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Stern-Dreieck-Umwandlung mit Quellen ')
Von W. Herzog, Mainz

ANGF= A1 8

Ersatzbilder von Elektronenrohren und Transistoren in IT-
oder T-Form enthalten eine oder mehrere Quellen. Zur Umwand-
lung zusammengesetzter aktiver Schaltungen, z. B. aktiver Filter,
konnen Stern-Dreieck-Beziehungen dienen. Es werden daher die
Umwandlungsbeziehungen Stern-Dreieck mit Quellen in jedem
Zwelg angegeben. Als Beispiel werden bekannte Transistor-Ersatz-
schaltbilder abgeleitet.

1. Quellbeziehungen

In Fig. 1 ist die bekannte Umwandlung einer Spannungs-
in eine Stromquelle gezeigt. Die abzulesenden Formeln:

U=RilI+ U
Ri(lk —)=U (1)
Rily =R I+ U

Up} Ix-T

k@ )7 v

i

RiI' R;

Fig. 1

ergeben:
Uo= Ri Ik 2)

wobei Up als Leerlaufspannung und 7 als KurzschluBstrom
bezeichnet werden. R; ist der Innen- oder Quellwiderstand. Fiir
1 = 0 lasst sich Gl. (2) direkt entnehmen.

Fig. 2

Fig. 2 gibt die Parallelschaltung zweier Quellen und ihr
Ersatzbild wieder. Die Berechnung kann entsprechend Fig. 1
erfolgen. Einfacher ist die Umwandlung in Stromquellen nach
Fig. 1, wie sie Fig. 3 wiedergibt. Das Ergebnis lautet:

UgiRiztUg2Ri
Ril Riz UERW'RQ
Ri*Riz

Yy [1%2
Rit PRyt Friz

0
Fig. 3
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Les circuits équivalents de tubes électroniques ou de transistors
en forme H ou T renferment une ou plusieurs sources. Les rela-
tions étoile-trangle peuvent servir a la conversion de circuits actifs
composés, p.ex.de filtres actifs. On indique de ce fait les relations
de conversion étoile-triangle avec des sources dans chaque branche,
ainsi, qu’a titre d’exemple, des circuits équivalents connus de tran-
Sistors.

Uo1 Ri2 + Up2 Ri1
Ri1 + Riz
_ Ri1 Rie

Bi= Ri1+ Riz

Uo =
3

In gleicher Weise erhélt man fiir die Reihenschaltung von
zweil Stromquellen und deren Ersatzquelle entsprechend Fig. 4:

_ Ix1 Ri1 + Ix2 Ri2

L Ri1 + Riz (4)
Ri= Ri1+ Riz
Ixi %’l Rit
w Rit*Riz

Fig. 4

Mit Innenleitwerten anstatt der Innenwiderstinde lassen
sich die Gln. (4) durch eine Dualbetrachtung den Glin. (3) ent-
nehmen.

2. Die Stern-Dreieck-Beziehung mit Spannungsquellen

Fig. 5 gibt die zu vergleichenden Anordnungen wieder. Alle
Quellen — beim Dreieck Ue12, Ue2s und Uesi und beim Stern
Ue1, Ue2 und Ues — sind Spannungsquellen. Zur Berechnung
kann man die Spannungen U1z, Uz3 und Usi, die als Eingangs-
spannungen bezeichnet werden, bei beiden Schaltungen er-
mitteln und die Formeln vergleichen. Einfacher ist der Ver-
gleich, wenn man einen der drei Strome /i, 12 oder I3 (Eingangs-
strome genannt) gleich null setzt (Leerlauf) oder zwei Strom-
enden verbindet (Kurzschluss).

Trotzdem sei zunichst die allgemeine Berech-
I nung durchgefiihrt. Die Griinde ergeben sich im
Laufe der Berechnung.

U Fig. 5a liefert die leicht ablesbaren Gleichungen:

RinRi2
Rin*Riz

Uiz= D32 + Ue12
Usz = D1 (I12 + I2) + Uess (5)
Usi = D2 (Iia + Iz + Is) + Us:
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Fig. 5
Ausserdem gilt:
Uiz + U2z 4 Us1 =0 (6)
h+ItI3=0 (7
‘ , _ 4, D3(D1+ D2) L
' Ui = 11 D1 + D2 4 D3

Die Summierung der Gln. (5) ergibt mit den Gln. (6) und (7)
eine Bezichung fiir den Strom /12:

Ue12 (D1 + D2) — (Ue2s + Ues1) D3

Di + Ds — D3

D1 (D2 + Ds)

lauf dndern sich die Stréme und Spannungen, wie man
z. B. in Fig. 6 sehen kann. Der dortige Strom /1" ent-
spricht natiirlich dem Strom 2 fiir Is = 0 (o = — 1),
keineswegs aber dem Strom /1. Entsprechendes gilt fiir
die Spannungen. Diese Grossen erhalten daher in Fig. 6
einen Strich.

Fiir die gestrichenen Grossen gelten daher die Gln.
(6) und (7) nicht. Nur der Vergleich jeder einzelnen
Gleichung ist gegeben.

Fig. 6 zeigt die Formeln fiir U{, bei I3 = 0. Hierbei
sind in Fig. 6a die Spannungen U,z und Uy, in Serie ge-
schaltet und die entstehende Parallelschaltung nach
Fig. 2 zu einer Quelle vereinfacht (Fig. 6b). Fig. 6c ist die
Sternanordnung fiir /3 = 0, wiahrend Fig. 6d die Vergleichs-
anordnung zu Fig. 6b ist.

