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Samstag, 23. Mirz 1946

Aufgaben und Lésungen in der Fernmesstechnik

Von Walter Bosch, Ziirich

Je nach den Umstinden kinnen etwa 30 verschiedene Be-
dingungen an Fernmessanlagen gestellt werden. Der Verfasser
beniitzt sie als Kriterien zur Beurteilung von FernmeB-
systemen und verwertet sie in einem technischen Stamm-
baum, der auch die stichwortartige Beschreibung der einzel-
nen Verfahren enthilt. Erginzend findet sich eine kurze Er-
klirung der wichtigsten Fernmessverfahren.

Ueber die wirtschaftliche, betriebstechnische und
sonstige Bedeutung der Fernmesstechnik wurde
schon so viel verdffentlicht (Ferniiberwachung und
Lastverteilung bei Elektrizititswerken und Verteil-
netzen, Kesselhausiiberwachung, meteorologische
Meldungen, Katastrophendienst usw.), dass in die-
ser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen werden
muss. Hingegen sollen in knapper Zusammenfas-
sung die wichtigsten technischen Aufgaben und
Forderungen angefiihrt werden, welche in der Pra-
xis an ein Fernmessverfahren gestellt werden kon-
nen, damit schliesslich an Hand eines technischen
Stammbaumes die Zweckmiissigkeit bestehender Ein-
richtungen und der Wert von Entwicklungsten-
denzen beurteilt werden kann. Es soll aber schon
hier darauf hingewiesen werden, dass niemals alle
in der Zusammenstellung I angefithrten Aufgaben
zugleich gestellt und alle Anforderungen zusammen
erfiillt werden miissen. Es gibt auch bis heute kein
Fernmessverfahren, welches alle diese Aufgaben in
wirtschaftlicher Weise zu l16sen vermag; immerhin
aber wird die Zusammenstellung I manchem Be-
triebsleiter bei der Projektierung wichtige Dienste
erweisen. Bei ihr ist auch weiterhin zu beachten,
dass die Fernmesstechnik immer noch ein junger
Zweig der Elektrotechnik ist und dass infolgedessen
auch einige neue Definitionen angewendet werden
miissen, da entsprechende Ausdriicke in der Lite-
ratur noch nicht zu finden waren.

Der Begriff «Fernmessung»

Unter Fernmessung versteht man eine Ferniiber-
tragung von Messwerten unter Beniitzung von sol-
chen Hilfsgrossen, welche nicht auch schon bei der
normalen Messung verwendet werden (z.B. ist bei
der elektrischen Temperaturmessung mit Thermo-
elementen der Gleichstrom keine solche Hilfsgrosse).

Die Fernmessung wird mit der Fernsteuerung
und der Fernregelung unter dem Oberbegriff der
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Selon les circonstances, les installations de télémesure doi-
vent satisfaire @ une trentaine d’exigences différentes. L’ auteur
a groupé celles-ci synoptiquement, en donnant également une
description succincte des différents procédés. L’auteur ter-
mine en décrivant briévement les plus importants systémes de
télémesure.

Fernwirkung bzw. der Fernwirkverfahren zusam-
mengefasst ).

Der wirtschaftliche Sinn der Fernmessung

Der Sinn der Fernmef3systeme liegt selbstverstind-
lich wie der irgendeines technischen Apparates in
der Reduktion der Gestehungs- oder Unterhalts-
kosten gegeniiber einem anderen System.

So liegt der Sinn der Fernwirk-, speziell der
Fernmesstechnik in der Verwendung von solchen
Verfahren, welche die Gesamtkosten der Ueber-
tragung der Signale, spez. der Messwerte, unter die-
jenigen reduzieren, welche bei normalen Messver-
fahren notig wiren.

Abgesehen von «Fernmessungy» iiber relativ kurze
Distanzen (z.B. in Kesselhiusern) kommt es dann
vor allem auf die Senkung der Kosten fiir die
Uebertragungsleitungen an.

Es gibt allerdings auch Fille, in welchen bei sehr
kurzen Distanzen schon eigentliche Fernmessver-
fahren, z. B. wegen der o6rtlichen Verhiltnisse, an-
gewendet werden miissen.

Der Begriff «Uebertragungs-Kanal und -Leiter»

Der Begriff Uebertragungskanal — kurz Kanal
— bedeutet in der Fernmesstechnik das Uebertra-
gungsmittel fiir die Hilfsgrossen der Fernmesswerte,
z. B. ein Leiterpaar, einen auf eine Starkstromlei-
tung iiberlagerten Ton- oder Hochfrequenzstrom,
Druckwellenstisse in einer Gas- oder Fliissigkeits-
leitung, Impulsserien aus Schall- oder Lichtquellen.
Das nur fiir Fernmesszwecke beniitzte Leiterpaar ist
also ein Spezialfall. In diesem Falle und ohne An-
wendung von Ueberlagerungsverfahren benotigt man
im allgemeinen fiir jeden Kanal ein Leiterpaar.
Sind deren mehrere nétig, so konnen die einzelnen
Drihte nach bekannten Verfahren galvanisch auch

1) Vgl. Bull. SEV 1941, Nr. 26, S. 741...808.
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mehrfach ausgeniitzt werden (Phantom-Schaltung
usw.). So benétigt z. B. das Quotientenfernmessver-
fahren in seiner Grundschaltung 2 Kanile und
3 Drihte, wihrend das Impulsfrequenzverfahren
1 Kanal und 2, bzw. keinen besonderen Leiter
erfordert (Ueberlagerung).

Die fern zu iibertragenden Messwerte

Im Fernmessgeber kann fast jede physikalische
Messgrosse zunichst direkt in einen Strom, eine
Linge oder eine Geschwindigkeit umgewandelt wer-
den. So kann durch ein Zeigerinstrument irgend eine
physikalische Messgrosse in eine Winkelstellung
(Ldnge), oder z. B. eine elektrische Messgrosse,
Strom, Leistung usw. durch einen elektrischen Zih-
ler in eine Winkelgeschwindigkeit iibergefiihrt wer-
den. Also handelt es sich nur darum, eine der
erwihnten drei Messgrossen durch ein Fernmess-
verfahren zu iibertragen. (Selbstverstindlich koén-
nen die drei Grossen dann durch elektrische Hilfs-
mittel untereinander wieder mutiert werden, z. B.
Strom in Geschwindigkeit durch Elektrizitiitszihler,
Strom in Linge durch Ampéremeter.)

Zusammenstellung I

Zusammenstellung von Forderungen,
welche an ein Fernmessverfahren
gestellt werden kéonnen

Forderungen in bezug auf die:
A. Uebertragungsleitungen

1. Méglichst geringe Zahl von Uebertragungs-
leitern. :

2. Die Verwendung der Erde als eines Ueber-
tragungsleiters sollte beim gewihlten Verfahren
moglich sein, wenn auch diese im Normaldienst
meist aus betrieblichen Griinden («verseuchte Erde»)
nicht beniitzt wird. Die Méglichkeit der Erdbeniit-
zung diirfte aber bei Storungen oft zur Aufrecht-
erhaltung des Betriebes wertvoll sein.

