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Vielkanalsysteme liangs koaxialer Kabel*

Systémes multivoies sur cables coaxiaux*®

Zusammenfassung. Die Entwicklung von Ubertragungs-
systemen fiir koaxiale Kabel, die sowohl fiir den Telephonte- als
auch fiir den Fernsehbetrieb geergnet sind, erfolgt nach den E'mp-
fehlungen des CCITT wund des CCIR. Die entsprechenden Be-
zugssysteme liefern die unerlisslichen Grundlagen. Das beschrie-
bene 12-M Hz-System muss in der Lage sein, gleichzeitig 2700
Gespriche oder 1200 Gespriche und 1 Fernsehprogramm iiber-
tragen zu konnen. Der Entwurf der notwendigen Linienverstirker
ist auf die Gerduschbedingungen abgestimmi. Beim Austausch
vom Fernsehprogrammen spielen neben den Ddimpfungs- die
Laufzeiteigenschaften des Ubertragungspfades die entscheidende
Rolle.

1. Einleitung

Wie jedes Trigerfrequenzsystem besteht auch ein
Vielkanalsystem im Sinne der Shannonschen Nach-
richtentheorie pro Ubertragungsrichtung aus einer
Sendeeinrichtung, einem Ubertragungssystem, einer
Empfangsschaltung und einer dieser zugeordneten
Gerauschquelle. Sie tritt an die Stelle der effektiv
lings des ganzen Systems verteilten, individuellen
Teilquellen. Diese Konzeption kennzeichnet die Ge-
sichtspunkte, nach denen moderne Systeme gebaut
werden miissen.

Wihrend die fundamentalen Eigenschaften der
iuiber sie vermittelten Telephonieverbindungen, wie
iibertragenes Frequenzband, Restddmpfung, Klirr-
faktor, Laufzeit usw., durch die Endausriistungen
bestimmt werden, ist die erwédhnte Gerduschquelle
im wesentlichen eine Funktion des Ubertragungs-
pfades. Er muss deshalb so ausgelegt werden, dass
diese Quelle am Ende eines jeden Kanals eine Ge-
rduschleistung erzeugt, die einen gegebenen Wert im
Mittel gerade erreicht. Wird er iiberschritten, so ist
das System technisch ungeniigend dimensioniert;
wird er dauernd unterschritten, so ist es, wirtschaft-
lich gesehen, nicht optimal ausgeniitzt.

* Vortrag, gehalten an der 21. Hochfrequenztagung des SEV
vom 15. November 1957 in Ziirich. Mit freundlicher Erlaubnis
und einigen Ergédnzungen des Verfassers, entnommen dem Bulle-

tin SEV 49 (1958), Nr. 9.
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Résumé. Le développement des systémes de transmission par
cdbles coaxiaux capables de transmetire soit des signaux de télé-
phonie, soit de télévision se base sur les recommandations du
CCITT et du CCIR. Les circuits de référence fournissent les
données fondamentales nécessaires. Le systéme & 12 MHz décrit
dott étre en mesure de procurer & la fois soit 2700 voies télépho-
niques, soit 1200 voies téléphoniques plus un circuit de télévision.
Les conditions relatives au bruit de fond fizent les caractéristiques
des amplificateurs de ligne. Outre Vaffaiblissement composite
d'une ligne, le temps de propagation de groupe joue le réle
déterminant dans la transmission des signaux de télévision.

1. Introduetion

Comme chaque systéme a courants porteurs, un
systeme multivoie de téléphonie multiple, au sens de
la théorie de Shannon sur 'information, se compose,
par sens de transmission, d’une installation émettrice,
d’un systéme de transmission, d’un dispositif récep-
teur et d’'une source de bruit qui lui est attribuée.
Cette source remplace les sources individuelles effec-
tivement réparties le long du systéme. Les systémes
modernes doivent étre construits d’aprés cette con-
ception.

Alors que certaines caractéristiques fondamen-
tales des communications téléphoniques transmises
par ces systemes: bande de fréquences transmise,
équivalent, distorsion harmonique, temps de pro-
pagation, etc. sont déterminédes par les équipements
terminaux, la source de bruit est principalement
fonction du canal de transmission. Celui-ci doit
donc étre établi de fagon que cette source pro-
duise & l'extrémité de chaque voie une puissance
psophométrique atteignant en moyenne une valeur
donnée. Si cette valeur est dépassée, le systéme est
insuffisamment étudié du point de vue technique; si
au contraire elle n’est pas atteinte, le systéme n’est

* Conférence présentée a la 21¢ journée de la haute fréquence,
organisée par ’ASE, le 15 novembre 1957 & Zurich. Tirée du
Bulletin de I’'ASE 49 (1958), n° 9, et complétée avec la gracieuse
autorisation de l'auteur. (Traduction).
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In Trigerfrequenzsystemen bestehen die Sende-
und Empfangseinrichtungen oder Endausriistungen,
wie sie auch bezeichnet werden, aus Frequenzver-
schiebungsgeriten, die es gestatten, ein gegebenes
Signal beliebig auf der Frequenzskala zu verschieben.
Die Ubertragungsmittel sind im allgemeinen nicht
reine Kabel- oder Richtstralstrecken, sondern wer-
den je nach Aufbau des Netzes des 6ftern ebenfalls
durch Frequenzverschiebungseinheiten unterbrochen.
da es aus betrieblichen Griinden notwendig werden
kann, Telephoniesignale auf ihrem Wege zwischen
Quelle und Bestimmungsort in verschiedenen Fre-
quenzlagen zu iibertragen.

Bei der heutigen Vielgestaltigkeit des nationalen
und des internationalen Telephonnetzes kann kein
Ubertragungstechniker, der vor die Aufgabe gestellt
wird, Teile komplizierter Vielkanalsysteme zu ent-
werfen, wissen, wie seine Konstruktionen tatsach-
lich eingesetzt werden. Er weiss nicht, welche Léinge
einmal eine iiber sie vermittelte Verbindung haben
wird und wie viele und welche Modulationsstufen da-
bei beteiligt sind.

Hier helfen ihm nun das Comité Consultatif Inter-
national Télégraphique et Téléphonique (CCITT)
und das Comité Consultatif International des Radio-
communications (CCIR). Diese Organisationen haben
fir die Dimensionierung von Kabel- und Richtstrahl-
verbindungen sogenannte Bezugssysteme fixiert, die
fiir bestimmte Kanalzahlen totale Lédnge, Zahl und
Art der Modulationsstufen festlegen. Figur 1 zeigt
verschiedene bereinigte und im Studium begriffene
Bezugssysteme nach CCITT und CCIR.

2. Bezugssysteme

Das speziell interessierende CCITT-Bezugssystem
umfasst 960 Kanéle, erstreckt sich iiber 2500 km

pas utilisé de maniére optimum, économiquement
parlant.

Dans les systémes a courants porteurs, les disposi-
tifs émetteurs et récepteurs, ou équipements termi-
naux, comme on les nomme aussi, se composent
d’appareils appelés modulateurs de fréquences
permettant de transposer un signal donné dans une
bande de fréquences quelconque.

Les moyens de transmission ne sont pas, en géné-
ral, établis seulement sur des sections de cables ou
seulement sur des liaisons par faisceaux hertziens,
mais souvent, selon la structure du réseau, sur des
compositions diverses reliées entre elles par des équi-
pements de modulation. Il est donc nécessaire, pour
les besoins de I'exploitation, de pouvoir transmettre
les signaux téléphoniques sur diverses bandes de
fréquences entre leurs points d’origine et de desti-
nation.