Man kann ablesen:

=1 (S1+ S2) + Uer — Ue2 (12)

Durch zyklische Vertauschung gewinnt man die beiden
iibrigen Beziehungen:

. Do + D3) | Ue2s(D2+ D3)— (Uest + Uern) D1 _ . _
‘\ Usg = I» D1t Ds i Dy Dy | Ds - Ds = 12" (S2 + 83) + Uez2 — Ues
‘ (13)
, 3, D2(D3+ D1) | Ues1(D3—+ D1) — (Uerz + Ue2s) D2, , ; _
Uy =1s D+ Dat Dy D1+ Do+ Dy =13 (83 + 81) + Ues — Uer
Doli —Dils Uers+ Uess + U mit:
_ Dohh —Dils Ueiz + Uess + Uest , C
he D1 + D2 + D3 D1 + D2 + D3 8) Ute + Uz + U + 0 (14)

Eingesetzt in die Gln. (5) folgt:

s e D3
Ul — U1z = D1+ Dz +
Uso — D, P2l — D1l n Uer2 (D1 + D2) — (Ue2s + Ues1) D3
' D1+ Dot Ds D1+ D2+ D3
Uss = D D3I — D213 Ue23 (D2 D3) — (Ues1 + Ue12) D1
>~ "' D1+ D2+ Ds Di + D2+ Ds
Usi — D Dils — Dsli | Uesi(Ds+ D1) —(Uei2+ Ue23) D2
N 2D+ D2+ Ds D1 + D2+ Ds -
Dem Stern in Fig. 5b entnimmt man:
Uio= 8111 — S2I2 + Ue1 — Uez
Usg = Solo — S3 I3+ Ue2 — Ues (10)

Ui = 8313 — S111 + Ues — Uer
Der Vergleich der Beziehungen (9) und (10) liefert:

Ds [[i" (D14 D2) — 1 Do+ I2 D1] = 1" (S1 + S2) — I1 S1 + 12 5>

Subtrahiert man von der Gl. (12) die entsprechenden Gln.
(9) und (10), so ergibt sich:

15)

Nimmt man an, dass trotz des Leerlaufes (/s = 0) der
Strom /; seinen Wert nicht dndert, also /1" = I ist, so wird
aus GI. (15):

D3 D1

Di - Ds - Ds (1 + ) = Sa(I1 + I2)

(16)

Damit ware eine wesentliche Einschrankung der ganzen
Betrachtung eingefiihrt, denn die Gln. (9) und (10) sowie (12)
und (13) wiirden in einen Widerstands- und einen Quellen-
anteil aufgespalten. Fiir den Widerstandsanteil wiirde [s. GI.
(16)] die bekannte Stern-Dreieck-Transformation fiir passive
Schaltungen gelten.

Doy — Dil2 | Uei2(D1 + D2)— (Ue2s + Ues1) D3 _ - B
D5y + D+ Ds D: + Dz + Ds = Bl SRl e o = e
D3ls — D2I3 . Ues3 (D2 +D3) — (Uesi + Uer2) D1 _ B N B
YD1t Dyt D3 " D1+ Ds + D3 — Rl SaE G e 5 an
DilIs — D3Iy | Uesi(Ds + D1) — (Uerz + Uess) D2 N B
Do D1+ Dit Ds =S83I3 — S15h + Ues — Uer

Bei dem anderen Verfahren wird die Rechnung durch Um-
wandlung der Schaltungen ersetzt. Bei Kurzschluss oder Leer-

1098 (A 757)

D1 + D2 + D3

Nun konnen aber die Quellspannungen den Stromen /i, /2
und /3 oder Kombinationen derselben proportional sein.
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Beispielsweise wird beim Transistor (T-Er-
satzbild) die Einspeisung dem Emitter-
strom proportional gesetzt, um das physi-
kalische Ersatzbild anzugleichen.

In solchen Féllen miissen die Formeln
(11), (12) und (13) entsprechend erginzt
werden.

Nimmt man an, dass eine solche Pro-
portionalitit nicht besteht [in Ubereinstim-
mung mit dem zu Gl. (16) Gesagten]:

Ueij + 1; 1, j=1,2,3

i=1,2,3

i=J
Uei + I
so kann man die Formeln (12) und (13) aufteilen in:

Ds (D1 + Do)

D13rDz+D3:SI+S2
D1(D2 + Ds)
D1+Dz+D3'S2+S3
Do (D3 + D1) ]
“DL+D2+D3_53+ 51
Uei2 (D1 + D2) — (Ue2s + Ues1) D3 _ Uit — Uss
D1+ D2 + D3 el s
Ue23 (D2 + D3) — (Ues1 + Ue12) D1 _ Ueo — U
D1+ D2+ D3 . e
Ues1 (D3 + D1) — (Uerz + Ue2s) D2, U
D1+ D2 + D3 &8 &

Aus den Bezichungen (18) folgen die Stern-Dreieck-Be-

ziehungen fiir passive Schaltungen:

g_  DeDs
Y" D1+ D2t Ds
G  DaDi
*T D1+ D2+ D3
8 D1 D2
8~ Di+ D2+ Ds

und nach den Dreieckseiten aufgelost:

D, _ 182+ 8183+ 5253
p =

S1
Do — 8182+ 8183+ 82 85
= S2
5182+ 81853+ 85283
Dg= S3
I
(I 1§ Yet2D2-Ye103 iE
1 Dp+D3 L

