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Das Rechnen mit Netzwerken

DK 621.392.5.081

Mth 81

4 Blatter

1. Aligemeine Grundregein

a) Uberlogerungssctz {Superpositions-
gesetz)

Enthdlit ein Netzwerk nur Giieder, die eine lineare Abhéingig-
keit zwischen $trom und Spannung zeigen, dann gilt dos Uber-
lagerungsgesetz.

Es besagt: Sind in einem solchen Netz mehrere Spannungs-
quellen vorhanden, so iiberlagern sich ihre Teilstrome, ohne
daf sie sich gegenseitig beeinflussen. In diesem Fall kann man
zundichst nur fiir eine Spannungsquelle die zugehdrenden Teil-
strdme berechnen, In gieicher Weise behandelt man die Gbri-
gen Spannungsquellen gefrennt voneinunder und summiert
schliefilich die in jedem Zweig das Netzwerkes flieflenden
Teilstrome.

Bei einem Gleichrichter oder Transformator (mit Eisen] ca-
gegen ttitt eine gegenseitige Storung ein, Die Hohe des einen
Teilsiromes ist von der Hohe des enderen abhiingig.

Der Uberlagerungssatz ist im folgenden als gegeben ange-
nommen.

b) Kirchhoffsche S8tz

e

Anjedem Verzweigungspunkt ist dieSumme
dev zufiiefBenden gleich der Summe der ab-
fiteflenden Stréme [Bild 1)

I1+I4:(|2+l3+15)

in jedem geschiossenen Stromkreis ist die
Summe derelekiromotorischen Kréfie (EMK)
gleich der Summe der Spannungsabfélle
[Bild 2).

E=1U; + U

Das Durchlaufen jeder Masche des Netzwerkes erfolgt unfer
Beibehaltung der einmaol gewdhlten Richtung (Zdhlrichtung).
Sirdme und Spannungen, die in der Zdhlrichiung liegen, wer-
den positiv eingesetzi, entgegengesetzt gerichtete Stréme und
Spannungen negativ.

Bild 1. Zu- wnd abfiiefende Strame
tm Verzweigungspunkl .

Bel den zy bestimmenden Strédmen und Spannungen kann die
Richtung zundichst beliebig angenommen werden, Ergibt sich
aus der Rechnung der (die] gesuchie Sirom {Spannung) mit
negativem Yorzeichen, so bedeutet das, dafd er (sie] der an-
genommenen Richtung entgegengesetzt gerichtet ist.

Beispie!:
Es sei ein Spannungsteiler nach Bild 3 zu dimensionieren;
Ui (12v)

Uy [ 8Y) bel Belastung mit
B[ TA]
zu bestimmen sind: Ry und Ry, wobei noch folgende
Nebenbedingung zu erfiilen ist:
Fiir J5 = Q0 soll Uy, = 1,2+ U; sein, d. h.

trotz Lasischwankungen sollen die Spannungsschwankungen
einen Gréfiwert nicht dberschreiten.

gegeben sei:

Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:

fur den
Leerlauf (i3 =0)

fir den
Belastungsfall

Ul = Rj 'J1 -+ Rg'.jz
{linke Masche} (1B}

Ji=Js + 1y (Knoten) {28B)
Up = Ja* Ry (rechte (3B}
Masche)

Der sekunddrseitig liegende Us = JiRy + iRy L

Verbraucherwiderstand Ry ist
bestimmt durch: Us/Jy =Ry d.h,

Jg-Ry =Ja Ra = U, {48)

Gl (1L} ~ G [31) gibt:

U.I. —_ UQL == JLRl (5)

Gl (5) dividiert durch GI (3L

Up—VYa _ LR Ry (8)
Use

JiRs Ra
7
NE

Ugr, =1,2:Us = JL-Rg (3L}

|1

Bild 2. EME und Spannungs-
abfille in einem Stromkreis

Bild 3. Spannungsteiler,
Dimensionierungs-Beispiel

Dadurch ist das Teilerverhdlinis des Spannungsteilers fest-
gelegt.

