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Inhalt: Die bei einem idealisierten FernmeBverfahren infolge der Trigheit der Ubertragungs-
apparaturen auftretende Verzerrung der Anzeige des Empfangsinstrumentes wird untersucht, wobei
der Begriff der ,,mittleren Verschiebungszeit* eingefiihrt wird, der die Abbildung eines Einheitsstofies
durch die Anlage abzuschitzen gestattet. Fir genauere Untersuchungen wird ein graphisches Verfahren
entwickelt. Dann wird betrachtet, wieweit die gebrauchlichen Verfahren dem idealisierten entsprechen.

Die Zentral-Lastverteilungsstelle eines von mehreren Kraftwerken gespeisten
Netzes muf} iiber den Energieflufl im Netz laufend unterrichtet werden. Solange es
sich um einfache Netzgebilde handelt, kénnen hierfiir bei normalem Betriebszustand
die Fernsprechverbindungen benutzt werden. Im Falle von Stérungen oder plotzlichen
Lastinderungen ist die telephonische Ubermittlung der Lastverhiltnisse auch bei
einfachen Netzen unzulidnglich. Die Meldungen gehen wegen der erst herzustellenden
Sprechverbindungen zumindest verspitet ein. Oft hat aber das Personal zunichst
gar keine Zeit fiir die Meldung, da es mit der Feststellung des Fehlers beschaftigt
ist. Der Lastverteiler steht daher vor der schwierigen Aufgabe, die zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgegebenen Meldungen im Gedichtnis zu behalten und auszuwerten.
Bei grofieren Anlagen ist es auch bei ruhigem Betrieb unwirtschaftlich, laufend eine
Vielzahl von MeBwerten telephonisch zu iibermitteln, und fiihrt zur Uberlastung der
Fernsprechverbindungen.

Alle Wiinsche des Lastverteilers wiren befriedigt, wenn es ihm durch eine Fern-
sehanlage ermoglicht wiirde, die Instrumente in den Speise- und Knotenpunkten
des Netzes dauernd zu beobachten. Derartige Anlagen sind zur Zeit jedoch noch nicht
geniigend betriebssicher und vor allem zu teuer. Es werden aber seit einer Reihe von
Jahren fiir diese Zwecke elektrische Fernmeflanlagen errichtet, die die fiir die Betriebs-
iiberwachung wichtigen Mefiwerte nach der Zentralstelle automatisch und dauernd
iibertragen. Der Lastverteiler bei einer modernen Anlage hat somit keinen Grund
mehr zur Klage. Er kann mit der verantwortlichen Fiihrung des Betriebes betraut
werden.

Fir die Fernmessung stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Die Auswahl
wird mafigebend beeinfluBft durch den vorhandenen Verbindungskanal zwischen
Sende- und Empfangsstelle. Steht eine metallische Verbindung (Leitungsschleife) zur
Verfiigung, so arbeitet man zweckmiflig mit einem Gleichstromverfahren, bei dem
der Geber den Ubertragungsstrom proportional dem Mefwert einstellt. An der
Empfangsstelle ist dann lediglich ein in Einheiten der Mefigrofie (Leistung, Spannung)
geeichter Gleichstrommesser vorzusehen. Im folgenden sind die Verfahren, bei denen
die MefigroBe als Strom oder Spannung iibertragen wird, als Fernmefiverfahren mit
stetiger Ubertragung bezeichnet. Bei der anderen Gruppe von Verfahren, die mit
unstetiger Ubertragung arbeiten, werden Impulse ausgesandt, deren Dauer oder
Frequenz dem Meflwert proportional ist. Da die Empfangsapparaturen in diesem
Falle nicht auf die Intensitit des Ubertragungsstromes, sondern, Zhnlich wie bei der
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Telegraphie, auf Dauer oder Abstand der Zeichen ansprechen, eignen sich diese Ver-
fahren vornehmlich fiir die Ubertragung iiber lange Leitungsstrecken oder Hoch-
frequenzkanile. Ein gréferer Aufwand an Apparaten mufl bei ihnen in Kauf ge-
nommen werden.

Fiir die Giite des Fernmefverfahrens ist neben der Mefigenauigkeit die Uber-
tragungsgeschwindigkeit von ausschlaggebender Bedeutung. FEine moglichst ver-
zogerungsfreie Ubertragung mufl vor allem dann vorgesehen werden, wenn auto-
matische Regelapparaturen (Leistungs- oder Frequenzfernregelung) von der Fern-
meBanlage gesteuert werden sollen. Eine zu grofle Verzogerung wiirde in diesen
Fillen zu unzuldssigen, und die Stabilitit des Netzes gefihrdenden Leistungs-
pendelungen fiihren. Hinsichtlich der Ubertragungsgeschwindigkeit sind die stetigen
Verfahren den unstetigen grundsatzlich iiberlegen.

Die wesentlichen technischen Merkmale einer Fernmeflanlage sind somit folgende:
Die Anspriiche an den Ubertragungskanal, die Genauigkeit der Messung und die
Ubertragungsgeschwindigkeit. Eine vergleichende Ubersicht iiber die beiden erst-
genannten Eigenschaften der gebriuchlichen Verfahren hat W. Briickel gegeben.
Bei den folgenden Ableitungen vernachlissigen wir den Ubertragungsfehler und
nehmen an, daf} sich das Empfangsinstrument nach hinreichend langer Zeit auf einen
dem MeBwert proportionalen Ausschlag einstellt. Wir betrachten lediglich die bei der
Ubertragung sich abspielenden Ausgleichsvorginge, die die dynamische Verzerrung
bei zeitlich sich dndernden Mefliwerten bestimmen.

Als Ausgangsinstrumente fiir die Ferntibertragung dienen im allgemeinen Mef-
instrumente der iiblichen Bauart, die die Mefigréle zunédchst in einen proportionalen
Ausschlag oder in eine proportionale Geschwindigkeit umsetzen. Die Ubertragungs-
geschwindigkeit der Anlage ist somit von dem dynamischen Verhalten dieser In-
strumente abhingig, das wir zunichst kurz betrachten wollen.

