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Steuer- und Regelschaltungen zum Ausgleich der wetterbedingten

Dimpfungsschwankungen von Fernsprechleitungen ™

Von A. Welti, H. Fischer und H. Schlatter, Zirich

Zusammenfassung. Die Dimpfung der Telephonleitungen ist
witterungsbedingten Anderungen unterworfen. Ausserdem ist
dieser Einfluss noch frequenzabhingig. Es ist angezeigt, diese
Variationen mit Hilfe von Regelapparaten, bei Verwendung von
Thermistoren, auszugleichen. Die Regelspannung kann aus der
Widerstandsinderung der zugehorigen Phantomschlaufe oder
mit Hilfe der Pilotschwingung gewonnen werden. Die Stabilitdit
verursacht in beiden Fillen keine besonderen Schwierigkeiten.

1. Einleitung

Die Dampfung der Fernsprechleitungen hingt von
der Temperatur (Kabel) oder vom Wetter im all-
gemeinen (Frei- und Feldleitungen) ab. Die dadurch
hervorgerufenen Pegelschwankungen werden im Zu-
sammenhang mit den steigenden technischen Anfor-
derungen, die heute an die weitverzweigten und iiber
grosse Distanzen verlegten Leitungskomplexe gestellt
sind, als stérend empfunden. Deshalb wird der Uber-
tragungstechnik in zunehmendem Masse eine Steuer-
und Regeltechnik angegliedert. Die Elektronik hat
als Ersatz fiir die aufwendigen mechanischen Glieder
einerseits die Elektronenrohre und den Transistor,
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Fig. 1. Temperaturkoeffizient der Dampfung von Tragerkabeln
mit symmetrischen Aderpaaren in Abhangigkeit der Frequenz

mit denen man steuern und auch verstirken kann,
anderseits die verschiedenen Arten Heissleiter mit
ihrem spannungs- und stromabhéngigen Widerstand
zur Verfiigung gestellt. Der Thermistor, von der
letzten Gruppe, hat schon ungezihlte Anwendungen
gefunden, und die vorliegende Arbeit zeigt unter
anderem seine Verwendung in Steuer- und Regel-
schaltungen im Dienste der Fernsprechiibertragung.

* Aus: Albiswerk-Berichte 1956, Nr. 1, S. 7...20, mit freund-
licher Bewilligung der Firma A.biswerk Ziitich AG., Ziuich.

621.395.44 +621.395.664

Résumé. L’amortissement des lignes téléphoniques varie selon
les conditions météorologiques. Cette influence dépend, de plus,
de la fréquence. Il est donc nécessaire de compenser ces varia-
tions & U'aide d’appareils de réglage, qui comportent des thermis-
tors. La tenston de réglage peut s’obtenir & partir de la résistance
ohmique du circuit ou a Uaide de Uonde pilote. La stabilité ne
donne liew a aucune difficulté, méme dans le second cas.

2. Das wetterbedingte Verhalten von Fernsprech-
leitungen

Bei im Boden verlegten Kabeln treten temperatur-
bedingte Diampfungsschwankungen auf, die bei
geniigender Verlegungstiefe im wesentlichen dem
jahreszeitlichen Gang der Bodentemperatur folgen;
die taglichen Schwankungen der Oberflichentempe-
ratur dringen naturgeméss um so weniger bis zum
Kabel, je tiefer es verlegt ist. Nach Messungen, die
an Trigerkabeln mit symmetrischen Aderpaaren
gemacht worden sind (siehe F. Locher: Ubersicht
iitber den heutigen Stand der Trigertelephonie.
Technische Mitteilungen PTT 1950), ist der Tempera-
turkoeffizient der Kabeldimpfung auch frequenz-
abhingig (s. Fig. 1). Die mittlere Jahrestemperatur
darf bei einer Verlegungstiefe von 0,8...1 m etwa
+10° C und die jahreszeitlich bedingte Schwankungs-
amplitude mit + 8...10° C angesetzt werden.

Im allgemeinen wird die Bedingung gestellt, dass
die Pegelschwankungen bei der hochsten Signal-
frequenz — hier 200 kHz — die Grenze + 0,1 N nicht
iiberschreiten diirfen. Diese Grenze gilt auch fiir die
linearen Verzerrungen, die von der Frequenzabhin-
gigkeit der Diampfungsschwankungen hervorgerufen
werden. Aus diesen Bedingungen und aus den Werten
der Figur 1 folgen die maximalen Lingen einer un-
geregelten Leitung und einer nur pegelgeregelten
Leitung (s. Tabelle I).

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass schon bei
verhdltnisméssig kurzen Kabelleitungen Einrich-
tungen zur Pegelkonstanthaltung, sogar solche mit
zusitzlicher Entzerrung des frequenzabhingigen Tem-
peraturkoeffizienten vorzusehen sind, wenn der Signal-
pegel zeitlich iiber einen weiten Frequenzbereich
hinreichend konstant sein soll. Auf die Anderungs-
geschwindigkeit der temperaturbedingten Pegel-
schwankungen von Kabelleitungen braucht nicht
besonders eingegangen zu werden, betrigt doch diese
hochstens wenige Millineper je Stunde. Alle Vorgiinge
sind daher nach rein statischen Gesichtspunkten zu
beurteilen.

