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sung) Bedeutung erlangt hat und die Stellung
eines Wasserpegels z. B. in ¢cm, dm und m iiber-
trigt (Fig. 13). Auf der Sendeseite wird der Pegel
mit Hilfe eines dreiteiligen Kontaktwerkes, das von
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Fig. 13
Schema der Fliissigkeitsstandmessung nach dem
Impulstelegramm-Verfahren mit Hilfe von synchron
laufenden Wihlerrelais

einem Schwimmer gesteuert wird, eingestellt und
iiber synchronlaufende Wihler zur Empfangsseite
iibertragen, wobei der entsprechende Pegelstand
durch lange Impulse zwischen den normalen, kur-
zen Impulsen gekennzeichnet wird. Jedem vorkom-
menden Messwert entspricht daher je ein langer
Impuls fiir seinen Wert in cm, dm und m. Auf der
Empfangsseite werden die Messimpulse in eine ent-
sprechende Relaisstellung umgeformt wund als
Gleichstrom zur Anzeige gebracht. Zur Erhéhung
der Betriebssicherheit des Verfahrens ist eine Kon-
trolle des Synchronlaufs der Wihler und eine
Uberpriifung der Lang-Impulse vorgesehen. Dieses
Messverfahren kann durch die Unterteilung der
Messgrosse in Dekadenstufen eine beliebig hohe
Genauigkeit erreichen und hat ausserdem den Vor-
teil, nur bei Bedarf in Tiatigkeit gesetzt zu werden.

Damit sind die fiir den Elektrizititsbetrieb wich-
tigsten Fernmessverfahren in ihren Grundziigen
kurz dargestellt.

Adresse des Autors:

Dipl.-Ing. S. John, Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk M,
M Labor 11, Berlin-Siemensstadt (Deutschland).

Impulstechnik in der Fernmessung

Vortrag, gehalten an der 14. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 24. Juni 1955 in Ziirich,

von A.Goldstein, Baden

Einleitend wird die Arbeitsweise von Fernmessiibertra-
gungssystemen mit Impulsen, insbesondere nach dem Impuls-
frequenzverfahren beschrieben. Hierauf folgt die Darlegung
der zyklischen Fernmessumschaltung zur Mehrfachiibertra-
gung iiber einen einzigen Messkanal insbesondere des elek-
tronischen Rapidverfahrens.

Die Impulstechnik hat in der Fernmessung von
jeher eine wichtige Rolle gespielt, indem elektri-
sche Impulse als Hilfsgrosse fiir die Messwertiiber-
tragung Verwendung fanden. Im Gegensatz zur
ebenfalls sehr verbreiteten Ubertragung mit einem
dem Messwert proportionalen Gleichstrom ist die
Impulsiibertragung nicht an galvanisch durch-
geschaltete Drahtverbindungen gebunden, sondern
iiber beliebige Kanile mit und ohne Draht iiber
praktisch unbegrenzte Entfernungen mdoglich. Es
kann sich nach Bedarf um Gleichstrom-, Wechsel-
strom-, Tonfrequenz- oder Hochfrequenzimpulse
handeln.

J€ nach der Art der Messwertumsetzung in Im-
pulse unterscheidet man:

1. Impulszihl- und Impulskode-Verfahren;

2. Impuls-Zeit-Verfahren;

3. Impulsfrequenzverfahren.

Beim ersten Verfahren ist die wihrend einer be-
stimmten Zihlperiode erzeugte Anzahl Impulse
dem Messwert proportional. Nach dem Ablauf der
Messzeit wird die festgestellte Impulszahl jeweilen
vom Sender zum Empfinger als Impulstelegramm
iibermittelt und dort in einen dieser Zahl propor-
tionalen Gleichstrom umgesetzt, der bis zum Ende
der néchsten Zihlung fest eingestellt bleibt.

Die Impuls-Zeit-Methode arbeitet mit konstan-
ter Impulsfrequenz, wobei die Dauer der Impulse
dem Messwert proportional ist. Durch eine mit

621.317.7.083.72

Description du fonctionnement de systémes de télémesure
par impulsions, notamment selon le procédé a fréquence
d’impulsions. Exposé de la commutation cyclique pour la
transmission multiplex par un seul canal de mesure, en par-
ticulier du procédé électronique rapide.

konstanter Drehzahl rotierende Abtastvorrichtung
wird mechanisch oder optisch die Zeigerstellung
eines Geberinstrumentes gepriift und in Impulse
von dieser Stellung proportionaler Linge umge-
setzt. Am Empfangsort werden die Impulse z. B.
gleichgerichtet und auf konstante Amplitude be-
grenzt, wodurch wieder ein dem Messwert propor-
tionaler Gleichstrom gewonnen wird. Es kommt
hier auf die genaue Erzeugung und Ubertragung
rechteckiger Impulse an, da ja die Impulsdauer in
den Messwert eingeht. Fiir eine verzerrungsfreie
Ubertragung miissen ausser der Grundfrequenz der
Impulsfolge auch noch méglichst viele hohere Har-
monische mit iibertragen werden. Ist die Impuls-
periode wie iiblich 3...5 s, so ist aus dem genannten
Grunde doch eine Nutzbandbreite von mindestens
50 Hz fiir die Ubertragung eines mit der Impuls-
folge getasteten Ton- oder Hochfrequenz-Trigers
erforderlich. Das Impuls-Zeit-System wird vor al-
lem in den USA verwendet [1]').

