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R. GOLDSCHMIDT, Pully-Lausanne

L'influence de I'inductivité résiduelle des bobines Pupin sur les caractéristiques de trans-

mission du circuit fantome *

Uber den Einfluss der Streuinduktivitit der Pupinspulen auf die Ubertragungseigenschaften

des Phantomkreises *

Résumé. Des formules — exactes et approximatives — sont
développées, montrant Ueffet des inductivités résiduelles des bobines
Pupin des circuits de base sur les caractéristiques duw circuit
fantome. A Uaide de ces formules, les valeurs pour le circuit
fantome d’un cdble régional (quarte 4 x Imm @ ) sont calculées
pour des bobines d’une inductivité de 88,5 mH pour le circuit
de base. T'rois types de bobines, se distinguant par Uarrangement
de leurs demi-enroulements, sont pris en considération. On voit
que Ueffet d’irrégularité de Uimpédance et de la constante de

\

propagation disparait pratiquement pour une bobine & enroule-
ment bifilaire. Depuis bientot trois ans, ce type de bobines est
utilisé par Uadministration des PTT suisses.

Introduction

En 1900, Michael Pupin fit breveter aux Etats-
Unis d’Amérique son invention concernant la charge
inductive des circuits téléphoniques®. Depuis lors,
dans tous les pays du monde qui possédent leur
propre réseau téléphonique, on a monté de telles
«bobines Pupiny, et ces derniéres ont fortement con-
tribué au développement technique rapide du trafic
téléphonique national et international.

IEn méme temps, ces bobines, qui possédent un
noyau magnétique de forme et de caractéristiques
particulieres, ont donné 'occasion d’études poussées
dans le domaine du ferromagnétisme. Ne rappelons
que le développement des noyaux comprimés et des
isopermes et cette caractéristique propre aux bobines
Pupin: «La stabilité magnétiquer.

Déja en 1949, la Bell Telephone avait construit
environ 20 millions de bobines Pupin. Les grands
pays européens en avaient installé plusieurs millions
et la Suisse environ trois cent mille.

La construction des bobines Pupin

Depuis la découverte de Pupin, ces éléments de
charge inductive ont été bobinés sur des noyaux
annulaires appelés toroides. C’est cette construction
qui permet de supprimer au mieux le flux inductif
de fuite et par la de réduire au minimum 'accouple-
ment magnétique entre circuits voisins.

En exécutant la bobine en deux demi-enroulements,
on obtient une répartition symétrique de la bobine
sur les deux fils du circuit téléphonique.

* Les calculs pour I’établissement des courbes ont été exécutés
au laboratoire «Matiéres Magnétiques et Bobines» de 1'Institut
d’Electrotechnique de 1’ecole polytechnique de 1'Université de
Lausanne. Nous remercions la Fondation Hasler pour ’aide accor-
dée a ce laboratoire.

1 On trouve dans I'Official Gazette of the USA Patent Office
1900 (EPF) les indications suivantes relatives aux premiers bre-
vets d’inventions de Pupin: 2 janvier 1900: «Electric trans-
mission by resonance circuits», brevet n° 640°516; 19 juin 1900:

«Reducing attenuation of waves and apparatus thereforey,
brevets n° 652’230 et 652’231.
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Zusammenfassung. s werden genaue und Ndiherungsfor-
meln  aufgestellt, die den Einfluss der Restinduktivitit der
Stammspulen auf die Kigenschaften des Phantomkreises zu
berechnen gestatten. Mit Hilfe dieser Formeln werden die Eigen-
schaften des Phantomkreises eines Sternvierers (4 x1 mm &)
berechnet, dessen Stammbkreise mit Spulen von 88,5 mH belastet
sind. Drei Spulentypen verschiedener Wicklungsanordnung wer-
den diesen Berechnungen zugrunde gelegt. Man erkennt, dass
die Unregelmiissigkeiten des Wellenwiderstandes und des Uber-
tragungsbelages praktisch verschwinden, wenn die Spule bifilar
gewickelt ist. Die Schweizerische PTT-Verwaltung benutzt seit
fast drev Jahren solche Spulen.

Einleitung

Im Jahre 1900 liess Michael Pupin seine Erfindung
betreffend die induktive Belastung von Telephon-
leitungen in den Vereinigten Staaten von Amerika
patentieren!. Seither hat man in allen Landern, die
eigene Telephonnetze besitzen, diese sogenannten
«Pupinspulen» in die Leitungen der Netze eingebaut.
Infolge der dadurch moglich gewordenen Sprechver-
stindigung auf grosse Distanzen haben diese an die
Entwicklung des nationalen und internationalen Tele-
phonverkehrs wesentlich beigetragen.

Diese Spulen, die einen Magnetkern von beson-
derer Form und Eigenschaft besitzen, boten gleich-
zeitig Gelegenheit zu ausgedehnten Studien auf dem
Gebiet des Ferromagnetismus. Wir denken hier vor
allem an die Entwicklung der Massekerne und der
Isoperme sowie an die den Pupinspulen besondere
Eigentiimlichkeit, die magnetische Stabilitit.

Bis zum Jahre 1949 hatte die Bell Telephone
Company etwa 20 Millionen Pupinspulen in das
amerikanische Telephonnetz eingebaut. Die Telephon-
verwaltungen der grossen européischen Linder haben
bisher mehrere Millionen und die Schweizerische
PTT-Verwaltung etwa 300 000 Pupinspulen in ihr
Netz eingeschaltet.

Die Konstruktion der Pupinspulen

Schon seit der Erfindung Pupins wird dieses induk-
tive Belastungselement auf Ringkerne, sogenannte
Toroide, gewickelt. Diese Anordnung erméglicht es,

*Die Berechnungen fiir die Erstellung der Kurven wurden
vom Laboratorium «Matiéres Magnétiques et Bobines» des
Institutes fiir Elektrotechnik an der Universitit Lausanne aus-
gefiithrt. Wir danken der Stiftung Hasler fiir die diesem Labora-
torium gewihrte Unterstiitzung.

1In der Official Gazette of the USA Patent Office 1900 (ETH)
finden sich iiber die frithesten Erfindungen Pupins folgende
Patenteintragungen : 2. Januar 1900: <Electric transmission
by resonance circuits”, Patent-Nr. 640°516; 19. Juni 1900:
“Reducing attenuation of waves and apparatus therefore”,
Patent-Nrn. 652’230 und 652°231.
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Dans la méme intention, on a fabriqué des bobines
destinées & la charge inductive des circuits a quatre
fils, dits circuits fantémes, en quatre parties symé-
triques.

On peut répartir un enroulement en deux parties
de plusieurs facons sur un toroide (voir fig. I). L’en-
roulement du type I n’est en général pas utilisé; en
effet, lorsqu’une forte impulsion de courant traverse
une telle bobine, le noyau est magnétisé non unifor-
mément et il y a formation de poles d’aimantation.
L’exécution la plus utilisée jusqu’a ce jour est le
type II. Chaque demi-enroulement est partagé encore
une fois et occupe ainsi toute la surface du noyau
avec une moitié inférieure et une moitié supérieure.
Il n’y a donc pas dans ce cas de formation de poéles
d’aimantation.

L’enroulement type III a également cet avantage,
mais les deux moitiés de ’enroulement de la bobine

Z 4
Type I: Bobinage sur deux moitiés
Typ I:  Wicklungen auf zwei Kernhilften

den induktiven Streufluss weitgehend zu unter-
driicken und so die magnetische Koppelung zwischen
benachbarten Sprechkreisen auf ein Minimum zu ver-
ringern.

Wird die Spule in zwei Halbwicklungen ausgefiihrt,
so entsteht eine symmetrische Verteilung der Spule
auf die beiden Driihte des Telephonkreises. In gleicher
Weise hat man Spulen mit vier gleichen Wicklungen
zur induktiven Belastung von vier Drihten, des so-
genannten Phantomkreises, hergestellt.

