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Einsatz von Computern in elektrischen Netzen
Von A. Kolar, Suhr

F27-F235

Der Artikel gibt einen Uberblick iiber gebréiuchliche und vor-
gesehene Verwendung von elektronischen Rechenmaschinen fiir
Sicherheits- und Schutzzwecke in Netzen; so kénnen u. a. grund-
legende Mingel von Distanzrelais iiberwunden bzw. diese durch
qualitativ gleich wirkende, aber einfachere Schutzsysteme erseizt
werden.

1. Einleitung
Einleitend soll zur Demonstration der Komplexitit des
Sicherheitsproblemes von Netzen mit einem kurzen Hinweis
auf eines der dunkelsten Kapitel moderner Elektrizititsver-
sorgung begonnen werden [1...7] 1).
Am 9. November 1965 16ste um 17.16 Uhr und 11 Sekun-
den das Reserveschutzrelais der vom Kraftwerk Beck 2 zur
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Fig. 1

Allgemeiner Aufbau von Computern

Unterstation Detweiler fithrenden Leitung Q 29 BD aus. Da-
durch wurden 375 MVA an Leistung abgeschaltet. Als Folge
davon wurde ein Gebiet mit einem etwa hundertmal so gros-
sen Leistungsverbrauch, bewohnt von etwa 30 Millionen
Einwohnern, zwischen 3 min bis zu 12 h stromlos. Diese
Verhundertfachung der Wirkung war auf die kaskadenarti-
ge Abschaltung angrenzender Leitungen und Netzteile zu-
riickzufiihren. Nachtriglich [1...7] wurden diverse Griinde
des Zusammenbruches und Abhilfemassnahmen angegeben.
Uberblickt man kritisch den Ablauf dieser

681.31:621.316.1

L'article fournit un apercu de lapplication usuelle et prévue
des machines a calculer électroniques en vue d’assurer la sécurité
et la protection des réseaux; on peut ainsi surmonter entre autres
les défauts fondamentaux des relais de distance, resp. remplacer
ces derniers par des systémes de protection d’'un effet qualitative-
ment équivalent, mais d’une plus grande simplicité.

einzelnen Lastverteiler (es waren an die 38 von der Storung
betroffen) durch das ganze Geschehen: jeder traf die von
seinem Standpunkt aus optimalste Entscheidung, welche
jedoch auf das ganze Netzgeschehen gesehen nicht voraus-
sehbare Folgen hatte. Zuriickblickend kann festgestellt wer-
den, dass der Einsatz eines im folgenden beschriebenen Pro-
zessrechners auf mehrfache Art und Weise mit Sicherheit
diesen Zusammenbruch verhindert hitte.

In diesem Zusammenhang ist noch zu erwihnen, dass
auch die Schweiz bereits einen #hnlichen Vorfall, vergleichs-
weise eine Minikatastrophe also, erlebt hat; und zwar fiel in
der Nacht des 18. Januar 1963 withrend 20 min der Strom
aus [9].

2. Computersysteme

Anhand von Fig. 1 sei zuerst allgemein der Aufbau von
Computern betrachtet. Im Rechenwerk erfolgt die Daten-
verarbeitung, wobei das Steuerwerk die Art der Verarbei-
tung (z. B. Addition, Division, logischer Entscheid usw.) be-
stimmt. Die Eingangsdaten selbst werden iiber den Arbeits-
speicher in das Rechenwerk transferiert. Mit der Umwelt
steht der Computer iiber das Ein- und Ausgabewerk in Ver-
bindung [10].

Fig. 2 zeigt die Betriebsweise von Computern, aus der sich
die Computersysteme ableiten lassen. Hierbei kann an Stelle
des zu iiberwachenden Prozesses auch eine zu steuernde An-
lage oder allgemein die vom Computer zu l16sende Aufgabe
gesetzt werden. Der Prozess wird aufgrund einer Messung
geregelt oder i. a. gesteuert.

