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R. GOLDSCHMIDT, Pully-Lausanne

L'influence de l'inductivité résiduelle des bobines Pupin sur les caractéristiques de

transmission du circuit fantôme*

Über den Einfluss der Streuinduktivität der Pupinspulen auf die Übertragungseigenschaften
des Phantomkreises*

Résumé. Des formules - exactes et approximatives - sont
développées, montrant Veffet des inductivités résiduelles des bobines

Pupin des circuits de base sur les caractéristiques du circuit
fantôme. A l'aide de ces formules, les valeurs pour le circuit
fantôme d'un câble régional (quarte 4 x 1mm 0) sont calculées

pour des bobines d'une inductivité de 88,5 mH pour le circuit
de base. Trois types de bobines, se distinguant par l'arrangement
de leurs demi-enroulements, sont pris en considération. On voit
que l'effet d'irrégularité de l'impédance et de la constante de

propagation disparaît pratiquement pour une bobine à enroulement

bifilaire. Depuis bientôt trois ans, ce type de bobines est

utilisé par l'administration des PTT suisses.

Introduction

En 1900, Michael Pupin fit breveter aux Etats-
Unis d'Amérique son invention concernant la charge
inductive des circuits téléphoniques1. Depuis lors,
dans tous les pays du monde qui possèdent leur
propre réseau téléphonique, on a monté de telles
«bobines Pupin», et ces dernières ont fortement
contribué au développement technique rapide du trafic
téléphonique national et international.

En même temps, ces bobines, qui possèdent un
noyau magnétique de forme et de caractéristiques
particulières, ont donné l'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 magnétique».

Déjà 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 (les bobines Pupin
Depuis la découverte de Pupin, ces éléments de

charge inductive ont été bobinés sur des noyaux
annulaires appelés toroïdes. C'est cette construction
qui permet de supprimer au mieux le flux inductif
de fuite et par là de réduire au minimum l'accouplement

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 l'établissement des courbes ont été exécutés
au laboratoire «Matières Magnétiques et Bobines» de l'Institut
d'Electrotechnique de l'ecole polytechnique de l'Université de
Lausanne. Nous remercions la Fondation Hasler pour l'aide accordée

à ce laboratoire.
1 On trouve dans l'Official Gazette of the USA Patent Office

1900 (EPF) les indications suivantes relatives aux premiers
brevets d'inventions de Pupin: 2 janvier 1900: «Electric
transmission by resonance circuits», brevet n° 640'516; 19 juin 1000:
«Reducing attenuation of waves and apparatus therefore»,
brevets n° 652'230 et 652'231.

621.315.2.054.3

Zusammenfassung. Es u-erden genaue und Näherungsformeln

aufgestellt, die den Einfluss der Restinduktivität der

Stammsinden auf die Eigenschaften des Phantomkreises zu
berechnen gestatten. Mit Hilfe dieser Formeln werden die
Eigenschaften des Phantomkreises eines Sternvierers (4x1 mm 0
berechnet, dessen Stammkreise mit Spulen von 88,5 mH belastet

sind. Drei Spulentypen verschiedener Wicklungsanordnung werden

diesen Berechnungen zugrunde gelegt. Man erkennt, dass
die Unregelmässigkeiten des Wellenwiderstandes und des Uber-
tragungsbelages praktisch verschwinden, wenn die Spule bifilar
gewickelt ist. Die Schweizerische PTT-Verwaltung benutzt seit

fast drei Jahren solche Spulen.

Einleituiig
Im Jahre 1900 Hess Michael Pupin seine Erfindung

betreffend die induktive Belastung von Telephonleitungen

in den Vereinigten Staaten von Amerika
patentieren1. Seither hat man in allen Ländern, die
eigene Telephonnetze besitzen, diese sogenannten
«Pupinspulen» in die Leitungen der Netze eingebaut.
Infolge der dadurch möglich gewordenen
Sprechverständigung auf grosse Distanzen haben diese an die
Entwicklung des nationalen und internationalen
Telephonverkehrs wesentlich beigetragen.

Diese Spulen, die einen Magnetkern von besonderer

Form und Eigenschaft besitzen, boten gleichzeitig

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
Eigentümlichkeit, die magnetische Stabilität.

Bis zum Jahre 1949 hatte die Bell Telephone
Company etwa 20 Millionen Pupinspulen in das
amerikanische Telephonnetz eingebaut. Die
Telephonverwaltungen der grossen europäischen Länder 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 induktive

Belastungselement auf Ringkerne, sogenannte
Toroide, gewickelt. Diese Anordnung ermöglicht es,

*Die Berechnungen für die Erstellung der Kurven wurden
vom Laboratorium «Matières Magnétiques et Bobines» des
Institutes für Elektrotechnik an der Universität Lausanne
ausgeführt. Wir danken der Stiftung Hasler für die diesem Laboratorium

gewährte Unterstützung.
»In der Official Gazette of the USA Patent Office 1900 (ETH)

finden sich über die frühesten 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 même intention, on a fabriqué des bobines den induktiven Streufluss weitgehend zu unter-
destinées à la charge inductive des circuits à quatre drücken und so die magnetische Koppelung zwischen
fils, dits circuits fantômes, en quatre parties symé- benachbarten Sprechkreisen auf ein Minimum zu ver-
triques. ringern.

On peut répartir un enroulement en deux parties Wird die Spule in zwei Halbwicklungen ausgeführt,
de plusieurs façons sur un toroïde (voir fig. I). L'en- so entsteht eine symmetrische Verteilung der Spule
roulement du type I n'est en général pas utilisé; en auf die beiden Drähte des Telephonkreises. In gleicher
effet, lorsqu'une forte impulsion de courant traverse Weise hat man Spulen mit vier gleichen Wicklungen
une telle bobine, le noyau est magnétisé non unifor- zur induktiven Belastung von vier Drähten, des so-
mément et il y a formation de pôles d'aimantation, genannten Phantomkreises, hergestellt.
L'exécution la plus utilisée jusqu'à ce jour est le Eine zweiteilige Wicklung kann auf mehrere Arten
type II. Chaque demi-enroulement est partagé encore auf einen Ringkern verteilt werden (siehe Figur 1,

une fois et occupe ainsi toute la surface du noyau Typen I...IV). Eine Wicklung vom Typ I wird im
avec une moitié inférieure et une moitié supérieure, allgemeinen nicht angewendet, denn wenn eine solche
Il n'y a donc pas dans ce cas de formation de pôles Spule von einem starken Stromstoss durchflössen
d'aimantation. wird, so würde der Kern nicht gleichmässig magneti-

L'enroulement type III a également cet avantage, siert, und es bildeten sich magnetische Pole. Bis heute
mais les deux moitiés de l'enroulement de la bobine ist die Wicklung vom Typ II am meisten benützt

777777777777777777777777777.'

Type I: Bobinage sur deux moitiés
Typ I: Wicklungen auf zwei Kernhälften

Type II : Bobinage sur deux moitiés, enroulements sous-divisés

Typ II: Unterteilte Wicklungen auf zwei Kernhälften

7777777777777777777777777.

Type III: Enroulements sur noyau entier
enroulements intercalés

Typ III: Eingeschachtelte Wicklungen
Kern

auf ganzem

Fig. 1.