3. Die Moglichkeit, auf der Fernmessleitung
gleichzeitig telephonieren zu kénnen, wird hiufig
verlangt.

4. In hochspannungsbeeinflussten Uebertragungs-
leitungen muss der Einbau von Schutzwandlern
(Hochspannungsisoliertransformatoren) méglich
sein.

5. An die Isolation der Uebertragungsleitungen
sollen keine abnormal hohen Anforderungen gestellt
werden miissen.

B. Fernmesskanalfragen

6. Muss zur Uebertragung der Messwerte eine
Hochspannungsleitung mitbeniitzt werden, so miis-
sen die MeB3signalstrome durch Ueberlagerung iiber-
tragbar sein.

7.a) Bei der Uebertragung mehrerer Messwerte
iiber nur 2 Leiter muss deren absatzweise (d. h.
zeitlich nacheinander erfolgende) Uebertragung
moglich sein, wobei wihrend der «Pause» der letzte
Messwert am Empfinger erhalten bleiben muss
(Erinnerungsmechanismus), oder A

b) die Messwerte miissen durch Vielfachiiber-
lagerung iibertragbar sein, d. h. sie miissen mit ver-

schiedenen Frequenzen gleichzeitig durchgegeben
werden konnen.

8. Bei Beniitzung von Hochspannungsleitungen
miissen insbesondere die elektrischen Koppel-
glieder fiir die Impuls- oder Frequenzinderungs-
verfahren maglichst einfach und billig sein, denn
diese machen oft einen betrichtlichen Teil der
Gesamtkosten der Anlage aus. Thre Dimensionie-
rung hingt aber bei den Impulsverfahren von der
verlangten Telegraphiergeschwindigkeit bzw. bei
den Frequenzinderungs-Verfahren von der Band-
breite ab.

Bei Mehrfachausniitzung von Leitungen, beson-
ders bei der Ueberlagerung, muss ferner die fiir die
Fernmess-Signale nétige und iiber die Fernleitung
zu iibertragende Signalspannung méglichst klein
sein.

C. Die zulissigen Fehler bei Fernmessverfahren

Das Fernmessgerit soll sich sowohl in bezug auf
Messfehler, als auch in bezug auf die Einstellzeit
moglichst wenig von einem direkt anzeigenden
Betriebsinstrument unterscheiden.

9. Der Klassenfehler sollte also bei den iiblichen
Fernmessverfahren nicht grésser als bei einem ge-
wohnlichen Schalttafelinstrument, d.h. 1,5...2,5 %,
sein. Allgemein kann man sagen, dass fiir die Mes-
sung und Fernmessung normaler Betriebswerte,
welche sich relativ rasch iindern, keine besonders
hohe Messgenauigkeit nétig ist, dass aber die Situa-
tion eine andere ist, wenn Messwerte, welche zu
irgendwelchen Verrechnungszwecken von Energie
dienen, iibertragen werden sollen. So bildet z. B.
eine Ausnahme die Uebertragung eines Stausee-
niveaus, wo oft der Fehler kleiner als ein Pro-
mille sein sollte. Der Grund ist hiebei folgender:
10 em Stauhéhe z. B. des Grimselstausees an seiner
obersten Kote stellt eine Energie von ca. 800 000
kWh dar. Die Beckentiefe betrégt ca. 100 m. 10 cm
sind also ein Promille davon und stellen einen Ver-
kaufswert von ca. 20000...50 000 Fr. dar; daraus
folgt, dass auch der Aufwand fiir ein Messgerit fiir
dieses wertvolle Gut relativ hoch sein darf.

Der Fernmessklassenfehler. Ein gewohnliches
Messinstrument besteht meist aus MeBsystem, me-
chanischer Achse und einem Zeiger.

Wird nun die mechanische Achse unterbrochen
und an dieser Stelle eine Einrichtung zur Fern-
iibertragung der Winkelstellung ' eingeschaltet, so
folgt aus dieser Ueberlegung, dass fiir die Mess-
fehler der Fernmefsysteme genau die gleichen De-
finitionen und Regeln gelten kénnen wie fiir die
normalen Messinstrumente, nur miissen die Mess-
fehler noch weiter detailliert werden.

Fir gewohnliche Messinstrumente gilt bekannt-
lich folgendes: Der Anzeigefehler ist der bei Nor-
malbedingungen auftretende Unterschied zwischen
dem angezeigten und dem wahren Wert der Mess-
grosse, der meist in Prozenten des Skalenendwertes
angegeben wird.

Der Anzeigefehler wird durch folgende, rein
durch den mechanischen Aufbau bedingte Fehler-
quellen verursacht: Reibungsfehler, Kippfehler,
Federfehler, Eich- und Skalenfehler, Ablesefehler.
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Der Einflussfehler ist derjenige Fehler, der bei
konstantem. Messwert durch variable Einflussgros-
sen, z. B. Temperatur oder Frequenz usw., entsteht.

Je nach Fehler werden die Messinstrumente in
Klassen (0,2 — 0,5 — 1,0 — 1,5 — 2,5) eingeteilt.

Ein Messinstrument der Klasse 1,5 hat also bei
Nenndaten einen héchstzuliissigen Anzeigefehler von
+ 1,5 %, dazu kommt ein héchstzulissiger Tem-
peraturfehler von =+ 1,5 %, ein hochstzuliissiger
Frequenzfehler von =+ 1,5 % usw. Nach Schweizer
Regeln?) darf also kein Einflussfehler fiir sich
grosser als der Klassenfehler, z. B. 1,5 % bei Klasse
1,5, sein. Anzeigefehler plus Einflussfehler ergeben
den Gesamtfehler. Bei dessen Ermittlung ist aber
fiir den Fall, dass die Einflussgrossen voneinander
abhingig sind, direkt das Vorzeichen der einzelnen
Messfehler zu beriicksichtigen, wéhrend bei von-
einander unabhingigen Einflussgrossen ein mitt-
lerer Messfehler, insbesondere bei Energiemessun-
gen, durch die Wahrscheinlichkeitsrechnung ermit-
telt wird. Der Gesamtfehler ist auf alle Fille kleiner
als die arithmetische Summe der Einzelfehler ohne
Beriicksichtigung der Vorzeichen.

Wenn man nun analoge Begriffe fiir die Fern-
messverfahren verwenden will, so muss man simi-
liche Fehler beriicksichtigen, also den des Mess-
instrumentes (d. h. Messfiihlers fiir den Messwert,
z. B. Manometer), des Geberinstrumentes und des
Empfangsinstrumentes. Die Anzeigefehler aller
dieser Instrumente zusammen ergeben dann den
Fernmess-Klassenfehler. Die Einflussfehler werden
dann durch Temperaturschwankungen an den In-
strumenten und auf der Freileitung, durch Hilfs-
spannungs- und Frequenzschwankungen verursacht.
Es sei zur Beruhigung der Betriebsleiter aber noch-
mals darauf hingewiesen, dass praktisch nie alle
Fehler zugleich auftreten und dass sich diese Fehler
fast immer teilweise wieder aufheben.