Von allen Impulsverfahren hat das Impuls-
Frequenz-Prinzip besonders in Europa die weitaus
grosste Verbreitung gefunden, weshalb niher hier-
auf eingegangen werden soll. Die Anzahl Impulse
pro Sekunde ist als Ubertragungsgrosse dem Mess-
wert proportional [2]. Im Elektrizitatszihler be-
sitzt man ein einfaches, sehr weit entwickeltes und
in grossen Stiickzahlen hergestelltes Geriit mit dem

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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Messwert proportionaler Drehzahl. Die Umsetzung
einer Drehzahl in eine ihr proportionale Impuls-
frequenz ist einfach, weshalb das Zihlerelement
zum klassischen Fernmessgeber dieses Verfahrens
geworden ist. Bei dlteren Geridten (Fig.1) wurde
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Fig. 1
Fernmessgeber mit rotierendem Schalter
K kollektordhnlicher Schalter; Re Senderelais

auf der Zihlerachse ein rotierender kollektorihn-
licher Kontakt angebracht, iiber welchen die Spule
eines Senderelais periodisch ein- und ausgeschaltet
wurde. Nachteilig war der hiemit verbundene zu-
satzliche Reibungsfehler der Geber. Heute werden
deshalb rein elektrische Tastverfahren verwendet.
Aus Fig.2 ist das Prinzip des photoelektrischen

Fig. 2
Fernmessgeber mit Lichtstrahl-
tastung
L Lochscheibe; Ph Photozelle;
V Verstdarker; Re Senderelais;
M Modulator; O Oszillator

SEV23621

Gebers ersichtlich. Eine auf der Ziahlerachse mon-
tierte Lochscheibe L tastet den auf die Photozelle
Ph fallenden Lichtstrahl und damit deren Wi-
derstand. Diese steuert ihrerseits eine Verstarker-
rohre V, in deren Anodenkreis das Senderelais Re
liegt. Hiefiir finden empfindliche und dauerhafte,

T
~< 1T

=

*
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Ausgangsspannung des Verstirkers ¥V im Modu-
lator M geschehen. Es werden Impulsfrequenz-
bereiche in den Grenzen von 3...12 bis zu 12,5...25
Hz, der Norm der Electricité de France, verwendet.
Die Impulsfrequenz O wird also wegen ihrer Un-
bestimmtheit umgangen. Hierfiir sind die Geber-
zihler zusitzlich z. B. von einem an konstanter
Spannung angeschlossenen Ferraris-Messwerk, als
Nullmotor, angetrieben.

Fig. 3 zeigt eine weitere Tastmoglichkeit, indem
iiber eine gezahnte Scheibe die Riickkopplung
eines HF-Oszillators variiert wird [3]. Die damit
schwankende Ausgangsspannung des Oszillators
wird gleichgerichtet und moduliert ihrerseits eine
Trigerfrequenz fiir die Ubertragung des Signals.

Am Empfangsort werden die Impulse in einem
messwertproportionalen Gleichstrom umgesetzt,
wofiir das Kondensatorumladeverfahren sehr ver-
breitet ist (Fig. 4) [2]. Ein Empfangsrelais Re
schaltet die Widerstande R, und R, abwechselnd
zu den Kondensatoren C, und C, parallel, welche
so periodisch aus der Hilfsspannungsquelle Uy auf-
und entladen werden. Der Mittelwert des Ladestro-
mes wird mit dem Kreuzspulinstrument KI gemes-
sen. Er ist der Impulsfrequenz proportional, wenn
die Ladezeitkonstante des Kreises RC klein gegen
die kiirzeste Impulsdauer ist.

o [®] *]| =

Fig. 5 zeigt einen rein elektronischen Fernmess-
empfinger ohne bewegte Teile [3]. Die Impulse
steuern hier als impulsfrequente Wechselspannung
einen Gegentaktverstirker V,, V,, dessen Ausgangs-
transformator einen Kern ohne Luftspalt aus Nik-
keleisenblech mit scharf geknickter Magnetisie-
rungskurve besitzt. Durch den
primiren Wechselstrom wird
der Kern jeweilen in beiden
Polarititen bis zur Sattigung
ummagnetisiert. Die Kurve der
Flussverkettung hat Rechteck-
impulscharakter mit konstanter
Amplitude. Damit besteht die

SIS

g, 3 Ausgangsspannung aus Impul-
\ Fernmessgeber mit Riick=- g . gssp <) P
kopplungstastung sen mit konstantem Spannungs-

Z Zahnscheibe;

SEVv23622

polarisierte Telegraphenrelais Verwendung. Die
Weiterverarbeitung der Impulse kann aber auch
rein elektrisch durch die direkte Modulation eines
NF: oder HF-Signals aus dem Oszillator O mit der

Gl Gleichrichter;
O Sendeoszillator

Osz Hilfsoszillator;

zeitintegral [ uw dt = Ay, der
M Modulator;

Flussinderung pro Umpolung.
Der Mittelwert der Ausgangs-
spannung ist somit der Impulsfrequenz proportional
und wird iiber Gleichrichter G, und G, mit dem
Drehspulinstrument DI gemessen. Der Messkreis
darf den Transformator T, praktisch nur wenig be-
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lasten, da sonst die Ummagnetisierung des Kernes
reduziert wiirde.

