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F. Nusseler, Bern

Homogenitat der Pupinkabel

621.315.2.054.3

Homogénéité des cables pupinisés

Zusammenfassung., Von Pupinkabeln verlangt man, dass
alle Spulenfelder gleich lang sind und gleiche Kapazitit auf-
weisen. Diese strenge Forderung gilt hewte mehr denn je. Im
vorliegenden Aufsatz wird versucht, die Zusammenhdinge zwischen
den Lingenstrewungen und der Rickflussdimpfung zu zeigen.
Es werden die Grenzen der zulissigen Streuwung gesucht und
durch Messergebnisse dokwmentiert. Zuhanden des Praktikers
werden die Mittel und Wege zur Erfillung der Forderung auf
Homogenitit beschrieben.

1. Allgemeines

Unser Strassennetz erfihrt heute eine starke Kr-
weiterung und Umgestaltung. Neue Strassen werden
gebaut, bestehende den Anforderungen des gewaltig
gestiegenen Verkehrs angepasst. Strassenbauten be-
dingen nur zu oft die Umlegung von Kabeln. Aber
auch bei andern Bauprojekten wird kaum Riicksicht
auf die das Land unsichtbar durchquerenden Kabel-
stringe genommen. Aus naheliegenden Griinden stel-
len die Kabel meistens die kiirzeste Verbindung
zwischen zwei Punkten dar, somit ist jede Trasse-
verlegung mit Mehrlingen verbunden. Da aber be-
trachtliche Verlegungen oft nur scheinbar geringe
Zusatzlingen erfordern, ist man geneigt, der Aus-
wirkung auf die Ubertragungseigenschaften keine be-
sondere Beachtung zu schenken. Diese Uberlegung
mag fir die Diampfung der Niederfrequenzleitungen
(Frg. 1) zutreffen, handelt es sich aber um ein ver-
stiarktes, pupinisiertes Kabel, so entsteht durch die
eingesetzte zusitzliche Linge eine Reflexion — das
Kabel ist nicht mehr homogen.

2. Warum homogene Kabel ?

Die klassische Entddmpfung einer Zweidrahtlei-
tung bedingt die Trennung der beiden Sprechrich-
tungen durch Gabelschaltungen. Die Entkopplung
gelingt nur soweit als es moglich ist, die Impedanz
der anschliessenden Zweidrahtleitung durch ein Netz-
werk nachzubilden. Folgende Bedingung muss einge-
halten werden (Fig. 2):

Ap +Ape>g1 + g2
Es bedeuten:
g; und g, die Betriebsverstirkungsgrade,

Ap, und Ay, die Fehlerdimpfungen an den Gabel-
schaltungen.

Die Fehlerdampfungen wiederum sind durch fol-
gende Beziehungen gegeben:

Zy+ N,

Z,— N,

Aps = In Z, + N,

Ap =1In
" Z2 - ZV2
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Résumé, On exige des cdbles pupinisés que toutes les sections Pupin
avent la méme longueur et la méme capacité. Ces conditions
rigoureuses sont de plus en plus nécessaires. Dans cet article,
nous tentons de montrer les relations liant les écarts longitudinaux
a Uaffaiblissement de régularité. Il s’agit de définir les limites
des écarts admaissibles sur la base des mesures effectuées. Les
moyens permettant de satisfaire aux conditions d’homogénéité sont
décrits a Uintention du praticien.

1. Généralités

Le réseau routier connait des extensions importan-
tes et de profondes modifications. De nouvelles
artéres sont tracées, adaptées aux exigences d’un
trafic toujours plus intense. Les constructions rou-
tieres nous contraignent souvent a détourner les
cables. Mais méme en établissant d’autres projets de
construction, on ne tient pas toujours compte des
cables existants. Pour des raisons faciles & comprendre,
le tracé d’un cable correspond dans la plupart des cas
au plus court chemin entre deux points. Chaque modi-
fication entraine donc une augmentation de longueur.
Comme un déplacement important ne parait en-
trainer souvent qu’une augmentation réduite de la
longueur, on est porté a ne pas considérer les carac-
téristiques de transmission avec suffisamment d’at-
tention. Si cette facon de procéder peut étre tolérée
lorsqu’il s’agit seulement de I'affaiblissement de lignes
a basse fréquence (fig. 1), il n’en est pas de méme
pour les lignes pupinisées amplifiées. La longueur
supplémentaire introduit une réflexion; le cable n’est
plus homogeéne.

2. Pourquoi des cibles homogénes?

L’amplification classique d’une ligne a deux fils
conduit & la séparation des deux sens de transmission
par un termineur. Le découplage est réalisé en tant
qu’il est possible de reproduire I'impédance de la ligne
deux fils au moyen d’un réseau spécial, I’équilibreur.
La condition suivante doit étre respectée (fig. 2):

Ap+ Ape>g1+ g2
Légende:
g, et g, gains de chaque sens d’amplification
Apy, Ay affaiblissements d’équilibrage aux termineurs.