Avec la diversité actuelle du réseau télépho-
nique national et international, aucun technicien
des transmissions ayant pour tache de développer
des parties de systémes a courants porteurs compliqués
ne peut savoir comment ces équipements seront
utilisés. Il ignore la longueur des circuits que ces
systémes permettront un jour d’établir, le nombre
et le type des étages de modulation qui participeront
4 la transmission.

C’est ici que le Comité consultatif international
télégraphique et téléphonique (CCITT) et le Comité
consultatif international des radiocommunications
(CCIR) lui viennent en aide. Ces organismes ont fixé
pour I’établissement des caractéristiques des circuits
en cables ou faisceaux hertziens des circuits fictifs dits
de référence qui, pour un nombre donné de voies,
déterminent la longueur totale, le nombre et la nature
des étages de modulation. La figure 1 montre diffé-
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Fig. 1. Bezugssysteme nach CCITT und CCIR fiir Vielkanalverbindungen
Schéma de principe des circuits fictifs de référence selon le CCITT et le CCIR

Tonfrequenzkanal — Voie & fréquence vocale
Kanalumsetzung — Modulation de voies
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Priméirgruppenumsetzung (12 Kanéle)
Modulation des groupes primaires (12 voies)

Sekundirgruppenumsetzung (60 Kandile)
Modulation des groupes secondaires (60 voies)
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Tertidargruppenumsetzung (300 Kanile)
Modulation des groupes tertiaires (300 voies)

+

Richtstrahlverbindung
Liaison par faisceau hertzien

Koaxialkabel — Céible coaxial

Kabelverbindungen — Liaisons par céable
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koaxiales Kabel vom Typ 2,6/9,4 mm und weist im
gesamten 30 Modulationsstufen auf, ndmlich: 6 Ka-
nal-, 12 Primérgruppen- und 18 Sekundérgruppen-
umsetzungen. Die weiteren Empfehlungen des CCITT
gehen noch dahin, dass am KEnde eines jeden dieser
960 Kanéle unter normalen Betriebsbedingungen im
Mittel eine Gerduschleistung von 10 000 pW auf-
treten darf. 2500 pW diirfen durch die Frequenzver-
schiebungsgerédte und 7500 pW durch die Fernleitung
erzeugt werden. Die Gerduschleistung eines Kanals
wird am Ort des relativen Pegels 0 N gemessen. Die
Kabeltechniker haben sich mit dieser fundamentalen
Forderung abgefunden; die Richtstrahltechniker da-
gegen finden sie zu streng. Im CCIR sind deshalb
Bestrebungen im Gange, den Grenzwert, allerdings
bloss fir sehr kurze Zeiten, wesentlich hoher anzu-
setzen (100 000 pW).

Die weitere Entwicklung des Fernsehens legt auch
in der Schweiz den Gedanken nahe, nicht nur Richt-
strahlverbindungen, sondern auch Kabelanlagen so
zu dimensionieren, dass sie die Ubertragung von Fern-
sehsignalen gestatten. Damit sieht sich der Uber-
tragungstechniker vor génzlich neue Probleme ge-
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Fig. 2. Forderungen an einen Fernseh-Ubertragungskanal
Caractéristiques d’une voie de transmission de télévision

a = Toleranzbereich der Dampfungsverzerrung Ay

b Toleranzbereich der Gruppenlaufzeitverzerrung
ATy
f = Frequenz

Grosse Toleranz: Forderungen nach CCITT fiir 2500 km
Kleine Toleranz: Amerikanische Forderungen fiir einen
NTSC-Farbfernsehkanal von 6400 km Lénge

Tolérances pour la distorsion d’affaiblissement Ay
Tolérances pour la distorsion de temps de propaga-
tion de groupe Aty

f = TFréquence

Limite large: Limite admissible par le CCITT pour 2500 km
Limite étroite: Limite américaine admissible pour un
systéme de télévision NTSC pour 6400 km

a —

b=
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rents circuits de référence selon le CCITT et le CCIR,
déja mis au point ou actuellement & 1’étude.

2. Circuits fictifs de référence

Le circuit fictif de référence du CCITT, qui nous
intéresse spécialement ici, pour systemes & 960 voies,
s’étend sur 2500 km de cable coaxial du type 2,6/9,4
mm et présente en tout 30 étages de modulation,
soit: 6 modulations de voies, 12 modulations de
groupes primaires et 18 modulations de groupes
secondaires. Les autres recommandations du CCITT
prévoient qu’a lextrémité de chacune de ces 960
voies, dans des conditions d’exploitation normales,
la puissance psophométrique peut atteindre en
moyenne 10000 pW. 2500 pW peuvent étre produits
par les équipements de modulation et 7500 pW par la
ligne haute fréquence. La puissance psophométrique
d’une voie est mesurée au point de niveau relatif
0 N. Les techniciens en cibles ont admis cette exi-
gence fondamentale; les techniciens en faisceaux
hertziens la trouvent trop sévere. C’est pourquoi on
cherche au CCIR & élever cette limite (100 000 pW),
mais pour de trés brefs intervalles de temps.

Le développement constant de la télévision incite,
en Suisse également, a étudier la transmission de
signaux vidéo non seulement sur les faisceaux hert-
ziens mais également sur les cibles coaxiaux et &
déterminer, en conséquence, leurs caractéristiques
électriques. Le technicien des transmissions se voit
ainsi placé devant des problémes tout nouveaux. Il
doit s’occuper du temps de propagation de groupe et
de son égalisation, questions qui, dans la téléphonie
moderne, ne jouent pratiquement plus aucun role.
Les signaux vidéo étant plus sensibles que les si-
gnaux de téléphonie aux distorsions d’affaiblissement
et aux variations dans le temps, les systémes de
transmission doivent actuellement, en ce qui concerne
Iaffaiblissement et le temps de propagation de
groupe, étre calculés d’aprés les principes applicables
a la télévision et, pour ce qui touche le bruit et les
distorsions non linéaires, d’aprés ceux qui font régle
en téléphonie.

Il n’est toutefois pas facile de fixer les caractéris-
tiques d’un canal & large bande permettant 1’échange
de programmes de télévision. Une commission spé-
ciale, composée de membres du CCITT et du CCIR,
a indiqué des valeurs provisoires pour la distorsion
d’affaiblissement et de temps de propagation de
groupe (fig. 2). En plus des normes établies par la
commission pour les images en noir et blanc selon la
norme de I’'Europe occidentale, la figure 2 indique
aussi le schéma des tolérances pour les images en
couleur selon la norme américaine. Les tolérances
européennes se rapportent a un systéme de référence
de 2500 km, les américaines en revanche a un sys-
teme de 6400 km.

3. La ligne coaxiale

De quels moyens disposons-nous pour transmettre
des signaux de téléphonie ou de télévision sur 2500
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stellt. Er muss sich eingehend mit Fragen der Lauf-
zeit und ihrer Entzerrung beschéftigen, mit Pro-
blemen, die in der modernen Telephonie praktisch
keine Rolle mehr spielen. Da Fernsehsignale auch
empfindlicher auf Diampfungsverzerrungen und
Schwankungen in der Zeit reagieren als Telephonie-
signale, ist es heute so, dass Ubertragungssysteme
beziiglich Diampfungs- und Laufzeiteigenschaften
nach Fernseh-, beziiglich Gerdusch und nichtline-
aren Verzerrungen dagegen nach Telephoniegrund-
sitzen dimensioniert werden.

