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Stabilitat bei Verwendung von Gabelendverstarkern
Stabilité en cas d’emploi d’amplificateurs terminaux

Zusammenfassung. Die Stabilitit st
eine der wichtigsten Eigenschaften eines
Telephonnetzes, und ihre Einhaltung legt
der Planung Binschrinkungen auf. Im
vorliegenden Awufsatz werden die Stabili-
titsprobleme im Blick auf die Verwendung
der Gabelendverstirker zwischen Fern- und
Bezirksnetz behandelt. Durch diesen Schritt
erfihrt die Niederfrequenzverstirkertechnik
eine starke Aufwertung. Es soll deshalb ein
breiter Kreis von Fernmeldetechnikern mit
den damit verbundenen Problemen vertraut
gemacht werden.

Résumé. La stabilité est une des plus impor-
tantes caractéristiques d’un réseaw télé-
phonique et son observation impose des
restrictions a la planification. Le présent
article traite les problémes de stabilité en
rapport avec Uemplot des amplificateurs
terminaux entre le réseaw interurbain et le
réseaw rural. La technique des amplifica-
teurs a dewx fils est ainsi mise considérable-
ment en wvalewr. C’est la raison pour
laquelle on explique ici les problémes y
relatifs a Uintention d’un large cercle de
techniciens de la transmission.

Riassunto. Stabilitd in caso d’utiliz-
zazione di amplificatori terminali a for-
chetta. La stabilita ¢ una delle pivw tmpor-
tante caratteristiche d’una rete telefonica e
la sua osservamza implica certe restrizions
nelle pianificazione. Il presente articolo
tratta © problemi di stabilita in relazione
all’uso dv amplificatore terminali a for-
chetta tra la rete interurbana e la rete
rurale. La tecnica degli amplificatori bassa
frequenza a due fili me risulta considere-
volmente avvalorata. L’autore ha pertanto
voluto esporre questi problemi a una large

Einleitung

Das Fernleitungsnetz wurde in den letzten Jahren
mehr und mehr durch Inbetriebnahme von Triger-
frequenzsystemen erweitert. Nun ist jede Trigerlei-
tung im Grunde genommen eine Vierdrahtleitung,
eine Leitungsart die sich besonders fiir die Uber-
briickung grosserer Distanzen eignet. Werden Vier-
drahtleitungen mit Gabelschaltungen an Zweidraht-
amter angeschlossen, so geht diese Eignung teilweise
verloren, und ein solcher Leitungsabschnitt ist bei
Stabilitatsuntersuchungen wie ein Zweidrahtverstar-
kerkreis zu behandeln. Diese Tatsache war mitbestim-
mend bei den Uberlegungen, die dazu fiihrten, in den
Fernknotendmtern dieTandemverbindungen vierdrih-
tig durchzuschalten. Die verbleibenden niederfrequen-
ten TA- und TE-2-Leitungen werden dann durch Ga-
belverstirker an das Vierdrahtamt angeschaltet.
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cerchia di tecnict delle telecomunicazions.

Introduction

L’extension récente et actuelle du réseau inter-
urbain se fait de plus en plus par la mise en service
de systemes a courants porteurs. Le circuit & courants
porteurs étant en principe une ligne & quatre fils, il
convient particulierement pour des liaisons & grandes
distances. Lorsque les circuits & quatre fils sont rac-
cordés a un central & deux fils par I'intermédiaire
d’un termineur, ils perdent en partie cette qualité et,
lors d’analyses de stabilité, on doit considérer un tel
trongon comme un circuit amplifié a deux fils. Ce
fait a été déterminant lors des études qui ont conduit
a l'introduction de la commutation & quatre fils des
communications tandems dans les centraux nodaux
interurbains. Les circuits a basse fréquence TA et
TE2 sont raccordés au central & quatre fils au moyen
d’un amplificateur terminal.
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Heute stehen wir vor einem weiteren, bedeutenden
Schritt im Fernverkehr: Die vierdrihtige Durchschal-
tung soll schrittweise auch in den Fernenddmtern
Wirklichkeit werden. Damit will man die Restddmyp-
fung fiir Fernverbindungen mit dem Bezirksnetz
reduzieren, ohne dabei die Stabilitdt zu beeintrachti-
gen. Das Bezirksnetz besteht aber iberwiegend aus
metallischen Leitungen, die nun zur Erreichung der
vorgesehenen Verbesserungen mit Endverstirkern
auszuriisten sind.

Prinzip des Gabelendverstirkers

Der Gabelendverstirker dient zwei Zwecken: er
soll eine Zweidrahtleitung entdimpfen und sie in
eine Vierdrahtleitung verwandeln, das heisst die
Sprechrichtungen trennen. Diese Forderungen pas-
sen nicht schlecht zueinander, sie sind in jedem klas-
sischen Zweidrahtverstirker verwirklicht. Man braucht
nur den Zweidrahtverstiarker zu halbieren (Fig. 1)
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und erhélt im Prinzip den Endverstidrker. Nach dem
schweizerischen Dampfungsplan entspricht dann die
Restddmpfung von 0,4 N einer Verbindung von 2/4-
Draht den Verlusten aus der Leistungsteilung in der
Gabelschaltung ; die Dédmpfung der Zweidrahtleitung
wird vom Verstdrker kompensiert. Werden also zwei
endverstirkte Leitungen durch den Vierdrahtauto-
maten miteinander verbunden, so soll die Restddmp-
fung der ganzen Verbindung 0,8 N betragen. Da die
Diampfung der angeschlossenen Leitung frequenzab-
héngig ist, muss der Verstidrker entddmpfen und ent-
zerren. Ein Hochpassfilter soll die unerwiinschten
50-Hz-Signale vom Verstiarker fernhalten, und ein
Tiefpassfilter verhindert ein Schwingen oberhalb der
Bandgrenze. Um die Signalisierung zu gewihrleisten,
ist der Endverstdrker mit einem Signalsatz ausge-
riistet, der die Gleichstromsignale des Automaten
und die 50-Hz-Wechselstromsignale der Leitung um-
setzt.

Die Stabilitit

Eine endverstirkte Leitung allein kann nicht
schwingen, solange die Vierdrahtseite offen ist. Im
Betriebsfall stellt jedoch ein solcher Stromkreis nur
einen Abschnitt einer Telephonverbindung dar. Wahl-
weise kann am Vierdrahtende eine weitere endver-
stiarkte Leitung oder eine echte Vierdrahtleitung an-
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Actuellement, nous nous trouvons au seuil dun
nouveau développement du trafic interurbain. La
commutation & quatre fils sera réalisée par étapes
aussi dans les centraux terminus interurbains. Le but
fixé est la réduction de 'équivalent des communica-
tions passant du réseau rural au réseau interurbain,
sans affecter la stabilité. Le réseau rural se composant
pour la plus grande part de circuits métalliques, il
faut donc les équiper d’amplificateurs terminaux pour
obtenir les améliorations prévues.

Prineipe de l'amplificateur terminal

L’amplificateur terminal sert & deux fins: il doit
amplifier un circuit & deux fils et le transformer en
quatre fils, en séparant aussi les sens de transmission.
Ces deux exigences s’accordent; elles sont satisfaites
dans chaque amplificateur & deux fils classique. Il
suffit de partager le répéteur & deux fils (fig. 1) et
on obtient en principe 'amplificateur terminal.
D’apres le plan d’affaiblissement suisse, ’équivalent
de 0,4 N d’une liaison 2/4 fils correspond alors a la
division par deux de la puissance au termineur, 'af-
faiblissement de la ligne & deux fils étant compensé
par le gain de I'amplificateur. Une liaison composée
de deux circuits avec amplificateur terminal et com-
mutée par un central quatre fils devrait donc avoir
un équivalent de 0,8 N. Comme 'affaiblissement des
lignes est une fonction de la fréquence, 'amplificateur
doit compenser les pertes et égaliser la courbe de
réponge. Un filtre passe-haut empéche les signaux a
50 Hz d’agir sur Pamplificateur et un filtre passe-bas
évite un sifflement en dessus de la bande transmise.
Pour assurer la signalisation, le répéteur est muni
d'un signaleur convertissant les signaux a courant
continu de I'automate et les signaux & courant alter-
natif de la ligne.