Uei2d& |0, l l1
', = DoDy =
Ui, D3] BNy V21023 Uerl@
= S|
a b

Fig. 7
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1y {Yet20r*D2)(Ueas*Ye) O3 I
1 D1#D*D5 S1
Ue31) ‘ | @)V Vet ~Ve2
= | 1 D3(0rrDy) - l =
Uiz Ll D1+D5* Dy Ui2' @) |Ve2 Ui $1*S2
. |52
b c|
Fig. 6

Mit den Gln. (21) lassen sich die passiven Dreieckelemente

an i den GlIn. (19) durch Sternelemente wie folgt ersetzen:
Ue12 83 (S1 + S2) — (Ue2s + Ues1) S1.52 Uei - U 2]
S1.82 + S183 + 5253 = = I
Ue23 81 (S2 + 83) — (Ues1 + Ue12) S2.83 B
S1.82 + 8153+ So.S3 = Uez—=Ues (22)
18)  Ues1 52(S3 + 81) — (Uei2 + Ue2s) S S1 _ N
( S1S2 + 85183+ S2 83 Ues —Uer |
Fir den Kurzschlussfall Uzs = 0 erhédlt man aus dem
Dreieck in Fig. 5a die Anordnungen Fig. 7a und b und aus
dem Stern in Fig. 5b die Anordnungen Fig. 7c, d und e.
Der Vergleich von Fig. 7b mit Fig. 7e ergibt:
o D2 D Ue12 D Ues1 D
"o ” 2 3 el2 2 — e 31 3
U =1 D2+D3Jr Ds + D3 a
s (23)
Y S2 S Ue2 83+ Ues S2
= (Sl+52+53)+Ue1- S2 + S3

und durch zyklische Vertauschung mit Us; = 0 bzw. Uiz = 0:

] W Ds D, Ue23 D3 — Ue12 D1
:I// B —
U=t 5 Di ™~ Ds¥ D
(20) . S3 .81 Ues S1+ Ue1 S3
| = I (So+ 57 ) + Ve = Sl
J 24)
Ul — Iy D1 D2 . Ues1 D1 — Ue2s Ds _
31 D1+ D2 D1+ D2
(g S152 _ Ue1S2+4 Uez 81
] =1Is (S3T51+S2)+U63 S1+ S

Auch hier ist eine Vereinfachung nur mit den Bedingungen
(17) moglich. Der Vergleich der Stromfaktoren fithrt zu den
GlIn. (21). Fiir die Spannungen folgt:

2n

Uei2 Dz — Ues1 D3

D + D3
Ue2 83+ Ues S2
S2 + 83

= Uel*

B UppS3#less;

Uat~ Sy*54

Ue2g D3 — Ue12 D1
Viz@)| Dy + D

D3+ Dy a

_UesS1 + Uer S
S3 4+ .51

(25)

UapSUa3s: S2S3 B
e2°3"Ue392 51+52+S3 Ues

Ue3z1 D1 — Ue23 D2 _
D1+ D2

Ue1 82 4 Ue2 S1
S1+ Sz

= UeB-“
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Fig. 8

Ersetzt man die passiven Dreieckelemente nach den GIn. (21)
durch die Sternelemente, so dndern sich die Gln. (25) in:

Ue128S3 — Ue31 S2 = (Ue1 — Ue2) S3 — (Uesz — Ue1) S2
Ue23 S1 — Ue12.8S3 = (Uez — Ue3) S1 — (Ue1 — Ue2) 53} (26)
Ues1S2s — Ue23 81 = (Ues — Ue1) S2 — (Ue2 — Ues) S1

Falls die passiven Sterngrossen keine Beziehungen zu den
Spannungen haben:

Si =+ F(Ueij, Uei) i i=152;3 ij @7
so lassen sich die Gln. (26) aufteilen in:
Ueiz = Ue1r — Uez ]
Ue2sz = Ue2a — Ues (28)
Uesi = Ue3z — Ue1 J

3. Die Stern-Dreieck-Beziechungen mit Stromquellen

Fig. 8 zeigt den Stern-Dreieck-Vergleich mit Stromquellen.
Die Pfeilrichtungen sind entsprechend Fig. 1 gewihlt.

Ds D Do D
2 o (Teig—Tagl) = =

S§1 .82+ 8183 + S2 83 e Le181(S2 + S3) — (ez + Ie3) S283

Mit den Bedingungen:
Teij + I ,j=1,2,3
Tei ~I; i=1;2;3
oder den Formeln (21) zerfallen die Gln. (29) und (30)
in die GIn. (18) und in:

le12 D3 (D1 + D2) —Ie23 D1 D3 — les1 D2 Ds _
D1+ D2+ D3
= Jo1 81— Ie2 Se

le23 D1 (D2+ D3) — lesi Do D1 — le12 D3 D1
D1+ D2 + D3
= Je2 S2 — le3S3

lesy D2 (Ds+ D1) —le12 D3 D2 — le23 D1 D2
D1+ D2+ D3

ij } 31)

(32)

=1e383—Ie151

Ersetzt man die passiven Dreieckgrossen durch die Stern-
grossen, so ergibt sich aus den Gln. (32):

(le12 — Te31) S1 — (Te2s — le12) S2 = Ie1 81 — Ie2 S2

(le23 — Te12) S2 — (e31 — le23) S3 = le2.S2 — Ie3S3

(les1 — Ie23) S3 — (Je12 — le31) S1 = Ie3 Sz — Ie1 .51

Mit den Gln. (33) konnen die Gln. (26) verglichen werden.

