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Bilaga 1

Transmissionsférhallanden pa pupiniserade selektortelefon-
ledningar

1. Induktor- och selektortelefonledningars allminna egenskaper

Telefonkommittén har under utarbetandet av ekonomiska och tekniska riktlinjer
for utbyggnad av ledningar och stationer for jirnvigens telefon- och telegrafbehov
behandlat ett flertal frigor inom telefonapparat-, automattelefon- och transmissions-
tekniken av for jirnvigstelefondrift mer eller mindre speciell natur. Bland dessa
skall i denna uppsats sirskilt behandlas det problemkomplex, som sammanhinger
med det tekniska utfdrandet av s. k. etapptelefonledningar. En s&dan ctappledning

IYig. 1. Allman anordning av etapptelefonledning med induktorapparater.

bestar av ett flertal telefonapparater anslutna till en tvétradig ledning, som féljer
jarnvigsstriickan antingen i en blanklinje eller i en kabel och som ar intagen till ett
flertal telefonstillen — banvaktsstugor, blockposter eller jarnvigsstationer — ut-
efter banan (fig. 1).

Aven om detta sitt att utnyttja en ledning i vissa fall férekommer dven inom
allmiinna telefonniit, varvid ledningen fitt namnet partledning (party line, Gesell-
schaftsleitung), ir det huvudsakligen inom jdrnvigstelefonien, som denna driftform
fatt sin stérsta anvindning. Orsaken hirtill dr givetvis, att det skulle stélla sig all-
deles for dyrt att anordna sirskilda ledningar fran tjanstestillen med ordergivande
personal till alla de telefonstillen utefter banan, som maste nds med meddelanden
av vikt for jirnvigstrafikens snabba och sikra avveckling. Det enklaste utférandet
av en etapptelefonledning 4r att fér varje avgrinsat tjinstegrensbehov, t. ex. ban-
bevakning, tagledning etc., anordna en telefonledning utefter banan och att till
denna vid énskade platser parallellkoppla vanliga induktortelefonapparater. For
anrop till visst telefonstille maste i ett sidant enkelt system kodsignalering an-
vindas. De hirmed férenade oligenheterna iiro i korthet, att signaleringsrackvidden
blir begrinsad och att alla signaler héras vid varje telefonstille, vilket icke blott
kriver stindig uppmirksamhet utan dven medfér irritation i det dagliga arbetet.

For omkring 30 ar sedan konstruerade Western Electric ett halvautomatiskt
selektorsystem for etappférbindelser, som sedan 1916 varit i drift i de svenska jdrn-
vigarnas tjinst. De olika telefonstillena intill ett antal av 78 st. anropas med lik-
stromsimpulser frin ett centralstille enligt en sirskild kod, som dock pd grund av
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viljarnas mekaniska utformning maéste innehalla sammanlagt 17 impulser. Varje
ansluten telefonapparat dr hirvid utrustad med en sirskild viljare, en s. k. se-
lektor, som registrerar alla impulser, som utgd fran impulssindaren, men cndast
den impulsserie, som dr avsedd for ett visst telefonstiille, stadkommer akustisk
signal vid dess apparat. Aven allmint anrop till alla anslutna apparater ir méjligt
genom siindning av en sirskild impulsserie. Oligenheten med Western Electric’s
selektortelefonsystem iir férutom de relativt stora och komplicerade selektorerna,
att den inom automattelefonien i 6vrigt normala impulsfrekvensen om ¢g—I1 im-
pulser per sekund ej kan anvindas, varigenom anslutning till vanliga automat-
telefonvixlar forsvaras.

Under 1930-talet ha savil Siemens som L. M. Ericsson konstruerat nya selektor-
telefonsystem, som uppfylla lingtgiende krav pa enkel och tillférlitlig drift och
dven avhjilpa ovannimnda oligenhet.

I L. M. Ericssons system (fig. 2), som dr det enda, som vunnit insteg inom
jarnvigstelefonniiten i Sverige, anvindas likstromsimpulser med normal impuls-
frekvens, vilka erhillas frin en vanlig fingerskiva. I likhet med vad fallet ir vid
Western Electric’s system, madste impulssindarna och impulsmottagarna eller
selektorerna vara metalliskt férbundna med varandra. Ledningarna kunna silunda

______ J

Fig. ». Allmdn anordning av etapptclefonledning med helautomatiskt sclektortelefonsystem.

ej utrustas med normala ledningstransformatorer, ¢j heller kunna fantomledningar
utan vidare anvindas.

Impulseringsrickvidden for ett givet selektortelefonsystem med likstromsim-
pulsering bestimmes av ledningens transmissionsegenskaper, huvudsakligen fér
likstrém (resistans och lickning). Om den geografiska lingden &verstiger impul-
seringsrackvidden, mdste selektorledningarna uppdelas i sektioner, och impuls-
6verdrag anordnas vid sektionsgrinserna. P& detta sitt kunna mycket linga {6r-
bindelser uppkopplas helautomatiskt.

D& det giller forbindelser mellan tvi apparater anslutna till en etappledning,
bestimmas taltransmissionsegenskaperna b&dé vid induktor- och selektorsystem
av ledningens priméra konstanter (7, /, a och ¢) vid talfrekvens. De till ledningen
parallellkopplade utrustningarna, som ej deltaga i samtalet, hava niamligen i all-
minhet si hdg impedans i jimforelse med ledningens karakteristik, att tillsats-
dimpningen, som nedan skall visas, blir obetydlig. Emellertid {éreligga vid etapp-
férbindelser tekniska mdjligheter att ordna »allmint anrop», och denna méjlighet
ir ocksd synnerligen virdefull ur jarnvigsdriftens synpunkt. Vid allmiint anrop
upptrida ej siirskilda svirigheter vid impulsgverféring, men diremot foriindras
etappledningens transmissionsegenskaper fér talfrekvens mycket starkt, di vid
allmint samtal handmikrotelefonerna vid samtliga eller i varje fall ett stort antal av
de till etappledningen anslutna apparaterna iro avlyftade, och apparatimpedansen
ddrvid ar ldg. Den ir sirskilt 14g. om mikrofonen — som vid vanliga apparater —
vid handmikrotelefonens avlyftande anslutes till ledningen. Férhéllandena bliva
gynnsammare, om handmikrotelefonen férses med tangent, och denna riitt anvindes
under det allmidnna samtalet.
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2. Principiell teoretisk behandling av transmissionsforhallanden pa ledningar
med shuntimpedanser

Under telefonkommitténs verksamhet utférdes vid ett tillfille av elektrotekniska
byran en nypupinisering av vissa férut opupiniserade ledningar i SJ telefonkabel
mellan Stockholm och Géteborg. Overféringsformagan for talfrekvenser hos en viss
etappledning utrustad med induktorapparater i denna kabel var f6re pupiniseringen
dalig, och klagomal hade framstillts hidréver. D4 en pupinisering av en ledning
sinker dimpningskonstanten fér en 0,9 mm kabelledning vid 800 Hz frdn 0,063
till 0,018 neper per km vid 177 mH per spole och 2,1 km spolavstand, tog man fér
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Fig. 3. Ekvivalent schema for pupinsektion med forluster.
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r = opupiniserad kabellednings resistans per km dubbelledning
I = » » induktans » »
c = » » kapacitans » - »
a’ = pupiniserad » lickning » »
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Fig. 4. Ekvivalent schema och dampningskurva fér pupinsektion utan forluster.

givet att forhéllandena pd etappledningen skulle bli avsevirt mycket bittre efter
genomford pupinisering dven vid allmint samtal.

Resultatet gick emellertid i motsatt riktning — dimpningen steg, vilket litt
kunde konstateras t. o. m. vid enkla talprov. Férklaringen hirtill skall i det féljande
nirmare behandlas. Redan hir m4 emellertid angivas hur man i princip kan behandla
problemet.

Vi ersidtta di forst en stricka s km av pupinkabelledningen med en nominell

T-sektion enl. fig. 3. Detta ar tillitet under férutsittning att villkoret | ys | < /6,
som pa vanligt sdtt erhalles vid hirledning enligt Kennelly av de ekvivalenta och
nominella T- eller z-anordningarna, dr uppfyllt. Hir 4r y den opupiniserade kabelled-
ningens fortplantningskonstant, som kan berdknas med utgangspunkt fran virdena pa
7,1, a och c. For t. ex. 0,9 mm kopparledare ir r = 55 ohm, { = 0,7 mH, ¢ = 0,030 uF
och a = 0,6 uS per km dubbelledning, varav man fér den betraktade pupinstrickan
I0
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vid @ = 27 2 000 radfs och s = 2,1 km erhdller | ys| = 0,304. Detta virde ir salunda

betydligt mindre #n \/ 6 = 2,45, varfér approximationen ir tillaten.
Som bekant finner man, att en pupinkabels egenskaper principiellt 4ro desamma
som for ett lagpassfilter enligt fig. 4, for vxlket vi férsummat férlusterna. Detta har

en viss gransvinkelfrekvens w, = upp till vilken ddmpningen &r noll

V@ + )¢
eller obetydlig, om férlusterna medtagas.