La stabilité

Un circuit muni d’un amplificateur terminal ne
peut pas s’amorcer aussi longtemps que le coté
quatre fils est ouvert. Iin fonctionnement, un tel
circuit représente seulement un troncon d’une liaison
téléphonique. C6té quatre fils, 'automate peut con-
necter au choix un autre circuit avec amplificateur
terminal, ou un circuit & quatre fils véritable, au bout
duquel se trouve un termineur, ou bien encore un
amplificateur terminal au prochain central (fig. 2).

Automat
Automate

NF- Leitung
Circvit BF

NF - Leitung
Circuit  BF

Auvtomat

s Acl)uln_male
TF-Leitung NF-Leitung
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—0 A

Fig. 2

NF - Leitung
Circuit BF

Bulletin Technique PTT 2/1965



geschaltet werden, auf die dann aber in einem fol-
genden Amt entweder eine Gabel oder ein Endver-
stiarker als Vierdrahtabschluss folgt (Fig. 2). Solche
Verbindungen nehmen die Eigenschaften einer zwei-
“drahtverstirkten Leitung an, und die Stabilitat ist zu
beachten. Es muss unbedingt vermieden werden, dass
sich iiber die beteiligten Gabelschaltungen eine Riick-
kopplung bilden kann und die Verbindung zum Pfei-
fen bringt.

Dieser unerwiinschte Zustand tritt solange nicht
ein, als fir jeden Verstiarkerkreis die Bedingung

Au + Ase™>2g, (1)
erfiillt ist.

Darin bedeutet 4; die Gabeliibergangsdampfung,
die sich zusammensetzt aus A; — A+0,8 N. g, ist
der Verstirkungsgrad. Die 0,8 N sind die Gabel-
ddmpfung, und A4y ist die resultierende Fehlerdamp-
fung entsprechend

Ap=1In 4' +ZN |

(2)

1 —Zy

(Z, = Eingangsscheinwiderstand der Leitung, Zy —
Impedanz der Nachbildung). Ersetzt man hierin Z,
durch

1 r . e—ZI‘
Ty "
1—7.e?20
(Zw = Wellenwiderstand, » — Reflexionsfaktor am

Leitungsende und I'= Ubertragungsmass der Lei-
tung), so erhilt man nach Umformungen

“Apo ARy
l+e e
Ay =1In ~Axo ~ARy ‘ (4]
S
Ao . Low — ZLix —“ARp .. :
wenn man e © fir— —~und e © fiir r.e?2"
Zwy + Zin

setzt.
Die Stabilitdtsbedingung (1) schreibt sich nun

A1<‘1 + 0,8 + AFZ + 0,8 > 2 gu
oder
Ap + Ap2> 2¢g (4)

wobei g dem Betriebsverstarkungsgrad entspricht. In
erster Anndherung scheint die Erfiillung dieser Forde-
rung kein Problem zu sein, denn die Werte bekannter
Fehlerddmpfungen sind immer grosser als die Ver-
starkungsgrade. Da aber ein Abschluss der Zwei-
drahtende nicht fiir alle Schaltzustiande garantiert
werden kann, muss die Schaltung leerlauf- und kurz-
schlussstabil sein.

Fiir diese beiden Extremfille, deren Reflexions-
faktoren sich nur im Vorzeichen unterscheiden, wird
das Minimum der Fehlerdimpfung

-Ay =
1lie Fo_e21'“

—A; N
Fo =21
e +e

( -App -21“)
e =e

AF =1In

. Zw+7Z
Ay, entspricht In - = |

und ist gegeben durch die
W— 4N
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Ces liaisons ont les mémes caractéristiques qu’une
ligne amplifiée a deux fils et on doit observer la
stabilité. Il faut éviter & tout prix qu’il se produise
a travers les termineurs en jeu une réaction et que
la liaison commence & siffler.

Cette situation indésirable est évitée aussi long-
temps que, pour chaque circuit amplificateur, la con-
dition

Ay + As2>2g, (1)
est remplie.

Ay signifie Iaffaiblissement composite du trans-
formateur différentiel, qui se compose de Ay = Ay +
0,8 N. @, est le coefficient d’amplification. La valeur
de 0,8 N correspond & l'affaiblissement du différentiel
et Ay représente l'affaiblissement d’équilibrage selon

Zy + Zx

Ay —Tn
|\ Zy— 72y

(2)

(Z; = impédance d’entrée de la ligne, Zy = impé-
dance de I'équilibreur.) En remplacant Z, par

(Zy = impédance caractéristique, » = coefficient de
réflexion & l'extrémité, et /" = exposant de propa-
gation de la ligne), on obtient aprés des transfor-
mations

[ -4dyo ARy
1 +e - e
Ap=In| = 3
' ~Adwo | -4ARF @)
€ + e
\ .  Zw—2Zxn ~Aro 2
apres avoir remplacé pare etr.e
w+ 4§

.
par e 'R

La condition de stabilité (1) peut done s’écrire

Apr + 0,8+ Ape + 0,8>2¢,
ou
AFl +AF2> 29 (4)

si g correspond au gain composite mesuré entre les
bornes deux fils et quatre fils. En premiére approxi-
mation, cette condition ne pose pas de probléme, les
valeurs d’affaiblissement d’équilibrage étant toujours
supérieures aux coefficients d’amplification. Mais une
terminaison des extrémités deux fils n’étant pas
assurée pour toutes les phases de commutation, le
dispositif doit étre stable a circuit ouvert et & circuit
fermé.

Pour ces deux cas extrémes, dont les coefficients
de réflexion ne se distinguent que par leur signe, le
minimum de affaiblissement d’équilibrage devient

-Apy
‘liie r'-ezrw]

Ay=In = =2 | (5)
6T+ el |
-4 -2
(e o™
Zy+Zy

Ay, correspond a In et est donné par

W N
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Genauigkeit, mit der es gelingt, die Wellenimpedanz
Zyw der Leitung durch die Nachbildung Zy darzu-
stellen; die Homogenitit des Kabels selbst sei genii-
gend. Die Formel (5) zeigt, dass fiir Leerlauf oder
Kurzschluss dann mit der doppelten Leitungsddmp-
fung als Fehlerdimpfung zu rechnen ist (Fig. 3),
wenn die Nachbildung der Wellenimpedanz ent-
spricht: also fiir

e | <le™" | wird
| 1
Ap=In| 45 =ln—;, =2a (6)
e e
(I'=a + jb)

In diesem Betriebsfall wird die Stabilitétsgleichung (4)

Ap + Ape =29+ 28 (7)

(S = Stabilitat)
oder nach (6)
2a,+2a,=2¢g+28 (8)
und somit
S:a1+a2—g (9)

Die gesamte Leitungsddmpfung, vermindert um
die Betriebsverstarkung, ergibt die Restddmpfung

Apg=2.8N 20N 151N 12N I N

|
— T e . T - +1,0
i ‘ :
| |
— N n - S 3 + 0,

Afy S LGN \ ‘

4
Leitungsdamptung
Affaiblissement de ligne
|
-

| — : — . 02

- L t } } t i t
N6 n 12 10 08 06 04 02

Resultierende Fehlerdampfung fir Leerlauf/ Kurzschluss
Affaiblissement d' équilibrage effectif pour circuit ouvert ou fermé

Fig. 3
Zusammenhang zwischen Nachbildungsfehler, Leitungsdimpfung
und resultierender Fehlerdimpfung bei Leerlauf
oder Kurzschluss
Relation entre déséquilibre d’impédance, affaiblissement de ligne
et affaiblissement d’équilibrage effectif pour circuit
ouvert ou fermé
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I'exactitude atteinte pour représenter l'impédance
caractéristique de la ligne par un équilibreur, si
I’homogénéité du cable est suffisante. La formule (5)
démontre qu’on peut considérer comme affaiblisse-
ment d’équilibrage pour circuit ouvert et circuit
fermé l'affaiblissement double du circuit (fig. 3), a
condition que l'impédance de 1'équilibreur corres-
ponde a 'impédance caractéristique de la ligne.