I. Die dynamische Abbildung bei einem direkt messenden Instrument.

Da die zeitliche Anderung der MeBgrofie nach unbegrenzt vielen Moglichkeiten
erfolgen kann, 1483t sich das Nachfolgen des Instrumentes nicht allgemein explicite
angeben. Um ein moglichst anschauliches Bild von dem dynamischen Verhalten der
MeBanlage zu gewinnen, betrachten wir:

1. die Abbildung von sinusférmigen Lastschwankungen, die durch die Amplituden-
verzerrung und die Phasenverschiebung festgelegt wird,
2. die Abbildung eines plétzlich einsetzenden Laststofles (Einheitsstofes).

Die Abbildung von Sinusschwingungen. Grundverschiebungszeit.

Bei einem Instrument mit ausschlagendem Mefisystem werden die Einschwing-
vorginge durch die drei als konstant anzusehenden Gréflen bestimmt: Trig-
heitsmoment J (cmg sec?), Dampfungsfaktor K (cmg sec), Richtvermégen der Feder D
(cmg); s. auch Bild 4. Es ist zweckmiaflig, den Ausschlag z des Systems nicht in
absoluten Einheiten zu messen, sondern ihn zu dem Ausschlag in Beziehung zu setzen,
den das System jeweils aufweisen wiirde, wenn es sich verzogerungsfrei auf den
Gleichgewichtszustand einstellen wiirde. Wir fithren daher den relativen Aus-
schlag y ein:

y = (tatsichlicher Ausschlag): (Ausschlag des trigheits- und dampfungsfrei (1)
gedachten Systems)

Die Abbildung von Sinusschwingungen mit der Kreisfrequenz w; = 2xf;
ergibt sich aus der Differentialgleichung fiir den Bewegungsvorgang:

+ oc +y—sm—t (2)
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wobei die Zeit nicht in Sekunden (f), sondern durch die Zeiteinheit 7 gemessen wird,
entsprechend der Substitution:

T=w,t. (3)
o, ist die Kreisfrequenz des ungedampften, frei schwingenden Systems:

Wy = ]E: (4)

und « gibt als Dimpfungsgrad das Verhiltnis des Dampfungsfaktors K zu dem
fiir den aperiodischen Grenzfall erforderlichen Dampfungsfaktor 2 J w, an:

K K
*T 25w, T 2,DyYT 6)
-0 \@~0 Die relative Amplitude YV der sinusformig
7* verlaufenden Instrumentenschwingung ergibt
sich zu:
Y= 1 . ()

[ 2] 2 Wz 2
V=) e ()

Die Phasenverschiebung wollen wir mit
einem Zeitmaf} messen (in 7-Einheiten) und diesen
Ausdruck als Verschiebungszeit 7’ bezeichnen.
Die Verschiebungszeit gibt somit an, mit welcher
zeitlichen Verzogerung eine Sinuswelle durch das
System abgebildet wird.

, Wy * W
T =—"Lrarctg2a—"—5. ()
Wz 0l — w?

Fiir sehr langsam verlaufende Vorginge,
denen man die Frequenz Null zuschreiben kann
und fiir solche, die mit konstanter Geschwindig-
keit verlaufen, ergibt sich die Verschiebungszeit
B | (wir nennen sie in diesem Falle Grundver-

/TS AT T T T I T A B . S
U R wi 1294 schiebungszeit ;) aus(7), wenn w;—> 0 gesetzt
R wird. Es ist:
Bild 1. Amplitudenverzerrung, ausge- T,=2a (8)

drickt durch die relative Amplitude ¥, pyje - Gleichungen (6) und (7) sind in Bild 1
und Phasenverschiebung, ausgedriickt .
graphisch dargestellt.

durch die Verschiebungszeit7’, bei einem e B
ausschlagenden Meflinstrument in Ab- Bei einigen Fernmefiverfahren werden fir

hingigkeit von dem Verhiltnis: Kreis- den Geber Instrumente mit rotierendem System
freq‘;gm. (}er errege“gens"h“'ié‘,g““? ®s (Zzhler) benutzt. Ahnlich der Definition (1)
Systems , fur verschiedene Werte des Sctzen wir die jeweilige Zahlergeschwindig-
Déampfungsgrades a. keit ins Verhiltnis zu der Geschwindigkeit des
masselos gedachten Zihlers und nennen diesen
Relativwert entsprechend der fritheren Bezeichnung y. Das Zihlersystem kann
lediglich kinetische Energie enthalten; es ist also kein schwingungsfdhiges Ge-
bilde wie das bisher betrachtete ausschlagende System. Die Ausgleichsfunktion ist
eine Exponentialfunktion mit der Basis ¢ und der Zeitkonstanten T,
T — Triagheitsmoment _ J (cmg sec? (9)
0™ Dimpfungsfaktor K (cmg sec) *

Aus rein formalen Griinden empfiehlt es sich jedoch, dem Zihlersystem eine

Kreisfrequenz 7, zuzusprechen. Wir definieren diese fiktive Kreisfrequenz zu:

1 K

Yo= —T-o- = T]— . (10)
Ahnlich der Definition (3) filhren wir wieder ein besonderes Zeitmafl 7 ein:
T=7ryt (11)
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Die die Abbildung von Sinusschwingungen kennzeichnenden Grofien: Ampli-
tudenverzerrung ¥V und Phasenverschiebung ¢" (wieder als Verschiebungszeit aus-
gedriickt) werden durch folgende Gleichungen festgelegt:

Y = ___I_T, (12)
1 &)
+ ( o
T = .arctg 2%, (13)
Wz Yo

Die graphische Darstellung dieser Gleichungen ist in Bild 2 durchgefiihrt. Der Ver-
gleich mit den entsprechenden Werten fiir ein gerade aperiodisch geddmpftes, aus-
schlagendes Instrument, die sich fiir « = 1 aus (6) und (7) ergeben, liefert die Er-
kenntnis, daff durch Quadratur von (12) und Verdopplung von (13) eine Verzerrung

Bild 2. Amplitudenverzerrung ¥ und

Phasenverschiebung 7’ bei einem Zih-

ler in Abhangigkeit vom Verhiltnis:

Kreisfrequenz der erregenden Schwin-

gung oz zu fiktiver Kreisfrequenz 7,
des Zihlers.

