o ist aber, wie wir. gesehen haben, belleblg. Wir
konnen ihm auch die Werte 8o = oo und g =0 geben und kommen da-
‘mit zu den beiden Ersatzschaltungen b) und c) mit nur 7 Zwelpolen.
An der SOhaltung c) liésst sich eine. Stern-Drelecks-Umwandlung L
am Knoten 6 durchfuhren, weil die Summe der von 6 ausgehenden |
‘Leltwerte Zf g # 0 ist. Man erhilt damit Schaltung d).

4. Der ideale Uebertfager mit méhf als éwei getrennten~Wickiungen

'Auch fur 1deale Uebertrager mlt mehr als zwel chklungen lassen
sich die aqulvalenten Zwelpolnetze angeben, indem man gede Wick=
lung durch elnen Negatlvdualubersetzer ersetzt Abb. 3 zelgt als‘
vBelsplel drel chklungen.u = '

Die Knoten s By -9 der Ersatzschaltung sind unzugangllch. Ist
.-56 offen, dann ist 79 kurzgeschlossen, und man erhdlt, wie es
sein muss, ‘die Schaltung Abb . -2&). Ist andererselts 56 kurzge-
schlossen, dann ist zwischen 7 und 9 eine Unterbrechung, dehey
78 und 98 sind ebenfalls -offen, so dass 12 und 34 kurzge~oh10~cﬁ’
sind, entsprechend der Tatsache, dass bel Kurzschluss elnerW1ck-
lung samtllche anderen ebenfalls kurzgeschlossen sind. Der Lelt-
wert 8o ist in der Schaltung belleblg, darf also 1nsbesondere
- durch elne Unterbrechung oder einen Kurzschluss ersetzt Werdeno



Abb 3 Ersatzblld eines 1dea1en Uebertragers mlt
drel getrennten chklungen

 Es 1°t Telcht zu sehen, wie die Zwelpolnetze fir ‘mehr als drel"f
,chklungen aussehen. K i s o5 2 g 2 e

5. Der'ideaié“Spafﬁbertrégér‘

_Elne angezapfte chklung erhalten w1r, Wenn W1r zwel benachbarte“

" Klemmen von zwei getrennten chklungen zusammenlegen, Ze B._ln

Abb, 3 die Klemmen 4 und 5. er wollen im folgenden den besonders_

Lw1cht1gen Fall des Sparuberfragers, d. h nur elner angezapften ’

chklung, aher betraohten Man erhalt ‘sein Zwelpolnetz mit Ok

“einer. Mlndestzahl von Leltwerten, wenn man in Abb 2d) d1e

"Klemmen 1. und 3 verblndet (Eroatzschaltung a) der Abb 4)

~Die belden Ersatzbllder b) und c) entstehen. aus a) unter Be-

ruck51cht1gung der Tatsache, dass man elnen Leltwert an einem -

_'Klemmenpaar eines 1dealen Uebertragers durch einen solchen an ,;f
felnem anderen Klemmenpaar ersetzen- kann, den man -durch das; o

: Quadrat des Uebersetzungsverhaltnlsses ZW1schen dlesen belden¢ :

: Klemmenpaaren leldlert Die Ersatzschaltung b). War lm-fbbu“   §.

g nlcchen Bericht Nr. 8, Abb 4, bereits unmlttelbar abgeleltet
worden.v;u - A :



6.

~ Abb. 4° Der ideale Sparubertrager und seine
ke Ersatzbllder :

Dle Vorzelchen der Uebersetzungsverhaltnlsse 1dea1er

_Uebertrager

a)

Vorzelchen bedeuten soll

Das Windungszahlvérhéltnisf

Ein Uebertrager lésst SlCh nur dann durch magnetlsch gekoppel-,

te Wicklungen rea11S1eren, wenn das Wlndungszahlverhaltnls U
reell :Ls‘c3 ; s kann aber positlv oder negatlv seln° Wir