Gl (1B) — Gi (3B) gibt:

U—Us=Ry* k4 i)
aus (2B), (3B), (4B} findet man
- U U Ra+ Ry
11*)z+13*ﬁ2+§; Us Rs R,
~ ), Re-Ry
Up= by gt ®
Gl {7) durch G! (8) dividiert
U—Uy _ Re-dy _ Ry (Rp + Ry) ()
Uz Ry - Ry Rz Rg
R2 + R3 e
In GI(9) wird Ry aus Gl (6} eingesetzt
U—Us  Ra+ Ry “Ra- Uy — Uz,
Us Rz "Ry ° U
(Ul_Uz) . ],2'U2 _ R2+R3
(U — VU] Uy Rz

(0 g 121) R Re

!lv}ii' deg gegebenen Werten (U, = 12, Uy = 8, Up1, = 9,6,
f = 3~ = Ry wird Ry = B Q und nach Gl (6} Ry = 2 Q.
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Bild 4 bis 4g. Uberfithrung der Schaltunyg (Bild €)
in gine Grundschaltuny (Bild ¢g}
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Bild 5. Vierpol
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I{ J 1 3 I,
I #2 ¥, ¥z
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F=# . .
-, (Symmetrischer Vierpol
F2 =z
RBild 6. Symmetrischer Vierpol, Vertauschen von Ein- und
Ausgangskiemimen

2. Ubergung zum Rodhnen mit Yierpslan

Mit den Kirchhoffschen Regeln lassen sich theoretisch alle Nefz-
werke berechnen. in vielen Féllen wird aber die Rechnung sehr
kempiiziart, Miarkann man sich mit dev Vierpolrechoung elfen.

3. Umvwandivag von beliebigen Netmwerkan
in Grundschaliungen

Bin wegentlichar Ausgongspunki fir dieses Rechenverfahren
ist die Tatsache, dafd auch komplizierie Meizwerke sich oud
Grundschoitungsn zurlcdfihren lussen, In UF 11 ist z. B, schon
die Umfcrmung zweier Grundscholiungen, némlich: n oder
DreiedeSchaltung In Stern- oder T-Schaliung gezeigh Unier
Zohilenahme dieser Moglichkelt wird Schollung Bild 4 In
gine Grundschalivng uvmoewandeit,

Das wus Ry, Ry, By bestehende T-Glled viird in ein n-Glisd
(Rs, Rg, RI(};’ umgewanéeif i:B:‘d ‘éﬁ;.

Die Porallelschaltung Ry, Re wird durch Ry ersetzi (B11d 4b).
Bild 4b ist in Bild 4 ¢ umgezeichnel, um dos cus den Wider-
stdnden Ry, Re, Ry bestchende n-Glied deutiich erkennbar
2y machen, Dieses x-Glied wird in ein T-Glied Ry, Rug Rugl
{Bild 44} vmgeform?,

Biz und Ryy werden durch Ry ersetzt (Biid 4l

Die dus Rip Ryy Rys bestehands T-Schaliung wird in eine
n-Scholiung (Ryg, Rag, Rial (Bi1d 41) gebrachi,

Fiv By | By wird Ry und 0 Rag il Rig wird Ry gesetzt
Bild 4q). Aus der wspringlichen Schaltung (Bild 4 1aft
sich alse durch solthe Umformung zine n-Sanclivng (Bild 4g)
gewinnen,

Vierpel s ain nuch Bild 5 oufgebautes siekirisches
Geblide, dus zwsi Elngangs- und swel Ausgangsklemmen
besiizt, Den Klemmen 1,2 wird aine Scheinleisiung 21 zu-
gefihrt, dem Klemmenpaar 3,4 die Scheinicisiuny i, eni-
nemimen. Die Schaltung i Innern des Vierpols wird als un-
bekanni vorausgesetzi,

Aktiver Vierpol

b Innezrn des Vierpels sind ERMEK anthalten, z. B, eine Elek-
tronenréhre,

Passiver Vierpol

I Innarn des Vierpols sind keine EMKK enthalien,
Symmetrischer Yiernol

Wenn bel Yarfouschung der Bin- und Ausgangsklemmen die
Strome thren Wert bebalien, sprichi man von einem sym-
meirischen Vierpel (Bild 6).

Linearer Yierpol

spannungen und Shdme sichen in linearer Beziehung zuein-
ander, d h. der Stram ist der Sponnung direkt propoitional.
Es geiten die Kirchhoff'schen Geseize und es gilf dos Uber-
lagerungsyesstz.

b} Grundgicichungen fir den linzaren Yierpol

For den Vierpol jassen sich vier Gleichungspaare fir die zwel
Stréme {3, Jo) und die zwei Spannungen (1, 1) auistellen.

b =By + W % {la)
Be = Wy~ Hy + Wa- 5 {1b)
=Dt + D il {2a)
e = Wy Uy + U (2b)
Gsii = Q};j . 1!2 + @35 : ;E,g (30)
I PR R LS P (3b)
Hj = :733 - ug ~+ '33‘, * ,31 {40‘)

et P Uy + By (4k)



c) Die Entstehung der Grundglaichungen

Zu diesen Gleichungzn kommi mon durch foigenden Ge-
dankengong. Wi in der Yorbemerkung gasagt, sei diz Schal-
fung innerhalb der AnschiuBidemmen nicht bekannl. Der
Messung sind nur zugdnglich: Spannungen ung Sirdme an
den Ein- und Ausgangsllemmen.