Auf Fig. 6 ist ein Zihlergeber mit Lichtstrahl-
tastung (Landis & Gyr) abgebildet. Man sieht

I! lw.

-0 +

1'2 Uy

von unten nach oben die Zihlerscheibe mit Fer-
raris-Motor und Dampfermagnet, die Lampe, zwei
Lochscheiben, von welchen die obere von einem

w

zelle, oben links den Heiz- und Speisetransforma-
tor und rechts die Ausgangsverstirkerrohre, welche
das nicht gezeigte Tastrelais fiir die Aussendung
der Impulse speist. Fig. 7 zeigt eine Anlage mit

Fig. 4
Fernmessempfinger nach dem
Kondensatorumladeverfahren
Re Empfangsrelais; Ri, R: La.de-
widerstinde; Ci:, C: Ladekondensa-
toren; KI Kreuzspulinstrument;
I,, I. Strome; o« Ausschlag v'(;n KI;
Un Hilfsspannung; f Impulsfre-
quenz; T Impulsperiode; I: Mittel-
wert des Stromes I:

SEV23623

Fernmessempfingern nach dem Kondensatorum-
ladeprinzip zum Empfang von Tonfrequenzimpul-
sen. Die Ausgangsrohre verstirkt hier Tonfrequenz-

Fig. 5
Fernmessempfinger nach dem

J l ‘ [ N Ummagnetisierungsverfahren

T

SEV23624

separaten Synchronmotor getrieben, die Impulsfre-
quenz bei Messwert 0 erzeugt, dariiber die Photo-

Fig. 6
Fernmessgeber mit Lichtstrahltastung
und einer zweiten von einem Synchronmotor angetriebenen
Lochscheibe zur Erzeugung der Impulsfrequenz fiir den
Messwert Null

\ ’ ‘ ’ \ l t T: Eingangstransformator; Vi, V:
L Gegentaktverstiarker; T: Ubersit-

tigter Ausgangstransformator mit

Ay = fud[ scharf geknickter Magnetisierungs-

kurve; Gli, Gl: Gleichrichter; R
Widerstand; DI Drehspulinstru-
ment; ¢ Flussverkettung von T:;
Ay Anderung der Flussverkettung;
u, U Ausgangsspannungen von T:

Impulse, welche gleichgerichtet werden und das
Empfangsrelais betitigen.

Die Ausgangsleistung der Impulsfrequenzemp-
finger ist in der Regel nur fiir die Betétigung eines
Anzeigeinstrumentes ausreichend. Sollen Regi-
strierinstrumente, mehrere Instrumente oder Regu-

Fig. 7
Fernmessanlage nach dem Kondensatorumladeverfahren mit
Tonfrequenziibertragung )

lierungen am FEmpfingerausgang angeschlossen
werden, so ist eine Verstirkung notwendig. Als Ver-
stirker dienen z. B. selbsttitige Kompensatoren, die
auch dann verwendet werden, wenn mehrere Fern-
messwerte empfangsseitig zu summieren sind [4].
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Fiir die Weiteriibertragung der Summenwerte sind
Schaltungen zur Umsetzung eines Gleichstromes in
Impulse mit stromproportionaler Impulsfrequenz
bekannt geworden. Diese arbeiten z. B. wie die
Kippspannungsgeriite fiir die Zeitablenkung von
Kathodenstrahloszillographen, indem ein Konden-
sator mit dem Gleichstrom periodisch auf kon-
stante Spannung aufgeladen und dann iiber
ein Thyratron wieder entladen wird. Je
grosser der Strom, um so hoher ist die Im-
pulsfrequenz. Eine andere Moglichkeit be-
steht darin, als Impulsgeber ein Relais in
Selbstunterbrecherschaltung zu verwenden,
dessen Schaltfrequenz der Gleichspannung

im Spulenkreis proportional ist. Diese o—
& i . 4
Impulsgeber sind jedoch oft weniger ge- ™~ ]
nau als die Impulsfrequenzempfinger- °
Fig. 8
Fernmessgeber mit Kompensator und Impuls-
umsetzer

M MeBsystem der fernzumessenden Grosse; NI

Nullindikator; DK Drehspul-Kompensationsinstru-

ment; V Verstirker; Gl Gleichrichter; IG Impuls-

geber; FME Fernmessempfinger; I messwertpropor-
tionaler Gleichstrom

schaltungen zur Umsetzung von Impulsen in
Gleichstrom. Deshalb wird eine Impulskorrek-
tur in die Kombination Kompensator-Impulsum-
setzer eingefiihrt: Fig. 8 zeigt das Prinzip [5].
Ein Mefisystem M, welches vom Summenstrom
oder einer anderen fernzumessenden Grosse ge-
speist wird, befindet sich auf der gleichen Achse
mit einem Nullindikator NI und einem Drehspul-
instrument DK, welches vom Kompensationsstrom
durchflossen ist. Das ganze System, der Kompen-

Sp i
AN+

M HF

<HUHE

v su

il [ il

VAA-

Fernmesskanal ist nun ein Fernmess-Empfinger
FME geschaltet, der die Impulse in Gleichstrom
zuriickverwandelt, mit welchem das Kompensa-
tionsinstrument DK beaufschlagt wird. Uber den
Fernmess-Empfinger FME und den Kompensator
wird damit die Proportionalitit der Impulsfre-
quenz zum Drehmoment des Mefsystems M der zu
|

GI 1G

o

| FME

1

SEV23627

ibertragenden Grosse sichergestellt. Da die schal-
tungstechnisch an sich komplizierteren Gerite mit
Kompensator und Impulsumsetzer eine kleinere
Einstellzeit als die einfacheren Zahlergeber haben,
ca. 0,5 s statt 2...4 s, werden sie, wenn die Zeitkon-
stante der Fernmessung eine Rolle spielt, z. B. bei
Regulierungen, auch direkt als Fernmessgeber ein-
gesetzt.