‘miissen daher noch festlegen, Was das elne und Was das andere

-er betrachten den allgemelnsten Fall elnes idealen Ueber—

-;tragers mit mehreren getrennten chklungen, bei dem in den

Klemmenpaaren die pOSltlven und die: negatlven Klemmen be~

. zeichnet s1nd. Wir 1egen nun dle belden negatlven Klemmen der

beiden Wloklungen, deren WlndungszahlVerhaltnls wir betrachten
wollen, zusammen. Wenn dann die elne chklung glelch51nn1g in
die andere ubergeht (Abb 5a), dann soll das Wlndungszahlver-
haltnls positiv sein (u:>O : laufen Jedoch von den beiden
negativen Klemmen aus belde Drahte teilweise blfllar (Abb. 5b),

.}’dann sel u< Oo

3)Der Leltwert g in Abb 4 ist belleblg, er ‘kann also auoh

komplex sein,
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Abb, 5 Positives und negatives Windungszahl- ,
verh&ltnis beim idealen Spariibertrager . . .=~

”b) Das Spannungsverhéltnis‘“ Lo g

Dlese Vorzelchenfestlegung des Wlndungszahlverhaltnlsses
,setzt 1ed1gllch voraus, dass man den Uebertrager als Mehrpol i
’aufgefasst hat, dass man also die Klemmenpaare und die..Span-
nungsrlchtungen festgelegt hat. Legt man nun auch noch durch
Annahme symmetrlscher Vorzelchen die Stromrlchtung fest, ="
" dann erh#lt man auch die Vorzelchen des Spannungsverhaltnlssesv
und des Stromverhaltnlsses., : WS e

‘ Bei“dem"fbrtl&ufend'géWickeltén~sparﬁberfrééér°né¢h Abb}‘55) 

ist _ ' s e
‘ u;l PSS B A
U, i:f' ';1gA"': _ .
‘Andergrseits ist ui2 = u1¥ué° Dafaué ergibt. sioh ﬁé/ﬁ1f—“u.

 Die Strome i, und i, umkreisen in diesem Fall den gemelnsamenb(
' Magnetfluss gegensinnig. Entsprechend erhalt man fur ‘einen:
.glelchslnnlgen_Umlauf_daS»posltlve Vprzelphen,,gpfdgss leh



dle Regel erglbt‘

Bel symmetrlschen Vorzelchen ist bel gleich51nn1gem
Umlauf der Strome um das Magnetfeld das Spannungs- '

> verhaltnls glelch dem p081t1ven Wlndungszahlverhaltnls

| i, bei gegens1nn1gem Umlauf glelch dem negatlven Wlndungs—
zahlverhaltnls.

d) Das Stromverhélfnisl‘

‘Das Stromverh#ltnis ergibt sich beim idealen Uebertrager
ydurch dle Bedingung, dass 'die Summe der Augenbllckslelstun—l
gen an beiden, Klemmenpaaren glelch Null ist, Es ist also
Re;‘[u1i1EE + u212K + (u1 i + u212) e23th
Diese Gleibhung 1st erfullt ‘wenn bei einem SpannungSVef- o
‘haltnls u2/u1 = -ii das Stromverhdltnis 12/11 = 1/u ge— ’
setzt wird (U reell). Man erhdlt die Regel-_"'\
Das Stromverhaltnls bel einem idealen Uebertrager.ist’-
bedi symmetrischen'Vorzeichen negativ reziprok zum .

. Spannungsverhdltnis.

~_7._Der'kapazitétsfreie UeBertrager mit reeiléf Gégeninduk%ivitét'

" Der Ugbertrager, wié er in der Praxis vérwendet wird, unﬁef—~
scheidet sich von dem bisheér betrachteten idealen Uebertrager
dadurch, dass er Streuung und Verluste hat und susserdem eine
endliche Induktivitat. Selne Gegen1ndukt1v1tat wollen wir als
reell annehmen; von seiner E1genkapaz1tat wollen wir absehen,f'
-well man gie. erforderllchenfalls getrennt beruck51cht1gen kanmo