10. Hilfsspannungsfehler. Das Fernmessverfahren
muss so gewihlt werden, dass der Fehler, welcher
durch Schwankungen der Hilfsspannung innert ge-
wisser Grenzen (+ 20 %) verursacht wird, nicht
grosser als der zulidssige Fernmessklassenfehler ist
(Vgl. z. B. Voltmeter-Verfahren, Zusammenstellung
II, Fig. A).

11. Uebertragungstemperatur-Fehler. Mit der Um-
gebungstemperatur indert sich auch der ohmsche
Widerstand der Uebertragungsleitungen und der
elektrisch leitenden Teile des Gebers innert gewis-
ser Grenzen (bei —20°...4 60° etwa =+ 16°%o fiir
Kupfer). Die daraus entstehenden Fehler diirfen
nicht grosser als der Fernmessklassenfehler sein.
Das gleiche gilt auch fiir die temperaturbedingte
Verinderung des Geberreibungsfehlers mit der
Temperatur. .

12. Empfiingertemperaturfehler. Durch die tem-
peraturbedingte Verinderung des ohmschen Wider-
standes der elektrisch leitenden Teile des Empfdn-
gers innert gewisser Grenzen (20 £ 10° C) darf kein
grosserer Fehler als der Fernmessklassenfehler ent-
stehen. Das gleiche gilt auch fiir die eventuelle
Aenderung des Reibungsfehlers und der Elastizi-

2) Publ. Nr. 156 des SEV.

titsinderung der Riickstellfedern des Empfingers,
sofern solche vorhanden sind, mit der Temperatur.

13. Der Anwirmefehler. Wird das Empfangs-
messinstrument plétzlich eingeschaltet (z. B. bei
absatzweiser Uebertragung!) oder indert sich der
Messwert plotzlich sehr stark, so macht sich der
sogenannte Anwirmefehler wihrend der Anwirme-
zeit bemerkbar. Dieser Fehler sollte in keinem Zeit-
punkt den Fernmessklassenfehler iiberschreiten und
erfahrungsgemiss spitestens nach der finfzigfachen
Fernmesseinstellzeit auf ca. 60 % seines Wertes zu-
riickgehen. Diese Bedingung muss aber dem Ver-
wendungszweck angepasst werden.

14. Frequenzfehler. Durch Veranderung der Fre-
quenz der Hilfsspannung innert gewisser Grenzen,
d. h. + 10 %, darf kein griosserer Anzeigefehler als
der Fernmessklassenfehler entstehen.

15. Witterungs-( Ableit-)Fehler. Stehen die Isola-
toren einer Freileitung unter starkem Feuchtig-
keitseinfluss, so ‘kann dadurch ein Fehler in der
Fernmessung entstehen; dieser darf jedoch nicht
grosser als der Fernmessklassenfehler sein.

16. Alterungsfehler. Durch Verénderung der Cha-
rakteristiken von Schaltmitteln (z.B. Elektronen-
rohren) darf kein allmahlich sich vergrossernder
Messfehler entstehen. Dieser kann sich sowohl rela-
tiv-prozentual iiber den gesamten Messbereich, als
auch vorwiegend in der Nihe des Nullpunktes als
mangelnde Nullpunktsicherheit bemerkbar machen
und hitte dann zur Folge, dass man zumindest
periodisch die Anlage nacheichen miisste, was ins-
besondere bei Registrieranlagen nicht zuldssig ist.

D. Besondere Eigenschaften des Sendegerites

17. Das Messgerat bzw. der Messfithler (z. B.
Manometer, elektr. Ziahler) erhilt durch den elek-
trischen Fernmessgeber ein storendes und anzeige-
filschendes Drehmioment. Dieses muss so klein sein,
dass der dadurch bedingte, nicht eineichbare An-
zeigefehler kleiner als der Fernmessklassenfehler
ist.

18. Der Verbrauch an Energie am Sender (Bela-
stung von Messwandlern usw.) muss so klein sein,
dass womdéglich z. B. auch noch die normalen Mess-
wandler zur Lieferung der Hilfsspannung heran-
gezogen werden konnen.

E. Anzeigegeschwindigkeit

19. Die Anzeigegeschwindigkeit und die Fern-
messeinstellzeit muss, wie schon erwihnt, dem Ver-
wendungszweck angepasst werden. Unter Fern-
messeinstellzeit sei dhnlich wie bei den Vorschriften
fiir die Normalinstrumente die Zeit in Sekunden
verstanden, die verstreicht, wenn der Geberwert von
Null bis auf 0,66 seines Endwertes plotzlich ver-
dndert wird und nun der Empfangsinstrumenten-
zeiger von Null bis auf den Dauerausschlag + 1,5%
lauft.

a) Sie darf bei Wasserstandsfernmessung von
Stauseen sehr gross, d. h. ca. /4 Stunde, sein, da
sich Seespiegel relativ langsam #ndern.

b) Fernmessung fiir elektrische Leistung: Die
FEinstellzeit zur Messung elektrischer Leistung ist
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durch zwei Bedingungen begrenzt. Einerseits muss
sie so gross sein, dass der Instrumentenzeiger
ruhig genug lduft, um die allgemeine Tendenz des
Messwertes erkennen zu lassen, was bei raschem
Hin- und Herschwanken des Instrumentenzeigers
nicht mehr moglich ist; anderseits miissen Mess-
wertinderungen rasch genug iibermittelt werden.
Nach der Auffassung kompetenter Betriebsleute
geniigt eine Einstellzeit von 3..4 s fiir die Fern-
messung der Einzel- und Summenleistungen von
bedienten und unbedienten Kraftwerken sowie von
Kuppelleitungen. 4 s Einstellzeit ist iibrigens auch
die Bedingung fiir normale Instrumente. Diese Ein-
stellzeit geniigt erst dann nicht mehr, wenn eine
Kuppelleitung schon an ihrer Stabilititsgrenze
arbeitet oder wenn die Fernmessapparatur zur
Regulierung einer derartigen Leitung dienen soll.

Statt Fernmesseinstellzeit wird hdufig auch der
Begriff «Auflésungsvermégen» verwendet. Darunter
versteht man die Fihigkeit eines Messgerites,
schnellen Schwankungen der Messgrosse zu folgen.
Das Auflosungsvermogen bezeichnet diejenige Fre-
quenz, der das Messorgan noch ohne merkliche
Phasen- und Amplitudenfilschung zu folgen ver-
mag, und lisst sich in Hertz ausdriicken.

¢) Bei Fernmessung von Pendelerscheinungen
(z. B. in Netzen) soll die Fernmesseinstellzeit klein
(unter 1 s) unter Zulassung relativ geringer Fern-
messgenauigkeit sein.

Anzeigegeschwindigkeit und Anzeigegenauigkeit
sind, wie schon erwihnt, dem jeweiligen Zweck
entsprechend zu wihlen.

F. Storanfdilligkeit
Hilfsspannungsfehler: bereits unter Nr.10 auf-
gefiihrt.

20. Nach dem Ausbleiben der Hilfsspannung oder
nach einem Leitungsunterbruch darf die Anzeige
nach Wiederinbetriebsetzung nicht dauernd gestort
oder verfilscht werden.

