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N° 14

Mittwoch, 14. Juli 1943

Die Fernmeldeanlage des Elektrizititswerkes der Stadt Winterthur

Von W.Werdenberg, Winterthur

Durch die Automatisierung der Mutatoranlage fiir die Ver- |

kehrsbetriebe konnte Ende 1941 in der letzten Station des
Elektrizititswerkes Winterthur die stindige Bedienung aufge-
hoben werden. Zur Ueberwachung der ausgedehnten Verteil-
netze des EWW wurde eine Fernmeldeanlage eingerichtet.
Diese gestattet, an zentraler Stelle jederzeit den Schaltzustand
des Hochspannungsnetzes zu iiberblicken. Aenderungen im
Schaltzustand durch Personal oder durch Stérungen im Netz
werden iiber werkseigene Steueradern auf die zentrale Signal-
tafel gemeldet. Ausser der Geschiiftszeit ist mit jeder Stérungs-
meldung eine automatische Alarmierung des verantwortlichen
Beamten in seiner Wohnung verbunden (Pikettschaltung des
Telephons). Gleichzeitig mit der Fernmeldeanlage wurde in
den Transformatorenstationen das Werktelephon eingerichtet.
Fiir die Fernmeldung und die fiir spiiter in Aussicht ge-
nommene Fernsteuerung sowie fiir das Werktelephon werden
die gleichen Steueradern beniitzt. Der Verfasser gibt eine
nihere Beschreibung der ausgefiihrten Anlage.

1. Griinde fiir die Erstellung einer Fernmelde-
anlage

Das EW Winterthur betreibt keine eigenen Kraft-
werke; es besitzt nur Unterwerke, Transformatoren-
und Schaltstationen mit dem dazugehdrenden Hoch-
spannungsnetz. Eine neben diesem allgemeinen Ver-
teilnetz vorhandene Umformeranlage fiir die Ver-
kehrsbetriebe ist Ende 1941 voll automatisiert wor-
den. Es sind also keine Anlageteile vorhanden, die
eine dauernde ortliche Ueberwachung durch beson-
deres Personal erfordern. Es geniigt, wenn die ohne-
hin seltenen Stérungen im Netz méglichst rasch
und genau an eine zentrale Stelle gemeldet und von
dieser aus in kiirzester Zeit soweit behoben werden,
dass die Abnehmer keinen empfindlichen Unter-
bruch in der Energielieferung erleiden. Da fast
alle Stationen von zwei Seiten gespeist werden
konnen, miissen zur raschen, vorldufigen Behebung
von Storungen meistens nur Schaltungen vorgenom-
men werden.

Der Betriebsdienst ist deshalb so geordnet, dass
die fiir den Storungsdienst notwendigen Beamten
und Monteure wihrend der Arbeitszeit auf ihren
normalen Arbeitsplitzen und ausserhalb der Ar-
beitszeit in ihren telephonisch verbundenen Woh-
nungen bereitstehen. Telephonische Anrufe des
Betriebsdienstes werden ausserhalb der Arbeitszeit
automatisch zu dem den Storungsdienst leitenden
Beamten umgeleitet. Damit und mit den stindig
bereitstehenden Transportmitteln ist es moglich,

654.93

A la fin de 1941, la surveillance permanente de la der-
niére station du Service de Uélectricité de Winterthour a pu
étre supprimée par suite de Pautomatisation de Uinstallation
de mutateurs. Le contréle du vaste réseau de distribution de
Winterthour est désormais assuré par une installation de
signalisation, qui permet de constater en tout temps, dans un
poste central, Uétat du couplage du réseau a haute tension.
Toute modification de couplage par le personnel ou d la suite
de perturbations dans le réseau est signalée par fils-pilotes
sur un tableau central. En dehors des heures de service, les
perturbations alarment automatiquement chez lui I'employé
responsable (téléphone de piquet). En outre, un téléphone
d’exploitation a été installé dans les postes de transformation.
Les mémes fils-pilotes servent aussi bien a la signalisation
qu'd la commande a distance qui sera prévue ultérieurement

et a linstallation téléphonique d’exploitation. Description

détaillée de cette installation.