Der Kurzschlussfall Uss = 0 wird in Fig. 10 aus Fig. 8
entwickelt. Beim Dreieck ldsst sich in Fig. 10a die Reduzie-
rung auf eine Stromquelle, die in Fig. 10b in eine Spannungs-
quelle umgewandelt wird, leicht vornehmen. Fiir die Um-
wandlung des Sterns in Fig. 10c bis e benotigt man das Er-
satzbild nach Fig. 4. Aus den Fig. 10b und e liest man ab,
wobei fiir die gestrichelten Grossen das zu Fig. 9 Gesagte
gilt:

(33)

(34)

Ule=1 D2+ D3 D2+ D3

Ss + S3

Fiir den Leerlauf (I3 = 0) ist in Fig. 9a, b, ¢, € und f die zum
Vergleich erforderliche Vereinfachung vermittels Stromquellen

| -
D3 D,

Sa2 -+ S3

Die beiden anderen Moglichkeiten liefert die zyklische
Vertauschung zu:

L fe282(S3 4 S1) — (les + Ie1) S3 51

o S
Ss 4+ S1 35)

, 8182+ 8183+ S283 | LesS3(S1+ S2) — (le1 + le2) S1 S2
D01 >3 | le2) O1 D2

. _ . DsDi | B 4 S182+ 85183+ 82853
! U23 = I Ds + D f (1623 1912) D3 =+ Dy =1I Ss + S1
‘ v _ 7 Di1Do DiD2
Us, = Is + (esr — le23) Dit Dy I3 S = Su ‘

J D1+ D2

durchgefiihrt. Bessere Ubersicht erhilt man, wenn man die
Stromquellen nach Fig. 1 in Spannungsquellen verwandelt
(Fig. 9d und g). Eingangsstrome und Eingangsspannungen

S1 + S2

Das Ersetzen der Dreieckgrossen nach den Gln. (21) ergibt
aus Gl. (34):

; L= ; R i B S1(Ss -+ S2)
werden wieder mit einem Strich versehen, wobei die gestriche-  fe12— lesi = le1 1ot S1 85+ 8285
nen Grossen von denen des Abschnitts 2 verschieden sein
konnen, — U+ Lot gt o (36)
Es ergibt sich durch Vergleich ! PesT R
, _ 7., D3(D1+ Ds) | ler2D3(D1+ Do) —Ile2s D1 D3 —lesi Do D3, . 3 o : ‘
Ujs,=15 D1t Dst Da ' Dy & Dot Ds = 11" (S1 -+ 82) + le1 S1 — Ie2S2 (29) |
|
und durch zyklische Vertauschung mit /1 = Ound I> = 0: ‘
1
, _ 5. D1(D2+ Ds) | leas D1 (D2~ Ds) —Iesy Do Dy — Te12 D3 D1, , } . |
V=" Y it Dyt D1+ D2+ Ds =S k) o Bt 52 = Len i (30) |
, _ 5. D2(D3+ D1) | lesi D2(D3 + D1) —Ie12 D3 Ds — Ie23 D1 D2, ‘
Usn = I D1+ Ds + Ds D1 + D2 + D3 == SR S G S = S J
1100 (A 759) Bull. ASE 61(1970)23, 14 novembre



oder das Ersetzen der Sterngrissen nach den Gin. (20):

D D
klz~h31=h1% —
D1
— (Te2 + Ie3) D1+ Ds + D3 (37)

Zyklische Vertauschung bringt die beiden iibrigen Beziechun-
gen:

1923—1e12=Ie2D1T—D+21_)’_1D—3— —
— (Ies + Ie1) m
(38)
Lesi —Less=Les 3 —?—lz;; 3203 .
— (le1 + Ie2) %

4. Die Beziehungen zwischen Stern mit Spannungsquellen
und Dreieck mit Stromquellen
Da bei Transistorschaltungen als Ersatzschaltung T-Schal-
tungen mit Spannungsquelle und Il-Schaltungen mit Strom-
quelle benutzt werden, sollen im folgenden auch eine Drei-
eckschaltung mit Stromquellen und eine Sternschaltung mit
Spannungsquellen verglichen werden.

o

Dy*Dy

Fig. 10

Bvll. SEV 61(1970)23, 14. November

[Le12(D1#D2)-I2301-I1D2)05

Dr+DotDy
V1 fe23Drlesn02 I
D1+Dz 1
_U12 Uip |
- L = 11 2:0r02)
DDy w1z 1e2301"le31 D " || DD2*Dy
D3(D1*Dy) DDy
Di*Dy*D4
c d
IJ
JA
Uiz () Ie1S171le2S2
S1tS
2
g Fig.9

Man kann die bisherigen Formeln benutzen, wenn man
einer der Anordnungen die entgegengesetzte Quellenart gibt.
Die Dreieckanordnung in Fig. 11a wird in Fig. 11b mit Span-
nungsquellen versehen und mit der Sternanordnung in Fig. 11c
verglichen. Damit gelten die Gleichungen, die fiir die An-
ordnung in Fig. 5 abgeleitet wurden auch hier, wenn man in
denselben die Quellspannungen Ue12, Ue2s und Uesi in nach-
stehender Weise ersetzt :

Uei2 = le12 D3
Ueos = le2s D1
Ues1 = Ile31 D2

(39)

5. Die Stern-Dreieck-Beziehungen mit Quellen ohne
Widerstiande
Wenn es praktisch auch keine Quellen ohne Innenwider-
stinde gibt, so konnen sie doch vernachléssigbar klein sein.
Der Vergleich der Quellen nach Fig. 12 liefert die abzulesen-

den Beziehungen:
UelZ = Uel = Uez

Ue2g = Ue2 — Ues
Ues1 = Uez — Ue1

Schaltet man die Anordnungen in Fig. 12 parallel zu den ent-
sprechenden Widerstandsanordnungen, so ergeben sich nicht
die Anordnungen gemiss Fig. 8, da die beiden Sternpunkte
nicht zusammenfallen. Auf die Herleitung der durch Matrizen-
addition leicht erhaltbaren Formeln sei hier verzichtet.