Les affaiblissements d’équilibrage sont donnés par

les relations suivantes:

AFI =lIn gli]\él Apz =In e
Z1_A1 Z2—Z\/2

Z, et Z, représentent les impédances d’entrée de la

Z,+ N,
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Fig. 1. Kabelddmpfung und ungenaue Pupinsektion
Affaiblissement du céble et section Pupin anormale

Z, und Z, stellen die Eingangsscheinwiderstinde
der Leitung dar; sie ergeben sich aus den Wellen-
widerstdnden und allfilligen Reflexionen.

Fiir die Pupinleitung ist die Wellenimpedanz mit
grosser Anniaherung durch

Zw:\/ZLf

1

8 )
\/IHw LC
4

gegeben, wobei L der Induktivitdt der Pupinspulen
und C der Kapazitit der Pupinsektion gleichkommt.

Der Wellenwiderstand jeder Pupinsektion ent-
spricht aber auch dem Verhiltnis von Spannung zu
Strom. Andert nun das Verhiltnis von L zu C an
einer Stelle des Kabels, so entsteht zwangslidufig eine
Reflexion; Energie lduft an den Anfang der Leitung
zuriick. Die Folge davon ist eine Eingangsimpedanz
Z,, die wellig ist und sich durch ein Netzwerk nur noch
beschrankt nachbilden ldsst. Ungentigende Iehler-
ddmpfungen haben bei Verstirkung zusétzliche Ver-
zerrungen und Welligkeit der Dampfungskurve zur
Folge; in extremen Fillen kann die Leitung sogar
pfeifen.

Auch wenn noch nicht alle Leitungen mit Zwei-
drahtverstirkern beschaltet sind, muss gerade heute
der Homogenitidt die notwendige Beachtung ge-
schenkt werden. Mit der kommenden Vierdraht-
durchschaltung wird in absehbarer Zeit jedes Fern-
endamt zu einem Verstidrkeramt. An die Stelle der
Wahlverstdrkung tritt dann die feste Entddmpfung
mit Endverstarkern, wobei auch das Bezirksnetz mit-
einbezogen wird.
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ligne; elles sont données par I'impédance caractéris-
tique et les réflexions éventuelles.

Pour les lignes pupinisées, nous obtenons, d’une
maniére trés approchée, I'impédance caractéristique
par la formule suivante:

v

S
1@ LC

4

dans laquelle L correspond & I'inductivité des bobines

Pupin, et €' a la capacité de la section de pupinisa-

tion.

L’impédance caractéristique de chaque section
Pupin est égale au rapport de la tension et du cou-
rant. Le rapport de l'inductivité L a la capacité C
est-il modifié en un point du cable, il apparait in-
évitablement une réflexion provoquant un reflux
d’énergie. Il s’ensuit que I'impédance d’entrée Z; ne
correspond pas parfaitement a I'impédance caractéris-
tique et qu’elle ne peut étre reproduite que dans des
limites restreintes, par un équilibreur. Un affaiblisse-
ment d’équilibrage insuffisant produit en cas d’ampli-
fication une augmentation de la distorsion et des
ondulations de la courbe d’affaiblissement; dans les
cas extrémes, cela peut méme conduire a des siffle-
ments.

Méme si, de nos jours, toutes les lignes ne sont pas
encore équipées d’amplificateurs deux fils, il est né-
cessaire de vouer toute son attention & I'homogénéité.
Avec l'introduction de la connexion 4 fils, chaque cen-
tral interurbain terminus deviendra, dans un proche
avenir, une station de répéteurs. En lieu et place
d’amplificateurs commutés, nous aurons des ampli-
ficateurs terminaux & gain fixe qui équiperont égale-
ment le réseau rural.

Fig. 2.

3. Longueur additionnelle et réfiexions

Comme nous l'avons dit plus haut, il se produit
des réflexions lorsque le rapport L/C est perturbé.
Le maintien d’une inductivité constante pour le
méme circuit ne présente aujourd’hui plus de diffi-
cultés particulieéres: les bobines Pupin sont montées
dans les caissons, dans l'ordre décroissant de leurs
valeurs, ce qui entraine une réduction notable de
I’écart longitudinal de chaque ligne.

