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Wie Grundlagen der Trägersiroin-TelepIionie
Von II. Jacot, Bern

(Fortsetzung und Schluss)
621.395.44

Ersetzt man die vier Zweige eines Kreuzgliedes
durch Quarzkristalle, so ist der Abstand zwischen
den Serie- und Parallelresonanzfrequenzen verhältnis-

Fig. IS.

massig klein, so dass der Durchlassbereich bei 60 kHz
eine Breite von höchstens 480 Hz haben würde. Man
kann den Durchlassbereich verbreitern, indem man

eine Induktivität in Serie zum Kristall schaltet;
dadurch vergrössert man aber den effektiven Widerstand

wieder und geht des durch die Verwendung von
Kristallen erwarteten Gewinnes verlustig. W. P. Mason

hat festgestellt, dass diese Selbstinduktivitäten
ausserhalb der vier Zweige gesetzt werden können,
so dass ihr Widerstand demjenigen der Abschlussglieder

hinzugefügt wird, was aber nur zur Folge hat,
dass die Dämpfung bei allen Frequenzen vergrössert
wird, die Form der Dämpfungskurve erleidet dabei
keine Veränderung. Die Fig. 18 veranschaulicht den

Vorgang und zeigt die Dämpfungskurve in ihrer
Beziehung zur Frequenz eines derartigen Filtergliedes.
Der Durchlassbereich erstreckt sich zwischen den
entsprechenden Punkten f B1 und 2 der Reaktanzkurven.
Der Abstand zwischen den Kreuzungspunkten Tr und
I2 der Reaktanzen und den Punkten fB1 und 2

bestimmt die Steilheit der Dämpfungskurve. Durch die
richtige Wahl der Werte der verschiedenen Elemente,
aus denen das Filter besteht, erreicht man, dass diese

Kreuzungspunkte sehr nahe an die Grenzfrequenzen
des Durchlassbereiches kommen, wodurch die
Dämpfungskurve sehr steil und dementsprechend die Trennung

sehr scharf wird. In seiner endgültigen Ausführung

hat ein Bandpassfilter die nachstehend beschriebene

Zusammensetzung (Fig. 19).

Jedes Kristallfilter besteht aus vier Kristallen
für die quer- und in seriegeschalteten Zweige. Da
der Kristall nichts anderes ist als ein elektrome-
chanisches System, kann man je zwei Kristall-
Lamellen durch eine einzige ersetzen, die mit zwei
Paar Elektroden versehen ist, wobei der mechanische
Teil gemeinschaftlich ist, während die elektrischen
Teile voneinander getrennt sind; die beiden Kristallpartien

schwingen somit im Gleichtakt. Dies erleichtert
die Handhabung und das Einstellen und verbilligt die
Fabrikation. Die Hauptoberfläche des Kristalles ist
mit einer dünnen, in der Längsrichtung unterteilten
Silber- oder Aluminiumschicht überzogen, damit die
beiden Kristalle in elektrischer Beziehung voneinan-

o-GJÜÜÖVtt

°—

cristaux couplés
mécaniquement
mechanisch
gekoppelte Kristalle

o

vûûûQ^-°

Fig. 19.



98 Teohnisohe Mitteilungen PTT Nr. 3, 1947

der unabhängig bleiben. Je nach der Frequenz des

Trägerstromes der Leitung haben die Kristalle eine

Länge von 24 bis 42 mm und eine Dicke von 1,1 bis
0,63 mm. Der Kristall selbst ist in einem Halter aus
isolierendem Material gelagert. DerTemperaturkoeffi-
zient beträgt ungefähr 1/i000 für jedes Grad Celsius und
die Resonanzfrequenz variiert nach ihrer Einstellung
nicht mehr als um 1 bis 2 Perioden. Durch Schnitte
besonderer Orientierung kann auf leichteArt eine grössere

Präzision erreicht werden. Die Selbstinduktivitäten

sind paarweise abgeglichen; sie sind besonders
stabil und ihr Volumen ist, dank der Verwendung von
Kernen von besonderer Zusammensetzung, sehr klein.
Auch die festen Kondensatoren sind von besonderer
Bauart und sehr stabil. Die vier kleinen, regulierbaren
Luftkondensatoren dienen zur genauen Einstellung
der Kapazitäten des Filters. Um die Elemente des

und die Beständigkeit der durch die Oszillatoren
erzeugten Frequenzen sehr gross sein muss; für eine
Trägerfrequenz von 60 kHz sollte die Frequenz nicht
um mehr als 5/10oooo variieren.

Die Frequenz der Oszillatoren muss infolgedessen
vollständig unabhängig sein von den Schwankungen
der Speisespannungen und der Verstärkerröhren. Diese

Unabhängigkeit kann allenfalls leicht erreicht werden,

doch bleiben die den Resonanzkreisen
anhaftenden Fehler und die durch die Temperaturschwankungen

in den Elementen verursachten Veränderungen

bestehen. Für die Trägerfrequenz-Systeme, die für
den Betrieb über Kabelleitungen bestimmt sind,
benötigt man eine grosse Zahl von Oszillatoren. Die
Frequenzen dieser Trägerströme werden im
allgemeinen so gewählt, dass sie in einem ganzzahligen
Verhältnis zueinander stehen, so dass sie alle auf
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Filters gegen Feuchtigkeit zu schützen, werden sie in
einem Gehäuse hermetisch abgeschlossen.

