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Der neue Messwagen der FKH
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Die Röhren mit der Beschleunigungsspannung von 6 kV
erlauben eine Schreibgeschwindigkeit von 100 km!s. Eine
der Röhren kann mit Hilfe eines Umschalters intern mit
einem Quarzgenerator zur Zeiteichung verbunden werden.

Die Trommelkamera mit einer maximalen Umfangsge
schwindigkeit von 100 m/ s bewirkt die zeitliche Auflösung
des Vorganges. 100 kHz sind damit noch gut auswertbar.
Zwischen der Röhre und dem Film hat jeder Strahl sein
Objektiv, das das Bild im Verhältn is 3 : 1. verkleinert. Bei
einer Spannung von 210 V erscheint auf dem Film ein Aus
schlag von ::::::1 20 mm (beide Werte «peak-peak» geme ssen) .
Für die Aufnahme des gewünschten Vorganges können die
Strahlen elektronisch für eine bestimmte Zeitdauer aufge
hellt werden .

Im weiteren erlaubt eine Automatik die Strahlen auch
nur für einen Umgang des 1,15 m langen Photostreifens auf

zuhellen. Dies ist besonders für die Aufnahme von periodi

schen Vorgängen gedacht.

Auch dieses Gerät ist mit einem Isoliertransformator am
Eingang versehen. Solange der KO im Messwagen steht, ist
dieser Trenntransformator überflüssig; bei der Verwendung
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Fig.7
Schnltschcmu der Steuerune ei nes Ne tzvers uches

S Sicherheitsschnlter, V Vcrsuchsscbahc r. c Speisung,
k zu schaltendes Objekt

SG Steuergerät . a Synchronisierschaltung, b Schalter
HG Hilfsgcrät

SO Sclilcifcnosaillogruph, e Lurnpcnnufhcllung, I Schlei
fen 1...8

KO Kathodenstrahloszillograph, K Struhlaufhellung,
11 Ver schlussöffnung. ; Strahl 1...10

d Start de s betr. Gerätes

des KO ausserhalb des Wagens kann er sich
jedoch recht nützlich erweisen.

5. Programm steuerung

5.1 Elektronisches Steuergerät (Fig. 5)

Bis heute diente eine mechanische Schalt
walze zur Steuerung des gewünschten Pro
grammablaufes. Diese besteht aus mehreren
auf einer drehbaren Achse angeordneten
Scheiben, die mit Nocken versehen im Ver 
laufe der Umdrehung Kontakte schllessen
und öffnen. Als Ersatz dieses recht schweren
und zudem nicht synchronisierbaren Gerätes
wurde gleichzeitig mit dem Bau des neuen
Messwagens ein elektronisches Steuergerät
in Auftrag gegeben. Eine Firma erk lärte sich
bereit, nach einem von der FKH entworfenen
Blockschema das gewünschte Gerät zu
bauen. Das Prinzip der Zeitsteuerung beruht
auf dem Zählen von Halbwellen. bis eine
bestimmte, vorher eingestellte Anzahl er
reicht ist. Diese Halbwellen können um

schaltbar intern vom 50-Hz-Netz oder über

einen Transformator extern von einer Span
nu ngsquclle ( 10...250 V, 50 HZ... I kHz) kom

men. Beim Starten des Gerätes durch Druckk nopf
oder externen Schliesskontakt beginnen die Zähleinheilen
nach dem ersten positiv ansteigenden Nulldurchgang der
Steuerspannung mit der Zählung der Halbwellen. Damit
ist bereits die gewünschte Synchron isienmg der Zähler

mit der Steuerspannung erreicht. Bei einem Einsatz im
50-Hz-Netz beträgt somit die Ze iteinheit 10 ms, d. h. eine