Verschiobungszert T’
relative Amplitude Y

festgelegt wird, die der eines gerade aperiodisch geddmpften Instrumentes genau
entspricht. Voraussetzung dabei ist, dafl 7, des Zihlers gleich w, des Instrumentes
gewahlt wird.
Aus (13) ergibt sich sofort, dafl die Grundverschiebungszeit 7
7, =lim7 =1 (14)
w‘=0

fiir simtliche Zahler ist. Die absolute zeitliche Verschiebung von sehr langsam ver-
laufenden Vorgingen ist daher nach den Beziehungen (10) und (11) gleich der Zeit-
konstanten des Zzhlers.

Die Abbildung eines LaststoBes. Mittlere Verschiebungszeit.

Wenn der Meflwert stoflartig von Null auf einen konstanten Wert iibergeht,
gilt bei einem ausschlagenden Instrument mit den Bezeichnungen von (2) fiir die
Ubergangsfunktion die Differentialgleichung:

& dv
Fir alle Werte « > 0 findet wihrend der Einschaltschwingung ein Energieverbrauch

ay Null werden.
dt

Der Endwert von ¥ ist also 1, d. h. das Instrument spielt auf den statischen Wert
ein. Die ausfiihrliche Diskussion der Gleichung findet sich in der Literatur.

Fiir tiberschldgige Betrachtungen der Anzeigever-
zogerung einer Fernmeflanlage empfiehlt es sich, den
Begriff der mittleren Verschiebungszeit einzufiih-
ren, die fiir die cinzelnen Elemente der Anlage leicht
zu bestimmen ist und die sich fiir die Gesamtanlage
schr einfach als Summe der Werte fiir die Elemente
ergibt (s. S.438). Die mittlere Verschiebungszeit wird g4 3. Ableitung der mittleren
durch die Verlustfliche F definiert, die bei einem In- Verschiebungszeit.
strument mit ausschlagendem System in dem Aus-
schlag-Zeitdiagramm von der Kurve des ideellen Ausschlages (eines trigheits- und
dampfungsfrei gedachten Systems) und der Kurve des wirklichen Ausschlages ein-
geschlossen wird. Als mittlere Verschiebungszeit bezeichnen wir die Abszisse eines F

statt, so dafl nach hinreichend langer Zeit die Glieder mit Z—?; und
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flichengleichen Rechtecks, dessen Ordinate gleich der stationdren Ausschlags-
inderung ist.

An Hand des Bildes 3 leiten wir mit Hilfe des Drallsatzes aus der Mechanik
den Inhalt der Fliche F ganz allgemein fiir ein Zeitintervall ab, an dessen Beginn
und Ende der Ausschlag konstant ist. Hierin ist der Fall enthalten, der beim Auf-
treten eines Laststofles vorliegt und daher besonders interessiert. Es sei 2’ der ideelle
Ausschlag und 2" der wirkliche Ausschlag. Dann stellt D (2’—2"") das Moment dar,
das den Ausschlag 2z’ in den Ausschlag 2’ iiberfithren will. Diesem Moment wirkt

’’

das Dampfungsmoment K22 entgegen, so dafl die Bewegungsgleichung lautet:
ptung it gsg g

, " d.’.-’”_ 2z
D(Z —2Z )—KT-—J-dT.

Da der Drall nach der Voraussetzung zu Ende des Intervalls so grofi wie zu Beginn
ist, ist das Zeitintegral des resultierenden Momentes Null.

Df(¢—#)dt—K [dd' =0,
=0 3'=0

D'F"‘K'Zl:O’
F— K-z

Die mittlere Verschiebungszeit ist definitionsgemaf}

. F K 20a

"SR TD T e
unter Benutzung von (4) und (5). In 7-Einheiten ausgedriickt wird schliellich die
mittlere Verschiebungszeit: )

] o

tm=wo—5°—=2a, (16)
wie sich sofort mit (3) ergibt.

Die mittlere Verschiebungszeit t, ist somit gleich der Grundverschiebungszeit
7y, wie der Vergleich mit (8) zeigt. Fiir beide Werte ergibt sich der sehr einfache
Ausdruck: 2 a.

Der Begriff der mittleren Verschiebungszeit verliert an Anschaulichkeit, wenn
es sich um ein wenig geddmpftes System handelt. Die Fliche F ergibt sich dann als
Summe einer Reihe, mit wechselndem Vorzeichen zu bewertender, Fliachenstiicke;
eine Unstimmigkeit besteht insofern, als die mittlere Verschiebungszeit kleiner als
bei einem héher gedimpftem System ist, wihrend die Beruhigungszeit grofler ist.

Die Einfiihrung des Begriffes erscheint jedoch gerechtfertigt, da bei Fern-
ibertragungsanlagen selten der Fall eintritt, dal Geber und Empfinger so wenig
gediampft sind, daf3 die Einschwingkurve des Empfiangers wesentlich tiber den End-
wert hinauslduft. In solchen Fillen ist zumindest die mittlere Verschiebungszeit
der Gesamtanlage als kennzeichnende Groéfle anzusprechen.

Wie bereits erwihnt, ist die Einschaltkurve eines Zihlers eine Exponential-
funktion. Sie nimmt mit den unter (10) und (11) eingefiihrten Bezeichnungen die
sehr einfache Form an:

y = 1 —_ s_t . (17)
Fiir die mittlere Verschiebungszeit ergibt sich:
Tw=rotm=1. (18)

Wie der Vergleich mit (14) zeigt, hat die Grundverschiebungszeit die gleiche
Grofle.