Die Impulsfrequenz-Fernmessungen zeichnen sich
durch eine schmale Bandbreite des zur Ubertragung

Fig. 9
Mehrfachiibertragung von
Impulsfrequenz-Fernmessungen
E mit getasteten Tonfrequenz-
signalen
S Sendeseite; E Empfangsseite;
NF Niederfrequenz; BP IBand-
filter; M Modulator (Demodu-
lator); O HF-Oszillator der
Frequenz fi; HF-V HF-Ver-
SU Schutziibertrager;
K Koppelkondensator;

starker;

f0
SEV23628 120 Hz

sator, arbeitet ohne Federkraft und steht still, wenn
die Drehmomente der Instrumente M und DK, die
sich entgegenwirken, gleich gross sind. Der Gleich-
strom des Kompensations-Instrumentes DK ist
dann proportional dem vom MeBsystem M entwik-
kelten Drehmoment. Als Nullindikator NI diene
z. B. eine Drehspule im Felde eines mit 50 Hz ge-
speisten Elektromagneten, deren induzierte Span-
nung mit dem Drehwinkel variiert. Diese Spannung
wird verstirkt, gleichgerichtet und speist den Im-
pulsgeber IG. Parallel zu seinem Ausgang auf den

f Sp HF-Sperre

notwendigen Kanals aus. Bei einer héchsten Im-
pulsfrequenz von 25 Hz benétigt ein hiemit ge-
tastetes NF- oder HF-Trigersignal eine Bandbreite
von 50 Hz fiir die Ubertragung der Grundwelle der
Tastfrequenz. Dies geniigt zur Durchgabe der Mes-
sung, da es ja im Gegensatz zum Impulszeitverfah-
ren nur darauf ankommt, am Empfangsort das Vor-
handensein oder die Abwesenheit eines Impulses
zu ermitteln. Damit ist eine Mehrfachiibertragung
von FernmefBsignalen mit der genormten Band-
breite von 120 Hz (inkl. Filter) pro Messwert ohne
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weiteres moglich. Fig. 9 zeigt das Prinzip einer sol-
chen Mehrfachiibertragung mit Trigerfrequenz
tiber Hochspannungsleitungen, wie sie heute oft
verwendet wird [6]. Die Fernmessgeber tasten Ton-
frequenzoszillatoren und die Tonfrequenzimpulse
modulieren gemeinsam ein HF-Signal, welches ver-
stairkt und iiber einen Koppelkondensator auf die
Hochspannung gefiihrt wird. Am FEmpfangsort
gelangt das HF-Signal iiber Filter und Verstir-
ker zum Demodulator. Das dort wieder vorhan-
dene Tonfrequenzimpulsgemisch wird iiber Filter
in die einzelnen FernmefBsignale getrennt und
diese dann den zugehodrigen Fernmessempfingern
zugefithrt. Das HF-Spektrum zeigt die Trigerfre-
quenz und die den NF-Fernmefsignalen zugeord-
neten Seitenfrequenzpaare. Die HF-Sendeleistung
ist fiir die Ubertragung auf Hochspannungsleitun-
gen auf max. 10 W genormt. Je mehr Fernmess-
werte iibertragen werden, um so kleiner ist die pro
Messwert verfiighare Ubertragungsleistung. Durch
die Forderung nach geniigendem Stérpegelabstand
von etwa 3 N ist bei diesem Verfahren die Anzahl
iibertragharer Messwerte in der Regel auf max. 6
beschriinkt, wobei ein Frequenzband von ca. 2 kHz
belegt wird. Beim Ubergang

auf ein FEinseitenbandver-

fahren, wo kein HF-Triger

mehr und pro Messwert nur

noch ein statt zwei HF-Sig-

nale iibertragen werden, er- S

gibt sich bei gleicher Ge-
samtsendeleistung eine we-
sentlich hohere Leistung pro
Messwertiibertragung, wor-
aus eine relative Verbesse-

Fig. 10 I

Mehrfachiibertragung mit ge-

tasteten HF-Quarz-Oszillatoren
Bezeichnungen siehe Fig. 9

SEV23629

rung des Storpegelabstandes um 0,7 N folgt. Fig. 10
zeigt eine solche Losung, bei welcher die Fernmess-
geber quarzgesteuerte HF-Oszillatoren mit Fre-
quenzabstinden von 120 Hz direkt tasten, deren Aus-
gangsspannungen gemeinsam verstirkt und iibertra-
gen werden [6]. Am Empfangsort wird das ganze
Frequenzband von z. B. 100...103 kHz durch Modu-
lation mit 99 kHz in das Tonfrequenzband von l...4
kHz transponiert und dort wie vorher weiter ver-
arbeitet. Das HF-Spektrum zeigt pro Fernmesswert
nur noch eine iibertragende Frequenz. Fiir glei-
chen Abstand vom Storpegel wie beim vorhergehen-
den Ubertragungsverfahren darf die Anzahl Mess-
kanile verdoppelt werden. Eine weitere Verbesse-
rung ergibt sich, wenn die einzelnen Quarzoszilla-
toren vom Mefsignal nicht getastet, also aus- und
eingeschaltet, sondern im gleichen Takt zwischen
zwei Frequenzen f, und f, mit je etwa 50 Hz Ab-
stand verschoben werden, also durch Frequency-
Shift-Ubertragung. Im Empfianger ist dann dauernd
ein Signal vorhanden und er ist entsprechend we-
niger durch ein Stérsignal zu beeinflussen, 2 N
Storpegelabstand statt 3 N geniigen. Die Umsetzung

des Frequenzwechsels in Spannungsimpulse im
Empfinger geschieht durch eine Diskriminator-
schaltung.