Damit ist grundsitzlich zwischen drei Betriebsarten zu
unterscheiden. - Fig. 2a zeigt die bekannteste mit dem bis
jetzt grossten Einsatzgebiet von Computern, den «off-line
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Betrieb» 2). Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Ein-
und Ausgabedaten stets iiber Bedienungspersonal geleitet
werden. Dies trifft die Entscheidung, ob und welche Infor-
mationen dem Computer zugefiihrt werden. Andrerseits be-
urteilt das Personal auch im Falle einer Prozessiiberwa-
chung, d. h. einer ProzeBsteuerung oder -regelung, aufgrund
der Ausgangsinformation des Computers, ob und welche
Eingriffe in den Prozess notwendig sind; der Computer hat
hier nur beratende Funktion: er kann das Bedienungsperso-
nal vollig selbstverstindlich entscheiden lassen oder ihm
aber mehrere optimale Strategien empfehlen. Die letzte Ent-
scheidung trifft jedoch immer der Mensch. Vor allem im
Falle, dass prozessunabhingige Probleme (z. B. mathema-
tische Berechnungen, Lohnabrechnungen, Lagerbewirtschaf-
tungen usw.) behandelt werden, spricht man dann auch von
einer eigentlichen EDV-Anlage (elektronischen Datenver-
arbeitungsanlage).

Fig. 2b zeigt einen Computer im on-line open-loop Be-
trieb. Hier ist der Computereingang (seltener statt des Ein-
ganges der Ausgang) direkt mit dem Prozess unter Umge-
hung des Menschen gekoppelt. Der Computer erhilt seine
Informationen unmittelbar vom zu iiberwachenden Prozess;
im one-line Betrieb arbeitende Computer werden somit auch
als Prozessrechner bezeichnet.

Die hochste Stufe der Automation bilden Prozessrechner,
die im on-line closed-loop Betrieb arbeiten (Fig. 2c¢). Nach
Eingabe seines Arbeitsprogrammes und dessen Speicherung
leitet der Computer den Prozess vollstindig unabhéngig vom

2) Die meisten Ausdriicke im Computerwesen stammen aus dem
Amerikanischen und werden von den entsprechenden Spezialisten in
in einem solchen Ausmass verwendet, dass die entsprechenden deut-
schen Begriffe oft gar nicht mehr verstanden werden. Es werden daher
im folgenden die amerikanischen Fachausdriicke verwendet und im
Anhang die deutsche Ubersetzung angegeben [11; 12].
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Unterbruchsprogrammierung eines Prozessrechners
Programm 2 ist zu Programm 1, Programm 3 zu Programm 2 und 1
dominant
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Fig. 4
Prozessrechner mit Speichermoglichkeit bis 64 K

jeglichen menschlichen Zutun. Zeitlich gesehen geht der
Rechner standig mit dem zu iiberwachenden Prozess mit, wes-
halb man auch vom real-time Betrieb spricht.

3. Prozessrechner

Obschon Prozessrechner nicht die heute verbreitetste Art
von Computern darstellen, sollen hier ihre markantesten Ei-
genschaften noch kurz erlautert werden, da sie vom Auto-
matisierungsstandpunkt her am meisten interessieren.

Diese Eigenschaften sind:

a) Ausriistbarkeit mit Peripheriegeriten, die dem Verkehr zwi-
schen Rechner und Prozess angepasst sind. Die vom Prozess ein-
laufenden Signale sind elektrischer Natur. Sie fallen als stetig ver-
anderliche Signale — Analogsignale — oder als sprunghaft zwi-
schen zwei Werten sich dndernde Signale — Binérsignale in ver-
schliisselter (codierter) Form, d. h. Digitalsignale — an. Da der
Rechner intern alle Signale nur digital verarbeiten kann, miissen
durch erwihnte Peripheriegeriite alle Eingangssignale in eine fiir
ihn verwertbare Form umgesetzt werden: daher bendtigt es Digi-
tal/Digitalwandler und Analog/Digitalwandler bei den Eingéngen
und nur Digital/Analogwandler bei den Ausgingen; letztere vor
allem bei DDC-Verwendungen des Prozessrechners. Ein interes-
santes Zubehor sind hier auch programmierbare Datensichtgerite,
auf denen z. B. Netzpline mit Schalterstellungen und Leistungs-
fliissen (Richtung und Grosse) dargestellt werden kénnen [14; 15].

b) Grosse Schnellspeicher, d. h. vor allem Magnetkernspeicher,
die eine sehr kurze Zugriffszeit besitzen. In diesem Sinne werden
heute von Prozessrechnern Zykluszeiten (= Lese/Schreibopera-
tion aus dem/in den Kernspeicher) von hochstens 4 us und eine
Speichergrosse von 32 K (1 K = 1024 Worte) gefordert [16].