Nun ist es aber gar nicht so einfach, die charak-
teristischen Daten eines Breitbandkanals, der den
Fernsehprogrammaustausch erlaubt, festzulegen.
Eine spezielle Kommission, bestehend aus Mitglie-
dern des CCITT und des CCIR, hat fiir Ddmpfungs-
und Laufzeitverzerrung vorldufige Werte angegeben
(Fig. 2). Neben den von der Kommission aufgestell-
ten Normen fiir Schwarzweiss-Bilder westeuropéiischer
Norm enthélt Figur 2 auch die Toleranzschemata
fiir amerikanische Farbbilder. Die européischen Tole-
ranzen beziehen sich auf ein Bezugssystem von
2500 km, die amerikanischen dagegen gelten fiir
eine Linge von 6400 km.

3. Die koaxiale Leitung

Was steht uns nun fiir die Ubertragung dieser
Telephonie- bzw. Fernsehsignale iiber 2500 km zur
Verfiigung ? Es ist dies das vom CCITT genormte
koaxiale Kabel. Fur die folgenden Ausfithrungen
geniigt es, wenn jede beliebige Linge als passiver
Vierpol betrachtet wird, der gekennzeichnet ist durch
seinen Wellenwiderstand Z, und sein Ubertragungs-
mass I' = A + j B, wobei 4 das Dampfungsmass
und B das Phasenmass bedeuten. Die Ableitung des
Phasenmasses nach der Frequenz liefert die

Gruppenlaufzeit 7 = a5
dw

Die Figur 3 zeigt das Dampfungsmass A und die

km ? Nous avons le cible coaxial normalisé par le
CCITT. Pour les explications qui suivent, il suffit de
considérer chaque longueur quelconque comme un
quadripdle passif, caractérisé par son impédance
caractéristique Z, et son exposant de transfert
I' = A + jB, dans lequel A est laffaiblissement
caractéristique et B le déphasage caractéristique. La
dérivée du déphasage caractéristique par rapport a la
fréquence donne le temps de propagation de groupe
dB

T=d;

La figure 3 montre I'affaiblissement 4 et la distor-
sion du temps de propagation de groupe Az des
cables coaxiaux 2,64/9,52 mm de différentes longueurs.

Les affaiblissements peuvent étre compensés par
des amplificateurs a large bande insérés a intervalles
réguliers le long de la ligne. Mais qu’en est-il du temps
de propagation de groupe ? Il peut étre modifié de
maniére que les distorsions soient plus faibles, mais
alors le temps de propagation absolu est plus long.
Ce temps augmentant fortement lorsque la fréquence
diminue, il y a une limite inférieure pour la trans-
mission de signaux de télévision par cable; elle se
situe autour de 500 KHz.

La bande de fréquences nécessaire a la transmis-
sion d’un groupe de 960 voies normalisé par le CCITT
s’étend de 60 000 & 4 028 000 Hz. Etant donné qu’un
signal de télévision selon les normes de I’Europe
occidentale comprend une gamme de 30 a 5 000 000
Hz, un circuit de 960 voies n’est pas en mesure de
transmettre parfaitement, comme l’ont montré des
essais entrepris & d’autres fins par I'administration
des PTT suisses sur le trajet Zurich—Lugano—Zurich.

Pour pouvoir transmettre au choix, sur un circuit
coaxial, soit 960 voies, soit un programme de télé-
vision, on a mis au point un amplificateur de 6 MHz,
qui est installé pour la premiére fois sur le cable
coaxial Lausanne—Genéve. Des calculs ont démontré
que, malgré la distance habituelle entre répéteurs
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Gruppenlaufzeitverzerrung 4 v von Koaxialkabeln
2,64/9,62 mm verschiedener Liangen.

Die Dampfungen koénnen durch geeignete Breit-
bandverstirker, die in regelméssigen Abstédnden in
den Zug der Leitungen geschaltet werden, kompen-
siert werden. Wie steht es aber mit der Laufzeit ?
Diese kann so beeinflusst werden, dass die Verzerrun-
gen kleiner, die absolute Laufzeit aber grosser wird.
Weil diese beim Kabel mit sinkender Frequenz stark
zunimmt, gibt es eine untere Grenze fiir die Uber-
tragung von Fernsehsignalen, die etwa bei 500 Hz
liegt.

Das zur Ubertragung einer noch vom CCIF ge-
normten 960-Kanal-Gruppe notwendige Frequenz-
band erstreckt sich von 60...4028 kHz. Da ein Fern-
sehsignal westeuropédischer Norm den Frequenz-
bereich von 30...5 000 000 Hz umfasst, ist eine 960-
Kanal-Leitung nicht in der Lage, ein solches Bild
einwandfrei zu tubertragen, wie Versuche, die die
schweizerische PTT-Verwaltung, allerdings zu an-
deren Zwecken, auf der Strecke Ziirich—Lugano—
Ziirich vorgenommen hat, gezeigt haben.

Um nun nach Wahl entweder 960 Kaniile oder ein
Fernsehprogramm iiber eine koaxiale Leitung aus-
tauschen zu konnen, wurde ein 6-MHz-Verstarker
entwickelt, der zum ersten Male auf der sich in Bau
befindenden Strecke Lausanne-Genf eingesetzt wer-
den soll. Berechnungen haben gezeigt, dass trotz des
bisherigen Abstandes der Verstdrker (9 km) total
1260 Kanile iibertragen werden koénnen. Es ist aber
zu erwarten, dass die hochsten Kanile die Geradusch-
bedingungen des CCITT nicht mehr fiir die ganze
Léange des Bezugssystems erfiillen werden. Obschon
mit dem Bau dieser Verstdarker ein scheinbarer Ab-
schluss der Entwicklung eintrat, steht sie doch
nicht still.

Der stets zunehmende Bedarf an Gespriachsmog-
lichkeiten, sowohl im nationalen wie auch im inter-
nationalen Telephonienetz, und vielleicht auch die
wachsende Richtstrahlkonkurrenz, zwingen die be-
teiligten Verwaltungen, das bestehende und das noch
zu bauende Kabelnetz immer besser auszuniitzen.
Eine besondere Kommission des CCITT befasst sich
deshalb mit dem Studium eines 12-MHz-Systems.
Bereits liegen Studien iiber die Frequenzaufteilung
vor, und vielerorts wird an die Entwicklung der ent-
sprechenden Verstdrker geschritten. Dieses System
wird ausserordentlich leistungsfihig sein; beim rei-
nen Telephoniebetrieb wird es 2700 Kanale aufweisen,
beim reinen Fernsehbetrieb konnte es zwei Programme
aufnehmen und im Falle des gemischten Betriebes
neben einem Fernsehkanal noch 1200 Telephonie-
kanale iibertragen.

Die Tendenz, immer mehr Gesprichsmoglichkei-
ten tiber ein und dasselbe Leiterpaar zu vermitteln,
legt die Frage nahe, ob iiberhaupt eine obere Grenze
der Kanalkapazitit eines Systems existiert und wenn
ja, wo sie liegt ?

Es sind im wesentlichen drei Elemente, welche
diese Kapazitit massgebend beeinflussen:
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(9 km), il sera possible de transmettre 1260 voies au
total. Il faut s’attendre cependant que les voies
supérieures ne remplissent plus les conditions de
bruit adoptées par le CCITT pour la longueur totale
du systéme de référence. Bien qu'avec la construction
de cet amplificateur le développement paraisse mar-
quer la fin d’une étape, il est encore loin d’étre arrété.