Die bisher behandelten Mehrfachiibertragungs-
verfahren iibertragen alle Messwerte gleichzeitig,
und im Frequenzspekirum nebeneinander. Dem-
gemiss ist pro Signal immer nur ein Bruchteil der
Gesamtleistung pro Messwert verfiighar. Eine wei-
tere, wesentliche Verbesserung des Abstandes Nutz-
pegel zu Storpegel lisst sich erzielen, wenn jeder
Messwert mit der vollen Leistung und dafiir die
einzelnen Messwerte zeitlich nacheinander in zykli-
scher Umschaltung iibertragen werden. Im Fre-

‘quenzspektrum liegen dann alle Ubertragungen im

gleichen Band [7]. Dieser Weg der Mehrfachfern-
messiibertragung ist der Impulstechnik zu verdan-
ken. Ein und derselbe Fernmessiibertragungskanal
wird auf der Sendeseite auf verschiedene Geber
durch einen schrittweise rotierenden Schalter oder
Wiahler umgeschaltet. Auf der Empfangsseite lauft
ein Schrittschalter synchron zum Sendeschalter
und schliesst nacheinander die verschiedenen In-
strumente an den Empfingerausgang an. Diese sind
mit einer Fallbiigelfesthaltevorrichtung der Zeiger

Sp
AT AN~
|1
K == =
E
H:
1120
BP
. -
SU )
1360

i

120 Hz

ausgeriistet und wihrend des Zyklus festgeklemmt.
Wenn der jeweils zugehorige Messwert iibertragen
wird, so wird das Instrument zur Nachstellung vom
Fallbiigel kurzzeitig freigegeben. Die Fallbiigel-
halterung wirkt als Gedédchtnisvorrichtung. Der
Synchronismus der Schrittschalter beim Sender
und Empfinger wird z. B. durch deren Antrieb mit
Synchronmotoren am Netz und ein Start-Stop-
System oder aber durch Fortschaltung des Emp-
fangswihlers mit den aus der Messwertumschaltung
gewonnenen Impulsen sichergestellt. Mit diesem
rein mechanischen System werden pro Messwert
Einstellzeiten von etwa 6 s bendtigt, so dass ein
Zyklus von 8..10 Messwerten eine Umlaufzeit von
1 min hat.

Mit einem FernmeBsystem sehr kurzer Einstell-
zeit liesse sich eine viel raschere zyklische Um-
schaltung denken, wobei die zeitliche Verschachte-
lung der einzelnen Messwertiibertragungen ganz
dhnlich aussieht, wie bei den Mehrkanaltelephonie-
systemen mit Impulsmodulation. Im folgenden soll
ein solches rein elektronisches Gerdt beschrieben
werden [8]. Als Grundlage dient ein Zahlkreis mit
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Kaltkathoden-Thyratrons nach Fig. 11. Diese ziin-
den bei gleichzeitig positiver Anoden- und Ziind-
stiftspannung und loschen, wenn die Anodenspan-
nung kleiner als die Brennspannung gemacht wird.
Von einem Taktgeber TG, z. B, einem Multivibra-
tor, dessen Ausgangsspannung iiber ein CR-Glied
differenziert wird, gelangen Impulse iiber die Kon-
densatoren Cg gleichzeitig auf die Ziindelektroden
der Trioden T',, T,, ... Th.

Fig. 11
Zihlkreis mit Kaltkathoden-Thyratrons
TG Taktgeber; Ti..Tn Thyratrons; Rx Katho-

lassen, was z. B. bei der Ubertragung von 10 Mess-
werten eine Nachstellperiode von 1 s bedeutet.
Auf der Sendeseite S wird die Frequenz des
FernmefBsenders FMS 1 vom Geberinstrument Ig,
gesteuert, z, B, iiber ein am Meflsystem angekop-
peltes Variometer. Die Ausgangsspannung gelangt
iiber den Ausgangstransformator Tr 1 in den Ka-
thodenkreis der ersten Glimmtriode 7. Entspre-
chend sind die anderen FernmeBsender den Roh-

denwiderstand; Cx Kathodenkondensator; Cea

Gittgrkondensator zum Ziindstift; Re Gitter-

widerstand zum Ziindstift; R4 Anodenwiderstand TG
SEV23630

Nehmen wir an, T, fiithre Strom, dann besteht
am Widerstand Rgx ein Spannungsabfall, welcher
iber Rg die Ziindelektrode der Rohre T, positiv
bis nahe an die Ziindspannung vorspannt. Die Hohe
der Steuerimpulse ist nun so begrenzt, dass damit
nur die jeweils vorgespannte Réhre ziindet, beim
nidchsten Impuls also T,. Deren Kathode ist auf
dem Potential der gemeinsamen Minusleitung, wih-
rend die Kathode von T, ein héheres Potential hat.
Durch die Parallelschaltung aller Anoden sinkt