¢) Unterbruchsprogrammierung. Prozessrechner haben nebst
der normalen Zeitmultiplexausnutzung ein Organisationspro-
gramm, das Programmunterbriiche und Spriinge in Vorrangpro-
gramme gestattet. Dies zeigt Fig. 3. Als Normalprogramm 1 wird
eine zyklische Instrumentenablesung angenommen. Durch eine
interne Schaltuhr wird der Befehl zum Sprung ins Vorrangpro-
gramm 2 «Sammelschienenumschaltung» gegeben. Ein plotzlich
entstehender Kurzschluss erzwingt im Rechner ein Springen in das
zu 1 und 2 dominante Programm 3. Nach Ablauf des jeweiligen
Vorrangprogrammes erfolgt automatisch ein Riickspringen in den
normalen Programmzyklus.

Bull. ASE 61(1970)4, 21 février



d) Existenz von mehreren Rechenregistern, d. h. von mehreren
eigentlichen Datenverarbeitungsplitzen, Gemeinsam mit Parallel-
informationsverarbeitung wird dadurch an Rechenzeit gespart.

e) Hohe Zuverlissigkeit. Derzeit wird fiir allgemeine Anwen-
dungen ein MTBF von 2000 h [16], durch Kraftwerke der dop-
pelte Wert gefordert [17]. Jedoch existieren handelsiibliche Pro-
zessrechner mit einem MTBF von 15 000 h, also etwa eineinhalb
Jahren, was praktisch den scharfen militirischen Anforderungen
entspricht. Als weiteres Element kommt der im Abschnitt 5 ange-
gebene systemmassige Sicherheitsaufbau hinzu.

f) Daneben miissen Prozessrechner natiirlich alle wesentlichen
Eigenschaften und Ausriistungen herkémmlicher Computer, wie
z. B. Programmierbibliothek, Magnetspeicher, Schnelldrucker,
Lochstreifenleser und -stanzer, haben.

Fig. 4 zeigt einen kompletten Prozessrechner mit der
Speichermdglichkeit bis 64 K, Fig. 5 dessen ausziehbare
Grundbauteile (Leit- und Rechenwerk, Kernspeicher und
Leistungsteil).

4. Sicherheits- und Schutzaufgaben von Computern
in Netzen
Nach der Arbeitsweise gemiiss Abschnitt 2 sind hier auch
3 Gruppen zu unterscheiden.

4.1 Off-line Computer

Praktisch gehoren zu dieser Gruppe nur Anwendungen
fiir reine Berechnungszwecke.

Die Computeranwendung setzt bereits bei der Planung
und dem Ausbau von Netzen ein [18...36] in dem Sinne, dass
vor allem optimale Netzkonfigurationen aufgrund des iiber-
blickbaren Energicbedarfs bzw. optimale Standorte von
Kraftwerken unter Beachtung der vielfiltigsten Nebenbedin-
gungen [37] ermittelt werden. Weitere Anwendungen sind
hier KurzschluBstromberechnungen, Lastflussberechnungen,
Ermittlung und Minimalisierung von Netzverlusten und Er-
zeugerkosten [38] oder spezielle Berechnungen wie Stabili-
titsberechnungen [39, 40] und das Netzverhalten bei Stérun-

Fig. 5
Grundbauteile des Prozessrechners nach Fig. 4
von links nach rechts: Leit- und Rechenwerk, Kernspeicher, Leistungs-
teil
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Fig. 6
Elektronisches Leuchtschaltbild als Detail eines grossen Netzschaltbildes

gen [41, 42]. Schutztechnisch von Interesse ist die digitale
Berechnung der Relaiseinstellungen in vermaschten Netzen
[43, 44] sowie iiberhaupt die mit dem andauernden Ausbau
eines jeden Netzes notwendige rechnerische Uberpriifung der
Relaiseinstellungen und damit des schutztechnischen Sicher-
heitsgrades des Netzes [45].