II. Die dynamische Abbildung bei FernmeBverfahren mit stetiger Ubertragung.
Die hier betrachteten Fernmefverfahren haben folgenden grundsétzlichen Auf-
bau. Als MeBorgan dient ein Instrument, dessen Ausschlag oder Geschwindigkeit
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dem MeBwert proportional ist. Von diesem Instrument wird die Ubertragungsgrofie
(z. B. elektrischer Strom) eingeregelt, die durch die Fernleitung iibertragen wird und
am Empfangsort auf den Empfianger einwirkt. Die durch die Leitung bewirkte Ver-
zerrung wollen wir vernachldssigen; sie ist in den weitaus meisten Fillen grofien-
ordnungsméflig geringer als die der iibrigen Elemente: des mechanischen Teils des
Gebers, des Regelorgans des Gebers (des cigentlichen Fernsenders) und des Empfangs-
erdtes.

; Wir verwenden in der Folge den Index 1 zur Kennzeichnung der zum Geber
gehorenden Grofien, den Index 2 zur Kennzeichnung der Empfingergréfien und den
Doppelindex 12 fiir die Groflen, die von dem Zusammenwirken von Geber und
Empfinger abhingen.

Ausschlagendes Geberinstrument.

Als Ausfiihrungsbeispiel ist in Bild 4 das Potentiometerverfahren gezeigt. Der
Geber verstellt die Schleifbiirste S, deren Reibungsmoment vernachlissigbar klein
gegeniiber dem Einstellmoment des Gebers ist, und greift damit am Potentiometer
eine seinem Ausschlag proportionale Spannung ab, die dem Empfinger zugefiihrt

Geber Empringer

‘Bild 4. Potentiometerverfahren. ,,0

2 = Absoluter Ausschlag;
y = relativer Ausschlag;
D = Richtvermégen;

J = Trigheitsmoment ;
K = Dampfungsfaktor;

S = Schleifbiirste.

fem/e/funym
Fotentiomefer

wird. Da das dynamische Verhalten eines ausschlagenden Instrumentes nach den
fritheren Betrachtungen durch die Kreisfrequenz w, und den Dimpfungsgrad « ein-
deutig festgelegt wird, liegen bei einer Fernmeflanlage der eben beschriebenen Art
4 Bestimmungsgroflen vor: wo und «; des Gebers, wo und a, des Empfingers. Die

besondere Ausbildung des Regelorgans und die Elchung des Empfangers brauchen
wir nicht zu beriicksichtigen, wenn wir wie frither mit den relativen Ausschligen y
arbeiten.

Wir betrachten zunichst die Wiedergabe von sinusférmigen Lastschwan-
kungen. Der Geber bildet sic mit der relativen Amplitude Y, ab, die sich aus (6)
nach Einsetzen von w, und «, ergibt. Der Empfinger verursacht eine weitere Am-

1

plitudenverzerrung Y,, die durch seine KenngréBen w, und «, festgelegt ist. Y,
2
und Y, sind aus Bild 1 unmittelbar zu entnehmen. Resultierend ergibt sich somit
als relative Verzerrung der Amplitude von Sinusschwingungen:
le = Yl * yz. (19)
Die Phasenverschiebung der Fernmeflanlage ist offenbar die Summe der Ver-
schiebungen von Geber und Empfinger, wobei, wenn wir wieder mit Verschiebungs-

zeiten rechnen, diese im absoluten Zeitmafl zu messen sind. Die Phasenverschiebung
zwischen Empfingerausschlag und Mefiwert betriigt somit:

fo=1t, + = -—+ . (20)
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Eine entsprechende Beziehung besteht naturgemiaf} fiir die Grundverschiebungszeiten
und die mittleren Verschiebungszeiten. Die v'-Werte zeigt ebenfalls Bild 1 fiir ver-
schiedene Parameter w, und «.

Die Gleichungen (19) und (20) bleiben ungedndert, wenn die Indizes 1 und 2
vertauscht werden. Wir kommen also zu folgendem Schlufi: die dynamische Ver-
zerrung der Anlage bleibt ungedndert, wenn die dynamischen Daten von Geber-
und Empfingersystem miteinander vertauscht werden.

Die Differentialgleichung fiir die Einschaltschwingung des Gebers ist unter (15)
bereits aufgefiihrt. Der Empfinger bewegt sich nach einer dhnlichen Gleichung;
er befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn sein Ausschlag y,, gleich dem
Ausschlag y, des Gebers ist. Somit ergibt sich folgendes Gleichungspaar:

d?
y1+2 1 +}’1’—1
dz)’lz

L +2°ng;l:‘ +Y2=N

(21)

o,
Fiir das Verhiltnis der Eigenfrequenzen der ungedimpften Systeme —(—oi, das nach (3)
0

gleich —:‘— ist, fithren wir die Abkiirzung » ein:
2

=" _
K== ‘éo . (22)
Damit wird dyn x‘y;‘: und d:zg'=n2d;:%”. Das Gleichungspaar (21) lésen wir
unter Emfuhrung des Heavisideschen Operators, indem wir symbolisch schreiben:
=0 (23)
so daf} sich ergibt: n PP+24p+1) =
Y2 (P PP+ 2a%p + 1) = y;.
¥12 Wird somit durch die Operatorengleichung dargestellt:
= L =1 (24
Y= G e A ) WP inapF D) HG) )

Nach dem Entwicklungssatz (Methode der Partialbruchzerlegung) kann man y,, dar-
stellen durch:

d
_ 1 sP, ‘T
Y12 = H () +2 ps-H (ps) ° (25)