erhebliche Zeitverluste zwischen der Meldung und
der Behebung einer Stérung zu vermeiden,

Die Erfahrung zeigt aber, dass ofters ldngere
Zeit verstreicht, bis eine aufgetretene Storung so
gemeldet wird, dass sich der verantwortliche Beamte
ein Bild iber den Umfang und den ungefihren
Ort der Stérung machen kann; es fillt eben dem
Laien schwer, rasch und zuverlidssig zu melden.
Es war daher gegeben, Aenderungen im Schaltzu-
stand des Verteilnetzes durch besondere Einrich-
tungen automatisch an die zentrale Betriebsleitung
melden zu lassen. Selbstverstindlich ist es wiin-
schenswert, mit der Fernmeldung auch eine Fern-
steuerung der Hochspannungsschalter zu verbinden.
Auf eine solche Fernsteuerung wurde aber vorliu-
fig verzichtet, weil gegenwirtig ein grosser Teil der
Hochspannungsschalter keine entsprechenden An-
triebe besitzt, und weil in vielen Fillen ein Augen-
schein an Ort und Stelle doch nicht zu umgehen
ist,

2. Forderungen und Bedingungen

Eine Fernmeldeanlage leistet nur dann zuverlis-
sige Dienste, wenn sie moglichst alle wichtigen Mel-
dungen umfasst. Sie hat deshalb folgende Aufgaben

zu erfillen:

a) Der Schaltzustand des gesamten Verteilnetzes
ist an eine zentrale Stelle zu melden.

b) Beim Anzeigen von Aenderungen des Schalt-
zustandes muss unterschieden werden konnen, ob
die Aenderung gewollt oder ungewollt erfolgte.
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¢) Unerwiinschtes Verhalten von Hilfsbetrieben
(z. B. Druckluftanlagen fiir Druckluftschalter) muss
auch gemeldet werden.

d) Das Auftreten von Erdschliissen im Hoch-

spannungsnetz ist ebenfalls zu signalisieren.

Alle diese Signale miissen auf einer einzigen
Signaltafel iibersichtlich geordnet eintreffen, denn
beim endgiiltigen Ausbau sollen rund 360 Schalter-
stellungen iiberwacht und etwa 20 andere Vor-
kommnisse gemeldet werden. Dies bedingt, dass
die Anzeigeapparate rdumlich wenig Platz bean-
spruchen. Selbstverstindlich miissen mehrere, gleich-
zeitig eintreffende Meldungen getrennt und voll-
stindig angezeigt werden. Da die Signaltafel nicht
ununterbrochen beobachtet werden kann, muss ein
besonderes Alarmsignal die Betriebsleitung darauf
aufmerksam machen, wenn eine Meldung einge-
troffen ist. Dieses besondere Signal muss ausser-
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moglichst einfach sein; die Apparatur ist soweit als
moglich am Empfangsort zusammenzufassen.

Die Anlage muss ferner ohne wesentliche Aende-
rungen die Einfithrung der Fernsteuerung gestatten.
Im Interesse einer raschen Behebung von Stérun-
gen wurde ferner verlangt, dass die Fernmeldean-
lage gleichzeitig zur telephonischen Gesprichsiiber-
mittlung zwischen den einzelnen Stationen beniitzt
werden kann, und zwar unabhingig vom &ffentli-
chen Telephonnetz. Dabei miissen Stérungsmeldun-
gen automatisch immer den Vorrang vor Telephon-
gesprichen haben.

Fiir die Uebertragung der Meldungen und Ge-
spriache steht ein besonderes Netz von Steueradern
zur Verfiigung. Seit mehreren Jahren werden nim-
lich die Niederspannungskabel mit Steueradern ver-
legt; dadurch konnte mit geringen Kosten das in
der Fig. 1 gezeigte Netz der Steuerleitungen er-
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Fig. 1.
Fernmeldenetz des Elektrizititswerkes Winterthur

halb der Arbeitszeit in die Wohnung des den St6-
rungsdienst leitenden Beamten iibertragen werden.

