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Trots den intensiva utveckling pa bdrfrekvenstelefoniom-
radet, som pdgatt och fortfarande pdgar, har en del system
kunnat standardiseras betrdffande kanalantal och frekvens-
omrade.

Denna katalog innehdller en del allmédnna synpunkter och
anvisningar samt en Sversikt over standardsystemens huvud-
egenskaper. Utforligare beskrivningar av systemen dter-
finnas i separata katalogdelar.

Forutom de i denna katalog omndmnda systemen tillverkar
Telefonaktiebolaget L M Ericsson bdrfrekvenstelefonisystem
for kablar med 1, 8, 12, 16 och 18 kanaler och tele-
grafsystem med upp till 24 kanaler samt bdrfrekvens-

system for telefoni och fjdrrkontroll pa kraftledningar.
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BARFREKVENSSYSTEM FOR LUFTLEDNINGAR

Denna katalog avser ate i samlad form ge en orientering dver nu aktuella birfre-
kvenssystem for luftledningar. Utvecklingen pa omrader ir visserligen fortfarande
mycket snabb tack vare en stindigt fortgiende forbittring bide av grundelement
och kopplingar, men trots denna fortlopande utveckling kan man konstatera en prin-
cipiell standardisering av systemen. For att uppni ckonomisk utbyggnad pi ling
sikt har det nimligen visat sig nodvindigt att folja en internationellt anvind
frekvensfordelningsplan, och denna framtvingar indirekt en standardisering ocksd av
forbindelseantal, rickvidd och andra egenskaper. Pi si sitt ha utkristalliserats stan-
dardtelefonisystem for 1, 3, 8, 12, 16 och 18 forbindelser och telegrafisystem for upp
till 24 forbindelser. For att underlitta Gversikten Gver systemen, skola vi hir nedan
limna nigra allminna synpunkter pi en del av de faktorer, som paverka valet av
system.

FORBINDELSEANTAL OCH FREKVENSVAL

Birfrekvenssystem ha, till skillnad frin minga andra slag av telefonanliggningar,
exempelvis pupinkablar, den ekonomiska fordelen, att de utan stérre merkostnad
kunna utbygeas successive for det behov, som 1 varje Sgonblick forefinns. En forut-
sittning hirfor dr emellertid, att de frin borjan planeras fér att méjliggtra en sidan
fortsatt utbyggnad.

Grundliggande for denna planering pi ling sikt dr sparsamhet med belagt frekvens-
omride bide pi egen och — genom éverhérning — piangrinsande ledningar. Om man
undantar kraftledningar, diir en viss rovdrift pa frekvensomridet innu férekommer,
sker detra numera genom anslutning till en i praxis utbildad standard for frekvens-
fordelning och sindareffekt.

I fig. 1 visas den nu mest brukliga fordelningen av frekvensomridet pa telefon-
ledningar for olika slag av system och sindningsriktning. Med hinsyn tll &verhér-
ningen ir det nimligen praktiskt uteslutet att pi samma stolplinje sinda samma fre-
kvenser i motsatta rikimingar.
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Fig. 1 Frekvensférdelning fér L M Ericssons bdrfrekvenstelefonisystem fér lufiledningar

a ZL 800 latt 1-kanalsystem e ZM 500 programkanal fér rundradio

b ZAF 11 1-kanalsystem f ZAH 10 8-kanalsystem

c ZAG 10 3-kanalsystem g ZAH 11 12-kanalsystem

d ZAG 11 3-kanalsystem h ZAH 12 16-kanalsystem
FORBINDELSEKVALITET

Minga av de egenskaper, som bruka sammanfattas under begreppet forbindelse-
kvalitet, iro relativt lika hos de olika birfrekvenssystemen i och f6r sig. $4 iro exempel-
vis ifriga om stabilitet birfrekvensforbindelser principiellt bittre dn fysikaliska forbin-
delser pé luftledningar, dirfor att de dro fyrtridsforbindelser. Detsamma giller om
restdimpningen, som hos birfrekvensforbindelser nistan alltid kan regleras till nskat
virde, dirfor att forstirkare redan av andra skil erfordras i dndutrustningarna.
Ifriga om andra egenskaper, exempelvis storningsfrihet och oberoende av vider-
leksvixlingar, spela ledningaras utforande, forstirkaravstindet m. fl. tillimpnings-
faktorer visserligen den stdrsta rollen, men iven olikheter i birfrekvenssystemen kunna
medverka, speciellt sindarnivin, frekvensen och utrustningen fér nivireglering eller
nivimitning,