Bei Freileitungen (Ubertragungsfrequenzbereiche
bis 150 kHz und Feldlingen von 100 km und mehr)
sind es in erster Linie die atmosphérischen Einfliisse
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Tabelle I. Beziehung zwischen Streckenlinge und

erforderlicher Regelung

als Gesamtes, die — {ibrigens ausgesprochen starke —
Dampfungsverzerrungen verursachen (s. Fig. 2). Der
Dampfungszuwachs bei Rauhreif und Vereisung ist
so ausgeprigt, dass u. U. die Ubertragung iiberhaupt
in Frage gestellt ist. Die Kntzerrung der frequenz-
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Fig. 2. Gegeniiberstellung der Dampfung von Freileitungen bei
trockenem und bei Regenwetter

abhingigen, wetterbedingten Dampfung ist daher
durch Steuer- oder Regelorgane von vornherein in
die Planung einzubeziehen (s. z. B. S. Kleiber: LKine
Schaltung zur selbsttiitigen Pegelhaltung bei Triiger-
frequenz-Vielfachsystemen fiir Freileitungen. Europ.
Fernsprechdienst 1939, 53. Folge). In Anbetracht

Temperatu ran- .
emperaturschwan L8O 4100 C

kungen
- \

Tragerkabel \ 1.3 mm o ; 1,0 mm o 1 1,3mm o 1,0 mm o
S - \ ! - . _

. \
ungeregelt bis. ‘ 37 km ; 22 km ‘ 29,5 km 17,5 km
Nur Pegelausgleich 37...90 km 22...62,5 km ‘ 20,5...71,5 km 17,5...50 km
|
Pegel und Frequenzaus-
gleich ab. 90 km 62,5 km 71,5 km 50 km

der grossen Schwankungen wird der Pegel auf etwa
+ 0,2 N konstant gehalten. Auch die dynamischen
Vorgiange weisen bei der Freileitung ein abweichendes
Verhalten auf: Die Anderungsgeschwindigkeit der
Pegelschwankungen kann infolge eines plotzlichen
Wetterumschwunges wenn nicht grosse, so doch
grossere Betrdge annehmen als bei Kabelleitungen,
im Mittel etwa Werte von 50 mN je Minute, im Maxi-
mum Werte von 100 mN je Minute. Alles in allem
gesehen, ist aber auch diese Anderungsgeschwindig-
keit ausserordentlich klein, so dass das dynamische
Verhalten stark in den Hintergrund tritt.

Als weiterer Leitungstyp sei auf die Feldleitungen
hingewiesen, die im vorliegenden Zusammenhang
zufolge ihrer ausgesprochen wetter- und verlegungs-
abhingigen Ubertragungseigenschaften am ungiin-
stigsten abschneiden. Hierbei ist nicht nur der
Dimpfungsgang, sondern auch der Wellenwiderstand
dusserst starken Schwankungen unterworfen. Auch
hier fithrt unter Umstdanden (grosse Feuchtigkeit,
Schnee) die Verschlechterung bis zur Unbrauchbar-
keit der Leitung. Kinen Einblick in das Verhalten
bei verschiedenen Wettereinfliissen und Verlegungs-
arten geben die Figuren 3 bis 7, die sich auf eigene
Messungen stiitzen. Auffillig ist vor allem die starke
Anderung der Kapazitit und der Ableitung. Die
Anderungsgeschwindigkeit folgt etwa derjenigen von
Freileitungen.

Tabelle I1. Dimpfungsschwankungen bei + 10° C und 25 km Feldlinge

- - \
.. mN | .
‘ Temperaturkoeffizient | ——— Pegelabweichung (N)
. kmoC}|
ri‘};em Kabel Kabel
z 1,3mm o 1,0 mm & 1,3 mm @ 3 1,0 mm o
12 0,25 ‘ 0,38 0,0625 0,095
o I |\ I

50 0,202 0,392 ‘ 0,0505 0,098

65,5 0,208 ‘ 0,376 1 0,0520 ; 0,094
o ‘ I R - S

200 0,275...0,34 0,455...0,568 0,069...0,085 | 0,114...0,142
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Fig. 3. Wellenwiderstand nach Betrag und Phase einer zwei-

drahtigen Feldleitung in Abhéangigkeit der Frequenz bei ver-

schiedener Verlegung, verschiedenen Aderabstanden und unter-
schiedlicher Witterung (siche Tabelle)

3. Eine Pegelsteuerung (direkte Regelung) zum Aus-
gleich der temperaturbedingten Dimpfungsschwan-
kungen bei Triigerkabeln

Die Ausfiihrungen im Abschnitt 2 lassen erkennen,
dass bereits Kabelstrecken von der Grosse eines
Verstirkerfeldes (etwa 25 km bei nutzbarem Fre-
quenzbereich 200 kHz) einen Ausgleich der tempera-
turbedingten Dampfungsschwankungen erfordern.
Bei einer Temperaturschwankung von + 10° C und
25 km Feldlinge gelten die Werte in Tabelle 11.

Ist eine Pegelsteuerung fiir jedes Verstirkerfeld
vorgesehen, so bleiben die Pegelschwankungen eng
begrenzt; besondere Massnahmen beim Ausfall einer
im Leitungszuge eingesetzten Pegelsteuerung sind
deshalb nicht zu treffen. Kine besondere Bedingung
sollte allerdings eingehalten werden, dass namlich aus-
gefallene Steuereinrichtungen auf Mittellage (und
nicht auf eine Endlage) gehen.
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Fig. 5. Kilometrische Kapazitit einer zweidrahtigen Feldleitung

in Abhiéngigkeit der Frequenz bei verschiedener Verlegung, ver-

schiedenen Aderabstinden und unterschiedlicher Witterung
(siehe Tabelle)
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Fig. 4. Dampfungs- und Phasenmass einer zweidrihtigen Feld-

leitung in Abhingigkeit der Frequenz bei verschiedener Ver-

legung, verschiedenen Aderabstinden wund unterschiedlicher
Witterung (siche Tabelle)