Da immer damit gerechnet werden muss, dass
in der Fernmeldeanlage selbst eine Stérung auf-
treten kann, miissen auch solche Storungen gemel-
det werden; die Fernmeldeanlage muss also auto-
matisch iiberwacht werden. Die Energiequelle fiir
die Uebertragung aller hereinkommenden Meldun-
gen muss am Empfangsort konzentriert sein; eine
Verteilung der Energiequellen auf die verschiede-
nen Sendestellen wire ohne stindige Ueberwachung
zu wenig betriebssicher. Die Apparaturen in den
Aussenstellen sind also von der Zentralstelle aus
zu speisen. Mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit
sollen auch die Apparaturen in den. Sendestellen

stellt werden. Eine Anzahl Steuerleitungen wurde
beim Bau des Unterwerkes Neuwiesen 1) verlegt.
Die Zahl der verfiigharen Fernmeldeleitungen ist
aber beschrinkt; es ist nicht moglich, jede Station
einzeln mit der zentralen Empfangsstelle zu ver-
binden. Mehrere Sendestellen miissen deshalb paral-
lel an die selbe Fernmeldeleitung angeschlossen
werden.
3. Die ausgefiihrte Anlage

Die im Jahre 1936 versuchsweise im kleinen
Umfang eingerichteten Fernmeldeanlagen 2) erfiill-
ten die genannten Forderungen nur teilweise und
befriedigten deshalb nicht. Da auch andere Aus-

1) Bull. SEV 1943, Nr. 7, S.163.
2) Bull. SEV 1936, Nr.22, S. 635.
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fihrungen nicht ohne weiteres unsern Bedingun-
gen entsprachen, wurde zusammen mit der Albis-
werk Ziirich AG. eine besondere Ausfiihrung ent-
wickelt, die im Februar 1943 in Betrieb genommen
wurde und die alle von uns gestellten Forderun-
gen erfiillt.

a) Der dussere Aufbau.

Die Einrichtung setzt sich zusammen aus einer
zentralen Empfangsstelle im Verwaltungsgebiude
und den Sendeapparaten, von denen jeder Schalt-
oder Transformatorenstation je einer zugeteilt ist.
Die Empfangsstelle besteht aus zwei Teilen: einer
Reihe von Relais-Gestellen, die alle Apparate ent-
hilt, welche nur gelegentlich bedient werden, und
einer Signaltafel, auf der die Signale aller Mel-
dungen untergebracht sind. Die Einrichtung gestat-
tet die Uebertragung von total 450 Doppel-Signalen
und das Sprechen zwischen beliebigen Transforma-
toren- oder Schaltstationen und zwischen diesen
Stationen und der zentralen Empfangsanlage.

Die Fig. 2 zeigt die zentrale Signaltafel. Sie
ist 3-1,8 m gross und im sogenannten Betriebsraum
so aufgestellt, .dass sie vom Schreibtisch aus leicht

Fig. 2.
Signaltafel

1 Priiftasten.
2 Staatstelephon.
3 Telephon der Fernmeldeanlage.

iiberblickt werden kann. Die Signaltafel zeigt das
vollstindige einpolige Schema des gesamten 45-kV-
und 3-kV-Netzes mit allen Stationen und allen
Schaltern, Trennern und Trennsicherungen.