deswegen beim Ziinden von T, die Potentialdiffe-

| FME

L]

ren T, bis T, zugeordnet. An deren gemeinsamer
Anodenleitung erscheinen nacheinander der Gleich-
spannung iiberlagert die Tonfrequenzspannungen
der verschiedenen FernmeBsender und steuern den
gemeinsamen Ausgangsverstirker Vg der die so
entstehenden Tonfrequenzimpulse an den Uber-
tragungskanal weitergibt. So arbeiten die Thyra-
trons also als Tonfrequenzschalter. Jeder Impuls
hat die seinem zugeordneten MeBwert entspre-
chende jeweilige Frequenz. Zur Synchronisierung
der Empfangsseite wird ein Leitimpuls linger als

Fig. 12
Rapidzyklische Mehrfach-Fernmess-
iibertragung

TG

- ©~ § Sendeseite; E Empfangsseite; Isi Ge-

berinstrument; FMS 1 FernmeBsender;

Tr: Kopplungstransformator; Ti, T:
Glimmtrioden; VS Sendeverstiarker; FME
R Ausgangswider-
stand; Ux messwertproportionale Gleich-
TG Taktgeber; Cs: Speicher-
kondensator; Vi, V. Messverstirker;

Fernmessempfinger;

spannung;

S

SEV2363fe

renz Anode—Kathode der Réhre T, unter die
Brennspannung und diese Rohre léscht. So geht die
Fortschaltung der Thyratrons im Takte der Steuer-
impulse. Fig. 12 zeigt, wie diese Grundschaltung als
rapid-zyklische Fernmessiibertragung verwendet
wird. Die Fernmessgerite selbst arbeiten hier nach
dem Frequenzvariationssystem, bei welchem eine
Tonfrequenz proportional zum iibertragenen Mess-
wert variiert wird [7]. Die Gerite haben bei einer
mittleren Bandbreite von 300 Hz eine Einstellzeit
von 25 ms und gestatten, den Zyklus mit einer
Schrittgeschwindigkeit von ca. 0,1 s ablaufen zu

Ir, Ir: Empfangsinstrumente

alle anderen unter sich gleichen Impulse gemacht.
Am Empfangsort gelangen die Tonfrequenzimpulse
in den Fernmessempfinger FME und werden dort
iiber eine Diskriminatorschaltung in messwertpro-
portionalen Gleichstrom umgewandelt, der am Wi-
derstand R eine entsprechende Spannung erzeugt.
Gemiss dem dauernden Wechsel der iibertragenen
MeBlwerte zeigt die Ausgangsspannung des Fern-
messempfiangers einen treppenformigen Verlauf.
Vom Fernmessempfinger werden zugleich die ver-
stirkten Tonfrequenzimpulse dem Impulsumfor-
mer und Taktgeber TG zugefiihrt. Sie werden dort
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weiter verstdarkt, gleichgerichtet, auf konstante
Amplitude abgeschnitten und differenziert, wo-
durch schliesslich am Ausgang des Taktgebers
scharfe Gleichstromimpulse entstehen. Diese
steuern den empfangsseitigen Zihlkreis T, bis T,
synchron zur Sendeseite. Da jeder Fernmesswert
am Empfangsort immer nur kurzzeitig vorhanden
ist, wird eine Gedachtnisschaltung benotigt. Diese
besteht aus den den Messwerten zugeordneten Spei-
cherkondensatoren C, bis C,, welche jeweilen dann

Fig. 13
Sendestation fiir 8 Messwerte der
rapidzyklischer Fernmessiibertragung

und nur dann dem Ausgangswiderstand R des Fern-
messempfangers parallel geschaltet sind, wenn der
zugehorige Fernmesswert iibertragen und gleich-
zeitig die zugehorige der Glimmréhren T, bis T,
geziindet ist. Die Verbindung wird tber in Ano-
dennihe angebrachte Sonden hergestellt. Nach dem
Léschen der Rohren sind die Kondensatoren ein-
polig isoliert und behalten die angelegte Spannung
bei, welche einmal pro Zihlkreisumgang nach-
gestellt wird. Die Kondensatorspannungen werden
iiber zugehorige Verstirkerréhren V, bis ¥, und
Empfangsinstrumente I, bis Iz, gemessen.

Fig. 13 zeigt die Sendeseite eines solchen von
Brown Boveri ausgefiihrten Geridtes fiir 8 Mess-
werte., Man sieht von unten nach oben das stabi-
lisierte Netzanschlussgerit, dariiber die 8 Mess-
oszillatoren zur Erzeugung der variablen, messwert-
abhingigen Tonfrequenzen, dann den Zihlkreis
mit den 8 Glimmtrioden und zuoberst den Aus-
gangsverstirker und den Taktgeber. Fig. 14 zeigt
die Empfangsseite, unten eine Uberwachungsein-
richtung und dariiber den stabilisierten Netzan-
schluss, dann das Chassis mit dem Zihlkreis und
den 8 Speicherverstirkern. Es folgt weiter oben der
Impulsumsetzer und Taktgeber und schliesslich der
Fernmessempfiinger zur Umsetzung der variablen

Tonfrequenzen in die
Gleichspannungen.