Die Kristallfilter finden im Trägerstrom-System
Typ K als Bandpassfilter der Modulatoren und De-
modulatoren der Uebermittlungskanäle Verwendung,
ebenso in der Speiseausrüstung der Trägerströme für
die Aussiebung der Träger- und Pilotfrequenzen.
Da die Filter der Gruppen-Modulatoren und
-Demodulatoren Tiefpassfilter sind, benützt man
nur gewöhnliche, mit Induktivitäten und Kapazitäten

ausgerüstete Filter. Dank der Kristallfilter
kann der für die Ausrüstung benötigte Raum noch
weiter reduziert werden.

Generatoren für Trägerströme
Die für die Modulation und Demodulation benötigten

Trägerströme verschiedener Frequenz können
durch ebensoviele Oszillatoren erzeugt werden, deren
Frequenzen jedoch sehr konstant und genau sein müssen,

da die Trägerströme nicht auf die Leitung
gesandt, sondern jeder Endausrüstung beigefügtwerden.
Für eine gute Uebermittlung der Sprache kann höchstens

ein Unterschied von 20 Hz zwischen der
Ausgangs- und der Eingangs-Trägerfrequenz zugelassen
werden. Wird jedoch die Leitung für den Fernschreiberdienst

benützt, so muss der Unterschied noch kleiner

sein. Dies bedeutet also, dass die Genauigkeit

die als Basis dienende Griuidharmonische zurückgeführt

werden können. Im Falle eines Systems von 12

Kanälen beträgt der Unterschied zwischen den
verschiedenen Trägerfrequenzen 4 kHz, so dass diese

Frequenzen von den Harmonischen einer
Grundfrequenz von 4 kHz abgeleitet werden können,
vorausgesetzt, dass der Hauptoszillator eine Spannung
erzeugt, die alle diese Harmonischen enthält. Es genügt
für diesen Zweck, dass der vom Oszillator ausgehende
Strom eine sehr grosse Verzerrung aufweist, denn, je
nach dem System, muss man bis über die 30.
Harmonische verfügen können, was einer Frequenz von
120 kHz entspricht. Bei diesem Vorgang genügt es,

wenn der Hauptoszillator (4 kHz) eine absolut
konstante und genaue Frequenz liefert, denn die davon
abgeleiteten Harmonischen werden zu der Grundfrequenz

stets im gleichen Verhältnis stehen. Die
Genauigkeit der Frequenz des Hauptoszillators kann
durch die Synchronisierung mit einem Quarzkristall-
Oszillator höherer Frequenz (z. B. 60 kHz) erreicht
werden, der den Hauptoszillator mitzieht. Es ist bedeutend

leichter, Quarz-Oszillatoren für eine höhere
Frequenz herzustellen, und wenn gewisse Vorsichtsmass-
nahmen beobachtet werden, so kann man eine sehr

grosse Stabilität und Genauigkeit erreichen. Diese
Methode wird zum Beispiel in einem von der Firma
Siemens konstruierten 12-Kanal-Trägerstromsystem
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verwendet, das allgemein unter der Bezeichnung
U-System bekannt ist. Beim ursprünglichen K-System

der Western benützt man einen Hauptoszillator
mit einer Frequenz von 4 kHz, dessen Resonanzkreis
entweder aus einer Stimmgabel mit sehr kleinem
Temperaturkoeffizienten, oder aus einer Quarzlamelle

besteht.
Die Verzerrung der Ausgangsspannung des

Hauptoszillators erhält man mittels einer Induktivität,
deren magnetischer Kern gesättigt ist. Diese
nichtlineare, gesättigte Induktivität erzeugt alle ungeraden

Harmonischen von 4 kHz. Das Prinzip des Stromkreises

ist in Figur 20 dargestellt.
Der vom Hauptoszillator kommende Strom von

einer Frequenz von 4 kHz wird in einem besonderen
Verstärker verstärkt, um am Ausgang eine genügende
Leistung zu erhalten. Die parallel- (Lx und Cx) und
in Serie- (L2 und C2) geschalteten Resonanzkreise
halten die Harmonischen von der Grundfrequenz ab,
damit der an die gesättigte Spule L3 angelegte Strom
ein reiner Sinusstrom sei. Diese Spule hat einen sehr
kleinen Kern (gewöhnlich aus Permalloy) und die
Ströme, die sie durchfliessen, haben eine solche Amplitude,

dass der Kern für den grössten Teil der Periode
gesättigt ist. Wenn der Kern nicht gesättigt ist, so
hat die Spule eine vergleichsweise hohe Induktivität,
die jedoch zu einem sehr kleinen Wert herabsinkt,
sobald der Kern gesättigt ist, wodurch wir ein
Element besitzen, das eine nicht-lineare Kennlinie
aufweist. Die Nicht-Linearität, wie auch der Entlade-
stromkreis haben zur Folge, dass eine äusserst spitze
Kurvenform erzeugt wird. Figur 21a zeigt die Form
der Welle am Eingang, Figur 21b diejenige am
Ausgang. Die Schwingungsform der Figur 21b ist
reich an ungeraden Harmonischen und man hat
gefunden, dass ihre Amplituden sehr wenig voneinander

abweichen. So beträgt z. B. die Abweichung der
Amplitude der 17. Harmonischen gegenüber der 27.

nur ungefähr 0,2 Neper. Um die geraden Harmonischen

zu erhalten, benützt man eine Gleichrichterbrücke;

die Form der Welle am Ausgang ist in
Figur 21c dargestellt.