Les besoins toujours croissants en possibilités de
conversation, aussi bien sur le réseau national que
sur le réseau international, et peut-étre la concur-
rence faite par les faisceaux hertziens, obligent les
administrations intéressées & chercher des moyens
pour utiliser toujours mieux les cables existants et
encore & poser. Une commission spéciale du CCITT
étudie a cet effet un systeme a 12 MHz. Des propo-
sitions sur la répartition des fréquences ont déja été
faites et, dans plusieurs pays, la mise au point d’am-
plificateurs adéquats a commencé. Ce systéme aura
un trés haut rendement; pour l'exploitation télé-
phonique seule, il pourra fournir 2700 voies; pour la
télévision seule, il permettra de transmettre deux pro--
grammes; en cas d’exploitation combinée, on dispo-
sera de 1200 voies téléphoniques et d’une voie de
télévision.

Considérant la tendance & créer toujours plus de
possibilités de conversation sur une seule et méme
paire de conducteurs, on en vient 4 se demander s’il
existe une limite supérieure a la capacité en voies
d’un systéme et, dans I’affirmative, ou elle se trouve.

Cette capacité est influencée par trois éléments
principaux:

1. Les possibilités techniques;

2. Les considérations économiques;

3. Les exigences de I’exploitation.

Nous traiterons ci-apres des possibilités techniques.

4. I’équipement terminal

Les équipements terminaux peuvent étre mis a
disposition sans difficulté. Il sera toujours possible
de grouper dans la gamme de fréquences disponible
les nombres de voies qui seront demandés. La figure 4
montre le développement de la technique des cir-
cuits & courants porteurs en Suisse depuis le systéme
4 12 voies jusqu’au systéme projeté a 2700 voies. Ce
développement s’est fait en quelques années et de
maniére si rapide qu’il est peu probable qu’il soit
déja a son terme.

La méthode conduisant & la constitution de grou-
pes a petit ou a grand nombre de voies, est simple et
toujours la méme. C’est la technique de la transpo-
sition des fréquences, qui repose sur le principe de la
modulation 4 bande latérale unique. Comme le mon-
tre la figure 5, le systéme est fondé sur les groupes
primaires de base & 12 voies. On en forme des groupes
de base secondaires (60 voies), qui constituent & leur
tour des groupes de base tertiaires (300 voies) ou
méme des groupes quaternaires. Par des modulations
successives et une stricte ordonnance des groupes, on
obtient le groupe principal qui est transmis & I’extré-
mité éloignée (fig. 6).
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1945: 12 Kanile @)

1947 : 24 Kanile ) 2}
1949 : 36 Kandle p )

1950 ¢ 48 (60) Kanate P ()

1953 : 960 Kandle ©

1260 Kandle
oder ©
1Fernsehkanal

1958:

1961:

Fig. 4. Entwicklung der Tragerfrequenz-Telephoniesysteme
Symmetrisches Aderpaar
() Koaxialkabel 2,64/9,562 mm. 1961: projektiert
Développement des systemes de téléphonie a courants
porteurs
() Paire symétrique
(© Cable coaxial 2,64/9,52 mm. 1961: projeté

Kanile = Voies
Fernsehkanal = Voie de télévision
Fernsehband = Bande de télévision

2700 Kandle

oder

1260 Kandle
und 1Fernsehband

1. Technische Moglichkeiten ;
2. Wirtschaftliche Voraussetzungen;
3. Betriebliche Anforderungen.

Im folgenden sollen die technischen Moglichkeiten
etwas ndher beschrieben werden.

4. Die Endausriistung

Die Bereitstellung der notwendigen KEndausriis-
tungen wird keine wesentlichen Schwierigkeiten be-
reiten. Stets wird es moglich sein, diejenigen Kanal-
zahlen frequenzmaéssig aneinander zu reihen, die ge-
wiinscht werden. In Figur 4 ist die Entwicklung der
Tragerfrequenztechnik in der Schweiz, ausgehend vom
12-Kanal- bis zum projektierten 2700-Kanalsystem,
dargestellt. Diese Entwicklung vollzog sich in weni-
gen Jahren so schnell, dass es unwahrscheinlich ist,
ihren Abschluss anzunehmen.

Die Methode, die zu kleinen oder grossen Viel-
kanalgruppen fiihrt, ist einfach und stets dieselbe. Ks
ist die Technik der Frequenzverschiebung oder Fre-
quenzumsetzung, die auf dem Prinzip der Einseiten-
band-Modulation basiert. Als Grundlage dienen, wie
dies aus Figur 5 ersichtlich ist, die Basisgruppen,
die 12 Kanile umfassen. Damit werden Basis-
sekundargruppen (60 Kanéle) gebildet, die ihrerseits
wieder in Basistertidrgruppen (300 Kanile) oder ev.
sogar in Quartendrgruppen iibergefithrt werden.
Durch fortlaufende Umsetzung und straffes Ordnen
der Gruppen gelangt man so zur Hauptgruppe, die es
ans ferne Ende zu iibertragen gilt (Fig. 6).

Der geritetechnische Aufwand, der zur Bildung
solcher Systeme notwendig ist, ist betrédchtlich. Fi-
gur 7 stellt Teile der Gruppenmodulationsstufen
eines grossen Trigeramtes dar. Zur iibersichtlichen
Rangierung und Kontrolle der einzelnen Gruppen
dienen die sog. Verteiler, die fiir einen flexiblen
Betrieb notwendig sind (Fig. 8).

Da es selten vorkommen wird, dass ein Amt in der
Lage ist, aus seinem Verkehrsvolumen heraus allein
eine Hauptgruppe zu fiillen, sind in allen Amtern
Mittel vorgesehen, um Gruppen, Sekundédrgruppen
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Les équipements nécessaires a la formation de tels
systémes sont d’une ampleur importante. La figure 7
montre quelques parties des étages de modulation de
groupes d’une grande station de systémes & courants
porteurs. Des répartiteurs indispensables & la flexibi-
lité de l'exploitation, permettent une distribution
claire et un contréle individuel des groupes (fig. 8).

Comme il arrive rarement que le volume du trafic
d’un central suffise a remplir le groupe principal, on
a prévu dans toutes les stations des moyens pour
transférer d’un systéme a l'autre des groupes primai-
res, secondaires ou méme tertiaires.

2100 wandle 0.3..34 K,
2! i

2641 61 121
=2 iy

225 primdrgruppep,

p B
ASSEkundurg"UDpe,, Pald
b
>
6 Ter s %
~
- ‘/p‘oaa 6 ) <

) -

& SEYBS -
3 & =2
&

91y, % =]
3. %) B g
= 2 5]
5 Y o -3
D
il &
" oS (5} -~
2 s S
-
=z . ) \ 2
~ o
5 Q2 \ §
3 @ [<] @ \ .

@@ @®® \ N Qv
% %/l/:’/// / @@ |3 \\@
&7

/
1o \O
SEV26364 T T M

Fig. 5. Aufbau eines 2700-Kanalsystems

Schéma de principe de modulation d’un systéme & 2700
voies

Kanile = Voies

Primérgruppen = Groupes primaires
Sekundirgruppen = Groupes secondaires
Tertidrgruppen = Groupes tertiaires
Quartenirgruppen = Groupes quaternaires
Hauptgruppe = Groupe principal
Kanalsystem = Systéme multivoies
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4 Draht- Prim&rgruppen- Sekunddrgruppen - Tertiargruppen - Hauptgruppen -
Verteiler Verteiler Verteiler Verteiler Verteiler

Primdrgruppenumsetzung Tertiirgruppenumsetzung

[} [} [}
Sekunddrgruppenumsetzung ' l Sendeverst. |

' ( 1

1 3 Senden
—E}—il—I-—ﬂsm——D—il—I-—ﬂsw 5 —
12 i 2
: e i Pilot ! Pilot Regulier -
2 412-0kHz 1552 kHz | | .| pilote
Tonfreq. | Tr‘dger‘___ ’_‘_Kunul- | __}Primﬁrgr.- L, Sekunddrgr - }Ter‘tidrgr- Koaxiales
Kandle 8kHz trager r+’ trager b [+ trager + trdager | Kabel
1 1
el [ L
12 } 12 Empfangen
SEV26 365

