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Die Leitungsausriistung fiir 2,6/9,5-mm-Koaxialkabel

Equipement de lignes pour cables coaxiaux 2,6/9,5mm

Jean-Frédy BUTIKOFER, Bern

Zusammenfassung. Nach den Betrach-
tungen zur allgemeinen Systemphilosophie
der 60-MHz-Leitungsausristungen  fir
10800 Telefoniekanédle wird die von den
Schweizerischen PTT gewdhlte 60-MHz-
Leitungsausriistung  beschrieben.  Das
Schwergewicht liegt dabei auf Regulie-
rung, Entzerrung und Fehlerlokalisierung.

Résumé. Aprés des considérations gé-
nérales sur les systémes des équipements
de lignes & 60 MHz pour 10800 canaux té-
léphoniques, I'auteur décrit I'équipement
de lignes a 60 MHz choisi par I'Entreprise
des PTT. Il insiste spécialement sur le ré-
glage, la distorsion et la localisation des
défauts.

621.315.212.4:621.395.44

Attrezzature di linea a 60 MHz per
cavi coassiali 2,6/9,5 mm

Riassunto. Dopo le considerazioni di ca-
rattere generale in merito alle attrezzature
di linea a 60 MHz per 10800 canali telefo-
nici é descritta I'attrezzatura a 60 MHz
scelta dall’ Azienda svizzera delle PTT. Con
particolare attenzione sono stati trattati

1 Einleitung

Ein wesentlicher Aspekt bei der Wahl des neuen 12tubi-
gen Koaxialkabels 2,6/9,5 mm war der Entscheid, in der
Schweiz die 60-MHz-Technik anzuwenden. Gegeniber den
schon eingesetzten 12-MHz-Verbindungen mit 2700 simul-
tanen Telefonkanalen je Tubenpaar ermoglicht die 60-MHz-
Technik, 10800 Telefongesprache gleichzeitig zu Ubertra-
gen. An ihrer Stelle kdnnen selbstverstéandlich auch Daten
Ubertragen werden. Zudem besteht grundsétzlich die Mog-
lichkeit, Blocke von 3600 Telefonkané&len durch zwei Fern-
sehkanéale zu ersetzen unter Verwendung des Restseiten-
band-Prinzips mit teilweise unterdriicktem Trager.

Die Ubertragung findet im Band von 4...60 MHz statt, wo-
bei die 10800 Telefonkanale geméass dem CCITT'-Fre-
quenzplan 1 in Quartargruppen oder nach dem Plan2 in
Hauptgruppen unterteilt werden [1]. Geméass CCITT-Fre-
quenzplan Nr.1, bilden drei Tertiargruppen, bestehend aus
je 5 Sekundargruppen zu 60 Kanélen, eine Quartéargruppe,
wéahrend gemass Frequenzplan Nr. 2 15 Sekundar-
gruppen sich zu einer Hauptgruppe von 900 Kanalen verei-
nigen [2].

Infolge der grossen Kapazitat der 60-MHz-Ausristungen
wird die in der Schweiz zu bauende Zahl solcher Ausrii-
stungen klein bleiben, so dass eine eigene Entwicklung
nicht wirtschaftlich sein kann. Daher wurden in einer Eva-
luation die auf dem Markt befindlichen 60-MHz-Leitungs-
ausrlistungen technisch und wirtschaftlich geprift. Aus
der Konkurrenz ging schliesslich die Philips AG als Liefe-
rant fur inlandische 60-MHz-Leitungen hervor. Bei grenz-
Uberschreitenden Teilstlicken wird der Lieferant bilateral
festgelegt. So wird beispielsweise das Teilstiick Schaff-
hausen-Donaueschingen von der Siemens AG geliefert. In
diesem Artikel beschranken wir uns auf die Beschreibung
des Philips-Systems.

2 Aligemeines

Eine 60-MHz-Leitungsausristung [3, 4, 5] besteht aus
den beiden Endausriistungen in den Endamtern und den in
einem Abstand von 1,50...1,55 km unterirdisch angeordne-
ten, .ferngespeisten Zwischenverstarkern. Der Abschnitt
zwischen zwei Amtern betragt maximal 120 km (Hauptab-
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l'aggiustaggio, I'equalizzazione e la localiz-
zazione delle perturbazioni.

1 Introduction

Lors du choix du nouveau cable a 12 paires coaxiales
2,6/9,5 mm, il fallut prendre une décision de portée impor-
tante, consistant @ adopter ou non en Suisse la technique
a4 60 MHz. Comparés aux circuits a 12 MHz existants, qui
permettent la transmission simultanée de 2700 voies télé-
phoniques par couple de paires coaxiales, les systémes a
60 MHz peuvent véhiculer simultanément 10 800 conversa-
tions téléphoniques. En lieu et place des conversations, on
peut bien entendu transmettre des données.En plus de cela,
il est sans plus possible de remplacer des blocs de 3600
voies téléphoniques par deux canaux de télévision, par
I'emploi du principe de la bande latérale résiduelle avec
onde porteuse réduite.

La transmission s'effectue dans la bande de 4...60 MHz,
le premier plan de répartition des fréquences du CCITT!
prévoyant que les 10 800 voies téléphoniques soient subdi-
visées en groupes quaternaires, tandis que le deuxieme
plan préconise la subdivision en groupes principaux [1].
Selon le premier plan, les trois groupes tertiaires compre-
nant chacun 5 groupes secondaires a 60 voies constituent
un groupe quaternaire, tandis que, d'aprés le deuxiéme
plan, 15 groupes secondaires sont assemblés en un
groupe principal de 900 voies [2].

En raison de la forte capacité des systémes a 60 MHz, il
ne sera nécessaire d'en construire qu'un faible nombre en
Suisse, si bien qu'il et été peu économique que la Suisse
les développe elle-méme. C'est pourquoi on a procédé
a une évaluation technique et économique des équipe-
ments de lignes a 60 MHz offerts sur le marché. Parmi les
offres soumises, celle de la maison Philips SA fut finale-
ment retenue pour les circuits 8 60 MHz du réseau natio-
nal. Pour les troncons franchissant la frontiére, le fournis-
seur sera désigné par accord bilatéral. La section
Schaffhouse-Donaueschingen, par exemple, sera livrée par
Siemens SA. Cet article se limite a décrire le systéme
Philips.

2 Geéneéralités

Un équipement de lignes a 60 MHz [3, 4, 5] comprend
deux équipements d'extrémité établis dans les centres ter-
minaux et des amplificateurs intermédiaires téléalimentés,
enterrés a une distance de 1,50...1,55 km. La section entre
deux centres comporte 120 km au maximum (section prin-
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Endamt Koax. Kabel 2,6/9,5mm

Erdboden

NRV RV Verstarkerfeldlange
~1,5km

Zwischenamt

Zwischenamt Endamt

Hauptabschnitt max.120km Hauptabschnitt max.120km

ca. 1000 km

Fig.1

Systemanordnung der 60-MHz-Leitungsausriistung - Vue schématique des équipements de lignes a 60 MHz

Endamt - Centre terminal
Koaxialkabel - Cable coaxial
Erdboden - Niveau du sol
Zwischenamt - Centre intermédiaire

schnitt). Falls grossere Entfernungen zu Uberbriicken sind,
kénnen beliebig viele Hauptabschnitte zusammengesetzt
werden, wobei die End- beziehungsweise Zwischenamter
die Fernspeisung der einzelnen Hauptabschnitte (iberneh-
men (Fig. 7). Eine Beschrankung bringt nur die eingebaute
Fernltberwachung, die von einem Endamt aus bis etwa
1000 km moglich ist. Die wichtigsten Systemeigenschaften
fur die Anlagen in den Endamtern und Zwischenamtern
sowie fir die verschiedenen Verstarker im Trassee sind in
Tabelle | zusammengefasst.