Om man nu t. ex. vid mittpunkten av varje pupinsektion i shunt inkopplar en in-
duktorapparat, kan man i férsta hand férsumma apparatimpedansens reella del och
sdlunda ersdtta apparaten med en induktans L,. Man fir d4 ett schema enligt fig. 5,

(1+1p)fp  (L+1p)¥2 -
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Fig. 5. Ekvivalent schema och dimpningskurva fér pupinsektion utan férluster men med
shuntinduktans.

I

och anordningen verkar som ett bandpassfilter med griinsfrekvenserna w, =

/ 4L V Lacs
och w, =w, (1 T l:) Men 4ven den med induktorapparater shuntade men

opupiniserade ledningen (/, = o) verkar som ett bandpassfilter, varvid samma
formler for grinsfrekvenserna principiellt gilla. Den undre grinsfrekvensen w, ar
tydligen oberoende av om kabelledningen 4r pupiniserad eller ej och endast bero-
ende av shuntinduktansen L, samt strickans totala kapacitans cs. Den &vre grins-
frekvensen w, sjunker diremot snabbt med pupiniseringen, ty sy ir av samma
storleksordning som L,. Bandbredden minskar silunda. Spegeldimpningen f6r liga

sl +lp)

frekvenser, speciellt frekvensen noll, beriknas ur formeln &, = 2 arsmh\/

Utan pupinisering (/, = o) 4r denna ddmpning obetydlig, ty Ls > s, men efter
puplmsermgen kan dimpningen stiga till ganska stora virden, speciellt vid stark
pupinisering.

Ett numeriskt exempel skall nirmare belysa férhallandena vid pupinisering av
en induktorledning med férut angivna data. Vi antaga, att induktorapparater med
impedansen Z, = 1 650 I <+ 24° ohm vid 8oo Hz dro inkopplade i shunt till ledningen,
som pupiniseras enligt for SJ normal metod med 177 mH spolar pa avstindet 2,1 km.
D4 hiarledningen férutsatt, att férlusterna férsummas, ersitta vi shuntimpedansen
med en ren induktans, som dessutom antages vara konstant. For den nominella
T-sektionen fi vi dd per km dubbelledning

! = 0,7 mH/km
Iy = %7-17- = 84,3 mH/km

¢ = 0,030 uF/km
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samt med s = 2,1t km

Is = 0,00147 H
(?4-%)s =o0,1785 H
cs = 0,063 uF¥

__ 1650 sin 24°

L,
5 000

=o0,135 H
- Ifig. 6 angivas grinsfrekvenserna samt spegeldimpningen b, for sivil den opupini-
serade som den pupiniserade ledningen.

Genom pupiniseringen 6kas silunda dimpningen fér den antagna ledningsstrickan
vid liga frekvenser frin maximalt 0,10 neper till elva ginger detta virde eller
till 1,1 neper. Samtidigt begrinsas frekvensbandet uppit — som vid all pupini-
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Fig. 6. Diampningskurva och gransfrekvenser f6r opupiniserad och pupiniserad 0,9 mm in-
duktortelefonledning (/p = 177 mH, s = 2,1 km.).

sering. I detta fall blir den 6vre grinsfrekvensen 3 475 Hz. Som jimférelse fi vi
grinsfrekvensen for pupinkabelledningen utan shuntinduktans med s = 2,t km till

fo= S 3 o010 Hz.

TR

Dampningen i fig. 6 4r noll i passbandet, ty férlusterna ha liksom alltid inom
filterteorien i férsta approximation férsummats, och de uppritade kurvorna avse
spegeldimpningar. Med férluster erhillas dven inom passbanden en fran noll skild
spegelddimpning, vartill kommer eventuella tillsatsdimpningar pa grund avreflexioner.

Redan denna mycket férenklade framstillning ger vid handen, att den genom
tal- och lyssningsprov konstaterade forsdmringen vid pupinisering av induktor-
telefonledningen fir sin naturliga teoretiska forklaring. Emellertid 4r problemet
betydligt mer komplicerat 4n enligt denna framstillning, och vad man vid forsta
paseendet dr benidgen tro. Hur 6nskvirt det &n vore att pd teoretisk vig kunna
forutberikna en med shuntimpedanser forsedd lednings transmissionsegenskaper,
speciellt inom talfrekvensomradet, fir man dock konstatera, att detta endast ir
mojligt i speciella fall och under alldeles bestimda férutsittningar. S. Ekel6f och
N. Svartholm ha matematiskt behandlat en med ifrdgavarande problem besliktad
uppgift, nimligen studiet av transienta férlopp vid impulséverfoéring pa selektor-
ledningar. En forutsittning fér den matematiska behandlingen 4r i bada fallen,
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att shuntimpedanserna (liksom ev. pupinspolar) 4dro jimnt férdelade efter ledningens
lingd. Men sa 4r alls ej forhallandet i praktiken, ty som litt inses dro avstinden
mellan olika telefonstillen utefter en jirnvigsstricka bestimda av helt andra 4n
elektrotekniska eller matematiska faktorer.

Detta 4r det viasentliga hindret f6r den teoretiska behandlingen av problemet.
En annan svarighet ligger emellertid i shuntimpedansens karaktdr. Salunda ut-
goras shuntimpedanserna vid induktortelefonledningar av telefonapparater, vilkas
impedanser ej blott kunna vara sinsemellan olika utan dven variera pa grund av
mikrofonernas férinderliga likstrémsresistans. Vid selektorsystem av L. M. Erics-
sons typ tillkommer dessutom en speciell koppling, innehéllande torrlikriktare,
som uppvisar en med den genomflytande likstrémmens storlek och riktning variabel
impedans (fig. 7). Da likstrémmen erhdlles frdn en vid selektorledningens ena 4nd-
punkt placerad strémkilla, komma tydligen shuntimpedanserna att p& grund av

[i]i]s
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Fig. 7. Kopplingsschema fér L. M. Ericssons telefonapparat med selektortillsats, typ A.
Cy = o,1 uF R; = 70 0000 ohm M = 40 ohm
Cz = 0,25 uF R, = 600 » 1—2 I,5 ohm 300 varv
Cy =1 uF S|.= 21 500 » 3—4 58 » 1%00 »
Cy =1 uF H =2X60 » 4—5 440 » 380 »

spanningsfallet utefter ledningen bli beroende av avstindet till ledningens #nd-
punkt. Hirtill kommer att apparatimpedansen pa grund av torrlikriktarnas egen-
skaper dven beror pd den 6verlagrade vixelstrommens amplitud.

Synnerliga svarigheter féreligga silunda, da det giller att vid olika frekvenser
bestdmma de virden pa shuntimpedansens amplitud och fasvinkel, som skola liggas
till grund f6r en matematisk behandling. Ur teknisk praktisk synpunkt &terstir
ddrfér knappast ndgon annan vig dn att s6ka 16sa uppgiften pd empirisk vig.
Denna har ocksd betritts av telefonkommittén, som i samridd med elektrotekniska
byran latit utfora ett flertal serier métningar &ver transmissionsférhillandena
inom talfrekvensomradet hos olika slag av induktor- och selektortelefonledningar.

3. Transmissionsmitningar pa selektorledning Mellansel—Vinnis

For en forsta experimentell undersékning av i praktiken upptridande trans-
missionsférhallanden pi selektorledningar visade det sig méjligt att utan hinder
f6r den normala telefontrafiken f4 disponera tva pupiniserade par i SJ telefonkabel
mellan Mellansel och Vinnis. Dessa par voro:

nr 10: 0,9 mm, 177 mH, s =1926m
nr 36: 1,3 mm, 132/55 mH, s = 1926 m.
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Paren voro intagna till kopplingsplintar vid 12 jirnvigsstationer och 1 driftcentral
samt utférda med avgreningar till 3 banvaktsstugor enligt fig. 8, som dven upptager
de verkliga kabellingderna mellan de platser, dir selektorapparater inkopplades.
Hirav framgir tydligt, hur oregelbundet olika telefonstillen kunna férdela sig
utefter kabeln, ty lingsta avstdndet (16 166 m) mellan tvi platser var nistan 8
ginger storre dn det kortaste (2 066 m).
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Fig. 8. Plan for inkoppling av S] telefonkabel Mellansel—Vannis.

De anvinda selektorapparaterna voro av L. M. Ericssons fabrikat, kopplade
enligt schema fig. 7. De benimnas i fortsittningen typ A, di som senare skall visas
andra selektorapparater pa telefonkommitténs f6rslag inforts i syfte att giva bittre
transmissionsforhdllanden. Vid selektorférbindelser fordras som redan nimnts, att
allminna samtal skola kunna anordnas. Hirvid 4ro vid S]J hittillsvarande selektor-
system 1 allménhet savil mikrofoner som hértelefoner inkopplade i shunt till lednin-
gen, da handmikrotelefonerna dro avlyftade. Ur mitteknisk synpunkt medfér detta en
allvarlig nackdel, ty mikrofonresistanserna variera avsevirt dels med likstréms-
matningen, dels med mikrofonens ldge i rummet. I syfte att erhélla reproducerbara
mitresultat ersattes darfér under transmissionsmitningarna mikrofonerna med
konstanta resistanser motsvarande mikrofonresistansens normala virde.