Als Symbol fiir simtliche Trennstellen sind
drehbare Griffe aufgebaut (Fig. 3). Neben den
Griffen fiir die selbst auslésenden Schalter ist noch
ein Signallimpchen angebracht. Stimmt die Stel-
lung dieser Symbole nicht mit der tatsichlichen
Stellung der Schalter im Netz iiberein, so leuchtet
diese Signallampe, und zwar: kontinuierlich, wenn
die Schaltung gewollt ist, und blinkend, wenn die
Schaltung nicht gewollt ist. Damit werden dem
Betriebsbeamten nicht nur die Schalterauslésungen
augenfillig gezeigt, er erkennt auch sofort, wann
eine angeordnete Schaltung ausgefiihrt ist. Neben
diesen Lampen ist allen Stationen, die Hilfsbetriebe
(Druckluftanlage, Batterie usw.) besitzen, eine wei-

tere Signallampe zugeordnet, die aufleuchtet, sobald
eine Storung in diesen Hilfsbetrieben auftritt. Dort,
wo Erdschluss-Ueberwachungen eingerichtet sind,
zeigt eine weitere Signallampe durch Aufleuchten
das Bestehen eines Erdschlusses an.

HERMAHN NEECK. BUELRAIN

SEVITI2T

Fig. 3.
Ausschnitt der Signaltafel

Um die Betriebsbereitschaft der Anlage jeder-
zeit iiberpriifen zu konnen, sind am untern Rand
des Schaltbildes 9 Priiftasten, der Aufteilung des
Fernmeldenetzes in 9 Sektoren entsprechend, ein-
gebaut. Durch das Driicken einer solchen Taste
werden alle Riickmeldeeinrichtungen angelassen
und simtliche Meldungen in ihr Gegenteil verwan-
delt. Bei normalem Zustand des Netzes miissen
also simtliche Signallampen aufleuchten, wenn die
Fernmeldeanlage in Ordnung ist. Lauft die Appa-
ratur nicht richtig oder herrscht irgendwo ein
Unterbruch, so wird ausserdem eine besondere Si-

Fig. 4.
Piketautomat

1 Jedem Beamten zugeorduete Kontrollampe.
2 Taste zum Abstellen des akustischen Signals.
3 Schliissel zur Sicherung der Uebermittlung.

gnallampe eingeschaltet. Der Priifzustand der Anlage
wird mit einem zweiten Druck auf die Priiftaste
in den Normalzustand zuriickgefiihrt. Um die An-
lage ofters und regelmissig in dieser Weise anzu-
lassen und zu priifen, ist im Relais-Gestell eine

Schaltuhr eingebaut, die die gleiche Aufgabe wie
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die Priiftasten hat. Ungewollte Schaltungen, Sto-
rungen in den Hilfsbetrieben, Erdschliisse und
Stérungen in der Fernmeldeanlage selbst setzen
ausserdem ein akustisches Signal in Titigkeit. Die-
ses kann fiir die Dauer einer Stérung mit einer Taste
abgestellt werden.

Ausserhalb der normalen Arbeitszeit wird dieses
akustische Signal mit der in Fig. 4 abgebildeten
Einrichtung, dem sogenannten Pikettautomaten iiber
das Netz des Staatstelephons zum Betriebsheamten
nach Hause geleitet. Eine Storung zeigt sich dort
in der Weise an, dass die Telephonglocke konti-
nuierlich, und zwar unabhingig von der Beniitzung
des Telephons liutet. Die Umleitung des Signals
wird vom jeweiligen Betriebsheamten vorgenom-
men, indem er vor Verlassen seiner Arbeitsstelle
mit seinem Schliissel den Pikettautomaten offnet,
seine ihm zugeteilte Nummer an der Wihler-
scheibe einstellt und dann mit seinem Schliissel
den Pikettautomaten wieder schliesst. Am Auto-
maten angebrachte Kontrollampen zeigen ausser-
dem dauerng, ob und fiir wen die Umleitung vor-
genommen ist.

Die in jeder Station eingebaute Sendeapparatur
zeigt Fig. 5. Sie hat folgende Abmessungen: Héohe
50 cm, Breite 35 c¢cm, Tiefe 29 em, so dass sie auch
in rdumlich beschrinkten Stationen leicht eingebaut
werden kann. Sie gestattet das Senden von maxi-
mal 30 Doppel-Meldungen.