(40)

e
(x 5253
e ——
Ta Sy (Ie2+-[e3)52,,_53

U’IIZI |
S152%5153%5253
S5

b3 23

[151(57*S3) (T 21e3)52S53
$5157+5153tS9 53

(A 760) 1101



6. Sich aufhebende Quellen
Schliesst man in Fig. 5a die Quellen im Dreieck kurz

Uei2 = Ue2z = Ue3z1 =0 (41)
so wird aus der ersten GI. (11):
DIy — D1 I
Daﬁsz 4711")2; =815 — Sels+ Uer— Uez  (42)

Die Quellen im Stern verschwinden also nicht.

Sind die Spannungen der Quellen des Sterns unabhingig
von den Eingangsstromen, so liefert Gl. (42) mit den GlIn. (11):
Ue1: Uez: Ue3 (43)
Alle Sternquellen heben sich auf.
In gleicher Weise folgt bei Nullsetzung der Sternquellen
Uei = Uez = Ue3z =0 (44)

aus den Gln. (25), wobei die Unabhéingigkeit der Quellen von
den Eingangsstromen bereits enthalten ist:

Ue12 D2 = Ues1 D3

Ue23 D3 = Ue12 D1 (45)
Ues1 D1 = Ue23 D2
Die Gln. (45) ergeben:
Ue12  Ue2s  Ues1 5
Ds — D1~ Ds =1 (46)

Es fliesst also ein zusitzlicher Strom 7 innerhalb des Dreiecks.
Fir die Anordnung in Fig. 8 entnimmt man fiir

fe12 = Tle23 = le31 =0 (47)

der GI. (29):

, D3 (D1 + D2)

' D1+ D2+ Ds

=1"(S1+ 82) + le1 S1 — Ie2 S2

(48)

mit entsprechenden Gleichungen aus den Gln. (30).

Fig. 12
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Die Quellen im Stern verschwinden nicht. Sind sie unab-
hiangig von den Stromen /i, /> und /3 und entsprechend von
I’, Iy’ und I3, so gilt nach GI. (48) und weiteren den Gln. (30)
zu entnehmenden Gleichungen oder durch zyklische Ver-
tauschung

Ie1S1=1Ie2S2=1Ie38S3=U (49)

Die durch die Sternwiderstinde fliessenden Strome erzeugen
dort die zusitzlichen gleichen Spannungen U, deren Summe
null ist.

Setzt man in der Anordnung in Fig. 8

Ie1=Ic2a=1I1e3=0 (50)
so liefert Gl. (34):
D32 D3 D2 D3
e Te12 — I =
I D2+D3+( 12 831)Dz+03
., 81824 85183 + S2 83
= S2 + S3 GD

Unter gleichen Voraussetzungen ergibt sich aus GI. (51)
und den durch zyklische Vertauschung gewonnenen Glei-

chungen:

Te1o = lesz = les1 = I (52)

Es fliesst also im Dreieck von Fig. 8 ein zusitzlicher Strom 1.

7. Stern-Dreieck-Beziehungen mit weniger als drei Quellen

In dem Dreieck von Fig. 5 soll nur eine Quelle verbleiben.
Ausserdem soll die Bedingung (17) gelten. Es sei:

Ue2z =0 Ues1 =0 (53)
Anstelle der Gln. (19) erhdlt man:
UelQ'DT%D’; = Ue1 — Uez
— Ue12 i) +1% = Ue2 — Ues (549
— Ue12 57\1%3 = Ues — Ue1

Da von den GlIn. (54) nur zwei unabhéngig sind,
lassen sie sich nicht nach den Sternquellen auflosen.
Ein Ergebnis, das nach den Ausfithrungen des Ab-
schnitts 6 zu erwarten war. Zur Verminderung der
Quellenanzahl kann man eine beliebige der drei Quel-
len gleich null setzen. Es sei z.B.:

Ues=0 (55)
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Damit liefert Gl. (54):

Do
Ue1= Ue12’2r+’77[)2+03
56
Ve = — Wil e e
e2 = el?2 D1+D2+D3

Einer Quelle im Dreieck von Fig. 5 entsprechen zwei Quellen
im Stern, wobei eine beliebige Sternquelle gleich null gesetzt
werden kann.