Tabelle I. Ubersicht der wichtigsten Systemeigenschaften

Hauptabschnitt maximal 120 km - Section principale 120 km au
maximum
Verstarkerfeldlange — Longueur de la section d'amplification

cipale). S'il est nécessaire de franchir de plus grandes dis-
tances, on peut assembler un nombre quelconque de sec-
tions principales, I'alimentation de ces derniéres étant as-
surée par les centres terminaux ou les centres intermé-
diaires (fig. 7). La seule limitation est imposée par la télé-
surveillance incorporée, la portée de ce systéme étant limi-
tée a 1000 km au plus a partir d'un centre terminal. Le fa-
bleaul résume les caractéristiques essentielles des
équipements des centres principaux et intermédiaires ainsi
que celles des divers amplificateurs du tracé. '

Tableau l. Apergu des caractéristiques principales du systéme

Endamt

Eigenschaften:

- Fernspeisung

- Pilot (61160 kHz) Erzeugung,
Regulierung und Unterdriickung

- Gesamt-Ueberwachungsausristung

~ Entzerrungs-Nachregeleinrichtung

- Systemaufteilung durch
Multiplexapparatur

~ Station normalerweise bemannt

Regelverstarker (RV)

Eigenschaften:

- Fernspeisung vom Endamt oder
Lwischenamt

— Verstarkungsregulierung, iberwacht
vom Endamt oder Zwischenamt

- Regelverstirkerabstand, je nach
gewiinschtem Temperaturbereich

- Unterbringung im Verstarkerkasten

- Lokalisierungssignal, gesendet zum
Endamt und Zwischenamt

Iwischenamt

Eigenschaften:

- Fernspeisung

- Pilotregulierung

- Uberwachungsdaten iibertragen
zum Endamt

- Wahlweise
Abzweigungseinrichtung

- Unbemannte Station mdglich

Nichtregulierter Verstarker (NRV)

Eigenschaften:

- Fernspeisung vom Endamt oder
Lwischenamt

- Feste Verstarkungseinstellung

- Unterbringung
in Verstarkerkasten

- Lokalisierungssignal gesendet
zum Endamt und Zwischenamt

Centre terminal

Caractéristiques:

- Téléalimentation

- Onde pilote (61160 kHz) production,
régulation et suppression

- Equipement de surveillance globale

— Dispositif de postrégulation de
I'égalisation

~ Subdivision de systémes par
multiplexeur

- Station habituellement desservie

Amplificateur régulé (RV)

Caractéristiques:

- Téléalimentation a partir d'un centre
terminal ou d'un centre intermédiaire

- Régulation du gain surveillée & partir
du centre terminal ou du centre
intermédiaire

~ Espacement entre amplificateurs-
régulateurs selon la gamme de
températures désirée

- Installation dans le coffret

Centre intermédiaire

Caractéristiques:

- Téléalimentation

~ Régulation par onde pilote

- Données de surveillance
transmises au centre terminal

~ Dispositif de dérivation (option)

- Station éventuellement non
desservie

Amplificateur non régulé (NRV)

Caractéristiques:

- Téléalimentation a partir d'un
centre terminal ou d'un centre
intermédiaire

- Réglage fixe du gain

— Installation dans le coffret
d’amplification

- Signal de localisation émis en
direction du centre principal et
du centre intermédiaire

Besondere Eigenschaften der Fernspeisung

- 2 Koaxialleitungen fiir 1 System elektrisch und physikalisch getrennt
- Keine Speisetrennung in der Mitte eines Hauptabschnittes

~ Nicht geerdete Aussenleiter mdglich

3 Die Regulierung

Ein wesentliches Problem bei Tragersystemen uber ko-
axiale Kabel besteht in der Ausregulierung der temperatur-
bedingten Dampfungsanderungen des Kabels. Eine Erho-
hung der Kabeltemperatur um 10° C bewirkt eine Erh6hung
der Dampfung von 2%. Im Falle eines Hauptabschnittes
von 120 km betragt die totale Kabeldampfung 2200 dB bei
61,160 MHz. Der auszuregulierende Dampfungsunterschied
flir diesen 120-km-Abschnitt entspricht somit fast 44 dB. Es
ist ausgeschlossen, einen Hauptabschnitt nur im Endamt
beziehungsweise Zwischenamt ausregulieren zu wollen, da
die letzten Zwischenverstarker je nach Temperatur des Ka-
bels entweder Ubersteuert wiirden oder nicht geniigend
ausgesteuert werden kdnnten.
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d'amplification

- Signal de localisation émis en
direction du centre principal et du
centre intermédiaire

Caractéristiques particuliéres de la téléalimentation

- 21lignes coaxiales pour un systéme, séparées du point de vue électrique et
physique

- Pas de coupure d'alimentation au milieu d'une section principale

~ Possibilité de ne pas mettre a la terre les conaucteurs extérieurs

3 Régulation

Un probléme essentiel des systémes a courants porteurs
par cébles coaxiaux réside dans la nécessité de compen-
ser les variations d'affaiblissement dues aux fluctuations
de température. En effet, une augmentation de 10°C de la
température du cable entraine un accroissement de |'affai-
blissement de 2%. A 61,160 MHz, I'affaiblissement total
d'une section principale de 120 km s’éléve a 2200 dB. La
différence d'affaiblissement a compenser de cette section

Technische Mitteilungen PTT 1/1977



Fig. 2

Zwischenverstiarkerkasten fiir 6 Systeme, hier mit 4 Einweg-
Zwischenverstarkern ausgeriistet - Coffret d’amplificateur in-
termédiaire pour 6 systémes; modéle équipé de 4 amplifica-
teurs pour un sens de transmission

Somit ist eine verteilte Regulierung notwendig. In den
Zwischenverstarkern kann diese entweder durch einen Lei-
tungspiloten und entsprechende Regelbefehle aus den End-
ausrlistungen ferngesteuert oder o6rtlich durch Tempera-
tursonden im Zwischenverstéarker bestimmt werden. We-
gen des in der Schweiz lberwiegend schwierigen Gelan-
des befinden sich die Zwischenverstarkerkasten (Fig. 2) in
unterirdisch angeordneten Schachten mit Einstiegmdglich-
keiten. Die Temperatur des Zwischenverstarkerkastens und
der darin enthaltenen Zwischenverstarker entspricht somit
nicht zwangslaufig der Temperatur des Kabels. In beson-
deren Fallen, beispielsweise beim Gotthard-Strassentun-
nel, kann die Temperatur des Zwischenverstarkers wesent-
lich von jener des Kabels abweichen. Aus diesem Grund
wurde bei der technischen Evaluation der verschiedenen
Leitungssysteme einem pilotregulierten System der Vorzug
gegeben.