Die mit der eigentlichen Fernmeldeeinrichtung
verbundene Telephoneinrichtung besteht zusitzlich
nur aus je einem Telephonapparat in der Empfangs-
anlage und in den Sendestationen. Der Apparat in

Fig. 5.
Sendeapparatur
1 Schrittwihler.
2 Gleichrichter.
3 Wechselrelais P.

4 Priiftaste.

der Empfangsstation wird bedient wie eine normale
Tischstation; die Verbindung mit irgendeiner Sende-
station wird durch Einstellen der betreffenden
Stationsnummer an der gewdhnlichen Nummern-
scheibe hergestellt. Die Apparate in den Sendesta-
tionen sind Wandstationen (Fig. 6); hier werden
die Verbindungen mit andern Stationen des glei-
chen Fernmeldesektors durch Einstellung eines
Drehschalters auf die betreffende Nummer herge-
stellt. Will eine Sendestation mit einer Station eines
andern Sektors verkehren, so muss zuerst die zen-
trale Empfangsstation aufgerufen werden; diese stellt
eine Transitverbindung her. Die Empfangsstation
kann die verschiedenen Stationen auch zu Konfe-

renzgesprichen verbinden. Muss wiihrend eines Ge-
spriches im dazugehorenden Sektor eine Meldung,
d. h. ein Signal durchgegeben werden, so wird die
Telephonverbindung augenblicklich vollstindig un-

[
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Fig. 6.
Wandstation des Werktelephons

terbrochen; das Gesprich kann erst wieder aufge-
nommen werden, wenn der Meldevorgang beendigt
ist.

b) Die grundsdtzliche Schaltung.

Die Anlage ist auf das bekannte Verfahren mit
synchronlaufenden Schrittwihlern aufgebaut. Den
grundsitzlichen Aufbau zeigt das in Fig. 7 darge-
stellte, vereinfachte Schema.

Wie bereits erwihnt, ist das gesamte Netz in
9 Sektoren eingeteilt. Jeder Sektor ist durch zwei
Steueradern mit der zentralen Empfangsstelle ver-
bunden; die Erde wird nicht zur Uebertragung
der Signale beniitzt, In jedem Sektor kénnen maxi-
mal 6 Sendestationen angeschlossen werden.

Jede Sendestation ist mit einer Anzahl 11-stufiger
Drehwihler ausgeriistet, nimlich je mit einem so-
genannten Verteilwidhler D,, je einem Telephon-
wihler D, und den Abgreifwihlern D,...D,, deren
Anzahl sich nach der Zahl der iiberwachten Schal-
ter oder anderer iiberwachter Netzteile richtet. Der
Einfachheit halber sind im Schema nur zwei solche
Abgreifwidhler pro Station und nur zwei Stationen
eingezeichnet. :

Die Empfangsstation enthilt entsprechend der
Anzahl Sektoren auch 9 gleiche Einrichtungen; im
Schema ist nur eine dieser Einrichtungen ange-
deutet. Sie besteht im wesentlichen aus einem soge-
nannten Synchronwiihler D, der alle Schritte der
Drehwihler in den Sendeapparaturen mitmacht;
ferner enthilt sie noch einige fiir jeden Sektor
gemeinsame Relais und die zu jeder moglichen
Meldung gehorenden Signalrelais S. Die Symbole
auf dem Schaltbild sind mit Quittungsschaltern q
verbunden; im Schema sind nur zwei solche Quit-
tungsschalter mit den dazugehdrenden Signallam-
pen Z eingezeichnet. Um das Schema nicht zu
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iiberlasten, ist auch die Telephoneinrichtung nicht
dargestellt worden.