L’utilisation de cibles toronnés en étoile, relative-
ment homogeénes, permet, si I'on respecte les pres-
criptions de montage, d’obtenir une ligne & faible
réflexion. Des difficultés apparaissent souvent, apres
coup, lors du déplacement d’un céable et il est intéres-
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3. Mehrlinge und Reflexion

Wie bereits dargelegt, entstehen Reflexionen, wenn
das Verhéltnis von L/C gestort ist. Die Einhaltung
einer gleichmissigen Induktivitit fiir denselben
Stromkreis bereitet heute keine besonderen Schwie-
rigkeiten mehr: die Pupinspulen sind nach fallenden
Werten in die Kasten eingebaut, wodurch die Streu-
ung je Leitung ganz betrichtlich vermindert wird.
Aber auch die verwendeten sternverseilten Kabel
sind verhdltnisméssig homogen, und bei richtiger An-
wendung der Montagevorschriften gelingt es, Kabel
mit geringen Reflexionen zu bauen. Die Schwierig-
keiten treten meist erst spiter bei Umbauten auf.
Es interessiert nun der Zusammenhang zwischen
Mehrlinge und Reflexion.

Eine Mehr- oder Minderlinge einer Pupinsektion
kann als Parallelschaltung einer Kapazitit zum
Wellenwiderstand Z,, betrachtet werden. KEs wird
dann

go Bo

l+jonlC. 2,

Zwischen der Impedanz Z, und Z’ entsteht eine
Stossstelle mit folgendem Reflexionsfaktor:

Z’+Zw 2:l:?.wAC-Zw

Die Reflexion ist also nicht nur durch die Grosse
des Kapazititssprunges gegeben, sondern auch von
der Frequenz und der Wellenimpedanz abhéingig.
Der Ausdruck fiir den Reflexionsfaktor lédsst sich
aber nach ¢. Chardon' in eine allgemein giiltige Form
umwandeln :

lg b~ K,
2 . s f
r= — worin sitn — = —
St 2 o
tg?— . K2+ 1
2 K, - a0
C
und f, = Grenzfrequenz
bedeuten.

Mit Hilfe dieser Beziehung wurde die Kurvenschar
gemdss Figur 3 errechnet. Sie zeigt die Reflexions-

1
dampfung A, = In — fir verschiedene Streuungen
r
der Induktivitdt und Kapazitdt in Abhédngigkeit von
der relativen Frequenz i Auch hier kommt deut-

lich zum Ausdruck, dass Induktivitits- und Kapazi-
tétsspriinge die Reflexionsddmpfung bei den hoheren
Frequenzen beeinflussen.

4. Riickflussdimpfung und regelmiissige Streuungen

Der Reflexionsfaktor entspricht dem Amplituden-
verhéltnis von zuriickgeworfener zu einfallender
Welle. Auf den Leitungsanfang iibertragen, wird der

1 @. Chardon. Calcul des irrégularités d’impédances des lignes
pupinisées. Annales des PTT, Paris, 1937, p. 983.

Technische Mitteilungen PTT Nr.10/1963

sant de rechercher la relation entre la longueur
additionnelle et la réflexion.

L’allongement ou le raccourcissement de la section
Pupin revient a connecter une capacité en paralléle
sur 'impédance caractéristique Z. On a:

Zy

)/ S . S
1ijoaC-Ze

Un point de réflexion apparait entre les impé-
dances Z et Z' dont le facteur de réflexion est donné
par la formule suivante:

,_Z—Z,_ +jorC.Z,
Z+%, 2+tjonC.Z,

La réflexion n’est pas seulement fonction des
variations de capacité, mais encore de I'impédance
caractéristique et de la fréquence. L’expression du
facteur de réflexion, selon la formule de G. Chardon?,
peut étre mise sous une forme plus générale, dans
laquelle:

de

Neper
T
Reflexionsdimpfung

Attaibli
reflexion

lo=r,

Pupinisierung fo
Pupinisation
H=177 2820 - 2940 Hz
H =107 2890 - 3020 Hz
H- 88,5 4000 - 4300 Hz
H-31.,5

= % -3¢, 8% } 4100 - 4200 Hz

0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

AL und AC
L, Co

Fig. 3. Reflexionsdampfung und Streuung % der

Pupinsektion

AL AC
et

Affaiblissement de réflexion et écarts %
Lo Co
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Abstand der Amplituden durch die Leitungsdamyp-
fung grosser, der Reflexionsfaktor entsprechend ge-
ringer, und es gilt:
7o = 12| - €720

Da aber meistens verschiedene Stossstellen be-
stehen, sammeln sich die Reflexionen und bilden
am Anfang der Leitung einen Gesamtriickfluss.
Wegen der Verschiedenheit in der Phasenlage kommt
nur eine quadratische Addition der Reflexionen in
Betracht. Es ist

‘Tores‘ :\/‘7'01‘2+\702‘2+‘7’o3l2+-~-

und man erhilt daraus die Riickflussddmpfung zu:

1
A’ro res — ln E -

70 res

Was besonders interessiert, ist die Auswirkung von
regelmissigen, geringen Streuungen, wie sie sich in
der Praxis ergeben. Setzt man voraus, dass jede
Pupinsektion anndhernd die gleiche Streuung um den
Mittelwert aufweist, ergibt sich der resultierende
Reflexionsfaktor zu:

[Tores | 2= |72 |7|2. etap 7|20t |r|2. gt

a = Dampfung je Pupinsektion

n = Anzahl Pupinsektionen

Da es sich um eine abbrechende geometrische Folge
handelt, erhalt man das Resultat:

1_6—47141, :
[Torm| 2= |7 [* - = r 2.
1—ee 4a

Lo
‘Tores[:’V" ““
4a

Mit dieser Formel rechnen wir folgendes Beispiel
aus:

Die mittlere Kapazititsstreuung der Pupinsektio-
nen eines Kabels H-88,5 @ 1,0 mm, belduft sich auf
+29%,. Da die Auswirkung der Kapazititsspriinge bei
den héheren Frequenzen schlimmer und zudem wegen
der Entzerrung der Leitungen die Verstdrkung ent-
sprechend hoher ist, interessiert die resultierende Re-
flexionsdédmpfung bei 3400 Hz. Die Démpfung betrigt
0,0458 N/Pupinsektion bei der betrachteten Frequenz.
Das Kabel hat 11 Pupinsektionen (20 km).

Der Streuung von 29, entspricht ein Reflexions-
faktor von r = 0,0273 (4, = 3,6 N) je Sektion.
Damit wird

1 — —4-11-0,0458
P =008 . ¢ [ {0504

] _ e—4na

4.0,0458
oder die Riickflussdimpfung
A7y res = 2,82 N

Dieser Wert entspricht ungefihr der von einer
dlteren Kabelanlage zu erwartenden minimalen Riick-
flussddmpfung. Aus dem Beispiel kann auch der
Schluss gezogen werden, dass Kapazitits- (ein-
schliesslich Léngen-) Streuungen von 4 29, schon
eine verhéltnisméssig niedrige Riickflussddmpfung
zur Folge haben. Die Forderungen zur Erreichung
einer guten Lédngshomogenitéit sind also nicht unbe-
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b
ty " . K,
g2

f

ou sin — =~

t_2~b< Kz2+1 2 b
e £ _ A0
‘C

r =

et f, = fréquence de coupure

La famille de courbes de la figure 3 a été calculée
a4 l'aide de cette relation. Elle montre 1’affaiblisse-

s 1 . :
ment de réflexion 4, = In — pour divers écarts de
r

I'inductivité et de la capacité, en fonction de la

fréquence relative i Il en ressort clairement que

o
les variations de l'inductivité et de la capacité ont
une influence sur l'affaiblissement de réflexion aux
fréquences élevées.

4.1’attaiblissement de régularité et variation uniformé-
ment réparties

Le facteur de réflexion correspond au rapport des
amplitudes de l'onde réfléchie & 1'onde incidente.
Rapporté aux conditions a I'entrée de la ligne, ’écart
des amplitudes est augmenté de I'affaiblissement de
ligne et le facteur de réflexion est diminué en pro-
portion. La relation suivante est valable:

o] = Ira] - €2

Cependant, comme dans la plupart des cas on a
affaire & plusieurs irrégularités, les réflexions s’addi-
tionnent en un reflux a l'origine. Pour tenir compte
des différentes phases, seule une addition quadratique
des réflexions entre en ligne de compte:

rrores[:\/"rol‘\z%"702‘2‘{“17'03‘24“---
d’ot 'on tire I'affaiblissement de régularité:
1

A’ro res — In

TO res

Il est particulierement intéressant de connaitre
leffet des petits écarts de régularité apparaissant &
intervalles réguliers tels qu’ils sont produits dans la
pratique. Si 'on admet que chaque section Pupin
présente approximativement le méme écart au voi-
sinage de la valeur moyenne, le facteur de réflexion
résultant sera:

‘,,‘07%‘2___‘7.‘2_*_“-‘2 . 6‘4”'—{—‘7“2-6_8“—{—...‘7“2-6_4"“
a = affaiblissement d’une section Pupin
n = nombre de sections Pupin

En développant en une série géométrique dis-

continue, on obtient alors:
1-— e—-4na 1-— e—4na
oy l 2.,

1-egte 4a

1__6-471(1
| Tores| =[7] -
4a
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Verteilung der Kapazitdtsspringe 4 £=1,9°/,
Répartition de la dispersion 4 €= 1,9 %

P 2 3 4 5 & 7 8 L)

L 1 1]

T T T T N
500 1000 1500 2000 2500 Joa0 FH:

Fig. 4. Riickflussdampfung einer Pupinleitung H-88,5 1,05 mit
Kapazitatsstreuungen
Affaiblissement de régularité d’une ligne
H-88.5 1,0 & avec variations des capacités

pupinisée

griindet. In der Formel fir #,,, wird das Glied
e~ mit zunehmender Leitungsddmpfung immer klei-
ner. Unter der Voraussetzung, dass e*"* < 1 ist, ver-
einfacht sich die Formel, und die resultierende Re-
flexion am Leitungsanfang wird mit guter Annéhe-

rung
r

2. Va

1 -
Aryros >l — 4102 . \/a
r

N0
7o res ==

und

Dadurch kommt zum Ausdruck, dass mit zuneh-
mender Leitungsddmpfung, die Riickflussddmpfung
einem Grundwert zustrebt, das heisst, die weit ent-
fernten Stossstellen leisten keinen wesentlichen Bei-
trag mehr zum Riickfluss. Fiir das angefiithrte Bei-
spiel wiirde der Grundwert 2,75 Neper betragen.