Ein nichtidealer Uebertrager mit - zwel chklungen 1asst sich .
‘bekanntllch als Zusammenschaltung eines idealen Uebertragers

mit. einem Zweipolnetz darstellen, das-aus den beiden Streu- »
induktivitédten und der Haupt1ndukt1v1tat besteht (vglez.B. LB] )@
Flir den 1dea1en Uebertrager kann man darin das Ersatzbild nach
Abb. 2d) setzen und bekommt dann nach einigen Umformungen das
 Brsatzbild der Abb. 6a), dessen Rlchtlgkelt man auch unmittelbar,
“durch Verglelch mit der Widerstandsmatrix und der Leltwertmatrlx
~des nichtidealen Uebertragers nachweisen kann. Fur,elnen solchen



Uebertrager gelten fur positives Wlndungszahlverhaltnls namllch
folgende Glelchungen- : PR

i

i

0

| u2"‘"= (Jsz + R2) 12‘__ , ‘ Lcofdr i, =0
-u, = JwL12 11 " "‘; 'iL;-‘fﬁr,iét 0
0

oder in Matrlzenschrelbwelse ‘ o T
[e\ (J“’I’1 + B0 "JwL12 YED U B A FE R o oy o R Y
Bg T ) PR Jng o+ Rz i) 7 |\9 Rg/ ,f;_;; g

Man kann dle belden Verlustw1derstande Rq und R, in Relhe mit
den Klemmen 1 und £ schalten und sich im Ubrigen auf die Be=

‘traohtung des verlustfrelen Uebertragers beschranken. Fur dlesen

i t

ist dle Leltwertmatrlx '

12 T VR T g yy e Ty TRy

emrem B

o
I’1I‘2 I’12

Abb 6, Ersatzbllder eines nlchtldealen Uebertragers
mlt zwel getrennten chklungen‘ ‘ L

gy JECTNRN '.03 N
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VMan 81eht lelcht e1n, dass das Ersatzblld Abb 6a) tatsachllch g
'Wdle belden Leerlaufw1derstande 3wL1 und 3mL2 sow1e d1e belden
Kurzschlussleltwerte y11‘- Lz/gw(L1L2 - L12) und y22 =
L /Jw(L 15 = L12 ) hat womlt seine Rlchtlgkelt ‘bewlesen ist,

Durch Stern—Drelecks—Umwandlung des. Knotens 5 in Abb 6a) und
-anschllessende Stern—V1erecks—Umwandlung des Knotens 6 - erhalt
man das Ersatzblld 6b), das bereits vom WALLOT L4] angegeben v
wurde, Fur feste Kopplung (L L122:_ 0) werden diese. Ersatz—_f

bilder unbrauchbar, was man an Abb 6b) unmlttelbar erkennt

: Die Aequivalenz Abb, 6a) und 6b) gilt allpolig, denn z, B,
zwischen den Klémmen 2 und 4 ist in allen drei Schaltungen‘ -
der Leitwert gleich Tull. Verbindet man dlese Klemmen 2. und Ay
s0 erhalt man einen Sparubertrager und dle X—Schaltung der Abb,
6a) geht in eine n—Schaltung tUber. Dlese 1asst sich in elne

T- Schaltung umwandeln, und man erhalt S0 das bekannte 508. Trans—
formatorersatzblld Abb. 7, Dieses ‘Ersatzbild gilt fir den Spar—;'
ubertrager allpollg. Es wird. Jedooh meist auch fur den Ueber-
trager mlt zwel- getrennten chklungen angewendet und gllt dann
'-naturllch nur als Vlerpolaqulvalenz.