A | e
Pour \e Fol<gle , on a done
1 1
Ary=In| ,-|=In _, =2a (6)
(I"=a -+ 4b)

Dans cette condition d’exploitation, I'équation de
stabilité (4) peut s’écrire

AF1 3 A[a-_z = 29 +28 (7)

(S = stabilité)
ou selon (6)
2a,+2a,=2¢g+28 (8)
et on obtient
S=a,+a,—g (9)

L’affaiblissement de liaison total diminué du gain
composite donne I'équivalent:

(r =Qy + Ay—¢ (10)
¢’est-a-dire que
S = Ur (11)

La stabilité effective d’un circuit & deux fils ampli-
fié sera en général plus petite que son équivalent!.
On ne peut guére éviter tout a fait un défaut d’équi-
librage, le transformateur différentiel n’est pas idéal
et le cable possede encore quelques points de réflexion
plus ou moins forte. Les valeurs indiquées sur la
figure 4 montrent la réalité.

Le cas idéal serait celui d’'un seul amplificateur a
deux fils ou de deux amplificateurs terminaux dans
toute une chaine. S’il y a plusieurs répéteurs a deux
fils, la stabilité est encore réduite. Aux réflexions des
extrémités de la ligne s’ajoutent les réflexions des
autres amplificateurs a4 deux fils, en tant que leurs
affaiblissements d’équilibrage ne sont pas tres élevés,
ainsi que les réflexions se produisant entre ligne et
entrée deux fils du répéteur. C'est la raison pour
laquelle le nombre d’amplificateurs & deux fils par
liaison est limité et que les efforts pour obtenir un
bon affaiblissement d’équilibrage sont justifiés. En
introduisant la commutation & quatre fils et en for-
mant les lignes interurbaines de circuits a quatre
fils, on cherche a éviter des circuits amplifiés & deux
fils inutiles. L’idéal serait un amplificateur terminal

chaque extrémité de la liaison interurbaine a
quatre fils.

L @. Rahmig: Die Genauigkeit der Naherungsformeln fiir Feh-
lerdimpfung und Gabeliibergangsddampfung in Gabelschaltungen.
AEU 15 (1961), Heft 5, S. 245 ff.
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Effektiv gemessene Stabilitat in Abhéngigkeit der Kabellsinge —

= ay+ 0y g (10)
also entspricht nach obigem:
S =ar (11)

Die Stabilitit einer verstirkten Zweidrahtleitung
wird meistens geringer ausfallen als ihre Restddmp-
fung!. Ein Nachbildungsfehler wird nie ganz zu ver-
meiden sein, die Gabelschaltung ist nicht ideal, und
das Kabel hat noch kleinere und grissere Stossstellen.
Die Tatsache sei mit den Messwerten in Figur 4
dokumentiert.

Nur ein Zweidrahtverstdrker oder zwei Endver-
stirker in einer ganzen Kette konnen als Idealfall
angesehen werden. Bei weiteren Zweidrahtverstérker-
kreisen wird die Stabilitdt zusétzlich vermindert. Zu
den Reflexionen von den Leitungsenden kommen
noch die Riickfliisse iiber die andern Zweidrahtver-
stdrker, solange deren Fehlerddmpfung nicht sehr
hoch ist, sowie die Reflexionen zwischen Leitung und
Verstéirkereingang hinzu. Aus diesem Grunde ist die
Zahl der Zweidrahtverstirker je Verbindung be-
schriankt, und es sind gute Fehlerddmpfungen anzu-
streben. Mit der Vierdrahtdurchschaltung und der
Bildung der Fernleitungen aus Vierdrahtstromkreisen
sucht man unnétige Zweidrahtverstirkerkreise zu
vermeiden. Der Idealfall wire ein Gabelendverstérker
nur an beiden Enden des vierdrdhtigen Fernleitungs-
abschnittes. '

Minimale Fehlerdémpfung
Die Beziehungen zwischen der Fehlerdimpfung A4y,

und. dem Ubertragungsmass I" bei Totalreflexion zur
resultierenden Fehlerddmpfung Ay sind in Formel (5)

1 @. Rahmig: Die Genauigkeit der Néherungsformeln fiir Feh-
lerdéimpfung und Gabeltibergangsdimpfung in Gabelschaltungen.
AEU 15 (1961), Heft 5, S. 245ff.
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4
Stabilité effective mesurée en fonction des longueurs de cables

L’atfaiblissement d’équilibrage minimal

Les rapports entre I’affaiblissement d’équilibrage
Ag,, exposant de propagation I et I'affaiblissement
d’équilibrage composite Ay en cas de réflexion totale
sont exprimés dans la formule (5). En supposant que
e“¥o. e2' < 1, on peut poser avec une exactitude
suffisante:

1
Apy™>In o (12)

Un amplificateur terminal est en principe un demi-
amplificateur & deux fils, on peut donc lui appliquer
I’équation (7):

Ap=g+8S=2a-a:+8=2a-08+ 98 (13)
Les deux dernieres formules (12-13) expriment la
méme grandeur:

-4 2T —(2¢ -0,8 4+ 8
e o 4 ¢ :e(a + 8)

“Apo _ o(20-08+8) _ 2T

e (14)

En négligeant dans ’expression I" = a-4b le dé-
phasage caractéristique, on ne considére que le cas
le plus défavorable; c’est-a-dire une addition directe
du déséquilibre d’impédance et de la réflexion.

o 1Fo _ o-(20-08-+8) 20
20 0,8-8
—e (e ~1I)

Apo—2a-In— 1

e0,8-5 _ 1 (15)

Si 'on exige une stabilité S minimale de 0,4 N,
il devient

Ayo=2a-In = 2+0,7IN

(16)
et -1
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ausgedriickt. Setzt man voraus, dass e™¥o . el < 1,
so darf ohne grossen Fehler geschrieben werden:

1
A[«' ~>1n

-Ap -2
e fote

(12)

r

Weiter muss fiir einen Gabelendverstiarker als hal-
ber Zweidrahtverstirker geméss Gleichung (7) gelten:

Ap=g+8=2a-a:+8=2a-08+S8 (13

Die beiden letzten Gleichungen (12-+13) werden
einander gleichgesetzt.

-Ap -2T —(2¢-08 + S
e ko 4 ¢ :e(d +5)

o Fo _ o (208 +58) 2T

e (14)

Wenn man in I" = « + jb das Phasenmass vernach-
lassigt, beriicksichtigt man den ungiinstigsten Fall,
das heisst eine spannungsmiéssige Addition von Nach-
bildungsfehler und Riickfluss:

Apo _ (2008 4 8) _ -2

© €

_ e~2¢t (60’8*5*1)

1
Apo—2a-In
eO,SAS__ 1

(15)
Verlangt man nun eine minimale Stabilitdt S von
0,4 N, so wird

Ay =26 =In = 2¢ 4+ 0,71 N

, (16)
elt-1

Auf Grund dieser einfachen Formel lédsst sich nun
die erforderliche Nachbildungsgiite bestimmen oder
umgekehrt die hochstzuléssige Leitungsdampfung be-
rechnen. Fiir den Fall, dass Ay, = 3,2 N, wird

Amax = ! (3,2 = 0,7) = 1,25 N

Zu den vorgingigen Annahmen und dem Resultat
dréngen sich einige Bemerkungen auf:

— Die spannungsmissige Addition der Riickfliisse
kann nicht iiber das ganze Frequenzband erfolgen.
Da der Riickfluss vom Leitungsende mit dem dop-
pelten Phasenmass dreht, wird die Addition nur
fir einen schmalen Frequenzbereich, der sich in
Absténden von 2 A b = 2 & wiederholt, zutreffen.

— Die Leitungsddmpfung a,,, gilt fiir die hochste
effektiv iibertragene Frequenz. Die Grunddimp-
fung bei 800 Hz wird also kleiner ausfallen.

