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Zur Stern-Vieleck-Umwandlung ')

Von W.Herzog, Mainz
Q5C--26%F

Bei der Umwandlung eines mindestens vierstrahligen Sternes
in ein Vieleck entsteht eine hohere Anzahl von Elementen. Um
Gleichheit zu erzielen, kann man Bedingungen zwischen den Viel-
eckelementen aufstellen. Es wird gezeigt, dass eine geeignete und
ausreichende Auffiillung des Sternes eine Umwandlung in ein
Vieleck mit beliebigen Elementen erlaubt. Die Auffiillung des
Sternes gestattet die Anwendung der Sternschaltungen fiir Filter-
zwecke.

1. Umwandlung mit Bedingungen

Ist » die Anzahl der Ecken eines Vielecks, so lautet die
Formel fiir die Summe S der direkten und diagonalen Ver-

bindungen:
n—1

S=n 5 1)

Nur fiir 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 zwi-
schen den sechs Elementen, so kann der vierstrahlige Stern in
das Viereck umgewandelt werden und umgekehrt.

Dieses Problem wurde bereits behandelt [1]?). Zur Erldu-
terung geniigt die Ubernahme der Fig. 2 und 3 dieses Auf-
satzes (s. Fig. 1).

Fiir den symmetrischen Fall ist die Umwandlung in Fig. 2
wiedergegeben. Es entsteht eine Briicke mit drei verschiedenen
Zweigen sowie den beiden zusitzlichen Querwiderstanden Riz.
Die Umwandlung in eine Briicke mit zwei verschiedenen
Zweigen ergibt [2]:

X1= Riz
X2 = Ri2

Verlegt man die Querwiderstinde in die Briicke, so ent-
stehen die Zweige:

R
X1 :% = Rio + R0

r 2
X =Tl2 = Rio + R0

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

Fiir Filterzwecke muss daher der Stern ergidnzt werden
([1], Fig. 6). Es erscheint somit sinnvoll, den Stern derart zu
erginzen, dass die Umwandlung ein bedingungsfreies, also
beliebiges Vieleck ergibt.

Die Erginzung der Sternelemente auf die Anzahl der Viel-
eckelemente S [GI. (1)] geniigt jedoch nicht, wie im folgenden
Abschnitt gezeigt wird.

1) Mitteilung des Instituts fiir Elektrotechnik der Universitiat Mainz.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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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 I'égalité, on peut
établir des conditions entre éléments du polygone. L’'auteur
montre qu'un remplissage approprié et suffisant de I'étoile permet
une conversion en un polygone d'un nombre quelconque d’élé-
ments et, ainsi, Papplication des couplages en étoile dans le cas de
filtres.

2. Vergleich eines erginzten vierstrahligen Sternes
mit einem Viereck

Entsprechend der Erginzung [1], Fig. 6, sei die in Fig. 3
(in welcher zur Vereinfachung jede Verbindung einem Wider-
stand entspricht) wiedergegebene Darstellung untersucht. Die
allgemeinen Umwandlungsformeln [3; 1]:

Rvwo R
_Rvu - _‘—‘10{0 L
1 = 1
E a Z RvO (3)
v=1
vEu v=1l..n u=1.n
ergeben fiir den vierstrahligen Stern:
~ RioRxo
Ri2 = Ro
_ RioRs0
Ri3 = Ro
~ RioRao
Rias= R
_ Re0R3o
Rosz = “Re “)
_ R0 Ry
Roy = “Ro
R30 Rao
R3y = Re
1 1 1 1 1
‘R0 Ruo & R2o i Rso T Rao

Fig. 1
Umwandhung des vierstrahligen Sterns in ein bedingtes Viereck
Rig--Ryg, Ry2..R14 beliebige Scheinwiderstinde, k wihlbare Grosse mit
der Dimension eines Widerstandes
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Ri2= 2(Rig*Ry/