An 1,2 [Bild 5 werde die Spannung i, an den Klemmen 3, 2
die Spanneng e gemessen. Es ist Klar, dofl dev Strom Xy nun
nicht ner Yon iy, sondern ouch von Uy obhiéingig ist. Daraus
erkidrt sich die Form der Yierpoigleichung {Zu)

=W Dy e

{2

In gleicher Weise ist quch &y nicht nur von 11y, sordem ouch

ven b, abhlingiy, alo
Tl P+ e (2b}
Die Vierpolkonstanten ¥y, By, $, 3L kénnen nun ebenfalls

hesiimmt werden, ohne dof elwos dber die Schaifung im
Yizrpol bekannt sein mud,

SchlieBt man die Klemmen 3, 4 kurz, so wird Uiy = 0 und
(2a) 3 = Uy Py doi Pu = 3
(@b} Jo = Wy e d. b Py = Je/ty
Bei Kurzschluf en den Kiemmen 1, 2, also U = 0 bestimmi sich
(2a) 31 = Bs D & b Ve = Tu/lks
{2b) Bo =322y dh Ty = Jolls

et

dl Die Richtigkeit der Grundgieichungen

Die VYierpolgleichurngen sollen hier nicht exaks bewiesen wer-
den {s. Oberdoifer, Schriffium). Es genilgh, sle verstiindlich zu
mochan, Doaxy wird on einem Belspigl die ldentitdr zwischen
einer Rechnung mit den Kirchhoif'schen Gleichungen und siner
Vizrpolrachnung nachgewiesan, Benutzt wird dos Belspiel von
Bild 4g, ein a-Clied mit den Widsersifindas Hug, Tl Hag,

alse den Leitwerten By, . Bog.
Ausveshnung der Sohallyng (BRiltd 7) noch
Kirchhotf
1. Stromknoten:
Ji = Uy @ag - [y - 3a) By
Fo= By (B + By} - U Bye (5a

2. Stromhknoten
(1 — 1) &gy = Jp + By Bgy
Be =y By Yy By + Gyl

Dobei fiedt &, in die Schaltung hinein, J5; heraus, In der Vier-
polbetrochiung bezelchnen wir aber sowoh an den Kiemmen
1, 2 wie an den Klemmen 3, 4 den in den Vierpol hinein-
fiefenden Strom ais positiv (Bitd 8. Wir missen also fir
%, das Yorzeichen umkehren

o -l @ 4 Uy

{(Byr + Oag {5k

B (Mach Scholiong Rild 7

richiung (Bild 8) 2nigegenges

7 auch hierbel st der flefende Strom
der {in den Yierpol angencornensn Strom-
richtung Hir 3. entgegengesaizt {Bild &)
;= Rofile T Uy =3
By = Gy + By

Somit louten die Vierpolgleichungen:
Jp = Uy (@7 + Gyg) —Ua - @y {6a)

(6b)

Die Gleichungen 5a, 5b — nach Kirchhoff berechnet — sind
identisch mit den Gleichungen éa, éb — nach der Vierpol-
methode gebiidet.

el DieAnwendungdereinzelnenGleichungs-
poare

jedes Gleichungspaar beschreibt vollsténdig die Eigenschaften
des Vierpols. Zu jedem Gleichungspaar gehdren vier Kon-
stanten, Diese sind entweder durch Messung (Leerlauf, Kurz-
schlufl) oder durch Rechnung zu bestimmen.

7
ﬂir_- 7 &
’ r
Bild 7. Grundschaltung il I | e Iug
n-Schaltung
—0
¥ /i
Bild 8. Gewdhlte Stromrichtung 70— —0J3
in der Vierpaldarstellung
20— L-—o04

Die Konstanten sind entweder Widerstiinde (8,..38;) oder
Leitwerte (34..3)) oder dimensionslose, vektorielle Gréflen
(B;..B,). Die vier Gleichungspaare sind einander v&llig gleich-
wertig. An sich ist also gleichgiltig, welches Faar fir die Be-
rechnung zu Grunde gelegt wird. Die Wahl erfolgt lediglich
nach proktischen Gesichispunkten,

7.8 zeigi Tabelie 1, wie durch Kurzschluf- und Leeriauf-
Messungen die einzelnen Konstanten bestimmi werden kénnen.
Hiermit ist nun zu prifen, welche GrdBen om hesten der
Messung zugdnglich sind und danach ist das Gleichungssysiem
auszuwahlen. Zu beachten ist aber, daf3 in vielen Falle die
genannten Messungen gar nichi oder zum mindesten nicht
exakt durchgefihrt werden kdnnen, z.B. im Gebiet hcher
Frequenzen. Man muB donn aus der Schaltung heraus be-
urteilen, mit welchem Gleichungspaar am glnstigsten gear-
beitet werden kann.