Type IV : Enroulements sur noyau entier,
enroulements bifilaires

Typ IV : Bifilare Wicklungen auf ganzem Kern
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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. II, les
différents modes de connexion de deux bobines sur
le même noyau).

Le meilleur facteur de couplage entre les deux
enroulements 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 l'enroulement
est beaucoup plus forte et influence déjà les
caractéristiques de la ligne de transmission.

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

En général, jusqu'à maintenant, le circuit fantôme
des quartes en étoile n'était utilisé que pour la
transmission de fréquences basses, par exemple pour la

En série, efficace
In Serie, wirksam

Lg + L, + L, + 2 M

En série, inefficace
In Serie, unwirksam Lg — L, + L,- 2 M

'Ö QOtW

-^row-
En parallèle, efficace
Parallel, wirksam

L +
L, + L, — 2 M

——|
—TTOW

En parallèle, inefficace
Parallel, unwirksam

L _ L. ' L8 - M'
P L, + L, + 2 M

Fig. 2. Modes de couplage de deux enroulements

Schaltungsarten von zwei gekoppelten Windungen

worden. Bei diesem ist jede Halbwicklung noch
einmal unterteilt, sie bedeckt so die ganze Oberfläche
des Kerns mit einer oberen und einer unteren Hälfte.
Bei starker Belastung entstehen in diesem Falle
keine magnetischen Pole.

Die Wicklung vom Typ III weist den gleichen Vorteil
auf, dagegen sind die beiden Hälften der Spulenwicklung

geometrisch nicht gleich, und damit sind auch die
Symmetrieeigenschaften ungünstiger als beim Typ II.
Die Spule vom Typ III hat dagegen einen günstigeren
Kopplungsfaktor als diejenige des Typs II und
dadurch eine schwächere Restinduktivität in unwirksamer

Schaltung. (Siehe Figur 2 mit den verschiedenen

Schaltungstypen auf gemeinsamem Kern.)
Der beste Kopplungsfaktor zwischen den beiden

Wicklungen ergibt sich mit der Wicklung vom Typ
IV. Die bifilare Wicklung ermöglicht es, die
Streuinduktivität gegenüber dem Typ III noch zu
vermindern; dagegen ist die Kapazität zwischen den
Wicklungsteilen erheblich grösser und beeinflusst
bereits die Eigenschaften der Übertragungsleitung.

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

Der Phantomkreis der Sternvierer wurde bisher
vorwiegend zur Übertragung von Niederfrequenzen,
wie beispielsweise für die Télégraphié, benützt. Bei
dieser Verwendungsart ist der Einfluss der
Restinduktivität nicht wahrnehmbar. Dies ändert sich
jedoch, wenn durch den Phantomkreis Trägerfrequenzen

von 30... 100 kHz geschickt werden. Hiebei
haben die Messungen der schweizerischen PTT-Ver-
waltung ergeben, dass von der Restinduktivität
herrührende Störungen entstehen.

Der Zweck der nachstehenden Ausführungen
besteht darin, diese Störungen zu berechnen oder, mit
anderen Worten ausgedrückt, das Verhalten der
induktiv belasteten Leitungen bei Frequenzen oberhalb

der sogenannten Grenzfrequenz zu untersuchen.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in folgende fünf
Abschnitte gegliedert:

Im ersten Abschnitt wird die theoretische Ableitung
der Formeln dargelegt. Es wird hiebei auf einige
neue, typische Eigenschaften eines Übertragungssystems,

das oberhalb der Grenzfrequenz betrieben
wird, hingewiesen;

Im zweiten Abschnitt wird ein Beispiel durchgerechnet,

jedoch unter Vernachlässigung der Verluste;
Im dritten Abschnitt wird das gleiche Beispiel,
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télégraphie. Dans de telles applications, l'influence de
l'inductivité résiduelle était imperceptible. Il en est
autrement cependant lorsqu'on envoie par le fantôme
des fréquences porteuses de l'ordre de 30...100 kHz.
Dans ce cas, les mesures faites par l'administration
suisse des PTT ont montré que des perturbations
résultant de l'inductivité résiduelle se produisent.

Le but de l'exposé qui suit est d'établir
mathématiquement 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 première comporte le développement théorique

des formules. On y trouvera quelques aspects
nouveaux et typiques d'un tel système de transmission,
lorsqu'on travaille au-dessus de sa fréquence de

coupure.
La deuxième partie comporte le calcul numérique

dans lequel on a négligé les pertes propres du câble
et des bobines.

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

La quatrième partie résume des formules approximatives

pour les extrema des courbes de l'atténuation
et de l'impédance. Ces formules sont déduites dans
les annexes 2, 3 et 4.

Dans la cinquième 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 diamètre tel qu'il
est utilisé en Suisse, dans les câbles téléphoniques
régionaux, et pour trois types de bobines dont
l'inductivité de base vaut 88,5 mH, mais qui se distinguent

par l'arrangement des deux moitiés d'enroulements

et, donc, par leur inductivité résiduelle.
Les valeurs numériques relatives au câble et aux

bobines sont données dans le tableau I ; les symboles
utilisés dans le calcul font l'objet du tableau II.

Tableau I

jedoch unter Beachtung der Verluste, durchgerechnet

;

Der vierte Abschnitt betrifft die Aufstellung von
Näherungsformeln für die Extrema der Dämpfungsund

Wellenwiders tandswerte. Diese Formeln sind in
den Annexen 2, 3 und 4 dargelegt.

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

Das Rechenbeispiel bezieht sich auf einen
Sternvierer, 4x1 mm, eines Bezirkskabels, wie es im
schweizerischen Telephonkabelnetz gewöhnlich
verwendet wird. Für die Spulen-Stamminduktivität von
88,5 mH wurden drei verschiedene Typen gewählt,
die sich durch die Anordnung ihrer Halbwicklungen
und damit durch ihre Streuinduktivitäten
unterscheiden.

Die das Kabel und die Spulen betreffenden Zahlenwerte

sind in der Tabelle I zusammengestellt.
Tabelle II zeigt die Zusammenfassung der für die
Rechnung benutzten Symbole.

Tabelle I

Caractéristiques du câble (circuit fantôme)
Résistance ohmique B 22 ohm/km
Inductivité L 250 /(H/km
Conductance G 0 mho/km

Capacité C 90 nF/km
Distance des bobines s — 1,83 km

Nous le

supposons pour
simplifier les

calculs

Caractéristiques des bobines

Type I Inductivité résiduelle 90 /(H
Type II Inductivité résiduelle 30 /(H
Type III Inductivité résiduelle 8 /(H

(D'un point de pupinisation - soit de deux bobines de base)

Kabeleigenschaften (Phantomkreis)
Ohmscher Widerstand
Induktivität
Leitwert
Kapazität
Spulendistanz

R 22 Ohm/km
L 250 pH/km
G 0 mho/km
C 90 nF/km
s 1,83 km

Zur
Vereinfachung der

Berechnung
angenommener

Wert

Spuleneigenschaften

Typ I Restinduktivität 90 /tH
Typ II Restinduktivität 30 pH
Typ III Restinduktivität 8 pH
(Ein Pupinpunkt, d. h. zwei Basisspulen)