Pay Db, Pe, pa sind die Losungen der Gleichung H (p) = 0. Die Wurzeln sind paarweise
konjugiert komplex, wenn o; und «, zwischen 0 und 1 liegen. Fiir oy =1 und ay =1
ergeben sich Doppelwurzeln. Fiir «; und o, grofler als 1, sind die Wurzeln rein reell.
Wir beschrianken uns auf Fille, bei denen Geber und Empfinger nicht iiberaperiodisch
gedampft sind, da diese die interessantesten und praktisch wichtigsten sind. Die
Wurzeln der Stammfunktion erscheinen dann in der Form:

po=—m+ifi—d  pe=—tiiyT—a

m=—m—ifT—af  p=— 2 LyT—
Es ist ferner H (0) = 1 und:
H (p) =25 = (2p+20) (P + 2egp 1)+ (o 200 p 1) (2P + 2.
Neben der Konstanten W = 1 enthidlt die Losung zwei dhnlich aufgebaute
Teile entsprechend den konjugiert komplexen Wurzelpaaren. Der erste Teil ¥, der
zu den Wurzeln p, und ps gehort, hat die Form:

(26)
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, s(—a.-!—i]/l—af)-t, s(—-a,—i‘vl—a?)-n
Vi = Wi + 7 .

W —10

Bei Einfithrung der Kreisfunktionen wird:
;. 2.8—«1-1. . . ul
ylz-—m°sln(yl—a% t1+arctg—v,—).
Fiir u’2 + v'2 ergibt sich:
witvt=a(l—ap)|(x—3) +4 (d+ F—ma (s + 1))

Analog aufgebaute Ausdriicke (es ist @; durch «y und umgekehrt, ferner » durch —1—

zu ersetzen) findet man fiir den durch die Wurzeln p; und ps bestimmten Teil y’12
Es ist:

Y12 =14 ¥ + %2
1

V("—%)’+4.¢?+a§——alaz(H-%)] g -
X {le“‘ '; sin (]/1 —af7, + arctg —:)‘-:-) + ﬂ.sin (]/l —ad 1,4 arc tg:—:)}
— %

Y2a=1—

Vi—a
\\Orln
1
u 1/1—-——‘;‘ (“—7)_{_ 4oy (@ —xay)
7 =Vl—un
: al-(x—%)+ 2201 — 1) (ag—xay)
und

#(x—3) +4mEm—ra

noty (v ) + 2@ — D g— )

u’ —_—
—7 = ]/l _ ag

Die Auswertung von (27) ist recht umstindlich. Es treten jedoch wesentliche
Vereinfachungen cin, wenn man » = 1 sctzt, wenn man also mit gleichen Eigen-
frequenzen @y von Geber und Empfinger rechnet. Daf8 diesc Annahme in vielen
Féllen zuldssig ist, ist darin begriindct, dal dic Eigenfrequenz eines Mefsystems
nach (4) der Wurzel aus dem Verhdltnis von Richtvermogen der Feder zu Trigheits-
moment proportional ist und dicses Verhiltnis bei Instrumenten derselben Klasse
nicht wesentlich variiert.

In Bild 5 sind fiir » =1 dic resulticrenden Verzerrungen Y, und 7}, von Sinus-
schwingungen fiir einige Wertcpaare a, und o, unter Benutzung des Bildes 1 entworfen.
Besonders giinstige Verhiltnissc crgeben sich fiir ¢y = 0,3 und a3 = 1,0. Alle Fre-
quenzen zwischen Null und 90% von ®, werden mit einem Amplitudcnfehlcr von

hochstens 5% wicdergegeben. Die Verschicbungszeit ist bis zu —= = 0,5 fast konstant.

Das Beispicl zeigt, dafl es moglich ist, dic Dampfungsgrade von Gebcr und Empfinger
derart zu wiahlen, dafl einc w mtg(,hcndc Kompensation der Verzerrung der Einzel-
systeme erfolgt.

Wir betrachten jetzt dic Abbildung cines Laststofles. Gleichung (27) nimmt
nach Einsctzen von # =1 und 7, = v, = v die Form an:

ylz‘_-l+ /(dl, )"‘"f(“g:'()

Dz Pap— , (28)
wobei die Hilfsfunktion f («, 7) bestimmt wird durch:
=T . 2 ]/l_ 2
/‘(oc,t)=2—;1t;2—osm(yl-—a2~t+arctg—3;7_—_f—). (29)

Archiv f. Elektrotechnik. XXVIIIL Band. 7. Heft. 29
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Sieht man von der Konstanten 1 ab, so 148t sich nach (28) das zu einem bestimmten 7
gehorende y;, als Differenzenquotient der Funktion f (a, 7) auffassen. Fiir o« = a,

geht der Differenzenquotient in den Differentialquotienten % tiber.

Dies fiihrt zu einer sehr einfachen graphischen Entwicklung der Einschaltkurve,
die aus Bild 6 zu entnehmen ist. Fiir verschiedene, konstante Werte von 7 ist nach
(29) die Funktion f («, 7) in Abhdngigkeit von a dargestellt. Die zu diesen 7-Werten

I T N N T Y T I A |
0 076243 6% 45 96 97 08 49 10 37 32 13 1%

—

Bild 5. Amplitudenverzerrung Yy, und  Bild 6. Die Hilfsfunktion f(«, 7) in Abhingigkeit vom
Phasenverschiebung 7}, bei einem stetigen = Dampfungsgrad « fiir verschiedene Zeitpunkte 7.
Ubertragungsverfahren. Beispiel: Bei einer Anlage mita; = 0,3 und ey = 1,0
Wy, = Wy, = Wy, ist zur Zeit =3 der relative Ausschlag des

Empfingers v, =14 tg 9.

gehorende Ausgleichsschwingung wird durch den Anstieg der durch die Punkte:
«=a, und « = a, gelegten Geraden bestimmt entsprechend (28). Als Beispiel ist
die Bestimmung von %, fiir die Zeit 7 = 3 und die Dampfungsgrade «; = 0,3 und
ay = 1,0 angedeutet; es ist y, =1+ tgy. Das eben genannte Wertepaar der