5. Durchgefiihrte Messungen

Die im obigen Abschnitt aufgestellten Beziehungen
wurden an einer Versuchsanlage iiberpriift. Die
Streuung der Pupinsektionen wurde durch Parallel-
schaltung von Kapazititen erreicht. Fiir die vier
verschiedenen Félle sind die gemessenen Riickfluss-
ddmpfungen in Figur 4 aufgezeichnet.
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A l'aide de cette formule, nous caleulons ’exemple
suivant:

L’écart moyen de la capacité des sections Pupin
d’un cable H-88,5 @ 1 mm, est de +29%,. Comme
Ieffet de 1'écart des capacités est plus grand aux
fréquences élevées, et que de plus l'amplification
augmente pour compenser la distorsion, il est intéres-
sant de calculer I'affaiblissement de réflexion résultant
a 3400 Hz. L’affaiblissement s’éléve a 0,0458 N par
section Pupin a la fréquence considérée. Le cible a
11 sections Pupin (20 km).

L’écart de 29, correspond a un facteur de réflexion
r = 0,0273 (A, = 3,6 N) par section. Nous aurons:

1 ¢4 -11-0,0458
Tores = 0,0273 . e = 0,0594
4.0,0458

ou l’affaiblissement de régularité:
Arg s = 2,82 N

Cette valeur correspond environ a la grandeur
minimum de l'affaiblissement de régularité que 1’on
peut attendre d’une ancienne installation de cables.
De cet exemple, on peut conclure que des écarts de
capacité de +29,, y compris la dispersion longitudi-
nale, provoquent un affaiblissement de régularité
relativement petit. Les exigences quant & [’homo-
généité de longueur ne sont done pas dénuées de
fondement. Dans la formule pour 7, résiduelle, le
facteur e tend & diminuer pour une augmentation
de Dl'affaiblissement. Pour ¢*" < 1, la formule se
simplifie et la réflexion résultant a lorigine de la
ligne sera, avec une bonne approximation:

-~ r
Tores:—T
2. \/a,

et

1 —
A7y s 2 Un -—|—ln2.\/a
r

Il s’ensuit que, pour un affaiblissement croissant,
I’affaiblissement de régularité tend vers une valeur
constante. En d’autres termes, les points de réflexion
éloignés n’apportent, a I'origine, aucune modification
sensible de laffaiblissement de régularité. Dans
I’exemple décrit, la valeur de base serait de 2,75 N.

5. Mesures exécutées

Les relations mentionnées dans le paragraphe pré-
cédent ont été vérifiées & l'aide d’une installation
d’essai. L’écart des sections Pupin a été provoqué
par les insertions en paralléele de capacités. La figure 4
donne 'affaiblissement de régularité mesuré dans les
quatre cas.

La courbe 1 correspond a une installation homo-
gene; laffaiblissement de régularité est excellent.
Dans I'installation selon courbe 2, 1’écart varie
régulierement de +1,9%,. Les réflexions ne sont pas
trés grandes pour les fréquences basses et moyennes,
mais trés importantes & 3000 Hz. Ce résultat étrange
s’explique par le fait que pour les fréquences basses
et moyennes le déphasage entre deux sections Pupin
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Die Kurve 1 entspricht einer homogenen Anlage;
die Riickflussdampfung ist sehr gut. Bei der Anlage
nach Kurve 2 alterniert die Streuung regelméssig um
+1,99,. Der Riickfluss ist fiir die tiefen und mittleren
Frequenzen gering, wird aber bei 3000 Hz sehr stark.
Die Erkliarung fiir dieses sonderbare Verhalten liegt
darin, dass bei den tiefen und mittleren Frequenzen
die Phasendrehung zwischen zwei Pupinsektionen
miéssig ist, und sich die Streuung ausgleichen kann.
Bei der Frequenz 3000 Hz aber ist die Phasendrehung
gerade so gross, dass sich die Reflexionen summieren
(Fig. 5).

Es gilt weiter

= 0,707

I 900
2

.b
8N — = -~ = §im
2

0

und man erhélt f = 0,707 f, = 0,707. 4200 = 2970 Hz.