4.2 Prozessrechner im open-loop Betrieb

Die heute in Netzen im FEinsatz befindlichen Prozess-
rechner arbeiten durchwegs im open-loop Betrieb [46...63].
Dies hingt einerseits mit der natiirlichen Entwicklung der
Prozessrechnerverwendung im Netz zusammen, indem dass
dem Rechner nur schrittweise die volle Betriebsfiithrung an-
vertraut wird. Andrerseits riihrt dies auch davon her, dass
der Mensch ein natiirliches Misstrauen gegeniiber schnellen
automatischen und kaum beeinflussbaren Prozessabliufen
hat. Hier ist bestimmt noch ein entsprechendes Umdenken
der zustdndigen Stellen und Untersuchungen iiber angepasste
Sicherheitsvorkehren nétig, wobei stets der Leitsatz beachtet
werden muss, dass die Automatisierung auf keinen Fall das
Sicherheitsniveau des Netzes absenken darf.

Der einfachste Einsatz von Prozessrechnern im open-loop
Betrieb besteht in der Protokollierung von Messwerten, wie
z. B. Zihlerstinden [64...67]. Die nichste Stufe ist dann die
Messwertverarbeitung [64], d. h. statt einfacher Registrierung
werden bereits Summen, Differenzen usw. gebildet. Ein
gleichartiges Einsatzgebiet stellt die Erfassung von Stérungs-
abldufen dar oder allgemein gesagt die zeitfolgerichtige Re-
gistrierung des Eintreffens von Signalen, was vielleicht besser
unter der Bezeichnung Erstsignalisierung bekannt ist.

Als nichstes sei die Programmsteuerung in Netzen er-
wahnt.

Die Vorstufe fiir die nachfolgend angegebenen Rechner-
aufgaben ist die Zustandserkennung von Systemen: der Rech-
ner priift die anfallenden Informationen von den einzelnen
MefBstellen des Netzes auf Richtigkeit (Erkennen grober
Messfehler) und Wichtigkeit (Unterdriicken tiberfliissiger
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Informationen) und leitet davon den Istzustand des Netzes
(Grosse und Richtung aller Lastfliisse, Schalterstellungen,
Generatorleistungen usw.) ab.

Aufgrund dieser und anderer Informationen (planmés-
. siger Leistungsbedarf, Wettervorhersage usw.) ist bereits eine
Lastflussprognose bzw. Programmsteuerung des Netzes mog-
lich [68...71]. Hierbei werden die wirtschaftlichste Last-
verteilung und die optimalen Reserven, wie rotierende sowie
warm- und kaltstehende Reserven [37] ermittelt.

Die Weiterfiihrung dieser Idee besteht in der Ermittlung
der durch Schalthandlungen verursachten gefahrentrichti-
gen Zustinde. Es kann einerseits mit Sicherheitsindizes gear-
beitet werden [72]; diese geben an, welcher Prozentsatz der
Belastung noch gedeckt werden konnte, wenn bei einer be-
stimmten Netzschaltung die ungiinstigste Stérung auftritt.
Andrerseits konnen, wie in der Praxis fiir ein grosses Netz
bereits durchgefiihrt [73...79] nach jedem Schaltmanover
oder auf Abruf die gefihrdetsten Leitungen ausgedruckt
werden. Die Darstellung erfolgt auf einem Sichtgeriat, das
zur Wiedergabe von Details des umfangreichen Leuchtschalt-
bildes benutzt wird (Fig. 6). Bei iiberlasteten Leitungen blin-
ken hierbei die Richtungspfeile fiir die Leistungen. Ebenso
die betitigten Schalter. Die in Fig. 6 strichliert eingezeich-
neten Stationen konnen separat abgerufen werden (Fig. 7).

4.3 Prozessrechner im closed-loop Betrieb

Diese Betriebsweise entspricht in letzter Konsequenz der
vollautomatischen Netzfithrung [80...85], womit die Eigen-
schaften des Prozessrechners erst vollig ausgenutzt werden
konnen. Hierher zihlen jedoch auch reine Regelungsaufga-
ben, wie die Frequenzleistungsregelung durch Prozessrech-
ner [86; 87].