21. Am Empfinger muss die Moglichkeit der
Leitungsiiberwachung und Hilfsstromquellen-Ueber-
wachung gegeben sein.

G. Hilfsstromquellen

22. Die Anwendung von Gleichstrom oder Wech-
selstrom aus Verteilnetzen ist erwiinscht, da solche
heute meist ziemlich stérungsfrei zur Verfiigung
stehen. Nur fiir Sonderfille sollen Akkumulatoren
als Notstromquelle vorgesehen werden.

23. Fiir unbediente Stationen (Geber) ist der
Wegfall aller Hilfsspannungsquellen ein grosser
Vorteil und manchmal unbedingt nétig.

H. Gleichzeitige Verwendung der Fernmessanlage
als Fernsteuerautomatik

-24. Es ist ein Vorteil, wenn das Empfangsinstru-

ment schon an sich ein hohes Drehmoment auf-
weist, z.B. fiir den Fall, dass eine Registrierein-
richtung, Signal- oder Regel(kipp)kontakte beti-

tigt werden miissen.

I. Betriebsanforderungen

25. Kriftige, wasserdichte Gehiusekonstruktio-
nen bei Verwendung der Geriite ausserhalb der
Schaltwarten sind eine Konstruktionsbedingung.

26. Inbetriebsetzung und Unterhalt sollten ohne
Spezialisten méglich sein.

Ein Fernmessverfahren sollte die nachtrigliche
Erweiterung der Anlage zulassen.

K. Anforderungen bei Spezialzwecken

27. Leichte Summierbarkeit von Messwerten
(inkl. sog. fiktiver Messwerte). Die einzelnen Sum-
manden sollten durch Tastendruck beliebig zusam-
mengestellt werden konnen. Unter den Begriff
«Leichte Summierbarkeits kann z.B. nicht eine
Einrichtung fallen, welche sperrige mechanische
Getriebe oder Wellen benotigt und zum Zusammen-
bau simtlicher Empfinger in ein Gehiuse zwingt.

28. Die Moglichkeit der Unterscheidung von
Addition und Subtraktion (Lieferung und Bezug)
am Empfinger wird z. B. auf Netziiberwachungs-
stellen fiir die Leistungsfernmessung verlangt.

29. Die Tatsache, ob der Messwert im Zu- oder
Abnehmen begriffen ist, muss am Empfinger fiir
gewisse Zwecke ersichtlich sein (Tendenzanzeiger,
Schleppzeiger). Die Registrierung erfiillt natiirlich
diesen Zweck auch ohne Sondereinrichtung.

30. Gleichzeitige Anzeige von elektrischer Lei-
stung und Zihlung elektrischer Energie am Emp-
fangsort (Momentanwert-Anzeige und Integration).

31. Es ist ein Vorteil, wenn der Geber fiir ort-
liche Anzeige, Registrierung und zugleich fiir die
Fernanzeige verwendet werden kann. Die Anzeige
am Geber erleichtert auch wesentlich das rasche
Auffinden von Fehlern bei Stérungen.

Nachsatz

Wie schon erwihnt, wird wohl kaum ein System
gefunden werden konnen, das alle angefiihrten
Bedingungen zugleich erfiillt und dazu noch billig
ist. Sache des Betriebsleiters ist es, die fiir
den jeweiligen Bedarfsfall wichtigen Bedingungen
von den unwichtigen zu unterscheiden, so dass er,
gestiitzt auf die zu fordernden Minimalbedingungen,
die wirtschaftlichste Losung auswihlen kann,

Diese Arbeit ist zwar fiir den Spezialisten be-
stimmt; es sei aber doch zum besseren Verstindnis
des folgenden technischen Stammbaumes eine kurze
Beschreibung einiger wichtiger Fernmessverfahren
angefiihrt.

Zusammenstellung II

Legende fiir simtliche Prinzipschaltbilder

A Ampéremeter DR
E

Differenzrelais

GLi lichtelektrischer Impulsgeber

(&} Kondensator Empfinger I Strom .

D Differentialgetriebe EZ Erinnerungszeiger 1G Integriergetriebe

DE Dreiphasen-Gegeninduktivitit am G Geber KI  Kreuzspuleninstrument
Empfinger (DG dito am Geber) GR Gleichrichter KO Konstanthaltegerit
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KU Umschaltkontakt MG verstellbare Gegeninduktivitit (In- Rb Reibradgetriebe
KM XKontaktmechanismus duktionsdynamometer am Geber) Re Relais
L Fernleitung MK magnetische Kupplung RI Riickstellinstrument
Lf feste Vorschaltinduktivitit MR Mischstufe S Steuer-Induktionsregler (Suchspule)
Lv verstellbare Induktivitit = Vario- N Stromquelle SM Synchronmotor (als Zeitwerk)
meter NKS Nachlaufkontakt mit Speicherwerk SW  Schrittschaltwerk
M Messwerk (Messfithler) am Sende- O Oszillator SWE Schrittschaltwerk am Empfiinger
ort, dient zur Verstellung des Fern- P ohmscher oder induktiver Span- SW G Schrittschaltwerk am Geber
‘messgebers nungs- oder Stromteiler Sp Spindel
ME verstellbare Gegeninduktivitit (In- Phv Phasenvergleichseinrichtung V Voltmeter
duktionsdynamometer am Empfin- Q Quotientenmessinstrument w Welle
ger) R Widerstand VA Zeit- oder Hemmwerk
Ve Verstiirker
Kurze Beschreibung einiger wichti- die Strome I, und I, in den Teilwicklungen des

A.

B.

C.

ger Fernmessverfahren

Voltmeter-Verfahren (Fig. A)

Durch das Messwerk M wird das Potentio-
meter P verstellt. Die abgegriffene Teilspannung
wird iiber die Fernleitung L mit einem hoch-

S ""j%
"""t 90° Fig. A.

Voltmeter-Verfahren
(]

SEV 13508

L(4

ohmigen Voltmeter V' gemessen, welches also
den am Potentiometer eingestellten Winkel wie-
dergibt. KO ist ein Eisenwasserstoffwiderstand
zur Konstanthaltung des Stromes aus der Hilfs-
spannungsquelle.

Quotientenfernmess-Verfahren (Fig. B)

Durch das Messwerk M wird der ohmsche
oder induktive Stromteiler P verstellt. Ueber die
Fernleitung L wird der Quotient der beiden

L

G £
[ — =
» Sems aq \;’.

Fig. B.
Quotientenfernmess-Verfahren

3
TN %

/

Teilstrome mit Hilfe des Quotientenmessinstru-
mentes () gemessen. Dieses zeigt also den Win-
kelausschlag des Geberstromteilers an.

Differenzimpedanz=Verfahren (Fig.C)
(Differenzwiderstands-Verfahren)

Durch das Messwerk M wird die verdnderbare
Doppelimpedanz P; (Potentiometer) verstellt.
Solange nun die Strome I, und I, in der Ueber-
tragungsleitung L ungleich gross sind, wird das

SEV1I3S10

L4

Fig. C.
Differenzimpedanz-Verfahren

Differenzrelais DR Dbetitigt und verstellt nun
seinerseits iiber den Servomotor SM eine zweite
gleichartige Doppelimpedanz Py (Kompensa-

tionspotentiometer) am Empfinger so lange, bis

Differenzrelais wieder iibereinstimmen. Im aus-
geglichenen Zustand zeigt die Empfingerdoppel-
impedanz Py den gleichen Winkelausschlag wie
die Geberdoppelimpedanz Pg.