For transmissionsmitningarna anvindes Siemens »Messkoffer fiir Fernmelde-
anlagen» Rel mse 57 a, bestdende av en sindare och en mottagare. Sindaren inne-
haller en normalgenerator fér 1z fasta frekvenser mellan 300 och 2 800 Hz och har
en inre resistans av 600 ohm. Utnivin kan med en reglerbar dimpsats instillas pa
olika virden mellan —4 och 41 neper. Mottagaren innehdller bl. a. ett likriktare-

= L
®s Qw
T k2

Fig. 9. Principschema vid mitning av transmissionsférhillanden pa selektorledning.

SLUA, SLUB = ledningsutrustningar.
S = sandare Siemens & Halske for transmissionsmé.tning
M = mottagare » »
A = L. M. Ericsson telefonapparat med selektortxllsa.ts typ A (fig. 7).
B = ledningsbalans {i férekommande fall).

instrument med en intransformator och en reglerbar dimpsats. D4 inimpedansen
dr 20 000 ohm, miter man direkt spinningsnivan pa ledningen, varvid mitomradet
ar —2 till 41,5 neper.

D4 selektorledningen enligt L. M. Ericssons system alltid for likspinning, miste
sindaren och mottagaren anslutas till ledningen genom seriekondensatorer, vilka
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inkopplades symmetriskt p dmse sidor om mitapparaterna. Storleken av kondensa-
torerna valdes till 4 uF, f6r att reaktansen dven vid liga frekvenser skulle bli liten
i forhallande till mottagarens impedans. Fér impulsmottagning och -sindning
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Fig. 10. Naturliga logaritmen f6r férhallandet mellan sindare- och

mottagarespinningar som funktion av avstindet vid allmdnt samtal

pA par 10 (177 mH) i kabeln Mellansel—Vinnds. Ledningen av-
slutad med balans.

forses selektorledningarna med sirskilda ledningsutrustningar av tva olika typer
SLUA och SLUB, varvid den férra dr den impulssindande utrustningen och den
senare en utrustning fér impulsrepetering och &verkoppling till en angrinsande
ledningssektion.
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Den vid mitningarna anvinda kopplingen framgar av fig. 9. Sindaren S ansl6ts
alltid till ledningens nirinda, dir ledningsutrustningen SLUA var, men ej alltid
behover vara inkopplad. Ledningens fjarrinda limnades Oppen eller ansléts till
utrustningen SLUB, varvid angrinsande ledning ersattes med en ledningsbalans B,
som utgjordes av en vanlig Hoytbalans f6r 177 resp. 132 mH pupinledning, d4 man
av praktiska skl ej kunde konstruera en balans, som inkluderade selektorappara-
ternas inverkan pa pupinledningens karakteristik.
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Fig. 11. Naturliga logaritmen f6r férhallandet mellan sindare- och

mottagarespinningar som funktion av avstandet vid individuellt

samtal pa par 1o (177 mH) i kabeln Mellansel-Vinnas. Ledningen
avslutad med balans.

D4 jarnvagstelefontrafiken fordrar, att samtal pa selektorledningar dels skola
kunna utvixlas mellan tva telefonstillen vilka som helst, dels ock mellan ett telefon-
stille och alla 6vriga (allmint samtal), genomfsrdes mitningarna pa tvd olika sitt.
Salunda mittes dels med handmikrotelefonen avlyftad endast vid den apparat,
dir mottagaren var inkopplad, dels med samtliga apparaters handmikrotelefoner
avlyftade.

Flera olika mitserier utférdes i syfte att studera transmissionsférhallandena
med shuntimpedanserna dels nigot si nir jamnt fordelade utefter ledningen, dels
koncentrerade till vissa platser. Det forsta fallet motsvarar normal anordning fér
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SJ. telefondrift, det senare ett extremfall. Foljande apparatgrupperingar (jmfr fig.
8) undersdktes:

a. En selektorapparat i vardera O,—S,,.
b. Fyra selektorapparater i vardera O, S;, Sy och S;,.
c. Atta selektorapparater i vardera O, och S;,.

Det kan ej ifrigakomma att hir redogdra foér alla resultat av de ménga olika
mitserierna. Typiska ddmpningskurvor &terfinnas fér par 1o i fig. 10—I2, som

neper
30
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- l/A g
. - =
1, 2400"/! N
20 ’ ] 2
7 300HZL 0=
-t ”
1474 Pz P
15 £ d
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L7 | 1 L4
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10 B LA L <B0bHe A~ 1ol
‘ // r //, ‘P \
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05 \ VA P 1appanat| i varderq av 15 punkten
’ ! 4apparatery 1« PDi1[55, 594512
1 ® 8] |» BARERA
[
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o1 S5 59 S12

Fig. 12. Naturliga logaritmen fér férhallandet mellan sindare- och

mottagarespanningar som funktion av avstindet vid individuellt

samtal pA par 10 (177 mH) i kabeln Mellansel-Vinnis. Ledningen
oavslutad.

visa férhallandena vid allmént samtal och vid individuellt samtal med inkopplad
balans samt vid individuellt samtal utan balans. For par 36 erhéllos analoga re-
sultat, vilka bekrifta foljande allminna slutsatser.

Vid allmint samtal och anpassad fjarrdnda inverkar apparatgrupperingen (a, b
eller c) avsevirt pid dimpningen, som blir tre till fyra ginger stérre 4n fér mot-
svarande rena ledning utan selektorutrustning. En koncentration av apparaterna
till ledningens #ndar ger mindre dimpning &n en mer férdelad placering.

Vid individuelll samtal och anpassad fjirrinda blir dimpnings6kningen ungefir
konstant och lika med == 0,4 neper, oberoende av apparatgrupperingen (jmfr
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avd. 4). Om ledningens fjarrinda 4r Sppen (en selektorapparat dock inkopplad),
blir dimpningsokningen mer variabel och beroende pi apparatgrupperingen pa
grund av reflexioner fran fjarrindan.

4, Teoretisk berikning av transmissionsforhallanden pa ledningar med
shunt- och serieimpedanser ‘

Resultaten av transmissionsmitningarna pd strickan Mellansel—Vinnis giva
anledning att nagot nirmare underséka, om man teoretiskt kan berdkna bésta for-
hallandet mellan de shuntande apparaternas impedans och ledningens karakteristik.

Berikning av tillsatsdampning genom inkoppling av en shuntimpedans

Antag att vi ha en ledning med fortplantningskonstanten y, lingden s och karak-
teristiken Z, reflexionsfritt anpassad i bigge 4dndar, och att vi inkoppla apparat-
impedansen Z, i shunt till ledningen p& godtyckligt stille (fig. 13).

V] Vx V2
T. !
Z I Yz Z—+ )2 { z
! |
1 X
4 >

Fig. 13. Shuntimpedans (Zz) inkopplad till anpassad
ledning (Z, 7. s).

Enligt kinda formler inom ledningsteorien fa vi
Vs
2

V, sinh (px 4 o) _ sinh yx

= eg¥ (s—=)

V.~ sinho tgho T COSh¥#
med
ZZ, I
Bho=rr 737 ="z
I 4 7

och saledes
v = gr(s—"){<1 —|—£ sinh yx 4 cosh yx]
v . Za ‘

= ¢S [1 -+ ZZZ,, (r — e—“”‘)]

D4 ingen apparatimpedans 4r inkopplad i shunt (Z, = oo), blir spanningsférhallan-
det
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Tillsatsddmpningen pa grund av shuntimpedansen definieras och blir

—_— yx)

varigenom Overensstimmelse erhalles med métningarna och de i fig. 10—12 angivna
ordinatvirdena, som motsvara logaritmiska forhallandet mellan spénningarna V1
Vs
och V, resp. V’'; och V’,. Skillnaderna i ordinatvirdena #ro siledes In I—,—— 1n—I7,—.
2
Av den hirledda formeln framgar, att tillsatsdimpningen blir beroende av var
shuntimpedansen inkopplas. Ju storre |y | x 4r, d. v. s. ju nirmare fjirrindan
som shuntimpedansen inkopplas, dess mer ndrmar sig uttrycket grinsvirdet

bg=1n

Fo6r det praktiska fall, d&d selektorapparaten 4r i vilolige med pilagd hand-
mikrotelefon och dess impedans Z,, endast bestimmes av selektortillsatsens lik-
riktare (i spirriktningen) och serieresistans, fi vi formeln

z
2 (1 — e—av®
I+ 27 (1—e ) I+ ——

bw =1In resp. In

2 Zay

Med selektorapparaten i fallige, d.v.s. med handmikrotelefonen avlyft, och
impedansen Z,; blir formeln analogt

z

I+ (I—e"‘“‘") l+22

bu = In

resp. In

Vi tillimpa denna formel pad métningarna vid sndividuellt samtal pa strickan
Mellansel—Vinnis, dir Z = 1 800 |— 3°38' och Zy =1 650| +24° ohm vid 800 Hz,
och fi tillsatsdimpningen '

1 800 |—3°38’
buwln I+ .——__I-—_i_3=°
21650 |+24

=1In ! I + 0,483 —70,253 I = 0,405 neper

vilket virde stimmer bra med det for 800 Hz erhallna virdet 0,43 neper i punkten
S, (fig. 11), f6r vilken |y | x = 1,28.