Fiir Netzfiihrungsaufgaben wird der Prozessrechner vor-
teilhaft eingesetzt, wo Informationen aus 2 und mehr Mess-
stellen miteinander verkniipft werden miissen. Der Rechner
kann so vor allem durch Kombination einer Vielzahl von
Netzinformationen gefahrentrichtige Zustinde eines Teiles
oder des ganzen Netzes ermitteln. Hierbei wird er nicht den
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Elimination des Ferneinspeise-Blockiereffektes bei Distanzrelais durch
Prozessrechner
1, 2 Generatoren; 3, 4 Sammelschienen; 5 gesunde Leitung; 6 fehlerbe-
haftete Leitung; 7 Distanzrelais; Iy KurzschluBstrom des Generators 1;
Iy Kurzschlufstrom des Generators 2

Storungsfall selbst abwarten und dann erst die notwendige
Schalthandlung zur Storungsbeseitigung ermitteln, sondern
__ schon auch zwecks Ausnutzung der langen Pausen Zwi-
schen Storungen — sich selbst fiir den Storungsfall program-
mieren, indem er aufgrund der eingegebenen Last- und Netz-
topologiedaten in-line Programme rechnet; im Ernstfall kann
er unverziiglich die notwendigen Massnahmen einleiten, d. h.
bei jedem Speisungs-, Leitungs- und eventuell auch Ver-
braucherausfall das Netz in einen sicheren topologischen Zu-
stand iiberfiihren. Gleichermassen kann er die Wiederinbe-
triecbnahme von abgeschalteten Netzteilen durchfiihren.
Zweck ist die Verhinderung von Katastrophenausfillen, wo-
bei als letztes Mittel analog zu den heutigen Frequenzabsen-
kungsrelais [88...90] eine Aufspaltung des Gesamtnetzes in in
sich lebensfihige Teilnetze vorgenommen wird.

Eine weitere dankbare Aufgabe fiir den Prozessrechner
besteht in seiner direkten Verwendung fiir Schutzzwecke
[91]. Hier schliesst sich der Kreis zu der einleitend erwihn-
ten GroBstorung, die durch einen Prozessrechner bereits in
ihren Anfingen hitte verhindert werden konnen.

Die einfachste Art, mit Hilfe des Rechners den Schutz
integral zu verbessern, besteht in der zwangslaufigen Eingabe
der Relaiseinstelldaten anfinglich und bei einer Anderung
(z. B. einfach durch Impulsabgabe an den Rechner bei Schlies-
sen des Relaisdeckels mit Hilfe eines Magnetzungenrelais).
Weiter kann das Fehlauslosen eines Distanzrelais in seiner
Reservestufe oder einer hohen Stufe bei einer stark belasteten
Leitung (gemiss der Gleichung Z = U%/P 16st ein Minimal-
impedanzrelais bei konstanter Spannung mit steigender Lei-
stung aus) dadurch blockiert werden, dass der Rechner durch
Konstatierung von nur in die Leitung hineinfliessender Lei-
stung nur die hohen bzw. Reservestufen jener Distanzrelais
freigibt, die eine fehlerbehaftete Leitung schiitzen: bei Nor-
malbetrieb hingegen sind diese Stufen gesperrt.

Eine andere Art der Qualititsverbesserung ldsst sich nach
Fig. 8 fiir den Fall der Ferneinspeisung 2 auf die gegeniiber-
liegende Sammelschiene 4 erreichen. Bei hinreichend gros-
sem Strom I und Distanz des Kurzschlusses auf der Leitung
6 ist es moglich, dass das Distanzrelais 7 in seiner zweiten
oder hoheren Stufe nicht mehr ausldst. Ein solches Nichtaus-
l6sen lisst sich dadurch verhindern, dass der in-line vom
Rechner ermittelte Strom I zur Korrektur (Verlingerung)
der Distanzrelaiseinstellung benutzt wird, und zwar bereits
vor Auftreten des Fehlers.