Ohne Schwierigkeit ist zu erkennen, dafd bei einer T-Schaltung

das Gleichungspear {13, bei einer n- oder A-Schaltung, das
Gleichungspaar (2} xweckmdfig ist.

Tabelle 1
Bastimmung der Vierpolkonstanten durch Messung
Zu bestim- ! Gemes- ; _
mende Kon- Mef-Schema | _sene B;;:::..T:gg:
stante i Grofien
13y Leeriauf an 3,4 Pilg, &y /% =W,
;' i leeriaufan 1,2 Wi, 32 10/%e = 1B,
W, { leeraufan 3,4 Mo, &y [ Mar/Bh = By
Ty Leerlauf an 1,2 Uy 3a Ha/%e = Wy
B KurzschivBan 3,4 iy, Jor Wi/ =— 85
g KurzschluBB an 3,4 ‘ e, Jy M3 = B
oy Kurzschiuflan 3,4 | 3y, i}y Ty =D
s KorzschiuBan 1,2 3y, Bz Jr/tla = — 02
s KurzschiuB an 3,4 ; Jek, My Faw/lly = — W
9B, Kurzschluf an 1,2 ‘ 32 Mo JlUe =y
Py Leerlavf an 3,4 |8, U [ Bl =2
g teeriaufan 1,2 P 32, Ha |3/ = D
%1 Leerlauf an 3,4 “;, llgj‘, ‘ 'Jy‘ll.,w_;, = 931
By | KurzschluBan 3,4 %y, Jex 3 ar = — B
By Leertauf an 1,2 Upr, Ug [l AL = Wy
Bs D KurzschliuBon 3,4 Jak, 31 | ekl = — By
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Bild 3.
T-Schaltung im Leerlouf
(Widerstandswerte)

Bild 16,

n-Schaltung im Kurzschlufg

12a

126

{Leitwerte)

Bild 11.
s-Scheltung im Leerliauf
(Widerstandswerte)

Bild 12. Bedeutung des
Umkehrungssatzes

Bild 12, Beispiel fir den
Umkehrunpssatz

Bild 14. Bastimmung der
Vierpolkonstanten
fir eine T-Schaltung

Betrachtet man die T-Schaltung im Leerlauf {Biid ¢}, dann
ist nach Gleichung {1a)
Uy =Wy 3¢ W/, =W B =% + Ry
lLegt man dagegen eine a-Schaltung zu Grunde (Bild 10},

sa ist zweifellos das Gleichungspdar (2) besser geeignet.

Im KurzschluBfail ist nach Gl (2a)

31 = ?)I * lil 31/“1 = 2)1 g’l - @ji + ®2

Benutzt man fir die gleiche n-Schaltung dos Gleichungs-
pami L, 50 berechnet sich die erste Vierpolkonsiante wie folgt
{Bild 11)

e =By -30 Uy, =By By =Ryl Re + Ry
- By [Re 4+ Ry)
R R

Burch zweckméBige Wahi des Gleichungssystems iassen sich
also die Yerhditnisse Ubersichilicher und einfacher gestalten.

fiDie Trennung in aktiven ynd paossiven
Vierpol

Die Grundgleichungen unter b} sowie die Konstanten in Ta-
belle | wurder chne Rijcksicht derouf, ob es sich um einen
aktiver oder passiven Yierpol handelt, avfgestellt. Sie gelten
also aligemein. Nun ist ein cktiver Vierpol ohne weiteres
dadurch kenntlich, dof3 er eine oder mehrere Stromquellen
(EMKK) enthdlt. Auflerdem 186t sich auch rechnerisch Uber-
prifen, welche Arf eines Vierpoles vorliegt. Dazu henytzt
mon den ,Umkehrungssaiz” (Biid 12a,b), Er besagi: Man
schaite die EMK zunéichst (Bild 124) an die Klemmen 1, 17, dann
{Bitd 12h) an die Klemmen 3, 3. Sind nun die Stréme 3, (Bild a)
und 3¢ (Biid b} einander gleich, so handelt es sich Um einen
passiven Vierpol. Auch diese Tatsache soll an einem Beispiel
iberprift werden (Biid 13).