erste, im folgenden als Grobzeit bezeichnete Dauer ist in
Hundertstelsekunden wählbar. Die Vorwahl einer gewünsch 
ten Anzahl Halbwellen erfolgt mit Hilfe von Multiswitchs .
Diese in der Frontplatte angeordneten Organe bestehen
aus drehbaren Sche iben , die auf ihrem Umfang die Zah
len 0...9 aufweisen, in ihrem Innern aber Kontakte

umschalten. Die Zähleinheiten. d. h. die Flip-Flop. sind
nun über Dioden mit diesem Mult iswitch verbunden. Stimmt
im Verlauf der Zählung der Halbwellen die Stellung der
Flip-Flop mit derjenigen des MuItiswitch ilberein , so geht ein
Impuls weiter. Dieser öffnet ein Tor, das einen 100-kHz

Quarzgenerator freigibt. Dessen Frequenz wird zuerst auf
10kHz untersetzt. Die folgenden Zähleinheiten der Fei n
zeitstufe zählen nun die Perioden dieser Frequenz. Auch
hier geht dann ein Impuls weiter, wenn die Stellung der Flip-



Flop-Zähler mit der im Multiswitch gewählten übereinstimmt.

Eine ungcstosscne Kippstufe betätigt nun das mit dem zu

steuernden Objekt verbundene Quecksilber-Relais.

Die feinste einstellbare Zeiteinheit beträgt 0,1 ms mit

einer Streuung von ± 5 us, Mit einem Quarz von 1 MHz

anstelle der 100 kHz wäre es möglich gewesen, diesen Wert

um eine weitere Zehnerpotenz zu senken. Dies lohnte sich
jedoch nicht, da die Quecksilber-Relais selbst eine Streu

ung von einigen us aufweisen.

Das Steuergerät umfasst 10 Kanäle, die sowohl Ein- wie

Ausbefehle erteilen können. Aus Ersparnisgründen sind die

Kanäle in vier Gruppen aufgeteilt, von denen jede eine ge
meinsame von 0,01...9 ,99 s regulierbare Grobzeit aufweist.

Die Feinzeit pro Kanal hat ihrerseits eine Dauer von 0,1...

100 ms. Sie kann mit Hilfe eines Umschalters um eine De

kade verschoben werden (1...1000 ms). Die Rückstellung al

ler Ziihleinheiten, Tore und Kippstufen in ihre Ausgangslage

ist sowohl von Hand mit Drucktaste als auch automatisch
nach einer einstellbaren Programmzeit möglich. Für Modell

untersuchungen wurde als weitere Variante eine wählbare

Repetierzeit vorgesehen. Der KO zeigt dann ein stehendes

Bild des Vorganges.

Die elektronische Schaltwalze ist nicht wie eine mechani
sche rasch überblick- und kontrollierbar. Sie besitzt nicht eine

kleine Zahl von Scheiben, sondern ihr Eingeweide besteht

aus ca. 120 Bausteinen, sog. Flip-Flop (4 pro Zähldekade),

die alle richtig stehen müssen, um den gewünschten Ablauf

zu garantieren. Beim Drehen des Knopfes zur Wahl der

Rückstellungsart können einzelne Flip-Flop kippen. Das

Programm muss probeweise einmal abgespielt werden, wor

auf alle Flip-Flop elektrisch fixiert sind. Eine beliebige An

zahl Wiederholungen erfolgen dann fehlerfrei. Der elektro

nische Aufbau erfordert nun bestimmte Vorsichtsmnssnah

mcn. Für die Steuerungen in Hochspannungsanlagen wurde

Fig .8
Transport LIes Messwagcns mll der Luflscllbahn

zur zentrale Roblel (l\IallJ::la-Kraflwcrk)

daher zusätzlich ein Hilfsgerät gebaut.
das Sicherheitsfunktionen übernimmt.