Vi finna ocksd av kurvorna fér 8oo Hz, att tillsatsddmpningen stiger nigot med
avstdndet frin fjirrindan, vilket litt férklaras av att fér varje apparat i vilolige
med impedansen Z,, ansluten nigonstans mellan nirindan och métpunkten, en
tillsatsddmpning &, bor tillkomma. Jimforas de uppmitta virdena fér 8oo Hz i
punkterna Sj, och S; finner man, att tillsatsdimpningen, beroende pi de 10 mellan
dessa punkter anslutna selektorapparaterna i anropslige, blir 0,13 neper eller 0,013
neper per apparat.

For berikning av motsvarande tillsatsdimpning &, miste man kinna Z,, eller
selektortillsatsens resistans i vilolige. Denna &4r svir att uppmita men kan enligt
schemat (fig. 7) uppskattas till c:a 80 coo ohm. Man fir di enligt formeln

1 800 |—3°38
4 1500 |38
2 - 80 000
och silunda en ganska god Gverensstimmelse.

by =~1In = 0,011 neper
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Dessa hirledningar och berdkningar giva vid handen, att selektorapparaterna
bora ha si stor impedans som méjligt bade i vilo- och tallige. Detta véllar ingen
svarighet i viloldget. I talliget férhiller det sig emellertid s, att man onskar fa
ut storsta mojliga nyttiga effekt ur mikrofonen vid den sindande apparaten och
ur hortelefonen vid den mottagande apparaten, varfér man bor anpassa apparat-
impedansen till ledningens karakteristik. Vid individuellt samtal mellan endast tva
apparater anslutna till en selektorledning kan man dock relativt enkelt finna en
limplig teknisk kompromiss mellan lig sindnings- och mottagningsekvivalent och
lag tillsatsddmpning.

Helt annorlunda stilla sig forhallandena vid allmdnt samtal, i all synnerhet om
man fordrar att apparaterna skola inkopplas i tallige p& normalt sitt genom mikro-
telefonens avlyftande och ej kan medge, att mikrofonkretsen med en tryckknapp
eller mikrofontangent far bortkopplas under mottagning av ett meddelande. Under
sadana forhallanden maste apparatimpedanserna vara relativt laga, ty annars for-
lorar man i forsimrade sindnings- eller mottagningsekvivalenter, vad man vinner
i minskad 6verforingsdampning.

D4 det gallde att for planeringen av SJ telefonkabelnét faststalla lampligaste
pupinisering fér selektor- och induktorledningar, fann telefonkommittén nédvandigt
genomfora dels berikningar av ddmpningskonstanten fér en pupinledning med
punktvis inkopplade, jamnt férdelade shuntimpedanser, dels mitningar fér att
under verkliga forhallanden verifiera berdkningarna.

Berikning av dimpningskonstanten for en pupinledning med jamnt fordelade
shuntimpedanser

En homogen ledning (Z, y, S) kan ersittas av en ekvivalent zt-sektion. Om shunt-
impedanser Z, inkopplas p4 avstinden S, kan man finna en ny m-sektion, som i
sin tur ar ekvivalent med en homogen ledning (Z;, ,, S). Hirledningen av denna
nya lednings karakteristik Z; och fortplantningskonstant y, framgér av de successiva
reduktionerna i fig. 14 och av f6ljande formler.!

| Z, sinhy, S = Z sinh y S

I I I

l Z, coth 7—'12—5- Z coth Xzé
som efter reduktion ge

I 1,/ Z\*, Z 1

Z“?\/I+ (57> T 7. twhys

I cosh 9, S = cosh S +

Z
i N
27, sinh

1 Detta resultat har erhallits av Pleijel (1) och Ekel6f (4) samt med hjilp av matris-
kalkyl av Svartholm (s5). Den senares formler gilla dock betriffande karakteristiken for

motsvarande T-sektion, vilket ej 4r angivet i uppsatsen och #gnat att forvilla. (Siffrorna,
inom parentes hinvisa till litteraturforteckningen i slutet av uppsatsen.)
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|' ‘ Zsinh¥$
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| | —

| 2z | = “zcoth@s”
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Fig. 147a. Homogen ledning_med ekvivalent z-sektion.

Zsinhy$

2Za

mé Yz 2Za 220

9 $ .

Fig. 14 b. Med impedanserna Zs pA avstinden S shuntad homogen ledning och dess ekviva-
lenta schema.

[ 4
“Zcoths

0

Z1sinh NS . |
——f ?_
R |
2 coth Xﬁ_/ _*'} J]"_
o o -0 |4____S_____.|

Fig. 14 c. Reducerad z-sektion och ekvivalent homogen ledning med samma egenskaper som
i fig. 14 Db.

Fér stora virden pd ¢S, d.v.s. tghyS — 1, Svergd dessa formler i

I I I .
[ =7 + 27, d. v. s. parallellkoppling av Z och 2 Z,

l cosh 9, § = (I + Zz) coshyS

24,

Med dessa formler kan man nu berikna, hur dimpningskonstanten y, varierar hos
en med den shuntade ledningen ekvivalent homogen ledning. Rikningarna &ro
emellertid tidsédande och erbjuda en del svarigheter, ty nigra approximationer,
t.ex. genom serieutveckling, som giva tillricklig noggrannhet, synas ej kunna
goras, d& avstindet S mellan shuntimpedanserna kan vara stort (yS ej litet).

DA den ursprungliga ledningen (y, Z) i vart fall 4r pupiniserad med spolavstindet
s, kan den ej for hela frekvensomridet betraktas som en homogen ledning, och de
angivna formlerna gilla dirfor ej generellt. Svartholm har for ett specialfall, da
pupinspolar och shuntimpedanser &ro inkopplade vid samma punkter av ledningen,
vilket bl. a. innebir S = s, hiirlett generella formler f6r reduktionen. Dessa kunna
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sedan férenklas genom serieutveckling?, dock endast med vissa speciella antaganden

A
rérande storleken av y S och 7 I vart fall, di shuntimpedanserna inkopplas vid

punkter av ledningen, som #ro oberoende av pupinavstinden (S = s) och som i
verkligheten ¢j ens iro jimnt fordelade utefter ledningen, blir den teoretiska be-
handlingen mycket komplicerad och ej médan vird. En framkomlig vag fér att fa
en Gverblick 6ver problemets natur 4r emellertid att betrakta pupinledningen med
spolavstindet s som en homogen ledning (Z, y) och utféra berikningen for en led-
ning (Z;, y,), som ir ekvivalent med pupinledningen shuntad med impedanser pa
avstanden S. Detta tillvigagingssitt ar berittigat, om vi rikna med talfrekvenser
vil under pupinledningens grinsfrekvens.

En sadan berikning har genomforts fér en 0,9 mm dubbelledning, dels opupini-
serad, dels pupiniserad med 30, 60, 100 och 170 mH spolar pd avstdndet s = 2 km.
Hirvid har utgingspunkten varit i tabell I angivna virden pa karakteristiken
|Z| |g, dimpningskonstanten § och faskonstanten a fér olika frekvenser.

Tabell 1

Karakteristik | Z | |¢ i ohm, dampningskonstant B i neper/km och faskonstant @ i radianer/km
vid olika frekvenser §or 0,9 mm dubbelledning, pupiniserad med spolar pa avstindet s = 2 km.

400 Hz 600 Hz 8oo Hz 1200 Hz | 1600 Hz
1. Opupiniserad ledning | Z|.... 830 678 586 480 416
@ ....| —o,764 | —o0,759 | —0,753 | —O0,740 | — 0,726
p=a. 0,044 0,054 0,0625 0,765 0,0885
2. 30 mH pupinisering |Z]..... 920 778 726
[/ 2B — 0,470 — 0,300 — 0,165
;R 0,038 0,039 0,041
a ... 0,0547 0,1095 0,219
3. 60 mH pupinisering |Z | ..... 1 100 1020 1 000
[ B — 0,304 —0,167 — 0,086
B o 0,0275 0,0282 0,0295
a ..., 0,077 0,154 0,308
4. 100 mH pupinisering |z [ 1330 1290 1 280
@ ....| —o0,z202 — 0,105 — 0,053
g ... 0,0220 0,0225 0,0235
o .. 0,099 0,198 0,396
5. 170 mH pupinisering |z .... 1 780 1770 1 802 1 875 1975
® ....| —o0,118 — 0,085 — 00,0634 | —0,0563 | — 0,0360
B ... 0,0154 0,0155 0,0156 0,0160 0,0163
a .... 0,122 0,183 0,246 0,371 0,503

De inkopplade shuntimpedanserna Z, utgbras i virt fall av L. M. Ericssons
selektortelefonapparater med selektortillsatser, typ A (fig. 7). Amplituden | Za |
och fasvinkeln ¢, for Z, variera med den likspanning, som pétryckes apparatan-
ordningen, och iro siledes beroende av avstindet fran ledningsutrustningen. De dro
dessutom beroende pi om apparatens handmikrotelefon ir avlyftad eller ej. Tabell 2
anger | Z, | och ¢, som funktion av likstrommen genom apparatanordningen vid en
vixelspinning av 0,3V och 800 Hz samt vid avlyftad handmikrotelefon.

! Foér val av i praktiken lampliga serieutvecklingar se aven (6).
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Tabell 2
Apparatanordningens impedans Z, I!} for olika likstrém vid o,3 V vaxelspanning och 8oo Hz.

