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total de I'équipement engagé par étage de sélection
est certainement un minimum.

Le fait que le systéme de commutation 7-E est
un systéme entiérement a enregistreur, qui contrdle
directement les opérations de tous les sélecteurs, re-
présente la condition idéale pour I'aiguillage des
connexions du trafic interurbain, parce que I'en-
registreur est I’élément le plus pratique et le plus

économique utilisable. En conclusion, on peut dire,

que les méthodes modernes appliquées dans le sys-
teme 7-E avec les circuits statiques et a contrdle
électronique, ont assuré le développement dun sys-
téeme qui offre pour les bureaux automatiques lo-
caux ou interurbains des avantages sérieux et des
performances remarquables.

Adresse de l'auteur:

H.W. Haffter, ingénieur a la S.A. Standard Téléphone &
Radio, Case postale Zurich 38.

Eine neue Methode der Fehlerort- und Fehlerartbestimmung
in elektrischen Leitungsnetzen

Von H. Réschlau, Kiel

Die Fehlersuche in elektrischen Leitungsnetzen
ist oft ein recht schwieriges Problem und zuweilen
mit grossen Kosten verbunden, da infolge unsicherer
Ortung der Storstelle nicht selten grossere Lingen
freigelegt und allfillig an mehreren Stellen aufge-
trennt werden miissen. YVor allem treten Schwierig-
keiten auf, wenn es sich um Verzweigungen im Netz
handelt und nur geringe Moglichkeit besteht, diese
Verzweigungen zum Zweck der Fehlerortung aufzu-
trennen, oder aber, wenn mehrere Kabel verschiede-
ner Herkunft bzw. verschiedenen Alters und damit
auch meist verschiedener Eigenschaften zusammen-
gestiickt verlegt sind. Bei diesen Leitungsnetzen
kann es sich um Energiekabel fiir Hoch- und Nie-
derspannung oder Fernmeldekabel, wie Koaxial-
und Breitbandkabel, handeln, oder sie bhestehen
aus Freileitungen fiir Energieversorgung mit Mittel-,
Hoch- oder Niederspannung, oder aus Fernmelde-
freileitungen. An diesen Leitungen oder Kabeln
treten die verschiedensten Stérungen auf, die man
zweckmiissig in sechs Gruppen einteilt:

1. Querstorungen:

a) ein- oder mehradrige Erdschliisse und Kurzschliisse
Ader gegen Ader.

b) Fehler durch mechanische Beschidigung: Knickung
und Quetschung.

2. Lingsstorungen:
schnittsverminderungen.

3. Mantelschiiden und Mantelunterbrechungen.

4. Zusammengesetzte Storungen. Diese konnen an einer
oder mehreren Stellen einer Leitung, auch in mehreren
Adern gleichzeitig auftreten.

5. Kabelfehler mit hochohmigen Ubergangswiderstinden.

6. Kabelfehler, die nur kurzzeitig auftreten, Storungsan-
zeigegeriite ansprechen lassen, vielfach aber kurze Zeit dar-
auf nicht mehr feststellbar sind. Diese Fehler entwickeln sich
oft erst nach wiederholtem Auftreten zur Dauerbetriebs-

Aderunterbrechungen und Quer-

storung.

Die Ortung der hier aufgefiithrten Stérquellen |
bereitet, wie bereits gesagt, mitunter Schwierigkei-
ten. Man hat sich bisher bei der Ortung der iibli-
chen Briickenmethode, wie Kapazitats-, Induktivi-
tits- oder Scheinwiderstandsmessung bedient, die
aber meist viel Zeit in Anspruch nimmt. Es hat sich
daher als notwendig erwiesen, nach neuen Methoden
der Fehlerortung und Fehlerbestimmung zu suchen,
die gestatten, diese Arbeiten schneller und genauer
zu ermoglichen, weil die Hiufigkeit der Stérungen, |
z. B. infolge von Kriegseinwirkungen, besonders be- l
trichtlich geworden ist.