Eine zweiteilige Wicklung kann auf mehrere Arten
auf einen Ringkern verteilt werden (siehe Figur 1,
Typen I...IV). Eine Wicklung vom Typ I wird im
allgemeinen nicht angewendet, denn wenn eine solche
Spule von einem starken Stromstoss durchflossen
wird, so wiirde der Kern nicht gleichméssig magneti-
siert, und es bildeten sich magnetische Pole. Bis heute
ist die Wicklung vom Typ II am meisten beniitzt

i G—— — T
]
P e S S
Type II: Bobinage sur deux moitiés, enroulements sous-divisés
Typ II: Unterteilte Wicklungen auf zwei Kernhélften

Type III: Enroulements sur noyau entier
enroulements intercalés

Eingeschachtelte

Typ IIIL: Wicklungen
Kern

auf ganzem

AL 7 L o3

Type IV: Enroulements sur noyau entier,
enroulements bifilaires

Typ IV: Bifilare Wicklungen auf ganzem Kern

Fig. 1.
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ne sont pas géométriquement identiques et ainsi les
caractéristiques de symétrie sont moins favorables
que dans le type II. Toutefois la bobine III a un
facteur de couplage plus favorable que le type II et,
par conséquent, une plus faible inductivité résiduelle
en connexion inefficace. (Voir pour rappel fig. 11, les
différents modes de connexion de deux bobines sur
le méme noyau).

Le meilleur facteur de couplage entre les deux en-
roulements est obtenu par l'enroulement type IV.
L’enroulement bifilaire permet de diminuer encore la
dispersion d’inductivité par rapport au type III; par
contre, la capacité entre les parties de ’enroulement
est beaucoup plus forte et influence déja les carac-
téristiques de la ligne de transmission.

On a en général prété peu d’attention a l'induc-
tivité résiduelle des bobines Pupin. Si, comme c’est
le cas pour les quartes Dieselhorst-Martin des cébles
interurbains, les circuits de base et le circuit fantome
sont pupinisés, les quelques microhenrys de l'induc-
tivité résiduelle des bobines s’ajoutent & I'induction
de la bobine fantéme. Pour les quartes en étoile, le
fantome n’est en général pas pupinisé. L’inductivité
résiduelle de la bobine Pupin du circuit de base forme
une trés faible charge inductive pour le -circuit
fantome.

En général, jusqu’a maintenant, le circuit fantome
des quartes en étoile n’était utilisé que pour la trans-
mission de fréquences basses, par exemple pour la

a LI LI

En série, efficace
In Serie, wirksam

__W,J@J_J_

En série, inefficace

L+ =L +L+2M

In Serie, unwirksam s =L +L—2M
— 0000
[
— BT
En paralléle, efficace L + = L - L, — ™
Parallel, wirksam p L+L —2M
d L’G’O’Uh‘-—
En paralléle, inefficace L e L, - L, — M
Parallel, unwirksam p L+L +2M

Fig. 2. Modes de couplage de deux enroulements
Schaltungsarten von zwei gekoppelten Windungen
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worden. Bei diesem ist jede Halbwicklung noch ein-
mal unterteilt, sie bedeckt so die ganze Oberfliche
des Kerns mit einer oberen und einer unteren Hélfte.
Bei starker Belastung entstehen in diesem Falle
keine magnetischen Pole.

Die Wicklung vom Typ 111 weist den gleichen Vorteil
auf, dagegen sind die beiden Hilften der Spulenwick-
lung geometrisch nicht gleich, und damit sind auch die
Symmetrieeigenschaften ungiinstiger als beim Typ II.
Die Spule vom Typ III hat dagegen einen giinstigeren
Kopplungsfaktor als diejenige des Typs IT und da-
durch eine schwichere Restinduktivitit in unwirk-
samer Schaltung. (Siehe Figur 2 mit den verschiede-
nen Schaltungstypen auf gemeinsamem Kern.)

Der beste Kopplungsfaktor zwischen den beiden
Wicklungen ergibt sich mit der Wicklung vom Typ
1IV. Die bifilare Wicklung ermoglicht es, die Streu-
induktivitit gegeniiber dem Typ III noch zu ver-
mindern; dagegen ist die Kapazitit zwischen den
Wicklungsteilen erheblich grésser und beeinflusst
bereits die Eigenschaften der Ubertragungsleitung.

Bisher wurde der Restinduktivitit der Pupin-
spulen im allgemeinen wenig Beachtung geschenkt.
Wenn der Stamm- und der Phantomkreis pupini-
siert sind, wie dies bei den Dieselhorst-Martin-
Vierern der Fernkabel der Fall ist, so wird die
Induktivitit der Phantomspule durch die wenigen
Mikrohenrys der Restinduktivitit um einen ver-
nachldssigharen Betrag erhcht. Der Phantomkreis
der Sternvierer ist im allgemeinen nicht pupinisiert.
Hier stellt die Restinduktivitit der Stammspulen nur
eine sehr schwache Belastung des Phantomkreises dar.

Der Phantomkreis der Sternvierer wurde bisher
vorwiegend zur Ubertragung von Niederfrequenzen,
wie beispielsweise fiir die Telegraphie, beniitzt. Bei
dieser Verwendungsart ist der Einfluss der Rest-
induktivitit nicht wahrnehmbar. Dies éndert sich
jedoch, wenn durch den Phantomkreis Trigerfre-
quenzen von 30...100 kHz geschickt werden. Hiebei
haben die Messungen der schweizerischen PTT-Ver-
waltung ergeben, dass von der Restinduktivitit her-
rithrende Storungen entstehen.

Der Zweck der nachstehenden Ausfiihrungen be-
steht darin, diese Stérungen zu berechnen oder, mit
anderen Worten ausgedriickt, das Verhalten der
induktiv belasteten Leitungen bei Frequenzen ober-
halb der sogenannten Grenzfrequenz zu untersuchen.

Aufbaw der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in folgende fiinf Ab-
schnitte gegliedert:

Im ersten Abschnitt wird die theoretische Ableitung
der Formeln dargelegt. Es wird hiebei auf einige
neue, typische EKigenschaften eines Ubertragungs-
systems, das oberhalb der Grenzfrequenz betrieben
wird, hingewiesen ;

Im zweiten Abschnitt wird ein Beispiel durchge-
rechnet, jedoch unter Vernachlissigung der Verluste;

Im dritten Abschnitt wird das gleiche Beispiel,

Bulletin Technique PTT N° 81959



télégraphie. Dans de telles applications, 'influence de
Pinductivité résiduelle était imperceptible. Il en est
autrement cependant lorsqu’on envoie par le fantéme
des fréquences porteuses de ’ordre de 30...100 kHz.
Dans ce cas, les mesures faites par ’administration
suisse des PTT ont montré que des perturbations
résultant de I'inductivité résiduelle se produisent.

Le but de I'exposé qui suit est d’établir mathéma-
tiquement ces influences. En d’autres termes: on a
étudié comment se comportent des lignes chargées in-
ductivement au-dessus de la fréquence dite fréquence
de coupure.

Disposition du travail

Nous avons divisé notre étude en cinq parties.

La premiere comporte le développement théorique
des formules. On y trouvera quelques aspects nou-
veaux et typiques d’'un tel systéme de transmission,
lorsqu’on travaille au-dessus de sa fréquence de
coupure.

La deuxiéme partie comporte le calcul numérique
dans lequel on a négligé les pertes propres du cible
et des bobines.

La troisieme partie présente le calcul numérique,
tenant compte de ces pertes.

La quatrieme partie résume des formules approxi-
matives pour les extrema des courbes de I'atténuation
et de I'impédance. Ces formules sont déduites dans
les annexes 2, 3 et 4.

Dans la cinquiéme partie, les résultats du calcul
sont comparés avec des mesures effectuées par les
PTT suisses.

Nous avons fait ces calculs pour une quarte en
étoile composée de fils de 1 mm de diamétre tel qu’il
est utilisé en Suisse, dans les cdbles téléphoniques
régionaux, et pour trois types de bobines dont l'in-
ductivité de base vaut 88,5 mH, mais qui se distin-
guent par 'arrangement des deux moitiés d’enroule-
ments et, done, par leur inductivité résiduelle.

Les valeurs numériques relatives au cable et aux
bobines sont données dans le tableaw I; les symboles
utilisés dans le calcul font 'objet du tableaw I1.

Tableau I

Caractéristiques du cdble (circuit fantdome)

Résistance ohmique R = 22 ohm/km

Inductivité L = 250 uH/km Nous le sup-
Conductance G = 0 mho/km I?OSOI}S pour
" simplifier les
Capacité C = 90 nF/km
calculs

Distance des bobines s = 1,83 km

Caractéristiques des bobines

Type I Inductivité résiduelle 90 uH
Type II Inductivité résiduelle 30 pH
Type IIT  Inductivité résiduelle 8 uH

(D’un point de pupinisation — soit de deux bobines de base)

Technische Mitteilungen PTT Nr. 8/1959

jedoch wunter Beachtung der Verluste, durchge-
rechnet;

Der wierte Abschnitt betrifft die Aufstellung von
Néherungsformeln fiir die Extrema der Dampfungs-
und Wellenwiderstandswerte. Diese Formeln sind in
den Annexen 2, 3 und 4 dargelegt. »

Im fanften Abschnitt werden die Rechenergebnisse
mit den Messungen der PTT-Verwaltung verglichen.