4




=

Valfriheten ir dock begrinsad. Storningarna kunna visserligen reduceras genom att
sandarnivdn Skas, men samtdigt dkas Sverhmingssvirigheterna, och C. C. 1. F. har
dirfor foreskrivit maximivirden for sindarniva, som ej fi Gverskridas och som tillimpas
i de flesta birfrekvenssystem. Storningsnivin och framforallt beroendet av viderleks-
vixlingar, exempelvis rimfrost, kan ocksi reduceras genom limpligt val av frekvens,
men dirmed reduceras ocksi det méjliga antalet forbindelser. Anordningar for niva-
reglering, speciellt automatiska, forbittra diremot kvalitetsegenskaperna utan nigon
motsvarande nackdel i andra avseenden in kostnaden.

Den effektivt overforda bandbredden ir en kvalitetssynpunke, som fatt fornyad ak-
tualitet genom C. C. I. F:s beslut 1938, att for vissa slag av internationella kablar
rekommendera ett Gverfort band av 300—3400 p/s istillet for det eljest brukliga
bandet av 300—2700 p/s. Principicllt méter det inga hinder att utféra dven birfre-
kvenssystem for luftledningar med detta bredare band, om och nir en mera allmin
overging till bredare band dven for annan trafik blir aktuell, men detta kan icke ske
utan hinsynstagande till den frekvensplan, som diskuterades ovan, och till redan ut-
f6rda anliggningar. For nirvarande har endast ett mingkanalsystem utforts alternativt
med denna bandbredd, varvid antalet kanaler inom det i frekvensplanen anvisade
frekvensomradet blir 12 i stillet for 16 med de smalare banden.

LEDNINGAR

Det har redan i det foregiende visats, att ledningarnas egenskaper dro avgdrande,
bide fér det méjliga antalet forbindelser och for forbindelsekvaliteten. Man miste
hirvid skilja pa tva slag av ledningar, iven om mellanformer forekomma:

1 Eor birfrekvensutnyttning specialbyggda ledningar. Rekommendationer fér sidana
ledningars utférande dterfinnas i ett separat avsnitt i det foljande;
2 Ledningar, som i huvudsak iro utfrda enligt byggnadspraxis for ligfrekvens.

Endast pd det forra slaget av ledningar ir en full utnyttning med samtliga barfre-
kvenssystem méjlig, dtminstone om man avser att utnyttja flera ledningar pa samma
stolplinje. Mingkanalsystem med 12 eller 16 kanaler iro i huvudsak avsedda for led-
ningar av detta slag.

Vid ledningar av det andra slaget ir det i allminhet uteslutet att driva mer dn ett 12-
eller 16-kanalsystem pa samma stolplinje, och éven detta fordrar sirskilda undersk-
ningar av dimpning och storningsnivi. Detsamma giller om rundradiokanaler men
har hir mindre betydelse, di man oftast icke har behov av mer in en rundradiokanal
i samma riktning pi en och samma stolplinje.

Av 3-kanalsystem kan man diremot pa vil utférda linjer av vanlig typ driva flera
system ph samma stolplinje, om erforderliga transpositioner for frekvenser upp till
40000 p/s genomforas, och om system med férskjutna eller inverterade frekvensband
anvindas.

I innu hogre grad giller detta om enkanalsystem, som vanligen utan sirskilda atgarder
kunna Sverforas pi varje ledning pi en vilbyggd stolplinje av vanlig typ.
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RACKVIDD OCH FORSTARKARAVSTAND

Med undantag av de speciella enkanalsystemen for sma avstind tpp ZL 800 och
ZAF 12, kunna samtliga b]rfn.]wmssw[un dverbrygga alla pr.!kthl\t forckommande
avstind med hjilp av mell: anférstirkare. R}ckmddm utan mellanférstirkare — eller
forstirkarsektionens lingd — bestimmes 1 huvudsak av  ledningsdimpning  och
Storningsnivi.