621.317.333.4

Eine neue Methode, die von der Deutsche Werke
Apparatebau GmbH., Kiel, entwickelt wurde, be-
ruht auf dem Radarprinzip, einem Prinzip, das wih-
rend des letzten Krieges Anwendung fand und das
dhnlich ist dem bereits seit geraumer Zeit mit
bestem Erfolg angewandten akustischen Echolot
zur Ausmessung von Wassertiefen.

Die Messmethode besteht darin, in periodischer
Folge elektrische Impulse geeigneter Dauer und
Hohe in das zu untersuchende Kabel bzw. in die
Leitung zu senden. Bei Unregelmissigkeiten im Lei-
tungsweg (Fehlern, Aufbauabweichungen, Muffen,
Verzweigungen usw.) werden die Impulse an diesen
Stellen mehr oder weniger stark reflektiert, und
zwar in Abhingigkeit von der Grosse des Impe-
danzwertes der Reflexionsstelle, der vom Wellen-
widerstand der untersuchten Leitung dann abweicht.
Sendeimpulse und Echoimpulse werden auf dem
Schirm eines Kathodenstrahlrohres angezeigt. Mit
Hilfe einer besonderen Anordnung kann der Zeit-
abstand zwischen Sendeimpuls und Echo genau ge-
messen werden, Falls die Gesamtlinge der Leitung
bekannt ist, und Echoimpulse am Ende auftreten,
kann die Entfernung zur Fehlerstelle direkt pro-
portional bestimmt werden. Wenn dagegen die Im-
pulslaufgeschwindigkeit der untersuchten Leitung
bekannt ist, kann die Entfernung ohne Kenntnis
der Leitungsgesamtlinge berechnet werden. Hierbei
spielen zwei Kenngriossen des Kabels eine wesent-
liche Rolle: Der Wellenwiderstand Z,, und die Im-
pulslaufgeschwindigkeit v der untersuchten Lei-
tung.

Der Wellenwiderstand eines Kabels lisst sich
durch folgende Formeln darstellen:

I/ili oder Zw =
c

Die Laufgeschwindigkeit

c
p o= ——
Ve
Wellenwiderstand der Leitung bzw.
des Kabels
v Laufgeschwindigkeit des Impulses in
der Leitung
C  Kapazitit der Leitung bzw. des Kabels
pro km

Zw

wo Zy
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L  Induktivitit der Leitung bzw. des Ka-
bels pro km
£ Dielektrizititskonstante
d, Innendurchmesser des Abschirmman-
tels
d; Durchmesser des Innenleiters (Seele)
¢ Lichtgeschwindigkeit

Die Impulslaufgeschwindigkeit @ndert sich dem-
gemiss etwas bei den verschiedenen Kabeltypen mit
der Dielektrizititskonstante. Fiir Energiekabel ist

v~ 1,5-10° m/s, (3)

fir Freileitungen nihert sich ihr Wert der Lichtge-
schwindigkeit
v~ c=3100m/s. (4
Wandert nun ein Impuls lings eines Kabels, so
wird er am Ende reflektiert, wenn das Kabel dort
nicht mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen
ist. Bei Leitungsunterbrechungen hat der Reflexions-
koeffizient den Wert + 1, d.h. der Echoimpuls

wird phasengleich reflektiert. Ein positiver Impuls

kommt folglich positiv zuriick und ein negativer |

entsprechend negativ. Bei einem Kurzschluss
dagegen entspricht der Reflexionskoeffizient dem

Wert— 1, so dass nunmehr an der Reflexions- |

stelle eine Phasenumkehr auftritt. Ein positiv ausge-
sandter Impuls kehrt demgemaiiss als negatives Echo
zuriick und ein negativ ausgesandter Impuls ent-
sprechend positiv. Nihert sich der Abschlusswider-
stand des Kabels vom Wert - oder 0 dem Wellen-
widerstand Z,, so wird die Reflexion immer schwi-
cher und schliesslich gleich 0 bei einem Abschluss-
widerstand gleich dem Wellenwiderstand.