Das Rechenbeispiel bezieht sich auf einen Stern-
vierer, 4x1 mm, eines Bezirkskabels, wie es im
schweizerischen Telephonkabelnetz gewdhnlich ver-
wendet wird. Fur die Spulen-Stamminduktivitit von
88,5 mH wurden drei verschiedene Typen gewihlt,
die sich durch die Anordnung ihrer Halbwicklungen
und damit durch ihre Streuinduktivititen unter-
scheiden.

Die das Kabel und die Spulen betreffenden Zahlen-
werte sind in der Tabelle I zusammengestellt.
Tabelle II zeigt die Zusammenfassung der fiir die
Rechnung benutzten Symbole.

Tabelle I

Kabeleigenschaften (Phantomkreis)

Ohmscher Widerstand B = 22 Ohm/km ( Zur Verein-
Induktivitat L = 250 pyH/km |[fachung der
Leitwert G = 0 mho/km { Berechnung
Kapazitit ¢ = 90 nF/km | angenom-
Spulendistanz s = 1,83 km mener Wert

Spuleneigenschaften

Typ T Restinduktivitit 90 pH

Typ II Restinduktivitit 30 uH

Typ III Restinduktivitat 8 uH

(Ein Pupinpunkt, d.h. zwei Basisspulen)

Tabelle 1I

Verwendete Symbole

s Spulendistanz km
R Ohmscher Leitungswiderstand Ohm/km
L Leitungsinduktivitit H/km
G Leitwert der Leitung mho/km
C Leitungskapazitit F/km
w =2n [ Kreisfrequenz g-1
f Frequenz Hz
% Ubertragungsbelag der Leitung -
a Dampfung Np
b Phasenbelag —
Z Impedanz Ohm
Ry Spulenwiderstand Ohm
Ly Spuleninduktivitit H
Zp Spulenimpedanz Ohm
% i:i:ZZ} siehe Seite 309
Vp Ubertragungsbelag der belasteten

Leitung —
Zy Impedanz der belasteten Leitung Ohm
Woz Resonanz-Kreisfrequenz fiir Z,, = 0 s-1
Woozx Resonanz-Kreisfrequenz fiir Z, = o s-1

upresp.us  Bingangs- bzw. Ausgangsspannung der

belasteten Leitung A%
i resp. iy Eingangs- bzw. Ausgangsstrom der
Leitung A
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Tableau II

Symboles utilisés
s Distance entre les bobines km
R Résistance ohmique de la ligne ohm/km
L Inductivité de la ligne H/km
G Conductance de la ligne mho/km
C Capacité de la ligne F/km
w=2xf Pulsation gl
i Fréquence Hz
y Constante de propagation de la ligne —
a Atténuation Np
B Constante de phase —
Z Impédance ohm
Rp Résistance de la bobine ohm
Ly Inductivité de la bobine H
Zpg Impédance de la bobine ohm
g 852::221 } Voir page 309
Vp Constante de propagation de la ligne

chargée —
Z, Impédance de la ligne chargée ohm
Wy Pulsation de résonance pour Z, = 0 57!
Woox Pulsation de résonance pour Z, = oo 71
u, resp. us  Tension d’entrée, resp. de sortie de

la ligne A%
i, resp. i Courant d’entrée, resp. de sortie de

la ligne A

Premicére partie: calcul général

Le calcul se fait en négligeant la capacité entre les
deux bobines de base d’un point de pupinisation.

Une section de pupinisation de longueur s se com-
pose done de deux cibles de longueur s/2 et de la
bobine insérée au milieu (voir annexe 1). Le cable est
caractérisé par ses constantes de transmission,

Z:\/M
G + joC
y =V/(R + joL) (G + jC)

la bobine par son impédance
' Zp= Rp+joLp

Dans le cas que nous étudions, les constantes R,
L, C et G concernent le circuit fantéme du cable,
alors que Ry et L, sont les résistances ohmiques et
I'inductivité résiduelle de deux bobines de base, en
connexion fantéme et mise en série.

En utilisant la théorie des lignes (voir annexe 1)
on obtient pour I'impédance et la constante de pro-
pagation d’un tel circuit les formules:

Zy=Z-\1+A
chy, -s=chy.s(1+ B)

A 1

Z y -8
—— .shy.s4shz2’f —
7, v

B

1 Zp

B=— ~thy - s
9 vd

308

- 2n

A N [\ ¢

T 1 T

a
W1 Wpy Wy W Wer3  Wo3

—w = 2nf

Fig. 3. Impédance constante de phase et atténuation d’une ligne
chargée ponctuellement par de trés faibles inductivités
diagramme schématique en négligeant les pertes)

Wellenwiderstand, Phasenbelag und Démpfung einer
punktweise leicht induktiv belasteten Leitung (Schema-
tisches Diagramm unter Vernachlassigung der Verluste)

1. Teil.

Die Berechnung erfolgt unter Vernachlissigung der
Kapazitit zwischen den zwei Spulen eines Pupin-
punktes.

Ein Spulenabschnitt besteht also aus zwei Kabeln
der Liinge s/2 und der Spule in der Mitte (siche 4An-
hang 1). Die Eigenschaften des Kabels werden durch
seine Ubertragungskonstanten bestimmt.

Allgemeine Berechnung

y = V(R + jol) (G + joC)
Die Spule ist durch ihre Impedanz gekennzeichnet
Zp= Ry + jolLy

Im vorliegenden Fall beziehen sich die Grossen
R, L, C und ¢ auf den Phantomkreis; Ry et L,
stellen den Widerstand und die Streuinduktivitit
von zwei Stammspulen dar, die in Phantomschal-
tung in Serie verbunden sind.

Bulletin Technique PTT N° 8/1959



Ces formules générales peuvent étre simplifiées
si nous négligeons les pertes dans le cible et dans la
bobine. On peut alors écrire:

7o L
C
y =jw\LC =i
f=w \/ITO
ZB—ijB
et on obtient
Zy=Z\1+A
chy,s=cosp-s(l+B)
avec
o 1
L'8~Smﬂ'8——sin2 p-s
L]g ﬁ‘S
Ly
B=——" -B-s-tgh-s
o T s B gp

Etude de Uimpédance en fonction de la fréquence
(en négligeant les pertes)

Dans I'expression de Z,, le terme Z est constant.
La variation de Z, avec la fréquence dépend donc de
la variation de A. Aux fréquences pour lesquelles A
devient oo, Z, devient également co. D’autre part
pour A = -1, Z, devient égal & zéro. Les fréquences
pour lesquelles Zp = oo sont désignées par we, et
celles pour lesquelles Z, = 0 par wy,. Ces fréquences
se calculent comme suit (voir également fig. 3):

Calcul des fréquences on A et Z, deviennent infinis

Nous désignons donc ces fréquences par wq, et les
constantes de phase correspondantes par f... Nous
aurons des lors:

L-s sinfeoxs i Pooxs _ 0
LB /300)( S 2
ou
Poox S
L.-scos 2 . fooxS
- — —gin ¥——
Ly Poxs
2
Cette condition est périodiquement satisfaite pour
deux fréquences que nous désignons pour la premiére

période par wy; et wese. A ces fréquences correspon-
dent les constantes de propagation f; et fes.

nM:O
2

La condition pour fe est fixée par:

/3002'8

P28 = 0, soit 5 =n

2

sin

P+ 8 =2m, Ouwooz\/IF-S:on
.

foor =
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Die Berechnung (siehe Anhang 1) ergibt dann fir
ein Spulenfeld folgende charakteristische Grossen:

Zy=Z-\1+A
chy, -s=chy-s(l + B)
1

A:Z
——shy - s+ sh? Zz—s

1 Zy
2B thy s
o~y

Diese allgemeinen Formeln lassen sich durch Ver-
nachlédssigung der Verluste des Kabels und der Pupin-
spulen wie folgt vereinfachen:

Z=¢£
C

y =jo VOL = if

ﬂ=w\/ﬁ
ZB=ja)LB
und man erhilt
Zy=Z\1+A
chy,s=-cosf-s(l+B)
B 1
L-s'smﬁ-s_sin2 g-s
LB ﬂ’S 2
Ly
B:_f. .8t .8
5 L5 p gp

Das Verhalten des Wellenwiderstandes tn Abhingigkeit
von der Frequenz (Verluste vernachléssigt)