Beim gewahlten System wird normalerweise (entspre-
chend einer Kabeltemperaturanderung von +10°C) fir je-
den fiinften Verstarkungspunkt ein ferngeregelter Verstar-
ker eingesetzt. Da die temperaturabhangigen Pegelvariatio-
nen frequenzabhangig sind, wurde die Regelkurve so fest-
gelegt, dass mit einem Regelpilot bei 61,160 MHz die Ande-
rung der Kabeldampfung sehr genau liber das ganze Fre-
quenzband korrigiert werden kann.

Das Regelsystem (Fig. 3) enthalt:

- Einen schnellen Pilotregler in der Empfangsseite jedes
Zwischen- oder Endamtes. Dieser setzt sich aus einem
Regelverstéarker in der Empfangseinheit und dem zuge-
hoérigen Pilotempfanger zusammen.

- Ein langsames Fernregelsystem, gebildet durch die Re-
gelverstarker in der Leitung. Der Pilotregler steuert indi-
rekt die ferngeregelten Verstarker des vorangehenden
Hauptabschnittes. Dies gestattet, die Vorregulierung zu
verwenden, und gewahrleistet einen hohen Grad an Sta-
bilitat.

31 Der Pilotregler

Das Regelsystem auf der Empfangsseite enthéalt am Ende
eines Hauptabschnittes einen Regelverstarker, der direkt
durch den Pilotempfanger gesteuert wird. Dieser Verstar-
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de 120 km correspond donc presque a 44 dB. Il serait exclu
de vouloir réguler une sec‘ion principale uniquement
au centre principal ou au centre intermédiaire, vu que
le dernier amplificateur intermédiaire, suivant la tem-
pérature du cable, serait soit saturé soit insuffisamment
modulé.

Ainsi, il est nécessaire de procéder a une régulation ré-
partie. Dans le domaine des amplificateurs intermédiaires,
celle-ci peut étre réalisée soit par une onde pilote de ligne
et par des ordres de régulation en provenance des
équipements terminaux, soit par un systéme local de
sondes de température agissant sur le répéteur. Vu qu’'en
Suisse le terrain est assez accidenté, les coffrets des am-
plificateurs intermédiaires (fig.2) sont logés dans des
chambres souterraines a accés. De ce fait, la température
des coffrets et des amplificateurs intermédiaires qu’elles
contiennent ne correspond pas forcément a celle des cables
Dans certains cas particuliers, comme celui du tunnel rou-
tier du Saint-Gothard, la température des amplificateurs
intermédiaires peut différer trés sensiblement de celle du
cable. Pour cette raison, on a donné la préférence a la mé-
thode de régulation par onde pilote lors de I'évaluation des
divers systémes de lignes.

Dans le systéme choisi, un amplificateur sur cing est gé-
néralement télérégulé (vu que l'on tient compte d'une va-
riation de température de céble de + 10° C). Les variations
de niveau liées a la température dépendant aussi de la fré-
quence, on a choisi une courbe de régulation qui égalise
trés exactement les variations d'affaiblissement du céble
sur toute la bande de fréquences, au moyen d'une onde pi-
lote de régulation de 61,160 MHz.

Le systéme de régulation (fig. 3) comprend:

- Un dispositif de régulation rapide par onde pilote du
coté réception de chaque centre intermédiaire ou termi-
nal. Il se compose d'un amplificateur-régulateur monté
dans l'unité réceptrice et du récepteur d'onde pilote as-
socié.

- Un systéme de télérégulation lent formé par les amplifi-
cateurs-régulateurs du circuit. Le régulateur de pilote
commande indirectement les amplificateurs télérégulés
de la section principale précédente. Ce procédé permet
I'utilisation de la prérégulation et assure une haute stabi-
lité.

31 Amplificateur-régulateur commandé
parl’'onde pilote

Le systeme de régulation monté du c6té réception com-
prend, a I'extrémité d'une section principale, un amplifica-
teur-régulateur commandé directement par le récepteur
d'onde pilote. Cet amplificateur compense les écarts de ni-
veau de l'onde pilote dans les limites de 4 0,2 dB. Si
I'écart dépasse cette limite, le systéme de télérégulation
entre en action et I'amplificateur-régulateur retourne a sa
valeur d'amplification nominale.

32 Le systéme de télérégulation

Le systéme de télérégulation agit sur certains amplifica-
teurs disposés a intervalles réguliers le long du tracé. lls
sont contr6lés a partir du centre terminal et, en régle géné-
rale, un sur cing seulement est télérégulé.

Aprés que le dispositif régulateur du centre terminal B
(ou du centre intermédiaire) a corrigé une variation de ni-
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Automatische Pegelregulierung - Régulation automatique du niveau

Endamt — Centre terminal

Regelpilot - Onde pilote de régulation

Regelfrequenz 8-32 kHz/AM auf 2900-kHz-Trager — Fréquence de
régulation 8-32 kHz/AM sur la fréquence porteuse de 2900 kHz
Sendeverstarker — Amplificateur d’émission

Regulierter Empfangsverstarker - Amplificateur de réception régulé
Regelkommandos - Ordres de régulation

ker kompensiert Pegelanderungen der Pilotfrequenz bis zu
+ 0,2 dB. Wenn die Abweichung diese Grenze lbersteigt,
wird das Fernregelsystem in Betrieb gesetzt, und der Pilot-
regler geht zu seiner nominellen Verstarkung zuriick.

32 Das Fernregelsystem

Das Fernregelsystem enthalt ferngeregelte Verstarker,
die in gleichméassigen Intervallen entlang des Trassees
verteilt sind und vom Endamt kontrolliert werden. Im nor-
malen Anwendungsfall wird jeder fiinfte Verstarker fernge-
regelt.

Nachdem der Pilotregler im Endamt B (beziehungsweise
im Zwischenamt) 40,2 dB Eingangspegelabweichung korri-
giert hat, 16st er ein stetiges Kommandosignal aus. Ein 14-
kHz-Signal verursacht ein Absenken, ein 17-kHz-Signal da-
gegen ein Anheben der Verstarkung. Das Kommando wird
iber den niederfrequenten Pfad (Fernspeisepfad) der Tube
in die Sendestation A (Fig.3) zurlickgesendet. Das im
Endamt A festgestellte Signal setzt den im Regelfrequenz-
generator eingebauten Schrittmotor in Betrieb. Dieser ver-
andert die Stellung einer variablen Kapazitat und damit die
Regelfrequenz. In Senderichtung wird ein 2,900-MHz-Tra-
ger mit der Regelfrequenz zwischen 8 und 32 kHz moduliert
und allen ferngeregelten Verstarkern gleichzeitig zugefiihrt.
Die Einstellung des Verstarkungsgrades ist eine lineare
Funktion zur empfangenen Frequenz. Simultan &andern
diese ihre Verstarkung, bis sie zusammen die 0,2 dB Pegel-
abweichung korrigiert haben. Der Pilotregler geht dann in
seine Nominalstellung zuriick und ist bereit, eine neue 0,2-
dB-Anderung auszuregulieren.