D. Kompensationsverstirker-Verfahren (Fig.D)

Durch das richtkraftlose Messwerk M wird
die Suchspule S einer verstellbaren Gegeninduk-
tivitit verdreht. Dadurch wird in ihr eine EMK

erzeugt, welche in einem Elektronenréhrengerit

SEVIISI

Fig. D.
Kompensationsverstirker-Verfahren

verstirkt und dann dem Riickstellinstrument RI
zugefiihrt wird. Die Suchspule kommt dann zur
Ruhe, wenn die Drehmomente des Messinstru-
mentes M und des Riickstellinstrumentes RI
gleich gross werden. Der durch das Riickstell-
instrument und die Fernleitung fliessende Ge-
samt- oder Teilstrom ist also dem Geberdreh-
moment proportional.

E. Induktionsdynamometer-Verfahren (Fig. E)

Durch das Messinstrument M wird die Gegen-
induktivitit MG verstellt. Ueber die Fernleitung
L fliesst nun so lange ein Ausgleichstrom, bis die
gleichartig wie MG aufgebaute Gegeninduktivitiit
ME eine analoge Stellung wie MG erreicht hat.
Bei analoger Stellung von MG und ME sind die

A &

Sl
M SEvr3sr2
Fig. BE.

Induktionsdynamometer-Verfahren

EMKe in den Rotorwicklungen praktisch gleich,
daher wird dann der Rotorstrom ein Minimum.
Der Ausgleichstrom verursacht das Einstelldreh-
moment fiir die Gleichstellung.
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F. Elektrische Welle (Fig. F)

(Selsynsystem)

Durch dass Messwerk M wird eine Dreiphasen-
Gegeninduktivitit DG verstellt. Ueber die Fern-
leitung L ist eine gleichartige Dreiphasen-Gegen-
induktivitit DE angeschlossen. Der Ausgleich-

strom wird erst dann minimal, wenn die Stellung

300
W ‘F’//,,

s

SEVISTI

Fig. F.
Elektrische Welle

des Gebers mit der des Empfingers iiberein-
stimmt, da dann die EMKe in den Statorwick-
lungen von DG und DE praktisch gleich gross
werden. Der Ausgleichstrom verursacht das Ein-
stelldrehmoment fiir die Gleichstellung.

G. Frequenziinderungs-Verfahren (Fig. G)

mit Frequenzmesser nach dem Kondensator-
Umladeprinzip.

Im Geber G wird durch das Messwerk M der
zwei Oszillatoren O1 und O: beeinflussende Dif-
ferentialkondensator C verstellt.

m :::

T™T oz
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Frequenzinderungs-Verfahren

Bei einer Messwertinderung steigt dann die
Frequenz im Oszillator O, um einen gewissen
Frequenzhub, wihrend die Frequenz im Oszilla-
tor O, um denselben Hub sinkt. Beide Signal-
strome werden nun in einer Mischstufe (MRI)I
zu einem Signalstrom mit der Mischfrequenz 1
verwandelt. Dieser geht dann iiber ein Band-
filter, Gegentaktverstirker Ve, Fernwirkkanal L

f &
SEVIFSIS

zum Empfinger E bzw. zu dessen Verstirker Ve
und dessen Bandfilter. Mit Hilfe des Oszillators
O; und einer Mischstufe 2 (MR2) wird nun ein
Mefstrom von einer Mischfrequenz 2 erzeugt
und einem Tiefpassfilter, einem Verstarker und
schliesslich einem Frequenzmesser nach “dem
Kondensator-Umladeprinzip zugefiihrt. Dieser
besteht aus 2 Messkondensatoren C, welche
durch je 1 Elektronenréhre abwechselnd entla-
den werden. Auf diese Weise und mit Hilfe eines
Spannungskonstanthaltegerites KO wird ein
der Differenzkondensatorstellung proportionaler
Gleichstrom erzeugt.

. Frequenzkompensations-Verfahren (Fig. H)

Das Messwerk M verstellt die verinderbare
Induktivitit (Variometer) L., eines den Ton-
frequenzgenerator TG beeinflussenden Resonanz.-
kreises. Der im TG erzeugte Signalstrom, wel-
cher eine dem Messwert proportionale Frequenz-

0 :::::‘_:EH tkg r
B

G
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Fig. H.
Frequenzkompensations-Verfahren

inderung f, + a aufweist, wird einem als Kom-
pensationsfrequenzmesser ausgebildeten Empfin-
ger E zugefiithrt. Ist der Resonanzkreis C, L,
L,,, nicht auf die Frequenz des Signalstromes
abgestimmt, so fliesst im Phasenvergleicher Phv
(Spannungsvergleicher — 4-Ventil-Ringdemodu-
lator, der auch durch eine 2-Ventil-Phasenver-
gleichsbriicke ersetzt werden kann) so lange ein
Ausgleichstrom, bis L, durch den Strommesser
I, welcher wiederum durch den Ausgleichstrom
betitigt wird, in eine fiir die Resonanzstellung
notige Lage gebracht worden ist. Die Stellung
von L,,, im Geber und diejenige von L, im
Empfinger stimmen dann iiberein. Ebenso ist der
Ausgleichstrom der zu messenden Frequenz
proportional, wenn am Strommesser eine dem
Ausschlag proportionale Richtkraft wirkt. Schalt-
mittel zur Entkoppelung von C bzw. L, und T,
ferner zur Spannungskonstanthaltung, sind der
Einfachheit halber weggelassen.

1. Impulsfrequenz-Verfahren I (Fig.I)

(Kondensatorumlademethode)

Ein rotierendes Messwerk M treibt eine ge-
lochte Scheibe an. Mit Hilfe eines lichtelektri-
schen Impulsgebers wird eine der abgetasteten
Lochzahl entsprechende Impulszahl pro Zeit-
einheit erzeugt, der Signalstrom in einem Elek-
tronenrchrengerit verstirkt und iiber die Fern-
leitung L einem empfindlichen Empfingerrelais
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zugefiithrt. Die Impulse werden nun mit Hilfe
von 2 Messkondensatoren C in einen der Im-
pulsfrequenz entsprechenden Gleichstrom um-
gewandelt und durch das Kreuzspulen- oder T-
spuleninstrument KI gemessen. Die Spule e, wel-
che die elektrische Richtkraft erzeugt, wird durch
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Fig. I.
Impulsfrequenz-Verfahren 1
(Kondensatorumlademethode)

die Hilfsspannung erregt und so der Fehler der
Hilfsspannungsschwankungen auf die Messwert-
anzeige vermieden. Der Winkelausschlag des
Empfangsinstrumentes entspricht also der Dreh-
zahl des Geberinstrumentes.