Fig. 6. Schaltung einer Hauptgruppe eines 12-MHz-Systems mit 2700 Kanilen
Etablissement du groupe principal d’un systéme & 12 MHz & 2700 voies

Legende — Légende: :;[.‘e{'tiargruppenumsetzung = Modulation de groupe ter-
; , . iaire

4-Draht-Verteller = Répartiteur 4 fils . Sendeverstirker = Amplificateur d’émission

Primérgruppenverteiler = Répartiteur de groupes pri- Senden — Réception

maires ] ) ) Pilot = Pilote

Sekundargruppenverteiler = Répartiteur de groupes se- Regulierpilote — Pilote de régulation

condaires . ) . Tonfreq.-Kanile = Voies 4 fréquence vocale

Tertiargruppenverteiler = Répartiteur de groupes ter-  Triger = Porteurs

tiaires ) ) ) . Kanaltrager = Porteurs de voies

Hauptgruppenverteiler — Répartiteur de groupes prin- Primargruppentriager = Porteurs de groupes primaires

clpaux . . Sekundéargruppentriger = Porteurs de groupes secon-

Kanalumsetzung = Modulation de voie daires

Primérgruppenumsetzung = Modulation de groupe Tertidgrgruppentrager = Porteurs de groupes tertiaires

primaire . Koaxiales Kabel = Céable coaxial

Sekundérgruppenumsetzung = Modulation de groupe Empfangen = Réception

secondaire A = Pilotalarm - Alarme d’onde pilote

Fig. 7. Gruppenausriistung eines Trageramtes Fig. 8. Gruppenverteiler eines Trigeramtes
Equipement de modulation de groupe dans une station Répartiteur de groupes dans une station a courants
4 courants porteurs porteurs
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oder gar Tertidrgruppen von einem System in ein
anderes transferieren zu kénnen.

Bei der Ubertragung von Fernsehsignalen versagt
die Einseitenbandtechnik, und zwar ganz einfach des-
halb, weil die bei jeder Modulation entstehenden
beiden Seitenbdnder erster Ordnung im Falle von
Fernsehkaniéilen so eng beisammen liegen, dass sie
mittels der heute bekannten Filter nicht mehr ge-
trennt werden konnen. Man muss sich deshalb des
Verfahrens der Zweiseitenbandmodulation mit stark
reduziertem untern Seitenband bedienen. Dabei kon-
nen recht komplizierte Modulationsschemata ent-
stehen (Fig. 9), wie zum Beispiel im Falle einer 6-
MHz-Leitung. Die Wahl des richtigen Tréigers ist
wesentlich. Die diesem Schema entsprechenden
Modulations-  bzw. Demodulationseinrichtungen
wurden als Prototypen von der Abteilung fiir indu-
strielle Forschung (AFIF) an der ETH gabaut.

5. Die Linienverstirker

Bei der Dimensionierung des Ubertragungssystens
liegt das Problem darin, die bekannten Kabelgrossen
mit der Zahl und den Eigenschaften der Linienver-
stirker so abzustimmen, dass die betrachtete Lei-
tung, wiirde sie auf die Lidnge des Bezugssystems er-
ginzt, eine Gerduschleistung von 7500 pW pro Tele-
phoniekanal liefern und beziiglich Dampfungs- und
Laufzeitverzerrung die Forderungen des CCIR er-
fiillen wiirde.

Dieses Gerdusch setzt sich aus dem Grund- und
dem Intermodulationsgerdusch zusammen. Das
Grundgerdusch wird durch das Widerstandsrauschen
des Kabels und seines Abschlusses verursacht.
Ausgehend von der bekannten Formel

Pi=4kT - Af
k Bolzmannsche, Konstante; 7' absolute Temperatur;
Af Bandbreite
erhdlt man als Rauschpegel eines Kanals von 3,1 kHz
Bandbreite bei 20° C, psophometrisch bewertet:

1
Pk = ElnPtk == 15,55N

La technique de la modulation & bande latérale
unique n’est plus utilisable pour la transmission de
signaux de télévision. En effet, les deux bandes laté-
rales de premier ordre produites dans des montages
de modulation sont pratiquement si proches 1’une
de l'autre que les filtres employés aujourd’hui ne
peuvent les séparer. Il faut done appliquer le procédé
de modulation dit «Nyquist» avec la bande inférieure
fortement réduite. Il en résulte des schémas de modu-
lation compliqués (fig. 9), par exemple dans le cas
d’une ligne & 6 MHz. Le choix nécessaire de la {ré-
quence porteuse est essentiel. Des équipements de
modulation et de démodulation correspondants a ce
schéma ont été construits en prototype par I'institut
pour la recherche industrielle de I’Ecole polytechnique
fédérale (AFIF).

5. Les amplificateurs de ligne

Le probléeme de l'étude d’un systéme de trans-
mission consiste & faire concorder les valeurs élec-
triques connues des cables avec le nombre et les
caractéristiques des amplificateurs, de maniere que la
ligne considérée, si elle était portée a la longueur du
systéme de référence, fournisse une puissance
psophométrique de 7500 pW par voie téléphonique
et satisfasse aux exigences du CCIR en ce qui touche
la distorsion d’affaiblissement et du temps de propa-
gation de groupe.

Le bruit se compose du bruit de fond et du bruit
d’intermodulation. Le bruit de fond résulte du bruit
thermique du cible et de sa terminaison.

Partant de la formule connue

: Pi=4kT - 4f
ou k = constante de Bolzmann; T = température
absolue; 4f = largeur de bande,
on obtient le niveau de bruit d’une voie de 3,1 kHz
de largeur de bande & 200 C, évalué psophométrique-
ment:

1
pﬂc = 'éh’lPtk = — 15,55N

Videosignal Modulation
003~ 50001 i
NN
1. Umsetzung \, ~yem——- - - - -
; ; Y
mit Nyquistflanke o~ \ ' -

/7,65 -~ 12,66
/'~

MHz

"
2. Umsetzung - f ? .
- - /. | Lage zur Ubertragung auf Koaxialkabel
08, 1o AN 13,716 MHz
PR \\\ Fig. 9. Fernsehmodulationssystem fir 6-MHz-Leitung
N SN Systéme de modulation de télévision pour cir-
~ CFY
N 9 cuit & 6 MHz
LN
AN ‘Demodulation Legende — Légende:
1. Umsetzung AN i Videosignal = Signal vidéo
™ f N I 1. Umsetzung mit Nyquistflanke = 1 trans-
b = - position avec flanc Nyquist
2 -~ 18,66 MH; e
P T 2 2. Umsetzung = 2¢ transposition
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—— nalng = s r Demodulation = Démodulation
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SEV26368 003 5000 13716 kHz Position pour la transmission sur cdble coaxial
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Diese Zahl beherrscht die Trigertechnik weit-
gehend. Besteht die zu betrachtende Verbindung aus
n Verstéirkerfeldern, deren Linienverstirker je den
Verstarkungsgrad V N besitzen, und Dberiicksich-
tigen wir mit dem Rauschfaktor F noch das Rauschen
der ersten Verstirkerrchre, so folgt fiir das Grund-
gerdusch des r-ten Kanals:

1 1
Py =—15,65 4TV + 5 In ¥+ 2-1n n—pPa— 0,7

p. bezeichnet den relativen Pegel eines Kanals am
Ausgang der Verstirker.