Ein wichtiges Prinzip in diesem Regelsystem ist die An-

wendung der Vor- und Nachregulierung. Dabei wird nicht
nur die Eingangspegelverschiebung kompensiert, sondern
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Regelfrequenzgenerator (2,9-MHz-Trager) - Générateur de fré-
quence de régulation (porteuse 2,9 MHz)
Regelkommandoempfanger — Récepteur d'ordres de régulation
Verstarkungsanhebung — Accroissement de I'amplification
Verstarkungsabsenkung — Abaissement de I'amplification
Regelkommandosender - Emetteur d'ordres de régulation
Pilotempfanger — Récepteur d'onde pilote

veau d'entrée de + 0,2 dB, il émet un signal de com-
mande continu. Un signal de 14 kHz provoque une
diminution de [|'amplification tandis qu'un signal de
17 kHz entraine une augmentation de celle-ci. L'ordre
est renvoyé a la station A par I'intermédiaire du circuit
basse fréquence de la paire coaxiale (circuit de téléalimen-
tation, fig. 3). Le signal recu au centre terminal A comman-
de un moteur pas a pas associé au générateur de fré-
quence de régulation. Ce moteur agit sur une capacité va-
riable et modifie la fréquence de régulation. Dans le sens
émission, une porteuse a 2,900 MHz est modulée par la fré-
quence de régulation variant entre 8 et 32 kHz puis dirigée
simultanément sur tous les amplificateurs télérégulés. Le
réglage du degré d'amplification est une fonction linéaire
de la fréquence a recevoir. Il provoque une modification si-
multanée du gain des amplificateurs, jusqu'a ce qu'ils
aient ensemble corrigé les 0,2 dB de variation de niveau. A
ce moment-la, le régulateur retourne a sa position nomi-
nale et peut a nouveau compenser une variation de 0,2 dB.

Un principe important de ce systéme est I'application de
la prérégulation et de la postrégulation. Il consiste a ne
pas compenser seulement la variation de niveau d'entrée,
mais a corriger également le niveau de sortie en fonction
des variations d'affaiblissement de la moitié de la section
régulée (fig. 4). La caractéristique de la prérégulation et de
la postrégulation réside dans |'utilisation simultanée des li-
mites de niveau positives et négatives pendant I'an-
née entiére. Il en résulte un bruit total indépendant de la
température.

En cas de défaillance de I'onde pilote, tous les récep-
teurs d'onde pilote qui suivent bloquent I'ordre de régula-
tion, si bien que la régulation fine reste dans la position
qu'elle avait avant le dérangement. Ce procédé permet
d'éviter qu'une amplification de régulation ne s'amorce en
raison d'une défaillance d’onde pilote.
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Vor- und Nachregulierung eines 60-MHz-Hauptabschnittes - Prérégulation et postrégulation d'une section principale a 60 MHz

Sendeverstarker — Amplificateur d'émission
Regelfrequenzempfanger — Récepteur de fréquence de régulation
Fernspeisepfad - Circuit de téléalimentation

Empfangsverstérker — Amplificateur de réception

Pilotempfanger - Récepteur d'onde pilote

Kommandosender — Emetteur de commande

Kommandoempfanger — Récepteur de commande
Regelfrequenzgenerator (2,9-MHz-Trager) - Générateur de fré-
quence de régulation (porteuse 2,9 MHz)

Endamt - Centre terminal

es wird auch der Ausgangspegel entsprechend der Damp-
fungsvariation des halben regulierten Abschnittes veran-
dert (Fig.4). Als Merkmal der Vor- und Nachregulierung
gilt die gleichzeitige Ausniitzung der positiven und negati-
ven Pegelgrenzen wahrend des ganzen Jahres. Damit er-
hélt man ein von der Temperatur unabhéngiges Gesamtge-
rausch.

Bei Pilotausfall sperren alle nachfolgenden Pilotempfan-
ger den Regelbefehl, so dass die Fernregulierung in der
Stellung bleibt, die sie vor der Stérung hatte. Dank diesem
Vorgehen wird ein Hochregulieren der Leitung infolge Pi-
lotausfall vermieden.

Der Steuermotor iiberstreicht den gesamten Regelbe-
reich in 3400 Schritten. Bei einer Geschwindigkeit von einer
Stufe alle 2 Sekunden wird der ganze Bereich in etwa
2 Stunden durchschritten. In einem Hauptabschnitt wird
eine Korrektur von 0,2 dB, die einer Temperaturdnderung
des Kabels von 0,046° C entspricht, in 8 Stufen oder 16 Se-
kunden vorgenommen.

Unter normalen Umsténden wird der Pilotregler nie mehr
als 0,2 dB selbst korrigieren. Er ist jedoch in der Lage, bei
einem Unterbruch in der Ubertragung des Fernregelbefehls
-+ 3 dB auszuregeln. In diesem Fall wiirde das Fernre-
gelsystem in jenem Zustande verbleiben, den es vor dem
Unterbruch hatte. Wenn der Pilot empfangsseitig mehr als
+ 3dB von seinem nominellen Wert abweicht, wird ein
Alarm ausgeldst, wobei die Regulierung jedoch weiterar-
beitet. Sollte der Pilot empfangsseitig mehr als 10 dB vom
Sollwert abweichen, so geht der Pilotregler zu seiner no-
minellen Einstellung zuriick, und die Ubertragung der Be-
fehle wird gestoppt. Zugleich wird ein zusatzlicher Alarm
ausgel6st.

4 Die Zwischenverstarker

Bei der Entwicklung der Leitungsausriistung wurde be-
sondere Aufmerksamkeit der Geratezuverlassigkeit und
speziell jener der unterirdisch angeordneten Leitungsver-
starker gewidmet. So konnte deren Bauelementezahl klein
gehalten werden, indem die Verstarker hinsichtlich ihrer
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Hauptabschnitt maximal 120 km - Section principale 120 km au
maximum

& Nicht geregelte Verstarker - Amplificateurs non régulés

> Ferngeregelte Verstérker — Amplificateurs télérégulés

——— Hochste Kabeltemperatur - Température du cable la plus
élevée

- -~ - Tiefste Kabeltemperatur - Température du cable la plus
basse

Le servomoteur couvre intégralement la plage de régula-
tion en 3400 pas. S'il avance d'un pas toutes les 2 secon-
des, la plage entiére est parcourue en 2 heures environ.
Corriger 0,2 dB dans une section principale, ce qui corres-
pond a une variation de température du cable de 0,046° C,
requiert 16 secondes (8 pas).

En conditions normales, le régulateur commandé par
I'onde pilote ne corrige jamais plus de 0,2 dB lui-
méme. |l peut toutefois, dans le cas d'une interruption de
transmission, corriger des ordres de télérégulation de +3dB.
En pareil cas, le systéme de télérégulation resterait
dans la position qu'il avait avant la coupure. Si I'onde pi-
lote s'écarte de plus de 4 3 dB de sa valeur nominale, il y
a déclenchement d'une alarme, tandis que la régulation
continue a agir. Dans I'hypothése ou I'onde pilote s'écarte-
rait de plus de 10 dB de la valeur nominale, le régulateur
retournerait a sa position initiale et la transmission des or-
dres serait bloquée, ce qui déclenche une alarme supplé-
mentaire.