— Die Rechnung gilt nur fiir einen Zweidrahtverstér-
ker in der Verbindung. Wie sollen aber Verbin-
dungen mit zwei und drei Zweidrahtverstirker-
kreisen stabil sein, wenn die Fehlerddmpfung Ay,
im giinstigsten Fall 3,2 N betrédgt ¢ Dank weiterer
unberiicksichtigter Faktoren, wie Ddmpfungsver-
zerrung bei tiefen (Zentralen) und hohen Krequen-
zen (Filtern), ist auch in diesen Féllen normaler-
weise die Stabilitdt noch gewihrleistet.
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Sur la base de cette formule simple, on peut calcu-
ler D'affaiblissement d’adaptation Ap, nécessaire ou
déterminer inversement I’affaiblissement maximal
admissible de la ligne. Dans le cas ou Ay, = 3,2 N,
on obtient

1
(3,2-0,7) = 1,25 N

Amax =

A ces hypothéses et au résultat obtenu, il convient
d’ajouter quelques remarques:

— L’addition directe des réflexions n’est pas possible
pour toute la bande de fréquences. Comme le vecteur
de réflexion de extrémité de la ligne tourne avec
le double déphasage, une addition arithmétique ne
se réalise que pour une étroite bande de fréquences
qui se répéte & des intervalles 2. Ab = 2 7.

— L’affaiblissement a,,,, est wvalable pour la plus
haute fréquence effectivement transmise. L’affai-
blissement de base & 800 Hz sera donc plus bas.

— Le calcul n’est valable que pour un répéteur a
deux fils dans la liaison. Comment peut-on alors
garantir la stabilité de communications ayant deux
ou trois répéteurs a deux fils, si l'affaiblissement
d’adaptation 4y, se monte a 3,2 N au cas le plus
favorable ? C’est grace a d’autres facteurs non con-
sidérés, comme la distorsion d’affaiblissement aux
basses fréquences (centraux) et aux hautes fré-
quences (filtres), que la stabilité est encore assurée.

Stabilité et emplacement du répéteur

Les expériences faites dans la technique des ampli-
ficateurs a deux fils enseignent qu’on a avantage
a amplifier une ligne si possible a mi-chemin. La
encore, il faut en chercher la raison dans les rapports
entre l'affaiblissement d’équilibrage et la stabilité.
En équipant les circuits ruraux et interurbains
d’amplificateurs terminaux que 'automate va com-
muter au choix, il ne faut pas négliger cet aspect.
On va done calculer I'affaiblissement maximum de
ligne pour un déséquilibre d’impédance e 'fo de
e™8% une stabilité S requise de 0,4 N et un équi-
valent de 0,8 N. On est intéressé aux deux cas,
Pamplificateur au milieu et & 'extrémité de la ligne.

Pour la premiére disposition (fig. ), la condition
de stabilité est donnée par (7):

QS :A]q + AF2~29 =2. O,4:N
En mettant
AFI = 14]4‘2 = AE
on obtient
AF =] = 0,4: N
et en remplagcant g par 2a—a;

Av—-2a +ar = 0,4 N

et comme
ar = 0,8 N
il reste
2a-— AF = 0,4 N
ou ,
-2,8 —2a
LIS Tl M P, (17)
3—2 8 + e-Zu
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Stabilitit und Lage des Verstiirkers

Die Erfahrungen der Zweidrahtverstarkertechnik
lehren, dass es am giinstigsten ist, eine Leitung mog-
lichst in der Mitte zu verstiarken. Auch hier liegt der
Grund in den Zusammenhingen zwischen Fehler-
diampfung und Stabilitdt. Indem nun Bezirks- und
Fernkabel mit Endverstirkern ausgeriistet werden,
die der Automat beliebig zusammenschaltet, darf
dieser Aspekt nicht vernachlissigt werden. Es sei

deshalb fiir Nachbildungsfehler von e ¥ — e ™" und
eine geforderte Stabilitit S von 0,4 N untersucht,
wie gross die Leitungsddmpfung bei einer Restddmp-
fung von 0,8 N werden darf. Es interessieren die
beiden Fille, bei denen der Verstirker entweder in
der Mitte oder am Ende der Leitung eingesetzt wird.

a=2,-g= 08N

___»_
| st
<4

I |
| |
(SRS (.

‘r‘, .
4

a=1,06N

Fig. ba

Fir den ersten Fall (Fig. da) lautet die Stabili-
tétsbedingung (7)

88 = Ap + App—2g = 2+ 0AN
Setzt man
AFI = A]"Z = -AF
so wird
Ay—g=04N
wobei
g=2a—ay; folglich Ay—2a +ar = 0,4N

und mit
a: = 0,8 N
bleibt dann
2a—-Ay = 0,4 N
oder

14 e28. g2

2a—1In- =0,4N (17)

e—2,8 + e—?.a

Die Auflosung fithrt zu einer quadratischen Glei-
chung, wovon die reelle Variante @ = 1,06 N ergibt
(20 = 2,12 N).

Dem zweiten Fall (Fig. 5b) entspricht folgende
Stabilitatsgleichung :

28 = Ay + Ap2—29g=2.04N
O+AFQ—2g: O,SN
AFQ_ 2a + 2a; = O,SN
20— AFQ = 0,8 N
l4g28, gt

By o= Ty = — = 0,EN
e—2,8 + e—2a

(18)

und nach Auflésung wird

a=156N
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La solution se présente comme une équation qua-
dratique, dont la variante réelle donne ¢ = 1,06 N
(20 = 2,12 N) comme résultat.

a,=a-9=08 N

r
:

Fig. 5b
Au second cas (fig. 5b) correspond I’équation de
stabilité suivante:
28— Ap + Am—2g =2 04N
0+ Ap—2g=0,8N

Arpe—2a + 2ar = 0,8 N
2a—Aps =0,8N

1+ e28 . 20

——=0,8N
e—2,8 + e—2a

2a—In (18)

et le calcul fournit
a=15N

Cette variante se présente lorsquun circuit avec
amplificateur terminal est prolongé directement dans
le réseau local par l'intermédiaire d’un termineur.
Il faut comparer la valeur de 1,56 N aux 2x1,06 =
2,12 N d’affaiblissement de ligne avec amplification
au milieu. Ce résultat montre clairement que la
premiére solution est plus intéressante.

Les probléemes de la mise au point de 1’équilibreur?

Comme on l'a déja relevé, I'affaiblissement d’équi-
librage Ay, provenant d’un désaccord entre I'impé-
dance caractéristique de la ligne et 1’équilibreur doit
étre aussi élevé que possible. Pour mieux répondre
a cette condition, il faut régler individuellement cer-
tains éléments de l'équilibreur. La figure 6 montre
les conséquences.

L’'impédance d’entrée dune ligne ne correspond
qu’a I'impédance caractéristique, si la ligne est homo-
géne et qu’elle est terminée sans réflexion a l'autre
extrémité. En état de service, il se produit toujours
a lextrémité deux fils une réflexion plus ou moins
forte et on désirerait compenser la réflexion avec
I’équilibreur. A condition que I'impédance caractéris-
tique corresponde a I'impédance de I’équilibreur, une
réflexion r de l'extrémité de la ligne se présente au

différentiel comme il suit:
ro=r.e2T =¢r.e2 . g%

(19)
ce qui donne un affaiblissement d’équilibrage de
1

7o

=1In

r

Ay =1In + 2a (20)

2 J. Bugdahn. Ermitteln und Priifen von Nachbildungen fur be-
spulte Leitungen nach dem Kurzschluss-Leerlauf-Verfahren. Fern-
meldepraxis 41 (1964), Heft 20, S. 763 ff.
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Diese Variante liegt vor, wenn eine endverstirkte
Leitung direkt mit einer Gabel zweidrahtig ins Orts-
amt verlingert wird. Die 1,5 N sind den 2 x 1,06 =
2,12 N Leitungsddmpfung gegeniiberzustellen. Damit
ist deutlich bewiesen, dass die Verstirkung in der
Mitte vorteilhafter ist.

Probleme beim Nachbildungsabgleich 2

Wie bereits erwihnt, soll die Fehlerdimpfung Ay,
herrithrend aus der Unstimmigkeit zwischen Wellen-
widerstand der Leitung und Nachbildung, méglichst
hoch sein. Um dieser Forderung besser zu entspre-
chen, miissen einzelne Elemente der Nachbildung
innerhalb gewisser Grenzen individuell eingestellt
werden. Uber die Auswirkung gibt Figur 6 Auf-
schluss.