Tabelle II

Verwendete Symbole

s Spulendistanz km
R Ohmscher Leitungswiderstand Ohm/km
L Leitungsinduktivität H/km
G Leitwert der Leitung mho/km
C Leitungskapazität F/km
(o — 2 xc f Kreisfrequenz s-1

f Frequenz Hz

Y Übertragungsbelag der Leitung —
a Dämpfung Np
ß Phasenbelag —
Z Impedanz Ohm

Rß Spulenwiderstand Ohm

LB Spuleninduktivität H
z B Spulenimpedanz Ohm
A Faktor 1

B „ > siehe Seite 309
Faktor f

Yv Übertragungsbelag der belasteten

Leitung —
zp Impedanz der belasteten Leitung Ohm
COox Resonanz-Kreisfrequenz für Zp 0 s-1
COoox Resonanz-Kreisfrequenz für Zp oo s-1

ueresp. us Eingangs- bzw. Ausgangsspannung der
belasteten Leitung V

ie resp. is 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

CD 2-1 f Pulsation S"1

f Fréquence Hz

y Constante de propagation de la ligne —
a Atténuation Np
ß Constante de phase —
Z Impédance ohm
Rn Résistance de la bobine ohm

Lß Inductivité de la bobine H
Zß Impédance de la bobine ohm
A Opérateur 1

B Opérateur / p ë

yp Constante de propagation de la ligne
chargée —

zv Impédance de la ligne chargée ohm

(Uox Pulsation de résonance pour Z.p 0 s-1

COoox Pulsation de résonance pour Zp oo Ä"1

ue resp. ws Tension d'entrée, resp. de sortie de

la ligne V
ie resp. is Courant d'entrée, resp. de sortie de

la ligne A

Première 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 compose

donc de deux câbles de longueur si2 et de la
bobine insérée au milieu (voir annexe 2). Le câble est
caractérisé par ses constantes de transmission,

R -f- jojL
G + jmC

Z

ch yp - s

A

Z-\/l
ch y

+ A

s(l +B)

sh y • s -f- sb2 y

B

y \/(R -j- j<x>L) (G + jojC)

la bobine par son impédance
ZB — RB -f- jcoLb

Dans le cas que nous étudions, les constantes R,
L, C et G concernent le circuit fantôme du câble,
alors que Rn et LB sont les résistances ohmiques et
l'inductivité résiduelle de deux bobines de base, en
connexion fantôme et mise en série.

En utilisant la théorie des lignes (voir annexe 1)
on obtient pour l'impédance et la constante de
propagation d'un tel circuit les formules:

Z„

Fig. 3. Impédance constante de phase et atténuation d'une ligne
chargée ponctuellement par de très faibles inductivités
diagramme schématique en négligeant les pertes)
Wellenwiderstand, Phasenbelag und Dämpfung einer
punktweise leicht induktiv belasteten Leitung (Schematisches

Diagramm unter Vernachlässigung der Verluste)

I. Teil. Allgemeine Berechnung

Die Berechnung erfolgt unter Vernachlässigung der
Kapazität zwischen den zwei Spulen eines Pupin-
punktes.

Ein Spulenabschnitt besteht also aus zwei Kabeln
der Länge s/2 und der Spule in der Mitte (siehe
Anhang 1). Die Eigenschaften des Kabels werden durch
seine Übertragungskonstanten bestimmt.

Z V
R -f- jcoL
G + jwG

tll y S

y — \ (-ß + (G -f- ]o)C)

Die Spule ist durch ihre Impedanz gekennzeichnet
Zß Rß -)- j toLjs

Im vorliegenden Fall beziehen sich die Grössen
R, L, C und G auf den Phantomkreis; Rß et Ln
stellen den Widerstand und die Streuinduktivität
von zwei Stammspulen dar, die in Phantomschaltung

in Serie verbunden sind.
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Ces formules générales peuvent être simplifiées
si nous négligeons les pertes dans le câble et dans la
bobine. On peut alors écrire:

Z

y joj \/LC iß

ß co \JLC

ZB ja>L]i
et on obtient

Zp Z\ 1 + A

ch y.p S COS ß • S 1 A B)
avec

A
L s sind •s „ ß s

- • —' sur -—
ß-s

B
2 L s

• s • tg ß • s

— sur 0

L s cos 2
-sm sin

sm - 0, soit
J co2 * S

2 2

ßoo2 ' & ==1 2 TTj OU COoo2 LC • S 2 ;

1

/oo2

\/AC • s

Die Berechnung (siehe Anhang 1) ergibt dann für
ein Spulenfeld folgende charakteristische Grössen:

Zp Z • \/l A A
ch yv • S ch y S 1 + B)

1
A

Z

Zn
sh y s A sh2 -—-

B Z,
Z

th y •

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

Z

7 jco \/CL jß

ß=m \/ZÖ
Zb jft> Lb

und man erhält
Etude de l'impédance en jonction de la fréquence

(en négligeant les pertes)
Dans l'expression de Zp, le terme Z est constant.

La variation de Zv avec la fréquence dépend donc de
la variation de A. Aux fréquences pour lesquelles A
devient oo, Zv devient également oo. D'autre part
pour A -1, Zp devient égal à zéro. Les fréquences
pour lesquelles Zp oo sont désignées par coœx et
celles pour lesquelles Zp 0 par o>(K. Ces fréquences
se calculent comme suit (voir également fig. 3):

Calcul des fréquences où A et Zv deviennent infinis
Nous désignons donc ces fréquences par et les

constantes de phase correspondantes par /3ooX- Nous
aurons dès lors:

L s sinß

Lb ßoo

ou

Zp =Z\/1 + A

A

ch yv s cos ß • s 1 + B)
1

L s sin ß s

B

Lß ß s

Lb
2 L s

- sm' ß-s

ß-s-tgß-s

Cette condition est périodiquement satisfaite pour
deux fréquences que nous désignons pour la première
période par mool et co«,?. A ces fréquences correspondent

les constantes de propagation ß^j et ß^2-

La condition pour est fixée par:
ßoo2 ' -

Das Verhalten des Wellenwiderstandes in Abhängigkeit
von der Frequenz (Verluste vernachlässigt)

In der Formel für Zp ist der Wert Z konstant.
Die Abhängigkeit von Zp von der Frequenz ist also
durch die Frequenzabhängigkeit von A bestimmt.
Bei den Frequenzen, für die A unendlich wird, wird
auch Zp unendlich. Dort, wo A gleich -1 wird, wird
Zp gleich Null. Die Frequenzen, für welche Zv oo,
sind mit Woox, und diejenigen, wo Zv 0, mit co0x
bezeichnet (siehe Figur 3). Diese Frequenzen berechnen
sich wie folgt:

Berechnung der Frequenzen, wo A und Zv unendlich
werden

Wir bezeichnen daher diese Frequenzen mit cooox

und die zugehörigen Phasenbelage mit ßoox- Es ergibt
sich dann:

L - s sin/SooxS 2 ßoox^ p,r —sin2 0

oder
Lß ßoox S

ßcox S

L • s COS 2 ßoox s
sm —

Lß ßoox 8 2

ßoo xS
sin 2 0

Diese Bedingung ist periodisch für zwei Frequenzen
erfüllt, die wir für die erste Periode mit cooox und

Technische Mitteilungen PTT Nr. 8/1959 309



La condition pour co^ et ßcoi est fixée par:
^ool '

COS

L s 2

ßool S

ßool * <5

sin —

cüco2 bezeichnen. Diesen Frequenzen entsprechen die
Phasenbelage ß^ und ßoo2-

(Dooi und CO002 lassen sich wie folgt bestimmen:

d2 ' $ n -11 ßoo2 ' S
— =0, d.h. - n

Dl S ßool S L • S
— tg - —d'où

On déduit du fait que la fonction tgx n'est positive

qu'aux quadrants impairs, que ßxj-s/2 doit se

trouver dans un de ces quadrants. Comme il s'agit
d'une fréquence de la première période, elle doit satisfaire

à la condition

2 2

On peut encore dire que ßxrsl2 se trouve d'autant

plus près de ^ que est grand.