Von der Steuerung muss ferner verlangt werden,
dass der Dampfungsausgleich durch die Regelglieder
wenigstens im stationdiren Zustand nidherungsweise
den temperaturbedingten Schwankungen entspre-
chen. Aus Literaturangaben (s.z. B. D. van den
Berg: Dampfung und Phasenverschiebung von Pa-
pierkabeln, welche bei der Triigertelephonie beniitzt
werden. Het PTT-bedrijf, Jaargang 1, No. 2, 1947/48)
ist bekannt, dass die Zunahme der Kabeldampfung
bei steigender Temperatur hauptsichlich auf die
Widerstandszunahme des Leitungskupfers zuriick-
zufithren ist. KEs lidsst sich daher mit geniigender
Genauigkeit aus dieser Widerstandsinderung eine
Steuerspannung ableiten, um mittelbar den Ver-
stirkungserad der Leitungsverstirker zu verstellen.
Verhiiltnisrichtige Ubertragung der Steuerspannung
auf das Stellglied ist eine erste Voraussetzung.
Zweite Voraussetzung ist die Temperaturunempfind-
lichkeit aller im Zuge der Leitung liegenden Apparate,
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Fig. 6. Kilometrische Ableitung einer zweidrihtigen, am Boden
verlegten Feldleitung in Abhéangigkeit der Frequenz bei ver-
schiedenen Aderabstinden und unterschiedlicher Witterung
(siche Tabelle)
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vor allem der Stellglieder selbst in den Verstirkern.
Eine Selbsterregung kann dagegen bei der hier be-
trachteten direkten Steuerung nicht vorkommen.

Wird als 25-km-Mefistrecke ein Phantomkreis,
der am fernen Ende kurzzuschliessen ist, verwendet,
so darf beispielsweise bei einem Kabel von 1,3 mm ¢
mit einem Schleifenwiderstand von etwa 325 Q
gerechnet werden. Bei einer Temperaturschwankung
von + 10° C und aq, = 4-1072 1/° C (Temperatur-
koeffizient des Leitungskupfers) ergibt sich eine Wider-
standséinderung von + 13 @. Unter Widerstand ist
hier der Gleichstromwiderstand zu verstehen, der
auch bei Wechselstrom 50 Hz gilt (bis zu Phasen-
verschiebungen kleiner als 5°). Diese Widerstands-
dnderung wird in einer Messbriicke bzw. Differential-
schaltung, die nur einen einzigen sehr genau zu hal-
tenden Normalwiderstand benotigt, erfasst. Als Mess-
spannung wird 1V bei 50 Hz verwendet; grossere
Spannungen sind unzulissig, wenn die Stammleitun-
gen und vor allem benachbarte, mit Musik belegte
Phantomleitungen unbeeinflusst bleiben sollen.

Bezeichnet U,, gemiss Figur 8, die am Eingang der
Differentialschaltung zugesetzte Meflspannung, 4 t die
Temperaturabweichung gegeniiber einem mittleren
Wert (+ 10° C), ag, den Temperaturkoeffizienten des
Leitungskupfers, so entsteht im Mittelzweig der
Differentialschaltung bei nicht allzugrossen Wider-
standséinderungen der Phantomleitung und bei Ver-
nachlissigung kleiner Grossen zweiter Ordnung eine
linear und vorzeichenrichtig von 4 abhingige
Steuerspannung U,:

U
U‘l: *1~Ct(‘“~/dt
4

Mit den bereits bekannt gegebenen Werten von
U, =1V, ay = 4107 1)°C und 4t = 4 10° C
folgt fiir U, ein Betrag von + 0,01 V.

Die Steuerspannung ist weder vom absoluten
Betrag des Phantomschleifenwiderstandes noch vom
Normalwiderstand abhingig. I&s entsteht demnach
unabhéingig von Streckenlinge und Kabelart — wobei
allerdings entsprechende Normalwiderstinde zum
Briickenabgleich eingesetzt werden miissen — die-
selbe Steuerspannung bei gleicher Temperaturabwei-

Leitung |Verlegung | Adernabstand |  Witterung

1 am Boden 5cm nass

2 |amBoden 50¢cm nass

3 amBoden 50cm nasser Schnee
4 |amBoden 3m nass

5 |amBoden 300m nass

6 am Boden 300m trocken

7 hoch 300m trocken

8 hoch 300m nass

Fig. 7. Kilometrische Ableitung einer zweidrahtigen, hoch ver-
legten Feldleitung in Abhéngigkeit der Frequenz bei trockener
und nasser Witterung

chung. Daraus geht hervor, dass derselbe Steuer-
spannungsgeber in allen Iillen beniitzt werden kann,
wenn eine kleine Potentiometerschaltung, dem linearen
Einfluss der Streckenlinge (Streckenkorrektur) ent-
sprechend, die Steuerspannung herabsetzt.

Die in der Differentialschaltung abgeleitete Steuer-
spannung U, wird im Steuerspannungsverstirker
verstirkt. Starke Spannungsgegenkopplung setzt
den Innenwiderstand am Ausgang so weit herab,
dass der Verstirkungsgrad unabhingig von der
Belastung konstant bleibt. Die Verinderbarkeit der
Ausgangsbelastung ergibt sich namlich aus der oben
geforderten Streckenkorrektur, die folgendermassen
wirkt: Bei Normalstrecken (25 km) wird die volle
Ausgangsspannung zur Verstellung der in den Lei-
tungsverstirkern befindlichen Einstellmittel (Stell-
glieder) verwendet. Bei kiirzeren Strecken sorgt ein
Spannungsteiler fir die Einstellung einer zur Strek-
kenlinge proportionalen Steuerspannung.