4 Amplificateurs intermédiaires

Lors du développement des équipements de lignes, on a
accordé une importance particuliére a la fiabilité, tout spé-
cialement a celle des amplificateurs de lignes enterrés. En
concentrant les circuits compliqués au niveau des équipe-
ments terminaux des centres, il fut possible de simplifier
au maximum le fonctionnement des amplificateurs intermé-
diaires et de réduire le nombre de leurs composants. De
cette conception ainsi que du systéme de régulation utilisé
ont résultés les types d'amplificateurs intermédiaires sui-
vants (fig. 5):

- L'amplificateur intermédiaire non régulé contient 4 transis-
tors montés dans un boitier. Il en résulte que la longueur
physique des conducteurs de raccordement est trés
courte et qu'elle demeure constante dans la fabrication
en série, si bien que la contre-réaction intégrale n'est
pas influencée. Pour I'essentiel, I'égalisation portant sur
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Arbeitsweise so einfach als mdoglich gestaltet und die
komplizierten Stromkreise in den oberirdischen Endausri-
stungen konzentriert wurden.

Das Resultat dieser Systemphilosophie und des ange-
wandten Regulierungsprinzips sind folgende Zwischenver-
stérkertypen (Fig. 5):

— Der nicht regulierte Zwischenverstédrker enthalt 4 Transi-
storen in einem Geh&ause. Dadurch bleiben die physikali-
schen Langen der Anschlussdrahte sehr kurz und bei
der Seriefertigung konstant, so dass die Uberalles-Ge-
genkopplung nicht beeinflusst wird. Die Entzerrung tber
das Frequenzband geschieht im wesentlichen in der Ge-
genkopplung, teilweise aber auch durch ein dem Ver-
starker vorgeschaltetes 4-Pol-Netzwerk.

Neben dem eigentlichen Verstarker enthalt die Einheit
auch die Speisetrennfilter, einen Fehlerlokalisierungsos-
zillator und eine Schutzschaltung, die hohe Spannungen
— herriihrend von Blitzschlagen oder Starkstrombeein-
flussungen — unterdriickt.

Die Verstarkung ist von 26,5...29,5 dB bei'der Pilotfre-
quenz in Stufen von 0,5 dB einstellbar.

- Der fernregulierte Zwischenverstérker ist genau gleich wie
der nicht regulierbare Zwischenverstarker aufgebaut. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass das Netzwerk fur
die Verstarkungseinstellung durch eine Schaltung er-
setzt wurde, die durch die Regelfrequenz gesteuert wird.

41 Der Zwischenverstarkerabstand

Der nominelle Eingangs- und Ausgangspegel des Zwi-
schenverstéarkers schliesst eine Plazierungstoleranz von
+ 1dB ein. Diese gestattet eine Verschiebung des theoreti-
schen Verstarkerabstandes um -+ 55m. Diese Toleranz
darf nicht kumuliert werden. Der theoretisch richtige Ein-
satzpunkt fir den n-ten Verstarker liegt bei nx27,50 dB Ka-
beldampfung. Der Verstarkerabstand darf nur in bezug auf
diesen Punkt verschoben werden.

Fur Pegelanderungen, abhéangig von der Kabeltempera-
turdnderung, wurde eine Toleranz von 41,40 dB als Regel-
bereich fiir den ferngeregelten Verstarker vorgesehen. Die-
ser Regelbereich wird nie vollstandig fiir die nichtregulier-
ten Verstarker ausgeniitzt. In der Mitte eines Regelab-
schnittes treten keine temperaturbedingten Pegelabwei-
chungen auf, so dass hier der volle Bereich fiir andere
Zwecke verwendet werden kann. Gegen Ende einer Regel-
sektion nimmt die unbenitzte Toleranz linear ab. Dadurch
kann der unbenutzte Teil der Regulierungstoleranz fiir geo-
graphische Abweichungen, die die 1-dB-Plazierungstole-
ranz (iberschreiten, verwendet werden (Fig. 6).

Der unregulierte Zwischenverstarker ist mit einem Bode-
Netzwerk ausgeriistet, das eine Verstarkungsanderung von
-1dB...+2 dB in Stufenvon 0,5 dB gestattet. Weiter ist eine
Leitungsverlangerung von 7,5dB (entsprechend etwa
410 m), einstellbar in Stufen von 2,5 dB, am Eingang ange-
bracht. Am Ausgang kann, sofern notig, ein Kabelverlan-
gerungs-Netzwerk von 8 dB (entsprechend etwa 440 m) ein-
gebaut werden. Mit diesen Moglichkeiten darf der kiirzeste
Abschnitt ungefahr 550 m und der langste etwa 1665 m be-
tragen.

In den Hauptdmtern kénnen Kabelverlangerungen in den
Speisetrennfiltern eingeschaltet werden. Diese sind von
0dB...15dB in Stufen von 0,5 dB einstellbar. Zusammen
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Fig. 5
Geregelter Zwischenverstirker - Amplificateur intermédiaire
régulé

toute la bande de fréquences se fait par la contre-réac-
tion, mais en partie aussi par un circuit quadripdle pré-
cédant I'amplificateur.

En plus de I'amplificateur proprement dit, I'unité com-
prend un filtre séparateur pour I'alimentation, un oscilla-
teur de localisation des dérangements et un circuit de
protection qui supprime les tensions élevées provenant
de décharges atmosphériques ou d'influences dues aux
installations & courant fort.

L'amplification est réglable par pas de 0,5 dB dans
les limites de 26,5...29,5 dB (alafréquence del'onde pilote).

— L'amplificateur télérégulé est construit exactement de la
méme maniére que l'amplificateur intermédiaire non ré-
gulé. La seule différence consiste dans le fait que le dis-
positif servant au réglage de I'amplificateur est remplacé
par un circuit commandé par la fréquence de régulation.

41 Distance entre amplificateurs intermédiaires

Le niveau nominal d’entrée et le niveau nominal de sortie
de I'amplificateur intermédiaire incluent une tolérance
d'implantation de + 1 dB. Elle permet un décalage de la
distance théorique entre amplificateurs de -+ 55 m. Toute-
fois, cette tolérance ne doit pas étre cumulée. Le point
d’implantation théoriquement parfait du n®™® amplificateur
se situe a nx 27,50 dB d'affaiblissement de cable. Il n’est
donc permis de décaler 'espace entre amplificateurs qu'a
partir de ce point.

En tant que plage de réglage pour I'amplificateur téléré-
gulé, on a prévu une tolérance de + 1,40 dB dans le cas de
variations de niveau dues a la modification de température
du céble. Cette plage de réglage n'est jamais utilisée inté-
gralement pour les amplificateurs”non régulés. Au milieu
d'une section de régulation, on n'observe pas de variations
de niveau imputables a la température, si bien que la plage

1,4 ——— -T-—
Regelbereich

° Restbereich

Fig. 6

Pegelbereiche der nicht regulierten Zwischenverstarker -
Gammes de niveau des amplificateurs non régulés
Regelbereich - Plage de régulation

Restbereich - Plage résiduelle
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mit der Kabelverlangerung des letzten Verstarkerabschnit-
tes wird ein kiirzester Abschnitt von 170 m méglich.

5 Entzerrung

Das System weist verschiedene Moglichkeiten fiir den
Ausgleich von restlichen Entzerrungsfehlern und Regelun-
genauigkeiten auf.