Die geraden und ungeraden Harmonischen werden
am Ausgang mittels sehr enger Bandpassfilter
getrennt. Je nach Bedarf werden einzelne dieser
Harmonischen noch verstärkt, wie dies beim K-System
für 120 kHz (30. Harmonische) der Fall ist, und für
8 kHz beim U-System. Diese zwei Frequenzen werden
für die Gruppen- und die Vormodulation benützt.

Im K-System benötigt man die Frequenzen von
64 bis 108 kHz (16. bis 27. Harmonische) und von
120 kHz. Jede Frequenz kann ohne ZusatzVerstärker
12 Systeme zu 12 Kanälen speisen, mit einem
Zusatzverstärker 48 Systeme. Die Bandpassfilter der
Trägerfrequenzen sind Quarzkristall-Filter.

Im U-System werden die Frequenzen von 20 bis
64 kHz (5. bis 16. Harmonische) benötigt; die
Frequenz der Vormodulation von 8 kHz wird von einem
Spezialoszillator erzeugt, der mit der Grundfrequenz

(4 kHz) synchronisiert wird. Die verschiedenen
Frequenzen sind ebenfalls durch gewöhnliche, aus Induktivitäten

und Kapazitäten bestehende Filtergetrennt. Es
können maximal drei Systeme auf diese Art gespiesen
werden. Für das 4. bis 20. System fügt man für
jede Trägerfrequenz einen mit der entsprechenden
Harmonischen synchronisierten Oszillator hinzu. Die
Trägerfrequenz der Vormodulation (8 kHz)wirddurch
einen eigenen Verstärker verstärkt.

Die verschiedenen Trägerfrequenzen werden zu
Sammelschienen geführt, von wo sie über
Schutzwiderstände zu jedem Modulator oder Demodulator
gehen. Die Schutzwiderstände sollen verhindern, dass
im Falle eines Kurzschlusses in einem System nicht
auch alle anderen Systeme ausser Betrieb gesetzt
werden.

Da das Funktionieren der Systeme durch eine
Unterbrechung der Trägerstromspeisung gestört
wird, erstellt man diese Stromkeise gewöhnlich
doppelt und versieht sie mit einer automatischen
Umschaltung. Die Umschaltorgane variieren je nach
System; da diese mit dem Prinzip der Trägerstrom-
Systeme nichts zu tun haben, verzichten wir darauf,
sie hier zu beschreiben.

Leitungsverstärker, Gegenkopplung
Alle Trägerstromkanäle werden gleichzeitig auf der

gleichen Leitung übertragen; sie besetzen ein viel
breiteres Frequenzband als die gewöhnliche
Telephonic. Die auf der Leitung verteilten Verstärker
sollen imstande sein, dieses Band zu verstärken. Man
nennt sie deshalb oft auch «Breitbandverstärker».
Die Verstärkung soll ziemlich hoch (5... 7 Neper) und
sehr konstant sein, während der Pegel der Harmonischen

sehr tief sein soll ; letzteres ist äusserst wichtig.
Wenn man die einzelnen Kanäle frequenzmässig
nebeneinanderlegt, so muss man darauf achten, dass die
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Harmonischen des einen Kanals nicht in den eines
andern fallen. Wenn zum Beispiel unterwegs Harmonische

entstehen, so folgen diese dem gleichen Weg
wie die Kanäle, in deren Frequenz sie fallen und
gelangen schliesslich zum Teilnehmer, wo sie als
Nebensprechen wahrgenommen werden. Es ist der
Entwicklung der Verstärker mit Gegenkopplung zu
verdanken, dass sich die Mehrfachtelephonie in den letzten

Jahren in diesem Ausmass entwickeln konnte.
Dank diesem Prinzip können Verstärker gebaut werden,

die in bezug auf Stabilität und schwacher,
nichtlinearer Verzerrung alle erforderlichen Bedingungen
erfüllen. Das Prinzip der Gegenkopplung und ihre
Anwendung wurden vom Amerikaner Black verwirklicht.

Im allgemeinen versteht man unter dem Ausdruck
«Rückkopplung» das Zurückführen eines Teiles der
Ausgangsenergie eines Verstärkers an dessen Eingang.
Die Rückkopplung ist eine bekannte Erscheinung, die
die Charakteristik eines Verstärkers wesentlich ändert.
Sie wird zum Beispiel hervorgerufen durch die Kopplung

über die Speisequellen der Verstärkerröhren
oder durch kapazitive oder induktive Kopplungen.
Diese Rückkopplungen sind störend und man muss
sie unterdrücken. Die Rückkopplung kann die durch
den Verstärker hervorgerufene Verstärkung entweder
vergrössern oder vermindern, je nachdem die zu den
Eingangsklemmen zurückgeführte Spannung mit der
Eingangsspannung in Phase steht oder nicht. Im
ersten Falle hat man eine eigentliche «Rückkopplung»,
wie in einem Oszillator oder einem Zweidrahtverstärker

der pfeift. Man nennt sie auch «positive
Rückkopplung». Im zweiten Falle hat man es mit
einer «Gegenkopplung» oder «negativen Rückkopplung»

zu tun.
Ein Verstärker mit Gegenkopplung stellt sich im

Prinzip wie folgt dar (Fig. 22):

U1 U'

Fig. 22.