Hortelefonen belastad mied filtplatta och mikrofonkapseln ersatt av en konstant resistans av
40 ohm. Handmikrotelefonen avlyftad.

L'l;sltiém o 0,1 0,2 0,5 1,0 5.0 15,0 20,0
|Zz,] ohm.. 1 790 2 340 2420| 2310| 2140 1640 | 1500 | 1470
LA — 39°50” |— 21°20" | —9°30” 5%’ | 14°10° | 23°30° | 28°40’ | 29°50°

Praktiska férsok ha visat, att man limpligen som medelvirde bdr rikna med en
likstrém av ungefir 5 mA genom apparatanordningen. I tabell 3 iterges de virden
P4 |Za| och g, vid 5 mA likstrdm for olika frekvenser, med vilka féljande berdk-

neper/km
0.15 I
SRR LY
o.0 ——
i Noq= _,.—-—-"_‘___=t-;::;‘r an
T~ o e
M~ ‘,?/"__‘_—
0.05 7 )
Med| mikrofonktels
+——Ufan o+
Ren| iedmirg
0 [ [
300 500 1000 1500 Hz

Fig. 15. Beriknad ddmpningskonstant f&r opupiniserad och shuntad
0,9 mm ledning. Shuntimpedans Z, enligt tabell 3.

ningar utférts. Virden aterfinnas fér apparatimpedansen sivil med mikrofonkretsen
inkopplad (mikrofontangenten intryckt) som utan mikrofonkrets. I senare fallet
ir impedansen 2—3 ggr si stor'som i det {6rra.

Tabell 3
Apparatanordningens impedans Z, I& for olika frekvenser vid 5 mA likstré6m med och utan

mikrofonkrets. Hértelefonen belastad med filtplatta och mikrofonkapseln ersatt av en konstant
resistans av 40 ohm. Impedansvirdena under a) iro medelvirden fér o,77s, 0,3 och 0,1 V
vaxelspanning, medan virdena under b) 4ro uppmitta vid o,775 V vixelspinning.

400 Hz | 600 Hz | 800 Hz | 1 200 Hz | 1 600 Hz

a) Med mikrofonkrets:

|Zlohm.......... ceciiianean 1 360 1510 1650 I 840 1970
¢, radianer..... crteesiresaas + 0,393 |+ 0,410 |+ 0,419 [+ 0,401 |+ 0,375

[Zglohm. . oviiieinnnnianen, 2 320 3330 4 000 4 850 5 620
¢, radiamer.................. + 0,980 [+ 1,076 |+ 1,132 [+ 1,178 |+ 1,103
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Fig. 16. Beriknad dimpningskonstant f6r 30 mH pupiniserad och
shuntad 0,9 mm ledning. Shuntimpedans Za enligt tabell 3.
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Fig. 17. Beriknad dimpningskonstant f6r 170 mH pupiniserad
och shuntad 0,9 mm ledning. Shuntimpedans Z, enligt tabell 3.
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Resultaten av beridkningarna enligt de angivna formlerna iro grafiskt framstillda
i fig. 15—18. For opupiniserad ledning 4r dimpningskonstanten som funktion av
frekvensen angiven i fig. 15, dels for ledningen utan shuntimpedanser (S = oo),
dels f6r ledningen med shuntimpedanser, inkopplade pd avstinden S = 2 resp.
5 km, i bada fallen med och utan mikrofonkrets. Samma kurvor fér pupiniserad
ledning aterfinnas i fig. 16 f6r 30 mH och i fig. 17 f6r 170 mH pupinisering, varvid
i senare fallet berikningen dven utférts f6r S = 10 km.

neper/km.
0.30
0.2 \ 170l mH lpup.
\
\
0w \\
100mHA | \ ——Med| mikrofonkrets
pep| TN\ =L Ubard | da
A\
0.5 \-
\
30mH\ | I\ _
pUp X
P”p \ \\ \\ i
N N[N
N Y
70 mH pup. hANAN
\Jh_{abup NS
o T~
0% |66 pu NI+ 430 mH pUp
s
i
0 5 10 km

Fig. 18. Beraknad dampningskonstant vid 8co Hz som funk-
tion av avstindet S mellan shuntimpedanserna vid olika pupi-
nisering av 0,9 mm ledning. Shuntimpedans Z, enligt tabell 3.

En granskning av kurvorna visar, att dimpningskonstanten blir ligre fér 30 mH
pupinisering dn for 170 mH, bade da apparaterna ha mikrofonkretsen in- och ur--
kopplad (Z, liten resp. stor). Sarskilt i sistndmnda fall, di Z, 4r stor och dess fas-
vinkel >45° kan man konstatera, att kurvorna i princip hava det férlopp, som
erholls enligt den forenklade teorien i avd. 2. Detta resultat, ligre ddmpning vid
svagare pupinisering, gav telefonkommittén anledning att allvarligt 6verviga en
6vergdng till en svagare pupinisering 4n med 170 mH spolar fér de etapptelefon-
ledningar, 6ver vilka allminna samtal skulle kunna utvixlas. Kurvorna i fig. 18
tala i detta avseende sitt tydliga sprdk. Fér 100 mH pupinisering 4r d4mpnings-
konstanten ligre dn f6r 170 mH med mikrofonkrets vid alla fér etapptelefonled-
ningar forekommande apparatavstind. Aven utan mikrofonkrets ir ddmpnings-
konstanten ligre for 100 mH pupinisering, d&d S < 5 km.
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Om hinsyn endast skulle tagas till dimpningskonstanten vid allmint samtal,
skulle sadlunda med de hittills inom Statens Jarnvigar anvinda, av L. M. Ericsson
levererade apparaterna med Z, enligt tabell 3 en ligre pupinisering 4n 170 (177) mH
pupinisering vara bidttre. Emellertid méste man dven beakta, att dimpningskon-
stanten skall vara lag vid individuellt samtal. 1 sjdlva verket ir detta trafiksitt
vanligast, och det ir diarfér av sirskilt stor vikt, att rickvidden dirvid blir stor.
For allmint samtal kan man alltid nédtorftigt tillmotesga 6nskemélen om tillricklig
rickvidd genom att dela upp apparaterna utefter ledningen i grupper och antingen
upprepa meddelandet till de olika grupperna eller ocksa ordna si, att nigot mellan-
liggande telefonstille repeterar meddelandet.

5. Inverkan av okad apparatimpedans

Sdindare- och mottagarereferensekvivalenter relativi SFERT

De i foregiende avdelning hirledda formlerna och kurvorna i fig. 15—18 visa, att
ddmpningskonstanten f6r en med selektorapparater shuntad ledning vid alla fore-
kommande pupiniseringar blir mycket lagre, om apparaterna hava mikrofonkretsarna
urkopplade, 4in om de dro inkopplade pa normalt sitt. Detta 4r i och for sig latt
att inse, ty en hogre impedans Z, (L,) bor ge ligre dimpningskonstant i passbandet

(jmfr formeln b, = 2 arsinh \/S—(Z-E—l»i avd. 2).

Man skulle silunda genom en ¢kning av apparatimpedansen dven med inkopplad
mikrofonkrets kunna avsevirt ka rickvidden vid allmint samtal utan att behéva
avvika fridn den starka pupinisering (177 mH), som iir limpligast for individuellt
samtal. Den enda oldgenhet, som hirav kan vintas uppkomma, ir den férsimring
i sindare- och mottagarereferensekvivalenterna, som mdste erhdllas, om man i
férutndmnda syfte hojer selektorapparatens impedans, s att den avsevirt avviker
frdn ledningens karakteristik. Vad man vinner i minskad ledningsddmpning, kan
man helt férlora genom sidmre »verkningsgrad» hos apparaten.

Fér att utréna hur hég apparatimpedans man skulle kunna anvinda for att erna
optimum av transmissionsférméga vid allmint samtal ver en 0,9 mm dubbelledning,
pupiniserad enligt Statens Jirnvigars normala metod f6r etappledningar, tillverkades
erforderligt antal selektorapparater av tvenne olika typer B och C utdver férut
omnimnda typ A (fig. 7). Data for dessa apparater angivas i tabell 4.

Tabell 4
Data f6r olika typer selektorapparater.
Kopplings- Apparat- Mikrofon- | Hortelefon Selektor- Mikrofontrans-
Typ schema schema resistans resistans tillsats formatorns
fig. L.M. Ericsson ohm ohm utférande
DHK 1101 OV 1102
A 7 209459 40 2 X 60 220404
DHK 11 X 06 OV 1102 R
B 19 236722 40 2 X6 220404 { I;nghggl:
DHK special OV 1102 R
Linjelindn.
C 19 236722 40 2X6 220404 { 3 1(]>o varvy

11
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For att erhalla hogre impedans, mitt mellan ledningskldimmorna, ha f6r typerna
B och C valts principiellt olika kopplingsschemata mot for typ A. Impedanserna
ha uppmitts for olika vixelstrémsstyrkor vid ett flertal frekvenser mellan 400 och
2 400 Hz och med olika likstrdm genom selektortillsatserna. En uppfattning om
apparattypernas impedanser med inkopplad mikrofonkrets vid inkoppling i shunt
till en selektorledning ger sammanstillningen i tabell 5, som giller for 400, 800
resp. 2 400 Hz, 0,775 V vixelspinning och 5mA likstrém genom tillsatsen.