51 Entzerrung der mittleren Kabeldampfung

Jeder Verstarker kompensiert und entzerrt die Kabel-
dampfung des vorangehenden Verstarkerabschnitts mit
einer gewissen Genauigkeit, die vom verwendeten Kabeltyp
abhangig ist. Fur die modernen 2,6/9,5-mm-Koaxialkabel
betragt der Fehler je Verstédrkerabschnitt bei jeder Fre-
quenz weniger als 0,05 dB. Er ist systematisch und addiert
sich somit arithmetisch. Der Anfangsentzerrungsfehler je
120 km Hauptabschnitt, der 80 Verstarkerfelder umfasst,
betragt 4 dB. Die Eigenschaft dieser Pegelabweichung hat
zur Folge, dass der grosste Fehler am unteren Ende des
Frequenzbandes auftritt und dass die Kurve nur wenige
Umpolungspunkte aufweist. Deshalb kann der Fehler mit
einem Universalzusatzentzerrer, der in jedem Hauptab-
schnitt am Sende- und Empfangsende eingesetzt ist, leicht
korrigiert werden. Eine Halfte des Fehlers ist somit auf der
Sendeseite, die andere auf der Empfangsseite entzerrt.
Dieses Prinzip bietet den Vorteil, dass die Pegelabwei-
chungen der Strecke entlang halbiert sind. Da die Zusatz-
entzerrer dazu bestimmt sind, den Anfangsentzerrungs-
fehler auszugleichen, missen sie nur wahrend der Installa-
tion des Systems eingestellt werden. Die verbleibende Ent-
zerrungsungenauigkeit kann je 120-km-Hauptabschnitt auf
weniger als 0,5dB bei jeder Frequenz im Ubertragungs-
band reduziert werden.

52 Entzerrung zeitlich sich andernder Restfehler

Zeitlich sich andernde Pegelabweichungen werden
durch Regulierunvollkommenheiten und Verstarkungsgrad-
abweichungen hervorgerufen.

- Regulierunvollkommenheiten werden durch Eigenschafts-
toleranzen in den Reguliernetzwerken gegeniiber der
Anderungskurve der Kabeldampfung verursacht. Diese
Abweichungen fligen sich systematisch flr alle Regu-
liernetzwerke hinzu, und der Fehler ist proportional zum
regulierten Betrag. Im 60- MHz-System betragt der ge-
samte regulierte Fehler im ganzen Frequenzband je Dezi-
bel Dampfungsénderung bei der Pilotfrequenz ungeféahr
0,01 dB. Fiir einen 120-km-Hauptabschnitt erhalt man so-
mit 44x 0,01 = 0,44 dB.

- Verstarkungsgradabweichungen werden durch die Umge-
bungstemperatur der Verstarker verursacht. Die Verstar-
kungsabweichung je Verstarker im ganzen Frequenzband
betragt weniger als 0,01 dB je 10° C. In einer 120 km lan-
gen Verbindung mit 80 Verstarkern belauft sich diese
Abweichung also auf 80x 0,01 = 0,80 dB.

Die gesamte Pegelabweichung betragt deshalb 41,24 dB
je 120-km-Hauptabschnitt bei +10° C Kabel- und Verstar-
kertemperaturdnderung. Da diese Anderungen systemati-
schen Charakter aufweisen und proportional von einer
mittleren Temperatur abweichen, kénnen sie durch einen

Bulletin technique PTT 1/1977

entiére peut étre employée a d'autres fins. La tolérance
non utilisée diminue linéairement a la fin de la section de
régulation. De ce fait, la fraction non utilisée de la tolé-
rance de régulation peut étre mise a profit pour la compen-
sation d’'écarts d’implantation excédant la tolérance de
1 dB (fig. 6).

L'amplificateur intermédiaire non régulé est équipé d'un
réseau de Bode, qui permet une modification de I'amplifi-
cation de -1dB...42 dB par pas de 0,5 dB. D'autre part,
une ligne artificielle de complément de 7,5 dB (correspon-
dant & 410 m environ), réglable par échelons de 2,5 dB, est
connectée a I'entrée. La sortie peut étre pourvue, au be-
soin, d'un circuit de prolongement de céble de 8 dB (cor-
respondant a 440 m environ). On peut ainsi compenser les
différences de longueurs des sections d'amplification, la
plus courte pouvant mesurer 550 m et la plus longue
1665 m environ.

Dans les centres principaux, les lignes artificielles de
complément se connectent au niveau des filtres de décou-
plage de I'alimentation. Elles sont réglables de 0 dB...15 dB
par pas de 0,5 dB. Compte tenu du prolongement de cable
de la derniére section d’amplification, il est possible de ra-
mener une telle section & 170 m au moins.

5 Egalisation

Le systéme comprend plusieurs possibilités de compen-
ser les défauts d'égalisation résiduels et les imprécisions
de régulation.

51 Egalisation de I'affaiblissement moyen du cable

Tout amplificateur compense et égalise I'affaiblissement
de cable de la section d'amplification précédente avec une
exactitude dépendant du type de céable utilisé. Pour les ca-
bles a paires coaxiales 2,6/9,5 mm modernes, I'erreur par
section d'amplification, a n'importe quelle fréquence du
spectre utilisé, est inférieure a 0,05 dB. Cette erreur systé-
matique s'additionne arithmétiquement. Pour chaque sec-
tion principale de 120 km, comprenant 80 sections d'ampli-
fication, I'erreur d'égalisation initiale s'éléve & 4 dB. La ca-
ractéristique de cet écart de niveau se traduit par le fait
que la plus grande erreur se produit au bas de la
bande de fréquences et que la courbe ne présente
que peu de pbdles. De ce fait, il est facile de corriger
I'erreur au moyen d'un égaliseur supplémentaire uni-
versel implanté a I'extrémité émission et réception
de chaque section principale. Ainsi, la moitié de
I'erreur est égalisée du c6té émission et I'autre moitié du
c6té réception. Ce principe offre I'avantage d'une division
par deux des écarts de niveau de long du tracé. Vu que les
égaliseurs supplémentaires servent a corriger le défaut
d’'égalisation initial, ils ne doivent étre réglés que lors de
I'installation du systéme. L'imprécision d'égalisation rési-
duelle peut étre ramenée a moins de 0,5 dB, pour chaque
section principale de 120 km, a chaque fréquence de la
bande transmise.

52 Egalisation des erreurs résiduelles a occurrence
cyclique variable

Les écarts de niveau & occurrence cyclique variable sont
dus a des imperfections de régulation et & des variations
du taux d'amplification.
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automatischen Korrekturentzerrer reduziert werden. Als
Kontrollkriterium wird die Regelfrequenz verwendet, die je-
derzeit ein Mass fiir die Kabeltemperatur darstellt. Entspre-
chende Korrekturnetzwerke kénnen auf der Empfangsseite
jedes beliebigen Hauptamtes eingesetzt werden. Die er-
reichte Entzerrungsreduktion betrédgt ungefahr 75%, vor-
ausgesetzt, dass genaue Messergebnisse aus mindestens
einem halben Jahr vorliegen.