Calcul des fréquences ou A -1 et Zp 0 (œ m0

et ß= ßox)

La condition sera:

sin
2 2

ßoo2 s 2 n oder aw \LC s 2 tc

1

/00 2

\LC s

Für aiooi (und ßcoi gilt folgende Beziehung

t
ßoo 1 ' S

"
Dl • 5L s

cos

ßool &
sin

daher
ßcolS ßcolS L • s

2
ë

2
~~

Lh
Aus der Tatsache, dass die Funktion tgx nur in

ungeraden Quadranten positiv ist, folgt, dass ßooi s/2
sich in einem dieser Quadranten befinden muss. Da
es sich um eine Frequenz der ersten Periode handelt,
so gilt

0< ßoolS 71

L s sin /

Lb

L s

ßo's
ß<r_s

2

2 2

Es lässt sich auch sagen, dass ßooi s/2 um so näher

anv liegt, als gross ist.z Lb

0 ß0s ß0s ß0s
2 sin cos —- — cos2 - JL~

ßos

cos
ßos

ßos
sin

L s 2 ß s
~ F cos

Lb ßos 2

Berechnung der Frequenzen, wo A -1 und Zp 0

(co u>0x und ß ß0x)

Es gilt die Beziehung:
L • s sin ß0 • s

L~ ' ~

0

ßo's

n

ßo- 's

-sin2 —— -1

L's o ßos ßos 2 ßos
• 2 sm - cos u - — cos2 ---- -

L„ 2 2 2

Cette condition est satisfaite par deux fréquences
que nous désignons par w01 et co02, auxquelles valeurs
correspondent ß01 et ß02.

On a dès lors:

cosß01 .s/2 =0
soit ß01 s/2 (k + y2) n (k 0 ; 1 ; 2 n)

resp. ß01 s (2 k + 1) n

cos

• ßos
sm -

<5 I Lll — + cos ß°—

Lb ßo* 2
0

L s

Lb

sin J02

— cos ——
ßo-2 ' s 2

Diese Beziehung ist in der ersten Periode durch die
mit co01 und co02 bezeichneten Frequenzen erfüllt, zu
denen die Phasenbelage ßol und ß02 gehören.

Es folgt demnach :

cosß01 - s/2 =0
d.h. ß01-s/2 (k + y2) 7i k 0; 1; 2;
bzw. ß01-s/ (2 k + 1) 7i

n

m ß-

ßo2 " S
cotg J02 L • L

sm 02

— cos
ßo-2 ' S

J02

ß02 doit se trouver dans un quadrant pair; en effet,
la fonction cotg x n'est négative que dans ces
quadrants

ßo2 ' s
cotg!

L s
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(k + %) 71 < ßo2 < (k + 1) 71

ßo2 sj2 se trouve d'autant plus près de (k + l)7r

que est grand.
Ljs

Comportement de yp s (en fonction de la fréquence)
Calculons maintenant les valeurs de yv • s pour les

quatre fréquences déterminées ci-dessus. Nous aurons :

——• tgco\/l • C • s — * tg/? • s

Poa-s/2 muss sich in einem geraden Quadranten
befinden, da nur dort cotg x negativ sein kann:

(k + %) 71 ßo2, 's/2 <C (k + 1) 71

L.s

B
2 L

2 •

V c

B

et pour co cOooi

2tg^
LB 2

2 L
1-tg

.2ß s

> ooi • Lb
2 L

B co!

+

tg

1 — tg2
Ol * S

cil ypool * — COS ßool * / 1

1—tg2
Oool s

ß02s/2 liegt um so näher an (& + \)n, als —— gross ist.
Lb

Das Verhalten von yp s in Abhängigkeit von der

Frequenz
Für die vorstehend festgelegten vier Frequenzen

soll nun yp .s berechnet werden. Es ergibt sich:
co Lb 4 f r W ß LbB

2 •

—— tgca\]L • C • s -

L
~C

2 L
tg/3 • «

B
2tg^

Lb 2

2

und für a> coooi

ß oo 1 Lb
2 L

B ool

+

1-tg'

1

2 ß • 5

ß col ' <5

tg

1 — tg2 -
.1 • 5

ch yPoo l ' s cos /?oo l * ,s / 1 -

1-tg2 Dl * «

— 1— tg2

COS ßool s

COSdool • S

1-tg2
2

-1

ßool 'S ;,, 2 ßool

2

1 — tg2

COS^ool • S-

1-tg2 Dl • S

cos Pool • S
— 1

cos*
Dl S

sm* Dl • S

—1

y^ ' ooi s — ßpooi ' s — {2 k 1 7i

Pour sin ß^äsj2 0, nous obtenons:

~ • ßoo 2 ' S ßoo 2 ' 3
2smJ cos-

B
2 L

cos'
ßco2 * S

0

- sin* o2 ' &

2 2

S COS ßoo2 s + 1ch yvoo2 • s cos

De la même manière, nous obtenons pour:
ßp2 L]!

_
ßo2 ' S

2 L 2

—1

Yp'ool • s ßpcol " s (2k + 1) 71

Für sin ßoc.% s/2 0, erhält man:

B
2 L

0 • ßoo 2 ' S ßoo 2 ' s
2 smJ cos-11

ßoo 2 'S o ßoo 2 ' S
1 _ es i r\ & '

2

cil ypoo2 • 5 COS ßpoo2 s COS Poo2 • S + 1

In gleicher Weise findet sich für:
ßo2 LpB_ _

ßp2 ' S

2 L 2

2 tg2 cLL

®02 ~~

1—tg.2 r 02

2 tg2

Bn +

1—tg2 rQ2

Technische Mitteilungen PTT Nr. 8/1959 311



2 tg2
ßo2 ' S

7p02 ' ® — ßo2 ' ®

1-tg 2 r 02

2

+ 1

yP02 • 5 ßp02 s 2 k n (k 1 ; 2 ; ; n)

Pour cos ß01sj2 0, nous obtenons:

B 'oi • L,
2 sin -'OL

cos '01

2 L
cos 2 H 01 — sin2P01

0

Äi

w

90

139
10-

30

56
10-1

It i
71

0,246

2 71

0,29
CO

Avec les données du câble (voir tableau I), nous
obtenons encore

Z0
G

52,7 Q

co \/LC s 8,67 (co • 10"°) 497 (eu • 10"8) degrés

y 2tg2^^ \
'-'«'VjchyP02 • 5 cos ß02 s

7po2 s ßp02 s 2 k 71 (k 1 ; 2 ; ; n)

Für ß01 s/2 0, ergibt sich

B

0

V • Lb
2 L

2 sin cos
ßi01

COS 2 ßoi ' S
' ^01 Jj?