In der Formel fiir Z, ist der Wert Z konstant.
Die Abhéingigkeit von Zp von der Frequenz ist also
durch die Frequenzabhingigkeit von A bestimmt.
Bei den Frequenzen, fiir die A unendlich wird, wird
auch Z;, unendlich. Dort, wo A gleich -1 wird, wird
Zy gleich Null. Die Frequenzen, fiir welche Z, = o,
sind mit weox, und diejenigen, wo Z, = 0, mit w,, be-
zeichnet (siehe Figur 3). Diese Frequenzen berechnen
sich wie folgt:

Berechnung der Frequenzen, wo A und Zp unendlich
werden
Wir bezeichnen daher diese Frequenzen mit weox

und die zugehorigen Phasenbelage mit goox. s ergibt
sich dann:

L-s Sinﬁ""xs—sinz Booxs _ 0
LB ,Booxs
oder
ﬁooxs 7
L- 2 S . Peo
e _gin £x? | g Bex _ ¢
Ly fooxs 2 4
2

Diese Bedingung ist periodisch fiir zwei Frequenzen
erfiillt, die wir fiir die erste Periode mit weo, und
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La condition pour we,; et foo; est fixée par:

cos P S
L-s 2 . Poor-s
. = sin
LB 50018 2
2

ﬁwlstgﬁwls =L-s
2 2 Ly

d’ou

On déduit du fait que la fonction tgx n’est posi-
tive quaux quadrants impairs, que fu;-8/2 doit se
trouver dans un de ces quadrants. Comme il s’agit
d’une fréquence de la premiére période, elle doit satis-
faire & la condition

S T
0<&“_<7

4

On peut encore dire que fo;-8/2 se trouve d’autant

plus pres de % que L—s est grand.
B

Calcul des fréquences ou A = -1 et Z,, =0 (0 = w,,
et = Poz)
La condition sera:
L-s sinfy-s  nsbo® _ 4
LB /30 .S
e, 2sinMcoséﬁ — _0032,&ﬁ
Ly 2 2 2
Bo s
] sin %—?
cos E L_é,‘ —— -+ cos é(ﬁ‘, 0
2 Lpg Bos 2
E)

Cette condition est satisfaite par deux fréquences
que nous désignons par wgy; et wg,, auxquelles valeurs
correspondent S, et f,.

On a deés lors:

cosfy, . /2 =0
soit B .82 = (k+ %) 7 (k=0;1;2..... n)
resp. fo1-8 = 2k +1) =
B sinﬁ":’
e = cosﬁ’z'
Ly Boz" s 2
2
ﬂoz's,cotgﬁoz'sz_["s
2 2 Ly

Boe doit se trouver dans un quadrant pair; en effet,
la fonction cotg x n’est négative que dans ces qua-
drants
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Wooy bezeichnen. Diesen Frequenzen entsprechen die
Phasenbelage foo; und foos.

woo; Und wooy lassen sich wie folgt bestimmen:

g et ® g g3 Pertd

o2+ 8 =2m oder wes \/LC‘ s=2x

1
fog ==
VLC - s
Fiir woo; (und floo; ) gilt folgende Beziehung:
P cos P21 "?
rd e~ —=sin ﬁﬂs
Ly Pors
2
,Bool S //))0018 L-s
dah t ==
aher 9 g 9 Ly

Aus der Tatsache, dass die Funktion tgx nur in
ungeraden Quadranten positiv ist, folgt, dass foo; /2
sich in einem dieser Quadranten befinden muss. Da
es sich um eine Frequenz der ersten Periode handelt,
so gilt foors

<
2
Es ldsst sich auch sagen, dass floc; $/2 um so niher

0<

an% liegt, als %'BS gross ist.

Berechnung der Frequenzen, wo A = -1 und Z;, = 0

(0 = wg und g = fy,)
s gilt die Beziehung:

L;S . Si_nﬁQ_'_‘i_Sinz Bo- s 1
Ly Bo- s
L-s IS, ¢ S
-2 sinﬁ—‘L cos Pos _ — cos? Bos
B gﬁ
Bo-s
s
) : siné"w
con Pof [&+ & +eos Pos | g
2 S LB ﬁos 2
2

Diese Beziehung ist in der ersten Periode durch die
mit wy; und w,, bezeichneten Frequenzen erfiillt, zu
denen die Phasenbelage f,, und f,, gehéren.

Es folgt demnach:

cosfy, * 8/2 = 0
dh. Bu:s2=((k+ %) x k=0;1;2;...;n
bzw. By-s/ = 2k +1) =z
sinﬁoz'
L's. ‘ﬁ"z_ - _Ooséo_z'
LB épz S 2
2
Bos - Cotg‘Boz s L-s
Lp
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4+ %) a<fp-2<k+l)xn
Boz 812 se trouve d’autant plus prés de (k+1)x

que L3 est grand.
Ly
Comportement de 1y, -s (en fonction de la fréquence)

Calculons maintenant les valeurs de v, - s pour les
quatre fréquences déterminées ci-dessus. Nous aurons:

w- Ly

Bz——-——»-:-tgw\/L-C-s:—ﬁLB ~tgf s
1 2L
2.4/
Vo
B - Ly 2
2L B-s
1-tg2=——
& 2
et pour w = w1
ﬂoolL‘L]i - 1
2 tgﬁml S
2
2
Boolz——T*"
gzl S
5 2
2
chypo1 - § = €OS oot - 8 1_*5&
1—t g Poot * 8
& 2
'_l_tgzM
2
= 008 foo1 * §
1 —tg? feor - 8
—1
= COS fleol * 8
cos? foor si 2 fo1 -8
2
— 1
Vp'ool'S’—‘ﬁpool'c?:(Zk—f-l)n
Pour sin o, $/2 = 0, nous obtenons:
QSinﬂwz.S oS fooz - 8
B:._ﬁoozLB . 2 2 —0
24 coszﬁ—ﬂm;’s _gin? B2 8

ch ypoo2 * 8 = €COS fpooz + 8§ = €COS flooz * § = + 1

De la méme maniére, nous obtenons pour:

?Lz_Lﬁ,:_Ht,g‘BOZ‘S
2 L 2
thzﬂOZ'S
By =+ ————
1 tg2loz S
8 2
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Boz+8/2 muss sich in einem geraden Quadranten
befinden, da nur dort cotg x negativ sein kann:

(k+ %) @ < fpos2 < (k+ 1)z

L.s
BoeS/2 liegt um so néher an (k-1)x, als 7, gross ist.
B

Das Verhalten wvon yp .s in Abhdangigkeit von der
Frequenz
Fiir die vorstehend festgelegten vier Frequenzen
soll nun y, .s berechnet werden. Es ergibt sich:

B:~——-—w'LB—_—-tgw\/~L-C’-s=—é@-tgﬂ-s
7 2L
2.4 /=
C
B:_ﬁflf. 2
2 g-s
1-tg2P " °
: 2
und fir o = woo,
/300211'}LB=+ ﬂl
t ol * 8
B 2
Bm:——%ﬁ
] gt BL1E
. 2
chyper + 8 = €08 o1 - § 1——%
1 tg2 P18
8 2
— 1 — tg? foor -8
= €08 floo1 * 8 F )
1—t g Poor = §
a 2
= COS o1 * S —1

ooss Bt S—sx)inzﬁc>01 .

S
Yool S =fpo1s=02k+1)x
Fiir sin foc, §/2 = 0, erhélt man:
2sinﬂ°°2‘scosﬁ°°2.s
B:_ﬁoogLB' 2 2 ~0
2L

coszﬂwz'ssinzﬁmrs
2

ch Ypoos - § = €OS Bpocs * § = COS fooz + 8§ = + 1
In gleicher Weise findet sich fiir:
@‘L_B=_tgéo___2 i
2 L 2
2tg2ﬁ02 - £
2
By = + *—/3
1 —tg2lo2”d
& 2
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2“,2/302 '8
S

chy,p-s=cosf, s 1+ —

l_bgz /_3_02;_8
2
=+1
Yooz S =Prpoe s =2ka (k=1;2;....;n)
Pour cos ), %/2 = 0, nous obtenons:
25in/3°l o cosﬁ01 -
B__ Bor - Lg 2 2
2L coszPor 8 poBor 8

=0

chypg - 8 =1cos By - s=cosfy - s=1

Résumons encore une fois les résultats obtenus:

Dans une bande de déphasage de 27, correspondant
a une bande de fréquences de

ol

nous avons quatre zones distinctes pour lesquelles Z,
et y,-s ont les valeurs suivantes aux limites de ces
zones. (Tableawx 111 et IV.)