Tabell 5

Impedans hos olika typer selektortelefonapparater med selektortillsatser med ihkopplad mikro-
fonkrets, 0,775V vaxelspanning, 5 mA likstrém genom tillsatsen och 3 V mikrofonbatteri.

Impedans |Z,| i ohm och fasvinkel ¢, i radianer vid
A; at-
ptg’razr 400 Hz 800 Hz 2 400 Hz
|Z,| Ps 1Z,] Pa 12, Fa
A 1 463 19°40° 1724 21°50° 2 210 20°
B 4130 33°10° 5444 32%20° 7 900 35°
C 7 340 29°10’ 9 500 29°30’ 14 000 23°

D4 mikrofonkretsen urkopplas, dro impedanserna fér typerna B och C liksom
for A betydligt hdgre 4n tabellens virden. S& har t. ex. vid 8oo Hz fér typ B upp-
mitts Z, = 11 550 |+ 46°40’ ohm vid bruten mikrofonkrets.

Vol M
ta D— v 0]
LS AT i
R : “ | | @8
4 Q . ®
@ s il
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Fig. 19. Kopplingsschema fér L. M. Ericssons telefonappardt med selektortillsats, typ B och C.
Typ B.

C: =o0,1 uF R; = 600 ohm M = 40 ohm
C: = 0,25 uF Ry =18 » 1—2 2,2 » 150 varv
C; =1 uF S = 21 500 ohm 3—4 2,4 » 150 »
R; = 70000 ohm H=2X6 » 5—6 165 » 2400 »
Typ C.

1 = 0,1 uF R; = 600 ohm M = 40 ohm
C: = 0,25 uF Ry;=18 » 1—2 2,2 * 150 varv
C3 =1 uF S = 21 500 ohm 3—4 2.4 150 »
R: = 70 0ooo ohm H=2X6 5—6 340 » 3100

De tre apparattypernas referensekvivalenter i férhallande till SFERT vid sénd-
ning och mottagning ha uppmitts med L.M. Ericssons SETEM-apparat vid »normal»
ljudstyrka enligt CCIF:s foreskrifter. Harvid har batterispinningen varit 3 volt.
Vid ifrigavarande mitningar dr det av synnerlig vikt att undersoka ett flertal
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apparater, si att ett medelvirde kan erhallas, ty spridningen i de individuella virdena
4r vanligen ganska stor. Av denna anledning iordningstilldes 8 apparater av var
och en av de 3 olika apparattyperna. Vanligen utfdras mitningarna med en lednings-
karakteristik av 600 Ii" ohm, men d4 apparaterna skola anvindas fér pupiniserade
ledningar med stark pupinisering (177 mH, s == 2 km), som hava hogre karakteristik
(tabell 1), ha métningar dven utférts med en ledningskarakteristik av 1 600 |2° ohm.
Resultaten framgd av tabell 6.

Tabell 6

Medelvirder. av referensekvivalenter i forhallande till SFERT vid siandning och mottagning
f6r olika apparattyper. »Normals ljudstyrka. Batterispinning 3 V. }

Referensekvivalent i neper i férh. till SFERT
Lednings- Apparat-
karakteristik PtP Vid mottagnin
yp . . g
ohm Vid sindning
Med mikrofonkrets | Utan mikrofonkrets
Utan tillsats
600@ A —o,14 + 0,60 + 0,70
» B + 0,25 + 0,32 + 0,59
» C + 0,97 + 0,74 + 0,90
Med tillsats
x6oo|i° A —o0,24 + 0,55 + 0,65
» B + 0,30 + 0,24 4+ 0,42
» C + 0,79 + 0,58 + 0,76

Av tabell 6 kan man dra f8ljande slutsatser. Vid sindning &r apparattyp A be-
tydligt battre &n typerna B och C. Salunda i4r vid 1 600 ohms ledningskarakteristik,
som nirmast ir av intresse hir, typ B ungefir o,5 neper och typ C ungefir 1 neper
samre 4n typ A. Vid mottagning ar under motsvarande forhdllanden typ C ungefar
likvirdig med typ A, under det att typ B 4r ungefir o,3 neper battre vid inkopplad
mikrofonkrets och ungefir 0,2z neper bittre vid urkopplad mikrofonkrets 4n typ A.

En forsimring av referensekvivalenten om 0,2 neper skulle silunda erhallas,
om man vid inkopplad mikrofonkrets anvinde apparater av typ B i stillet {ér typ A
bade som sindare och mottagare. Denna f6rsimring uppviges emellertid mer dn vil
av den minskade dimpningskonstanten hos den shuntade ledningen pa grund av
den avsevirt hogre apparatimpedansen. Motsvarande virde pa foérsimringen blir
ungefir 1 neper {6r apparattyp C, och det 4r tveksamt, om detta virde kan kom-
penseras av minskad ddmpningskonstant pd grund av den &nnu hégre apparat-
impedansen hos C.

For bestamning av ddmpningskonstanten hos ledningar med olika pupiniseringar
och shuntade med apparater av typerna A, B och C utférdes vissa mitningar med
hjalp av L.M. Ericssons for laboratorieaindamél iordningstillda konstledningar i
T-koppling motsvarande en pupinsektion. D4 resultaten av dessa mitningar be-
krifta erhillna virden p& ddmpningskonstanterna vid mitningar pa verkliga
pupinkablar, varom redogérelse limnas i avd. 6, skola de ej bliva féremdl for
nirmare behandling hir. :

Av storre intresse dro emellertid de méitningar av den totala referensekvivalenten
i férhallande till SFERT, som utférdes med hjilp av L.M. Ericssons SETEM apparat
och konstledning, motsvarande en pupiniserad 0,9 mm kabelledning med 177 mH
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Tabell 7

Total referensekvivalent i férhallande till SFERT for apparattyperna A, B och C vid individuellt

samtal 6ver 30 sektioner konstpupinledning (177 mH, s = 1,83 km) utan likstrém genom appa-

raterna. Virdena gilla f6r 3 V mikrofonbatteri men aro egentligen uppmitta f6r o,5 V batteri-
spidnning och korrigerade med 2,2 neper.

Total referensekvivalent i neper i
A ¢ férh. t. SFERT
. pparat-
Ledningen typ Mottagaren
med mikrofonkrets | utan mikrofonkrets

| A + 1,5 ’ + 1,6
oavslutad ...................... ] B + 1,65 4+ 1,8
C + 1,55 + 2,0
[ A + 2,5 + 2,4
avslutad med Hoytbalans........ l B + 2,65 +4 2,9

c + 2,75 + 2,85

spolar pd avstinden s = 1,83 km. Harvid undersoktes férst de olika apparattypernas
térhéllanden vid sndividuelll samtal Sver 30 pupinsektioner motsvarande 55 km led-
ning sivil utan som med avslutningsimpedans (Hoytbalans) i ledningens fjirranda.
Resultatet aterfinnes i tabell 7.

Man finner hérav, att vid individuellt samtal de tv4 apparattyperna B och C med
hog impedans &ro obetydligt simre &n apparattyp A med lag impedans, d4 mikrofon-

Tabell 8

Total referensekvivalent i forhallande till SFERT fér apparater av
typ B inkopplade f6r allmint anrop vid varje sektion av en konst-
pupinledning (177 mH, s = 1,83 km) utan och med likstrém (fran
24 V batteri genom 2 X 400 ohm matarespolar). Sindareapparaten pa
plats nr 1. Virdena gilla f6r 3 V mikrofonbatteri men 4ro egentligen
uppmitta {0r o,5 V batterispanning och korrigerade med 2,2 neper.

Total referensekvivalent i neper i férh.
Mottagare- till SFERT vid mottagning utan mikro-
apparajt pA fonlkrets och med ledningens fjirranda
plats nr avslutad med
oavslutad Hoytbalans
10 + 1,6 + 2,15
II + 1,7 + 2,25
12 + 1,75 =+ 2,45
13 + 1,95 42,4
14 + 2,0 + 2,6
15 + 2,1 + 2,7
16 + 2,15 + 2,75
17 + 2,35 + 2,83
18 2,3 + 2,95
19 + 2,5 + 3,25
20 + 2,7 + 3.65

kretsen 4r inkopplad och ledningen oavslutad, vilket motsvarar den normala drift-
kopplingen. Typ C synes vara nigot bittre 4n typ B, vilken dock av flera skl
befunnits vara limpligast sivil ur transmissions- som tillverkningssynpunkt.
Med denna apparattyp utférdes darfor ytterligare mitningar i syfte att utréna
den totala referensekvivalenten, da apparaterna voro anslutna till konstledningen
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sdsom vid allmdnt samtal. For detta indamal inkopplades 20 pupinsektioner och zo
apparater av typ B, en efter varje sektion, varvid mitningar utférdes fér varje
apparatplats frdn nr 10 t. 0. m. nr 20 och med mikrofonkretsarna brutna. Resultatet
framgar av tabell 8.