2

ch yP01 s cos ßP01 s cos ß01 s 1

Résumons encore une fois les résultats obtenus:

Dans une bande de déphasage de 2tt, correspondant
à une bande de fréquences de

Af 1Lr-
ylc s

nous avons quatre zones distinctes pour lesquelles Zv
et yp-s ont les valeurs suivantes aux limites de ces
zones. (Tableaux III et IV.)

Calcul d'un exemple

Nous avons calculé sur la base des formules données
le comportement du circuit fantôme d'une quarte
étoile 4x1 mm 0 d'un câble 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, III et IV de la figure
1. Leurs inductivités et résistances mesurées en

connexion inefficace, soit en série soit en parallèle (voir
fig. 2), sont représentées par la figure n° 4.

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

ch ym • s cos ßPol s cos ß01 s 1

Die erhaltenen Resultate seien nochmals zusammen-
gefasst:

In einem Phasenverschiebungsband von 2 71, das
einem Frequenzband von

1

A /
\/LC

8 H

0,6

entspricht, unterscheiden wir vier Zonen, für welche
Zp und yp.s die nachstehenden Werte innerhalb
dieser Zonen aufweisen. (Siehe Tabellen III und IV.)

Berechnung eines Beispiels
Auf Grund der aufgestellten Beziehungen haben

wir das Verhalten der Eigenschaften des Phantom-
kreises eines Sternvierers (1 mm Drahtdurchmesser)
eines Bezirkskabels für drei verschiedene Spulentypen

berechnet. Die Spulen weisen im Stammkreis
eine Induktivität von 88,5 mH auf und unterscheiden
sich durch die Halbwicklungen, wie sie den Typen
II, III und IV in Figur 1 entsprechen. Die
Streuinduktivitäten und Widerstände dieser Spulen in
unwirksamer Serie- und Parallelschaltung sind in
Figur 4 dargestellt. Für die Berechnung haben wir
folgende Werte verwendet (Werte für zwei Spulen
in Serieschaltung) :

Lb

Rb

90

139'

R,
CO Ab

2 71

0,246

30

rn '56
2 71

0,29

8 pH
co 10-"

30 o
2 71

0,6 —

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

ßs co\/LCs= 8,67 (co 10"°) 497 (m lO"8) Grad

R ~ "7^ L1 + V36 + 8z'j

Ilcu 22 O/km
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Tableau III Tabelle III

CD 0

ß 0

ß-s 0

A 0

Zp Z,

B

ch. y p s

Tableau IV

+ 1

CD ool

' ool

—TZ

i --- tg:2
ßool • S

Ol

ß Ol

71

- 1

0

w02

ß 02

—>2 71

— 1

0

2tg2/ 02

-tg!
ßo2 S

+ 1

CO oo 2

ß co 2

2 71

0

+ 1

Tabelle IV

Si co varie de / 0 —>a> CO ool ' 'Ol 'Ol 'CO,02 CO > CO co 2

o * ß TOI 01 ^01 02 502 * P oo2

d — 1 — 1 >— 1 1

z.„
Hordel

wirklich
imaginaire
imaginär

réel
0—>0

wirklich

0—
imaginaire
imaginär

2 tg2 2tg:2 r 02

B

1-tg2 Dl s
1-tg2 Dl • g

2
1 — tg2 r02 l —tg2 ro2

cos yv s 1 —1 -1—->+ 1 + 1— + 1

ßp s 71

ot p s argeh

0

cos /Sä - — -—- sinß s
Ls 2

d
z

' l^rf^o CO

d 1 • 10~3 m ; fir =- 1 ; [i0 0,4 jr 10 6 H/m
p 17,2nlQm

z 4,27 \/ft) • 10-6

Le calcul a été alors exécuté soit en négligeant les

pertes dues aux résistances ohmiques du câble et des

bobines, soit en en tenant compte. Ces calculs, très
longs et pénibles, ne sont présentés dans ce rapport
que par leurs résultats portés dans les figures 5 à 10.

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

La figure 5 représente le comportement de

chyp s en fonction de la fréquence. Pour une ligne
homogène, donc sans inductivités localement
concentrées, la courbe pour chyp s reste entre les limites

d 1 • 10~3 m ; pr 1 ; fi0 0,4 n 10~6 H/m
g 17,2 n O m

z 4,27 \Jco • 10-°

Die Berechnung wurde sowohl unter Vernachlässigung

der auf den ohmschen Widerstand des Kabels
als auch auf denjenigen der Spulen zurückzuführenden

Verluste durchgeführt. Die sehr langwierigen
Berechnungen gehen in diesem Beitrag nur durch die in
den Figuren 5, 6, 6 a, 6 b, 7, 8, 8 a, 8 b, 8 c, 9 a,
9 b und 10 dargestellten B,esultate hervor.

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

Die Figur 5 zeigt den Verlauf von chyp • s in
Abhängigkeit von der Frequenz. Für eine homogene
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200

fi H

200

50 100 kHz 50 100 kHz

40-

Type
Typ II Type

Typ

100kHz

III Type
Typ IV

Fig. 4. Inductivités résiduelles et résistances de bobines Pup n
(88,5 mH)
Restinduktivitäten und Widerstände von Pupinspulen
(88,5 mH)
a) en série inefficace - in unwirksamer Serieschaltung
b) en parallèle inefficace - in unwirksamer Parallel¬

schaltung

de ± 1. En présence de telles inductivités, chyp s

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

Calcul en tenant compte des pertes
Les résultats de ces calculs sont portés dans les

figures 8 a à 10. Les courbes obtenues sont
semblables à 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 8/iH, donc pour
des bobines à enroulement bifilaire.

Formules approximatives
L'évaluation des formules exactes étant longue et

pénible, nous avons établi quelques relations
approximatives.

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

ik* L\\

Leitung, also ohne konzentrierte lokale Induktivitäten,

bleibt die Kurve chyp-s zwischen den Grenzen
von ± 1. Sind jedoch solche Induktivitäten vorhanden,
so überschreitet diese chyp • s diese Grenzen, und zwar
um so mehr und für ein um so breiteres Frequenzband,

je grösser die Induktivitäten sind. In diesen
Frequenzbändern ist der Wellenwiderstand imaginär,
es tritt eine Dämpfung auf, die durch ein Maximum
geht und der Phasenbelag gleich kn ist. (Vergl.
Figuren 6 und 7.) Die Figuren 6 a, 6 b und 6 c sind
vergrösserte Auszüge der Figur 6.

Berechnung unter Berücksichtigung der Verluste

Die Resultate dieser Berechnungen gehen aus den
Figuren 8 a, 8 b, 8 c, 9 a, 9 b und 10 hervor. Die
erhaltenen Kurven gleichen jenen, die unter
Vernachlässigung der Verluste errechnet wurden, dagegen sind
Diskontinuitäten und Spitzen verschwunden. Man
sieht auch, dass die durch die Restinduktivität
erzeugten Unregelmässigkeiten praktisch verschwunden,
wenn diese Induktivität den Wert von 8 /iH erreicht,
das heisst bei bifilar gewickelten Spulen.