Bedeutet v die Verstärkung und k den Teil der
Ausgangsspannung, die zum Eingang zurückgeführt
wird (wobei k auch als die Dämpfung eines Zwischen
Verstärkerausgang und -eingang eingeschalteten
Dämpfungsgliedes betrachtet werden kann), so erhält
man ohne Gegenkopplung

U2 v L\.
Mit der Rückkopplung führt man eine Spannung

von k • U2 zum Eingang zurück, so dass man am
Ausgang eine Spannung

U2 v Ux + v • k • U2, das heisst

vIL • TL erhält.2 1— v • k 1

Die Verstärkung v' mit Rückkopplung beträgt:

v

v
v'

U2 v

r, l—- v • k

1 — V • k.

woraus folgt

Der Ausdruck 1—v k bedeutet den Grad der
Rückkopplung oder Gegenkopplung, je nachdem er kleiner
oder grösser ist als 1. Im Falle, wo 1 — vkL l ist,
hat man eine positive Rückkopplung mit Verstär-
lumgszunalime; wenn 1 — vkL 1 ist, so hat man
eine negative Rückkopplung oder Gegenkopplung und
eine Verminderung der Verstärkung.

Die Grössen v, v' und k sind in Wirklichkeit
Vektoren und weisen einen Phasenwinkel auf. Die
Ausgangsspannung U2 des Verstärkers befindet sich nicht
in Phase mit der Eingangsspannung. Der Amerikaner
Nyquist hat die Bedingungen der Rückkopplungsspannung

und der Phase studiert, die erfüllt sein
müssen, damit der Verstärker für alle Frequenzen
stabil bleibt, das heisst damit er nicht schwingt. Der
Gegenkopplungskreis ist gewöhnlich so gehalten, dass
die Phase um 180° verschoben wird.

In Figur 22 nimmt man an, dass die
Rückkopplungsspannung am Eingang des Verstärkers in Serie
angelegt ist. Wir haben somit eine Gegenkopplung
in Serie oder in Abhängigkeit der Spannung. Aber
man kann die Rückkopplung ebensogut parallel an
den Eingang des Verstärkers anlegen und erhält
damit eine parallelgeschaltete Gegenkopplung in
Abhängigkeit der Intensität des Stromes. Die
Rückkopplung kann schliesslich von Brückenschaltungen
abgeleitet werden, die am Ein- und Ausgang des
Verstärkers angeordnet sind; auf diese Weise ist
die Rückkopplungsspannung unabhängig vom
Belastungswiderstand des Verstärkers.

Die Gegenkopplung kann nur auf eine oder alle
Verstärkungsstufen angewendet werden, je nach dem
gewünschten Ergebnis.

Einer der wesentlichsten Vorteile der Gegenkopplung

besteht in der Verminderung der nichtlinearen
Verzerrung, die sich im Verstärker selbst durch die
Krümmung der Kennlinie der Verstärkerröhren
ergibt, wie auch der Geräusche, die sich in den
Verstärkern bilden. Es lässt sich beweisen, dass die
Harmonischen und die Geräuschspannungen auch durch
den Faktor 1 — v • k geteilt werden, der im Falle
der Gegenkopplung grösser als 1 ist.

Was die Vertärkung des Frequenzbandes betrifft,
so erhält man dank der Gegenkopplung einen flachen
Frequenzgang. Wenn man aber im Stromkreis der
Gegenkopplung Elemente einfügt, deren Impedanz
gemäss einem bestimmten Gesetz mit der Frequenz
variiert, so nimmt die Verstärkung bei gewissen
Frequenzen mehr oder weniger rasch zu. Bei diesen
Frequenzen nimmt die Gegenkopplung ab, während die
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Verstärkung zunimmt. Man hat auf diese Weise
Leitungsverstärker konstruiert, deren Verstärkung im
Verhältnis der vorangehenden Leitungsdämpfung
zunimmt. Durch einstellbare Entzerrerglieder in der
Gegenkopplung kann man die Steilheit der Verstärkung
ändern, um letztere den Kabeldämpfungen anzupassen.

Im Falle, wo die Verstärkung für das ganze
Frequenzband flach ist, gleicht ein Leitungskorrektor
die Erhöhung der Dämpfung des Stromkreises gegen
die höheren Frequenzen aus.

Endlich hat die Gegenkopplung noch den Vorteil,
dass die Verstärkung, trotz den Schwankungen der
Speisespannung und der Abnützung der Röhren, sehr
konstant bleibt. Dies ist wichtig, da die Zahl der
Zwischenverstärker infolge der grösseren Dämpfung
der Leitungen auch viel grösser ist.