In diesem Fall wirkt sich also die Regelméssigkeit
in der Verteilung der Streuung, zusammen mit der
Phasendrehung, ungiinstig aus. Bei den Anlagen ge-
miss Kurven 3 und 4 ist die Streuung unregelmés-
siger, die Riickflussdémpfung fillt im ganzen gesehen
besser aus. In der Welligkeit der Kurven kommt die
vektorielle frequenzabhingige Addition der Reflexio-
nen zum Ausdruck.

6. Einmalige grossere Streuung

Die geltenden Vorschriften fiir die Lieferung der
Fern- und Bezirkskabel verlangen, dass die Kapazi-
tiatsmittelwerte der Pupinsektionen vom Mittelwert
der ganzen Anlage nicht mehr als +29, abweichen,
wobei aber der Kapazititssprung zwischen zwei be-
nachbarten Sektionen nicht grosser als 29, sein darf.
Dank diesen Einschrinkungen und den Vorkehren
bei der Kabelmontage, gelingt es, eine befriedigende
Riickflussddmpfung zu erreichen. Diese sollte

fiir Bezirkskabel 2,8 Neper,
fiir Fernkabel 3,2 Neper,

betragen.

Nun ergibt es sich aber in der Praxis oft, dass bei
nachtriglicher Anpassung eine Pupinsektion mehr als
29, ldnger wird. Theoretisch sind nun verschiedene
Losungen zur Korrektur moglich :

— Einsatz eines Kabels mit reduzierter Kapazitét;

— Einbau eines zusétzlichen Pupinpunktes und Er-
gianzung durch Kondensatoren;

— Verteilung der Mehrlinge auf die benachbarten
Sektionen durch Verschiebung der Pupinpunkte;

— Kiinstliche Erhéhung der Kapazitidt der benach-
barten Sektionen zur Verminderung des Kapazi-
tatssprunges.

Diese theoretischen Varianten zeichnen sich durch
verhiltnismassig grossen Aufwand aus.

Da die Riickflussdémpfung der unberithrten Kabel
haufig itber 2,8 N beziehungsweise 3,2 N liegt, ergibt
sich daraus eine weitere Losungsmoglichkeit. Unter
der Annahme, dass diese Werte eher bei 3,2 N fiir
ein Bezirks- und bei 3,5 N fiir ein Fernkabel liegen,
kann eine einmalige grossere Abweichung zugelassen
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est modéré, donc l'écart peut se compenser. A la
fréquence 3000 Hz, par contre, le déphasage est
tel que les réflexions s’additionnent (fig. 5).

De plus, nous avons:

sin— = L = Sin ?gf = 0,707

0

et on obtient f = 0,707.f, = 0,707.4200 = 2970 Hz.

Dans ce cas, la régularité dans la répartition des
écarts, combinée avec le déphasage, a une influence
défavorable. Pour les installations selon courbes 3
et 4, 'écart est moins régulier et I'affaiblissement de
régularité est mieux compensé. L’addition vectorielle
des réflexions en fonction de la fréquence se remarque
a 'ondulation des courbes.

| Ddmplung / aftaiblissement = a |

Phasenmass /déphasage = b = 90° ) »4\
Pm Pa
Y Vo2 aat il
o ) |
< N -
NAANAS J TANAAAS -1 "7
s . /

+r—r-e-20e-20 = {y—p.e-2a (cos180° - j sin 1800°)
=4+r-r-e-2a (-1-0)
=+r+r-e-2a

Fig. 5.

6. Eearts importants uniques

Les prescriptions en vigueur pour la livraison des
cibles interurbains et ruraux exigent que la capacité
moyenne d’'une section Pupin ne différe pas de plus
de +29, de la valeur moyenne de toute 'installation,
I’écart de capacité entre deux sections voisines ne
devant pas étre supérieur a 29,. Grace a ces restric-
tions et aux dispositions prises lors du montage, il
est possible d’obtenir un affaiblissement de régularité
satisfaisant. Il devrait atteindre 2,8 N pour les cibles
ruraux et 3,2 N pour les cables interurbains.

Cependant il arrive souvent dans la pratique que
la longueur d'une section Pupin augmente de plus
de 29, a la suite d’une adaptation ultérieure.

Théoriquement, nous avons plusieurs solutions pos-
sibles de correction:

— Utilisation d’un cable a capacité réduite.

— Etablissement d'un point Pupin additionnel et
adjonction de condensateurs.

— Répartition de la longueur additionnelle entre les
sections voisines par déplacement des points
Pupin.

— Augmentation artificielle de la capacité des sec-
tions voisines afin de réduire les écarts de capacité.

Ces solutions théoriques entrainent des frais rela-
tivement élevés.

