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Zur Stern-Vieleck-Umwandlung ')

Von W. Herzog, Mainz

QJ5C- 2b?

Bei der Umwandlung eines mindestens vierstrahligen Sternes
in ein Vieleck entsteht eine höhere Anzahl von Elementen. Um
Gleichheit zu erzielen, kann man Bedingungen zwischen den
Vieleckelementen aufstellen. Es wird gezeigt, dass eine geeignete und
ausreichende Auffüllung des Sternes eine Umwandlung in ein
Vieleck mit beliebigen Elementen erlaubt. Die Auffüllung des
Sternes gestattet die Anwendung der Sternschaltungen für
Filterzwecke.

621.316.765.1

Lors de la conversion d'un couplage en étoile présentant au
moins quatre branches en un couplage polygonal, il en résulte un
nombre plus élevé d'éléments. Afin d'obtenir l'égalité, on peut
établir des conditions entre éléments du polygone. L'auteur
montre qu'un remplissage approprié et suffisant de l'étoile permet
une conversion en un polygone d'un nombre quelconque
d'éléments et, ainsi, l'application des couplages en étoile dans le cas de

filtres.

1. Umwandlung mit Bedingungen

Ist n die Anzahl der Ecken eines Vielecks, so lautet die

Formel für die Summe S der direkten und diagonalen
Verbindungen :

S n"^~ (1)

Nur für einen dreistrahligen Stern (n 3) ist die Anzahl
der Vieleckverbindungen gleich der Anzahl der Sternstrahlen.

Schon der vierstrahlige Stern ist einem Viereck mit sechs

Elementen gleichzusetzen. Bestehen zwei Bedingungen
zwischen den sechs Elementen, so kann der vierstrahlige Stern in
das Viereck umgewandelt werden und umgekehrt.

Dieses Problem wurde bereits behandelt [l]2). Zur
Erläuterung genügt die Übernahme der Fig. 2 und 3 dieses

Aufsatzes (s. Fig. 1).

Für den symmetrischen Fall ist die Umwandlung in Fig. 2

wiedergegeben. Es entsteht eine Brücke mit drei verschiedenen

Zweigen sowie den beiden zusätzlichen Querwiderständen R12.

Die Umwandlung in eine Brücke mit zwei verschiedenen

Zweigen ergibt [2] :

Xl Rl2

X2 Rl2

Verlegt man die Querwiderstände in die Brücke, so
entstehen die Zweige :

Xi' -21S- Rio + R2o

X<2 —7p- Rio + R20

(2)

2. Vergleich eines ergänzten vierstrahligen Sternes

mit einem Viereck

Entsprechend der Ergänzung [1], Fig. 6, sei die in Fig. 3

(in welcher zur Vereinfachung jede Verbindung einem Widerstand

entspricht) wiedergegebene Darstellung untersucht. Die

allgemeinen Umwandlungsformeln [3; 1]:

Rvii —

1

Ro
~~

Rv0 R\lO

Ro

2 Rv 0
(3)

1) Mitteilung des Instituts für Elektrotechnik der Universität Mainz.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

v 4= p v 1 ...n

ergeben für den vierstrahligen Stern :

Rio R20

p 1 ...n

Rl2

Rl3

Ru

R23

Ä24

R3I

Ro

Rio R30

Ro

Rio Rio
Ro

R20 R30

Ro

R20 R40

Ro

R30 Rio

(4)

Ro

1

Ro

1

Rio
1

R20

1

R30

1

Rio

Das gleiche Ergebnis liefert die Anwendung des Satzes von
Bartlett auf den Stern in Fig. 2.

Für Filterzwecke muss daher der Stern ergänzt werden

([1], Fig. 6). Es erscheint somit sinnvoll, den Stern derart zu

ergänzen, dass die Umwandlung ein bedingungsfreies, also

beliebiges Vieleck ergibt.

Die Ergänzung der Sternelemente auf die Anzahl der
Vieleckelemente S [Gl. (1)] genügt jedoch nicht, wie im folgenden
Abschnitt gezeigt wird. Fig. 1

Umwandlung des vierstrahligen Sterns in ein bedingtes Viereck

R10.../?4g, J beliebige Scheinwiderstände, k wählbare Grösse mit
der Dimension eines Widerstandes
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#10 o7?74W12

£30

R\2 ~ 2<7?IÖ+/?20''

Fig. 2
Umwandlung eines symmetrischen vierstrahligen Sterns in ein Viereck

Äro. £20 R [2 beliebige Scheinwiderstände

Für die Zweige 14 und 23 gilt mit den Ergänzungswiderständen

£14 und £23:

Rio
__

R13

R-20 £23

Rio
_

£13

RiO £34

R lo £20
R20 R30

/?20 RH
7Î30 R34

£40
__

£24
R30 R-23

£13 £24
(8)

und setzt diese Werte in die Formel für Ro ein :