B " ”i ) ; I +L LT
: 8 Ry . 12 23712 . . Rgn T
L1C e VA VNV 1 . 0 3
o R e Tt i 3. T
, ) - %’.I‘m' :
2,4 ; N R
2,4

- Abb.7. Ersatzbild eines nichtidealen Sparibertragers
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8., Der beschaltete ideale Sparﬁbertrager

Der unbeschaltete Sparﬁbertrager der Abb. 4 kommt in den prakti-.
schen’ Schaltungen immer im Zusammenhang mlt Zwelpolen vor. Wir
konnen hauflg eine wesentliche Verelnfachung dadurch errelchen, ’
dass wir dlesen unbeschalteten Spariibertrager mit. einem Zwelpql"
zusammenfassen,‘so dass der beschaltete Sparubertrager statt
(4 + 1) Zwelpole nur 3 Zwelpole enthalt Das ist deshalb mogllch, 
weil in den Ersatzblldern ‘der Abb. -4 der Leltwert g noch volllg
belleblg ist, -da seln Wert in den 1dea1en Uebertrager uberhaupt
nlcht elngeht

Der. Sparﬁbertrager‘kann entweder dﬁrch'éihen'Paraliélieitwért G
zu einem der drei Klemmenpaare oder durch’ elnen Relhenleltwert G
an einer der-drel Klemmen beschaltet werden; man kann also fur '
jeden Beschaltungsfall 'sich elnes von den drei Ersatzblldern der
Abb. 4 heraussuchen und darin g . 80 wahlen, dass sich die belden
Parallelleltwerte bezw. Relhenleltwerte & it g aufheben. Ist
z.B. G zu den Klemmen 1, 3 und s parallel geschaltet so hat man
nach Abb. 4p) G = (1 + 1) zu setzen, also g = G/(1 + 1) und
erhilt 50 das aus nur drei Leltwerten bestehende Ersatzblld nach
Abb. 80). In dleser Abblldung sind im ubrlgen alle 6 Mogllchkel~
‘ten der Beschaltung zusammengestellt. Ist 1nsbesondere der ‘
Parallelleltwert G eine verlustlose Drossel, S0 erhalt man das_
| Ersatzblld einer verlustlosen festgekOppelten Gegen1ndukt1V1tat
das aus dem Ersatzblld des nlchtldealen Sparubertragers (Abb 7)
‘durch R1 = R2 = 0. und durch die Bedlngung der festen Kopplung

© hervorgeht, die darin besteht dass die Summe aller von den un-
zuginglichen Knoten auégehendenALeitwertquerschWihdet.‘

9. Beispiel-zweier~bedingt éqﬁivalenter'Uebertragerschaltungen ‘

Die Realisierung einet'Verlustfreien festgekoppelten Gegenin-
‘duktivitst ist praktisch mit verh&éltnisméssig guter Ann&herung
 moglich, ein idealer Uebertrager ist dagegen viel SChwieriger

zu realisieren, well man zusatzllch die Bedingung einhalten muss,
,dass der Scheinwiderstand selner Induktivitit sehr gross gegen— i
Uber den librigen Scheinwiderstinden der Schaltung ist..Es ist

- daher immer erwlinscht, einen idealen Uebertrager'durgh eine
Gegeninduktivitét zu érsetzen. » » '



’ /'Abb, 8. Ersatgbildér des beschalteten idealen Spariibertragers
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Abb.‘9.Bedingt éQﬁivalente Uebertragersdhaltungen

AElne Mogllchkelt hlerfur bleten manchmal die belden bedingt
aqulvalenten Schaltungen in Abb. 9. Dlese belden Schaltungen-
sind, wie man sofort 31eht nicht als Mehrpol an allen Klemmen
'équivalent, sondern hur hlns1cht110h der Klemmen 15 8% 3 als

. Eingangsklemmen und 4, 5 als Ausgangsklemmen. Der Ersatz des
einen idealen Uebertragers durch zwei ideale Uebertrager hat
folgenden praktischen Sinn: Iiegt an 23 eine Induktivitét, so
‘besteht also die neue Schaltung aus elner Gegen1ndukt1v1tat und
einem idealen Uebertrager. Diesen kann man aber hdufig dadurch
beselt;gen, dass man die rechts folgenden Schaltelemente mltAdem
Quédrat seines'WindungSZahlverhéltnisses umrechnet. Man kann

in diesem Sonderfall den urspriinglichen idealen Uebertrager
durch eine Gegeninduktivitét realisieren.
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