An Hand der Ersatzbilder ist:

S R

1 My 4+ Mafig ~e 16 R + R,
Die Stréme verholten sich umgekehrt wie dos Ubersetzungs-
verhdlinis {ii = 4)

g o D e /:4"«6{
& 4 Ry +Maiie 4 R 3
_ __ _1E 1
168/, + Ry, 4
- o AE v 4E
YT wEm AR T YU uma R

gl Vereinfachung bei den passiven
Vierpolen

Yon den vier Konstanten der Gleichungspaare 1) und 2] sind
bei dem passiven Vierpol zwei einander gleich,

Bestimmt man z.B. fir eine T-Schaitung nach Bild 14 die
Yisrpotkonstanten, bzw. nach Kirchhoff dos Melzwerk-
Gleichungspoar, so ergibt sich:

Konstanten-
bestimmung:

/%y =By =1y + 8

Uin/Je = Bz =13

Ui/ 3 = Ba =15 CMe = et + Jaug

Us/Je = By=ra+ 1ty =300+ Ja s + 1)
d. h. olso: By = By = 15

Gleichungen
nach Kirchhoff:

IR TE A
=X {is + 1) + Jata



h} Ubergang von einem in ein anderes
Gleichungspaar

Tabelle I erméoglicht diesen Ubergang, chne dafy eine
Umrechnung durchzufihren ist. Ist z. B. Gleichungspaar t ge-
geben, so zeigt die linke senkrechte Spalte, welche Werte die
Keeflizienten fir die drei anderen Gleichungspoare an-
nehmen. Die Koeffizienten in dieser Tabelle wurden aus dem
Koaffizientenvergleich gewonnen.

Als Beispizi ist nachstehend die Umrechnung von Gleichungs-
paar 2 in Gieichungspaar 3 durchgefithri.

Gegeben sind die beiden Gieichungen:

Aus dem Vergleich von 3a und 3¢, sowie 3b und 2d erhdlt
man diz gesuchter Koeffizieaten

B oo D e D=y
5=y Vs y,

By = Dy,
P

) Die Vierpoikoeffizienten fir die

wichtigsten Grundschaoltungen

A= il + 1l {2a) Tabelie 3 bringt die Vierpolkoeffizienten fir folgende vier
Az = Vel + 2, (2b)  wichtigen Grundschaitungen:
Gesucht sind die Keetfizienten fir: T‘S?C:Glhung
= U, W -3 a-achaltung
Etl _ ?,Jl 11!; N ;:s NS (gg} Uberbriickie T-Schaliung
. = "_)5' b2+ T2 32 (3b) Kreuzschaltung
Gleichung 2b 1t sich umformen in: Fir die letzten zwel Schaltungen sind die Koeffizienten
M=—=ot e+ e - (3¢) a} fir Widerstéinde
! N By 7 b) fir Leitwerte
Gl 3c in Gl. 2a eingesetzt, ergibt in der Schaltung berechnet. Die Wahi zwisthen den beiden
- 2 Bestimmungsgleichungen richtet sich nach den gegebenen
3= (“‘3 . ‘4 li>) + My Uy Werien, bzw, danach, ob sich mit Widerstdnden oder leif-
T M werten die Berechnung vereinfacht.
Tahelle 2
Gesucht Gegeben die Koeffizienten von
die Koeffizienten von Gleichungspaar 1 Gleichungspaar Z Gleichungspaar 3 Gleichungspaar 4
B We N — By By
IS R4 ’B 3. S .
= ® 50— s Oy 4 s
. Da _, W BT
. e R, — D L3 D b sy Ky o
Gleichungs- 2 8, D — Ve D 5, %3/..).,
naar 1 9
paar : ; 473 2
By RiH DD — 2 Dy s RETR P
: . E) ] — Wy ’ 1
M|\, i, I, =, 2/® R
¥ W, Ba /o 1%
M W, I, - 0, By Py =228 1B
" QBJ 9 '—31 By + 3!3', ?)1 —Mm, /‘T
Gleichungs- 22T W W — Wy Wy Rot) W, 3/ Wy,
paar 2 W, . .
?)3 - ?'Bl ' le - 333 - 22;} 2)3 ‘/255 (b‘“ 2'”0
By Lo - Ny — By By
Pl W, D Ba/2; ®,
Wy N — By B
R B/, — My, By S 3, =
By W, — W, T, -
. IR, el Tt | <L 3 1 /9. o QB Cims
Gleichungs- 05 ®, B8] B 6 By
aar3 9, -, — M, W o
P M5 R e 1“)3 R s — My,
By Wy, Do, p By
. 2 s — By By + W - -
B, %2/ B, D2 {1 GTN B,
321'234—152'%3 1y M. fnyr N
Gleichungs- By i, /™ 5/ %, Wy
paar 4 . N Py T Wy :
P By W, - Q)S/Iz Dy
B, B, My, R, B,