Fiir
Uez =0 (57)
ist
. D1+ D2
Ue1= Ue12 Dy Ds . Ds
(58)
B = W
e3 el2 Dy H Dy LD
und fir
Ue1=0 (59)
_ _ D1+ Ds
Ues = Ue1zp1 T D2+ Ds
(60)
Usw = —. U] D
= 2D+ Ds | D3
Setzt man in Fig. 5 zwei Sternquellen gleich null
Ue2:0 Ue3:0 (61)

so gelten unter Beriicksichtigung der Bedingung (17) die Gln.
(19) und (25).
Aus den GlIn. (25) wird mit den Gleichungen (61):

Uer2 D2 — Ues1 D3 U ]
D2+ Ds el |
Ue2s Ds — UerzD1 _ _ ;  S3
Ds + Di =—Uei g5 l} (62)
UeSlDl—U923D2:7U L J
D1+ D LS+ 852
1. Ue12=0 Ueos = — Sa i Uesi= Sali
2. Ue2s=0 Ue12&= Sahh Uelg:S1S4 i,
Ds S3
3. Uenn=0 um%:Z_Sdl Uﬂz:*ngg&h

Ubersichtlicher ist die Benutzung der Gln. (26), die er-
geben:
Ue12 S3 — Ues1 S2 = Ue1(S3 + S2)
Ue23 S1 — Ue12S3 = — Ue1 S3
Uez1 Sa — Ue23 S1= — Ue1 S2

(63)

Dieselben entsprechen in ihrem Aufbau den Gln. (54) und

sind ebenfalls nur zwei unabhingige Gleichungen. Fiir
Ue31 =0 (64)

lauten die Formeln fiir die beiden verbleibenden Quellen im
Dreieck :

Ue12 = Uelﬁz;tig
’ (65)
S
Ue23 = Uelf
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Entsprechende Formeln lassen sich fiir die Anordnungen in
Fig. 8 leicht aufstellen.

8. Quellen proportional den Eingangsstromen (/i, 7= 1,2,3)
mit Beibehaltung der passiven Stern-Dreieck-Transformation

Um eine iibersichtliche Darstellung zu erhalten, wird die
Anzahl der Quellen reduziert und nur eine Quellspannung
(Ues) einem Strom (/1) proportional gewéhlt. Es sei in Fig. 5b:

Ue]_:() Uezzo Ue3:S411 (66)
Benutzt werden die Gln. (9) und (10), die ergeben:
py P2l —Dile | Uers (D1+ D2) — (Ue2s + Ues1) D3
D1+ D2t D3 D1 + D2+ Ds
=510 — S22
p, Dsle— D213 Ue23 (D2 + D3) — (Ues1 + Ue12) D1
YD1+ Det Ds D1 + D2+ Ds (67)

=Solo — Ssls — Sahh

Ues1 (D3 + D1) — (Ue1z + Ue2s) D2
D: + D2 + D3

=83l — 8151 +Sah

DiIs — Dsly

Ds D1 | D2} D3

Zu beachten ist, dass die Gln. (67) wegen GI. (6) nur zwei
unabhingige Gleichungen sind und ausserdem Gl. (7) gilt.

Gesucht sind die drei Quellspannungen Ue12, Ue23 und
Uezi. Mit Beibehaltung der passiven Stern-Dreieck-Trans-
formation [s. die Gln. (20) und (21)] folgt aus den Gln. (67):

Ue12(D1 + D2) — (Ue2s + Ue31) D3 =0 ]

Ue23 (D2 + D3) — (Ues1 + Uer2) D1 _ Su l
D1+ D2+ D3 41}(68)

Ues1 (D3 + D1) — (Ue12 + Ue23) Do SuT |
D1+ D2+ D3 —oh

Zur weiteren Vereinfachung setzt man nacheinander eine
der Spannungsquellen gleich null und erhéilt durch Einsetzen
in die Gln. (68) (von denen eine entfallen kann):

(69)

Vet =Sah Uest = LN (70)

Ue23%D—2: —S8ahh Ue23:*51%1528411 (71)
Aus den Gln. (70) ldsst sich der Ausdruck

Uerz  Uesi Do -

Ds D Ds+ Di

bilden. Der Faktor Dz /(D2 + Dj) verhindert, dass die durch die
Quellen Ue12 und Ue 31 erzeugten Strome Ue12/Dsund Uesy /D2
gleich sein konnen. Der Fall 2 ist in Fig. 13 dargestellt. Wie
man den Gln. (68) leicht entnehmen kann, kénnen zwei Quel-
len nicht gleichzeitig gleich null gesetzt werden. Um nur eine
Quelle zu erhalten, interessieren Strome gleichen Betrages und
gleicher Richtung (Umlaufssinn), denn zwei gleiche Quellen
lassen sich durch einen gleichgrossen Gegenstrom eliminieren,
wobei im quellenlosen Zweig eine neue Quelle entsteht. Auf
diese Weise konnte eine Stern- oder Dreieck-Schaltung mit einer
Quelle in eine Dreieck- oder Sternschaltung mit nur einer
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Quelle iibergefithrt werden. Da GIl. (72)
nur eine Losung fiir D1 = 0 liefert, diirfen
die passiven Umwandlungsgleichungen, die
zu den Gln. (68) fiihrten, nicht verwendet
werden, wihrend die Gln. (66) und (67)
beibehalten werden konnen.

9. Quellen proportional den Eingangsstro-
men (I, = 1,2,3) ohne Beibehaltung der
passiven Stern-Dreieck-Transformation

Wegen der Beziehung (6) sind die Gln.
(9) und (10) nur je zwei unabhiangige Glei-
chungen. Mit Hilfe von GI. (7) werden die Gln. (9) umgewan-
delt in:

_ B Do Ih — D1 Is
Uiz _D3D1+ D2-‘rD3+
X Uei2 (D1 + D2) — (Ue23 + Ues1) D3
D1+ D2+ D3 73)
D> I + (D2 + D3) I»
YT T
o Uess (D2 + D3) — (Uess + Uei2) D1
D1+ D2+ D3
und entsprechend die Gln. (10) in:
Uia=8111 —S2ls — Ue1 — Ues | (74)
Uzs=SsI1 + (S2+ S3) Ia + Uea — Ues J

Um die Arbeit tibersichtlich zu halten, sei die Anzahl der
Quellen auf eine beschrinkt:

Ue23 =0 Ues1 =0 (75)
Ue1 =0 Ue2 =0 (76)
Damit dndern sich die Gln. (73) und (74) in:
Doy — D1 Iz Ueiz (D1 + D)
Utz D3D +D2+D3+ Dy + D2 + Ds 77)
Uss = D1 P_Z_IlJV(DQ + Ds) I» Ue12 D1
Dy + D2 + D3 - D1+ D2+ Ds
und
Uie=58101 — Sal» (78)
Uss = Ss 1 + (S2 + S3) I2 — Ues

9.1 Spannungs-Einspeisung proportional einem Eingangsstrom

Dreieck und Stern werden zunichst gesondert betrachtet.
Fiir das Dreieck wird eingefiihrt:

Uer12=x1 (79)

wobei x eine noch nicht festgelegte Grosse ist. Will man ein
gegebenes Dreieck mit einer Einspeisung nach GIl. (79) in
einen Stern verwandeln, so ist auch x gegeben.

Aus den Gln. (77) wird:

Uss — D2 D3 + x (D1 -+ D2) n ~ DiDs A
12 D1+ Do+ D3 Dy + D2+ D3 (0
U :DlszxDll‘v Dl(D_?j;P?')] )
BT Di+De+D3'" " Di+ D2+ Ds
mit der Determinante:
D1 D2 (D3 + x)
e D1+ D2+ D3 @1
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Fig. 13

Fiir
Uer12=x1I2 (82)
liefern die Gin. (77):
Ure — Ds Ds ;,— P1Ds — x(D1-+ Do) ,
2= Di+Da+ D3t D1+ D2+ D3 ? (83)
il i D1 D» I—FDI(DZﬁ_p?’)_XDlI
BT Di+De+ D5t Dy + D2 + Ds :
D1 D> (D3 — x)
gt e e B
= D1+ D2+ Ds (54)
und schliesslich fiir:
Ueie=xI3 = —x(I1 + I2) (85)
i = D2 D3 — x (D1 + D2) ~ D1 D3+ x (D1 + D2) I
D1+ D2 + D3 D1+ D2 + D3 (86)
¢ D1 (D2 + x) 11+D1(D2+ D3+X)I
D1+ D2 + D3 D1+ D2 -+ Ds
D1 Ds D3
Det.— Dy Dot Ds 87
Fiir den Stern sei — neben den Gln. (76):
Ues=yh (88)
womit sich aus den Gln. (78) ergibt:
Uig=8111 — 8212 89)
Uz = (S3 —y) 1 + (S2 + S3) I2
Det. = 85152 + 8183 + 5253 — y S2 (90)
Weiterhin sei:
Ues=y 1> o1
Uia =810 — S22
12 111 2 Io ©92)
Usz = S3l1 + (S2 + Sz —p) I2
Det. = 81 82 + §1.53 + 8253 —y S1 93)
Fir
Ues=yIls = —y(1+ Ip) 94)
folgt :
Uipo= 8111 — S22 1> } 95)
Uss=(S3+y) 1 +(S2+ S3+y) Iz
Det. = 5152 + S1.53 + S2 .83 + y (S1 + S2) (96)

Aus den aufgezeigten Moglichkeiten sei ein Fall ausgewéhlt.
Verglichen sei das Dreieck mit der Einspeisung (79) mit dem
Stern (88). Es ist hierbei gleichgiiltig, von welcher Schaltung
man ausgeht.

Aus den Gln. (80) und (89) ergeben sich die zu vergleichen-
den Matrizen:
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ist nicht brauchbar, denn die Anordnung in
Fig. 15 ist kein aktiver Vierpol, da man die
Spannung x Uiz zu Uiz hinzufiigen kann. Ver-
wendbar ist hingegen die Festlegung:

Ue12 = x Uszs
Ue2s =0 (100)
Uesi =0
Fig. 14 Sie ergibt mit den GlIn. (77):
D3 D3 + x (D1 + Dg) B D1 D3 Si S !
D1+ D2 + D3 D1+ D2+ D3| ! ©7) ’
D1 Des —x D1 D1 (D2 + D3) -
Dy + D2 + D3 D1+ D2 + D3 =1 B ' “
Ist die Dreieckschaltung gegeben und der Stern gesucht Ty D2 (Ds + x D) I D1 (Ds — x D2) I
(Fig. 14), so liefert der durchgefiihrte Vergleich beider T (Di+ Do+ D)N' T (Di+ D2t Dy N i
Matrizen: Uss — D1 D» I+ D1 (D2t Ds)
BT D1+ D2+ DN (D1 + D2+ Dy N *
G_  DiDs o DD
" D1+ D2+ Ds 37 D1+ D2+ Ds 98) Det. — D1 Dy D3 (102)
51:D2D3+X(D1+D3) y=x Dl (Dlﬁ*D2+D3)N
D1+ D2 + Ds D1+ D2+ Ds mit der Abkiirzung
Neben der Einspeisung proportional den Eingangsstromen N=1-+ __ #Dt (103)
Di1 + D2+ D3

gibt es auch die Moglichkeit, Einspeisungen proportional den
Eingangsspannungen Uiz, Uss und Us: vorzunehmen. Hierbei
dndert sich nichts Wesentliches gegeniiber den in diesem Ab-
schnitt gebrachten Fillen. Interessanter ist die verschiedene
Einspeisung, wobei Stromeinspeisung und Spannungseinspei-
sung verglichen werden.

