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Lineare elektrische Mehrtore

Linear electric multiports

1 Geltungsbereich

Die folgenden Festlegungen beziehen sich auf Sinusvorgiinge in linearen elektrischen Systemen,dienur
liber T ore (sieche Abschnitt 2.7) zuginglich sind. Lineare elektrische Systeme sind dadurch definiert, daB bei Klemmen-
schaltungen (siehe Abschnitt 2.2) zwischen Spannungen und Stromen, bei Wellenleiterschaltungen (siehe Abschnitt 2.6)
zwischen elektrischen und magnetischen Feldstdrken lineare Beziehungen bestehen. Ferner wird im folgenden voraus-
gesetzt, daB® die betrachteten Systeme frei von unabhidngigen Quellen undzeitlich unver-
anderlich sind

2 Grundbegriffe
2.1 Klemme, Pol

Mittel zum Anschluf oder Verbinden von elektrischen Leitungen, z. B. Stecker, Buchse, L6tose, Schraubanschluf,
Eine Klemme wird idealisiert als widerstandsfrei und punktformig angesehen. Aus diesem Grunde wird sie auch An-
schluBpunkt oder Pol genannt.

2.2 Mehrpol, Klemmenschaltung .
System mit mehreren Klemmen (Polen), z. B. Zweipol, Dreipol, Vierpol, usw.

2.3 Klemmenpaar

Zwei einander zugeordnete Klemmen (Pole) eines Systems oder Systemteiles, die zum Anschlu von Klemmenpaaren
anderer Systeme oder Systemteile dienen. Die Spannung zwischen den beiden Klemmen eines Klemmenpaares als
Linienintegral der elektrischen Feldstirke soll eindeutig sein. Diese Bedingung ist bei Gleichstrom immer erfiillt, bei
Wechselstrom nur dann, wenn der rdumliche Abstand zwischen den beiden Klemmen hinreichend klein gegen die Wel-

lenlinge im umgebenden Raum ist. Nur fiir diesen Frequenzbereich wird die Benennung Klemmenpaar in dieser Norm
verwendet.

2.4 Klemmenpaarschaltung
Ein System, das elektrisch nur iiber Klemmenpaare zuginglich ist.

2.5 Wellenleiteranschluf3

Mittel zum Anschluf oder Verbinden von Wellenleitern zylindrischer Form (z. B. Hohlleiter mit Rechteck- oder Kreis-
querschnitt, Lichtwellenleiter). Zur Definition der physikalischen KenngroBen der in dem Wellenleiter auftretenden

Wellén dient in dem praktisch meist vorliegenden Fall geringer Verluste eine Bezugsebene senkrecht zur Lingsrichtung
des Wellenleiters (Transversalebene).

2.6 Wellenleiterschaltung
Ein System, das elektrisch nur iiber Wellenleiteranschliisse zugiinglich: ist.

2.7 Tor

Der elektrische Zugang (Eingang oder Ausgang) eines Systems oder Systemteiles. Bei Klemm e n paarschaltun-
g e n ist jedem Klemmenpazr nur je ein einziges Tor zugeordnet; die Klemmen dienen als Bezugspunkte fiir Spannungen
und Strome in dem betrachteten Frequenzbereich. Dabei ist vorausgesetzt, daB der in die eine Klemme eintretende
Strom in jedem Zeitpunkt gleich dem aus der anderen Klemme austretenden Strom ist.

Bei Wellenleiterschaltungen konnenin jedem WellenleiteranschluB ein oder mehrere Wellentypen in dem
interessierenden Frequenzbereich erzeugt werden. Jeder Wellentyp entspricht in diesem Frequenzbereich einem Tor
des Wellenleiteranschlusses. Dem Wellenleiteranschluf kénnen daher mehrere Tore fiir diesen Frequenzbereich zZuge-
ordnet werden.
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2.8 Mehrtor

System mit mehreren Toren. Zur Unterscheidung zwischen Klemmenpaarschaltungen und Wellenleiterschaltungen werden
die Benennungen Klemmenmehrtor und Wellenieitermehrt or benutzt. Ein System mit n Toren
heilt n - T o r, wenn ausschlieBlich gleichartige Tore vorliegen.

Eine Klemmenpaarschaltung mit n Toren ist ein Klemmen-n-Tor und hat im allgemeinen 2 n Klemmen; es kann jedoch
auch eine Klemme mehreren Toren gemeinsam sein.

Ein Wellenleitermehrtor hat eine Anzahl Wellenleiteranschliisse, von denen jedem in dem interessierenden Frequenzbereich
ein oder mehrere Tore zugeordnet werden konnen.

In dem Fall eines einzigen Tores wird bei Klemmenschaltungen vorwiegend die Benennung Zweipol, bei Wellenleiterschal-
tungen die Benennung Eintor benutzt.

3 Lineare Klemmenmehrtore

3.1 Beziehungen zwischen Spannungen und Stromen

Das elektrische Verhalten eines Klemmen-n-Tores, siehe Bild 1, wird durch n lineare unabhingige Gleichungen zwischen
den n Torspannungen Uy, U,, .. ., U,, und den n Torstromen Iy, I,, . . ., I, beschrieben. Als Bezugsrichtungen werden
in dieser Norm durchweg symmetrische Bezugspfeile nach DIN 40 148 Teil 1 benutzt. Uy, .. ., U, und
Ii,..,I,sind komplexe Effektivwerte, komplexe Amplituden.