Fig. 2
Umwandlung eines symmetrischen vierstrahligen Sterns in ein Viereck
Ry, Rag, Rys beliebige Scheinwiderstinde

Fir die Zweige 14 und 23 gilt mit den Ergidnzungswider-
stinden E14 und Ea3:

Rii' = Ria|| Era R23" = R23|| Ea3 5)

wobei das Zeichen || Parallelschaltung der durch dasselbe ge-
trennten Grossen bedeutet.
Diese Zweige sind infolge der beliebigen Ergédnzungen
beliebig.
Aus Fig. 3 lisst sich fiir die nicht erginzten Zweige ent-
nehmen:
Ri2 R34 = Ri3 Raa (6)

und somit bleibt eine Bedingung iibrig. Es geniigt also nicht,
zwel beliebige Ergidnzungen hinzuzufiigen. Die in GIl. (6)
gegebene Moglichkeit zwischen den Vieleckzweigen muss
unterbunden werden.

3. Umwandlung des erginzten vierstrahligen Sterns
in ein beliebiges Viereck

In Fig. 4 wird eine andere Ergdnzungsmoglichkeit wieder-
gegeben. Fiir die nichterginzten Zweige Ri3, R23, R4, R3za
gibt es keine Moglichkeit, eine Paarbildung wie in Gl (6)
vorzunehmen, da im Index 3 dreimal, jedoch 1 nur einmal
vorkommt. Die fiir die Umwandlung des Sterns in das Vier-
eck geltenden Formeln lauten:

,  Rio R0 ‘1
Rijg? =" UREY || e
12 R | B
 RioRs0
Ris = Ro
,_ RioRao ||
R4 = Ro ‘,’ E1a
_ Ra0 R3o
Ra3 = " Re (7
~ Rao Rao
Rzq = Ro
_ Rso Rao
Roe =Ry
o+ o r . r
Ro Rio R20 Rso0 Rao

Aus diesen Formeln lassen sich die Gleichungen fiir die
Umwandlung des Vierecks in einen Stern mit den Ergin-
zungswiderstdnden wie folgt gewinnen:

Aus den Gln. (7) fiir die Zweige des Vierecks ohne Strich
bildet man:
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Rio Rz

R2o Ros

Ru _ R

Rao R34
Rio _ Rio Reo _ Rz Ra )
_Rso Ro0  Rao R23  Rsza

Rz _ Ru

R30 R34

Rio_ R

Rso0 Re3

und setzt diese Werte in die Formel fiir Ry ein:

r_ ﬁ_l_,( L R0 Rio .&f{) _
Ro Rio R20 ' Rao Rio)
o L( o Ris Rz Ru ‘,51_3‘)
Rio " Rezs | Res Rsa  Raa ©)
L (539, L Rso 1@3,9.‘) _
Ro R3o \ R0 Rao Rao
S (’iz (Ras | Rea | | ,R23)
R30 \ Ri3  Raa Raq " Ra
Mit der Abkiirzung:
A = Ra3 R3a 4 Ri3z R3a + Ri3 Raa + Riz Ras (10)
schreiben sich die GlIn. (9):
r_ 1.4
Ro Rio  Ro3 Raa
(11)
1 | A

Ro  Rso RizRa
Das Produkt der Gln. (11) liefert mit der unter den Gln. (7)
zu findenden Formel fiir Ry3:

o oA
Ro? Rio R3o  Ro3 R3s Riz Ras
(12)
IS S L
Ro Ri3 R23 R34 R13 Rey
und daraus:
1 A2
Ro — Ras Roa Ris® Rax. (13)
Den Glin. (11) entnimmt man:
Rio — RoA _ Ris®Ru
1™ "Rz Raa A
(14)
Reo — RoA _ RizRo3 Ras
%™ "Ris R A
Ey,
1 B, 4 1 A
O = O
Rz g
R 24
Rio Rug 13
= (A2 R34
Rag R3p
Ra3 o
2 Eyy 3 2 3
E23
Fig. 3
Umwandlung des erginzten vierstrahligen Sterns in ein Viereck mit einer
Bedingung