Tabell 8 ger oss nu en mdjlighet att ur de uppmadtta virdena berikna dimpnings-
konstanten {ér en 0,9 mm pupinledning (177 mH, s = 1,83 km) shuntad med appa-
rater av typ B utan mikrofonkrets, som enligt féregiende hava en impedans vid
800 Hz av Z, = 11 550 |46°4o' ohm. F6r 10 sektioner motsvarande 18,3 km fi vi

en dampnings6kning vid avslutad ledning av 1,5 neper, vilket motsvarar en dimp-
ningskonstant av 0,082 neper per km. Mot detta virde svarar enligt fig. 17 fér en
0,0 mm pupinledning (170 mH, s =2 km), shuntad med apparater av typ A
utan mikrofonkrets, en berdknad dimpningskonstant av 0,095 resp. 0,059 neper
vid 800 resp. 1 200 Hz. Nagon direkt jamférelse mellan de uppmitta och berik-
nade virdena ir tyvirr ej mojlig pi grund av att apparaterna i de bada fallen
dro av olika typ, men virdena iro dock av visst intresse.

Man fir dven av resultaten draga den slutsatsen, att fullgod férbindelse kan er-
hallas 6ver en 0,9 mm pupinledning (177 mH, s = 1,83 km) med en lingd av
20- 1,83 ~ 37 km shuntad vid var 1,83 km med selektorapparater typ B utan
mikrofonkrets, dven om ledningen &r reflexionsfritt avslutad i fjarrdndan.

Som ytterligare kontroll pa den av telefonkommittén féreslagna apparattypens B
kvalitetsegenskaper ha vissa uppfattbarhetsprov utférts. Dessa hava foranletts av
forut berérda transmissionsegenskaper hos selektorledningar, nimligen den med
frekvensen avtagande dimpningskonstanten (fig. 17). Vid uppfattbarhetsproven
inkopplades 15 apparater typ B till 14 sektioner konstpupinledning pa férut angivet
sitt. Endast den sindande apparatens mikrofonkrets var sluten. Som medelvirde
fér 1 200 logatomer erhdlls hirvid:

Utan likstrém péd ledningen

Logatom uppfattbarhet: 84,8 9,
Ljud » 1 04,89,

Med likstrém pd ledningen (fran 24 V batteri genom 2 X 400 ohm matarespolar)

Logatom uppfattbarhet: 87 9,
Ljud » 1 95,5 %

Dessa virden mdste anses vara fullt tillfredsstdllande ur kvalitetssynpunkt. An-
miirkas bér dock mdihinda, att den hogre uppfattbarheten, di ledningen fér lik-
strom, tydligen mdiste bero pad att selektortillsatsens likriktare dd erhdlla limplig
polarisationsspinning, som sinker inimpedansen (fig. 19 typ B).

6. Transmissionsmitningar pa etapptelefonledningar Gavle—Marma vid olika
apparatimpedans

I féregdende avdelning har antytts, att vissa mitningar pa telefonkommitténs
initiativ féretagits pa konstpupinledningar fér att utréna, hur en héjning av appa-
ratimpedansen inverkar pd dimpningskonstanten vid allmint samtal 6ver selektor-
ledningar. En redogorelse for resultaten hirav har av utrymmesskil fatt ansta till
férmén fér hir f6ljande sammanfattning av de féretagna mitningarna pi tva led-
ningar i SJ telefonkabel pi strickan Marma—Gaévle.
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De anvinda ledningarna karakteriseras av féljande data:

par nr 5: 0,9 mm opupiniserad
par nr II1: 0,9 mm, 177 mH, s = 2 224 m.

Paren voro intagna till kopplingsplintar i jirnvigsstationer resp. férsedda med av-
greningar till banvaktsstugor enligt fig. 20, som 4ven angiver de verkliga kabel-
lingderna mellan de platser, ddr selektorapparaterna inkopplades.

Cc
Y3 X = S5 o ~ K 2 <
.3 88 T8¢y 8 5 T3 8 S
SL %3 T 5% §3 % ¥ 3SE % S
S 2 3 S L3 2E & 8 <o & s
'1;124'2207;20/5l 4831 ’1.635+155711,722L1425+ 2728 ] 4260 12620 lu 2309 0 3849 T
P 6466 N/ ¢ MO 22 S L. B

Vg —

Fig..zo0. Plan fér inkoppling av S] telefonkabel Marma—Gavle.

Selektorledningar

.. Mitningarna utférdes i huvudsak enligt de metoder (fig. 9) och med de instrument,
spm. angivits i avd. 3. Vid samtliga mitningar voro handmikrotelefonerna av-
lyftade och mikrofonkapslarna ersatta med konstanta resistanser, motsvarande
mikrofonresistansens normala virde. D4 likstrémmen genom selektorapparaternas
likriktare paverkar apparatimpedansen och didrmed ddmpningskonstanten och d&
vidare likstrémstyrkan beror pd avstindet frin resp. apparat till den gemen-
samma ledningsutrustningen, utfordes tvenne mitserier, den ena med lednings-
utrustning i Gavle, den andra med ledningsutrustning vid resp. apparatplats.
Ehuru resultaten i dessa bigge fall blevo nigot olika, torde det vara tillrickligt
att hir begrinsa framstillningen till den férstnimnda mitserien, f6r vilken silunda
savil ledningsutrustningen som mitsindaren voro placerade i Givle, under det
att nivdmitinstrument inkopplades savil i Givle som vid resp. apparatplats.

Den anvinda normalgeneratorn medgav utsindning av flera olika utnivaer
mellan + 1 och — 4 neper, av vilka dock endast + I och o neper kommo ifriga.
I syfte att gora den grafiska framstillningen mera 6verskadlig medtagas hir endast
mitningar vid en utnivd motsvarande + 1 neper vid anpassning, dven om vissa
avvikelser vid olika nivier observerades, tydligen beroende pi vissa anpassningsfel
och pd apparatimpedansernas vixelstrémsberoende.

De under miatningarna anvinda tvenne selektorapparaterna voro dels den hit-
tills anvidnda typen A (fig. 7) med relativt 1dg impedans och dels den av telefon-
kommittén rekommenderade typen B (fig. 19) med annat kopplingsschema och
relativt hog impedans. I bigge fallen utférdes mitningar med mikrofonkretsen
sdvil in- som urkopplad.

Fig. 21 visar resultatet av dimpningsmitningarna pi strickan Gidvle—Marma,
dd 14 selektorapparater inkopplades pid medelavstindet 2,4 km till det opupini-
serade 0,9 mm paret 5. PA par 11 med 177 mH pupinisering blir dimpningen stérre,
varfér mitningen ej kunde utféras pa lingre stricka dn Givle—Skutskir enligt
fig. 22, som avser férhillandena, d4 8 selektorapparater voro inkopplade p& medel-
avstindet 2,1 km. Slutligen anger fig. 23 férhillandena vid métning pa par 1T med -
177 mH pupinisering mellan Givle och Marma, d4 medelavstindet Gkats till 5,63
km motsvarande 6 inkopplade apparater.
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Fig. 21. Naturliga logaritmen for férhallandet mellan sindare-

och mottagarespinningen fér apparattyp A och B som funktion

av frekvensen vid allmint samtal pa par 5 (opup.) i kabeln

Marma—Gavle. Medelavstand mellan apparaterna 2,4 km.
Ledningen oavslutad.
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Fig. 22. Naturliga logaritmen for férhallandet mellan sindare-

och mottagarespanningen for apparattyp A och B som funk-

tion av frekvensen vid allmint samtal pA par 11 (177 mH) i

kabeln Skutskar—Gavle. Medelavstand mellan apparaterna 2,1
km. Ledningen oavslutad.

Aven om de i figurerna 21—23 angivna kurvorna ver diimpningén f6r en viss
stricka av selektorledningen som funktion av frekvensen uppvisa ganska oregel-
bundna f6rlopp, kunna dock en del viktiga slutsatser dragas av dem. De dro i korthet
foljande: '
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Fig. 23. Naturliga logaritmen fér férhillandet mellan sindare-
och mottagarespanningen fér apparattyp A och B som funk-
tion av frekvensen vid allmint samtal pA par 11 (177 mH)
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Fig. 24. Ur tomgangs- och kortslutningsmétningar beriknad karakteristik

for par 11 (177 mH) med apparater typ B som funktion av frekvensen vid

allmant samtal i kabeln Marma—Gdvle. Medelavstind mellan apparaterna
2,4 km.
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1. D4 selektorapparat typ A (fig. 7) ersittes med typ B (fig. 19), sjunker ddmp-
ningen for alla frekvenser avsevirt, sirskilt vid inkopplad mikrofonkrets. Salunda
minskar dimpningskonstanten vid 1 ooo Hz f6r 177 mH pupinisering och apparat-
avstindet 2,1 km fran 0,2 neper/km vid selektorapparat A till 0,057 neper/km vid
selektorapparat B.

2. Selektorledningens karaktir av bandpassfilter eller Pupin-Thompsonledningen
framtrider tydligt bide for selektorapparat A och B men ir sirskilt utpriglad for
typ A med bruten mikrofonkrets, ty denna apparattyp har sidan impedans, att den
ligre grinsfrekvensen w, och ddmpningsvéarden for lagre frekvenser dn denna falla
inom mitomridet (jmfr avd. 2 och fig. 6).
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Fig. 25. Naturliga logaritmen f6r férhallandet mellan sindare-
och mottagarespinningen for induktorapparat typ AB 2120 spec.
som funktion av frekvensen vid allmidnt samtal pa par 5 (opup.)
och 11 (177 mH) i kabeln Gavle—Harnas. Medelavstand mellan
apparaterna 2,z km. Ledningen oavslutad.