K. Impulsfrequenz-Verfahren II (Fig. K)
(Methode mit mechanischem Reibrad-Getriebe)
Ein umlaufendes Messwerk M bringt einen
galvanischen Kontaktgeber®) zu intermittieren-
dem Arbeiten. Der durch das Elektronenrshren-
gerit verstarkte Signalstrom wird iiber die Fern-
leitung L einem Schrittschaltwerk SW zugefiihrt,

“""'/
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Oy A

SEvr3sI?

Fig. K.
Impulsfrequenz-Verfahren II
(Methode mit mechanischem Reibrad-Getriebe)

3) Konnte, wie der Stammbaum zeigt, auch kapazitiv oder
photoelektrisch gelést werden, wurde aber bis heute bei
Ziff. K und L praktisch noch nicht ausgefiihrt.

welches eine der Impulszahl proportionale Win-
kelgeschwindigkeit erzeugt. Eine zweite, aber
konstante Winkelgeschwindigkeit wird durch den
Synchronmotor SM an der Welle W hervorgeru-
fen. Diese beiden Geschwindigkeiten werden nun
miteinander verglichen und durch das Reibrad-
getriebe Rb (nach Richard) ihr Quotient in
folgender Weise gebildet:

Die Spindel Sp wird vom Synchronmotor SM
iiber die Scheibe Rb angetrieben und versucht
sich nun selbst nach abwirts, dem Werte Null
zu, bis zum Scheibenzentrum herabzuschrauben.
Der Abwirtsbewegung wirkt das vom Schritt-
schaltmotor SW angetriebene Zahnrad entgegen.
Es bildet sich also eine der Impulsfrequenz ent-
sprechende Gleichgewichislage heraus. Die Stel-
lung entspricht dem Quotienten der beiden Ge-
schwindigkeiten. Der Winkelausschlag des Em-
pfingerzeigers entspricht also der Drehzahl des
Geberinstrumentes.

L. Impulsfrequenz-Verfahren III (Fig. L)
(Durch ein Zeitwerk riickstellbares mechanisches
Integriergetriebe)

Der Geber- und Uebertragungsteil entspricht
dem des Impulsfrequenzverfahrens II. Das Inte-
griergetriebe IG wird durch einen Schrittschalt-
motor SW betitigt und in gleichen Zeitintervallen
wieder auf die Ausgangsstellung zuriickgefiihrt.

Y
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Fig. L.
Impulsfrequenz-Verfahren III

(Durch ein Zeitwerk riickstellbares mechanisches Integrier-
getriebe)

Ein Erinnerungszeiger EZ hilt aber jeweils den
letzten Messwert bis zur neuen Getrieberiick-
stellung fest. Der Winkelausschlag des Erinne-
rungszeigers entspricht also dem Mittelwert der
Drehzahl des Geberinstrumentes.

Diese Ausfithrung besitzt somit die gleichen
Grundelemente wie die sogenannten Hausshélter-
Lokomotivtachometer und stellt ein Quotienten-
getriebe dar, wobei an der Welle W, der Zihler-
wert und an Wy der Nennerwert des Quotienten
wirkt.
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M. Impulszeit-Verfahren (Fig. M)

Das Zeitwerk (Synchronmotor) SM erzeugt
im Geber G mit Hilfe einer rotierenden, spiral-
formigen Scheibe (Fallbiigelfunktion) und mit
einem Kontaktmechanismus KM stindig Impulse.
deren Dauer durch die Stellung des Messwerkes
M bestimmt wird.

m& 7
i
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SEV13519

Fig. M.
Impulszeit-Verfahren

Im Empfinger wird die Stellung eines Mess-
wertzeigers durch die iiber die Fernleitung iiber-
tragenen Impulse und deren Pausen in der Weise
stindig mnachkorrigiert, dass durch eine um-
schaltbare magnetische Kupplung MK und durch
2 Differentialgetriecbe der Antrieb eines Zeit-
werkes (Synchronmotors) SM bald zur Vor-,
bald zur Riickstellung des Zeigers verwendet
wird. Mit einem Impuls auf MK wird also die
rechte Hilfte des Quotientengetricbes nach Ab-
stoppen eines Sonnenrades durch SM in Funk-
tion gesetzt. Das Planetenrad und der obere
Verstellhebel setzen sich dann in Bewegung und
eine Spiralfeder wird aufgezogen. Erreicht der
Verstellhebel den Zeigernachschubhebel, so an-
dert der Zeiger seine Lage. Wihrend der Impuls-
pause zieht die Spiralfeder den Verstellhebel in
seine Anfangslage zuriick. Der Zeigernachschub-
hebel bleibt dagegen stehen. Gleichzeitig wird

die linke Hilfte des Quotientengetriebes durch
Abstoppen des oberen Sonnenrades in Bewegung
gesetzt usw. Das Quotientengetriebe erzeugt eine
Winkelstellung, welche dem Quotienten aus
einem Impuls und einer Impulspause entspricht.

N. Differenzimpulszahl-Verfahren I (Fig. N)

(Methode ohne Speicher)

Mit dem Messwerk M wird, durch das Hemm-
werk Z verzigert, eine der Messwertinderung
proportionale Impulszahl erzeugt, und zwar
dadurch, dass je nach der Zu- oder Abnahme
des Messwertes die linke (I) oder rechte (r)
Halfte des Umschaltkontaktes KU intermittie-

G SwEe £
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Fig. N.
Differenzimpulszahl-Verfahren I
(Methode ohne Speicher)

rend geschlossen wird. Dementsprechend wird
dann auch das obere oder untere Schrittschalt-
werk des Empfiangers betitigt. Hiedurch wird
der Messwertanzeiger im Empfinger um einen
Schritt vor- oder riickgestellt. Es wird also der
Empfiangerzeiger in die gleiche Stellung wie der
Geberzeiger gesteuert.

O. Differenzimpulszahl-Verfahren 11 (Fig. O)
(Methode mit Speicher)

Aendert das Messwerk M seine Stellung, so
schliesst sich der Nachlaufspeicherkontakt NKS
z. B. nach rechts, wodurch die Schrittschaltwerke
SWGr und SWEr zum Anzug gebracht werden.
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Fig. O.

Differenzimpulszahl-Verfahren IL
(Methode wmit Speicher)

SWG versucht NKS wieder zu 6ffnen und SWEr
schaltet den Messwertzeiger um einen Schritt wei-
ter. Hat der Empfénger seinen Impuls erhalten,
so Offnet das Relais Re den Stromkreis der
Schrittschaltwerke, so dass diese fiir eine neue
Impulsgabe bereit sind. Das Spiel wiederholt
sich so lange, bis NKS sich wieder 6ffnet. Es
werden also ebenso viele Impulse durchgegeben,
als die Abweichung des Messwertes seit der
letzten Ruhelage betragen hat. Die Zahl der
Impulse ist daher der Differenz zwischen dem

neuen und dem alten Messwert proportional.
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Alle Differenzimpulsverfahren treten nur bei
einer Messwertinderung in Funktion, ruhen also
normalerweise. Durch die Fernwirkautomatik wird
der Empfingerzeiger in die gleiche Stellung wie der
Geberzeiger gesteuert.