Die maximale Leistung, die ohne nichtlineare
Verzerrung übermittelt wird, ist bedeutend höher als bei
den gewöhnlichen Leitungsverstärkern. Dies erklärt
sich ohne weiteres, wenn man bedenkt, dass mehrere
Gespräche gleichzeitig durch den gleichen Verstärker
verstärkt werden. Durch eingehende Studien hat man
für diese Verstärker die maximale Energie bestimmt,
die ohne Verzerrung übermittelt werden muss und
sich dabei auf die mutmassliche Zahl von Teilnehmern,

die gleichzeitig in derselben Richtung sprechen,
und auf die Wahrscheinlichkeit gleichzeitig
entstehender Maximalwerte der Sprechströme gestützt. Wie
man sieht, handelt es sich um ein ziemlich verwickeltes
Problem. Die Leitungsverstärker für Trägerstromleitungen

zu 12 Kanälen sind so konstruiert, dass ihre
Maximalleistung 1 Watt beträgt. Sie bestehen aus 3

Verstärkerstufen; alle Röhren sind Penthoden, und
die letzte Röhre kann eine Kraftverstärkerröhre sein.
Aus Sicherheitsgründen erfolgt die Speisung durch
eine einzige Batterie; die Heizfäden einer gewissen
Zahl Röhren werden in Serie gespiesen, während die

ganze Batteriespannung als Anodenspannung benützt
wird. Man benützt also für die Heizfäden und für die

Anodenspannung eine einzige Batterie, deren Spannung

durch einen am Wechselstromnetz angeschlossenen

Gleichrichter erhalten wird. Ein Spannungs-
Schnellregler hält die Entladungsspannung auf einem
konstanten Wert. Da die Zahl der Leitungsverstärker
grösser ist als für gewöhnliche Telephonverbindungen,
kommt es oft vor, dass sich ihr Aufstellungsort nicht
immer in der Telephonzentrale selbst befindet. Man
war deshalb an gewissen Orten gezwungen, besondere
Zweckbauten zu erstellen, in welchen die Batterie,
der Gleichrichter und die Verstärkergestelle
untergebracht werden. Da kein ständiger Dienst für den

Unterhalt vorhanden ist, sind, zur Erhöhung der
Sicherheit des Betriebes, Reserveverstärker vorgesehen,
die, im Falle des Aussetzens eines Verstärkers, durch
besondere mit den Eingangs- und Ausgangsübertragern

verbundene Schaltrelais automatisch eingeschaltet

werden. Eine Alarmeinrichtung meldet die

Störung an die nächstgelegene Zentrale mit durchgehendem

Dienst. Die nähere Beschreibung dieser Strom¬

kreise würde zu weit führen und aus dem Rahmen
dieses Artikels fallen.

Trägerstromsysteme
Da nun die verschiedenen Elemente der

Trägerstromsysteme bekannt sind, können wir zum Studium
der vollständigen Systeme übergehen. Wir beschränken

uns darauf, die Trägerstromtelephonie über Kabel

und im besonderen die Systeme mit 12 Kanälen,
wie sie in unseremNetz benützt werden, zu betrachten.
Es sind selbstverständlich auch Systeme entwickelt
worden, die für oberirdische Linien benützt werden,
doch soll von diesen hier nicht die Rede sein.

Es handelt sich beim System zu 12 Kanälen darum,
auf einem Aderpaar gleichzeitig 12 auf verschiedene
Frequenzbänder umgesetzte Gespräche zu übertragen.
Der Frequenzabstand zwischen den Trägerströmen
beträgt 4 kHz, so dass es möglich ist, ein Tonfrequenzband

von mindestens 200 bis 3600 Hz zu übermitteln.
Im Kabel belegen diese 12 Kanäle ein Frequenzband
von 12. .60 kHz. Für jede Uebermittlungsrichtung
werden besondere Aderpaare benützt, die sich aus
Gründen des Uebersprechens gewöhnlich in verschiedenen

Kabeln befinden. Man hat somit Vierdrahtleitungen,
bei denen der Anschluss zur Zentrale mittels Ab-

schlusseinheiten des gewöhnlichen Typs geschieht.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass man an
Stelle von metallischen Leitungen 12 Trägerstromkanäle

erhält, die alle über die gleiche Leitung gehen.
Die benützten Aderpaare sind nicht belastet, denn
das Frequenzband ist bedeutend breiter als bei der
gewöhnlichen Telephonie. Da die Dämpfung bei den
hohen Frequenzen viel stärker ist, muss man auf der
Strecke eine grössere Zahl Zwischenverstärker
einschalten, gewöhnlich alle 20 bis 30 km. Man kann
auch für die Trägerstromtelephonie besonders
konstruierte Kabel verwenden, die eine geringere Kapazität

der Aderpaare aufweisen, als die für die
gewöhnliche Telephonie benützten Kabel. Anderseits
wird bei der Fabrikation der Längen danach getrachtet,

die Gleichmässigkeit zu erhöhen, um das
Nebensprechen zwischen den verschiedenen Aderpaaren
noch mehr zu verringern und den Einfluss des einen
Systems auf das andere zu verhüten. Da es auch bei
sehr sorgfältigem Ausgleich der Paare schwierig ist,
genügend hohe Werte für das Nebensprechen zu erhalten,

setzt man am Eingang eines jeden Verstärkers
ein besonderes Element — das Ausgleichsfeld — hinzu,
mit dem man die Nebensprechdämpfung erhöhen
kann. Zu diesem Zwecke schaltet man zwischen den
Adern eines Vierers und den andern Vierern kleine
Kapazitäten oder gegenseitige Induktivitäten, die bis
zur Erreichung des besten Wertes reguliert werden.