Calcul d’un exemple

Nous avons calculé sur la base des formules données
le comportement du circuit fantéme d’une quarte
étoile 4 X 1 mm @ d’un cible régional en choisissant
trois types de bobines de 88,5 mH d’inductivité, ces
trois bobines se distinguant par leur type de bobinage,
elles correspondent aux types II, IIT et IV de la figure
1. Leurs inductivités et résistances mesurées en con-
nexion inefficace, soit en série soit en paralléle (voir
fig. 2), sont représentées par la figure no 4.

Pour le calcul, nous avons utilisé les valeurs sui-
vantes (valeurs pour deux bobines en série):

Ly 90 30 8 H
. 10—6 . —6 . -6
Ry 139 569 107 gp@ 107n
2n 2x 2n
Ry
7 0,246 0,29 0,6 —
wLB

Avec les données du cable (voir tableauw I), nous
obtenons encore

ZO=\/£=52,7Q
C

Bs = w\/LCs = 8,67(w - 10%) — 497 (1w - 10°%) degrés

R~ Ba
4

- 6
1+ \/3G + 8Z6:|
R—cu = 22 Q/km

d Ly llo @
7 = — LS i
2 e
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thz /302 - S8

chy,p-s=cosfy-sf 1+

=+1
Yooz - S=Ppoz s =2kax (k=1;2; ....;n)

Fir fy, s/2 = 0, ergibt sich

2sinﬁ°1 o8 eosﬂ01 -
Bor - L 2 2

2L

C052 éql'_s

_ iz Po
5

= 0
ch ypg - 8§ =008 P - §=cOs fy - s =1
Die erhaltenen Resultate seien nochmals zusammen-

gefasst:

In einem Phasenverschiebungsband von 2z, das
einem Frequenzband von

1
Al=\Tos

entspricht, unterscheiden wir vier Zonen, fiir welche
Zp und ypp.s die nachstehenden Werte innerhalb
dieser Zonen aufweisen. (Siehe T'abellen 111 und IV .)

Berechnung eines Beispiels

Auf Grund der aufgestellten Beziehungen haben
wir das Verhalten der Eigenschaften des Phantom-
kreises eines Sternvierers (I mm Drahtdurchmesser)
eines Bezirkskabels fiir drei verschiedene Spulen-
typen berechnet. Die Spulen weisen im Stammkreis
eine Induktivitat von 88,5 mH auf und unterscheiden
sich durch die Halbwicklungen, wie sie den Typen
II, TIT und IV in Figur 1 entsprechen. Die Streu-
induktivititen und Widerstinde dieser Spulen in
unwirksamer Serie- und Parallelschaltung sind in
Figur 4 dargestellt. Fiir die Berechnung haben wir
folgende Werte verwendet (Werte fir zwei Spulen
in Serieschaltung):

. -6 . 106 .10
Ry 1390) 10»-— 56w 30& Sy,
2n 2n 2n
T 0,246 0,29 0,6 _
UJLB

Mit den in Tabelle I angegebenen Werten erhalten
wir noch fiir das Kabel:

ZO:\/£=52,7Q
C

ps = w\/LCs=8,6T(w-10%) = 497 (& - 10~) Grad

6
RCU R N
R e e [1 + \/3G+ 8Z"’J
Rey = 22 Q/km
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Tableau IIT

Tabelle III

w 0 W ool W1 o2 Weo2
B 0 B o1 ;801 /302 B o2
B-s 0 — 7 7 — 27 2n
A 0 o —1 —1 oo
Zp ZO oo 0 O <]
s
2122 B o —
- 8% B o2 9
B 0 —Ti 0 5 0
g s
1—tg2 P27 i 1 — o2 2=
£ &g
chy,-s 41 —1 —1 +1 +1
Tableau IV Tabelle IV
Si w varie de / 0—>w o1 W 01— Wy W1 — W Woy——> W 02
0—f o1 Boor—Bn Bor — Pos Boa— B o2
A )—— o0 —oc0o—>—1 —1——1 —1l——
7 Zof—>oo — 0 —0 réel 00—
» réel imaginaire 0—0 imaginaire
wirklich imagindr wirklich imagindr
2tg2 1302'8 2tg2 ﬂOZ.S
—2 —2 2 2
b v g T B bas
1—tg2P=l 8 |y pgo Pt ? 1—tg2 Poe % | pg2Po2”?
& 2 - 2 8 2 . 2
COSYp + 8 +1——1 —1——1 —1—+1 +1—s+1
o 0—=x 7 T—27 2x
TR 0 * 0 *
* oy s = argch cosﬂs—éﬁ ik sinf - s d ;u,luocl)"
Ls 2 = — e
2 0
110 m s =1 . — . 10-6
d=1-10%m; sty = 1; pto = 0,477 - 109 H/m W= 1 Mg =13 oy = Bighion = 1S Ky,
0=172n0m

0=172n0m
z=4,27\/w - 10

Le calcul a été alors exécuté soit en négligeant les
pertes dues aux résistances ohmiques du cable et des
bobines, soit en en tenant compte. Ces calculs, tres
longs et pénibles, ne sont présentés dans ce rapport
que par leurs résultats portés dans les figures 5 a 10.

Calcul en négligeant les pertes
(figures 5, 6 et 7)

La figure 5 représente le comportement de
chy, . s en fonction de la fréquence. Pour une ligne
homogene, donc sans inductivités localement con-
centrées, la courbe pour chy, - s reste entre les limites

Technische Mitteilungen PTT Nr. 8/1959

2 - 4,27\ - 100

Die Berechnung wurde sowohl unter Vernachlés-
sigung der auf den ohmschen Widerstand des Kabels
als auch auf denjenigen der Spulen zuriickzufiithren-
den Verluste durchgefiihrt. Die sehr langwierigen Be-
rechnungen gehen in diesem Beitrag nur durch die in
den Figuren 5, 6, 6a, 6b, 7, 8, 8a, 8b, 8¢, 9a,
9b und 10 dargestellten Resultate hervor.

Berechnung unter Vernachlissigung der Verluste
(Figuren 5...7)

Die Figur 5 zeigt den Verlauf von chy, * s in Ab-
héngigkeit von der Frequenz. Fiir eine homogene
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200 200 zun1
JH JH JH
?
100 100 100
a)
— | T
b) D
F——— .,
50 100 khz 50 100 kHz 50 100 kHz
Q
40
30
Q Q
20 a) 20+ 20
4
10 10 2) 104
b) / D)
/ b) M
et et
T ) T — ——
50 100kHz 50 100kHz 50 100kHz
Type Type Type ,
Typ }H Typ }“[ Typ }D
Fig. 4. Inductivités résiduelles et résistances de bobines Pupn
(88,5 mH)
Restinduktivititen und Widerstinde von Pupinspulen
(88,5 mH)
a) = en série inefficace — in unwirksamer Serieschaltung
b) = en paralléle inefficace — in unwirksamer Parallel-
schaltung
de = 1. En présence de telles inductivités, chy, - s

dépasse ces limites et cela d’autant plus et pour des
bandes de fréquences d’autant plus larges que 1'in-
ductivité est grande. Dans ces bandes de fréquences,
I'impédance est imaginaire, I'atténuation apparait et
passe par un maximum et la constante de phase est
constante et égale a kz (voir fig. 6 et 7; les fig. Ga,
6b, 6¢ sont des agrandissements partiels de la fig. 6).

Calcul en tenant compte des pertes

Les résultats de ces calculs sont portés dans les
figures 8a & 10. Les courbes obtenues sont
semblables & celles calculées en négligeant les pertes,
les discontinuités et les points singuliers n’existant
plus, bien entendu. On voit que les irrégularités
causées par des bobines disparaissent pratiquement
pour une inductivité résiduelle de §xH, donc pour
des bobines & enroulement bifilaire.

Formules approximatives

L’évaluation des formules exactes étant longue et
pénible, nous avons établi quelques relations approxi-
matives.

Ainsi les maxima de l'atténuation se calculent en
négligeant les pertes (voir annexe n° 2) par

a L
(tpo * §) max > T B
2 Ls
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Leitung, also ohne konzentrierte lokale Induktivi-
tédten, bleibt die Kurve chy, +s zwischen den Grenzen
von = 1. Sind jedoch solche Induktivitdten vorhanden,
so liberschreitet diese chy, + s diese Grenzen, und zwar
um so mehr und fiir ein um so breiteres Frequenz-
band, je grosser die Induktivititen sind. In diesen
Frequenzbindern ist der Wellenwiderstand imaginar,
es tritt eine Ddmpfung auf, die durch ein Maximum
geht und der Phasenbelag gleich £z ist. (Vergl.
Figuren 6 und 7.) Die Figuren 6 a, 6 b und 6 ¢ sind
vergrosserte Ausziige der Figur 6.