5
79
e
s Bild 7.
SWF---- ‘ : & — Die Abbildung eines Laststofles durch den
§ Zﬁ: ; Geber (¥,) und den Empfinger (y,) bei einem
<07+ stetigen Ubertragungsverfahren. @y, = ®,,.
§%: Kurven a: Dimpfungsgrad a; =0 , a,=0,
A Kurven »: Dimpungsgrad o; =03, «, =10,
&%: Kurven ¢: Dimpfungsgrad a; =10, ag=10.
a7

]
gk

L7 XA
Dimpfungsgrade war uns bei Betrachtung der Abbildung von Sinusschwingungen
als besonders giinstige Kombination aufgefallen. Es ist daher von Interesse, hierfiir
die vollstindige Einschaltkurve zu entwickeln, wie es in Bild 7 (Kurve b) durchgefiihrt
ist unter Benutzung einer gegeniiber Bild 6 erweiterten Kurvenschar fiir f («, 7). Der
Empfinger schwingt etwa 10% iiber den Endwert hinaus. Der Anstieg erfolgt jedoch
erheblich steiler als bei der Kurve ¢, bei der Geber und Empfinger gerade aperiodisch
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gedampft sind. Nimmt man beide Systeme als dimpfungsfrei an, so schwingt der
Empfinger mit immer grofler werdender Amplitude (Kurve a).

Interessant ist ferner die nihere Betrachtung des Falles der gerade aperiodischen
Dampfung von Geber und Empfianger. Es ist also auler x =1 auch o, =1 und
oy = 1. (Wir werden spiter diese Anlage vergleichen mit einer, die mit rotierendem
Geber arbeitet). Die Operatorengleichung (24) nimmt jetzt die sehr einfache Form an:

Y= Gy (30)
¥1¢ 1483t sich nach dem Verschiebungssatz darstellen als:

12=8~ 1 +/ _'—dt

Die Integration liefert: o
y12=1——e—’(l+—{7+2—,—|—ﬁ). (31)
Der Geber bewegt sich dabei, wie die Entwicklung seiner Operatorengleichung
Nn=g +1), ergibt, nach der Beziehung:
n=1l—e"*7(1471). (32)

Zur experimentellen Priifung der 4
rechnerischen Entwicklungen wurde eine e

4

%

Y1
s W )

Fernmeflanlage nach Art der in Bild 4 ge-

zeigten aufgebaut. Die Ausschlige des

Geber- und Empfangsinstrumentes wurden

oszillographisch aufgezeichnet. Die bei den

Versuchen aufgenommenen Einschaltkurven

stimmen mit den errechneten gut iiberein. T
Die Oszillogramme in Bild 8 be- T2 St 5n seb

statigten die auf S. 438 angestcllten Uber-  Bijid 8. Oszillogramme der Ausschlige vom

legungen beziiglich der Vertauschbarkeit von  Geber (y,) und Empfinger (y;5) bei einem

Geber- und Empfingersystem. Bei den Laststof3.

Oszillogrammen Gruppe a war der Geber “1’°=‘;’°=4’72 sec—.

so schwach gedampft, dafl cr beim Ein-

schalten eine groflerc Zahl von Schwingungen ausfiihrte (). Der Empfinger stellte

sich, entsprechend scinem Dimpfungsgrad oy, = 0,8, bei uanmittelbarem Einschalten
fast ohne Pendelung cin (Verlauf wie yl) Wurde nun der Empfinger an den Geber

relativer Ausschlag
)

¥
D NS N

VY-
LY
«
LY
3

angeschlossen, so ergab sich fiir ihn b01 Einschaltung des Gebers eine schwingende
Einstellung nach Yiz Bei Vertauschung der Ddmpfungsgrade (Oszillogramme Gruppe b.

Da die Schwmgungszcxten der ungedampften Systeme gleich waren, entspricht dies
einer Vertauschung von Geber und Empfinger) stellte sich der Geber fast aperiodisch
ein (yl) wihrend der Empfinger die gleiche Schwingung wie vordem ausfiihrte (ym)

Ausschlagendes Geberinstrument mit Kompensations-Sender (AEG).

Solange man fiir den Geber ausschlagende Instrumente der iiblichen Bauart
verwendet, licfern dic eben bchandelten FernmeBverfahren, bei denen die Uber-
tragungsgrofle verzégerungsfrei vom Geber cingestellt wird, die kleinst mogliche Ver-
zerrung. Wegen der Schwicrigkeit der konstruktiven Ausbildung (der Schleifwider-
stand ecrfordert hohe Verstellkraft) und einiger grundsitzlicher mefitechnischer Nach-
teile (Abhingigkeit von der Hilfsspannung und dem Le1tungsw1derstand) werden sie
fir die Ubertragung von elcktrischen GréBen nur noch wenig verwendet. Fiir ihre

20%
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ausfithrliche Behandlung sprachen prinzipielle Griinde und der Wunsch, eine Basis
fiir die Beurteilung der Ubertragungsgeschwindigkeit der anderen Fernmeflverfahren
zu gewinnen.

Ein besonders interessantes Ubertragungsverfahren ist das von der AEG ent-
wickelte Kompensationsverfahren. Bei diesem Verfahren wird durch ein wie ein
Schnellregler arbeitendes polarisiertes Relais ein pulsierender Gleichstrom eingeregelt,
dessen Mittelwert von Spannungs- und Leitungswiderstandsinderungen unabhingig
ist und vom Empfinger angezeigt wird. Die Arbeitsweise des Regelrelais bis in alle
Einzelheiten zu verfolgen, fiihrt zu recht umstindlichen Entwicklungen und braucht
hier nicht unternommen zu werden. Es zeigt sich ndmlich, dafl die durch die endliche
Regelgeschwindigkeit bedingte Verzerrung, die durch die elektrische Zeitkonstante
des Regelkreises bestimmt wird, gegeniiber der Verzerrung des ausschlagenden
Systems, das die Steuerung des Relais vornimmt, nicht in Erscheinung tritt. Das
Verfahren entspricht somit in seinem dynamischen Verhalten den Verfahren mit
verzogerungsfreier Einregelung der Ubertragungsgrofe.