Der Eingangsscheinwiderstand einer Leitung ent-
spricht aber nur dem Wellenwiderstand, wenn die
Leitung homogen und am andern Ende reflexionsfrei
abgeschlossen ist. Im Betriebsfall entsteht jedoch am
Zweidrahtende eine mehr oder weniger starke Re-
flexion, und der Wunsch liegt nahe, deren Riickfluss
mit der Nachbildung zu kompensieren. Unter der
Voraussetzung, dass der Wellenwiderstand der Nach-
bildungsimpedanz entspricht, erscheint die Reflexion

r vom Leitungsende in der Gabelschaltung als
Yo =1 w62 =1 » @20y g2 (19)

und es ergibt sich daraus die resultierende Fehler-

dampfung

1

To

r

Ay =In =1In + 2a (20)

Die Wirkung der Phasendrehung j2b ist nur schein-
bar verlorengegangen: die Phasenlage des Riickflusses
ist weiterhin gegeben durch das Argument 2b. Zudem
ist b eine frequenzabhingige Grosse, und es wird bei
pupinisierten Leitungen praktisch unmdglich, eine
Reflexion an einem andern Ort zu korrigieren. Die
Figur 7 zeigt die Zusammenhinge zwischen Refle-
xions- und Fehlerdimpfung fir die Fille Zy = Zy
und Zy # Zy. Wenn die Nachbildung nicht mit der
Wellenimpedanz iibereinstimmt, so wird die resul-
tierende Fehlerddmpfungskurve stark wellig, und die
Minimalwerte fallen niedriger aus.

Die Tatsache, dass die Fehlerdimpfung weitgehend
durch den Leitungsabschluss bestimmt wird, wirkt
sich besonders unangenehm beim Einstellen der Nach-
bildung an kurzen Leitungen aus. Fir den Praktiker
gilt eine Leitung als abgeschlossen, wenn der Linien-
ibertrager auf 600 Ohm endigt. Diese Anpassung ist
jedoch wunbefriedigend, weil der Ubertrager nicht
ideal iibersetzt, auf die eher kapazitive Leitung ein
induktiver Abschluss folgt und der Wellenwiderstand
der Leitung selber frequenzabhéngig ist. Der Ein-
gangsscheinwiderstand der Leitung weist eine ent-

2 J. Bugdahn. Ermitteln und Priifen von Nachbildungen fiir be-
spulte Leitungen nach dem Kurzschluss-Leerlauf-Verfahren. Fern-
meldepraxis 41 (1964), Heft 20, S. 763 ff.
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Fig. 6
Hoyt-Nachbildung: eine Abweichung von 109, eines der
Elemente ergibt die obigen Reflexionskurven

Equilibreur Hoyt: un écart de 10% d’un élément donne les
coefficients de réflexion ci-dessus

L’effet du déphasage j2b n’a disparu qu’apparem-
ment: I'angle de phase de la réflexion est toujours
donné par 'argument 2b. Kn plus, 6 varie en fonction
de la fréquence et il est pratiquement impossible de
corriger sur une ligne pupinisée une réflexion & un
autre endroit qu’a l'origine. La figure 7 montre les
relations entre I'affaiblissement de réflexion et d’équi-
librage pour les cas ou Zy =4, et Zy# Z,. Si
I’équilibreur ne correspond pas & 'impédance carac-
téristique, la courbe de I'affaiblissement d’équilibrage
composite sera fortement ondulée et les valeurs mini-
mums seront plus basses.

Le fait que I'affaiblissement d’équilibrage est large-
ment influencé par la terminaison du circuit est
particuliérement génant lors de la mise au point des
équilibreurs de lignes courtes. Du point de vue du
praticien, un circuit est terminé lorsqu’on a 600 Q
c6té primaire du translateur de ligne. Mais cette
adaptation est peu satisfaisante, parce que le transla-
teur n’est pas un élément idéal, que l'impédance
capacitive de la ligne est suivie par une impédance
inductive et que 'impédance caractéristique varie en
fonction de la fréquence. De ce fait, 'impédance
d’entrée de la ligne accuse une ondulation par rap-
port a la situation idéale. A 3400 Hz, 'affaiblissement
de réflexion atteint un minimum de 1,1 N. Pour que
Paffaiblissement d’équilibrage ne passe pas en des-
sous de 2,8 N, l'affaiblissement de la ligne devrait
se monter au moins a ¢ = (2,8-1,1) : 2 = 0,85 N
a 3400 Hz. Cette valeur d’affaiblissement serait
atteinte par exemple par (0,85-0,08) : 0,25 = 30,8
km de cable pupinisé H-88,5 avec des fils & 1,0 mm
de diameétre et compte tenu de l'affaiblissement des
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sprechende Welligkeit gegeniiber dem Idealzustand

auf. Bei 3400 Hz erreicht die Reflexionsdimpfung

ein Minimum von 1,1 N. Soll die daraus entstehende

Riickflussddmpfung 2,8 N nicht unterschreiten, so

miisste die Leitungsddmpfung ¢ = (2,8-1,1) : 2 =

0,85 N bei 3400 Hz betragen. Diese Leitungsddmp-

fung wiirde beispielsweise durch (0,85-0,08) : 0,025

= 30,8 km Pupinkabel H-88,5 mit 1,0-mm-Adern

erreicht, wobei die Dampfung der Ubertrager mit

2 % 0,04 N beriicksichtigt ist. Besonders im Bezirks-

netz sind die Kabel in den meisten Féllen kiirzer und

die Didmpfungen niedriger. Die storende Reflexion
des Leitungsendes beim Nachbildungsabgleich kann
durch folgende Massnahmen geddmpft werden:

— Ersetzen des 600-Ohm-Widerstandes durch einen
passenderen Wert, zum Beispiel fiir H-88,5 mit
800 Ohm.

— Verdoppelung der Leitungsddmpfung, indem man
die Leitung ans nahe Ende zuriickschlauft und
dort abschliesst.

— Abschluss am fernen Ende mit einer Nachbildung.

Bei den beiden letzten Vorkehren ist die Pupin-
einteilung zu beriicksichtigen : Die Endldnge vom letz-
ten Pupinpunkt bis zum Kabelkopf muss einer halben
Pupinsektion entsprechen. Wird die geschlaufte Pu-
pinsektion zu kurz, so ist sie kapazitiv zu ergidnzen.

Technische Mitteilungen PTT 2/1965

translateurs de 20,04 N. Dans le réseau rural, les
cables sont dans la plupart des cas plus courts et les
affaiblissements plus faibles. On peut atténuer la
réflexion génante de 'extrémité de la ligne lors des
travaux d’équilibrage par les mesures suivantes:

— en remplacant la résistance de 600 Q par une
valeur plus convenable, par exemple pour H-88,5,
par 800 Q,

— en doublant I’affaiblissement de la ligne, en consti-
tuant un circuit en boucle et en terminant & l'ex-
trémité voisine,

— en mettant un équilibreur & lextrémité éloignée.
Les deux derniéres mesures exigent 'observation

des régles de la pupinisation: la longueur terminale

a partir du dernier point Pupin jusqu’a la téte de

cible doit correspondre a une demi-section Pupin.

Si la section en boucle devient trop courte, il faut

la compléter par des capacités. Si on obtient une

section trop longue 2 4 il faut intercaler une
bobine Pupin complétée par deux condensateurs. En
branchant un équilibreur, on peut corriger 1’écart
par rapport & une demi-section Pupin avec la capa-
cité transversale C:
Celle-ci se calcule:

m:&(mm—h>
1830

l. = longueur initiale en m
C, = capacité d’une section Pupin
~ 1,83-(34...39) nF pour des circuits de base
suivant la composition du cable

(21)

En modifiant le réseau équilibreur, il serait pos-
sible d’améliorer quelque peu ’affaiblissement d’équi-
librage pour une étroite bande de fréquences et pour
une terminaison déterminée. L’angle de phase d’une
réflexion incidente varie de 180° entre les cas extré-
mes circuit ouvert et circuit fermé: la compensation
d’'une bosse se transforme ainsi en une faute et
devient illusoire. Il s’ensuit que 'impédance de 1’équi-
libreur devrait correspondre & l'impédance caracté-
ristique. Si le cable a une certaine longueur, les
ondulations de I'impédance d’entrée se suivent &
intervalles rapprochés et elles sont symétriques par
rapport a 'impédance caractéristique.