Die Ausgangsleistung des Steuerspannungsver-
stirkers ist so gross, dass sie direkt zur Verstellung
aller Stellglieder fiir eine Kabelstrecke verwendet
werden kann. I&s besteht jedoch die Forderung, dass
bei Ausfall der Steuerspannung die Stellglieder in die
Mittellage des Regelbereiches zuriickgehen. I8s wird
deshalb den Stellgliedern Leistung von zwei Seiten
zugefiihrt: vom Steuerspannungsverstirker die den
Temperaturschwankungen entsprechende Steuer-
leistung und von einer festen Stromquelle die dem
Jahresmittel 10° C entsprechende Dauerleistung.
Als feste Stromquelle dient eine konstantgehaltene
50-Hz-Stromversorgung, woraus tibrigens auch die
obenerwihnte Meflspannung bezogen wird. Als Kopp-
lungspol wird eine Differential-Briickensternschal-
tung bentiitzt, worin die von zwei Seiten zugeleiteten
50-Hz-Schwingungen je nach Vorzeichen der Steuer-
spannung addiert oder subtrahiert werden. Am Aus-
gang des Kopplungspoles entsteht somit eine Diffe-
renzspannung, die ein genaues Abbild der Tempera-
tur des Kabels darstellt und die den in Reihe geschal-
teten Stellgliedern der Leitungsverstirker zugefiihrt
wird. Es handelt sich also um eine Mehrfachsteuerung:
Die gemeinsame Steuerspannung wirkt auf Uber-
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Fig. 8. Ubersichtsstromlauf des Steuerspannungsgebers einer Pegelsteuerung

tragungsmittel ein (Verstirker), die die gleichen
temperaturbedingten  Dampfungsinderungen aus-
gleichen sollen (Aderpaare derselben Kabelstrecke).

Als Stellglieder in den Leitungsverstirkern werden
in den Gegenkopplungszweig stromabhingige Wider-
stinde (Thermistoren) eingesetzt. Die Widerstands-
anderung erfolgt in Abhangigkeit der an der Heizwick-
lung eingeprigten Steuerleistung, wenn diese die
Verlustleistung der Widerstandsstrecke um einige
Grossenordnungen tbersteigt.

Aus Figur 9 ist zu entnehmen, dass eine Leistung
von hochstens 0,06 W je Thermistor zum Durch-
steuern erforderlich ist. Sollen alle Leitungsverstirker
einer Strecke und einer Richtung, das heisst bei einem
Trigerkabel mit 24 symmetrischen Aderpaaren
24 Verstiirker und 2 Reserveverstiirker, insgesamt
also 26 Verstidrker geregelt werden, so betrigt der
gesamte Leistungsbedarf etwa 1,6 W. Massgebend
fir die Bemessung des Steuerspannungsverstirkers
ist aber nicht diese Gesamtleistung, sondern nur die
um eine Mittellage wirksame Steuerleistung, die
betrichtlich kleiner ist. Sind weniger Leitungs-
verstirker im Betrieb, so werden die fehlenden Ther-
mistorheizkreise durch Widerstiinde nachgebildet
(Belastungsausgleich in Figur 8).

Der Thermistor ist Bestandteil eines Entzerrer-
netzwerkes (frequenzabhiingige Temperaturentzer-
rung) in dem Sinne, dass bei der mittleren Kabel-
temperatur (+ 10° C) das Gegenkopplungsmass und

damit der Verstirkungsgrad des Leitungsverstirkers
mittlere Betriige aufweisen und eine Frequenz-
abhingigkeit unterbleibt. Fiir jeden anderen Tempe-
raturzustand wird die Widerstandsstrecke des Ther-
mistors so verstellt, dass das Gegenkopplungsmass
und im entgegengesetzten Sinne der Verstirkungs-
grad den Diampfungsverzerrungen entsprechend an-
gepasst werden. Die Frequenzabhingigkeit der Damp-
fungsschwankungen wird dabei auch beriicksichtigt.

Wie bereits bemerkt, dirfen die Stellglieder selbst
durch die Umgebungstemperatur nicht verstellt
werden. Die Thermistoren sind jedoch aus physika-
lischen Grinden — als Widerstinde mit Heissleiter-
kennlinie — auf die Umgebungstemperatur stark
empfindlich. Es kann sogar durch Anderung der
Umgebungstemperatur angenihert dieselbe Kenn-
linie erzielt werden wie durch den Steuerstrom. Wohl
lisst sich dieser Kinfluss dadurch mildern, dass die
Thermistoren bei moglichst grosser Heizleistung,
das heisst bei grosser Heizfadentemperatur, betrieben
werden; trotzdem bleibt ein erheblicher, von der
jeweiligen Umgebungstemperatur abhéngiger Fehler
zuriick, der je Regelstrecke und bei einem Tempera-
turunterschied von 15° C bis zu 0,014 N beim Kabel
1,3 mm 2 und bis zu 0,03 N beim Kabel 1,0 mm o
betragen kann. Kin Vergleich mit den Werten aus
der T'abelle 11 zeigt, dass diese systematischen Fehler
bis zu 309 des Regelbereiches ausmachen konnen
und deshalb ausgeschieden werden miussen. Zum
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Fig. 9.

Ausgleich der Umgebungstemperatur wird eine zu-
sitzliche Spannung (Ausgleichspannung) im Kopp-
lungspol eingeprigt, die allein von der Umgebungs-
temperatur bestimmt wird (s. Fig. 8). Selbstverstind-
lich erfolgt auch diese Steuerung gemeinsam fiir die
Stellglieder aller Leitungsverstirker, wobei der Ein-
fluss der Einbauhthe im Gestell als Fehlergrosse
zweiter Ordnung unberiicksichtigt bleibt. Damit die
Ausgleichspannung mit den andern Steuerspannun-
gen nicht interferiert, wird ihre Frequenz hoher
(500 Hz) gewihlt. Diese Ausgleichspannung wird in
einem briickenstabilisierten Generator erzeugt, bei
dem eine sehr hohe Briickenversteilerung fiir die
Erzeugung einer von den Rohrendaten und der
Speisespannung  unabhiingigen  Schwingspannung
sorgt. Als Stabilisierungselement dient ein in einem
Briickenzweig liegender, durch die Schwingspannung
geheizter Thermistorwiderstand. Die Schwingbe-
dingung ist nur fir einen ganz bestimmten Thermistor-
widerstand (R;) und deshalb bei einer ganz bestimm-
ten Temperatur der Widerstandstrecke erfiillt. Diese
Gleichgewichtstemperatur wird mindestens so hoch
wie die hochste zu erwartende Umgebungstemperatur
(50° C) gewihlt. Die zugefiihrte Leistung ist propor-
tional der Differenz 4 ¢ zwischen Umgebungs- und
Gleichgewichtstemperatur. Die auf diese Art erzeugte
Spannung dient nun zur zusidtzlichen Heizung der
in den Stellgliedern eingebauten Thermistoren. Der
Einfluss der Umgebungstemperatur wird dadurch
ausgeglichen.