Comme l'affaiblissement de régularité des cébles
non touchés par les travaux est fréquemment supé-
rieur & 2,8 N ou a 3,2 N, une autre possibilité se pré-
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Ecart tolérable unique d’une section de cible pupinisé

werden. Die Rechnung zeigt aber, dass diese relativ
bescheiden ausfillt, wenn nicht der korrigierende Ein-
fluss der Leitungsddmpfung einbezogen wird; denn
jede Reflexion wird von der Leitung zweifach ge-
dampft, also richtet sich das Ausmass der zuldssigen
einmaligen Streuung nach der Entfernung vom néich-
sten Verstirkeramt und dem Aderdurchmesser. Auf
Grund dieser Erkenntnisse wurde die Kurvenschar
nach Figur 6 errechnet.

7. Erginzung durch kiinstliche Pupinsektionen

Im vorangehenden Abschnitt wurde bereits der
Kinsatz von kiinstlichen Pupinsektionen als Losung
erwihnt. Da aber eine Pupinspule und zwei Kon-
densatoren noch kein richtiges Kabel ausmachen,
stellt sich oft die Frage, ob, abgesehen vom Aufwand,
der Einbau einer fast ganzen kiinstlichen Sektion,
oder eine Mehrlinge, die den zulédssigen Wert iiber-
schreitet, besser sei. Eine Messung verschaffte hier
Klarheit. In eine Pupinanlage wurde in verschie-
denen Abstidnden ein kiinstliches Pupinglied einge-
figt und die Riickflussdimpfung gemessen. Die Re-
sultate (Fig.7) zeigen, dass es moglich ist, eine
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sente. En admettant que ces valeurs sont plus preés
de 3,2 N pour un cable rural et de 3,5 N pour un
cable interurbain, on peut tolérer un écart important
unique. Le calcul montre néanmoins que cet écart
reste relativement faible si I'on ne tient pas compte
de l'effet correctif de l’affaiblissement de ligne. Cha-
que réflexion est atténuée deux fois par la ligne, si
bien que la grandeur de l’écart unique admissible
est déterminée par la distance de la prochaine sta-
tion de répéteurs et par le diameétre des conduc-
teurs. Les courbes de la figure 6 ont été établies sur
la base de ces considérations.

7. Adaptation par seetions Pupin artificielles

Le paragraphe précédent mentionnait I'introduc-
tion de sections Pupin artificielles pour obtenir la
correction désirée. Comme une bobine Pupin avec
deux condensateurs ne peut pas remplacer une
section de cable réelle, on peut se demander si,
abstraction faite des frais, l'introduction d’une sec-
tion Pupin presque entierement artificielle ou d’une
longueur additionnelle dépassant la valeur admissible
ne serait pas une meilleure solution. Cette question
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Fig. 7. Rickflussdampfung und kiinstliche Pupinsektion
Affaiblissement de régularité et section Pupin artificielle

kiinstliche Sektion verhiltnisméssig gut in ein Kabel
einzupassen. Bedingung ist jedoch, dass die Kapazi-
titen durch Abgleich auf geringen Riickfluss be-
stimmt werden. Das erste Glied kiinstlich aufgebaut,
ergibt die niedrigste Riickflussddmpfung, die Refle-
xion trifft praktisch ungedampft ein. Die Anpassung
verschlechtert sich besonders von 3000 Hz an auf-
wirts, offenbar fehlt dem Schwingkreis des kiinst-
lichen Gliedes der Widerstand. Immerhin ist dies
noch nicht derart, dass der Einbau von Widerstan-
den notwendig wird. Dadurch ginge gerade ein Vor-
teil der kiinstlichen Verldngerung — verlustlos zu
sein — verloren.

Diese Ergebnisse sollen den unbeschrinkten Ein-
bau von kiinstlichen Ergénzungen nicht befiirworten.
Sie sind, wie der Name sagt, etwas Kiinstliches und
sollen nur bei nachgewiesenem Bedarf eingefiigt wer-
den.

8. Wellenwiderstand und Anlaufliinge

Die H-Pupinisierung beginnt mit einer Anlauflinge
entsprechend einer halben Pupinsektion. Dies ist
auch eine Voraussetzung, dass am Anfang der Lei-
tung der richtige Wellenwiderstand erscheint. Was
sich abspielt, wenn die Anlauflinge zu lang oder zu
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a été tirée au clair par une mesure. Dans une instal-
lation pupinisée, nous avons introduit a différents
intervalles un élément Pupin artificiel et mesuré
Iaffaiblissement de régularité. Les résultats (fig. 7)
montrent qu’il est possible d’incorporer assez facile-
ment une section artificielle dans un céable. La con-
dition & respecter est que les capacités soient déter-
minées lors de la mesure de I’affaiblissement de régu-
larité. Le premier élément constitué artificiellement
donne l'affaiblissement de régularité le plus bas, la
réflexion n’étant pratiquement pas amortie. L’adap-
tation se détériore particulierement a partir de 3000 Hz,
la résistance ohmique pure manquant probablement
dans le circuit oscillant formé avec les éléments
artificiels. Toutefois, ce défaut d’adaptation n’est pas
suffisamment important pour que l’adjonction de
résistances se justifie. En effet, on perdrait alors
I’avantage de I’allongement artificiel, qui est de n’en-
trainer aucune perte.