Daher sind auch deren Verhiiltnisse, die in den nachfolgenden Gleichungen als Koeffizienten oder als Elemente der
Matrizen auftreten, komplex (z. B. komplexe Leitwerte oder Admittanzen).

U,
I/,? II{,

I I
O—t—i| |0
U1¢ ¢U3
O] L0
I I3
Izi ifz
Bild 1. —

U

3.1.1 Allgemeine Mehrtorgleichungen
3.1.1.1 Die Leitwertgleichungen oder Admittanzgleichungen desMehrtores lauten:

Iy =Y12Uy + YU + ..+ YUy,
Iy =Y Uy + YooUsz + ...+ YonUy,

(1)
In = YnlUl + Yn2U2 +...+ YnnUn,
in Matrizenschreibweise (siehe DIN 5486):
I Y11Y40... Vi U,
I, _ Y91Yss ... Yo, U, @)
In Ynl Yn2 . Ynn Un
und abgekiirzt:
I1-YU (3)

Yheit Leitwertmatrix oder Admittanzmatrix. Die Elemente Y, der Leitwertmatrix des n-Tores mit
pu=1,2,...,n,v=12 ..., nheifen Leitwertparameter oder Admittanzparameter.

Insbesondere heifit V,,, fir v=pder KurzschluBleitwert (die KurzschluBadmittanz)des Tores u;
er ist der Eingangsleitwert dieses Tores, wenn alle anderen Tore kurzgeschlossen sind. Fiir 4 # v ist Vv der Ubertra-

gungsleitwert (Kopplungsleitwert, Kopplungsadmittanz) von Tor v nach Tor u fiir Kurzschluf an allen Toren mit
Ausnahme des Tores v.
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3.1.1.2 Die Widerstandsgleichungen oder Impedanzgleichungen desMehrtores lauten:
Uy =Zuly +Zyply + ...+ Zyal,y,

Up =ZgIy +Zgply + ...+ Zonly,

4)
Un=Zmly +Znoly * ...+ Zyuly,
in Matrizenschreibweise:
U, ZonZsy ... Zon I, 5)
Un ZmZn2 - Zmn I,
und abgekiirzt:
U=Z1 (6)

Zheift Widerstandsmatrix oder Impedanzmatrix. Die Elemente Z,,, der Widerstandsmatrix des
n-Toresmitu=1,2,...,n,v=1,2,...,nheiBen Widerstandsparameter oder Impedanzpara-
meter.

Insbesondere heit Z, fir v=y.der Leerlaufwiderstand (die Leerlaufimpedan z)des Tores y; er ist
der Eingangswiderstand dieses Tores, wenn alle anderen Tore offen sind. Fiir  + vist Z,, der Ubertragungs-
widerstand (Kopplungswiderstand, Kopplungsimpedanz) von Tor v nach Tor y fiir Leerlauf
an allen Toren mit Ausnahme des Tores v.

Die Widerstands- und Leitwert-Matrizen eines Mehrtores sind zueinander invers:
Z=Y" (7)

3.1.1.3 Ein Mehrtor wird kopplungssymmetrisch (iibertragungssymmetrisch, ,reziprokes
Mehrtor*,siehe DIN 40 148 Teil 2, Ausgabe Marz 1970, Anmerkung zu Abschnitt 1.1) genannt, wenn in seiner Leitwertmatrix

Y, =Y, (8)
oder in seiner Widerstandsmatrix

Zy =Zy, (9)
fiir simtliche 4 und v ist. Die beiden Matrizen sind dann symmetrische Matrizen. Siehe auch Gl. (30) und DIN 40148 Teil 2.
3.1.2 Mehrtorgleichungen bei zwei Torgruppen
Durch Auflésen der n Leitwert- oder Widerstandsgleichungen eines n-Tores nach beliebigen n der 2n Spannungen und
Strome konnen insgesamt (2:) Gleichungssysteme gebildet werden. Von diesen werden im folgenden die Reihen -

parallelgleichungen, die Parallelreihengleichungen unddie Kettengleichungen
definiert.

3.1.2.1 Reihenparallelgleichungen und Parallelreihengleichungen

Als Bezugsrichtungen fiir die Spannungen und Strome werden auch bei diesen Gleichungen symmetrische
Bezugspfeile nach Bild 1 zugrunde gelegt. Bei einem n-Tor seien zwei Gruppen von Toren unterschieden, eine
Gruppe mit k Toren (z. B. Eingan gstore)und eine Gruppe mit n — % Toren (z. B. Ausgangstore). Die k Ein-
gangsspannungen seien durch U, bis Uy, die k Eingangsstrome durch I, bis I\, die n — k Ausgangsspannungen durch Uy,
bis U,, und die n — k& Ausgangsstrome durch Iy, bis I, bezeichnet.

Dann lautendie Reihenparallelgieichungen:

Uy =Hyli+...  +Hydy  +tHigenUgeaa t... +HpUy,
Ux =Hgpli+... +Hglx  +Heg+pUkert...  +Hy Uy, 10)
Igs1=Hganyaly + oo Y Hoornyde * HgeayaeryUxe1 * -+ -+ HaerynUn,
Iy =Hpyl+ + Hply +Hyg+1)Uer + - +HpoUy
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