En exécutant 1'équilibrage du point de sifflement
aussi bien que possible, on rend automatiquement
la courbe de I'impédance de I’équilibreur symétrique
a la courbe de I'impédance d’entrée.

L’influence du translateur de ligne

Entre la ligne et le termineur est intercalé un trans-
lateur de ligne, qui sert & adapter les impédances,
comme séparation galvanique ou encore pour former
des circuits fantomes et superfantomes. Pour pouvoir

3 F. Niisseler, Homogénéité des cibles pupinisés. Bull. techn.
PTT 41 (1963), n° 10, p. 353 ss.

4 H. Coéndet, Lignes de complément pour la prolongation
artificielle des sections Pupin anormales. Bull. techn. PTT 39
(1961), n° 2, p. 45ss.
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Ergibt sich eine zu lange Sektion3.4, so kann man
mit einem Anpassungsnetzwerk, bestehend aus einer
Pupinspule und beidseitig je einem Kondensator,
eine gute Schlaufung erreichen. Bei Abschluss mit
einer Nachbildung kann die Abweichung von einer
halben Pupinsektion mit der Querkapazitit C, aus-
geglichen werden. Es muss sein

Co=0Cs . <O,81— Le )
1830

l. = Endlinge in m
Uy = Kapazitit eines Spulenfeldes
~ 1,83.(34...39) nF
fiir Stammleitung, je nach Kabelaufbau.

(21)

Wohl kann durch Verstimmen der Nachbildungs-
elemente fiir ein schmales Frequenzband und einen
bestimmten Abschluss eine begrenzte Verbesserung
der resultierenden Fehlerddmpfung erzielt werden.
Zwischen den Grenzfillen Leerlauf und Kurzschluss
am Leitungsende dndert jedoch die Phasenlage der
einfallenden Reflexion um 180°: dadurch wirkt sich
eine Korrektur einer Halbwelle als Fehler aus und
wird, illusorisch. Die Nachbildung sollte also der
Wellenimpedanz entsprechen. Sobald das Pupinkabel
eine gewisse Linge aufweist, folgen sich die Wellig-
keiten des Eingangsscheinwiderstandes verhéltnis-
méissig rasch und zwar symmetrisch zum Wellen-
widerstand. Indem man den Pfeifpunktabgleich mog-
lichst gut macht, legt man automatisch die Impedanz-
kurve der Nachbildung symmetrisch in die Kurve
des Eingangsscheinwiderstandes.

Der Einfluss des Linienﬁbertragers

Zwischen Leitung und Gabelschaltung wird ein
Linieniibertrager geschaltet, der zur Impedanzanpas-
sung, galvanischer Trennung und. Bildung allfalliger
Phantom- und Superphantomstromkreise dient. Da-
mit die Nachbildung als Ebenbild der Wellenimpe-
danz gebaut werden kann, wurde bisher ein zweiter,
gleichwertiger Ubertrager in den Nachbildungszweig
geschaltet. Diesen Aufwand kann man umgehen, so-
fern es gelingt, die Ersatzschaltung fiir den Uber-
trager (Fig. §) mit dem Nachbildungsnetzwerk zu
kombinieren. Dabei handelt es sich um die Beriick-
sichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses, die Quer-
induktivitéit bei tiefer Frequenz, den Wicklungswider-
stand und die Streuinduktivitit im oberen Frequenz-
bereich.

Die Querinduktivitit L bewirkt eine Fehlerddmp-

fung von
2w L\?2
Ay, =1n 1+
5 \/ (z;v)

3 F. Nusseler, Homogenitat der Pupinkabel. Techn. Mitt. PTT
41 (1963), Nr. 10, S. 353ft.

4 . Coeéndet, Kiinstliche Spulenfelderganzung. Techn. Mitt.
PTT 39 (1961), Nr. 2, S. 4561,

(22)
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constituer l'impédance de ['équilibreur en tant
qu’image de I'impédance caractéristique, on a inter-
calé, jusqu’a présent, un deuxiéme translateur équi-
valent dans le circuit équilibreur. On peut éviter
cette adjonction si on réussit & combiner les éléments
du translateur avec le réseau équilibreur (fig. §). 11

L¢

/

Sekundar
Secondaire

Primdr
Primaire

Wi W,

Fig. 8

s’agit du rapport de transformation, de I'inductivité
a basses fréquences, de la résistance de l’enroule-
ment, et de la self de fuite pour les fréquences
élevées.

L’inductivité L provoque un affaiblissement d’équi-
librage de

(22)

ou

Amsm%’f’

(23)

w

Z,, = impédance de la ligne transformée

EBxemple: L = 3 H, Z;, = 800 Q et o = 1884
donnent Ay, = 2,65 N.

L’impédance de ligne transformée devient moins
capacitive par le branchement en paralléle avec une
inductivité et on peut compenser cet effet par le
condensateur en série de 1’équilibreur Hoyt. Le sup-
plément de capacité se calcule comme il suit:

2 2
AO;E—gi;g—— (24)

L-C,. R?

Avec la fréquence croissante, 'influence de I'induc-
tivité et de la capacité supplémentaire disparait. Il est
important que la compensation soit efficace pour la
partie inférieure de la bande de fréquences effective-
ment transmise.

La résistance de I'enroulement du translateur est
combinée avec la résistance R de I’équilibreur Hoyt.
L’inductivité de fuite L, produit spécialement un
déséquilibre supplémentaire aux fréquences élevées.
L’affaiblissement d’équilibrage correspondant se cal-
cule ainsi:
27y +7jw Ly,

Aprs = 1In
FL oL,

(25)

Exemple: L,=6mH, Z, =1250Q et o = 21400
donnent AFLU = 23N

Les relations sont montrées a la figure 9. Dans les
cables pupinisés, la self de fuite du coté ligne peut
étre compensée par une réduction correspondante de
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oder

20 L
AFL%ln ll* (23)
w
Z., = transformierte Leitungsimpedanz.
Beispiel: L =3 H, Z,, = 800 Q und o = 1884;

ergeben Ay, = 2,65 N.

Die transformierte Leitungsimpedanz wird durch
die Parallelschaltung mit einer Induktivitit weniger
kapazitiv, und dieser Effekt kann mit dem Serie-
kondensator der Hoyt-Nachbildung kompensiert wer-
den. Die Zusatzkapazitit lésst sich berechnen nach

C%. R?

ST R 24
40 L-C,. R? s

Mit steigender Frequenz verschwindet sowohl der
Kinfluss der Querinduktivitiat als auch der kompen-
sierenden Zusatzkapazitit. Wichtig ist, dass die
Kompensation fiir den untern Ast des effektiv tiber-
tragenen Frequenzbandes voll wirksam wird.

Der Wicklungswiderstand des Ubertragers wird mit
dem Widerstand £ der Hoyt-Nachbildung kombi-
niert. Die Streuinduktivitdt L, ruft besonders bei
den oberen Frequenzen einen zusétzlichen Fehler
hervor. Die entsprechende Fehlerddmpfung wird

2Zp+jo L,
jo Lg
Beispiel: L,=6mH, Z;, = 1250 Q und o = 21400

ergeben AFLU =23N

AFLO‘ =1In

(25)

Die Zusammenhinge sind in der Figur 9 darge-
stellt. Bei pupinisierten Kabeln kann die Streuinduk-
tivitdt der Linienseite durch eine entsprechende Re-
duktion der Querkapazitit C, auf der Nachbildungs-
seite aufgewogen werden, soweit sie nicht durch die
Wicklungskapazitdt kompensiert ist:
L,

702

w

—nCo= (26)

Beispiel: Mit L, = 6 mH und Zy, = 1000 Q
wird — A Cy = 6 nKF

Was nicht gelingt, ist das Nachbilden des Verhal-
tens des Ubertragers bei verschiedenen Magnetisie-
rungen. Je nach Phasenlage der 50-Hz-Signale bleibt
nach einer Impulsserie eine gewisse Vormagnetisie-
rung, was im ungiinstigsten Fall die Induktivitit
etwas reduziert. Diese Streuung der Ubertragereigen-
schaften wirkt sich nur bei tiefer Frequenz aus und
ist von kurzer Dauer. Durch entsprechende Anforde-
rungen an das Kernmaterial kann eine schéadliche
Auswirkung auf die Stabilitdt vermieden werden.