Berechnung wunter Beriicksichtigung der Verluste

Die Resultate dieser Berechnungen gehen aus den
Figuren 8a, 8b, 8¢, 9a, 9b und 10 hervor. Die
erhaltenen Kurven gleichen jenen, die unter Vernach-
lassigung der Verluste errechnet wurden, dagegen sind
Diskontinuititen und Spitzen verschwunden. Man
sieht auch, dass die durch die Restinduktivitit er-
zeugten Unregelmissigkeiten praktisch verschwunden,
wenn diese Induktivitdt den Wert von 8 uH erreicht,
das heisst bei bifilar gewickelten Spulen.

Ndiherungsformeln

Die Auswertung der genauen Formeln ist sehr
langwierig. Wir haben deshalb einige Néherungs-
formeln - abgeleitet.

So konnen die Maxima der Dampfung unter Ver-
nachlissigung der Verluste wie folgt berechnet wer-
den (sieche Anhang 2) durch

w Ly
2 Ls

Bei Beriicksichtigung der Verluste ergibt sich
(sieche Anhang 3)

(O(po : 5) max > Kk

2
)max

(Oﬁp : 3) max = \/(OL S)z + (‘XPO 8
wobei « = Kabelddmpfung

Die Extremwerte des Wellenwiderstandes (siche
Figur 5) werden in erster Anniiherung durch folgende
Formeln bestimmt (siehe Anhang 4):

/ \
Zw=Z(17 Lo k+l)f
Ls 2/ 2

k=1,2;3..s

Vergleich mit den Messungen

Die Figur 11 zeigt einen Vergleich der im Bereiche
des ersten Dampfungsmaximums berechneten Werte
mit Messungen, die von der schweizerischen PTT-Ver-
waltung ausgefithrt wurden. Die gemessene Maxima
befindet sich bei der berechneten Frequenz, doch ist
der Verlauf der gemessenen Kurven flacher als der
der berechneten. Die Differenz ist darauf zuriickzu-
fithren, dass wir fiir die ohnehin schon langen Be-
rechnungen gewisse aktoren vernachlissigen muss-
ten, wie zum Beispiel die elektrischen Verluste des
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En tenant compte des pertes, on obtient la relation
(voir annexe n° 3)

(0’-p ¥ 8) max =2 \/( S)2 + (O'~p0 S);mx
avec o = atténuation du cable

Les maxima et minima de 'impédance (voir figure
n° J) sont en approximation déterminés par la for-
mule (voir annexe n° 4)

77 (1 B i) ?>
\ Ls \ 22,

k=1,2;3...

Comparaison avec des mesures

La figure n° 11 représente une comparaison des
valeurs calculées dans la région du premier maximum
de I'atténuation et des valeurs mesurées par 'admi-
nistration des PTT suisses. L’effet se trouve aux
fréquences prévues, mais I'irrégularité des courbes est
moins prononcée d’apres les mesures que d’apres les
calculs. Cette différence s’explique facilement, car
nous avons di, pour le calcul déja trop long, simplifier
certaines données et négliger certains facteurs tels
que pertes diélectriques du cable, pertes supplémen-
taires par courants de Foucault dans les conducteurs
voisins, capacité propre des bobines, diminution de
I'inductivité de fuite avec la fréquence.

Annexe 1

Caleul de Uimpédance et de la constante de propa-
gation d’une ligne pupinisée.

(Voir figure ci-contre)

Kabels, die Foucaultstrome in den benachbarten Lei-
tern, die Eigenkapazitédt der Spulen und die Abnahme
der Restinduktivitdt der Spulen mit der Frequenz.

Anhang 1

Berechnung des Wellenwiderstandes
und der Fortpflanzungskonstante einer pupinisierten
Leitung

1) % = Us chy—és—kileshLS—

fo=imoeh 725 T gy VS
>z 2

2) s = us ch VoS + 1, Z sh ros
2 2

-8

oy Lot
2

. . LS
g Bl £-2p TR
2

3) Usr = Uz + Vo2 Zyp

ixl = 7:1'2

Fig. 5. Circuit fantome d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm @), cos fs pour ligne sans pertes s = 1,83 km;
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30; 90 uH.

Phantomkreis cines Telephonvierers (4x1 mm &), cos fs fiir verlustfreie Leitung; Spulenabstand = 1,83 km;
Restinduktivitit der Stammspulen 0; 8; 30; 90 uH
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Bs
Bs 90uH
l500° 0uH | 250°
-400° F200°
-300° L 150°
as as
o ' o
200 10 4 |00 1,0 4
Néper
Néper
0 uH
I100° 0,5 Ls0° 0,5
0uH
J0pH
J0uH
BuH w - 1076 w - 1076
I 1 1 1 ) L ! L L | 8uH i
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,1 0,2 0,3 0,4

Fig. 6. Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x1 mm o).
Atténuation et constante de phase pour s = 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30 et

90 pH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm @).
Dampfung und Phasenbelag fiir s = 1,83 km (Vernach-
lassigung der Leitungsverluste;

Restinduktivitit der Stammspulen 0; 8; 30 und $0 uH

1) u, =uq chz—z.—s + 14 Zsh 2—;

Us1

Z

ie =14 ch u + sh y—-(?
2 2

2) U :uschzg -}—isZshyés

jp=ich? 54 Yo ¥
2 Z
3) Us1 = Ue2 + 7:32 ZB

isl — 7ZeZ
En remplagant 3) dans 1), on obtient:
4) u, = Uy ch 12'5 Sy <ZB ch 7—2—8 + Zsh yli?)

’ Zy

T = To2 Chﬁ—{-—sh?}i)—kuegv“ i
2 Z 2

R o

1~sh
7Z

o

/
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Fig. 6 a. Circuit fantome d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm @),
agrandissement partiel de la figure 6.
Atténuation et constante de phase pour s =
(ligne sans pertes);

Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 uH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm ¢),
teilweise Vergrosserung aus der Figur 6;

Dampfung und Phasenbelag fiir s = 1,83 km (Vernach-
lassigung der Leitungsverluste);

Restinduktivititen der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 xH

1,83 km

Durch Umsetzen von 3) in 1) erhilt man:

s .8 ¥
4) u, = U ch vs + T2 <ZB ch V2 4 Zsh ij>
2 2 2

/

. 7Z -8 1 :
— Te2 Chy—ﬁ + lSh 7 + U2 — sh y_é_‘
2 Z 2 2

/4

Durch Kombination von 2) und 4) ergibt sich:

. s 7 . .
Up = Us Ch2yj+sh2?{—8+f§shz—schﬁ +
2 2 7 2 2
+i,|Z22sh Y P ch?? 1 Z,ch2?d
2 2 2

17 7,
Up = Us chys+~f~l‘shy3 + 15 Z | shy, 4——7"0112Zf
2 7Z Z 2
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En combinant 2) avec 4), on obtient:

Up = Us chzy—s+sh2y—'8+éshﬁchy%s +
|~ 2 2 Z 2 2
i |z2sh VP en % 4 Zyen2??
2 2 2 |
Up = U chys+lZ—Bshy8 +isZ shys+é3<3h2E
2 7 A 2 |

5) 1o=1s chzﬁﬁ—é’shgchﬁ—l—shZE -
2 // 2 2 2
1 Z ;]

+ U —2sh?ﬁchE+—Bsh2ﬁ

Z 2 2 Z2 2

]
= 1 chys+i@shys —i—usl shys—kg—nsh2E
_ 2 Z Z Z 2

En introduisant les équations de définition:
6) u,=uschy,s+i;Z,shy,s

. . Us
Te = zschyps+ishyps

P
Bs
- 400°
1350°
1-300°
as
L250° 1,0 4
Néper
-200° 90K 05
0uH
w - 1078 [
1 1 1 1
04 0,5 0,6 0,7

Fig. 6 b. Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm ).
Atténuation et constante de phase pour s = 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 uH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm ).
Dampfung und Phasenbelag fiir s = 1,83 km (Vernach-
lassigung der Leitungsverluste);

Restinduktivitit der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 xH
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5) ie:is Chsz-i‘Z—BSh)isChﬁ—l-Shzy—s +
2 Z 2 2 2