Tabelle 3a Tabelle 3b
g
Lird 2 . — -
g g 5 T & J : -
) 7 3 J
3 qgi @?z ”
£ $ £ b : 4
O nel
Widerstandswerte Leitwerte Widerstandswerte Leitwerte
w S 9z + 43 : ty (13 + ty) 95 + 94 T
! T f1 8z + 20z + 93° 64 B A 0 83 +0s 84701 81 8
B, ts g tw 84 1
G102 + 82-93 + 820y Bl i+ TR 01 0s+03 9a+02 81 6
B, Iz 85 ’ U Bl 94 1
Gt 9:+ g2 03+ 83" T WA hen T 8 070501480 81 s
B, f2 + ty 91 + 8 s (b + 14) by 9: + 84 1
G182+ 9292+ 93° N 4 Py + C3 + Uy th gl-gg+93'g4+94‘91+§lz
ry + 1y 2t 8 (a2 + gs)
D +4 ¥ T 2 + 13 91 (2 + 03
2 Grbe Ly gty B+ 0 D1 ty o Cprbat ety 4031y Gt +g2+g T M
r
PDa | — —3 - — — Qs o rz _ 91 8a
By -To 4+ T3 Tg + ¥ 0y Da I:l‘4+!'1‘r2+l'2't3+tg'l?1] [g1+92+g3 +Qa]
fy .
Dy | — R — — 6 \ _[l + t2 o G178
Tyela + laolg + ¥g-1y s t; Ifl'l'2+l'2'l'3+l'3'|11:| —[91+92+63 +94:|
Ty + by
R T —— 82 + 43 1 fy + Iy (91 + 92) 0s
by-tg + Tty + U3ty @4 £, l’1'l’2+l52‘l?3+53'r1 0 + 02 + g + 4
P + 13 92 + 43 . .
%1 T ET ;81 1+ — 1) 1+ [P
; 3 Iy - Uy+ta (tp +1341y) G148z + 81 (1 + 92 + gs)
By ofs +la-Tp + B3 1y .
B; | — : —1/gg g  falbi-tatba-tatby-ty)| 91 + G2 + 4
s ? By " b+ 0 (g + 3+ 1) e+ 03 + 94 (01 + 92 + g3)
102 + 9203 + gy -
s 1ty G 8+ 3 9‘-" 93" », Bt B2 (81 " 83+ 43 - 4 +92 - 01)
’ Byt (0t its) | G105 + 64 (0 + 02 + Ga)
I's 1 + - )
B, _ _r+ 3 _ W ] 93 %, 7[] 4 3oy ]__1:1 + f1- 82
: 3 By~ U3+ 0y (b + O3+ 1) 8183 + 84 (8¢ + 82 +83) |
3 A3
R, Giotz+talty + 83+ %) | G1-8s + 94101 + 92 + 05)
: ts ¥ g q‘:
2B B+ 6 N ETghTa(tt Tt U+ Uaty| gy (02 + 05+ 0s) + 05 (B2+8a)
Tyoby + G By + Ty- 1y i
B¢ et Uy By oty + b by 4 Ey ey 01+ 82 + g3
f: + Iy 91+ 43 B
tetgta{tyF g+ 00| 99 {G2-+93+84) + 04 (92 +03)
o 1 8:° 9+ 027093+ 93" s
D Tz + fa 4 + 02 D Tk b+ b 92 (05" 85+ 03 " 92+01-84)
; ; Tttty L) H 0| 0y (G2+ 05+ 84} + 04 (024 95)
. : 3
By o - v CiCa+Tall+ T+ 04} | Gulfy+ 02+ 03 + 010
ts + &3 81+ 03 Byl —
Ul b (T + 0340y +E30ly) O (2+d3+04) + 84 (G2+63)
k) Kombinierte Werte
Eingangswidersiand Rys, Eingongsieitwert &, Ausgangswiderstand My, Ausgangsleitwert @y,
c’,i %3 T ; ¥ Ec)
fi,,._ ﬁ_zfi,,lh"% e AEEET Uy 7] Bild 16.
2 R -
fir Gleichungspaar - 2
. 1 . .
1 lio, 1b) Rz = By — QB;Q% ) (1} fir Gleichungspaar
4+ Sy 932'333
92'2’3 1 “Q, 1b) mugﬁB;-—- QB"i m}"
2 (2dr 2b) @’12 - 2)1_ b T 1 :
D + Ba V2 Vs
QB5 '—-931 - Sh 2 (20, 2b) @5341“‘ @4 — 3 nr
e 57 7 + Bp
3 {3q, 3b) Rex= |, =%, ], % Q: .
%, B b — — D5+ Ba- g
4 (4a, 4b) Rz — W — ?): . éT 3 {3a, 3b) Fs By + Py - A
'} Diese Formel ist sinngemdf unter (11} im Abschnitt 5) auf Blait 4a 4 (4q, 4b} @y = Ve — _9:3_@&4

abgeleitet.