Zur Erlduterung der grundsitzlichen Arbeits-
weise sei nun angenommen, dass z. B. sdmtliche
Hochspannungsschalter ausgeschaltet seien und die
Stellungen der Quittungsschalter ¢ im Schaltbild

damit iibereinstimmen. Ferner sei vorerst ange-

Moment des Abfallens des K-Relais an. Gleichzei-
tig wird der Wechselkontakt p in der Sendestation
umgelegt. Im Zeitpunkt, wo das Relais R anzieht,
d.h. der Kontakt r geschlossen wird, steht der
Arm d des Synchronwihlers D auf dem Kontakt,
an dem das Signalrelais S, liegt, das der Stellung
des Hochspannungsschalters entspricht. Dieses Re-

Dy Verteilwihler. Dy

Prinzipielle Schaltung eines Sektors

Telephonwihler. Di...Dn Abgreifwihler. D Synchronwihler.

I
Empfangsstation ,_aLeifungL ) Sendestation A Leitung| ) Sendestation 8 ILeitung
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nommen, dass nur eine Sendestation 4 vorhanden
sei.

Wird nun z.B. ein Hochspannungsschalter H,
der Station 4 eingeschaltet, so schliesst sein Hilfs-
kontakt h, iiber den Wechselkontakt p die Schlaufe
der Riickmeldeleitung L,— L, kurz. Dadurch spricht
das Empfangsrelais R an. Dieses setzt nicht einge-
zeichnete Fortschalt-Impulsrelais in Betrieb, die
bewirken, dass die Kontakte k dauernd hin- und
herschalten, so dass abwechselnd L, und L, der
Riickmeldeleitung mit dem positiven Pol (+) ver-
bunden wird. Die Gleichrichter G, und G, sorgen
dafiir, dass der Strom jeweils nur im gewiinschten
Stromkreis fliessen kann.

Zieht also nun das Relais K das erste Mal an,
so erhalten die Verteilwihler D, und der Synchron-
withler D Spannung und gehen um einen Schritt
vorwiirts. Gleichzeitig ist das Verzogerungsrelais
V an Spannung gelegt worden und dessen Kontakt
v setzt den Verteilwihler D, still. Die néchsten vom
Relais K bewirkten Impulse gelangen auf den Tele-
phonwihler D,. Dieser Wihler D;, dessen Ausginge
nicht eingezeichnet sind, dreht einmal durch und
steht dann still. Gleichzeitig schreitet der Synchron-
wihler D um die gleiche Anzahl Schritte weiter.
Das Relais V fillt nun ab und der Verteilwihler
D, schaltet um einen Schritt weiter auf Stellung
2, so dass nun der Abgreifwihler D, die folgenden
Impulse erhilt. In der Stellung 1 dieses Wihlers
D, bleibt nach unserer Annahme iiber den Schalt-
zustand des Netzes der Stromkreis am «Aus»-Kon-
takt h, offen; in der Stellung 2 dagegen wird der
Stromkreis geschlossen und das Relais R zieht im

hi..hn Hilfskontakte des iiberwachten Netzteiles. R Empfangsrelais. S Signalrelais.

q Quittungsschalter. Z Signallampe.

lais S schaltet mit seinem Kontakt s, die Signal-
lampe Z ein. Durch Umlegen des Quittungsschal-
ters ¢ in die Stellung «Ein» wird die Signallampe
ausgeschaltet und gleichzeitig der Lampenstrom-
kreis fiir eine kiinftige Ausschaltmeldung vorberei-
tet. Inzwischen macht der Abgreifwihler seine
Schritte bis zur letzten Stellung weiter, worauf der
Verteilwidhler D, den nichsten Abgreifwihler D,
arbeiten ldsst usw. Wenn alle Abgreifwihler voll-
stindig gedreht haben, dreht der Verteilwihler D,
heim und bleibt in seiner Stellung O stehen.