E]-l’ E‘_23v _an . .
m = n, m, n = 1...4 beliebige Scheinwiderstande
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1 4
R Ry
Ri3
= Rz Ry,
Eyp
Ra3
o
2 3
Fig. 4

Umwandlung des ergiinzten vierstrahligen Sterns in ein beliebiges Viereck
E{ beliebiger Scheinwiderstand, sonst wie Fig. 3

und weiterhin mit den Gln. (8):

Ths Ro3 _ Riz Roz Roa
20 Ris £ A
(15)
~ Ra _ Riz Roa Rsy
Rao = Ra3 Rao = A

Zur Ermittlung der Ergidnzungswiderstinde dienen die
Gin. (7):

Rio Re0 Riv’
Fio— Ro 7 RisRuRyY
B Rio R20 Ry R13 R2a — R34 R12’
T 12
Ro
16
Rio Rao R (o)
Fra— R RisRau R
’ R10 Ry Ris R13 R2a — Re3 Rid/
“R, Ru

4. Umwandlung des erganzten fiinfstrahligen Sterns
in ein Funfeck
Fiir die Beziehungen zwischen den Grossen des erginzten
Fiinfsterns und des Fiinfeckes in Fig. 5 gelten die Formeln:

Rio' = *RL;?RZL Ei2
Ry’ = -—Rz—jé@ i Es;
Rzy = ﬁ‘;{f“_ ‘ E3s (17)
Rus' = R432(If‘52- H Eys
P Y
Rys — legf%
Ris— Rl;{f%
Ros — Rz(;ef«y (18)
Ros = 7R20Rf507
- R
e ! 1 1 | 1 R (19)

Ro  Rio - R0 Ea ‘R0 Rao ' Rso
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Die Gln. (18) liefern:

Rio _ Ru

R2o

R24

Rio Rio  Roo Ria  Res

Rso  Rao Rso  Ros  Ras

Rio _ Rio Rso _ Riz Res

R0 Rso R Rss Ru
Rio Ris
, e 20
Rso R3s 0
Ru _ Rss
R0 Ros
Ru _ Riy
Rao Ria

Rzo  Rso Rao  Riz Res
Rs0  Rao

R0 Rt Rss

Setzt man die Werte der GIn. (20) in die geeignet umge-
wandelte Gl. (19) ein, so erhdlt man mit der Abkiirzung A4”:

A" = R4 R3s + Ri1 R3s + Ria Ras + Ri3 Ras - Ris Raa (21)

die Beziehungen:

ELE S S
Ry Rio Rz Rss
(22)
oA
Ro R30  Ria Res
und aus dem Produkt mit der ersten GIl. (18):
L S Az
Ro>  RioR30 RiaRas Raa Rss
I A2
" RoRiz RiiRe; Raq Rss (23)
A
Ro  Riz Ria Ra5 Ras Rss
Aus den Gln. (22) und (23) ergibt sich:
~ Riz Ria R2s _ RizR2 R35
Rio = = R3o = Vi (24)

und unter Hinzunahme der Gin. (20):

Fig. 5
Umwandlung des ergiinzten fiinfstrahligen Sterns in ein beliebiges Fiinfeck

Wie Fig. 3, m, n = 1.5, Eqy, E;;, E5( beliebige Scheinwiderstinde
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2 3 2 6 3

Fig. 6
Zwei parallelgeschaltete vierstrahlige Sterne und Umzeichnung in zwei
Briicken in Kette

R 13 2/4 25
R 14 2/4 35 (25)
R 14 2/5 35

Die Erginzungswiderstinde berechnen sich aus den Gin.
(17) zu:

Ri0 Rao Rio
Evp — Ro 1 _ Ri3 Res
12 Rio Rz Riv R13 Ras — R3s5 Rio’
R M2
o
Eon — RisRoa
™ Ri3 Rza — Ria Ras’
R24 R3s
Esq = - . 26
34 Ro4 R35 — Ros Raa (26)
Eis — Ri14 R35
Ri14 R35 — Ri3s Ras’
B — Ria Ros
= Ris Ras — Roa Rot’
1 4 1 5 4
5 6 =
2 3 2 6 3

Fig. 7
Zwei verbundene fiinfstrahlige Sterne und Umzeichnung in zwei Briicken in
Kette mit Querverbindung

S. Anwendung der Stern-Vieleck-Umwandlungen

Es gibt sehr viele Anwendungen der Umwandlung drei-
strahliger Stern in ein Dreieck und umgekehrt. Auch fiir den
vierstrahligen Stern, selbst ohne Erginzung, gibt es Beispiele.
Fig. 6 zeigt die Parallelschaltung der vierstrahligen Sterne mit

N\

3
Fig. 8
Ergiinzter sechsstrahliger Stern und beliebiges Sechseck

den Enden 1, 2, 3 und 4 und den Sternpunkten 5 und 6, die
der Kettenschaltung zweier Briicken entspricht. Verbindet
man die Sternpunkte 5 und 6, so entstehen zwei in fiinf Punk-
ten miteinander verbundene fiinfstrahlige Sterne, die sich nach
Fig. 7 als eine Kette von zwei Briicken mit einer Querverbindung
darstellen lassen. Eine Erweiterung auf einen sechsstrahligen
Stern zeigt Fig. 8. Eine Anwendung noch héherstrahliger Sterne
diirfte zu kompliziert sein.

Literatur
[11 W. Herzog: Zur Umwandlung des n-Eckes in einen n-strahligen Stern.
Bull. SEV 60(1969)8, S. 352...354.
[2] W. Herzog: Symmetrische Vierpole. NTZ 14(1961)10, S. 502...511.

[3] K. Kiipfmiiller: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik. 8. Auf-
lage, Berlin/Heidelberg/New York, Springer, 1965, S. 26.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. W. Herzog, Direktor des Institutes fiir Elek trotechnik
der Universitdt Mainz, Joh.-Joachim-Becher-Weg 14, D-6500 Mainz.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Grundlagen und Theorie
Techniques de base, théorie

Die Alterung von Isolierfolien durch Teilentladungen bei
verschiedenartigen Spannungen

621.315.619:620.193.91

[Nach W. Claussnitzer und G. Dronsek: Die Alterung von Isolierfolie
durch Teilentladungen bei verschiedenartigen Spannungen. PTB-Mitt.
79(1969)4, S. 252...256]

Nachdem Alterungsuntersuchungen an hochisolierenden Iso-
lierfolien bei Teilentladungen im Luftspalt eines Plattenkonden-
sators ergeben hatten, dass Raumladungen einer 50-Hz-Wechsel-
spannung in die Folienoberfliche eindringen und die Durchgangs-
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leitfahigkeit kurz vor dem Durchschlag sprunghaft erhéhen, stell-
te sich noch die Frage, ob der Raumladungsdurchschlag auch bei
Gleichspannungen auftritt.

Anstelle von reiner Gleichspannung wurde fiir die Versuche
pulsierende Gleichspannung gewihlt, da sich gezeigt hatte, dass
infolge von Ladungsansammlung auf der Folienoberfliche die
Teilentladungen nach kurzer Zeit ausblieben. Alle Versuche wur-
den mit der gleichen Teilentladungsstromdichte ausgefiihrt, da-
mit gleiches Glimmen im Luftspalt herrscht. Die Resultate fiir
positive Gleichspannung sind in Fig. 1 dargestellt. Nach unter-
schiedlich langer Alterung mit Teilentladungen ergeben sich in
Abhiingigkeit von der Lagerungszeit verschiedene Abklingkurven
des Durchgangsstromes. Bei Beanspruchung mit negativer pul-
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