£10 £10 R10I1 =J-(Ro Rio \
I -«»J.U 1 -"J.V 1 -*vjm \

R20 R30 Rio 1

- - (\ Ri 3 Rl3 R24 Rl3 \
R14' £14 i £14 £23' R23 £23 (5) Rio V R-23 R23 R34 £34 /

wobei das Zeichen || Parallelschaltung der durch dasselbe

getrennten Grössen bedeutet.
Diese Zweige sind infolge der beliebigen Ergänzungen

beliebig.
Aus Fig. 3 lässt sich für die nicht ergänzten Zweige

entnehmen :

£12 £34 £13 £24 (6)

und somit bleibt eine Bedingung übrig. Es genügt also nicht,
zwei beliebige Ergänzungen hinzuzufügen. Die in Gl. (6)

gegebene Möglichkeit zwischen den Vieleckzweigen muss
unterbunden werden.

3. Umwandlung des ergänzten vierstrahligen Sterns
in ein beliebiges Viereck

In Fig. 4 wird eine andere Ergänzungsmöglichkeit
wiedergegeben. Für die nichtergänzten Zweige £13, £23, £24, £34

gibt es keine Möglichkeit, eine Paarbildung wie in Gl. (6)
vorzunehmen, da im Index 3 dreimal, jedoch 1 nur einmal
vorkommt. Die für die Umwandlung des Sterns in das Viereck

geltenden Formeln lauten:

_ f?10 £20 II
r-R12 — „ ij £12

1

Ro

Rl3

£14'

/?23

R-21

£34

£.0
4

Ro

Rio £30
Ro

Rio Rio
Ro

£20 £30
Ro

£20 Rio
~

Ro

R30 RiO
Ro

E14

(7)

1

R-20 R30 4
1

Rio

Aus diesen Formeln lassen sich die Gleichungen für die

Umwandlung des Vierecks in einen Stern mit den

Ergänzungswiderständen wie folgt gewinnen :

Aus den Gin. (7) für die Zweige des Vierecks ohne Strich
bildet man :

l ^3°
1

£30
l £l0 £20

1
£30 \
£40 /

(9)

/ R-23

\RI3
1 j R-23 Roi £34

RhR30 \ £13 R-Ii

Mit der Abkürzung:

A — £23 £34 4 £13 £34 4 R13 £24 + £13 R-23

schreiben sich die Gin. (9):

£23 \
£24/

1

Ro Rio £23 £34

(10)

(11)
J_ _ _

I A
Ro R30 £13 £24

Das Produkt der Gin. (11) liefert mit der unter den Gin. (7)
zu findenden Formel für £13:

1

Ro3 Rio R30 R-23 Rai R13 R-24

A2
Ro R13 R-23 R34 R13 R-24

und daraus:
1

Ro R'23 £34 £l32 Rm

Den Gin. (11) entnimmt man:

Ro A 7?l32i?24

(12)

(13)

£10

£30

R-23 R34 A

Ro A Rio £23 R34
(14)

£13 £24

Fig. 3

Umwandlung des ergänzten vierstrahligen Sterns m ein Viereck mit einer
Bedingung

^23' ^mn
m 4= n> m, n 1...4 beliebige Scheinwiderstände
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Die Gin. (18) liefern :

3 2 3

Fig. 4
Umwandlung des ergänzten vierstrahligen Sterns in ein beliebiges Viereck

4 beliebiger Scheinwiderstand, sonst wie Fig. 3

Rio
R30

Rio
Rio

Rio
Rao

Rio R-20

Rh
Rai

und weiterhin mit den Gin. (8)

Rao

R'2l

R23 „ Ria Raa Rai
„ «10Rl3 A

Rio -

Raa
R30

R13 Rai Rai
(15)

Rao R30 j

Rio Rao _ -

Rao Rio

Rio _ Rl3
Rao R3Ö

Rao Raa

Rao ' Raa

Rao Ria

Rn Raa

Rai Raa

Ria^ Raa

Raa Rai

(20)

Zur Ermittlung der Ergänzungswiderstände dienen die

Gin. (7):
Rio Rao „

Ro
1_

R13 Rai Ria'

Rao

Rao

Rio Rh

R30 /?4£
Rio Rao

Ri Rai
R11 Raa

Setzt man die Werte der Gin. (20) in die geeignet
umgewandelte Gl. (19) ein, so erhält man mit der Abkürzung A':

E12

En

Rio Rao

rT
Rio Rio

Ro

— Ria

R11

Rio Rio
Ro

Rh'

R13 Rai — Rai Ria'

R13 Rai Rh'
Ria Rai — Raa R11

(16)

A' Rai R35 + R11 R33 + 3?i4 Raa + R13 Raa

die Beziehungen:

1

Ro

1

Ro

A'
Rio Rai R35

1

R30

A'
Rh Raa

Ria Rai (21)

(22)

4. Umwandlung des ergänzten fiinfstrahligen Sterns
in ein Fünfeck

Für die Beziehungen zwischen den Grössen des ergänzten
Fünfsterns und des Fünfeckes in Fig. 5 gelten die Formeln:

und aus dem Produkt mit der ersten Gl. (18):