Stehen keine Spezialkabel zur Verfügung, so kann
in den gewöhnlichen Telephonkabeln die Belastung
einer Anzahl Paare aufgehoben und letztere für die
Mehrfachtelephonie verwendet werden. Die Qualität
der Verbindungen hängt zu guter Letzt von der
Genauigkeit des Ausgleichens ab, die man zur Vermin-
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I Vormodulator
II künstliche Dämpfung
III Kanalfilter
IV Bandmodulator
V künstliche Dämpfung
VI Bandfilter
VII Sendeverstärker
Gj Träger der Vormodulation
Gj Träger der Bandmodulation
VIII Entzerrer

Porteur
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Fig. 23.

IX EmpfangsVerstärker
X Bandfilter
XI künstliche Dämpfung
XII Banddemodulator
XIII Kanalfilter
XIV künstliche Dämpfung
XV Vordemodulator
XVI Tiefpassfilter
XVII KanalVerstärker

derung des Nebensprechens und des Einflusses der
im gleichen Kabel befindlichen mit Sprechfrequenzen
betriebenen Verbindungen erreicht hat. Die
schweizerische Verwaltung hat sich vorderhand für diese

Lösung entschieden.

System U

Das Trägerstromsystem U wurde vor dem Kriege
in Deutschland entwickelt und von der Firma
Siemens hergestellt. Das Prinzipschema ist in Figur 23

dargestellt. In einer Vormodulation mit einer
Trägerfrequenz von 8 kHz werden vorerst alle Kanäle auf
diese Frequenz moduliert. Durch ein Bandpassfilter
wird das obere Seitenband unterdrückt, so dass am
Ausgang nur noch ein Frequenzband von 4,4 7,8
kHz vorhanden ist. Ein zweiter Modulator,
«Bandmodulator» genannt, überträgt dieses Frequenzband
mittels Trägerströmen verschiedener Frequenzen in
das gewünschte Frequenzspektrum. Wenn die Träger¬

frequenz 20 kHz beträgt, was dem ersten Kanal
entspricht, so erhält man am Ausgang des folgenden
Bandpassfilters, der das obere Seitenband
unterdrückt, ein Frequenzband von 12,2... 15,6 kHz. Die
Nullfrequenz, die mit der Frequenz Null des
Tonfrequenzkanals übereinstimmt, beträgt 12 kHz. Die
12 Kanäle sind am Ausgang dieser Bandpassfilter
durch eine Spezialschaltung gekoppelt und werden
gemeinsam vom Sendeverstärker übertragen, an dessen
Ausgang das Kabeladerpaar angeschlossen ist. Alle
andern Kanäle sind identisch, mit Ausnahme der
Trägerfrequenz und der Bandpassfilter der Bancl-
modulation.

Auf der Empfangsseite befindet sich vor dem
Leitungsverstärker ein Entzerrer zum Ausgleich der
frequenzabhängigen Dämpfung des Kabels ; damit erhält
man am Ausgang des Verstärkers einen konstanten
Pegel für alle Frequenzen. Durch einen Kopplungskreis

gelangt man zu den 12 Kanälen mit ihren Band-
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passfiltern, die das entsprechende Frequenzband
durchlassen. Der Banddemodulator benützt die gleiche
Trägerfrequenz wie der Modulator ; somitwird das vom
Bandpassfilter herrührende und durch den Träger von
20 kHz modulierte Frequenzband von 12,2 15,6 kHz
in das Spektrum von 4,4 7,8 kHz versetzt, da das
obere Seitenband durch das Bandpassfilter vor dem
Vordemodulator unterdrückt worden ist. Durch eine
Trägerfrequenz von 8 kHz und durch die Aufhebung
des oberen Seitenbandes durch ein Tiefpassfilter
versetzt der Vordemodulator das Ganze in das
Tonfrequenzband von 0,2...3,6 kHz. Am Ausgang des

Tiefpassfilters befindet sich ein einstufiger Verstärker
— der «KanalVerstärker» —, durch den der Pegel des
demodulierten Frequenzbandes auf den gewünschten
Wert zurückgebracht wird.

Am Modulator wird der Eingangspegel durch
veränderliche Dämpfungsglieder auf — 2 Neper fest
eingestellt, um die Gleichrichterzellen nicht zu über¬

lasten. Für später ist vorgesehen, diese Einstellung
in Abhängigkeit von der Dämpfung des am Kanal des

Systems angeschlossenen Stromkreises automatisch
auszuführen. Dies wird erlauben, im automatischen
Fernbetrieb die Wahlverstärker auszuschalten, sobald
ein Trägerstromkanal in die Verbindung gelangt;
damit werden die unwiderlegbaren Vorteile, die die
Trägerstromkanäle bieten, in keiner Weise verringert.
Die künstlichen Dämpfungen bestehen aus 4 verschiedenen

Stufen, mit denen eine Gesamtdämpfung von
1,5 Neper eingeführt werden kann; die Stromschrittfolge

und die Regulierung sind dieselben, wie bei
den WahlVerstärkern.