QBH"FDTE




Tabelle 3¢

{m—]
Ty

Widerstandswerte

h:2
Leitwerte

B

B

MWa

B,

™

D2

P

w5

¥z
'™

{ty + g) {ta + 1)

{93 + 61) (02 + 84)

B+ Y+ tg 1y 9102 (83+04) 03 - 84 (91 +02)
Parlg— 10y 0y 9185 — 0293

£y + L + b3+ 0y 81 - 02 {03+ Ga) + 93 - 95 (03 +02)
Pp U3 1Ty 0y 8101 — g2 03

L+ 4ty 01 92 (03 + 04} + 93 - 84 {01+ 42

{ts + ¥} {tg + 14) (81 + 82) (93 + 94)

Py + 02+ 03 + 1y 95 - 92 (83 +04) + 83 - 44 (01 + 42}

(g + t3) (rs + 1y}

(81 + 02) {93 + 94)

Uy Ta{b3+0y) +8g 1 (01 +12)

81+ 02+ 83 + 4y

_ Par¥y—1t1 ¥y 01781020
byeCally +g) 4 t3ty (b + 12} 91 + 92 + O3 + 84
La-tp—0y -y 817010203

T oy Ca(ty +0g) + Uyt + 1)
{ty + tg) {ta + tq)

91 + 82+ 45 + g
(91 + 9} (92 + 904)

£oE2 (034t} + 13- tg (81 +12)
{by + ) [f2 + 1)

81+ 92+ 03+ 4y
191 + 03) (02 + 94)

L Rl SR #1 81°84— 9243

_tts{ty ) +eptnitts)l G+ 0+ 03+ 0
fa-lg—1ry 1y 9104 02°93

£y + 03 + 03 + Iy 810z (3+94+03- 04 (91 +42)

LORL S R ST #1 81919263

L L2 A L ) {91+ 02l (g3 + 44
Ug-lg—10 8y 8193 — 4203
To-bg—1) -1y 91" 04— 82-03

{py + v2) (13 + 1y
£ty (ty+tg) g0ty {1+ 1)

{01 + 82) (95 + 94)
91 + 82+ 893+ 04

W,

R (91 + 0a] (83 + 94)
Vs y+t++ 8y 01 0z (B3 +02)+ 03 - dq (01 +92)
’ {ty + t2) (13 + ty) {81 + 02) (83 + B)
B, -t hh B0 0

{ty + va) (P15 + 1y) {81 + g2} (83 + 84}
) ) ila
Ubertragungswiderstand 3,
Obertragungsieitwert W,
7 EL z’i_ 3
Bild 17, [ 2 Tayg 2.4
o— Ly A
H 4
fir Gleichungspaar
o By R
] (10, 1b) miug - m‘-\ + 34
_ (2 + G4
2 {2q, 2b) Guota=—Pa— P
3 (3q, 3b) Bz — P — B2 G
Vs + G,
4 (o, 4b)  Gug—— g -

Beispiel: Berechnung von “2/31 fir Gleichungspaar 1.

Aus Gleichungspaar 2 wird ;43 ermittelt.
=D+ Dl
—32 = Py -Uy + Ny -y
Es muf} —3a heiflen, da fiir die Messung des Ubertragungs-
widerstandes (s. Bild 17) 3, entgegengesetzt zu der Richtung

fiteBBt, die filr die Aufstellung der Vierpolgleichungen ange-
nommen wurde.

—3z _ . ty P ‘ ", P+ Gy
—_—2E =M, = — &, —_— == it T .
112 .')3 Ug, + ?)4 Ca il D
i i
T @y + G- 911 "
Guyr = T + Do

Nach Tabelie 2 kann gesetzt werden fir:

Wy B o U
- 3 B, = —D" D=, B —By By
QB! ?‘33
N, = o M, o o3
M ) D 5
Dann lautet Giy3:
By oo B
I ( o * 6) D _ 1 & B
13 5} ) % = QE:; 31‘3
D
m _ QBH _ _QB:{ . mA
37 1B, -Gy B+ Ry

Rips kann auch direkt aus Gleichungspaar 1 gewonnen wer-

den, wenn fir % (Einganrgswiderstand)
L
‘1332 .
B, I gesetzt wird.