3. I vissa fall och speciellt fér opupiniserad ledning blir ddmpningen lidgre med &n
utan shuntande selektorapparater, vilket éverensstimmer med Thompsonledningens
allminna egenskaper. Hérvid observeras, att ju stérre apparatimpedansens fas-
vinkel &r, ju mer utpriglad blir dimpningsminskningen inom ett visst passband.

4. Kurvornas avvikelser frén de jamna forlopp, som vanligen karakterisera
bandpassfilters spegelddmpningar eller ledningars ddmpningskonstanter, ha sin
naturliga férklaring i det férhdllandet, att selektorledningarna ej voro reflexions-
fritt avslutade vid mitstillet — selektorapparaten dir har ej samma impedans som
karakteristiken f6r den shuntade ledningen (jmfr fig. 24). Hirtill kommer, att shunt-
impedanserna ej voro inkopplade pé lika avstind frin varandra utefter ledningen.

Induktorledningar

For bantelefonférbindelser anvindas som inledningsvis nimndes dnnu i ganska
stor utstrickning opupiniserade eller pupiniserade ledningar, till vilka vanliga LB-
telefonapparater med signalinduktorer anslutas parallellt. Det kan darfor vara av
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intresse att nirmare studera transmissionsférhillandena pa dessa ledningar, vilket
ocksd skett genom vissa mitningar pi férutnimnda par nr 5 och 1I i telefon-
kabeln mellan Gévle och Marma. Hirvid anvindes induktorapparater av L.M.
Ericssons typ AB 2120 spec. med en impedans av 1 ¢75 | + 46° ohm vid inkopplad

mikrofonkrets och z 250 | -+ 73° ohm vid urkopplad mikrofonkrets vid 800 Hz. Resul-

taten av mitningarna, som utférdes pA samma sitt som for selektorledningarna
och med 7 induktorapparater inkopplade med medelavstandet 2,2 km pé strickan
Géivle—Harnis, framgar av fig. 25.

Hir framtrada likheterna mellan den shuntade ledningen och ett bandpassfilter
dnnu tydligare dn vid selektorledningar, och det i avd. 2 angivna principiella for-
loppet av ddmpningen liksom formlerna for grinsfrekvenserna fa sin fulla giltighet.
Trots den hoga ddmpningen for laga frekvenser vid 177 mH pupinisering och utan
mikrofonkrets (lyssningslige) var talet fullt uppfattbart. D4 handmikrotelefonerna
voro avlyftade, stordes samtalet emellertid av buller i mellanliggande jarnvigs-
stationers expeditionslokaler.

7. Sammanfattning

Féregdende framstillning har visat, att transmissionsférhallandena pa selektor-
ledningar i visentliga avseenden skilja sig frin dem, som gilla fér ledningar utan
shuntimpedanser.

Vid individuellt samtal, di endast de tvd i samtalet deltagande apparaterna 4ro in-
kopplade till ledningen, kan man litt berikna (avd. 4) den av shuntimpedansen féror-
sakade ddmpningsokningen, sivil d& mikrofonkretsen 4r bruten som da denirsluten.

Vid allmint samtal blir en berdkning av didmpningen (avd. 4) betydligt mer
komplicerad, ehuru den kan genomftras under antagande av jimnt fordelade,
strémoberoende impedanser hos apparaterna. D4 emellertid en sidan — ur teoretisk
synpunkt énskvdrd — f6rdelning av apparaterna aldrig forekommer pa en etapp-
telefonledning i praktisk drift och di apparatimpedanserna #ro starkt beroende av
savil lik- som vixelstrommarnas amplituder vid apparatplatsen, maste féljande
slutsatser 1 huvudsak baseras pad de mitningar, som telefonkommittén l4tit foretaga,
ehuru de utférda berdkningarna 4ro av stort virde f6r djuppejling av problemet och
bekrifta de experimentella undersékningarna.

Démpningskonstanten for en etapptelefonledning beror férutom pa den »renas
ledningens priméra konstanter (7, /, a och c), pupinspoleinduktans och spolavstand
dven pa apparaternas fordelning utefter ledningen och pa apparatimpedansens stor-
lek och fasvinkel. Vid en viss fordelning och given induktor- eller selektorapparattyp
erhdlles olika diampningskonstant fér apparaten i vilolige (HMT palagd), i lyss-
ningslige (HMT avlyftad, mikrofonkretsen bruten) och i tallige (HMT avlyft,
mikrofonkretsen sluten). Slutligen inverkar likspinningen mellan branscherna vid
apparatplatsen, d.v.s. avstindet mellan ledningsutrustningen och telefonstillet,
samt i ndgon mdin den i mikrofonen alstrade elektromotoriska kraften pa apparat-
impedansen och dirmed pi didmpningskonstanten.

En svérighet vid de av telefonkommittén utférda métningarna var, att damp-
ningskonstanten for ett givet, fullt fixerat fall ej kunde beriknas ur mitresultaten,
da de undersokta ledningarna ej voro reflexionsfritt avslutade i fjarrindan, vilket
i sin tur berodde pd de praktiska och ekonomiska svirigheterna att konstruera
den stora mingd olika ledningsbalanser, som skulle erfordrats i de manga olika
driftfallen. Silunda har ledningen i fjarrindan vanligen endast anslutits till dir-
stddes befintlig apparat. P4 grund av felanpassningen i ledningens indpunkt och
vid de pa varierande avstind inkopplade shuntande apparaterna uppsta reflek-
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terade vagor, som férsvara mitningarna och siarskilt berdkningarna av dimp-
ningskonstanterna fér olika frekvenser. D4 en sammanfattning av de erhallna re-
sultaten dock torde vara av stort virde, har den viigen i stillet valts, att ddmp-
ningskonstanten berdknats ur grafiskt framstillda mitresultat for en viss »yngd-
punktsfrekvens», som i allminhet ungefir torde motsvara frekvensen I 000 Hz.

Tabell 9

Dampningskonstant vid styngdpunktsfrekvens» f6r allmant samtal vid selektor- och induktor-
apparater av olika typ utan och med mikrofonkrets pa blankledningar och opupiniserade resp.
pupiniserade kabelledningar.

Medelavstand Dampningskonstant neper/km

Apparat- och ledningstyp i km mellan

apparaterna _ utan _ med
mikrofonkrets | mikrofonkrets

Selektovapparat typ A

3,0 mm Cu-blankledning.............. 11,9 0,0072 0,017
3,0 mm Fe- D e aereieeeeae 5,9 0,027 0,065
0,9 mm kabelledning, opupiniserad..... 2,4 0,062 0,100
0,9 mm » 77mH......... 2,1 0,071 0,220
0,9 mm » 77mH......... 5,6 0,031 0,083
1,4 mm » 77mH......... 6,0 0,031 0,062
1,4 Mm » 177mH......... 9,3 0,022 0,047

Selcktorapparat typ B

3,0 mm Cu-blankledning.............. 11,9 0,0062 0,0084
3,0 mm Fe- P e 5,9 0,622 0,034
0,9 mm kabelledning, opupiniserad..... 2,4 0,064 0,071
0,9 mm » 177mH......... 2,1 0,049 0,086
0,9 mm » 7mH......... 5,6 0,038 0,050
1,4 Mmm » 77mH......... 6,0 0,021 0,032
1,4 Mm » 177mH......... 9,3 0,016 0,021

Induktovapparat AB 2120, spec.

0,9 mm kabelledning, opupiniserad..... 2,4 0,054 0,098
0,9 MM » 77mH......... 2,2 0,078 0,240

Den av telefonkommittén foreslagna, nya selektortelefonapparaten typ B (fig. 19)
ar tydligen avseviirt Gverldgsen den tidigare anvinda apparattypen A (fig. 7,
beroende pa den hogre impedansen, sival vid bruten som sluten mikrofonkrets.
Med denna apparattyp finnes det enligt kommitténs uppfattning ingen anledning
att for 6kning av rickvidden vid allmint samtal fringd den hittills inom SJ normala
pupiniseringen, som ger gynnsam dampningskonstant vid individuellt samtal.
Kommittén har dirfoér beslutat rekommendera en normalpupinisering av 160 mH
med ett spolavstand av s = 2 km for etapptelefonledningar, utrustade med selektor-
apparat typ B.

Genom inkoppling av apparater i shunt till en pupinledning {4 dess transmissions-
egenskaper bandpassfilterkaraktar (avd. 2). Den undre grinsfrekvensen ligger for
ovannamnda pupiniseringsmetod och apparattyp A vid c:a 8oo Hz, under det att
apparattyp B ger betydligt gynnsammare didmpning som funktion av frekvensen.

Resulterande sindare- och mottagarereferensekvivalenten for apparattyp B ar
c:a 0,2 neper simre in for apparattyp A (tabell 6) vid inkopplad mikrofonkrets, men
denna nackdel uppviiges mer 4n vil av den minskade dimpningskonstanten vid
allméint samtal. Logatom- och ljuduppfattbarheten {or apparattyp B ir fullt till-
fredsstillande.
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