Welligkeit der Diampfung

Die Restdémpfungskurve einer verstdrkten Ver-
bindung weist meistens eine leichte Welligkeit auf.
Die Ursache schiebt man allgemein Reflexionen zu,
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Fig. 9
Fehlerdampfung durch nichtkompensierte Streuinduktivitat
des Linieniibertragers

Affaiblissement d’équilibrage provoqué par 'inductance de fuite
non compensée du translateur de ligne

la capacité transversale (', du c6té équilibreur, en
tant qu’elle n’est pas compensée par la capacité de
I’enroulement:

-20,= Lo
Zy*
FEzxemple: Avec L,=6mH et Zy = 1000 Q
on obtient — A Uy = 6 nF

(26)

Ce qu’on ne réussit pas, c¢’est & équilibrer le com-
portement du translateur & différentes inductions.

Suivant la phase du moment de coupure des
signaux 50 Hz, il reste une certaine rémanence apres
une série d’impulsions, ce qui peut dans le cas le
plus défavorable réduire I'inductivité.

KEn choisissant un matériel magnétique approprié,
on peut éviter un effet nuisible sur la stabilité.

I’ondulation de P’affaiblissement

La courbe d’équivalent d’une communication ampli-
fiée posséde en général une certaine ondulation. On
en attribue en premiére approximation la cause aux
réflexions, sans examiner la chose davantage. 1’équi-
valent correspond a l'affaiblissement de la communi-
cation apres amplification, mesuré entre 600 . Les
parties active et passive se composent dune base et
de quelques produits accessoires. C’est ainsi que
g’ajoutent a l'affaiblissement linéique les pertes dues
aux réflexions et si la ligne n’est pas trop longue au
point de vue électrique, on observe a la réception
une onde doublement réfléchie. Ce vecteur est dé-
phasé de 2b par rapport & la tension originale et
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ohne sich weiter darum zu sorgen. Wie der Name
besagt, ist die Restdiampfung die Leitungsddmpfung
nach Verstirkung, gemessen zwischen 600 Ohm. Der
aktive und passive Anteil setzen sich aus einem
Stamm und einigen Nebenprodukten zusammen. So
kommen zur Wellendimpfung noch die beidseitigen
Stossddmpfungen und, wenn die Leitung elektrisch
nicht zu lang ist, macht sich am Ende eine zweifach
reflektierte Welle bemerkbar. Dieser Vektor ist gegen-
itber der urspriinglich einfallenden Spannungswelle
um 2b phasenverschoben, und weil die Phasendrehung
stark frequenzabhiingig ist, entsteht durch die vek-
torielle Addition eine Welligkeit.

Aber auch der Zweidrahtverstirker kann zur Wel-
ligkeit beitragen. Trotz geniigender Stabilitdt tritt
immer eine gewisse Riickkopplung auf (Fig. 10).

Esist Us=U; - e’

—Ay 4

Us=Us-e "2.¢".¢e ' .¢ (28)

— U - o - o 4F1T4F2—20) (29)
Up=U;+U; =U;-e%(1+ o “rF1 + —4F2—2y)) (30)

(Ap + Ape—2g) entspricht der Stabilitit 2 S’ im
Betriebsfall.

Damit wird,

By .
—2 —ef (1 +e25) =¢f (31)
U,
oder der Betriebsverstarkungsgrad
G—g+In(1+e®) (32)

Wenn e2% <1 vereinfacht sich der Ausdruck zu
Gxgte? oder AG=xe? (33)

Die wechselnde Polaritét trigt der Phase der Feh-
lerdimpfung Rechnung. Aus der Welligkeit AG kann
somit auf die Betriebsstabilitéit oder die bestehenden
Fehlerddmpfungen geschlossen werden. Da ein enger
Zusammenhang mit dem Verstidrkungsgrad besteht,
muss dieser beriicksichtigt werden. Die Zusammen-
héinge zeigt Figur 11.

Der Verstidrkungsgrad zu einer Leitung ist bei den
oberen Frequenzen wegen der Iintzerrung etwas gros-
ser. So steigt die Wellenddmpfung eines Pupinkabels
H-88,5 = 1,0 mm von 800 bis 3400 Hz um rund 309,
an. Wird diese Dampfungsverzerrung durch einen
grosseren Verstarkungsgrad kompensiert, so wichst
dafiir die Welligkeit der Kurve, es sei denn, man
erreiche fiir diese Frequenzen eine besonders gute
Fehlerddampfung. Diese Forderung ist jedoch ein
schwer zu erfiilllender Wunsch. Die Stossstellen in
einem Kabel beruhen meist auf Kapazititsspriingen,
die sich mit steigender Frequenz verstirkt auswirken.
Es hat keinen Sinn, bis zur Grenzfrequenz des Tief-
passfilters einen absolut linearen Frequenzgang er-
reichen zu wollen. Ein geringer Abfall an der Band-
grenze im Rahmen der zuldssigen Toleranzen wird
die Welligkeit beruhigen und zur Stabilitit beitragen.
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comme le déphasage est une fonction de la fréquence,
il se produit une ondulation par I'addition vectorielle.
Mais I'amplificateur & deux fils peut aussi contribuer
a l'ondulation. Malgré une stabilité suffisante, il se
produit toujours une faible contre-réaction (fig. 10).

Ona U;=U,.¢e’ (27)
Ug=Us.e™r2 o ¥l o0 (28)

—U, .ev.e UrLT4r2-20 (29)

Up=Us+ Uy =U, . e8 (1 + e “FLTAF2-20) (30

(Ap+Ays—2g) correspond & la stabilité 2 S” en ser-
vice. On aura alors

U

—2 =¢f (1l + e25) =e® (31)
1
ou le coefficient d’amplification de service
G=g+In(l+e2) (32)

pour le cas ol €25 < 1, on peut simplifier I’expression

en G>g+e? ou AG=_Le? (33)

L’alternance de la polarité tient compte de 'angle
de phase de l’affaiblissement. d’équilibrage. A 1’aide
de T'ondulation AG, on peut alors déterminer soit la
stabilité de service, soit les affaiblissements d’équi-
librage effectifs. Comme il existe un étroit rapport
avec le gain, celui-ci doit étre pris en considération.
La figure 11 montre les relations.

Le coefficient d’amplification d’une ligne est un
peu plus grand aux fréquences élevées pour égaliser
la courbe de fréquence. Ainsi I’affaiblissement linéique
d’un cable pupinisé H-88,5 z 1,0 mm s’accroit, de
800 & 3400 Hz, d’environ 309%,. En compensant cette
distorsion d’affaiblissement par un gain plus élevé,
on fait accroitre ’ondulation de la courbe, & moins
qu’on n’atteigne pour ces fréquences un affaiblisse-
ment d’équilibrage particuliérement bon. Cette exi-
gence est difficile a réaliser. Les points de réflexion
dans un cable proviennent en général d’écarts de
capacité, qui se font remarquer plus fortement avec
Paccroissement de la fréquence. Il est inutile de
vouloir atteindre une courbe de réponse absolument
linéaire jusqu’a la fréquence de coupure du filtre
passe-bas.

Une 1égére inclinaison & la limite de la bande dans
le cadre des tolérances admises calmera ’'ondulation
et contribuera a la stabilité.