Die Figur 10 zeigt das Messergebnis eines Betriebs-
versuches an einer Kabelleitung von 95 km Linge

‘ Temperaturentzerrer

vom Steuerspan-
nungsgeber

Stromlaufiibersicht eines Leitungsverstirkers, ausgeriistet mit einem Thermistor-Stellglied. Kennlinie des Thermistors

und 1,3 mm Aderdurchmesser. Die Kurve 1 stellt
den Frequenzgang des Pegels P (max. Entzerrungs-
fehler etwa | 50 mN) anlisslich der Einpegelung der
Leitung (22. 2, 1952) dar. Die Kabeltemperatur
wurde auf 1¢ = 8,57 C unter der mittleren Tempe-
ratur (-~ 10° () geschiitzt, und der Steuerspannungs-
geber wurde entsprechend eingestellt.

Die Kurve II zeigt den Frequenzgang bei Erwir-
mung (1.5.1952) auf 4 10°C (A4¢ 0° C), wobet
die Kabeltemperatur dem Anzeigeinstrument des
Steuerspannungsgebers entnommen ist. Mit Aus-
nahme eines Anstieges von etwa 50 mN bei tiefen
Frequenzen, der wahrscheinlich zur Hauptsache auf
einer Alterung des Leitungsentzerrers beruht, ist
eine nennenswerte Anderung nicht erkennbar.

Die Messung bet 4t — -+ 8° C gibt die Kurve 111,
wobei Anderungen von nur etwa 20 mN hervortreten.
Die Kurve III* zeigt den ebenfalls gemessenen
Frequenzgang, der sich ohne Pegelregulierung er-
gibt, wenn das Kabel bei einer Temperatur von

£10° C (At = 0° C) eingepegelt wird.

Schliesslich zeigen die Kurven IV und V den Fre-
quenzgang fiir 41 = -2° C, bzw. -7,5° C, wobei die
Kurve V* wiederum den Frequenzgang ohne Aus-
gleich durch die Pegelregulierung zeigt. In der Zeit
zwischen den Messungen III und IV scheint sich
ein zur Pegelsteuerung gehorendes Ubertragungs-
element geiindert zu haben. Der Pegel bei 60 kHz
ist deswegen um etwa 40 mN, bei 200 kHz um etwa
70 mN abgesunken. Die Pegelinderung ohne im
Vergleich mit den gesamten Anderungen mit Pegel-
steuerung ergibt eine Reduktion auf etwa 209
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Fig. 10. Messungen an einer Trigerkabelleitung von 95 km Linge und 1,3 mm Aderdurchmesser

durch die Pegelsteuerung. Der eigentliche Regelfehler
diirfte jedoch nur ungefiihr 109, betragen, sobald
die Alterung der Elemente als abgeschlossen betrach-
tet werden darf.

4. Die Gruppenpilotregulierung als Beispiel einer
geschlossenen (indirekten) Regelschaltung

Die im 3. Abschnitt beschriebene reine Steuerung
zeigt bereits einige Wesensziige der Pegelkonstant-
haltung von Fernsprechleitungen: sic macht deut-
lich, dass der Dimpfungsausgleich vielfach mit einer
Frequenzgangentzerrung zu koppeln ist. Daneben
gibt es Probleme, die erst im Zusammenhang mit
einer vollstindigen Regelung auftreten, das heisst
wenn eine geschlossene Wirkung von der Regelgrosse
(Leitungspegel) iiber die Stellgrosse (Dampfung)
zuriick zur Regelgrosse stattfindet. Hierzu zihlt in
erster Linie das Ubergreifen vom einen zum andern
der den Leitungszug unterteilenden Regelabschnitte.
Bei der direkten Steuerung ist eine Beeinflussung
von einem Regelabschnitt (Verstirkerfeld) zum an-
dern unmoglich, weil die Steuergrosse (Schleifen-
widerstand) von den anderen Regelabschnitten un-
abhiingig bleibt. Bei der indirekten Regelung ist die
Steuergrisse der Pegelzustand selbst auf der Leitung,
so dass eine Dampfungsschwankung in einem Ab-
schnitt sich durch eine Anderung des Pegels in den
nachfolgenden Teilstrecken bemerkbar macht. Alle
Regler werden deshalb verstellt, auch wenn nur einer
verstellt bleiben muss. Es entsteht daraus eine In-
stabilitit der ganzen Ubertragung, die storend wirken
kann. Kine plotzliche Stérung kann jedoch als un-
natiirlich betrachtet werden. Die witterungsbedingten
natiirlichen Pegel- und Dampfungsschwankungen
weisen im Gegenteil stetigen Charakter und aus-

gesprochen kleine Anderungsgeschwindigkeit auf

(s. 2. Abschnitt: hochstens etwa 0,1 N/Min. fir Frei-
leitungen). Die Ubergangs- oder Einschwingzeiten

kénnen deshalb gross angelegt werden, so dass die
Auswirkung unzeitgemisser Betiitigung des Reglers
bei Pegelspriimgen (augenblicklichen Kurzschliissen,
Zusammenschlagen von Leitungsdrihten) stark ge-
mildert ist.