KOSTNADSSYNPUNKTER

Vid valet mellan olika slag av birfrekvenssystem spelar kostnaden f6r den egentliga
biirfrekvensutrustingen en utslagsgivande roll endast om det finns riklig tillging pa
fysikaliska ledningar, som iro outnyttjade for birfrekvens. Si dr ibland faller 1 dldre
nit, dir stora knippen utbygets huvudsakligen for kortare interurban- cller lands-
trafik.

I ett sidant fall dr utbyggnad med 1-kanaler den billigaste 16sningen redan pi grund av
den liga kostnaden fér 1-kanalsystemets indutrusmingar. Hirtill kommer att 1-kanal-
systemen 1 allminhet icke forutsitta nigra ombyggnadcr eller omtransponeringar av
ledningarna.

Nigot annorlunda stiller sig kosmadsproblemet vid nya nit eller di nya fysikaliska
ledningar miste dragas for ate tillgodose forbindelsebehover. Specialbyggda led-
ningar for 12- eller 16-kanalsystem iro di ckonomiskt konkurrensdugliga Gven vid
korta avstind, om antalet forbindelser ir eller inom rimlig tid blir allrickligt stort.
Vid férbindelseantal pa 50 eller dirdver kunna sidana system konkurrera iven vid
avstind pa omkring 100 km, och vid stora avstind bli de ekonomiska redan vid par-
ticllt utbyggda system. Att nybygga interurbanledningar av dldre typ dr ur ren kost-
nad‘;svnpunkt motiverat endast vid medellingder under ca 100 km eller vid forbin-
delseantal under 10 eller nir totala antalet forbindelsekilometer pa linjen icke inom
rimlig tid beriknas Gverstiga ca 4000.

Trekanalsystemens huvudsakliga ekonomiska anvindningsomride ligger vid sidan
nybyggnad av ildre typ vid avstind pi Sver 300—400 km, medan enkanalsystem
behirska de kortare avstinden och givetvis de allra minsta knippena dven pi lingre
avstand.

De angivna siffrorna dro givetvis mycket approximativa och variera framforalle med
byeenadspriset foér ledningar i olika linder. Det bor ocksi betonas, att vad som ovan
sagts giller den renodlade kostnadssynpunkten. I allminhet ir den avgérande syn-
punkten att fa fram ullrickligt antal férbindelser,
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OVERSIKT AV SYSTEMENS HUVUDEGENSKAPER

normal rédck-
vidd resp. overfort
’ i férbindelse-| ferstarkar- talfrekvens- frekyens-
beteckning pendmning antal avstdand pé band omrade
3 mm Cu- pls kp/s
ledning
km

ZL 800 latt 1-kanal . ........... 1 50 150—3400 6,9—13,7
ZL 410 1-kanal, normnll ut-

férande . L e 1 330 3002700 35— 93
ZL 420 1-kanal, med exira vi-

gdngsforstarkare . ... 1 500 3002700 5199
ZM 500 Prograrnkanal fér rund-| 1 (enkel-

iyt e AT e e 180 30--8000 34 50-42,47
ZAF 10 feleanal R 1 750 400 —2200 3377
ZAF 11 tkanal s 1 700 200-2700 3,6—10,0
ZAF 12 latt 1-kanal ............ 1 50 150—2700 7,6—13,0
ZAG10 kP11 1) 11 e 3 350 3002700 6,6—28,2
ZAG 11 3-kanal med farsk;ulnn

frekvensband . ;s 3 350 3002700 80304
ZAH10 | 8-kanal . ............... 8 220 A0 20N analer] 5 6. 534
ZAH 11 P-kanal oo 12 100—150 2003500 48156
ZAH12 16-kanal .... 16 100—150 2002700 48156
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LUFTLEDNINGAR

BYGGNADSSATT
Luftledningar kunna med hinsyn till byggnadssittet uppdelas i foljande huvudgrupper:

1 skruvade ledningar, vanligen ordnade parvis i s. k. fyrskruvar,
2 transponerade ledningar.

Fyrskruvade ledningar dro si anordnade, att av fyra ledningstridar, beldgna i hérnen
av en kvadrat, tvi diagonalt motstiende utgéra et ledningspar.