Fir die bekannten 4-MHz-Verstirker der 960-
Kanalsysteme liefert diese Formel fiir den hochsten
Kanal 6,25 N entsprechend 3700 pW (n = 280).

Wihrend das Grundgerdusch eine Angelegenheit
des Kabels ist und abgesehen von der Zahl der Ver-
stdrker nur iiber den relativen Kanalpegel p, wesent-
lich beeinflusst werden kann, wird das Intermodula-
tionsgerdusch durch die Linienverstirker selbst ver-
ursacht, und zwar im speziellen durch die trotz
bester Dimensionierung nie vollig lineare Verstir-
kungskarakteristik (Klirren der Verstirker). Am
einfachsten ist es, die entstehenden Verzerrungen
mittels des Abstandes der Harmonischen zu berech-
nen, welche bei Aussteuerung mit einem rein sinus-
formigen Signal entstehen. Von besonderer Bedeu-
tung sind die Verzerrungen 2. und 3. Ordnung.

Im tatsdchlichen Betrieb wird der Verstéirker
natiirlich nicht durch ein solches Signal belastet,
sondern durch ein kompliziertes Gemisch verschie-
denster Frequenzen. Anstelle von blossen Harmoni-
schen entstehen Kreuzmodulationsprodukte, deren
Frequenzen in unbeteiligte Kanile fallen konnen und
dort zu nichtlinearem Nebensprechen fiihren. Ein-
gehende Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
die Produkte zweiter Ordnung, iiber viele Verstéirker
betrachtet, leistungsmaéssig, diejenigen dritter Ord-
nung aber spannungsméssig addieren.

Brockbank und Wass haben fiir das Intermodula-
tionsgerdusch der einzelnen Kanile die folgenden
Formeln angegeben:

1 1
—2—111P27 == _H2r(pa+6) +p;n+K2—T2+’§1nns

1
ElnP&':‘“H3r(pa+6)+pm+K3—“T3+]nns

Darin bedeuten :
P, mittlerer Pegel eines Kanals am relativen Pegel-
punkt ON

p, relativer Kanalpegel am Ausgang eines Ver-
stiarkers

1
6= m 1" —InZ
P 5 n
Z Anzahl der Kanile
n, Anzahl der Verstirker

Y, psophometrische Korrekturkoeffizienten
¥, =056N,¥;=0,35N
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Ce chiffre est essentiel dans la technique des cou-
rants porteurs. Si la liaison prise en considération
comprend n sections d’amplification, dont les ampli-
ficateurs de ligne possédent chacun un gain de V N,
et compte tenu du bruit du premier tube d’ampli-
fication avec le facteur de bruit ¥, le bruit de fond
de la voie de rang r sera

1 1
Lo —=— 15,55 +V + —InF+ —Innp—p,—0,7
It Py 9 @

p, désigne le niveau relatif d’une voie & la sortie de
I’amplificateur.

Pour les amplificateurs & 4 MHz des systémes a
960 voies, cette formule donne pour la voie la plus
haute —6,25 N, valeur correspondant a 3700 pW
(n = 280).

Tandis que le bruit de fond dépend du céible et,
exception faite du nombre des amplificateurs, ne
peut étre influencé de maniére appréciable que par
Iintermédiaire du niveau de voie relatif p,, le bruit
d’intermodulation est causé par les amplificateurs de
ligne eux-mémes, et en particulier par la caractéris-
tique d’amplification jamais absolument linéaire
malgré la meilleure étude des amplificateurs. Il est
possible de calculer les distorsions résultantes &
condition de connaitre I’écart d’affaiblissement des
harmoniques produites dans un amplificateur chargé
par un signal sinusoidal. Les distorsions de 2¢ et 3¢
ordre présentent une importance particuliére.

Dans l’exploitation, l'amplificateur n’est natu-
rellement pas chargé par un tel signal, mais par un
mélange complexe de diverses fréquences. Les har-
moniques simples sont remplacés par des produits
d’intermodulation dont les fréquences peuvent af-
fecter des voies quelconques et y produire de la
diaphonie inintelligible. Des recherches approfondies
ont montré que les produits de deuxiéme ordre d’un
circuit comptant un grand nombre d’amplificateurs
s’additionnent en puissance, tandis que ceux de
troisiéeme ordre s’additionnent en tension.

Brockbank et Waés ont donné les formules sui-
vantes pour le bruit d’intermodulation de chaque
voie:

2

1 1
= lnP:Zr iiHQr(pqu“a) +pm+ KZ‘—TZ“{’Elnns

1
9 1nP3T - —Htir (pn + (S) + Pm + K:S‘—W;; +ln N

ou

P = niveau moyen d’une voie au point de niveau
relatif 0 N

P, = niveau relatif d’'une voie a la sortie d’un
amplificateur

1

0 = Pn-t 5 InZz

Z = nombre des voies

ng = nombre des amplificateurs

¥, — coefficient de correction psophométrique

Yjﬂ - 0,5 N, Tg == 0,35 N
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r  Ordnungszahl des Kanals

Betrigt der relative Kanalpegel p, fiir einen mitt-
leren Kanal eines 960-Kanalsystems am Verstirker-
ausgang z. B. —-1,3 N und wird ein Intermodula-
tionsgerdusch von 2500 pW zugelassen, so ergeben
sich fiir sinusformige Aussteuerung der Verstarker
mit einem Ausgangssignal von 40,4 N minimale
Diampfungsabstinde fiir die 2. Harmonische von
7,9 N und fiir die 3. Harmonische von 10,5 N.
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Fig. 10. Verlauf der totalen Gerduschleistung Ptaz in Funktion
der Anderung des Ubertragungspegels Ap
I por = par; Il p3r = 0; 111 p2r = 0

Allure de la puissance psophométrique totale Pictar en
fonction de la variation du niveau de transmission Ap

Das totale Grundgerdusch eines Kanals folgt nun
durch Addition der einzelnen Anteile zu:

Ptotal:Ptr+P21+P3r
und ist eine Funktion der Verstarkerkonstanten V,
F, H,, H,, der Anzahl der Verstirker n, der total
Kanalzahl Z, des Ubertragungspegels p, und des
mittleren Kanalpegels p,,, welcher am Orte des rela-
tiven Pegels 0 N herrscht. Er wird vom CCITT mit
-1,73 N angegeben.

Die ganze komplizierte Rechnung dient im Grunde
genommen nicht dazu, das Grundgerdusch zu berech-
nen, sondern bei gegebenen Verstiarkerdaten den
Ubertragungspegel p, festzulegen. Er liegt nédmlich
nicht dort, wo die Anteile von Grund- und Inter-
modulationsgerdusch gleich sind, sondern dort, wo
das Grundgerdusch 3/, und das Intermodulations-
gerdusch 2/; der total zugelassenen Gerauschleistung
betragen. Der Ubertragungspegel ist dann 0.1 N
tiefer als bei gleicher Aufteilung (Fig. 10).

Die Kurven zeigen den Verlauf von P, in Funk-
tion der Anderung des Ubertragungspegels p,. So-
wohl fiir gréssere als auch fiir kleinere Ubertragungs-
pegel wird die totale Gerduschleistung grosser.
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K, = ~1]nl4(1—7)}
2 27
Ky — S| le"—")
2 2 7z z¥
r = rang de la voie

Si le niveau relatif p, d’une voie en position
moyenne d’un systéme a 960 voies téléphoniques est,
par exemple, a la sortie de 'amplificateur, de -1,3 N
et si un bruit d’intermodulation de 2500 pW est
toléré, on obtient, pour un signal sinusoidal de niveau
+0,4 N a la sortie de 'amplificateur, des écarts mini-
mums d’affaiblissement de 7,9 N pour le 2¢ harmo-
nique et 10,5 N pour le 3¢ harmonique.