Man kann also schon allein von dem Vorzeichen
des Echoimpulses auf die Art des Fehlers schlies-
sen, wenn es gelingt, die Phase des Impulses festzu-
stellen.

Auf dem Schirm des Kathodenstrahlrohres wird
der Leuchtpunkt in horizontaler Richtung von links
nach rechts zeitproportional abgelenkt, was mit
verschiedener, wihlbarer Geschwindigkeit gesche-
hen kann, so dass die Basislinge z. B. in 3,2 oder
auch mehr ps geschrieben wird. Da der Sendeim-

Fig.1
Ausgesandter und Refleximpuls
eines offenen Kabelendes
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puls dem senkrechten Ablenkplattenpaar zugefiihrt
wird, erscheint zuerst ein Bild dieses ausgesandten
Impulses iiber der Basislinie (Fig. 1). Wiahrend der
Leuchtpunkt nach rechts wandert, lauft der Impuls
langs der Leitung zur Reflexionsstelle, kehrt zurtick
und wird nun in einem Abstand vom ausgesandten
Impuls sichtbar, der abhingig ist von der Impuls-
laufgeschwindigkeit und dem zuriickgelegten Weg.
Unter Beriicksichtigung des eingestellten Zeitherei-
ches und bei Kenntnis der Impulslaufgeschwindig-
keit oder der gesamten Leitungslinge gewinnt man
einen Uberblick iiber die Lage der Fehlerstelle.
Die Entfernungsmessung geht wie folgt vor sich:
Die gesamte Impulsgruppe, d.h. Sende- und Echo-

impuls werden mit Hilfe eines Phasenschiebers aus
einer bestimmten Null-Lage heraus verschoben, bis
der Echoimpuls auf exakt gleicher Stelle des Schir-
mes der Kathodenstrahlrohre, auf der bisher der
Sendeimpuls sichtbar war, steht. In dieser neuen
Phasenschieberstellung wird dann das senkrechte
Ablenkplattenpaar auf einen Zeitmarkengeber ge-
schaltet. Dieser schreibt einen ZeitmaBstab auf
den Bildschirm. Der Abstand der einzelnen Zeit-
marken voneinander betrdgt beim gewohnlichen
Gerdt 1 ps, beim Spezialgerit fiir grosse Frei-
leitungen 10 ps. Mit einem Feinphasenschie-
ber kann */,,, dieses Zeitmarkenabstandes er-
mittelt werden. Die Phasenschiebung zwischen
Sende- und Echoimpuls wird dadurch gemessen,
dass die Phasenschieber unter Abziihlen der ganzen
Zeitintervalle, die den Nullpunkt durchlaufen, in
die Nullstellung gebracht werden. Der verbleibende
Bruchteil eines Zeitintervalles wird berechnet. Die
Frequenz des Zeitmarkengebers wird durch einen
kristallgesteuerten Oszillator kontrolliert und kann
nachgeeicht werden.

Eingehende Untersuchungen an verlegten Kabeln
haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, je nach der Gros-
senordnung der Fehlerentfernung und je nach der
Beschaffenheit des Kabels Impulse verschiedener
Form und Dauer zu verwenden, Impulse also, deren
spektraler Gehalt und deren Energie verschieden
sind. Bei ddmpfungsreichen Kabeln verwendet man
zweckmissig breite und hohe Impulse, also solche
mit viel Energieinhalt, wihrend man bei dimp-
fungsarmen Kabeln und kurzen Leitungsstiicken
vorteilhafterweise schmale Impulse verwendet, die
ausserdem den Vorteil hesitzen, dass mit diesen Im-
pulsen die Entfernungsmessung mit sehr grosser Ge-
nauigkeit erfolgen kann. Die Messgenauigkeit der
neuen Impulsmethode hangt im wesentlichen ab
von der Konstanz des Synchronismus zwischen Im-
pulsfolgefrequenz und Ablenkfrequenz der Zeit-
basis und ausserdem von der Ablenkdauer der Ba:
sislinie, also der zeitlichen Auflosung. Wie dem