Fig. 9 zeigt schliesslich eine adaptive Zeitstaffelung. An-
stelle der starren Staffelung nach Fig. 9a werden durch den

Bull. ASE 61(1970)4, 21 février
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Durch Prozessrechner gesteuertes, adaptives dynamisches Zeitstaffelsystem
a Anfangstaffelung bzw. starre herkémmliche Staffelung; b durch
Rechner bewirkte Staffelung bei Fehler zwischen Schiene 7+2.
1...4 Sammelschienen; 1,1...1,5 Schutzrelais; 5 Generator, f4...t5 Staffel-
zeiten

Rechner je nach Fehlerlage die Ablaufzeiten der Netzrelais
verstellt. In vielen Féllen wird solcherart der Distanzschutz
durch einfache Kurzschlussrichtungsrelais ersetzt werden
konnen. )

Die vollige Elimination aller Schutzrelais und ihre Kon-
zentration in den Prozessrechner in grossen Schaltstationen
und Kraftwerken ist heute bereits in greifbare Nihe gerlickt
[91]. Fiir ein Netz jedoch scheint dies vor allem wegen der
beschrinkten Leistungsfihigkeit der Informationskanile zur
Ubertragung von Analogdaten noch in sehr weiter Ferne zu
liegen. Auch aus Zuverlissigkeitsgriinden wird der Grund-
satz der lokalen Schutzautonomie noch fiir lange Zeit giiltig
sein.

5. Prozessrechnerorganisation in Netzen

Grundsitzlich ist zu bemerken, dass die eigentlichen Netz-
prozessrechner mit den Prozessrechnern anderer Anlagen-
teile, wie z. B. denen von Generatoren [92] oder ausge-
wihlter Grossverbraucher [93] eng zusammenarbeiten miis-
sen [94]. Untereinander arbeiten Netzcomputer gleichartig
zusammen wie die Netze, die sie iiberwachen, miteinander
verbunden sind. Der Rechner jeder iibergeordneter Span-
nungsebene wird hierarchisch gesehen dem Prozessrechner
der Netze tiefere Spannung iibergeordnet sein.

Systemmissig ist noch zu sagen, dass im einfachsten Fal-
le ein einzelner Rechner (Simplexsystem) fiir die unterste zu
automatisierende Spannungsebene geniigt, wobei bei seinem
moglichen Ausfall eine Handsteuerung einspringen muss.
Zur wesentlichen Erhohung der Betriebssicherheit wird man
auf Duplexsysteme iibergehen. Hierbei sind die wichtigsten
Rechnerteile doppelt ausgefiihrt, und bei Ausfall eines Teiles
des einen Systems iibernimmt der entsprechende Teil des
anderen die Funktion des defekten Teiles. Sind speicher-
missig gesehen wesentlich unterschiedliche Informationen
zu verarbeiten (grosse Speichermengen mit langsamer Zu-
griffszeit, geringe Mengen mit kurzer Zugriffszeit), wird
man vorteilhafter zwei getrennte Computer, ein Doppelsy-
stem benutzen, wobei derjenige mit dem Schnellspeicher den
eigentlichen Prozessrechner darstellt. Wird letzterer verdop-
pelt, so gelangt man zum Monoduplexsystem.

Bull. SEV 61(1970)4, 21. Februar

6. Wirtschaftlichkeit

In den USA gemachte Wirtschaftlichkeitsberechnungen
[48] haben ergeben, dass Computer in Netzen pro Jahr etwa
das 5fache dessen, was sie selbst kosten, einsparen.

Um noch gewisse Vorstellungen von den Kosten zu be-
kommen, sei noch angegeben, dass in dem in Abschnitt 4.2
zitierten Beispiel der Prozessrechnerausriistung fiir ein etwa
8mal so grosses Netz als es das Schweizer Netz ist — es
wurde ein zentrales und 7 regionale Duplexsysteme und
etwa 15 Simplexsysteme verwendet — die Kosten fiir das
zentrale Duplexprozessrechnersystem einschliesslich zugeho-
riger Peripheriegerite etwa sechseinhalb Millionen Schwei-
zer Franken betrugen.

Anhang

Verwendete amerikanische Computer-Fachausdriicke

closed-loop on-line geschlossen prozessgekoppelt

Computer elektronische Rechenanlage

DDC = direct digital direkte digitale Regelung
control

EDP = Electronic data EDYV = elektronische Daten-
processing verarbeitung

vom Rechner zum voraus be-
rechnetes und gespeichertes
(Programm), das durch be-
stimmte Ausseninformatio-
nen (z. B. Eintreten einer Sto-
rung) automatisch abgerufen

in-line (program)

wird
MTBF = mean time mittlere Zeit zwischen zwei
between failures Ausfillen
off-line prozessentkoppelt
on-line prozessgekoppelt
open-loop on-line offen prozessgekoppelt
real-time (service) Echtzeitbetrieb
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