+ Uy iQShy—schy—s+Z—Bsh2)§
Z 2 2 72 2

1
=1 chys—l—lvszshys + Us— shys+&’sh2y~‘9
2 7 7 Z 2

Unter Beniitzung der folgenden Definition:
6) we = uschy,s +i,Z,shy,s

. u
%, = ischy,s + —shy,s
Zp

Bs
| 600°
|-550°
-500°
as
L 450° 1,0
90uH Néper
L 400° 0,5
K
8 pH
w . 1[l'5
1 1 1 1

0,8 0,9 1,0 11

Fig. 6 c. Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm & ).
Atténuation et constante de phase pour s = 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 pH
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm ).
Déampfung und Phasenbelag fiir s = 1,83 km (Vernach-
lassigung der Leitungsverluste);
Restinduktivitit der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 xH
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on arrive apres identification aux équations: kommt man durch Gleichsetzen zu den Ausdriicken:

1 Zy 1 Zy
chy,s=chys+ —="shys chy,s=chys+—""shys
Vp 4 2 7 4 Vv Y 2 7 v
L Zp s Ty s
'shys + =2 ch? = shys+ 2 ch? o
Z 2 o Z 2
Z, = , , Z, =7
\/ shyq—r— hzy% \/ shys |~—~ sh?
J .1
/. 1 [ 1
Zy=27 |1+ Z, =17 fl-|—7—~ —
—shys + sh2?® / —shya+qh
Zy 2 \ AB
Annexe 2 Anhang 2
Calcul des maxima de Uatténuation Berechnung der Dimpfungsmaxima
(en négligeant les pertes) (unter Vernachliassigung der Verluste)
Du fait de la relation: Wir gehen von der Beziehung aus:
chy,s=ch(a,+jpy)s chy,s=ch(o,+jf,)s
=cha,scosff,s+jsha,ssinfs =cha,scosfys+jsha,ssingfs

et du fait que ch y, - s est réel, le terme imaginaire und beachten, dass y;-s reell ist. Da ch op-s immer
de la relation doit disparaitre. ch a,-s étant tou- grosser und cos f-s immer kleiner als eins ist, be-

| Il
] i ]
Q | | | ||| |
Lofif ||| | | |
150 - i l | l
L [l | | |
il i |
ol i b
WAl [l | l
L I | |
LI I l Il
] I o L
L ! \ |
o q | | I
100 | |I 1] | |
i I ]!
i | I | }
f Ui | l
| L
|l %f |
| I
| | N
| b
% 4
50 |
i | 0puH \ \k |
| \ L
| \
\)4 b
|l
A
Al
\|
w .+ 1076 \
1 1 1 1 | 1 1
1 1
05 10
Fig. 7. Circuit fantdome d’une quarte téléphonique (41 mm @). Impédance pour une ligne sans pertes; inductivités résiduelles
des bobines de base 0; 8; 30 et 90 yH
Phantomkreis eines Telephonvierers (41 mm ). Wellenwiderstand fiir eine verlustfreie Leitung; Restinduktivititen der
Stammspulen 0; 8; 30 und 90 xH
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jours plus grand et cos f, - s toujours plus petit que
I, nous n’avons d’atténuation que si ch y,.s est
plus grand que 1.

Pendant ces périodes, f, -
cos fi,- s =F 1.

s est égal & ko, donc

steht eine Ddmpfung nur dann, wenn ch yp - s grosser
als 1 ist. In diesen Frequenzberechnungen ist fp-s =
kr, also cos fp-s = F1.

Wir haben also:
- 1 Lg .
chy,.s=Fcha, -s=cosf-s————f-ssinf.s
2L.s
Die Didmpfungsmaxima fallen in die Nidhe von
prs=kr (k=1;2;3...) und wir konnen schreiben

prs=kn—g.

Wenn wir noch setzen:
En _
L.s ’

so erhalten wir

cha,-s= +cos¢:t—2—(kn—qp)sinzp

Bs
|- 250°
/
7/
/ /S
7 7
s
I-200° / /// ¢
/7
4
%
/— 7/
/ /
0uH /, //
|150° 30pH //
/
V4
%
/
/
/
/
/
//
100 / %
/) \B AH
// 0 pH
/
/
/
/
& /
L 50 &
/
/
o/
/
/
//
w1078 4 oo
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 9 02 %4 ok
Fig. 8 a. Circuit fantdéme d’une quarte téléphonique (4x1 mm

Fig. 8. Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm &);
Constante de phase pour s = 1,83 km;
Inductivités résiduelles des bobines de base 8; 30 et 90 H
ligne avec pertes
— — — - ligne sans pertes
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm &);
Phasenbelag fir s = 1,83 km; Restinduktivititen der
Stammspulen 8; 30 und 90 yH
Leitungsverluste beriicksichtigt
- - — — Leitungsverluste vernachlissigt
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2);
Constante de phase pour s = 1,83 km;
ligne avec pertes
— — — - ligne sans pertes
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 uH
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm @);
Phasenbelag fiir s = 1,83 km;
——— Leitungsverluste beriicksichtigt
- — — — Leitungsverluste vernachlissigt
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Bs

- 400°

w108

1 L !

: 1S
0,4 0,5 0,6 07

Fig. 8 b. Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm @);

Constante de phase pour s 1,83 km;

ligne avec pertes

- — — — ligne sans pertes

Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 uH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm g@);
Phasenbelag fir s = 1,83 km;

Leitungsverluste berticksichtigt

- — — — Leitungsverluste vernachlissigt

Nous avons donec:

chy,-s=Fcha,-s=cosf.s—~

Les maxima de l'atténuation se trouvant pres de

f-s=ka(k=1;2;3..)

nous écrivons:

p-s=ka-g

En mettant encore:

Ly

L.

S

=a

nous obtenons

320

chay,-s= +cos<p£c%(kn—<p)sin<p

ch ap - s hat einen Extremwert fiir:

d(chay- )

ok Sl et Y
de

a .
—sin ¢, i%(kn—%) cos g, T Esm«pP: 0

1+ i)sinq?( = rtﬁ(ki‘L*(]?g)COS(p(.
2 2
tgq)‘)i:}—(}k'/Lqii

2 142
2

Es ergibt sich also:

, \

ch(op-8)e=cosg, + (1 :t—gf>tg<pesinqog

1 a
1+ — sin? e>
(1o st

coS @,

1 1 L ]

Fig. 8 c.

1 1,2

Circuit fantéme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm @ );
Constante de phase pour s = 1,83 km;

ligne avec pertes

- — — - ligne sans pertes

Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 nH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm @);
Phasenbelag fiir s 1, 83 km;

Leitungsverluste beriicksichtigt

- — = — Leitungsverluste vernachlissigt
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ch «, - s a un extréme pour:
d(choy,-s) 0
de

—sing, + E; (k7w —@.) cos ¢, ?%sinq)e =0

/ s B

<1 =+ %) sin @, = :i:g(kn—(pg) COS @,
¢ b)

tg%:iﬁkLza
2 142
2

On obtient done:

ch (ap -+ 8), = cos g, + <1 j:%)tgqoesin(pe

1 ‘ :
= ———<1 4 ismz Qe
COS @, 2

En premiére approximation, on peut alors écrire:
bg pe = e
sin @, = @,
2
cos g, > 1— LS
2

Pe = + i kz:fe

2142

kni k'n:i
2

Vi@=n \ita 2

=kn———
2L-s

(0(7, J S)e =
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i, , W

Fig. 9 a. Circuit fantdme d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm & );
Impédance:
ligne avec pertes
ligne sans pertes
Inductivité résiduelle 30 @H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm @);
Wellenwiderstand :
Leivungsverluste beriicksichtigt
— — — — Leitungsverluste vernachlassigt
Restinduktivitat 30 pH

In erster Anndherung kann man schreiben:

tg g = @,
sin g, =2 @, \
COS @, ™ l—(p?”
a k-,
(Pe=i‘2‘ z
I = =
2
a a
(pe<1:|:—2—>= :i:—2—(kn~—(pe)
:?:Ekn
B 2
e l1+a
1+ — g2
a 1
ch (ap - )= ;1i<—:f:>¢e2
1_% 2 2
2
e
—1xl@an2
2 (1+a)?
ool
=1ii ___.,.2_
2 a1l
oot
(‘171 8)e ‘}_.’j:l 2
2 2 azl
kyti kn-z—
(Otp' S)e: e ————7—21{7[2
VE@xl) \1+a 2
:,,vknl Ly
2L.s
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Annexe 3

Calcul approximatif des maxima de Uatténuation d’une
ligne trés légérement chargée en tenant compte des pertes
de la ligne.