Das Merkmal grosser Ubergangszeiten der Lei-
tungsregler (Grossenordnung eine Minute) lisst auch
die dynamischen Vorginge in den Regelkreisen selbst
mebhr in den Hintergrund treten. Vor allem fillt die
bei Schnellreglern bekannte Erscheinung der Selbst-
anfachung weg. Nach Kipfmiller tritt Selbstan-
fachung nicht ein, so lange der Regelgrad oder die
reziproke Regelsteilheit nicht kleiner als ¢.f,/t (¢ in
der Grosse von etwa 1) ist. 7 ist die oben erwiithnte
Ubergangszcit, t, die Laufzeit, das heisst die Verzoge-
rungszeit, gezihlt vom Augenblick der Storung bis
zum Beginn der Verstellung in der Regelstrecke.
Da ¢, nur kleinste Bruchteile von Sekunden betrigt
und 7 in der Grossenordnung von einer Minute liegt,
konnten Regelgrade von 1073 bezichungsweise Regel-
steilheiten von 1000 und mehr, also bis zwei Grossen-
ordnungen tiber dem hier verlangten (10...50) erreicht
werden, ohne die Stabilitit zu gefihrden.

Bei der sogenannten Gruppenpilotregelung wird
als Steuergrosse eine Pilotschwingung angewandt.
In der Technik der Vielfachtelephonie mit ganzen
Gruppen von iibertragenen Gesprichen wird jeder
Grundgruppe, die zwolf Kanile zusammenfasst, eine
eigene, sehr konstante Pilotschwingung beigegeben,
die mit der Gruppe iiber den ganzen, vielfach iiber
grosse lintfernungen gespannten Leitungszug ver-
bunden bleibt und die Pegelschwankungen iiber-
wacht. Diese Pilotschwingung wird an bestimmten
Orten fiir die indirekte Pegelregelung ausgeniitzt.
Als  Stellglied fiir diese Pegelregelung wird ein
steuerbares Dampfungsglied in der Art eines iiber-
briickten T-Gliedes (s. Fig. 1) beniitzt. Die Lings-
und Querwiderstiinde sind gegengleichgesteuerte
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Fig. 11. Uberbriicktes T-Glied mit Léings- und Querthermistoren
als Stellglied

Thermistoren, die bekanntlich thermische Zeitkon-
stanten von 0,5...1 Minute aufweisen. Die Dimensio-
nierung eines solchen steuerbaren Dampfungsgliedes
ist praktisch durch zwei Gesichtspunkte bestimmt:
durch den Aussentemperaturausgleich und die Wider-
standswerte der Thermistorstrecken.

Wie schon erwihnt wurde, iibt die Aussentempera-
tur einen ganz erheblichen Kinfluss auf die Thermi-
storwiderstinde aus, was zu einer ungewollten Ver-
stimmung der Steuerkennlinie fithrt. Bei besonderer
Wahl der Léngs- und Querwiderstinde, néimlich
R, = R, tritt allerdings keine Dampfungsabwei-
chung auf, weil Zihler und Nenner des rechten
Teils der Vierpolgleichung (1) von der Aussentempe-
ratur in gleicher Weise erfasst werden. Damit bleibt
K, folglich auch die Diampfung @ nach Gleichung (2),
konstant. Hingegen tritt nach den Formeln (3) und
(4) eine Kennwiderstandsabweichung ein. Die dadurch
verursachte Stossddmpfung bleibt aber in beschei-
denen Grenzen. Beim iiberbriickten T-Glied tritt
also ein selbsttitiger Aussentemperaturausgleich auf,
der Restfehler ist sogar Null, wenn R, = R,, weshalb
diese Kinstellung vorzugsweise in die Mitte der
Steuerkennlinie verlegt wird. Mit (1) und (2) ergibt
sich dann eine Grunddémpfung von @, = 0,7 N.
Nach (3) und (4) ist der Kennwiderstand durch die
Widerstandswerte der Thermistorstrecken festgelegt,
wofiir bei handelsiiblichen Typen mit Werten von
etwa 150 2 gerechnet werden darf. Im {ibrigen lisst
sich durch zweckmissige Kin- und Ausgangsiiber-
trager jeder Kennwiderstand bei beliebigem Arbeits-
punkt erzielen.

Meistens, wie vorstehend erwdhnt, geniigt ein
gesteuertes Dampfungsglied den Anforderungen eines
Stellgliedes als Bestandteil einer Pegelkonstanthal-
tung noch nicht, sondern es ist durch zusitzliche Ein-
stellmittel zur Entzerrung des Frequenzganges zu
erweitern. An Stelle eines steuerbaren Diampfungs-
gliedes tritt ein steuerbares Entzerrernetzwerk.
Figur 12 zeigt zwei Schaltungsvorschlige. Beide be-
ruhen auf zwei gegengleichgesteuerten Thermistor-
strecken (links in Spannungsteilerschaltung mit ge-
steuertem Abgriffpunkt, rechts in iiberbrickter
T-Schaltung mit gesteuertem Lings- und Querzweig)
und im weiteren auf den dblichen frequenzgang-
bestimmenden Reaktanzgliedern.