Weitere Moglichkeiten lassen sich in gleicher Weise ab-
leiten.

Verglichen werden jetzt die Anordnungen mit den Bedin-
gungen (100) und (88), dargestellt in Fig. 16a und b, also die
Matrizen (101) und (89):

D> (Ds -+ x D1)

‘  (Ds ) ~ D1(Ds— xD2) S .
’ (D1 + D2+ D3) N (D1 + Dz + D3) N 1 9 (104
\ —
‘ ~ DiDy D1 (D2 + D3) B o
1 (D1+ D2+ Da) N (D1 + D2+ D) N Sz—y  S2+ 83
mit den abzulesenden Losungen:
_ D2(Ds +xD1) _ Di(D3— xD2)
Sl-_u(Dl +D2+D3)N Szi(D1+D2+D3)N (105)
und den damit leicht zu berechnenden Werten:
S3— D1 Ds (1 + x) Di Ds (106)

Fig. 15

9.2 Spannungseinspeisung proportional einer
Eingangsspannung

T (D1+ D2+ D) N y:x(Dl+Dz+D3)N

9.3 Stromeinspeisung proportional einer Eingangsspannung

Da die allgemeinen Formeln nichts Neues bieten, sei auf
die Ableitung verzichtet. Behandelt wird eine Stromeinspeisung
mit einer Quelle, wie sie Fig. 17a zeigt.

Im folgenden sei das Dreieck mit einer
spannungsproportionalen Einspeisung ver-
sehen (s. Fig. 15). Die naheliegende Fest-
legung

Uer12 = x Uiz
Ue2s =0 99)
Ue31 =0
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Die Vergleichsschaltung sei Fig. 17b. Die Wider-
standsmatrix (89) mit der Determinante (90) lasst
sich nicht direkt anwenden, da die Gln. (109) die
Strome /1 und I3 enthalten. Man kann die Wider-
standsmatrix aus den GlIn. (89) berechnen oder aus
Fig. 17b ablesen:

U2 =(S1+ S2) 1 + Sa I
— Uz = (Se+y) 1 + (S2 + S3) I3
Det. = 51 S2 + S1.53 + S283 — y S2 (116)

Der Vergleich ergibt:

} (115)

Fig. 17

. D1 Ds .
7 D1+ D2+ Ds—xD1Ds l
D1 Do
U U I —— . T 117
Bi= ——oc < > & u Vs (107) 5= Dy Dat Dy x D1 Dy |}( !
Uzs Us: - D2 D3 .
I3=—E—xU12+D72 J S D1 - D2+ Ds — x D1 D3 ]
Benutzt werden die erste und dritte Gleichung, ausserdem y=x D1 D2 Ds — (118)
; . D3 + D3 — x D1 D3
wird Us ersetzt nach: D1+ D>
Usi = — Uiz — Uss (108)
und man erhilt: 10. Transistor-Ersatzschaltbilder
1 1 1 In Fig. 18a und b sind zwei bekannte Transistor-Ersatz-
L= (—1)‘3 + Fz) Urz — Ds (" U23) schaltbilder wiedergegeben. Sie entstehen aus Fig. 17a und b,
1 ; { (109 indem man dort setzt:
13:_("*@‘) U12+(D_1+D_2)(— Uas) Bl — =0 (119)
Det. — . D1+ D2+ D3 — x D1 D3 110 Ausser den Grossen der Fig. 17 sind auch die Grossen der
8t = | F|=———= D1 D2 D3 (L1} Widerstands- und der Leitwertmatrix eingetragen. Die ent-
Verglichen werden soll mit einem Stern mit Spannungsein-  SPrechenden Umrechnungsformeln lauten:
speisung. Hierzu kann man die Leitwertmatrix (109) mit der v S+ Ss —_— s
Determinante (110) 772 7
i 1 1
Ds Do ~ Vi e IELE Pl 8 (120)
(ain T | Wr | T | Wr |
1 1 1
el Al 1
( D) D1 De [ Yal=
nach der allgemeinen Formel (Vorzeichen beachten!)
1 1 1
Y Y12 P Vi o2
Wi Wia }sz‘ B Ylﬁ D» T Ds Ir? D»
(W)= = ' (112)
Y21 Y11 _ ( 1 ) _r .1
W2l W22 == m m er} — DZ + X Y%IZ Dl Dz (121)
umwandeln in die Widerstandsmatrix 1
% of . NN I
U DiDe| Y] Ds| Y|
, (113) W%?1:>5'1+Sz W%Lg:Sz
X ot ==
D2 ~ D2+ D3 oL _
Wa1 = Y Waa = DsDs| Y] W%l =Sy W%z Sz + S3 (122)
1 D1 Do D3 1
WP = 114 S
W =19 = BT Dt Ds—xDiDs 19 Wl =19
(WorWap )y W= (L + i) - iy 1
T T I D1 D2/ | Y11 | i D2 Y|
H Wy~ Wig War-Wip yIy
I i L HT T T T :(L )_1_ :(1 L)L 123
L ? = 5, 5 Wznl D2+x | Y1 | Wﬁ D: ' D3/ | Y (123)
2
Witne , |
D3| . ;O VL= U Sy Wz Up Wil = 1y
N2*¥22 xUs T w
jr JT O O
(y12—y21)U1 ) Adresse des Autors:
a T T : b Prof., Dr. Phil., Dr.-Ing. W. Herzog, Direktor des Institutes fiir Elektrotech-
Fig. 18 nik der Universitdt Mainz, Anselm-Franz-von-Bentzel-Weg 12, D-6500 Mainz.
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