Nous partons de I’équation:

1 Zy
chy, - s=chys+-——""shys
1 Y 2 7 V4

et nous rappelons que
chy,-s=cha,-scosf, s+ sha, ssing, s

Nous savons que la ou se trouvent les maxima de
Patténuation

fp-s=nxn=1;2;3....)
donc sin 8, - s =0
cos B -s==%1

Ainsi nous avons:

chopy - s=chascosfs+ jsha - ssinfs

1ZB(

shoscosfs+jchassings)

Nous mettons — en négligeant les pertes —

Z‘Bw_Ljﬂs
VA 1:JLS

et obtenons:
/' 1 LI} . \
Echay, = { chas-cosffs———=fs-chas- s1n[)’s>

\ &

/ \
+j shas-sinﬁs+—l—L—"ﬁs-shas-sinﬂs
2 Ls

4

2

&

1L .
chopy-s=chas [cosﬂs— fL—Bﬂs -sinfis| +
S

+jshas sinﬂs—ki@ﬂ&eosﬂs
2 Ls

|

|
150} ;I |’
|
|
|
!

\ /

100 |

I

Fig. 9 b. Circuit fantome d’une quarte téléphonique (4 x 1 mm & );
Impédance:
——— ligne avec pertes
- — — - ligne sans pertes
Inductivité résiduelle 90 xH

Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm
Wellenwiderstand :

Leitungsverluste beriicksichtigt

— — — — Leitungsverluste vernachlissigt
Restinduktivitat 90 pH
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Anhang 3

Berechnung der Dimpfungsmaxima ewner sehr leicht
belasteten Lettung unter Beriicksichtigung der Verluste

Wir gehen aus von der Gleichung:
1 Zy
chy, -s=chys+ ——"shys
2 Z

und erinnern uns, dass:
chy, -s=choa,-scosf, -s+sha, -ssinff,-s
Da, wo sich die Didmpfungsmaxima befinden, gilt
Bp-s=nm (n=1; 2; 3....)
also sin f - s=0
cos ffp-s="+1

Derart ergibt sich:

chopn-s=chascosfs+ jsha-ssings

1 : :
+E% (shas cosfis+jchossings)

Wir setzen, unter Vernachlédssigung der Verluste:
Zig Lg

Z Ls
und erhalten:

1L ;
tchoym:s= <Cho(8 . eosfis—;fﬂs-chas . slnﬂs>
s

1
+j(shas-sinfs+ - L"/ﬁs-shas-sinﬂs
2 Ls

choyy - s =chas [cosﬂs~;§”ﬂs . sinﬂs] +

(&

+jshas - [sinﬁs+ LL'—ﬁs’ cosﬁs]
2 Ls
Der Ausdruck in der ersten Klammer ist gleich
+chopu,-s, also gleich dem Dimpfungsmaximum
der leichtbelasteten Leitung, berechnet unter Ver-
nachlissigung der Verluste. Der imaginire Teil kann
wie folgt vereinfacht werden:

shoas~a s

SinﬂSr\xO
cos fs= 11
somit wird:
N
Chaﬁm .s=chas - Cho(.)mzosi]OLS “— g =
2 Ls

Der imaginire Anteil kann in erster Anniiherung
vernachlissigt werden. Wenn wir dann fiir alle

Funktionen ch ¢ setzen:
2

chp™>1+ 3

so konnen wir schreiben:

1+ 7(0&7)111-:?)7727 {:}<1 i £OL8)E . ('1 N (0(, pmo * 8)2)
2 2 )\ LR

g (@8 (oo 8)

2 .2

& pm § = \/(0{- S) 4 + (0( pmo 'S) &
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1,1 | Néper

as

8 pH (corresp. 3 0uK)

w . 1078
3 s T
0, 05 1,0

. 10. Circuit fantome d’un cble téléphonique (4x1 mm ).
Atténuation pour s = 1,83 km (ligne avec pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
ev 90 uH

Phantomkreis eines Telephonkabels (4x1 mm ).
Diampfung bei s = 1,83 km (Leitung mit Verlusten);
Restinduktivititen der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 xH

Le terme dans. la premiére parentheése est égal a

+ ch a8, pour e a Patténuation maximum de la
ligne sans pertes légérement chargée. Le terme ima-
ginaire peut étre simplifié en mettant:

shos~a-s

sinfs~0
cosfis=+1
Nous avons ainsi:
. 1 Ly
choapy-s=chas-chappstjous-— - —.
2 Ls

Le terme imaginaire peut en premiére approxima-
tion étre négligé et en mettant pour toutes les
fonctions chg

34

4

chep>1+

nous pouvons écrire:

1+ (ot pm Lizg 1+ (“78)3) : /1 + M>
2 2 2

vy g (@8 (g 9)?

2 2

o pmS = \/(Oﬁ 8)2 + (0( pmo 8)2

Cette formule permet un rapide calcul approxima-
tit de a,,, avec

Ly
K pmo » Sk ——=
2 Ls

Annexe 4

Calcul de Z pour fs=(k 4+ ; ) 7

Nous avons vu que 'impédance devient égale a
zéro ou & l'infini pour s = kax et prés de ces valeurs

Technische Mitteilungen PTT Nr. 8/1959

Diese Formel erlaubt eine schnelle Berechnung
von oy, mit:

Anhang 4

Berechnung des Wellenwiderstandes fiir fs=(k -+ 5 )@

Wir haben festgestellt, dass der Wellenwiderstand
gegen Null oder Unendlich geht fiir fs = kx und in

as

“

Néper

05 |

cable ///
seul </

03 |
02 |

d

0,1 0,2 0,3
1 1 1
T T T 3 T T L

T
10 20 30 L0 50 60 f  khz 80

0,6 w-106 05
L

Fig. 11. Atténuation du circuit fantome d’une quarte 4 x 1 mm.
Influence de I'inductivité résiduelle des bobines Pupin.
Comparaisons entre mesures et calcul

———— mesures PTT

- ——— calcul

Bobine type II: bobinage sur deux moitiés, enroule-

ments sous-divisés;

Bobine type III: bobinage & enroulements intercalés;

Bobine type IV: bobinage a enroulements bifilaires

Diampfung des Phantomkreises eines Telephonvierers

(4x1 mm o)

Einfluss der Restinduktivitit der Stammspulen;

Messungen der PTT

— = = — Berechnung

Spule Typ II: Wicklung unterteilt und auf die Kern-
halften verteilt;

Spule Typ III: Eingeschachtelte Wicklung auf ganzem

Kern;

Bifilargewickelte Spule

Spule Typ IV:
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et passe entre ces valeurs par des maxima ou des
. . 1
minima pres des valeurs de fis = (k 4 7)-) . Il est

intéressant de calculer en approximation ces maxima
et minima.

Nous obtenons pour:

ps=(k —}—%)n

cos fs= 0
sin fis = +1
I COp—
L-ss1nﬂ§_sin2@
LB /38 2
i 1 S
L-si 1 1
Ly <k+—1*>rc 2
iif/ A,
b (i a2
B s 1 1
== R A Y
LB (k“'*>75 2
! 2
k-l—l—):r
Ly o
1FoE L
B Ls 2
<k i——lf—jn
1 LB A ,,,,2,;’ -
Ls 2
coy 2 (5 4 LY,
Ls 2
I
VieAx1722Y 22,
S 2
zp:z(mé/f k+]>“)
Ls 2/ 2
42 G4 _ Lo k+¥>£
VA Z Ls 2/ 2

"~ Avec cette formule, on peut calculer en premicre
approximation les variations périodiques de Z,, du
fait que les valeurs Z, = ~, respectivement Z, =0,
sont pratiquement éliminées par les pertes de la ligne
et des bobines (voir figure 10).

Adresse de Uauteur: R.Goldschmidt, prof. EPUL,

der Nihe dieser Werte und dass er Maxima und Mini-
1 .
ma in der Ndhe von fis = (k+724)n hat. Es interes-

siert, diese Maxima und Minima in Anndherung zu
berechnen.

Iis ergibt sich fir:
1
s=(k+—
pe={t -]
cos is= 0
sin fs="=+1

Amo 2

:i-ssinﬂs ;
—— —+"— —sin
LB ﬂS 2

Mit dieser Formel kann man in erster Anniiherung
die periodischen Schwankungen des Wellenwider-
standes berechnen, da ja die Werte Z, = o bzw.
Zp = 0, wegen der Verluste der Leitung und der
Spulen praktisch verschwinden (siche Figur 10).

115, av. C.-F.-Ramuz, Lausanne-Pully
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