Näherungsformeln

Die Auswertung der genauen Formeln ist sehr
langwierig. Wir haben deshalb einige Näherungsformeln

abgeleitet.
So können die Maxima der Dämpfung unter

Vernachlässigung der Verluste wie folgt berechnet werden

(siehe Anhang 2) durch

(ocr f k n 4v];

2 Ls

2 Ls

Bei Berücksichtigung der Verluste ergibt sich
(siehe Anhang -3)

(flip ' U max V y (v.s)- + (cCpoS)max

wobei a Kabeldämpfung

Die Extremwerte des Wellenwiderstandes (siehe

Figur 5) werden in erster Annäherung durch folgende
Formeln bestimmt (siehe Anhang 4):

*-M(i¥fKk+ï)ï.
k 1, 2; 3...

Vergleich mit den Messungen

Die Figur 11 zeigt einen Vergleich der im Bereiche
des ersten Dämpfungsmaximums berechneten Werte
mit Messungen, die von der schweizerischen PTT-Ver-
waltung ausgeführt 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 zurückzuführen,

dass wir für die ohnehin schon langen
Berechnungen gewisse Faktoren vernachlässigen muss-
ten, wie zum Beispiel die elektrischen Verluste dos
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En tenant compte des pertes, on obtient la relation
(voir annexe n° 3)

(<Xp " s) max y (& s)2 + (oCp0s)max

avec a atténuation du câble

Les maxima et minima de l'impédance (voir figure
n° 5) sont en approximation déterminés par la
formule (voir annexe n° 4)

Lu
Ls \ 2 2

k 1, 2; 3...

Kabels, die Foucaultströme in den benachbarten
Leitern, die Eigenkapazität der Spulen und die Abnahme
der Restinduktivität der Spulen mit der Frequenz.

Anhang 1

Berechnung des WellenwiderStandes
und der Fortpflanzungskonstante einer pupinisierten

Leitung

Comparaison avec des mesures

La figure n° 11 représente une comparaison des

valeurs calculées dans la région du premier maximum
de l'atténuation et des valeurs mesurées par
l'administration des PTT suisses. L'effet se trouve aux
fréquences prévues, mais l'irrégularité des courbes est
moins prononcée d'après les mesures que d'après les
calculs. Cette différence s'explique facilement, car
nous avons dû, pour le calcul déjà trop long, simplifier
certaines données et négliger certains facteurs tels

que pertes diélectriques du câble, pertes supplémentaires

par courants de Foucault dans les conducteurs
voisins, capacité propre des bobines, diminution de

l'inductivité de fuite avec la fréquence.

ue

ls1

-Zliy- us1 ue2

MMMlr
M

2

1 ue= «si ch -—- + i Z sh -— -

S

2 2

ch Y-dJf g JfLL sh
2 Z 2

2) us2 us ch ——- + ie Z sh ——-

-Vp"

-ZiIV us

Annexe 1

Calcul de Vimpédance et de la constante
galion d'une ligne pupinisée.

(Voir figure ci-contre)

propa-

• i y s us y «
ie2 is ch sh

2 Z 2

3) Usi — uc2 + iei Zjji

is I ~ ie2

Fig. 5. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0), cos ßs pour ligne sans pertes s 1,83 km;
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30; 90 /(H.
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0), cos ßs für verlustfreie Leitung; Spulenabstand 1,83 km;
Restinduktivität der Stammspulen 0; 8; 30; 90 /./H
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ßs

500°

0,2 iJ ü La i l

A 90ya H

Hcper

30/i H

8/1H w • 10"6

-150

0,1 0,6 ',2 0,1 0,2 0,3 0,0

Fig. 6. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0).
Atténuation et constante de phase pour s 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivirés résiduelles des bobines de base 0; 8; 30 et
90 /iH
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0).
Dämpfung und Phasenbelag für s 1,83 km (Vernachlässigung

der Leitungsverluste;
Restinduktivität der Stammspulen 0; 8; 30 und 80

1 ue usi ch -—- -4- igi Z sh -—-
2 2

y • s usi y s
ie isl ch - : 1 sh

Z

2) ueo=us ch-—- 4- is Z sh ^
2 2

ie2 — ig ch

H) Hsl Me2

isi ie2

y • y •

+ — sh
2 Z 2

ie2

En remplaçant 3) dans 1), on obtient:
V * «Ç V • «S T/ • «5

4) m„2 ch h iei Zyj ch - h Zsh ^
i

2

ys Zi; y• ,S'\ 1

ch h — sh + we2 — sh
Z

2

ys
Z

Fig. 6 a. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0
agrandissement partiel de la figure 6.
Atténuation et constante do phase pour s 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 /(H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0),
teilweise Vergrösserung aus der Figur 6;
Dämpfung und Phasenbelag für s 1,83 km (Vernachlässigung

der Leitungsverluste);
Restinduktivitäten der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 /tH

Durch Umsetzen von 3) in 1) erhält man:

4) ue ue2 ch + ie2 Zji ch — h

2 V 2
Zsh ys

i y-s %b ys\ i ysie ie2 I ch 1 sh — I 4- Me2 — sh
2 Z 2 / Z 2

Durch Kombination von 2) und 4) ergibt sich :

T y ' s u9 y"s Zu y-s y
ue us oh2 h sh 1 sh ch —

2 2 Z 2 2r]
+ dz2sh^ch^ + Zijch^

ue us I ch ys+ — — sh I + is Z
2 Z »]

r]
sh yg + — ch2 —

Z 2
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En combinant 2) avec 4), on obtient:

rCh^+Sh^+5r'Sh^oh^i+

+

i 2

2 2 2

2 2

„• ^ I sh ys + — ch2ue us fell ys + — — sh ysl + isz\,
Y 2 2 J L

1 — + —^ sh — ch -

2 2 2 2

2 2 sh —
S

ch ^-+ZB cli2 -r—
2

vii r£
Z 2

5) «f= i ^ + Sh2^ +

i
1 Zb

ch ys H sh ys22

— 2 sh — ch — + — sh2 —
2 2 2 22 2

+ ws — sli ys + — sli2 —
2 2 2

En introduisant les équations de définition:
6) m„ us ch yv s + is Zp sh yv s

ie is cli yp s 4—- sh yp s
2„

5) ie — is ch2 — + — sh eh — + sh2 —1 +
2

+ us — 2 sh y— ch y— + — sh2 ^
Z 2 2 22 2

—

1 Zjs
ch ys H sh ys

2 2
+ «s

2
sh ys + — sh2 —

2 2

Unter Benützung der folgenden Definition:

6) ue us ch yv s + is Zv sh yp s

ig is ch yp s + — sh yp s
Zv

ß*

-600°

-550°

-500° /

as

-450° / /// 1,0 -

/ /// 90/1H / s. Neper

-;oo° / /// / \ 0/5 "

30/iH

/ 8/IH \/Y b) • 10~6

/ i il il /Ni
0,8 0,9 1,0 1,1

Fig. 6 b. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0
Atténuation et constante de phase pour s 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 /(H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0
Dämpfung und Phasenbelag für s 1,83 km (Vernachlässigung

der Leitungsverluste);
Restinduktivität der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 /iH