Damit das Empfangsinstrument auf die Wechselkomponente des Ubertragungs-
stromes nicht anspricht, mufl es hohe Dimpfung (x; /= 1) besitzen. Hiermit ist aber
nicht zwangsweise eine erhohte Verzerrung der Gesamtanlage verbunden. Wenn es
moglich ist, den Geber mit einem Dampfungsgrad von a«; ~~ 0,3 zu versehen, weist
die Anlage sehr gute Frequenzcharakteristiken auf (s. S.439).

Rotierendes Geberinstrument.

Das Gebergerat ist ein Zahler, der in einem starr gekuppelten kleinen Gleich-
stromgenerator eine Spannung erzeugt, die seiner Geschwindigkeit proportional ist.
Das Verfahren wird in Deutschland , Telewatt-Verfahren* genannt. Uber die Fern-
leitung wird die Gleichspannung dem Empfinger zugefiihrt, dessen Ausschlag im
Beharrungszustand ihr proportional anzusetzen ist.

Da der Fernmefstrom kein reiner Gleichstrom ist, sondern erhebliche Welligkeit
besitzt, miissen die Empfangsinstrumente hoch geddmpft werden, so daff «, etwa 1
ist. Es sind dhnliche Verhiltnisse wie bei dem AEG-Kompensationsverfahren. Jedoch
ist es dort, wie wir gesehen haben, méglich, durch geringe Dimpfung des Geber-
gerites die Gesamtanlage weitgehend zu entddmpfen, wihrend beim Telewatt-Ver-
fahren das dynamische Verhalten des Gebers nicht ohne Beeinflussung seiner statischen
Charakteristik zu verindern ist. Eine Variation der Dampfungskonstanten K dndert
neben der Zeitkonstanten T, [s. Gleichung (9)] die stationire Drehgeschwindigkeit,
iiber die man aus konstruktiven und meftechnischen Griinden nicht frei verfiigen kann.

Der Anlaufvorgang der Fernmeflanlage wird durch ein Paar von Operatoren-
gleichungen festgelegt:

Ve (BpP+20dp+ 1) =y
Die erste Gleichung ergibt sich sofort aus der zu (17) gehorenden Differentialgleichung
fiir den Anlauf eines Zihlers, wenn man wie in (23) schreibt:
d

P=Gz

Die zweite ist bereits bekannt fiir den Einschwingvorgang des Empfingers, wobei jetzt
50 _ "0
- Ty o, (34)

eingefiihrt ist. Fir y;, gilt somit:

1 1
Y= GE @A 2mAr Tl HG) (35)
Wir benutzen wieder die Methode der Partialbruchzerlegung. Die Stammfunktion

hat folgende Wurzeln (o, < 1):
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pa=—1,
% | Iy 3
pr=—"+7Yl—a, (36)
b= VT
Es ist ferner: H (0) = 1 und:
dH .
S = @pt2alp+ 1)+ (p+ 1) 2Fp +20,1).
Die Wurzel p, = — 1 liefert den Beitrag

e~

il S PR
das konjugiert komplexe Wurzclpaar den Teil:

(cariVim@) 3 (cemiyima)

e €
Yie = u+iv + U—1iv ’

wobei

u=2(1—a)(2e—4
und

V=" 2 VTR (2ag —Aay—1)
ist. Nach Einfilhrung der Kreisfunktionen Lifit sich y;, in der Form schreiben:

Yo =1— ———2-/10‘ et reman [(1—2 ay) - cos Y1 — a7, +
(87)
+ ! +]/;lf‘_’; —24 -sin)/1 —of 1:2”

Wir wollen den Grenzwert fiir den Fall betrachten, dal der Empfinger gerade
aperiodisch gedampft ist. Fiir ap = 1, wird y,:
1
ay;21= 1— A— 1y e+ de m[A—24 (A—1)7,)} (38)
Wird schliefllich auch Z=1, d. h. ist die fiktive Kreisfrequenz des Zihlers
gleich der Kreisfrequenz des ungedimpften Empfingers (7, = 7, = 1), so geht ¥,
iiber in:

—_]—p—t l 2).
yira-1=1—¢ (1+z+2z) (39)

Zusammenstellung von charakteristischen Einschaltkurven.

Bild 9 enthilt cine Zusammenstellung von charakteristischen Einschaltkurven.

Kurve a gibt den Verlauf des MeBwertes an.

Kurve b zeigt nach (17) den Anlaufvorgang von einem direkt angeschlossenen
Zihler.

Kurve ¢ gibt nach (32) die Einschaltkurve eines gerade aperiodisch gedampften,
ausschlagenden Instrumecntes wicder.

Kurve d stellt nach der cben abgeleiteten Gleichung (39) den Einschaltvorgang
fir den Empfinger ciner Telewatt-Anlage dar bei gerade aperiodischer Dampfung,
wobei sich der Geber nach Kurve b einstellt.

Kurve e zeigt schliefllich nach (31) den Verlauf des Ausschlages eines gerade
aperiodisch gediimpften Empf’mgorq der von einem Geber nach Kurve ¢ gesteuert
wird unter Voraussetzung eincs stetigen Ubertragungsverfahrens.