53 Kosinusentzerrer

Auf Strecken mit mehreren Hauptabschnitten wird eine
zuséatzliche Entzerrungsmdaglichkeit verwendet, die nachge-
stellt werden kann, ohne den Telefonverkehr zu unterbre-
chen. Die Frequenzgangkurve zwischen f, undf,..kann als
Teil einer Wellenform betrachtet werden, die als Fourier-
Reihe, nur aus Kosinusgliedern bestehend, zerlegt wird. Es
ist méglich, diese Frequenzgangkurve zu entzerren, indem
die richtigen Kosinusglieder mit entsprechender Amplitude
und Polaritat addiert werden.

Der gewahlte Kosinusentzerrer enthalt 13 Kosinusglie-
der, die in Amplitude und Polaritat jedes fiir sich einge-
stellt werden kdnnen. Die Einstellung wird berechnet aus
der Pegelabweichung einer Anzahl bestimmter Testfre-
quenzen, die lber das ganze Frequenzband verteilt sind,
jedoch den Telefonverkehr nicht storen.

6 Die Fernspeisung

Die Zwischenverstarker werden von beiden Endamtern
her liber ihre Koaxialtube gespeist. Sie sind seriegeschal-
tet und werden mit einem konstanten Gleichstrom von
110 mA dber Innen- und Aussenleiter gespeist. Der Span-
nungsabfall iber einen Verstarker betragt 20,5 V, dazu fallen
je Verstarkerfeldlange von 1,5 km 0,5 V ab (Fig. 7).

Je zwei Konstantstromquellen an beiden Enden arbeiten
tber die Innenleiter in Serie, ohne dass in der Mitte ein
Schlaufpunkt besteht. Das Fehlen eines Schlaufpunktes
hat den grossen Vorteil, dass die Fernspeisung einen un-
gehinderten Pfad fiir niedrige Frequenzen bietet. Dies wird
ausgenutzt fir die Grobortung von Kabelfehlern mit Hilfe

+840Vpc S—
(_ N
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- Les imperfections de régulation proviennent des tolé-
rances intrinseéques des circuits de régulation par rap-
port & la courbe de variation de I'affaiblissement des ca-
bles. On observe une cumulation systématique de tous
les écarts des circuits de régulation, I'erreur étant pro-
portionnelle a la valeur de la régulation. Dans le systéme
a 60 MHz, l'erreur totale régulée par I'onde pilote dans
toute la bande de fréquences est d’environ 0,01 dB pour
chaque décibel d'écart d'affaiblissement. Pour une sec-
tion principale de 120 km, on obtient dés lors 44x 0,01 =
0,44 dB.

- Les variations de taux d’amplification sont dues aux fluc-
tuations de température de I'environnement des amplifi-
cateurs. Pour un écart de 10° C, la variation d'amplifi-
cation d'un amplificateur, dans toute la gamme de fré-
quences, est inférieure a 0,01 dB. La variation rappor-
tée a un troncon de 120 km comptant 80 amplificateurs
est donc de 80x0,01 = 0,80 dB.

Si la température du cable et des amplificateurs varie de
+ 10° C, I'écart de niveau est donc de + 1,24 dB par sec-
tion principale de 120 km. Vu que ces variations ont un ca-
ractére systématique et que la dérive est proportionnelle a
une température moyenne, elles peuvent étre réduites au
moyen d'un égaliseur-correcteur automatique. La fré-
quence de régulation est utilisée en tant que critére de
correction, vu qu'elle est une variable rigidement liée aux
variations de température du cable. L’extrémité de récep-
tion de tout centre principal peut étre équipée de circuits
de correction adéquats. On parvient ainsi a une réduction
des distorsions de 75%, si des résultats de mesures précis
portant sur six mois au moins sont disponibles.

53 Egaliseur de cosinus

Sur les trajets comprenant plusieurs sections princi-
pales, on fait usage d'un dispositif d'égalisation supplé-
mentaire qui peut étre réglé sans qu’il soit nécessaire d'in-
terrompre le trafic téléphonique. La courbe de réponse en
fréquence entre f, et f..., peut étre considérée comme partie
d'une forme d'onde. |l est possible de la représenter par
une série de Fourier ne comprenant que des termes de co-
sinus. Cette courbe de réponse en fréquence peut étre
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Die Fernspeisung eines 120-km-Hauptabschnittes - Téléalimentation d'une section principale de 120 km
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terre sur option

Gleichstromgenerator — Générateur a courant

Wahlweise Erdverbindung - Connexion a la

Verstarker-Einheit — Unité d'amplificateur
Maximal 80 Felder — 80 sections au maximum
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von NF-Impulsen und als Ubertragungsweg fiir andere NF-
Signale.

Die Ausgangsspannung jedes Gleichstromgenerators
wird automatisch der Anzahl der gespeisten Zwischenver-
starker angepasst und kann im Normalfall beim langsten
Hauptabschnitt von 120 km 840 V je Gerat betragen. Wenn
einer der Generatoren ausféllt, versucht der andere, durch
Erhdhen seiner Ausgangsspannung, alle Zwischenverstar-
ker selbst zu speisen. Da die maximale Ausgangsspan-
nung eines Generators 1200 V betragt, kann er die volle
Last fiir einen Hauptabschnitt bis zu etwa 85 km tiberneh-
men. Fir langere Abschnitte wird der Fernspeisestrom
proportional der Belastung abnehmen. Das System arbei-
tet unter diesen Umstanden noch zufriedenstellend. Es halt
dann allerdings nicht mehr alle Pflichtenheftwerte ein, was
aber im Notbetrieb noch zuléssig sein kann.

Wegen der hohen Spannungen und Stréme dieser Fern-
speisung wurden Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz
des Personals noétig. Im Verstarkerkasten sind alle Metall-
teile, die beriihrt werden kénnten, geerdet. Teile, die Span-
nung gegen Erde fiihren kénnten, sind isoliert oder durch
einen Erdschirm geschiitzt. Die Innenleiter der Stecker, die
unter einer Spannung von 1200 V stehen kénnen, sind un-
beriihrbar. Die Fernspeisung ist mit einer Kontrolleinheit
ausgeriistet, die bei Kabelbruch oder Kurzschluss im Fern-
speisepfad zur Abschaltung fiihrt. Zu diesem Zweck wer-
den NF-Kontrollsignale iber den Fernspeisepfad in beide
Richtungen gesendet. Wenn eines der Signale ausfallt,
werden beide Fernspeisungen innerhalb 250 ms abgeschal-
tet. Nach Beseitigen des Fehlers kann die Fernspeisung
von jeder Seite her wieder eingeschaltet werden.

7 Pilote

Das automatische Regelsystem beruht ausschliesslich
auf der Anwendung eines 61,160-MHz-Leitungspiloten, der
im Gestell der Leitungsendausriistung erzeugt wird. Alle
andern CCITT-konformen Pilote und Messfrequenzen diir-
fen im Ubertragungsband vorkommen, sind jedoch fiir den
Betrieb des Leitungssystems nicht notwendig.

8 Fehlerlokalisierung

Das Fehlerlokalisierungssystem gestattet, fehlerhafte
Verstarker zu orten. Seine Betriebsdistanz ist nicht auf
einen Hauptabschnitt beschrénkt, liegt sie doch bei etwa
1000 km.