Fig. 6 c. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0
Atténuation et constante de phase pour s 1,83 km
(ligne sans pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90

Phantomkreis eines TelephonVierers (4x1 mm 0).
Dämpfung und Phasenbelag für s 1,83 km (Vernachlässigung

der Leitungsverluste);
Restinduktivität der Stammspulen 0; 8; 30 und 90 /tH
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on arrive après identification aux equations: kommt man durch Gleichsetzen zu den Ausdrücken:

u 12 yssh ys H cm -
Z 2

ZB yssh ys H ch- —
Z 2

Z,-
V

sh ys 4- ch2 —
Z 2

sh ys 4- —— sh2 —
Z 2

zv z
/ 1

1
1

/ — shys 4- sh2 ^
V Zn 2

Annexe 2 Anhang 2

Calcul des maxima de Vatténuation Berechnung der Dämpfungsmaxima
(en négligeant les pertes) (unter Vernachlässigung der Verluste)

Du fait de la relation: Wir gehen von der Beziehung aus:
ch yp s ch (otp 4- j ßp)s cil yp s ch (ap 4- j ßp)s

ch ocp s cos ßPs + ] sh aps sinß s ch ap s cosßps 4- j sh a7, s sinß s

et du fait que ch yp s est réel, le terme imaginaire und beachten, dass yp • s reell ist. Da ch immer
de la relation doit disparaître, ch ap • s étant tou- grösser und cos ßp-s immer kleiner als eins ist, be-

Fig. 7. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0). Impédance pour une ligne sans pertes; inductivités résiduelles
des bobines de base 0; 8; 30 et 90 /(H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0). Wellenwiderstand für eine verlustfreie Leitung; Restinduktivitäten der
Stammspulen 0; 8; 30 und 90 /(H
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jours plus grand et cos ßp s toujours plus petit que
1, nous n'avons d'atténuation que si ch yp s est
plus grand que 1.

Pendant ces périodes, ßp s est égal à kn, donc
cos ßp s T 1.

Fig. 8. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4 x 1 mm 0 ;

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 0 ;

Phasenbelag für s 1,83 km; Restinduktivitäten der
Stammspulen 8; 30 und 90 ,«H

Leitungsverluste berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt

steht eine Dämpfung nur dann, wenn ch yp s grösser
als 1 ist. In diesen Frequenzberechnungen ist ßp - s

kn, also cos ßp-s + 1.

Wir haben also:

ch yv • s T ch ocp s cos ß • s - — ß s sin ß s
2 L s

Die Dämpfungsmaxima fallen in die Nähe von
ß-s kjz (lc= 1; 2; 3 und wir können schreiben
ß- s kn-cp.

Wenn wir noch setzen:

so erhalten wir

ch otv s + cos cp ± — (k ji-(p) sin rp

Fig. 8 a. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm
0);
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 /(H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0 ;

Phasenbelag für s 1,83 km;
Leitungsverluste berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt
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ch ocp • s hat einen Extremwert für:
d (ch <xp • s)

a a- sin cpe i — (k je — cpe) cos cpe T — sin q?e 0

/ et \ ^ /1 \I 1 ± — \ Sin Çpe ± — (k 71 - (pe) COS (pe

a kyr-ç?,.
tg cpe ±

2 1±a
2

Es ergibt sich also:

ch (otp • s)e cosçjf, + |'l

1 ± — sin2 09b

cos cpe \ 2

Fig. 8 b. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0 ;

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 /«H
Phantomkreis eines TelephonVierers (4x1 mm 0 ;
Phasenbelag für s 1,83 km;

Leitungsverluste berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt

Nous avons donc:

ch yp s T ch <x.p s cos ß • s - — - B- ß s sin ß s
2 L s

Les maxima de l'atténuation se trouvant près de
ß s kjr (k 1; 2; 3

nous écrivons:

ß • S kTT— cp

En mettant encore:

Lu
a

L-s

nous obtenons

ch ocp • s + cos cp ± — (k n - q>) sin cp

i —I 1 1 I

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Fig. 8 c. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0 ;
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 /<H
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0);
Phasenbelag für s 1, 83 km;

Leitungsverlustc berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt
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ch a.], s a un extrême pour :

(1 eh g p s)

d cp

• ^ _ c\i

-sm cpe ± — (km -<pe) cos q?e -F—sm cpe =- 0
2 2

1 ± Fj sin cpe i ~ (k 7i — cpe) cos cpe

a k 71 - <fe
tgcpe= ±

2 1±±

On obtient donc:

ch (ap • s) e cos <pe + 1 ± — tg cpe sin cpe

1 /1 a - 21 ± — sm-
2cos <p

En première approximation, on peut alors écrire:

tg Cpe ^ Cpe

sin cpe ^ Cpe

COS Cpe — 1 —
£pe

a k 7i-<pe

i±-\ ±-(kîr-<
2 2

Fig. 9 a. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0 ;

Impédance :

ligne avec pertes
ligne sans pertes

Inductivité résiduelle 30 /tH
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0 ;

Wellenwiderstand :

Leitungsverluste berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt

Restinduktivität 30 //H

In erster Annäherung kann man schreiben:

tg cpe Cpe

sin cpe ^ cpe

l V?
COS Cpe 1 - —

<Pe ± a k 71 — Cpe

21~±^

<Pe

± —kjr
2

1 ±a
~

^fl±f)=±|(k^-

Ch (xp • S)e

1 ±~ <pe2

<Pe

± — kjr
2

lia

2

\ 2

k27t2

1 A — (ail)
2 (lia)2

1±

1 J- a 2

79,6 i
ch («p • S)e^ ^1 ±(-±-

1 _fl ^ 2

(-) k3jt2

i ±—(a± i) Sil
2 (1 ±a)2

' a '

(Xp S) e" ~ ±

(xp S)e —

2 a ± 1

k2 Tt2
1 \ 2

2 a± 1

k 7i-

1±
2 a ± 1

(«p • s)e2 ^ _j_
1

k-rc

2 a ± 1

a

k

y/ ± (a ± 1) y/l ± ;

1 lb

a

2

k 7î - k 7i

(xp • e

2 L
k

\/±(a±l) y/l ± :

I LB
71 -

2 L • s
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Annexe 3

Calcul approximatif des maxima de Vatténuation d'une
ligne très légèrement chargée en tenant compte des pertes

de la ligne.