Der Ausgangspegel des Kanalverstärkers beträgt
+ 1 Neper. Auch hier sind die vorläufig festen und
später automatisch regulierbaren künstlichen
Dämpfungen so eingeschaltet, dass der Pegel auf der 2-

Draht-Seite der Gabelschaltung auf den gewünschten

Wert eingestellt werden kann.
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Der Anruf auf den Kanälen bewerkstelligt sich in
der gleichen Weise wie bei den gewöhnlichen Vier-
draht-Verbindungen. Da diese Stromkreise in die
Bündel der automatischen Leitungen, der Tandemoder

der Terminalleitungen, eingeführt werden sollen,
hat man ein Impulsübermittlungssystem mittels
eines Stromes von einer Frequenz von 3000 Hz
vorgesehen. Diese Vorrichtung ist direkt mit der
Gabelschaltung verbunden und bildet nicht Bestandteil des

eigentlichen Trägerstromsystems.
Da der Scheinwiderstand des unbelasteten

Aderpaares je nach den in Frage kommenden Fällen von
120 bis 160 Ohm variiert, werden die Eingangs- und
Ausgangsscheinwiderstände der Empfangs- und
Sendeverstärker mittels Korrekturgliedern für das ganze
Frequenzband angepasst; dies um Reflektionser-
scheinungen zu vermeiden, die das Uebersprechen
erhöhen würden.

System Ii
Dieses Träg'erstromsystem wurde in Amerika durch

die Bell-Laboratorien auf Grund der Erfahrungen
entwickelt, die mit Trägerströmen auf den oberirdischen
Linien gemacht wurden. Man wendet ebenfalls die
doppelte Modulation an, jedoch benützt man hier
Quarzkristallfilter wobei die Modulationfrequenzen
erhöht werden müssen. Das Prinzipschema ist in
Figur 24 dargestellt. Im Kanalmodulator wird das

Tonfrequenzband mittels Trägerströmen, deren

Frequenzen auch einen Abstand von 4 kHz aufweisen,
moduliert, wobei der erste Trägerstrom eine Frequenz
von 108 kHz und der letzte eine solche von 64 kHz
erhält. Man verwendet das untere Seitenband; das
obere Seitenband wird durch ein Quarzkristall-Bandpassfilter

unterdrückt. Für den ersten Kanal erhält
man ein Frequenzband von 104,4... 107,8 kHz am
Ausgang des Filters, wo mittels eines Ausgleichsnetzwerkes

die Filterausgänge der 11 andern Kanäle
angeschlossen werden. Durch einen Spezialstromkreis
werden die Pegel sämtlicher Kanäle auf den gleichen
Wert gebracht, bevor sie zum Gruppenmodulator
gelangen; letzterer versetzt mit Hilfe einer Frequenz
von 120 kHz alle Kanäle in das Frequenzband von
12...60 kHz, unter Verwendung des unteren
Seitenbandes. Das obere Seitenband wird durch ein Tief-
passfilter des Gruppenmodulators unterdrückt.

Auf der Empfangsseite gelangt man nach dem
Empfangsverstärker mit seinem zur Kompensation
der Dämpfungsverzerrung des Kabels dienenden
Entzerrer direkt zum Gruppendemodulator mit seinem

Trägerstrom von 120 kHz, der das vom Kabel her
empfangene Frequenzband von 12... 60 kHz in das Spektrum

von 60... 108 kHz überträgt; das obere Seitenband

wird durch das Gruppendemodulatorfilter
(Tiefpassfilter) unterdrückt. Ein Gruppenverstärker bringt
den Pegel derModulationsprodukte auf den gewünschten

Wert. Dieser Verstärker hat Gegenkopplung mit
flachem Frequenzgang. Am Ausgang dieses Verstärkers

sind die 12 Kanäle durch ein besonderes
Ausgleichsnetzwerk parallelgeschaltet. Ein Kanaldemo-

dulatorfilter (Bandpassfilter aus Quarzkristallen)
trennt die verschiedenen Kanäle voneinander. In
unserm Beispiel (Kanal 1) hat das Frequenzband
104,4... 107,8 kHz. Durch ihre im Abstände von 4 kHz
zwischen 64 und 108 kHz gestaffelten Träger
versetzen die Kanaldemodulatoren die 12 Kanäle in das

Tonfrequenzband 0,2... 3,6 kHz ; es wird nur das untere
Seitenband benützt. Der einstufige KanalVerstärker
bringt den Pegel jeden Kanals wieder auf den
normalen Wert. Ein Spezialstromkreis am Ausgang jeden
Demodulators unterdrückt die ausserhalb des

Tonfrequenzbandes befindlichen Modulationsprodukte.
Die Nullfrequenzen sind ebenfalls im Abstände von
4 kHz zwischen 12 und 56 kHz gestaffelt.

Die Eingangspegel am Modulator und der
Ausgangspegel am Kanalverstärker sind die gleichen wie
beim System U, das heisst — 2 und + 1 Neper.
Mittels der künstlichen Dämpfungen in den
Gabelschaltungen kann die Restdämpfung jedes Kanals
auf den richtigen Wert eingestellt werden; dieser Teil
der Ausrüstung ist identisch mit dem beim System U
beschriebenen.

Dank der Gruppendemodulation und -modulation
können 11 Modulatoren und Demodulatoren eingespart

werden, da man für jeden Kanal nur einen
Modulator und einen Demodulator benötigt und einen
gemeinsamen Modulator und Demodulator zu 12

Kanälen für die Modulation und Demodulation dieser
Gruppe. Im U-System werden im Gegenteil für jeden
Kanal stets zwei Modulatoren und zwei Demodulatoren

benötigt. Ausserdem kann man durch Aufhebung

der Gruppenmodulation und -demodulation im
Frequenzband von 60... 108 kHz 12 zusätzliche Kanäle
übermitteln; man erhält somit 24 Kanäle auf dem
gleichen Aderpaar. Dies ist jedoch nur auf Kabeln
möglich, die besonders für die Trägerstromtelephonie
konstruiert sind, da bei diesen hohen Frequenzen die
Bedingungen für das Uebersprechen und die Geräusche

viel strenger gehalten sind.