Nachdem im wesentlichen Aufbau und Aussen-
temperaturabgleich des Stellgliedes einer indirekten

I

Fig. 12. Entzerrernetzwerk mit Thermistoren
Uberbriicktes T-Glied

Spannungsteilerglied

Regelschaltung fiir Pegelkonstanthaltung einer Fern-
sprechleitung besprochen sind, bleibt noch die Auf-
gabe, einen hierfiir geeigneten Regler zu entwickeln.
Hierbei besteht das Kernproblem darin, die zur
Leitungsiiberwachung und -regelung abgegriffene
Pilotschwingung (Frequenz beispielsweise 35,86 kHz)
zur Steuerung der gegengleich ausgelegten Stellglied-
zweige verwendbar zu machen. Aus (3) und (4) folgt
die Bedingung:

(5) R-R, — 72

Wenn zum Beispiel der Leitungspegel und deshalb
die Pilotspannung zu hoch sind, muss im Lingszweig
R, eine Widerstandsvergrosserung, im Querzweig eine
Widerstandsabsenkung so erzielt werden, dass die
Bedingung (5) erfiillt bleibt. In Differentialform stellt
sich (5) vor als:

— konstant

(6) AR, AR,

R, R,
Die Steuerkennlinie der beiden Thermistoren ist
die gleiche B = f (U). Die Gleichung (6) nimmt hier-
mit die Gestalt an:

(7) 45, f(U,) AU =— 4R, f.0) (— AU,)
R, £(U) R, f(U)
Wenn die Differentialgleichung:
(8) L) tonstant
£ (U)

in jedem Fall erfiillt ist, so geht die Vierpolbedingung
(5) mit (6) und (7) in den besonders einfachen Aus-
druck tiber:
(9) AU, = —4U, oder AU, + 4U, = 0

Die Losung der Gleichung (8) lautet:
(10) R =R, e-UU

Fiir den Vergleich mit der tatsichlichen Kurve
R(U) wird diese am besten graphisch dargestellt, wo-
bei R in logarithmischem, U in linearem Malistab
aufgezeichnet werden. Dieser Vergleich zeigt (s. IMig. 13)
im Arbeitsbereich eine, wenn nicht genaue, so doch
geniigende Ubereinstimmung mit einer Kxponential-



1956, No 6

Bulletin Technique PTT 267

Ry

Arbeitsbereich

| gemessene
| Kurve

U

PnRo.Ue I

e — I )

Fig. 13. Steuerkennlinie des Thermistors

funktion, um von der Beziehung (9) Gebrauch machen

zu kénnen. Die Integration gibt:

(11) U, + U,
oder

= konstant

1, + I, = konstant,

wenn [, und I, die den Steuerspannungen verhéltnis-
gleichen Steuerstréme in den Heizkreisen (Wider-

stand R; = konstant) der Thermistorstrecken be-
R6 Gl R
y foe}
R‘
I
= Us
Ruy

Fig. 14. Ubersichtsstromlauf des Steuergerites der Gruppen-
pilotregulierung

deuten (s. Fig. 11). Die Bedingung (11) muss als Be-
messungsgrundlage des Reglers betrachtet werden.
Zur physikalischen Verwirklichung dieser Forderung
ist die bekannte Glimmstrecke sehr geeignet, die
bei vorgeschaltetem Widerstand die Eigenschaft
aufweist, ihren Strom [, (Querstrom) dem Ver-
braucherstrom [; so anzupassen, dass ihre Summe
bei weitgehender Unverdnderlichkeit der Strecken-
spannung angenihert konstant bleibt. Als Grund-
schaltung des Reglers gilt daher das in Figur 14
gezeigte Steuergerit: Auf das Gitter der Triode fillt
die mittelbar aus der empfangenen Pilotschwingung
abgeleitete Regelgleichspannung U, ein. Der hier-
durch stetig und verhiltnisgleich gesteuerte Rohren-
strom [, beaufschlagt unmittelbar die Thermistor-
strecke im Liéngszweig des Stellgliedes (Rj ). Der
Glimmstreckenstrom /7, nimmt, der Bedingung (11)
entsprechend, ab oder zu, so dass die Heizwicklung

| Ia=1;

I

L - - -
1 Is=0

Us

Fig. 18. Heizstrom im
Querthermistor des
Stellgliedes

Fig. 17. Heizstrom im
Lingsthermistor des
Stellgliedes

Fig. 19. Dampfungsverlauf

des Querzweiges in Reihe mit der Glimmstrecke
anzuschliessen ist (Rp,).

Bei dem beschriebenen Steuergeriit ergibt sich die
in Figur 15 dargestellte Regelkennlinie. Sowohl am
oberen wie unteren Ende tritt eine Begrenzung durch
natiirliche Uber- oder Untersteuerung ein. Neben
dem Steuergerit gehért zum vollstindigen Regler
ein selektiver Empfinger zur Aussiebung, Verstiir-
kung und Gleichrichtung der Pilotschwingung (siehe
Fig. 21).

“-naturliche Begrenzung
durch die Schaltelemente

“ dDeN

4p. = Eingangspege! } der Regelstrecke

4p, = Ausgangspege!

Fig. 15. Regelkennlinie mit natiirlicher Begrenzung

In vielen Fillen ist die erzielbare Didmpfungs-
anderung des Stellgliedes (a,., etwa 2 N) fiir den
Kinsatz zu gross, so dass der Regelung eine kiinst-
liche Begrenzung zugeordnet werden muss. Aus der
Uberlegung, dass bei einer bestimmten D#mpfung
des tiberbriickten T-Gliedes in den beiden Thermistor-
heizkreisen eindeutig festgelegte Strome fliessen
miissen, ergibt sich fiir eine elektronische Begren-
zung der Regelung von selbst die Forderung nach
konstanten Minimal- und Maximalstromen. Wie
Figur 16 zeigt, ist eine Begrenzung in beiden Rich-

RG G R

aa=2

+
T Us

Tig. 16. Ubersichtsstromlauf eines Steuergerites mit kiinstlicher
Begrenzung der Regelung

tungen von der Regelmitte aus mit einem kleinen
Aufwand moglich. Mit den Widerstinden R, und R;
konnen die untere und die obere Regelgrenze ein-
gestellt werden.