Die Impulstechnik spielt auch in der FernmeB-
technik fiir die Ubertragung von MeBwerten aus
fliegenden Raketen zur Bodenstation mit Ultra-
kurzwellensignalen eine grosse Rolle. An die Seite
der hiefiir viel verwendeten Gerdte mit Frequenz-
variationsfernmessung und Frequenzmodulations-
iibertragung (FM/FM-Telemeter) sind heute solche
mit direkter Variation der zeitlichen Lage von HF-
Impulsen durch die als Gleichspannungen dar-
gestellten zu sendenden Messwerte getreten [9]. So
arbeitet z. B. ein Gerit fiir die Ubertragung von
15 Messwerten mit total 4700 Impulsen/s auf einer
Frequenz von 227 MHz. Die Impulse sind den ein-
zelnen Messwerten in zyklischer Vertauschung zu-
geordnet, so dass zu jedem Messwert 312,5 Im-
pulse/s gehren. Die Impulsdauer betrigt 3 pus. Dem
ganzen Messhereich entspricht ein zeitlicher Ver-
schiebungsbereich der Hochfrequenzimpulse um
150 ps. Die fiir eine solche Ubertragung benétigte
Bandbreite ist natiirlich viel grosser als bei den
frither besprochenen Verfahren. Sie betrigt fiir das
betrachtete Beispiel ca. 1 MHz.

messwertproportionalen

Fig. 14
Empfangsstation fiir 8 Messwerte der
rapidzyklischer Fernmessiibertragung

Hiemit sollte ein Ausschnitt aus dem Gebiete
der Fernmessung gegeben werden, der zeigt, wie die
Impulstechnik sowohl zur Messwertiibertragung als
solcher als auch zur Mehrfachausniitzung von Mess-
kanilen wesentliches beigetragen hat.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Hochglanzvernicklung von Kleinteilen

621.357.7 : 669.248.6
[Nach W. Roggendorf: Die Hochglanzvernicklung von
Kleinteilen. Metalloberfliche-B. Bd. 7(1955), Nr.3, S.40]

Seit einiger Zeit sind Hochleistungs-Glanznickelbédder fiir
Kleinteile entwickelt worden, die einen hellen und silber-
glinzenden Niederschlag ergeben. Die Vernicklung erfolgt
in den iiblichen Glocken- oder Trommelapparaten, wobei die
Behiilter aus Kunststoff, Lirchen- oder Pitchpineholz, oder
aus Stahlblech mit Hartgummiauskleidung gebaut sein miis-
sen. Die Temperatur des Elektrolyten kann zwischen
20...50 °C gehalten werden. Die Baddichte von 15...20 Bé ent-
spricht den bis jetzt gebrduchlichen Glocken/Trommelbi-
dern. Es ist moglich, mit Stromdichten bis zu 10 A/dm?2 zu
arbeiten, wie dies fiir die Hochglanz-Nickelbdder von gross-
flichigen Waren schon linger angewandt wird.

Der Neuansatz eines Bades ist intensiv zu filtrieren und
einem Vorratsbehilter zuzufiihren, wo er nach Zugabe des
fliissigen Glanzzusatzes fiir die Vernicklung zur Verfiigung
steht.

Nachdem die entfetteten Kleinteile aus Eisen, Stahl, Mes-
sing usw. in heissen, ca. 50 °C warmen Entfettungslaugen
(z. B. Grisiron, P 3, Siliron) bei gleichzeitiger Scheuerbewe-
gung wihrend 15..30 min behandelt wurden, folgt das Beizen
der Eisenteile in 15%oiger Salzsdure mit Sparbeizezusatz und
sofortiges Glanzvernickeln. Die Messingteile sind nach dem
Entfetten in 5%iger Schwefelsdure zu dekapieren und sofort
zu vernickeln. Die einzelnen Zwischenspiilungen miissen
griindlich und unter fliessendem Wasser erfolgen. Nachher
wird in Glockenapparaten je nach Art und Menge der Ware
bei 6..12 V und 20..100 A bzw. in Trommelapparaten bei
8..12 V und 50..200 A glanzvernickelt. Als Anoden sind
moglichst grossflichige Reinnickelwalzanoden (99,95 %0) zu
verwenden.

Unmittelbar nach dem Hochglanzvernickeln kann die
Ware nach griindlicher Zwischenspiilung glanzverchromt
werden.

Die fleckenfreie Trocknung wird in der Zentrifuge oder
im heissen Wasser (80..100 °C) mit etwas Netzmittelzusatz
erreicht. Die Griffestigkeit der Hochglanzvernicklung ist gut
und der Korrosionsschutz ausreichend. Die Tiefenstreuung
ist ausgezeichnet. Die Stromausbeute betrigt z. B. bei der
Glockenarbeit 94...95 %.