Cables non chargés

La pupinisation et la technique des amplificateurs
augmentent toutes deux la portée pour un type de
cable donné. La commutation de circuits a deux fils
en tenant compte des niveaux prescrits ne peut se
faire qu’a I'aide d’un amplificateur terminal. On peut
se demander alors si les bobines Pupin sont néces-
saires dans tous les cas en plus des amplificateurs.
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Fig. 11

Fehlerdampfung, Verstarkungsgrad und resultierende
Welligkeit der Restdampfungskurve

Affaiblissement d’équilibrage, coefficient d’amplification et
ondulation résultante de la courbe d’équivalent

Unbelastete Kabel

Pupinisierung und Verstdrkertechnik erhéhen die
Reichweite bei einem gegebenen Kabeltyp. Die An-
schaltung von Zweidrahtleitungen an ein Vierdraht-
amt, unter Einhaltung der notwendigen Pegel, kann
nur mit einem Gabelverstirker erfolgen. Also kann
man sich fragen, ob neben den Verstdrkern die
Pupinspulen in allen Fillen noch berechtigt sind.
Nun hat aber ein belastetes Kabel, verglichen mit
dem Pupinkabel, eine ganz andere Dampfungscha-
rakteristik. Die Diémpfung wichst tiber den ganzen
Frequenzbereich ~4/ f an (Fig. 12). Da der Verstir-
kungsgrad wegen der Stabilitdt und der maximalen
Leistungsabgabe begrenzt ist, wird die Reichweite
bei Weglassung der Pupinisierung sehr bescheiden.
Immerhin wird es Félle geben, in denen auf eine
Pupinisierung verzichtet werden kann, und man sich
mit den entsprechenden Problemen befassen muss.
Ahnlich wie die Dimpfung ist auch der Wellenwider-
stand stark frequenzabhingig. Trotzdem wird die
Nachbildung verhéltnisméssig einfach. Sie kann aus
einer Treppenschaltung von RC-Gliedern bestehen,
die die Fehlerddmpfung gewdhrleistet.

Schwieriger wird die Anpassung zwischen Leitung
und Verstirker. Ohne besondere Massnahmen, sei es
vor oder nach der Gabelschaltung, erreicht man keine
Anpassung, die diesen Namen verdient. Da die Ddmp-
fung von 300...3400 Hz kriftig ansteigt, muss der
Entzerrung besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Eine weitere Besonderheit ist die niedrige Pha-
sendrehung unbelasteter Kabel. Phasenlaufzeit und
Phasenverzerrung sind fiir die kurzen Distanzen be-
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Mais un cible non chargé a une courbe d’affaiblisse-
ment tout autre que le cable pupinisé. L’affaiblisse-
ment s’accroit, sur toute la bande de fréquences,
a peu pres en fonction de ~ \/ f (frg. 12). Comme le
gain est limité & cause de la stabilité et de la puis-
sance maximale de sortie, la portée sera trés modeste
si I’on renonce & la pupinisation. Néanmoins, il y aura
toujours des cas ou I'on peut se passer de la pupini-
sation, et il faudra se familiariser avec les problemes
en résultant. Comme l'affaiblissement, I'impédance
caractéristique varie fortement en fonction de la
fréquence. Malgré cela, le réseau équilibreur devient
trés simple, il peut consister en une cascade d’élé-
ments RC et Paffaiblissement d’équilibrage est ainsi
assuré.

L’adaptation entre la ligne & deux fils et "'amplifi-
cateur devient par contre plus difficile. Sans mesures
spéciales, soit avant ou aprés le transformateur diffé-
rentiel, on n’obtient pas d’adaptation digne de ce
nom. Comme l’affaiblissement monte trés fortement
de 300 & 3400 Hz, il faut vouer une attention parti-
culiére & son égalisation. Une autre particularité est
le déphasage faible de cables non chargés. Le temps
de propagation de phase et la distorsion de phase
sont négligeables pour les distances courtes.

A

200 400 1000 2000 4000 Hz

Fig. 12

Dampfungsbelige von Leitungen mit Aderdurchmesser 1,0 mm
bei verschiedenen Belastungen

Constantes d’affaiblissement de lignes & 1,0 mm de diamétre
pour différentes charges
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deutungslos. Die maximale Phasendrehung lésst sich
wie folgt bestimmen: Es ist der Phasenbelag

R wC w L'
= 1+ Bogen/km 34)
p \/ 2 < 2R’> gen/ 4

und der Dampfungsbelag

o= \/R e, <1—w-L> Neper/km
2 2R’

(R, L' und C’ bedeuten die Leitungskonstanten).
Die Leitungsddmpfung soll aus Stabilitétsgriinden
bei 3400 Hz 1,2 N nicht iiberschreiten. Also wird die

(35)

. 1,2
maximale Linge = —"~—
a3400
1+f3£
ﬂ'lmale,z-ﬁ=l,2. 2R (36)
o 1_.wL
2R
~yg. (14 2F (37)
R

Setzt man die Werte eines 1-mm-Kabels ein, so
erhélt man eine einfache Phasendrehung von f 1, =
1,65 Bogen oder 94,5°. EKine Reflexion der obern
Frequenzen vom Leitungsende wird hochstens eine
Phasendrehung von rund 180° ausfiithren. Die Welle
ist dann aber schon sehr stark geddmpft. Eine zu-
siatzliche Welligkeit der Ddmpfungskurve wird also
nicht entstehen, das heisst nicht als solche wahrge-
nommen. Auch eine Welligkeit des Verstirkungs-
grades wird eher als wunvollstindige Entzerrung
taxiert.

Wegen der in Funktion der Frequenz fallenden
Leitungsimpedanz wirkt sich die Streuinduktivitat
des Linieniibertragers sehr stark auf die Fehler-
dimpfung aus. Dieser Liffekt kann durch eine zu-
sitzliche Induktivitit in Serie zur Nachbildung auf-
gehoben werden.

Schlussfolgerung

Der Einsatz von Endverstirkern in den Fernend-
amtern hat verschiedene Auswirkungen. Einmal kann
damit das Problem der Bezirksverstirkung befriedi-
gend gelost werden. Der Endverstdrker ist jedoch
ein Teil eines Zweidrahtverstarkers, und zur Ge-
wiihrleistung einer befriedigenden Ubertragungsquali-
tidt sind geniigende Fehlerddmpfungen anzustreben.
Dies bedeutet einerseits, dass man den Nachbildungs-
abgleich serits vornimmt, anderseits stellen sich da-
mit Forderungen an die Homogenitidt der Bezirks-
kabel. Die Eigenschaften der Bezirkskabel, die bis
heute eine Vermittlerrolle zwischen Fern- und Teil-
nehmernetz spielten, gewinnen dadurch an Bedeu-
tung.
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On peut calculer le déphasage caractéristique maxi-
mal comme il suit: la constante de déphasage

lecﬂ
’3"\/ 2

et la constante d’affaiblissement

amy jEOC 1~wL> N/km (35)
2 2 R’

(R, L' et O sont les constantes de ligne par km).
Pour des raisons de stabilité, I'affaiblissement de
la ligne ne devrait pas dépasser 1,2 néper & 3400 Hz.

(1 i oL ) rad/km (34)
2R’

Z

1,2
On a ainsi la longueur maximale = —
%3400
oL
142
2
‘B-lmax:l,Z-§<:].:,2-7'}’2 (36)
% 1*“)71:
2R
21,2.(1+5"L— (37)
X R

En insérant les valeurs relatives & un cable de
1 mm de diamétre, on obtient un déphasage caracté-
ristique simple de f.l,,, = 1,65 radian ou 94,5°.
Une réflexion des fréquences supérieures de 'extré-
mité éloignée subira au maximum un déphasage d’en-
viron 180°, mais l'onde sera déja trés fortement
atténuée. Une ondulation supplémentaire de la courbe
d’affaiblissement n’apparaitra pas. Une ondulation
du gain sera de méme plutét enregistrée comme une
égalisation incompléte.

Par suite de I'impédance décroissante en fonction
de la fréquence, I'inductivité de fuite du translateur
de ligne influencera fortement I’affaiblissement d’équi-
librage. Cet effet peut étre compensé par une self
supplémentaire en série avec 1'équilibreur.

Coneclusion

La mise en service d’amplificateurs terminaux dans
les centraux terminus interurbains a différents effets.
En premier lieu, on peut résoudre de cette fagon le
probleme de l'amplification dans le réseau rural.
L amplificateur terminal n’est quune partie d'un
amplificateur deux fils et, pour assurer une qualité
de transmission satisfaisante, il faut tacher d’obtenir
des affaiblissements d’équilibrage suffisants. Cela
signifie, d’'une part, qu’il faut régler I'équilibreur
trés sérieusement, d’autre part, que des conditions
sont nécessaires quant a 1’homogénéité des cables
ruraux. Les qualités des cables ruraux, lesquels
jouent un réle d’intermédiaires entre le réseau inter-
urbain et le réseau des lignes d’abonnés, gagnent
ainsi en importance.
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