. Blockschaltbild (Fig. 2) zu entnehmen ist, wird
der Sendeimpuls mit derselben Frequenz, z. B. 500
Hz gesendet, mit der auch die Basislinie geschrie-
ben wird. Durch besondere Massnahmen in der
Schaltung wird ein absolut starrer Synchronismus
zwischen diesen beiden Griossen erreicht. Die Ab-
lenkdauer ergibt sich zunichst aus der fiir den
Messabschnitt massgebenden Echolaufzeit. Die
grosste Ablenkdauer wird man einstellen bei der
grossten zu erwartenden Laufzeit, also z. B. bei einer
Linge von 7,5 km und einer Laufgeschwindigkeit
von 1,5-10% m/s auf die sich daraus ergebende Lauf-
zeit von 100 ps, oder aber man stellt die grosste Ab-
lenkdauer zunachst ein, um einen allgemeinen Uber-
blick iiber das zu untersuchende Kabel zu erhalten.
Die kleinste Ablenkdauer hangt ab von dem Grad
der geforderten Auflosung., Soll z.B. die gesamte
Leuchtlinie eine Kabellinge von 225 m registrieren,
dann muss die Ablenkdauer entsprechend 3 us be-
tragen, wenn die Laufgeschwindigkeit wieder
1,5-10° m/s ist.

Beeinflusst durch die Kabeldimpfung wird der
Echoimpuls eine Form erhalten, die von der des
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Sendeimpulses abweicht (Fig. 3). Der Echoimpuls
erscheint in seiner Grosse kleiner und in seiner
Breite mehr verzerrt als bei einer ungeddmpften
Leitung. Diese Verzerrung oder Verbreiterung gibt
bei einiger Ubung in der Bedienung des Geriites
weiterhin einen Uberblick iiber die Ursache des
Fehlers: So erscheint z. B. der Impuls stirker ver-

| begrenzer zugefiihrt, worauf sie in einem Rechteck-
impulsgenerator (Multivibrator) in Rechteckim-
pulse wihlbarer Breite verwandelt wird. Nun wird
i diese Rechteckwelle einem Spezialkippgeridt zuge-

Ausgang

Ly

Kristall-
oszillotor

breitert, als das bei derselben Fehlerentfernung nor- Sende impulsEdoimpuls
malerweise der Fall ist, wenn ein Wassereinbruch W
) L Unverst. kg Beobaahten
~~ |Amplitudend rlJ Impuls- verslaiker Verst |
begrenzer generalor | *® Messen
S
=
L. ]
| [ |
Yon- ~ |verstarker |~ Phasen- | __, Amplitudens I'|_| Impuls- | _J1_| Special- | )! -
generator ersiarier schieber begrenzer generafor kipp- |
~~ Qeﬂﬂ | l
o
N
F1g.2' Zeitmarke WN Zeitmarken-( A ) I A
Blockschaltbild des ~ geber gever Hodh -
Fehlerortbestimmungsgerites I I spannung
mit Zeitmarkengeber 1
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oder ihnliches in das Kabel auf grossere Lingen Welypartt

erfolgt ist. Trotz dieser Verformung des Echoim-
pulses kann sein Anfang mit grosser Sicherheit be-
stimmt werden. Nach einiger Ubung mit dem Ge-
rit liegt die Toleranz unter =+ 0,02 ps. Unter Be-
riicksichtigung einer gewissen Toleranz bei der Mes-
sung der Phasenverschiebung kann bei den gewGhn-
lichen Geritetypen die Fehlerstelle theoretisch auch

Fig. 3

Ausgesandter und Refleximpuls
eines offenen Kabelendes,
durch starke Dimpfung
beeinflusst

N
I i Z s N
| T " )

| } SEv 20 425
bei grossen Leitungsstrecken mit einer Abweichung
von * 2m festgestellt werden. Bei Spezialgeriten
fiir grosse Freileitungslingen bis ca. 600 km ent-
spricht diese Toleranz ca. = 15 m.