Ueberwacliung der Systeme

Sollte aus irgendeinem Grunde eineUebermittlungs-
richtung eines Systems von 12 Kanälen unterbrochen
sein, so werden dadurch 12 Kanäle ausser Betrieb
gesetzt. Man muss verhindern, dass die Unterbrechung

zu lange dauert; sie soll deshalb unverzüglich
gemeldet werden. Zu diesem Zweck sendet man von
jeder Endausrüstung in jede Uebermittlungsrichtung
einen Pilotstrom von 60 kHz mit bestimmtem Pegel,
der am andern Ende durch einen mit einem Resonanzkreis

versehenen und auf diese Frequenz abgestimmten
Detektor-Verstärker empfangen wird. Mit diesem

Pilotstrom kann man sich auch vergewissern, ob sich
die Restdämpfung der Leitung innerhalb der
vorgeschriebenen Grenzen befindet; wenn sie ausserhalb
dieser Grenzen liegt, oder wenn eine vollständige
Unterbrechung vorliegt, löst der Pilotstrom eine
Alarmeinrichtung aus. Das Endamt, bei dem die
AlarmVorrichtung ausgelöst wird, kann alsdann ohne
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Verzug alle notwendigen Massnahmen treffen. Da es
sich zudem um Fernverbindungen mit automatischer
Fernwahl handelt, werden diese am Ausgangsende
blockiert, damit sie nicht durch ausgehende
Verbindungen der automatischen Zentrale belegt werden.

Man kann den Pilotstrom auch für die Messungen
des Uebertragungspegels bei den Zwischenverstärkern

mittels trennscharfen Messapparaten benützen;
damit kann festgestellt werden, ob sicli die Ueber-
mittlungsleitung in Ordnung befindet, ohne für die
Messung die 12 Kanäle unterbrechen zu müssen.

Auf sehr langen Leitungen, bei denen die
Temperaturunterschiede bei diesen hohen Frequenzen
bedeutende Schwankungen der Dämpfung verursachen,
kann man mit dem Pilotstrom auch den Verstärkungsgrad

gewisser Zwischenverstärker in Abhängigkeit zu
den Dämpfungsschwankungen der Leitung automatisch

regulieren. Da die in unserem Netz für die Mehr-
fachtelephonie verwendeten Leitungen verhältnismässig

kurz sind, ist eine automatische Regulierung
vorderhand nicht in Aussicht genommen.

Mittels der Frequenz des Pilotstromes können
ausserdem die Oszillatoren der verschiedenen Endausrüstungen

eines Netzes synchronisiert werden. Ein
Alarmstromkreis zeigt an, wenn der Synchronismus
gestört ist.

Schlussbetrachtimg

Die Trägerstromsysteme zu 12 Kanälen gestatten
den Zentralen, entsprechend dem raschen Anstieg des

Fernverkehrs, eine grössere Zahl Verbindungen zur
Verfügung zu stellen, ohne hierfür neue gewöhnliche
Kabel oder Spezialkabel mit einer beschränkten Zahl
von Aderpaaren auslegen zu müssen. Da der
Hauptbestandteil der Systeme aus den Endausrüstungen

besteht, hängt ihre Wirtschaftlichkeit von der Länge
der benützten Leitungen ab; es ist daher klar, dass
solche Systeme nur für Leitungen in Frage kommen,
die eine gewisse Länge aufweisen (im Minimum 100

km). Gleichzeitig erhält man durch die Verbreiterung
des übermittelten Frequenzbandes Verbindungen
besserer Qualität. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

auf den unbelasteten Verbindungen viel grösser
ist, so treten keine Echowirkungen in Erscheinung,
wie dies auf den gewöhnlichen belasteten Vierdrahtleitungen

der Fall ist, und es sind hierfür keine
diesbezüglichen Massnahmen zu ergreifen. Durch die
Verwendung neuer Elemente konnte die Grösse der
Ausrüstungen stark reduziert und die Sicherheit des
Betriebes durch automatische Schalt- und Ueberwa-
chungsvorrichtungen bedeutend erhöht werden.

Die Trägerstromsysteme zu 12 Kanälen sind
geeignet auf den internen und internationalen
Fernleitungsnetzen immer weitere Verwendung zu finden.
Es ist sogar vorgesehen, sie für die Uebermittlung
über koaxiale Kabel als Basisgruppen zu benützen,
wo sie durch aufeinanderfolgende Modulation im
Frequenzspektrum nebeneinander versetzt würden. Da
die koaxialen Kabel ein Frequenzband bis zu 1000
kHz übermitteln können, wäre man unter Umständen
in clor Lage, gleichzeitig bis zu 240 oder mehr
Telephongespräche zu führen. Solche Systeme sind aber
nur da am Platze, wo die Leitungsbündel der langen
Fernverbindungen eine genügend grosse Dichte
aufweisen.

Da sich die Mehrfachtelephonie stark entwickelt,
ist es gut, wenn sich das Personal mit ihrem Prinzip
mehr und mehr vertraut macht; dies ist der Zweck
des vorliegenden Artikels.
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