Jeder Zwischenverstarker ist mit einem Fehlerlokalisie-
rungsoszillator ausgeriistet. Dieser ist quarzgesteuert und
erzeugt im Frequenzband 3,201...3,280 MHz konstante Si-
gnale mit einem Raster von 1 kHz. Ein fehlerhafter Verstar-
ker verursacht einen Pegelalarm der 2,9-MHz-Regelfre-
quenz. Befindet sich der Fehler in einem Hauptabschnitt,
der nicht im Endamt, sondern in einem Zwischenamt en-
det, verursacht der Pegelalarm im Zwischenamt die Modu-
lation aller empfangenen Fehlerlokalisierungssignale (mit
Ausnahme des fehlenden Signals des defekten Verstar-
kers sowie aller vorangehenden Verstérker). Mit Hilfe eines
300-kHz-Tréagers werden diese Signale ins Frequenzband
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égalisée par addition des termes de cosinus ayant I'ampli-
tude et la polarité voulues.

L'égaliseur de cosinus choisi comprend 13 correcteurs
de cosinus pouvant étre réglés individuellement en ampli-
tude et en polarité. L'ajustement se calcule a partir des va-
riations de niveau d'une série de fréquences d'essai, répar-
ties sur toute la bande utilisée, mais ne perturbant pas le
trafic téléphonique.

6 Téléalimentation

Les deux centres terminaux alimentent les amplificateurs
intermédiaires par le truchement de leurs paires coaxiales.
Les répéteurs recoivent un courant continu constant de
110 mA qui emprunte le conducteur intérieur et le conduc-
teur extérieur des tubes. Un amplificateur provoque une
chute de tension de 20,5 V a laquelle s’'ajoute 0,5 V par tron-
cons de 1,5 km de chaque section d’amplification (fig. 7).

Deux sources de courant constant débitent aux deux ex-
trémités sur le conducteur intérieur en série, sans qu'ap-
paraisse au milieu un point de boucle. L'absence d'un
point de boucle présente |'avantage considérable que la
téléalimentation permet la libre transmission des
basses fréquences. Cela est mis a profit pour la localisa-
tion grossiére de défauts de cables au moyen d'impulsions
BF et pour la transmission d'autres signaux BF.

La tension de sortie de chaque générateur de courant
continu est automatiquement adaptée au nombre d'amplifi-
cateurs intermédiaires a alimenter et peut, dans le cas nor-
mal, s'élever a 840 V par appareil, compte tenu de la sec-
tion principale la plus longue (120 km). Lorsqu'un généra-
teur tombe en panne, son homologue tente d'assurer seul
I'alimentation de tous les amplificateurs intermédiaires, sa
tension de sortie s'élevant automatiquement. Vu que la
tension de sortie maximale d'un générateur est de 1200 V,
il est en mesure de supporter la pleine charge d'une sec-
tion principale de 85 km au maximum. Pour des trongons
plus longs, le courant de téléalimentation diminue propor-
tionnellement en fonction de la charge. Dans ces condi-
tions, le systéme continue a fonctionner de maniére satis-
faisante, bien que les valeurs du cahier des charges ne
soient plus intégralement respectées, ce qui est toutefois
admissible en service de secours.

Les tensions et les courants élevés du systéme de télé-
alimentation ont exigé |'établissement de mesures de sécu-
rité visant a protéger le personnel. Toutes les parties mé-
talliques des coffrets d'amplificateurs que I'on pourrait
toucher fortuitement sont mises a la terre. Les piéces pré-
sentant une différence de potentiel par rapport a la terre
sont isolées ou blindées. Il est impossible de toucher la
broche intérieure des fiches, car elle est parfois sous une
tension de 1200 V. Le systéme de téléalimentation est équipé
d'une unité de contréle qui procéde a une déconnexion
instantanée en cas de rupture de cable ou de court-circuit.
A cet effet, on injecte des signaux de contréle BF sur le
circuit de téléalimentation dans les deux sens. En [|'ab-
sence de l'un des deux signaux, les deux circuits de télé-
alimentation sont interrompus en I'espace de 250 ms. Une
fois les défauts éliminés, la téléalimentation peut étre re-
mise en circuit & partir de l'une ou de I'autre extrémité de
la section.
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3,501...3,580 MHz moduliert und in Senderichtung zum End-
amt eingespeist. Dort wird der betreffende Hauptabschnitt
durch das Fernalarmierungssystem lokalisiert und der feh-
lerhafte Verstarker mit Hilfe der empfangenen Fehlerlokali-
sierungsfrequenz ausgeschieden.

9 Schlussfolgerung

Mit dem Entscheid, 60-MHz-Leitungssysteme einzufiih-
ren, wird die Kapazitat der 12tubigen Normalkoaxialkabel
2,6/9,5 mm bedeutend erhoht. Betriebserfahrungen mit sol-
chen Anlagen liegen in der Schweiz noch nicht vor, doch
hofft man, dass die berechnete Zuverlassigkeit mit einer
MTBF (Mean Time Between Failure) von 1 Fehler in 6,25
Jahren fiir die unterirdische Apparatur eines 120 km Ab-
schnitts mit Zweiwegiibertragung eingehalten oder sogar
unterboten werden kann.
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7 Ondes pilotes

Le systeme automatique de régulation repose exclusive-
ment sur I'emploi d’'une onde pilote de ligne de 61,160
MHz, produite dans le béati des équipements terminaux de
lignes. Il est permis d’utiliser toutes les autres ondes pi-
lotes et ondes additionnelles de mesure conformes au
CCITT sur la bande de transmission, mais cela n'est pas
nécessaire pour I'exploitation du systéme de lignes.

8 Localisation des défauts

Le systéme de localisation des défauts permet de déter-
miner I'emplacement d'amplificateurs intermédiaires défec-
tueux. Sa portée n'est pas limitée a une section principale
mais n'excéde néanmoins pas 1000 km environ.

Chaque amplificateur intermédiaire dispose d’un oscilla-
teur de localisation de défaut. Ce dernier est piloté au
quartz et produit des signaux de niveau constant, & un es-
pacement de 1kHz, dans la bande de fréquences de
3,201...3,280 MHz. Un amplificateur défectueux produit une
alarme de niveau de la fréquence de régulation de 2,9 MHz.
Si le défaut réside dans une section principale n'aboutis-
sant pas a un centre principal, mais a un centre intermé-
diaire, I'alarme de niveau module tous les signaux de loca-
lisation de défaut du centre intermédiaire (a I'exception du
signal manquant du répéteur défectueux et de tous les au-
tres répéteurs qui le précédent). A I'aide d'une porteuse a
300 kHz, ces signaux sont transposés dans la bande de
fréquences de 3,501...3,580 MHz et dirigés vers le centre
terminal dans le sens émission. A ce point, le systéme de
téléalarme localise la section principale entrant en consi-
dération et I'amplificateur défectueux est détecté a I'aide
de lafréquence de localisation de défaut recue.

9 Conclusion

La décision d'introduire le systéme a 60 MHz va augmen-
ter considérablement la capacité des cables coaxiaux a 12
paires coaxiales 2,6/9,5 mm. Bien que I'on ne dispose pas
encore de résultats pratiques d’exploitation en Suisse, on
espére pouvoir respecter ou méme améliorer la fiabilité
calculée. Le MTBF (temps moyen entre pannes) qui I'ex-
prime comporte 1 défaillance en 6,25 ans pour les équipe-
ments souterrains d'une section de 120 km a transmission
bilatérale.
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