Kontrolle des Wertes Ry fir ein gegebenes T-Glied.,

7 f{_ 3
I
Bild 15. PAILA dy 1y
| ¥
l L
z P
L RO+ R
U = 30 ) o = ;s
o = U, + m\ — . 932 (mg + ;R\) . DTA\
2 T R F R Y W + R + Re Ry R
Ha Rz -Ra

Rz =

3 Rt By +Ra

Vergleicht man damit die aligemeine Beziehung
By - Ry
Wy + Ry

und bestimmi nach Tabelle 1 die Vierpolkonstanien %3 und
W, fir das gegebene T-Glied

Wy = Rs

Rt =

’IE; = mg + SR2,
50 kommt man zu dem gleichen Ergebnis

Rz~ %y

Mt = R, - o



Ubertragungswiderstand ij—l

2
Ubertragungsleitwert T‘;i
L
Z By
f’i’sﬂfi_“ ‘ze« o -g:gg Bild 19,
T 4
for Gleichungspaar
. — s - Ry
1 {1e, 1b) gy = ;’@;? N
: 2 ) - Y
2 2a,2b) g - Vy— LlLiééii_ﬂh
e
Vs + By -G
G, — _®
3 (30,36 G ot
M G [ — WR
4 (4a, 4b) By = Do+ Gp [y — BB

\33

5) Beispiel zur Anwendung der Vierpolrechnung

Abschiuf eines Kcbels mit einem transfor-
matorisch angekoppelten Schwingkreis

Das Kabel habe den Wellenwiderstand Z. Die Eingangsspan-
nungsquelle E sei durch Ry an das Kabel angepafdt, Auf der
Sekunddrseite ist es duich Ly an den Sekunddrkreis (L, ra, Cal
angekoppelt, (Bild 20).

Frage: Wie mul M und C; bei gegebenen Werten fir L4 und
l» gewdhlt sein, damit — an den Klemmen AB gemessen —
ein Widerstand Ry = Z ermiitelt wird, alsc das Kabel aych
auf der Sekunddrseiie mit dem Wellenwiderstand abgeschlos-
sen ist,

Es liegt also eine T-Schaltung vor. Deshalb benutzi man das
Gleichungspaar 1 und ermittelt aus ihm den Eingangswider-
stand m;\};‘. FAVH

; i
Ran = = (10)
ot
. . . o —
Aus Gleichung Ta: 5 T W+ W\, .
G 5

Es ist —3> zu schreiben, da bei Ermittlung von Ryp der
Strom 3 umgekehri zu der fir den Vierpol angesetzten Rich-
tung fliefd.

AusGleichung T h: 1y = FaMRs = Wy - 31 + Wy

—3 B
3 Ry + W,
it W, - W,
Ry = =+ =W, — == =3 11
o Y W+ R, an
Ri-Z
i
‘ A M Lo
;
| g gz ¢

5T

Bild 20. Kabel mit Schwingkreis als Absehluf

Da es sich um einen passiven Vierpol handelt, ist

Wy =W,
Ty o Wy — B’
Fap = B W, + 0, {12)

Bestimmung der Vierpol-Koeffizienten nach Tabelle 1
Wy = jo Ly — M) + g+ joM = jol, + 1

W, = jnM

2’34 = iw (l.g—"M) + ra + imM = i(l)l;)_ + ra
oo | o 1

Ry = jwC e

Diese Koeffizienten und Rj in (12} eingesetzt, ergeben:

Rag = jouly +ry + M

joly + rg—j 13)

1
wC
) aQ . ]
(U-M- [re —1 ( UJLg —_— Elf):l
KRan=ry + joly + - -

o) [e—Hev 2c))

raw 2M2

mslAB =Ty + ” _I
3 — . 4_\2
] + ((DLQ (UC)
14)
I e (ol 2T
. w2M2 | wls wC)
+ifoy——— T
L r22 + (U.)LQ —_ ;E:—)
i 4 Ay Ri 4 R -
' L] lzm
£z ir = £ i M !
e { L‘l’wg,
o 1 e
] B 3

Bild 21. Ersatzschaltung in Bild 20

R ist nur dann gleich Z, wenn der Realieil von Rar = Z und
der Imagindrieil von Rap = 0ist, d. h.

2007 M3
ro+ s =7 (15)
I’22 + ( UJLQ - ':)'E)
anna | 1
w2M2 (ll,]l.g—' UC_)
i~ | obj— - T ={ (16}
I’g2 + ((l)l.gq R‘)
Aus (15) folgt:
e Z=n 1y
o M2 = —;f lfz'-l- ((OLZ—‘E)] (17)
(17) in (16) eingesetzt:
Z—n 2 i I_ A N
l 2 (I’g + ((JJL (UC) ) ((OLZ_T)C—) l
ol — S A AL
| 'r'g"“ - ((L]l.e— l—UE} |
Z_' ry Z‘—‘-’l'l ~]___ o
U)LI-"' (T) (JJLg + (r_z—) e =0 “8)
_ ! ,
Cfﬁ. - T (19
2 .Z—l'l

Wird aus (18) der Wert fir Yo C in (17} eingesetzt, dann er-
gibt sich

Z—rn wly -1y

wiIM? = ' [rgz + (Q)Lz + 5 p e UJLz)z]
. —hn

- | I e
—l” w? + Z— '