Physikalisch ergibt sich folgendes Bild: Der
Strom [, durch die Thermistorheizung Ry setzt sich
zusammen aus dem konstanten Strom [, und dem

by b? Ape[N]
Fig. 20. Regelkennlinie mit

des Stellgliedes kiinstlicher Begrenzung
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Fig. 21. Ubersichtsstromlauf der Gruppenpilotregulierung als
Beispiel einer geschlossenen Regelschaltung

Strom [7p; durch die Réhre Rd. I, ist abhiingig von
der jeweiligen Gitterspannung U, und kann von 0
bis zum Wert I, variieren. Falls ideale Elemente zur
Verfiigung stinden, wiirde die Kennlinie von [,
beim Punkt I,, = I, sowie beim Punkt I, = 0
einen idealen Knick beschreiben und in die Horizon-
tale iibergehen (s. Fig. 17). Der Strom 7, durch die
Thermistorheizung R, setzt sich analog aus einem
konstanten Strom [/, (Hilfszindungsstrom) und dem
Glimmlampenstrom [/ der Hauptziindstrecke zu-
sammen. Nach dem Glimmlampenprinzip ([, =

Die schweizerische Nachrichten=
technik gestern und = morgen

Von G. A. Wettstein, Bernl

621.39 (494)

1y + Igs) tolgt, wieder unter Annahme idealer Ele-
mente, eine Kurve fiir /,, wie sie in Figur 18 dargestellt
ist. Der aus diesen Stromen /; und [/, in den Heiz-
kreisen des Stellgliedes resultierende Dampfungs-
verlauf ist in Figur 19 dargestellt. Die Dampfungen
a, und a, sind die eingestellten Grenzwerte. Der
Winkel y ist direkt proportional zur Versteilerung.
In Figur 20 ist der relative Ausgangspegel 4 p,
in Funktion des relativen Eingangspegels A p, des
gesamten Regelkreises aufgezeichnet. Im Gebiet
zwischen p, und p, wirkt die volle Regelsteilheit

(Pegelinderung p,, — py klein). Das Verhiltnis
P B
P20 P1o

gibt direkt die Versteilerung an. Die Figur 21 zeigt
schliesslich noch den Stromlauf des ganzen Regel-
kreises.

5. Schlusshemerkungen

Der Thermistor erweist sich als ein fast ideales
Element fir den Ausgleich der wetterbedingten
Déampfungsschwankungen in den Fernsprechleitun-
gen. Der einzige Nachteil ist seine Empfindlichkeit
gegeniiber der Aussentemperatur, was besondere
Massnahmen erfordert. Die thermische Zeitkonstante
ist gut an diejenige der Leitungen angepasst, so dass
die Stabilitatsprobleme bei einer indirekten Steuerung
unwichtig sind. Mit Hilfe des Thermistors kann des-
halb der Pegel auf einer Leitung praktisch bei allen
Frequenzen konstant gehalten werden.

La (echnique suisse des télécom-
munications hier et... demain

Par G.-A. Weltstern, Berne 1

654.1 (494)

Als ich das letztemal an Ihrer Generalversammlung
die Ihre hatte, zu Thnen sprechen zu diirfen — es war
dies 1954 —, da habe ich meine Ausfiilhrungen unter
das Motto «Riuckblick und Ausblick anlisslich der Ein-
schaltung des 700 000. Telephontetlnehmers»? gestellt.
Heute, nur zwei Jahre spiter, gehort bereits der An-
schluss des 800 000. Teilnehmers schon der Vergangen-
heit an, das heisst, das abgelaufene Jahr war wieder-
um ein Rekordjahr, und die Zahlen des ersten Viertel-
jahres 1956 lassen erkennen, dass die Entwicklung
wohl auch dieses Jahr noch im gleichen Masse an-
hilt, wenn auch schon einige Anzeichen darauf hin-
deuten, dass die Hochkonjunkturihren Kulminations-
punkt doch vielleicht schon iiberschritten hat.

Der Geschiftsbericht des Bundesrates an die eid-
gengssischen Réte ist von deren Kommissionen be-
reits behandelt worden, und die Presse hat dariiber
schon einlisslich berichtet. Ich darf mir deshalb eine
griindliche Kommentierung ersparen und mich auf

”Tf‘};posé, erstattet anliasslich der 29. ordentlichen Generalver-
sammlung der «Pro Telephony» in Neuenburg, vom 16. Mai 1956.
2 Vgl. Techn. Mitt.”” PTT 1954, Nr.5, S. 195...206.

La derniere fois que j’ai eu l'honneur de vous
parler a l'occasion de votre assemblée générale —
¢’6tait en 1954 —, j’avais intitulé ma causerie «700 000
abonnés au téléphone en Suisse. Regard vers le passé
et perspective pour 'avenir»?. Aujourd’hui, soit deux
ans plus tard, le raccordement du 800 000¢ abonné
appartient déja au passé; année derniere a été de
nouveau une année-record, et les chiffres du premier
trimestre de 1956 permettent de constater que la
progression ne s’est pas ralentie jusqu’ici, méme si
quelques signes semblent montrer que la haute con-
joncture a peut-étre dépassé son point culminant.

Les commissions des chambres fédérales ont pris
connaissance du rapport du Conseil fédéral sur sa
gestion en 1955, dont la presse a donné de larges
extraits. Je puis done me passer de le commenter
longuement et limiter mon exposé & quelques points
importants intéressant particuliecrement votre asso-
ciation.

1 Ixposé présenté & la 29¢ assemblée générale dela société «Pro

Telephony le 16 mai 1956 & Neuchétel.
2 Voir Bulletin technique PTT 1954, n° 5, p. 195...206.
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