Le bruit de fond total d’une voie s’obtient par
l’addition des composantes:

P = Py + Py + P,
et est une fonction des constantes d’amplification V,
F, Hy,, H;,. du nombre des amplificateurs n, du
nombre total des voies Z, du niveau de transmission
P, et du niveau moyen de voie p,, qui existe au point
de niveau relatif 0 N. Il est indiqué par le CCITT
avec une valeur de —1,73 N.

En réalité, tout ce calcul compliqué ne sert pas a
déterminer le bruit de fond, mais bien le niveau de
transmission p, pour des caractéristiques données
des amplificateurs. Ce niveau ne se trouve pas la ou
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Fig. 11. Vorlaufiges Pegeldiagramm eines 12-MHz- Verstirkers

Hypsogramme provisoire d’un amplificateur & 12 MHz
Die Kurven 1, 2, 3, 4 und 5 des Diagramms zeigen die
relativen Leistungspegel pq in Funktion der Frequenz f,
die an den im Verstirkerschema ebenfalls mit 1, 2, 3, 4
und 5 angegebenen Punkten herrschen sollen

Les courbes 1, 2, 3, 4 et 5 du diagramme montrent les
niveaux de puissance relatifs pg en fonction de la fré-
quence f, qui doivent exister aux points désignés égale-
ment par 1, 2, 3, 4 et 5 sur le schéma de I'amplificateur
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Wie nun auf Grund solcher Uberlegungen das
Pegeldiagramm eines Linienverstirkers fiir das pro-
jektierte 12-MHz-System mit Verstidrkerfeldldngen
von 4,5 km aussehen konnte, zeigt Figur 11.

Die Ddmpfungsabstinde der einzelnen Harmoni-
schen bei einem Ausgangspegel von + 1,0 N miissen
der Forderung geniigen:

Hy= 76N
H; =9, TN

Nachdem der Ubertragungspegel bestimmt ist,
muss in jedem Falle untersucht werden, ob der Ver-
stdrker im praktischen Betrieb nicht durch die
Summe aller Kanile iibersteuert wird. Dazu dient
die bekannte Arbeit von Holbrook und Dixon. Bei
Vielkanalanlagen ist es allerdings so, dass die Klirr-
dampfungsforderungen diejenigen beziiglich Uber-
steuerung vorwegnehmen, weil es im allgemeinen
nicht moglich ist, Verstédrker zu bauen, die bei sehr
kleinen maximalen Ausgangsleistungen geniigende
Klirrfreiheit besitzen. Fiir das bereits erwdhnte Bei-
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les parties du bruit de fond et du bruit d’intermodu-
lation sont égales, mais 14 ol le bruit de fond atteint
3/, et le bruit d’intermodulation %/; de la puissance
psophométrique totale admissible. Le niveau de
transmission est alors de 0,1 N inférieur & ce qu’il
serait en cas d’égale répartition (fig. 10).

Les courbes montrent 1’allure de 7, en fonction
de la variation du niveau de transmission p,. La
puissance psophométrique totale est plus grande
aussi bien pour les niveaux élevés que pour les ni-
veaux bas.

La figure 11 montre comment, dans ces conditions,
se présente I’hypsogramme d’un amplificateur de
ligne pour le systéme a 12 MHz projeté, avec des
sections d’amplification d’une longueur de 4,5 km.

Les écarts d’affaiblissement des harmoniques doi-
vent, pour un niveau de sortie de + 1,0 N, satisfaire
a l'exigence suivante:

HZ = 7)6 N
H; = 9,7 N

¥= Ausgang

[2]22
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Fig. 12. Prinzipschema eines 12-MHz-Verstarkers

Gegenkopplungsnetzwerk = Réseau de contre-
réaction

Dampfungsentzerrer = Correcteur d’affaiblissement
m. Dampfung = Atténuation

spiel betrdgt die Belastung, die nur in 19/, der Zeit
iiberschritten wird, am relativen Pegel 0 N + 3,6 N.
Aus dem Pegeldiagramm folgt damit die maximale
Ausgangsleistung fiir sinusférmige Belastung mit der
notwendigen Reserve zu 4 2,2 N (80 mW).

Mit der Kenntnis des Pegeldiagramms und der
notwendigen Klirrddmpfungen sind die Kigenschaf-
ten der Linienverstidrker im wesentlichen bestimmt.
ODb sie gebaut werden konnen, ist eine Frage der ver-
fiigbaren Rohren, im besonderen ihrer Steilheit und
ihrer Giitefaktoren. Man rechnet heute mit Steilhei-
ten S zwischen 20 und 40 mA/V und Gitefaktoren
8/27C von etwa 250...500 MHz. Die notwendige Klirr-
freiheit wird durch ausserordentlich hohe Gegen-
kopplungsgrade erzielt (4...5 N).

Figur 12 zeigt den grundséitzlichen Aufbau eines
12-MHz-Verstiarkers. Er besteht aus einem Vor- und
einem Nachverstirker mit dazwischen geschalteten
Entzerrungs -und Reguliergliedern.

Der Verlauf des Verstdrkungsgrades in Funktion
der Frequenz, wie er zur Erfiillung des Pegeldiagram-
mes notwendig ist, wird einerseits durch die frequenz-
abhéngige Gegenkopplung und anderseits durch
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— Schéma de principe d’un amplificateur 12 MHz

Temperaturkorrektor = Correcteur de température
Phasenentzerrer = Correcteur de phase

Apreés avoir déterminé le niveau de transmission,
on doit examiner dans tous les cas si, en exploitation,
Pamplificateur n’est pas surchargé par la somme de
toutes les voies. On consultera a cet effet ’ouvrage
connu de Holbrook et Dizon. Dans les installations
a voies multiples les exigences relatives a ’affaiblisse-
ment de distorsion harmonique prévalent sur celles
qui se rapportent & la surmodulation, du fait qu’en
général il n’est pas possible de construire des ampli-
ficateurs suffisamment exempts de distorsion har-
monique pour de trés faibles puissances maximums de
sortie. Pour 'exemple déja cité, la charge au niveau
relatif 0 N, qui n’est dépassée que pendant 1 9/,
du temps, est de 3,6 N. D’aprés I’hypsogramme, la
puissance maximum de sortie, avec une charge sinu-
soidale et la réserve nécessaire, est alors de ++ 2,2 N
(80 mW).

Les caractéristiques des amplificateurs de ligne
sont déterminées dans une large mesure lorsqu’on
connait I’hypsogramme et les affaiblissements de
distorsion harmonique nécessaires. La possibilité de
les construire dépend alors des tubes dont on dispose,
en particulier de leur pente et de leur facteur de

433



spezielle Korrekturnetzwerke in Form iiberbriickter
T-Glieder erzwungen. Was die Gruppenlaufzeit be-
trifft, orientiert Figur 13 iiber die Verhéltnisse beim
6-MHz-System. Die Figur enthdlt zundchst noch
einmal das Toleranzschema fiir 2500 bzw. 250 km
und die Laufzeiten eines Versuchsverstirkerfeldes
samt dem dazu gehorenden Verstdrker. Der Ver-
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Fig. 13. Laufzeitverzerrungen eines Verstirkerabschnittes
(6-MHz-System)

Distorsion de temps de propagation de groupe d’une
section d’amplification (systéme & 6 MHz)

Fernsehtriiger = Fréquence de télévision
f = Frequenz — Fréquence

Weitere Bezeichnungen siehe Figur 12
Pour les autres désignations, voir la figure 12

starker liefert eine angendhert komplementire
Kurve, so dass die Verzerrung Kabel -+ Verstirker
bereits einen ebeneren Verlauf aufweist. Da die Fern-
sehsignaliibertragung mittels eines Trigers von etwa
1000 kHz erfolgt, geniigt es, den Frequenzbereich
zwischen 500 und 6000 kHz zu betrachten.