Technische Moglichkeiten zur Verwirklichung
elektrischer Fernmessverfahren

Im folgenden technischen Stammbaum wurde
versucht, nur die minimale Zahl der fiir die Fern-
messtechnik erforderlichen Messwerte anzufiihren
(Zeile o), namlich Strom, Linge, Geschwindigkeit,
denn es ist, wie schon z. T. erwiihnt, klar, dass z. B.
jede durch ein Zeigerinstrument messbare physika-
lische Grésse sich durch dieses in eine Winkelstel-
lung, d. h. Linge iiberfithren lisst, so dass hier also
nur von der Ferniibertragung einer Linge gesprochen
werden muss, nicht mehr z. B. von Druck, Feuch-
tigkeit, elektrischem Strom, Spannung, Leistung,
Leistungsfaktor usw. Als weitere wichtige Kriterien
fiir den Messwert wurde auf der Tabelle die fiir
die Uebertragung nétige Einstellzeit (Zeile m) an-
gefiihrt, welche ja in sehr weiten Grenzen schwankt.
In der Zeile p befindet sich die Bemerkung «Gut
erfiillte Bedingungen nach Zusammenstellung I».
An Hand der in dieser Zeile eingetragenen Posi-
tionen kann also die Zweckmissigkeit des gewiihl-
ten Verfahrens beurteilt werden. Es fillt aber auf,
dass in den Zeilen k und 1 die Bemerkung «Anzahl
Leiter und Anzahl Kaniles nochmals zu finden ist,
obwohl diese auch in der Zusammenstellung I an-
gefiihrt ist. Dies ist aber wegen der besonderen Wich-
tigkeit dieser Daten fiir ein Verfahren der Fern-
wirktechnik nétig, da ja, wie schon erwiihnt, der
Sinn der Fernmesstechnik in der Herabsetzung der
gesamten Uebertragungskosten besteht.

Die Angabe des Herstellers der einzelnen Fern-
messgerite wurde unterlassen, denn sonst hiitte man
auch die Verpflichtung, nach den einzelnen Erfin-
dern zu forschen, was fast unméglich scheint.
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Gen. El Rev. 1937, S. 254.
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Bibliotheken unter folgenden Dezimal-Klassifizierungsnum-

mern:

DK 621.308 Messverfahren

621.311 Kraftwerkbetrieb
621.317.083.7 Fernmessungen

621.395.7 Fernsteuern iiber Telephonleitungen
621.398 Fernwirktechnik
654.94 Vorrichtungen zum Fernanzeigen verschie-
dener Vorginge, z. B. Fernthermometer
681.121 Fernanzeige.
Anwendungen

Der technische Stammbaum ist so aufgebaut,
dass er vom Allgemein- zum Sonder-Fall fiihrt und
je nach Zweck von oben nach unten oder umge-
kehrt gelesen werden muss. Wenn gewisse Bedin-
gungen, z. B. Stromart, Kanalbeniitzung usw., gege-

ben sind und zur Auswahl eines von mehreren
Verfahren fiihren sollen, wird er meist von oben
nach unten beniitzt, und wenn ein ganz bestimmtes
Verfahren vorliegt, dessen Brauchbarkeit fiir den
gegebenen Betriebsfall untersucht werden muss, wird
er in umgekehrter Richtung gelesen. In ihm sind
also die wichtigsten Aufbauelemente und die beson-
deren Eigenschaften einiger viel verwendeter Fern-
melBsysteme feststellbar. In der Eingangskolonne
links sind die Kriterien aufgezeichnet, durch die
sich die einzelnen Verfahren unterscheiden. Die ein-
gekreisten Buchstaben sind Leitziffern zur Kenn-
zeichnung der Leitlinie, welche die zu einem System
gehorenden Rubriken untereinander verbindet. Die
Zahlen auf der Zeile p sind identisch mit den Posi-
tionsnummern der Zusammenstellung I und geben
an, welche Bedingungen von dem betreffenden
Verfahren besonders gut erfiillt werden. Sie stellen
also ein Urteil iiber die Leistungsfihigkeit des be-
treffenden Fernmessverfahrens dar. Zeile q enthalt
die Bezeichnung des Verfahrens, welches in der
Zusammenstellung IT mit Wort und Prinzipschema
genau erlautert ist. ‘
Beispiel 1

Wir nehmen nun an, es liege der Fall vor, dass
ither ein Netz von Hochspannungsleitungen verschie-
dene Messwerte fiir elektrische Leistung einem
Ueberwachungspunkt zugeleitet werden miissen, da-
mit Massnahmen zur optimalen Ausniitzung des
Netzes und der Kraftwerke getroffen werden kon-
nen. U. a. soll auch auf der Energieiiberwachungs-
stelle ersichtlich sein, wie die Energie zwischen den
verschiedenen Teilen des Netzes ausgetauscht wird,
ob also Energie bezogen oder geliefert werde und
wie gross der momentane Gesamt-Verbrauch der
Hauptbeziiger sei. Um dies entscheiden zu kénnen,
muss in der Fernmesszentrale eine automatische
vorzeichenrichtige Summation aller Messwerte mog-
lich sein.

Primir sind also folgende Bedingungen zu erfiil-
len, welche unter den angegebenen Nummern in der
Zusammenstellung I zu finden sind:

a) Beim gewiihlten Fernmefsystem miissen sich die Fern-
mellsignalstrome iiber ein Hochspannungsnetz iiberlagern las-
sen: Nr. 1, 6.

b) Mehrere MeBwerte miissen gleichzeitig iibertragbar
sein, und zwar von beliebigen Sendeorten aus: Nr. 7a oder 7b.

¢) Am Empfangsort miissen sich die MeBBwerte leicht sum-
mieren lassen: Nr. 27.

d) Die Summierung muss vorzeichenrichtig erfolgen, da-
mit entschieden werden kann, ob Energie geliefert oder be-
zogen wird: Nr. 28.

Kontrolliert man nun die Zeile p des techni-
schen Stammbaumes, so sieht man, dass alle diese
Bedingungen nur von 3 Fernmessverfahren erfiillt
werden, niamlich von G, H und I, d. h. also vom
Impulsfrequenz-Verfahren I, vom Frequenzinde-
rungs-Verfahren G, vom Frequenzkompensations-
Verfahren H. Siamtliche anderen Verfahren kom-
men demnach nicht in Betracht. Die bei dieser
Aufgabe gestellten Bedingungen werden also theo-
retisch von diesen 3 Verfahren erfiillt, und die
definitive Wahl wird durch die andern Faktoren
in der Reihe p entschieden werden, ferner noch
z. B. durch Preis, Beziechungen zum Hersteller, Be-
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sichtigung von ausgefiihrten Anlagen, Urteile von
Betriebsleuten, welche solche Anlagen schon prak-
tisch erprobt haben.