Der Aufbau und die Arbeitsweise

des hier besprochenen Gerites geht aus dem Block-
schaltbild in Fig. 2 hervor.

Eine sinusformige Wechselspannung wird in einem
Tonfrequenzgenerator erzeugt. Diese wird iiber einen
Verstirker und einen Phasenschieber einem Ampli-
tudenbegrenzer mit Verstirker zugefiihrt. Diese
amplitudenbegrenzte Wechselspannung wird mit
Hilfe eines Mess-Impulsgenerators, der Impulse ge-
wiinschter Dauer in die Leitung sendet, umgewan-
delt. Die ausgesandten und reflektierten Impulse
gehen entweder direkt oder iiber einen Verstirker
zu dem Plattenpaar fiir senkrechte Ablenkung der
Kathodenstrahlrohre. Vom Phasenschieber wird
die Wechselspannung einem weiteren Amplituden-

fiihrt, das die waagerechte Ablenkung des Elektro-
nenstrahles bewirkt, um eine Zeitbasis zu markie-
ren. Vom Phasenschieber wird die Sinusspannung
weiterhin dem Zeitmarkengeber I zugefiihrt, dessen
Schwingungen auf das waagerechte Plattenpaar ge-
schaltet werden kénnen. Mit Hilfe des auf das senk-
rechte Plattenpaar schaltbaren Kristalloszillators
kann die Frequenz des Zeitmarkengebers kontrol-
liert und geeicht werden. Die Schwingungen des
Zeitmarkengebers I werden einem Zeitmarkengeber

Fig. 4
Zeitmarken

0 blervoll

r
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II zugefiihrt, der eine Zeitskala in Einer- und Zeh-
nerteilung schreibt (Fig. 4). Der Zeitmarkengeber
IT wird bei der Messung an das senkrechte Platten-
paar gelegt.

Im Apparat wird ein Kathodenstrahlrohr neue-
ster Konstruktion mit einem Schirmdurchmesser
von 130 mm verwendet. Alle Bedienungsgriffe sind
auf einer Frontschaltplatte vereinigt. Anzeigegerat
und Netzteil sind getrennt, jedoch werden diese
zum Gebrauch so aufeinandergestellt, dass das Ge-
samtgerit ohne Stativ oder dgl. verwendet werden
kann.
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Der praktische Messvorgang

ist einfach. Es kommen zwei verschiedene Metho-
den zur Anwendung. Falls die Linge der Leitung
bekannt und auf dem Schirm sichtbar ist, kénnen
beide Methoden angewendet werden. Ist die Ge-
samtlinge der Leitung unbekannt oder auf dem

Schirm nicht darstellbar, erfolgt die Berechnung
der Fehlerentfernung auf Grund der Impulslauf-
geschwindigkeit v.

Adresse des Autors:

Dr. Helmut Réschlau, Deutsche Werke Apparatebau GmbH,
Werftstrasse 114, Kiel, Deutschland.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Une table de calcul a prix modeste
521.316.313

[D'aprés E.W.Kimbark, J.H.Starr, J.E.Van Ness: «A
Compact, Inexpensive A-C Network Analyzer.» AIEE Techni-
cal Paper, Dec. 1951]

Généralités

Le coit d’une table de calcul pour I’étude des réseaux
électriques est en général trés élevé, une table de moyennes
dimensions, comprenant les unités suivantes:
générateurs
lignes
charges
éléments shunts (capacité des lignes)
autotransformateurs

transformateurs de couplage (pour représenter les im-
pédances mutuelles)

revenant par exemple i environ 150 000 $. Les auteurs ont
développé un mode de construction de ces tables, permettant
d’en réduire le prix a 20 % environ du prix d’une exécution
classique et I’espace occupé de 100 m2 a 8 m2. S’écartant dé-
libérément des méthodes employées jusqu’a ce jour, ils s’ap-
puient pour cela sur les quatre principes suivants:

1. L’utilisation d’éléments non étalonnés

Les valeurs désirées sont réglées lors de la mise au point
du réseau miniature i ’aide d’une source a courant constant
(oscillateur a tubes) d’un wattmeétre et d’un varmeétre. Il
n’en résulte qu’une petite augmentation de travail, car la
mise au point du réseau ne représente en général qu’une
faible partie du temps (env.
10 %) consacré a une étude.

Cette méthode permet tout
particuliérement de diminuer
le prix et le poids des résis-
tances qui ne sont plus com-
posées d’éléments soigneuse-
ment étalonnés, mais de quel-
ques résistances fixes non éta-
lonnées et d’un rhéostat. A
I’aide d’un choix judicieux il
est aussi possible d’utiliser des

condensateurs de valeurs et
de tolérances commerciales
usuelles.

2. Le remplacement des impé-
dances par leurs impédances
conjuguées

Les difficultés que pose la
construction des bobines de

Fig. 1
La table de calcul de la
Northwestern University

réactances pour les tables de calcul a 50..60 Hz sont con-
nues. Pour parer a ces difficultés deux méthodes ont été
jusqu’a ce jour préconisées:

Les auteurs ont eu I’idée nouvelle de remplacer toutes les
impédances par leurs impédances conjuguées, p. ex. une in-

a) L’emploi d’une fréquence supérieure (400...10000 Hz).

b) Le procédé des impédances déphasées de E. B. Phillips!)
consistant a faire subir a toutes les impédances une rotation
de —5°.

ductivité pure par une capacité pure, etc.; une ligne ne sera
plus représentée par une résistance et une inductivité en
série, mais par une résistance et une capacité. Dans le plan
des impédances complexes, ceci revient a remplacer tout dia-
gramme vectoriel par son symétrique par rapport a Iaxe
réel. Les avantages ainsi acquis sont nombreux:

a) Il est trés facile d’avoir des condensateurs ayant a
50...60 Hz le facteur de qualité requis, et pratiquement la com-
posante ohmique des condensateurs peut étre négligée.

b) Les capacités sont indépendantes du courant.

c) Les éléments «shunts» représentant les capacités des
lignes sont peu nombreux, en moyenne env. 25 % du nombre
d’eléments représentant les inductivités des lignes et des char-
ges; nous aurons ici beaucoup d’éléments bon marché — les
condensateurs — et peu d’'éléments chers — les bobines —.

d) On peut poser a ces éléments «shunts» des exigences
moins élevées qu’aux autres éléments parce que le courant
des capacités des lignes n’a en général qu'un effet réduit sur
le comportement d'un réseau et parce que la tension aux
bornes de ces éléments variant peu (du moins en service nor-
mal), de moins sévéres conditions quant & la constance de
T'inductivité en fonction du courant sont permises.

3. L’emploi d’une faible puissance

L’unité de courant a pu étre réduite jusqu’a une limite
déterminée par les difficultés de blindage des circuits contre
les effets parasites [Note de 'auteur du compte rendu: La
possibilité d’employer une faible fréquence facilite la réduc-
tion de puissance] et par les difficultés de constructions
d’amplificateurs de mesures a la fois suffisamment puissants,

stables et simples. La faible puissance rend intéressant, pour
représenter les alternateurs, ’emploi d’oscillateurs a tubes;
faible puissance et hautes impédances permettent I’emploi de
matériel simple et bon marché (petites résistances et con-
densateurs, petits commutateurs, bornes, etc.).

4. L’emploi de matériel radio standard, fabriqué en masse
et trés bon marché. Peu d’éléments ont di étre fabriqués
spécialement pour la table.
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