1

Ro1

1 A'2
Rio Rao R11 Raa Rai Raa

Ria'

R23'

Rai —

Ria'

Rai'

Rio Rao

Ro

Rao Rao

Ro

R30 Rio
Ro

Rio Rao

Ro

Rao Rio
Ro

Ei 2

E23

Eai

Eia

Eai

1

Ro

1 A'2
Ro R13 Rh Raa Rai Raa

A'2

(23)

(17)

R13 Rh Raa Rai R33

Aus den Gin. (22) und (23) ergibt sich:

R13 Rai RaaRia Rh Raa DRio - Rao
A

und unter Hinzunahme der Gin. (20):

(24)

1

Ro

Ria

Rh

Rai

Raa

R30

Rio Rao

Rio Rao

Ro

Rio Rio
Ro

Rao Rio
Ro

Rao Rao

R30 Rao

Ro

J_ +R30

(18)

/O0? \
g /

£l2\
Ft-.20/

-34

I

Rio

1

Rao
(19)

Fig. 5

Umwandlung des ergänzten fiinfstrahligen Sterns in ein beliebiges Fünfeck
Wie Fig. 3, in, n 1...5, Em, £V„ £-,< beliebige Scheinwiderstände
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6 3

Fig. 6
Zwei parallelgeschaltete vierstrahlige Sterne und Umzeichnung in zwei

Brücken in Kette

5. Anwendung der Stern-Vieleck-Umwandlungen
Es gibt sehr viele Anwendungen der Umwandlung drei-

strahliger Stern in ein Dreieck und umgekehrt. Auch für den
vierstrahligen Stern, selbst ohne Ergänzung, gibt es Beispiele.
Fig. 6 zeigt die Parallelschaltung der vierstrahligen Sterne mit

£20
£13 £24 £20

A' /y
£40

£14 £24 £35
A' (25)

£14 £25 £35
A'

£50 2\.
Die Ergänzungswiderstände berechnen sich aus den Gin.

(17) zu:
£io £20

K i o
Rl3 Rs5

1/""^/ \^\5

2\\ /s''*

El2 -

Ro

Rio £20
Ro

E-23

Ë34

£45

£51

£12'

£l2 £l3 £25 — £35 £12

£l3 £24
£l3 £24 — £14 £23'

£24 £35
£24 £35 — £28 £34'

£l4 £35
£l4 £35 — £l3 £45'

£l4 £25
£l4 £25 — £24 £51'

(26)

3 2 6 3

Fig. 7
Zwei verbundene fünfstrahlige Sterne und Umzeichnung in zwei Brücken in

Kette mit Querverbindung

Fig. 8

Ergänzter seclisstrahliger Stern und beliebiges Sechseck

den Enden 1, 2, 3 und 4 und den Sternpunkten 5 und 6, die
der Kettenschaltung zweier Brücken entspricht. Verbindet
man die Sternpunkte 5 und 6, so entstehen zwei in fünf Punkten

miteinander verbundene fünfstrahlige Sterne, die sich nach
Fig. 7 als eine Kette von zwei Brücken mit einer Querverbindung
darstellen lassen. Eine Erweiterung auf einen sechsstrahligen
Stern zeigt Fig. 8. Eine Anwendung noch höherstrahliger Sterne
dürfte zu kompliziert sein.
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Die Alterung von Isolierfolien durch Teilentladungen bei
verschiedenartigen Spannungen

621.315.619:620.193.91
[Nach W. Claussnitzer und G. Dronsek: Die Alterung von Isolierfoliedurch Teilentladungen bei verschiedenartigen Spannungen. PTB-Mitt

79(1969)4, S. 252...256]

Nachdem Alterungsuntersuchungen an hochisolierenden
Isolierfolien bei Teilentladungen im Luftspalt eines Plattenkondensators

ergeben hatten, dass Raumladungen einer 50-Hz-Wechsel-
spannung in die Folienoberfläche eindringen und die Durchgangs¬

leitfähigkeit kurz vor dem Durchschlag sprunghaft erhöhen, stellte
sich noch die Frage, ob der Raumladungsdurchschlag auch bei

Gleichspannungen auftritt.

Anstelle von reiner Gleichspannung wurde für die Versuche
pulsierende Gleichspannung gewählt, da sich gezeigt hatte, dass
infolge von Ladungsansammlung auf der Folienoberfläche die
Teilentladungen nach kurzer Zeit ausblieben. Alle Versuche wurden

mit der gleichen Teilentladungsstromdichte ausgeführt,
damit gleiches Glimmen im Luftspalt herrscht. Die Resultate für
positive Gleichspannung sind in Fig. 1 dargestellt. Nach
unterschiedlich langer Alterung mit Teilentladungen ergeben sich in
Abhängigkeit von der Lagerungszeit verschiedene Abklingkurven
des Durchgangsstromes. Bei Beanspruchung mit negativer pul-
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