5.2 Hilfsgerät zum Steuergerät (Fig. 6)

Das Hilfsgerät enthält vier Schütze
mit je 6 Kontaktpaaren. Alle Befehle
des Steuergerätes sind über diese Kon
takte geführt, die im Ruhezustand of
fen sind. Das elektronische Steuerge
rät kann jetzt beliebig oft betätigt wer
den , ohne dass die Befehle nach aussen
gehen. Ein Zeitrelais mit einer von
1...5 s verstellbaren Haltedauer steuert
die vier Schütze. Erst nach dem Aus
lösen dieses Relais mit Hilfe eines
Druckknopfes wird das Steuergerät
mit den zu steuernden Apparaten ver

bunden und dies nur für die Zeit von einigen Sekunden. Dem
Hilfsgerät kommt somit die Aufgabe zu, das Steuergerät und
die zu steuernden Anlageteile im Ruhezustand voneinander
zu trennen.

Dieses Hilfsgerät enthält zudem Leuchttasten, die das
Ein- bzw. Ausschalten von vier Hochspannungsschaltern ge
statten und die Schalterstellungen signalisieren. Für Funkrio
nen wie Lampenaufhellung des SO, Ve rschlussöffnen des
KO stehen noch freie Kontaktpaare zur Verfügung; das
Hilfsgerät wird hier zum Steuergerät.

5.3 Steuerung eines Netzversuches

In Fig. 7 ist das prinzipielle Schaltschema der Steuerung
eines Netzversuches dargestellt. Wie eine Barriere trennt das
Hilfsgerät (HG) das eletronische Schaltgerät von allen übri
gen Apparaten und Geräten. Solange der Weg nicht freige
geben wird, darf das Steuergerät beliebig oft gestartet und
kontrolliert werden. Ebenso verhindert das Zeitrelais ein Re

petieren des Programms.

Beim Ansebliessen der Netz- und Steuergeräte wird von

der Seite der FKH immer Wert darauf gelegt, dass soweit
wie möglich dieser Eingriff in die Anlage die normalen
Schutzeinrichtungen weder stört noch nusscr Betrieb setzt.
Die Anlage behält dadurch ihre normale Funktionsweise bei,
das hcisst, bei allfälligem Bedarf kann sie innerhalb kurzer
Zeit dem Betrieb wieder übergeben werden.

Die beschriebene Steuerung hat sich bereits in drei Netz
versuchen bestens bewährt.

6. Elnsatzmiigfichkelten

Auf Grund der Ausrüstung an Oszillographen und Schalt
geräten ist der neue Messwagen besonders zur Erfassung
nicht-periodischer Vorgänge, wie sie bei Schaltungen im Netz
auftreten, geeignet. Aus der Vielzahl von Einsatzmöglich
keiten sind als Beispiele zu nennen:
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a) Schalten von induktiven Lasten (Trans formatoren, Dros
seln, Motoren);

b) Schalten von kapazitiven Lasten (Kondensatoren, Freilei
tungen, Kabel);

c) Schalten von Kurzschlüssen;
d) Schalten von induktiven und kapazitiven Wandlern; Kon

trolle der Abbildungstreue;
e) Schalten von Gleich richteranl agen und Lichtbogenöfen zur

Ermittlung der Netzbeeinflussung;
f) Erdungsmessungen unter Kurzschlu ssbedingungen .

Der neue Messwagen hat bereits in verschiedenen Ver
suchsserien seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt. Selbst
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eine Luftseilbahnfahrt auf fas t 2000 m Höhe (Zentrale Rn
biei) hat er gut überstand en (Fig. 8). Ziel der Versuche war es
immer, Aufschluss über besondere Vorkommnisse im Zu
sammenhang mit den betriebsüblichen und betriebsmögli
eben Schaltungen oder mit Netzfehlem zu erhalten.

Adresse des Aulors:
Dr , U. DUrgCT. dipl. Elektroingenieur, Fo rschungsknmmissien des SEV und
VSE fUr HQchspannunpfrngcn. Seefeldstrasse 301, 8008 Zürich.