Sollte wihrend eines Meldevorganges ein weiterer
Hochspannungsschalter seine Stellung dindern und
der zugehorige Abgreifwihler schon fertig abge-
griffen haben, so wird diese Meldung aufgespei-
chert; der noch nicht umgeschaltete Wechselkon-
takt p, der dem betr. Hochspannungs-Schalter zu-
geordnet ist, veranlasst dann den Verteilwiihler
D,, eine weitere vollstindige Drehung auszufiihren.
Zur Kontrolle des synchronen Laufes des Wihlers
D mit den Wihlern D, D, und D, wird die Tatsache
beniitzt, dass die Reihenfolge der Schaltmeldungen
zwangsldufig ist: wird z.B. eine «Aus»-Meldung
gegeben, so darf mit dem nichsten Schritt keine
«Ein»-Meldung erfolgen, und wird die «Aus»-Mel-
dung nicht gegeben, so muss mit dem folgenden
Schritt eine «Ein»-Meldung folgen. Ist der Syn-
chronismus aus irgendeinem Grunde gestort, so
spricht ein Stérungsrelais an, das mit seinem Kon-
takt s, die Signallampen abstellt und das bereits
friiher erwihnte optische und akustische Signal ein-
schaltet.
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Da nun mehrere Sendestationen an der selben
Leitung liegen, ist zu vermeiden, dass Meldungen
verschiedener Sendestationen gleichzeitig durchge-
geben werden. Dies wird damit erreicht, dass die
Abgreifwihler D,..D, der verschiedenen Sendesta-
tionen an die Verteilwihler D, derart versetzt ange-
schlossen werden, dass in einem ganzen Sektor nur
ein Abgreifwihler nach dem andern dreht und nie
gleichzeitig mehrere solche Wihler drehen kionnen.
Da jedoch die Impulse der k-Kontakte alle Ver-
teilwihler D, gleichzeitig zum Arbeiten bringen,
werden die iiberzihligen Anfangs-Stellungen dieser
Wihler mit dem Telephonwihler D; verbunden.
Die Wihler in den Sendestationen eines Sektors
arbeiten also in folgender Weise:

Mit dem ersten Impuls der k-Kontakte gehen alle
Verteilwihler in die Stellung I und alle Telephon-
wihler D; drehen einmal durch. Dann machen
simtliche Verteilwihler D, den Schritt 2 und der
Abgreifwihler D, der Sendestation A dreht durch.
Gleichzeitig kommen die Telephonwahler D, der

folgenden Sendestationen ein zweites Mal zum Ar-
beiten. Nun gehen die Wihler D, in die Stellung
3; der Abgreifwihler D, der Station 4 dreht durch
und gleichzeitig arbeiten wieder die Telephonwih-
ler der iibrigen Stationen. In unserem Beispiel kom-
men erst jetzt, wenn der Verteilwidhler der Station
A heimdreht und der Verteilwiihler der Station B
den vierten Schritt macht, die Abgreifwihler der
Station B an die Reihe. Hat dann auch der letzte
Abgreifwihler der letzten Station durchgedreht, so
wird in der Empfangsstation der Fortschaltmecha-
nismus abgestellt und der Synchronwihler D geht
in seine O-Stellung, wo er fiir eine neue Anlas-
sung bereit bleibt.

Selbstverstindlich enthilt die Fernmeldeanlage
in Wirklichkeit noch Einrichtungen, die im Schema
nicht angedeutet, oder in der Beschreibung nicht
erwihnt sind. Da aber der vollstindige prinzipielle
Aufbau nur einen engern Kreis von Spezialisten
interessieren diirfte, wird auf dessen Darstellung
verzichtet.

Untersuchung des Aufladevorganges im Kaskadengenerator zur Erzeugung
hochgespannten Gleichstroms aus Wechseltrom *

Von Martin Jaggi, Ziirich

Der in der Kernphysik und in der Rontgentechnik wver-
wendete Hochstspannungs-<Kaskadengeneratory besitzt eine
sehr charakteristische und exakt reproduzierbare Spannungs-
aufbau-Kurve. Dieser Spannungsaufbau wird an einer ein-
und an einer zweistufigen Schaltung theoretisch und experi-
mentell untersucht.