Aus dem bisherigen haben wir gesehen, wie man
mit Hilfe des technischen Stammbaumes die fiir
eine bestimmte Aufgabe geeigneten Verfahren er-
hilt. Im folgenden soll nun an Hand einer der
3 Losungsmoglichkeiten gezeigt werden, dass aus
ihm auch noch viele technische Details ableshar
sind. Betrachten wir nun das Impulsfrequenz-Ver-
fahren I:

Die Zeile p gibt uns, wie schon erklirt, ein Bild
itber die erfiillbaren Betriebsbedingungen. Zeile o
derselben Kolonne ist nun so zu verstehen, dass die
Impulse beim Impulsfrequenz-Verfahren am ein-
fachsten durch eine rotierende Achse erzeugt wer-
den, und zwar ist dann die Zahl der Impulse pro
Zeiteinheit proportional der Winkelgeschwindigkeit
dieser Achse. Bei der Leistungsfernmessung ist dies
nun gerade deshalb ein besonders gliicklicher Um-
stand, weil das Messwerk mit der rotierenden Achse,
nimlich ein normaler elektrischer Zihler, auch bei
Teillast kleinere Messfehler aufweist als ein gew6hn-
liches Wattmeter. Der Zihler betitigt einen photo-
elektrischen Impulsgeber. Die Bemerkung auf Zeile
n, dass das erforderliche Drehmoment am Geber
sehr klein sei, ist deswegen berechtigt, als bei jedem
Messwertumwandler fiir Fernmesszwecke normaler-
weise ein die Anzeige mehr oder weniger filschen-
des Stordrehmoment auftritt. Dieses ist z. B. beim
sog. Voltmeter-Verfahren (Fig.A) besonders gross,
da ein sog. Potentiometer ein zum Drehmoment des
Messwerks verhiltnismissig grosses Drehmoment
zur Ueberwindung der Reibung beansprucht. Beim
beschriebenen Impulsfrequenz-Verfahren ist dieses
sehr klein, denn durch das Messwerk (Zihler) muss
nur ein Lichtstrahl mit Hilfe einer Lochscheibe
(Lichtschranke) gesteuert werden. In der dariiber-
stechenden Rubrik wird behauptet, dass die (Fern-
mess-) Einstellzeit «mittel» wire. Von kompetenter
betriebstechnischer Seite wird mitgeteilt, dass auch
z. B. nach amerikanischer Praxis fiir «load dispat-
chers» eine Einstellzeit von 4 s geniigen wiirde.
Beim Impulsfrequenz-Verfahren betrigt diese mini-
mal nur ca. 2 s. Weiterhin geht aus dieser Kolonne
hervor, dass das Impulsfrequenz-Verfahren nur 1
Uebertragungskanal oder 2 bzw. keine separaten
Uebertragungsleiter benétige, denn dieses Verfahren,
welches an den Uebertragungskanal ausserordent-
lich kleine Anforderungen stellt, ist «iiberlagerungs-
fahigy, d.h. es funktioniert auch nur mit einem
Tragerfrequenz- oder einem nicht ]eltungsgebunde-
nen Hochfrequenz-Kanal.

An technischen Details sind lings der Leitlinie I
aus dem Stammbaum folgende Punkte ersichtlich:
Als Art des Empfingers wird ein elektrischer Mit-
telwertbildner angegeben, der eine Kapazitit als
Energiespeicher beniitzt. Dieses Verfahren ist unter
der Bezeichnung <«Kondensatorumladeverfahren»
(Fig.I) bekannt. Als Hilfsmittel bei der Konden-
satorumladung dient ein speziell entwickeltes, strom-
los schaltendes Relais, welches zu sehr hoher tech-
nischer Reife gelangt ist. Als Geber wird ein rotie-
rendes Messwerk (elektrischer Zihler, Messturbine

usw.) mit photoelektrischem Impulserzeuger ohne
spezielle Hilfskraft angegeben. Die Zeile f unter-
scheidet die Uebertragunv eines. Absolutwertes, Re-
lativwertes oder nur der Abweichung des Messwertes
vom Sollwert. Beim Impulsfrequenz-Verfahren wird
der Absolutwert iibertragen, was bei Impuls-Verfah-
ren den Vorteil hat, dass die Anzeige durch einzelne
verlorengegangene Impulse nicht dauernd verfilscht
wird. Verfolgt man die Leitlinie weiter, so erfihrt
man, dass die Hilfsstromquelle Gleichspannung lie-
fern muss und dass die Kanalbeniitzung in der
Weise erfolgt, dass der Messwert durch einen Strom
annihernd konstanter Amplitude und Frequenz,
aber verinderlicher Impulsfrequenz iibertragen
wird. Der Kanal kann also impulsweise durch Wech-
selstrom beliebiger Frequenz beniitzt werden.

Beispiel 11

Es liege der Fall vor, dass in einem Fabrikkom-
plex iiber eine Entfernung von 300 m ein Fliissig-
keitsstand ferniibertragen werden muss. Es seien
noch einige unbeniitzte Kabeladern auf der betref-
fenden Strecke vorhanden, ebenso ein Wechsel-
stromnetz, mit dessen Ausfall kaum gerechnet wer-
den muss. Wir untersuchen nun ein reines Wechsel-
stromsystem mit kontinuierlicher Kanalbeniitzung
einfachster Art und wihlen ein sogenanntes .Strom-
inderungsverfahren. Jetzt sehen wir, dass in der
Zeile e des technischen Stammbaumes von den
14 Verfahren nur noch die Verfahrem 4, B, C
iibriggeblieben sind. In der Zeile g finden sich
die Bezeichnungen der durch die Leitlinien gekenn-
zeichneten Verfahren und der Hinweis auf die
Zusammenstellung II. Dort sehen wir, dass C einen
bedeutend grosseren Aufwand an Apparaten bené-
tigt als 4 und B und dass wiederum von diesen B
kein besonderes Hilfsspannungs-Konstanthaltegeriit
braucht. Wir wihlen also dieses und damit nach
Zeile f die Uebertragung eines Relativwertes. Das
Messwerk ist ein Schwimmergeriit, der Messgeber
nach Zeile g ein spezieller Induktionsregler. Als
Empfinger funktioniert ein Quotientenmessgerit.

Wegen seines besonders stabilen und einfachen
Aufbaues fillt die Wahl auf ein Ferrarisinstru-
ment. Die Anzahl der Uebertragungsleiter ist nach
Zeile k 3 und in Sonderfillen 2, evtl. nur 1. Die
Zahl der Kanile ist 2 und in Sonderfillen 1. Die
Kolonne m sagt aus, dass die Einstellzeit kurz und
das erforderliche Drehmoment am Geber beim
gewihlten Induktionsregler gross sei. Fiir andere
Zwecke, z.B. Druckfernmessung, kénnen natiirlich
auch Geber mit kleinem Stérdrehmoment, z. B. sog.
Feinpotentiometer gewiihlt werden. Weiter finden
wir, dass die ferniibertraghare Messgrosse eine Linge
(meist Winkel) sei. Auf Zeile p wird auf die
Zusammenstellung T hingewiesen, aus der noch die
speziellen Eigenschaften, z.B. Unempfindlichkeit
gegen Schwankungen der Hilfsspannungsquellen und
deren Frequenz, Temperatureinwirkungen usw.,
hervorgehen. Dieses Verfahren kommt also in en-

gere Wahl.
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