Die Kurven sind unter der Annahme gleicher 7y~ bzw. wy-Werte der Instrumente
entworfen, so dafl T =17t = w, -t ist. Kurve ¢ la8t sich auch als Einschaltkurve
eincs Empfangszihlers auffassen, der von einem Geberzahler nach Kurve b gesteuert
wird, wie sich aus den bei der Diskussion von (12) und (13) angestellten Uberlegungen
sofort schliefien 1483t.
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Die von den Kurven eingeschlossenen Flichen F sind untereinander gleich.
Bei den gewihlten Mafistiben ist ihr Inhalt 1. Mathematisch ist dies darin begriindet,

daf
/8"’dt=/t‘8_’d1=/-;—12'8_’dt =/%1’308_’d1’= 1 (40)
0 0 0 0

ist. Die allgemeine physikalische Begriindung hatten wir bei der Einfithrung der
mittleren Verschiebungszeit kennengelernt. Die dort aufgestellten Gleichungen (16)
und (18) geben fiir den Inhalt der Fliche ebenfalls den Wert 1 an.

Kurve b: direkt angeschlossener Zihler. T =7, ¢

Kurve ¢: direkt angeschlossenes, gerade aperiodisch
gediampftes, ausschlagendes Instrument. 7=, - ¢.

Kurve d: gerade aperiodisch gedimpftes Empfangs-
instrument bei einem stetigen Ubertragungsver-
fahren mit rotierendem Geberinstrument (Tele-
watt-Verfahren). r:;o- t = wy - t. Der Geber stellt

2

sessssees

sich nach Kurve & ein.
L1 1 1111 1 1 1 Kurve e: gerade aperiodisch gedimpftes Empfangs-
O & W 15403530 35455055 60 65 instrument bei einem stetigen Ubertragungsver-

BN
~N

Zeit T . :
Bild 9 leich . fahren mit ausschlagendem Geberinstrument
ild 9. Vergleich von charakteristischen (potentiometerverfahren). 7= wt=w,-¢. Der
Einschaltkurven bei einem Lastverlauf nach 1 2
Kurve a (Einheitsstof3). Geber stellt sich nach Kurve ¢ ein.

Inhalt der Flichen F =1.

[ll. Grundsétzliche Betrachtungen zur dynamischen Abbildung
bei unstetiger Ubertragung.

Die gebriuchlichsten Verfahren mit unstetiger Ubertragung sind das Impuls-
frequenz- und das Impulskompensationsverfahren. Bei beiden Verfahren wird die
MefBigrofie als Impulsfolge iibertragen, deren Frequenz dem MeBwert proportional
ist. Ist die Impulsfrequenz hinreichend hoch, so kann die Ubertragung als stetig
angesehen werden. Bei den praktischen Ausfithrungen arbeitet man jedoch meist
mit verhdltnismifig geringen Frequenzen, etwa 5. ..10 Hz. Dann ist neben den ab-
geleiteten Verzerrungen von Geber- und Empfangsinstrument noch die Verzerrung
der an der Empfangsseite vorzusehenden Glittungseinrichtung zu betrachten, die die
Aufgabe hat, den im Takte der Ubertragungsfrequenz pulsierenden Empfingerstrom
in einen kontinuierlich flieBenden, fiir die Anzeige geeigneten, Strom umzuwandeln.

Unabhiéngig von der Wirkungsweise des Glattungskreises 1afit sich seine Mindest-
einschwingzeit aus der Theorie der Siebketten ableiten. Bei giinstigster Auslegung
unterdriickt der Kreis nur die Frequenzen, die niedriger als die kleinste, zur Uber-
tragung benutzte Frequenz f, sind. Seine Einschwingzeit betrdgt in diesem Falle
bekanntlich 1:2 f,. Die durch die Literatur fiir das Impulsfrequenzverfahren bekannt
gewordene Glattungseinrichtung besitzt erheblich lingere Einschwingzeit.

IV. Zusammenfassung und Ausblick.

Beziiglich der dynamischen Abbildung bei den behandelten Fernmefiverfahren
lafit sich zusammenfassend sagen: Unterhalb einer bestimmten Frequenz, die durch
die Eigenschwingungszahl und den Dampfungsgrad der verwendeten Instrumente
bestimmt wird, erfolgt die Abbildung ohne wesentliche Formverzerrung. Die zeitliche
Verschiebung von langsam oder mit konstanter Geschwindigkeit verlaufenden Vor-
gingen wird durch die Grundverschiebungszeit festgelegt, die als Summe der fiir die
Elemente der Anlage geltenden Werte leicht zu ermitteln ist. Da die mittlere Ver-
schiebungszeit gleich der Grundverschiebungszeit ist, kann dann auch die Abbildung
eines einmaligen, beliebig schnell verlaufenden Vorganges beziiglich der mittleren
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zeitlichen Verschiebung exakt angegeben und beziiglich des speziellen Verlaufes in
vielen Fillen abgeschitzt werden.

In besonderen Fillen erhdlt man bei Anwendung der beschriebenen Fernmef}-
verfahren, insbesondere der Impulsfrequenzverfahren, eine unzuldssig grofie Nach-
eilung und Formverzerrung. Dies gilt insbesondere fiir Anlagen, an die Regel-
einrichtungen fiir die automatische Verteilung von Lastschwankungen auf mehrere
Kraftwerke angeschlossen werden sollen. Es sei daher erwdhnt, dafl man die Ver-
zerrungen mit einem einfachen Mittel wesentlich herabsetzen kann. Es besteht darin,
die Ubertragungsgrofie nicht nur von dem augenblicklichen Meflwert, sondern auch
von der Geschwindigkeit seiner Anderung abhingig zu machen. Bei Anwendung auf
ein Frequenzverfahren wirkt sich dieses Mittel in der Weise aus, dafl das Gebergerit
bei wachsendem MeBwert die Impulsfrequenz proportional der zeitlichen Anderung
des Mefiwertes erhoht und bei fallendem MeBwert entsprechend herabsetzt. In dieser
Richtung ausgefiihrte Versuche ergaben eine erhebliche Verringerung der Amplituden-
und Phasenverzerrung.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Piloty, Technische Hochschule Miinchen, und Herrn
Oberingenieur W. Briickel, AEG Berlin, bin ich fiir die Férderung der Arbeit zu
groflem Dank verpflichtet.
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