Nous partons de l'équation:
i 1 Zb

ch y p s ch y s H sh y s
2 Z

et nous rappelons que

ch yv s ch ap-s cos ßp s + sh av s sin ßp s

Nous savons que là où se trouvent les maxima de
l'atténuation

ßp s nu (n 1 ; 2; 3

donc sin ßp s 0
cos ßp s — ± 1

Ainsi nous avons:

ch a pm s ch a s cos ß s + j sh a • s sin ß s

1 Z
H (sh a s cos ß s + j ch a s sin ß s)

2 Z

Nous mettons - en négligeant les pertes -
Zb Lb r,— ~ J — ß s
Z Ls

et obtenons:

± choc„m s - chas • cosds- — —-ßs chas • sinds^
\ 2 Ls J

+ i sh a s sin ß s + — — ß s sh a s sin ß s
1 r 2 Ls

la s |(
1 L,ch a Vm • s ch a s cos ßs ß s sin ß s +*

2 Ls J

+ j sh a s [sin ß s + — — ß s cos ß si
2 Ls

Fig. 9 b. Circuit fantôme d'une quarte téléphonique (4x1 mm 0 ;
Impédance :

ligne avec pertes
ligne sans pertes

Inductivité résiduelle 90 /tH
Phantomkreis eines Telephonvierers (4x1 mm 0 ;

Wellenwiderstand :

Leitungsverluste berücksichtigt
Leitungsverluste vernachlässigt

Restinduktivität 90 /<H

Anhang 3

Berechnung der Dämpfungsmaxima einer sehr leicht
belasteten Leitung unter Berücksichtigung der Verluste

Wir gehen aus von der Gleichung:

ch y „ • s ch y s — sli y s
2 Z

und erinnern uns, dass :

chy2,-s chaP'S cos ß p s + sh a. p • s sin ß v • s

Da, wo sich die Dämpfungsmaxima befinden, gilt
ßP s n7t (n= 1 ; 2; 3

also sin ßp s 0

cos ßp • s + 1

Derart ergibt sich :

ch a pm • s ch a s cos ß s + jsh a • s sin ß s

1 z
H — (shas cosßs + jchas sin ß s)

Wir setzen, unter Vernachlässigung der Verluste:

*L^ßs
Z Ls

und erhalten:

± ch a • s ch a s cos ß s - — — ßs ch as sin ß
V 2 Ls

+ j ^sli a s • sin ßs + — - " ß s • sh a s • sin ß s
2 Ls

ch a pm 'S — ch a s ^cos ß s - -i- ~ ß s sin/lsj +

• jsii

2 Ls
I Lb

']
+ j sh a s I sin ß s + -L CL ß s cos ß sj

Der Ausdruck in der ersten Klammer ist gleich
+ cha pmo-s, also gleich dem Dämpfungsmaximum
der leichtbelasteten Leitung, berechnet unter
Vernachlässigung der Verluste. Der imaginäre Teil kann
wie folgt vereinfacht werden :

sha«cv« s

sin ßsc^O
cos ßs + 1

somit wird:

ch a Pm s ch a s ch a pmo s ± j a s — —
2 Ls

Der imaginäre Anteil kann in erster Annäherung
vernachlässigt werden. Wenn wir dann für alle
Funktionen ch cp setzen:

ch 09 ~ 1 Ï1
2

so können wir schreiben:

^ +
(qPm s)2 ^ /j ^ (as)'

2 ~ I 2
1 +

(q i

(v ] (ft (ft 2

2 2

ft pm s \/(qs)2 + (u pm0 s)2
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8 n H (corrtsp. i 0 p h)

Nous avons ainsi:

ch a vm • s ch a <s ch a vmo s + j a s
1 LB
2 Ls

nous pouvons ecrire:

J +
(apm • s)2

+
(as)5

1 +
(apmo ' s)2

rxj ^
(a S)2

_j_
(a pitio s) 2

2 2

Ot pm 5 Y (a s) 2 + (a pmo s) ^

Cette formule permet un rapide calcul approximatif
de xpm, avec

71 L]i
• s^Jk -

2 Ls

Annexe 4

Calcul de Z pour ß s (k - n

Diese Formel erlaubt eine schnelle Berechnung

71 Lb
von ocpm mit :

CC pmo S L: k -

2 Ls

Anhang 4

Berechnung des Weilenwiderständes für ß s (k -f — ti

Wir haben festgestellt, dass der Wellenwiderstand
gegen Null oder Unendlich geht für ßs kit und in

0,6

Fig. 10. Circuit fantôme d'un câble téléphonique (4x1 mm 0).
Atténuation pour s 1,83 km (ligne avec pertes);
Inductivités résiduelles des bobines de base 0; 8; 30
et 90 /(H
Phantomkreis eines Telephonkabels (4x1 mm 0
Dämpfung bei s 1,83 km (Leitung mit Verlusten);
Restinduktivitäten der Stammspulen 0; 8; 30 und 90/(H

Le terme dans, la première parenthèse est égal à

± ch u.pmos, pour apmo à l'atténuation maximum de la
ligne sans pertes légèrement chargée. Le terme
imaginaire peut être simplifié en mettant:

shas~a s

sinßs~ 0

cos ß s ± 1

0,5

0,4

Le terme imaginaire peut en première approximation
être négligé et, en mettant pour toutes les

fonctions chç?

ch (p 1 + —
2

0,1 0,2 0,3 0,4 m 10"6 0,5

Nous avons vu que l'impédance devient égale à
zéro ou à l'infini pour ßs — krc et près de ces valeurs

10 20 30 40 50 60 f kHz 80

Fig. 11. Atténuation du circuit fantôme d'une quarte 4x1 mm.
Influence de l'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 à enroulements intercalés;
Bobine type IV : bobinage à enroulements bifilaires
Dämpfung des Phantomkreises eines Telephonvierers
(4x1 mm 0
Einfluss der Restinduktivität der Stammspulen;

Messungen der PTT
Berechnung

Spule Typ II: Wicklung unterteilt und auf die Kern¬
hälften verteilt;

Spule Typ III: Eingeschachtelte Wicklung auf ganzem
Kern ;

Spule Typ IV: Bifilargewickelte Spule
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et passe entre ces valeurs par des maxima ou des der Nähe dieser Werte und dass er Maxima und Mini-

minima près des valeurs de ßs (k + ~ n. Il est ma in der Nähe von ßs (k-| n hat. Es interes-

intéressant de calculer en approximation ces maxima siert, diese Maxima und Minima in Annäherung zu
et minima.

Nous obtenons pour:

ßs — (k + — 71

cos ßs
sin ß s

A
L s sin /k

ßs
- sin '

berechnen.

Es ergibt sich für:

A

ß s (k+ — n
2

cos ß s 0

sin ß s ==' ± 1

1

L s sin ß s

Lb ß s
sin

.ßs

±-L
•

Li

±±±
Lb

1 + A

k H | 7i
2

L-s

1 ±"

IT

yi + A l T

L n

Ls

Lb
Ls

L B

k + —
2

k r

k +

Z„ Z [ 1

Ls 2

Lb
Ls

J Z Zp -
z

~ ~z

71

k T

L B

Ls

±:L

k T

±hn.

1 + A-
k T

- T

L s 1

Lb

1 T

kT

k + 71

Ls

1 ±-
k + 71

1 T

IT

Ls

Lb
Ls

Lb

k T

k + -2
Ls 2

V'HA

zp z

J Z Zp-Z

I T Lr
Ls

— 71

k T

T

1

2,

Lb
Ls

TT,

2

k
Z Z

Avec cette formule, on peut calculer en première Mit dieser Formel kann man in erster Annäherung
approximation les variations périodiques de Zv, du die periodischen Schwankungen des Wellenwider-
fait que les valeurs Zv respectivement Zv 0, Standes berechnen, da ja die Werte Zp oo bzw.
sont pratiquement éliminées par les pertes de la ligne Zp 0, wegen der Verluste der Leitung und der
et des bobines (voir figure 10). Spulen praktisch verschwinden (siehe Figur 10).

Adresse de Vauteur : R. Goldschmidt, prof. EPUL,
115, av. C.-F.-Ramuz, Lausanne-Pully
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