Nach einer bestimmten Anzahl Verstidrker,
zweckmaéssig in den Haupt- oder Regulierstationen,
muss nun die Laufzeitverzerrung korrigiert werden.
Dazu dienen die ddmpfungslosen Kreuzglieder, auch
Allpésse genannt, deren Aufbau aus Figur 14 hervor-
geht.

Die Berechnung von Laufzeitkorrektoren ist kom-
pliziert, weil sie sich im Gegensatz zu den Didmpfungs-
korrektoren nicht normen lassen. Eine Berechnungs-
methode besteht darin, mogliche Glieder zu tabel-
lieren, aufzuzeichnen und bei Bedarf zu kombinieren.

Sollen die Kanalzahlen noch héher getrieben wer-
den, so muss der Verstiarkerabstand erneut reduziert
werden. Das iibertragene Band wird noch grosser,
die Forderungen an die Steilheit und Giite der Roh-
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qualité. On compte aujourd’hui avec des pentes S
comprises entre 20 et 40 mA/V et des facteurs de
qualité S/2aC de 250 & 500 MHz & peu prés. La trés
faible distorsion harmonique désirée est obtenue par
des contre-réactions exceptionnellement élevées
(4...5 N).

La figure 12 montre la construction de principe
d’'un amplificateur de 12 MHz. Il se compose d’un
amplificateur d’entrée et d’un amplificateur de sortie
séparés par des réseaux correcteurs et de régulation.

I’allure du gain en fonction de la fréquence, telle
qu’elle est nécessaire pour que les conditions de1’hypso-
gramme de niveau soient remplies, est obtenue,
d’une part, par la contre-réaction dépendant de la
fréquence et, d’autre part, par des correcteurs spé-
ciaux se présentant sous la forme d’éléments en 7'
pontés. La figure 13 montre quelles sont les conditions
de temps de propagation de groupe dans le systéme
& 6 MHz. On y remarque d’abord le schéma des
tolérances pour 2500 et 250 km et les temps de pro-
pagation de groupe dans une section d’amplification
d’essai équipée de son amplificateur. L’amplificateur
fournit une courbe & peu prés complémentaire de
sorte que la distorsion cidble + amplificateur reste
dans des limites plus étroites. Le signal de télévision
étant transmis au moyen d’'un porteur de 1000 kHz
environ, il suffit de prendre en considération la
gamme comprise entre 500 et 6000 kHz.

Aprés un certain nombre d’amplificateurs et de
préférence dans les stations principales ou d’alimen-
tation, on doit corriger la distorsion du temps de
propagation de groupe. On utilise a cet effet les mon-
tages dit: «allpass» dont la construction est indiquée
a la figure 14.
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Fig. 14. Dimensionierungsformeln démpfungsloser Kreuzglieder
Formules pour le dimensionnement de correcteurs de
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ren noch hoher und der Energiebedarf zur Speisung
der Verstidrker fast untragbar hoch.

Helfen in dieser Situation die Transistoren, deren
Steilheiten von Natur aus bedeutend hoher liegen und
deren Leistungsverbrauch viel kleiner ist ? Oder ist
es der Wellenleiter, der das koaxiale Kabel ersetzt
und ganz neue Moglichkeiten ersffnet ?
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Le calcul des correcteurs de temps de propagation
est compliqué, parce qu’il n’est pas possible d’établir
des normes comme pour les correcteurs d’affaiblisse-
ment. Une méthode consiste & calculer des cellules
possibles, & en dessiner les diagrammes et, selon les
besoins, les combiner.

S’il est nécessaire d’exploiter un plus grand nom-
bre de voies, la distance entre amplificateurs doit
encore étre réduite. La bande transmise est plus
large, les exigences concernant la pente et la qualité
des tubes électroniques sont plus élevées et la con-
sommation d’énergie pour alimenter les amplificateurs
atteint une limite presque inadmissible.

Pourra-t-on dans ce cas utiliser des transistrons,
qui, par leur nature méme, présentent des pentes
plus élevées et dont la consommation de puissance
est beaucoup plus faible? Ou les cdbles coaxiaux
seront-ils remplacés un jour par les guides d’ondes
offrant des possibilités toutes nouvelles ? Nous lais-

\

sons I’avenir répondre & ces questions.
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Quelques considérations sur le trafic téléphonique

Trop nombreux sont ceux qui pensent que les spé-
cialistes des télécommunications n’ont que des pro-
bléemes de nature technique a résoudre. Ils oublient
que dans ce domaine, comme partout ailleurs dans
ce qui touche aux activités humaines, on invente et
on construit des instruments pour les mettre a la
disposition de la collectivité et pour permettre aux
hommes de vivre plus facilement et plus agréable-
ment.

Si la résolution de ces problémes oblige le télépho-
niste & mettre au point des dispositifs et des moyens
adéquats pour pouvoir, par exemple, parler & dis-
tance avec n’importe qui, il n’en reste pas moins que
les réalisations pratiques sont étroitement liées & des
considérations économiques, car elles demandent la
mise & contribution de moyens financiers plus ou
moins importants. Notre téléphoniste cherchera na-
turellement & s’en sortir avec un minimum de mise
de fonds. Et, comme cela se fait dans presque tous
les domaines de réalisation, il montrera une prédi-
lection pour les solutions de compromis, soit celles qui
permettent d’assurer le maximum de «commodités»
avec un minimum de «matériel». Pour ses études, il
g'en référera aux renseignements donnés par le
«traficy.

Comment doit-on comprendre ce que l'on désigne
par «traficy? Selon le dictionnaire Larousse du
XXe siecle, le mot «traficy se rapporte au négoce, au
commerce des marchandises. Il est aujourd’hui loin
de son sens étymologique, au propre comme au figuré.
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C’est ainsi qu’il a été utilisé pour désigner certains
aspects du domaine ferroviaire; on s’en sert pour
désigner le mouvement général d’une ligne, I'im-
portance et la fréquence des trains, le mode de mou-
vement,

Branche particuliére des communications, la télé-
phonie possede des particularités analogues a celles
des entreprises de transport et qui, de ce fait, peuvent
étre désignées par les mémes mots. Ainsi, on utilise
aussi en télécommunications le terme «traficy. C'est
a tort, peut-étre, qu’'on lui & donné diverses inter-
prétations. Pour les uns, il correspond & une notion
de «volumeyr; ils l’emploient pour caractériser le
«nombre» de communications téléphoniques qui ont
eu lieu simultanément ou durant une certaine période;
ils parlent, par exemple, d’une période de fort trafic,
d’abonnés & faible trafic, de trafic a ’heure chargée,
etc. D’autres ’assimilent a I'idée de ce que ’on peut
exprimer par «qualité du service téléphonique offert
aux usagers»; ils disent que le trafic est trop chargé,
que le trafic est mauvais parce qu’il «passe maly, ete.
On rencontre aussi le terme combiné «trafic automa-
tique» ou «trafic manuel» pour spécifier le systéme
de commutation utilisé pour 1’établissement des liai-
sons téléphoniques.

Cette diversité dans l'interprétation crée une cer-
taine confusion chez celui qui s’occupe occasionnelle-
ment de questions concernant ce moyen de trans-
mission. Dans notre exposé ci-aprés, nous nous en
tiendrons & la premiére interprétation, celle qui cor-
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