Theoretisches: Durch ein Rechenverfahren, das sich auch
auf den drei- und mehrstufigen Kaskadengenerator iibertragen
lisst, wird der Aufladevorgang vom Zeitpunkt des Einschal-
tens bis zum asymptotischen Uebergang in den stationiren
Zustand berechnet.

Experimentelles: An ein- und zweistufigen Versuchsge-
riten wird der Einschwingungsvorgang mit einem Elektronen-
strahl-Oszillographen untersucht. An zwei zahlenmdssig durch-
gerechneten Beispielen wird gezeigt, dass die theoretischen
Betrachtungen mit den experimentellen Untersuchungen iiber-
einstimmen.

I. Einleitung und Problemstellung

In den letzten zehn Jahren haben die Fort-
schritte auf dem Gebiete der Kernphysik die
Héchstspannungstechnik vor neue grosse Aufgaben
gestellt. Als besonders erfolgreiches Verfahren zur
Erzeugung der fiir diesen Zweck erforderlichen
extrem hohen Gleichspannungen (einige Millionen
Volt) erwies sich die in der Literatur als «Grei-
nacher-V ervielfachungs-Schaliung> oder «Kaska-
den-Schaltung» bezeichnete Methode. Die Kaska-
den-Schaltung wurde im Jahre 1920 von Grei-
nacher angegeben 1).

Wirkungsweise der n-stufigen Kaskaden-Schaltung.

In den beiden grundlegenden Arbeiten von Grei-
nacher 1)2) wird gezeigt, dass man mit 2n Konden-

*) Siehe auch die vorliufige Mitteilung Helv. phys. acta,
Bd. 15 (1942), S. 339.

1) Greinacher, Bulletin SEV, Bd. 11 (1920), S. 59.

) Greinacher, Z.Phys., Bd. 4 (1921), S. 195.

621.319.52

La courbe de tension des générateurs en cascade a trés
haute tension utilisés en physique nucléaire et en radio-
logie est trés caractéristique et peut éire exactement repro-
duite. L’auteur examine, des points de vue théorique et ex-
périmental, la constitution de cette tension pour un couplage
a un seul étage et un couplage a deux étages.

En usant d’une méthode de calcul qui s’applique égale-
ment aux générateurs en cascade a trois étages et plus, Pau-
teur détermine lallure de la charge entre le moment de
Penclenchement et celui du passage asymptotique a Uétat
stationnaire.

Il examine ensuite, a Paide d’un oscillographe a rayons
électroniques, Paugmentation de la tension par oscillations
de générateurs a un étage et a deux étages. Il démontre, par
deux exemples numériques, que les considérations théoriques
concordent avec les résultats expérimentaux.

satoren und 2n Gleichrichtern aus einer Wechsel-
spannung eine konstante Gleichspannung vom 2n-
fachen Betrag des Wechselspannungs-Scheitelwer-
tes ug herstellen kann. Wenn zwischen P, und dem
dauernd geerdeten Schaltpunkt P, eine Wechsel-
spannung gelegt wird, so kann, wie sich aus dem
Schema Fig. 1 leicht ersehen lésst, als stationirer
Gleichgewichtszustand nur eine ganz bestimmte
Potentialverteilung in Frage kommen. Wegen der
Durchlassrichtung der Ventile kann sich das Po-
tential von P, nur innerhalb der Grenzen 2u, und
Null, dasjenige von P, nur innerhalb 4ug und 2u;
usw. bewegen (Fig. 2). Aus demselben Grund miis-
gen die Punkte P,, P;, P,,... im Gleichgewichts-
zustand konstante Potentiale 2ug, 4ug, 6ug, ... an-
nehmen. Alle Ventile und Kondensatoren erhalten
maximal eine Spannung 2u,. Eine Ausnahme bil-
det der Kondensator C,, der eine konstante Gleich-
spannung u, auszuhalten hat. Die vom n-stufigen
| Gerit erzeugte konstante Hochspannung 2nu; setzt
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