Ces résultats ne doivent pas pousser a l'introduc-
tion systématique d’éléments artificiels. Comme leur
nom l'indique, il s’agit de montages artificiels qui ne
doivent étre intercalés qu’en cas d’absolue nécessité.

8. Impédance caractéristique et longueur initiale

La pupinisation H débute avec une section corres-
pondant & une demi-section Pupin. C’est également
une condition pour qu’a l'origine de la ligne I'impé-
dance caractéristique ait bien la longueur désirée. Les
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Fig. 8. Wellenwiderstand und Anlauflinge
Impédance caractéristique et longueur d’attaque
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kurz ist, zeigen die Kurven in Figur 8. Interessanter-
weise fillt die Impedanz fiir die oberen Frequenzen
fiir eine Mehr- oder Minderldnge in gleicher Weise ab,
die Phasenwinkel jedoch gehen auseinander. Die Im-
pedanzen an einem beliebigen Punkt in einer Pupin-
sektion verhalten sich somit angendhert konjugiert
komplex zueinander. Der entstehende Reflexions-
faktor (vgl. Figur 3) wird also in erster Linie durch
die Abweichung der Winkel verursacht. Diese Tat-
sache ist fiir die Anpassung der Leitung am Zwei-
drahteingang der Verstirker von Bedeutung. Er-
wiinscht wire somit eine kurze Kablage mit niedri-
gem Kapazititsbelag. Auch der Einschaltort der
Linieniibertrager wirkt sich iibertragungstechnisch
aus. Fiir die Stammleitungen wird die Impedanz
heruntertransformiert, was zur Folge hat, dass sich
mit der niederen Impedanz die Kapazitidt der Kab-
lage weniger stark bemerkbar macht. Somit sollten
sich die Linieniibertrager moglichst nahe dem End-
verschluss befinden, damit nur eine kurze Kablage
auf der Linienseite notwendig wird.

9. Schlussfolgerung

Die kiinstliche Belastung der Kabeladern mit Pu-
pinspulen und die Verstiarkertechnik, haben das Fern-
sprechen auf grosse Entfernungen ermdglicht. Diese
Technik wird heute mehr und mehr durch die Trager-
frequenztelephonie abgelost, die unbelastete Kabel
verwendet. Mit den heute immer zahlreicher werden-
den Kabelumlegungen laufen wir Gefahr, dass man
der Einhaltung der Pupinlidngen nicht mehr die not-
wendige Beachtung schenkt und die strengen Vor-
schriften als unnotige Einschrinkung empfindet. Die
bestehenden Pupinkabel miissen aber noch auf lange
Zeit dienen, und dies konnen sie nur, wenn man ihrer
Eigenart Rechnung tragt.
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courbes de la figure 8 illustrent ce qui se passe lorsque
la section de départ differe de la valeur prescrite.
Il est intéressant de constater que l'impédance aux
fréquences élevées se modifie de la méme maniere
que pour une diminution ou une augmentation de
la- longueur initiale. Les angles de déphasage par
contre ne varient pas dans le méme sens. Les im-
pédances en un point quelconque d’une section
Pupin s’expriment approximativement par une
expression conjuguée complexe. Le facteur de réflexion
résultant (voir fig. 3) provient avant tout de la diffé-
rence de phase. Ce fait est significatif pour 'adapta-
tion de la ligne & l'entrée de l'amplificateur 2 fils.
11 serait souhaitable d’avoir un cablage court a faible
capacité. L’emplacement des translateurs a également
une influence sur la transmission. L'impédance des
circuits de base est abaissée, ce qui fait que la capacité
du céblage se manifeste moins. Logiquement, on
devrait loger les translateurs le plus prés possible
des tétes de cables afin de réduire au minimum le
cablage coté ligne.

9. Conclusions

La charge artificielle des cables a 1’aide de bobines
Pupin ainsi que la technique des répéteurs ont per-
mis la transmission & grande distance. A I’heure
actuelle, cette technique est de plus en plus remplacée
par la téléphonie a courants porteurs utilisant les
cables non chargés. Le nombre toujours plus considé-
rable des travaux demandant des détournements de
cables nous fait courir le danger de ne plus pouvoir
vouer toute notre attention au respect des longueurs
Pupin, si bien que des prescriptions séveres ne seraient
qu'une restriction inutile. Cependant les cables pupi-
nisés existants devront étre utilisés encore long-
temps, si bien qu’il y a lieu de tenir compte de leurs
particularités.
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