Wartung und Konstanthaltung des Elektrolytes. Es ist
zweckmiissig, das Bad jeweils nach Betriebsschluss in den
eingangs erwihnten Vorratsbehilter zuriickzugiessen, wo die
notwendigen Korrekturen und Zusitze erfolgen. Das Opti-
mum des Siurewertes ist 5,2 pH. Der Verbrauch an Glanz-
zusatz betrigt fiir 1000 Ah etwa 100 ecm3 oder auf 1000 kg
Eisen- oder Messingteile berechnet etwa 800 c¢m3. Um das
Bad auf Hochstleistung zu halten, ist tigliche Filtration
empfehlenswert, ebenso die tigliche Zugabe des Glanz-
zusatzes. Das notwendige Quantum kann aus den Betriebs-
stunden (Ampérestundenzihler) oder aus dem Durchsatz in
kg Ware errechnet werden. A. Lang

Uber die Griinde der Zerstérung zweier

100-MW-Turbogeneratoren

621.322.1.004.7
[Nach: Report on Investigation into the Failure of Two
100 MW Turbo-generators. Electr. J. Bd. 7(1955), Nr. 7, S.541]

Im April 1954 explodierten in der Richard-L.-Hearn-

Station in Toronto kurz nacheinander zwei 100-MW-Turbo-
generatoren 1). C.Gibb berichtete im Februar 1955 vor der

1) siehe Bull. SEV Bd.45(1954), Nr.11, S.436 und Nr. 17,

S. 1718

Institution of Mechanical Engineers iiber die eingehenden
Versuche, welche zur Feststellung der Ursachen dieser Un-
fille durchgefiihrt wurden. Die Versuche zeigten besonders
die Gefihrdung der Rotor-Endkappen durch innere Span-
nungen.

Eine der grundlegenden Fragen des Turbogeneratorbaues
liegt in der Wahl des Materials der Rotor-Endkappen. Aus
mechanischen Griinden wiirde der Konstrukteur niedrig
legierten Stahl vorziehen, der heiss geschmiedet werden
kann und nach einer einfachen Wirmebehandlung die ge-
wiinschte Festigkeit hat. Dieses Material ist aber magnetisch
gut leitend, was zu Schwierigkeiten in Rotor und Stator
fiihrt (u.a. Vergrosserung der Streufliisse und Erwirmung
durch induzierte Wirbelstrome). Es sind also unmagnetische
Endkappen erforderlich. Bei den Toronto-Generatoren wurde
(wie meist iiblich) austenitischer Stahl verwendet, der nur in
kaltem Zustand bearbeitet und nicht thermisch nachbehan-
delt werden kann. Dies bewirkt aber unvermeidliche innere
Spannungen in den fertigen Stiicken, welche je nach der
Bearbeitungstechnik und der Schmiedearbeit von Ring zu
Ring betrichtlich variieren. Auf Grund seiner Erfahrungen
und seiner Awusriistung sucht der Fabrikant durch spezielle
Schmiede- oder Walzmethoden die Qualitit des Endproduktes
zu verbessern. Die untersuchten Ringe wurden unter einer
4000-t-Presse geschmiedet. Da dieser Druck nicht zur gleich-
zeitigen Bearbeitung der ganzen Linge ausreichte, wurde die
Pressung durch Schrigstellen des Dornes jeweils auf einen
Drittel der Linge beschrinkt.

Jedem Hersteller grosser Turbogeneratoren ist die Gefahr
der Beschidigung der Rotorspulen bekannt, indem nach lin-
geren Betriebsperioden die untersten Lagen der Rotorspulen
schrumpfen und dabei Wicklungs- oder Erdschliisse verur-
sachen konnen. Ein Liufer ist besonders gefihrdet, wenn er
oft und.rasch be- und entlastet wird. Diese Storung kann
durch eine Reduktion des Temperaturanstieges im Rotor be-
kimpft werden. Ein wirksames Mittel dazu liegt im Bohren
von Ventilationslochern durch die Endkappen. Diese Locher
erh6hen aber anderseits die Beanspruchungen und gefihrden
speziell ein Material, das durch die Kaltbearbeitung bereits
an Zihigkeit verlor und die zu hohe Spannung nicht durch
plastisches Fliessen abbauen kann.

Bei der Konstruktion der Toronto-Generatoren war be-
kannt, dass diese die Lastspitzen in einem hauptsichlich
durch Wasserkraft versorgten Netz zu iibernehmen hatten
und jede Nacht abgestellt werden sollten. In Hinsicht auf die
sehr ungiinstige Betriebsweise wurde der Begrenzung der
Rotoriemperaturen besondere Beachtung geschenkt. Man be-
schloss, Ventilationslocher vorzusehen, denn ihnliche Maschi-
nen kleinerer Leistung aber gleicher Beanspruchung standen
schon mehrere Jahre im Dienst. Zur Verminderung &rtlicher
Spannungsiiberhdhungen wurden in der Konstruktion und
Bearbeitung spezielle Massnahmen getroffen (z.B. Verwen-
dung sorgfiiltig geschiirfter Bohrer und peinliche Abrundung
der Locher auf beiden Seiten).

Aus den nach den Unfillen durchgefiihrten Versuchen
ergab sich, dass die Anordnung der Locher einen wesent-
lichen Einfluss auf die Festigkeit der Kappen hat. An drei
bis zur Zerstorung gepriiften Erreger-Endkappen von 940 mm
Durchmesser verlief die Bruchstelle durch drei dhnlich ange-
ordnete Locher und alle Risse wurden in schrig verlaufen-
den Lochreihen gefunden. Es ist wohl méglich, dass sich die
Kappen des Toronto-Typs im Betrieb anders als die gepriif-
ten Erregerkappen verhalten, einfach weil die Locher anders
angeordnet sind. Jedenfalls zeigten die Versuche, wie ver-
inderlich und unvorhersehbar die inneren Spannungen in
nichtmagnetischen Endkappen sind. Dies gilt auch fiir den
Einfluss eventuell vorhandener Ventilationslgcher.

E. Elmiger
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