Fig. 2 visar schematiskt exempel pi skruvade telefonledningar. Skruvningen istad-
kommes genom att ledningstridarna vid passerandet av ett stolpavstind forflytea sig
trin ett hérn 1 kvadraten till et annac nirbeliget, riknat i en bestimd rotationsrikt-
ning. Pa fyra stolpavstind vrider sig skruven allesd ett vary. For att oka GverhBrnings-
dimpningen mellan ledningar i olika fyrskruvar varieras den ovan beskrivna skruy-

ningen genom att ledningarna pi vissa stolpavstind dragas rakt fram.

— Eﬁ.@ - ] f

= 207/9
J?,;lﬂ. 2/82/

Fig. 2 Skruvad ledning
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Fig. 3 Skruvningsschema, a spdnn med skruvning, b spdnn utan skruvning

Fig. 3 visar schematiske, hur skruvningen pd detta sitt kan varieras.

Transponerade ledningar ha ledningstridarna upplagda parvis horisontellt pa reglar.
For att minska Gverhrningen mellan ledningarna korsas tridarna i en ledningskrets
med vissa mellanrum.

Pi stolplinjer, som endast uppbira ett fital ledningar, kunna ledningstridarna vara
upph';ingda pi isolatorkrok direke fistade i stolpen. Sidana ledningar kunna antingen
skruvas eller korskopplas, men homogeniteten blir vanligen simre och GverhGrnings-
dimpningen mindre in for ledningar pi reglar, bl. a. beroende pa svarigheten att hilla
konstant tridavstind.

Sasom ledningsmaterial for interurbanledningar kan anvindas koppar, brons, tvinnade
stalaluminiumlinor eller kopparklidda stileradar. Jirntrid anvindes i undantagsfall
till kortare interurbanledningar, upp till ca 70 km lingd, och till 5. k. landsledningar.
Till ledningar, avsedda fér drife med birfrekvenstelefonisystem, dr jirntrid icke an-
vindbar. Inte heller kortare inlinkade strickor med jirntrdd iro 1 detta fall allitna,
emedan de férorsaka hégre dimpning, reflexioner och icke linjir distorsion.

For att erhilla stabila elektriska egenskaper hos en ledning erfordras bl. a. att den dr
mekaniskt stabil och att tridregleringen ir noggrant utford. Anvisningar for stagning
av tristolplinjer och for tridreglering limnas i ett senare avsnitt.

Z 20720
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DAMPNING

En luftlednings dimpning f# kan uteryckas pi foljande sitt:

, 600 Z ;
P1o Z + fag t_ﬁl._zl neper[km

B—p: + b

diir f#r = resistansdimpningen
fi» = avledningsdimpningen
Zo = reella delen av karakteristiken

Rcsistansd:’impningcn uppkommer genom resistansen, vilken pa grund av strom-
fortringningsforlusterna 6kar med stgande frekvens. Dessa forluster kunna teoretiskt
beriknas med stor noggrannhet. De dvre kurvorna fig. 4 visa resistansdimpningen
hos en kopparledning med 600 ohms karakteristik fér nagra olika triddiametrar.
Resistansdimpningens temperaturkoefficient varierar fran 4 %/ per °C vid liga frek-
venser till 2%/ vid héga frekvenser (Gver 20 kp/s for triddiametrar stérre dn 2,5 mm).

Avledningsdimpningen ir svarare att berikna, och man fir 1 stillet ta erfarenhers-
virden tll hjilp. Avledningstérlusterna dro lokaliserade all isolatorerna. Redan vid torr
viderlek forefinns en viss avledningsdimpning, som ir beroende av de dielektriska
torlusterna i isolatorerna. Vid fuktig viderlek och regn blir denna dimpning ming-
faldigad. Dimpningsskningen ir dels beroende pa att isolatorernas kapacitet ach
dirmed de dielektriska forlusterna dkats och dels pi resistanstorluster hos de kapa-
citiva strtémmar, som passera vattenskikeet pi isolatorytorna. Dessa avledningsfor-
luster bero mycket pa isolatormaterialet, sisom framgir av de undre kurvorna 1 fig. 4,
vilka avse en ledning med 600 ohms karakteristik. Av dessa kurvor framgir, att por-
shinsisolatorer ge avsevirt hogre dimpning in isolatorer av borosilikatglas, Om man
jamfor kurvorna for resistansdimpning och avledningsdimpning, finner man, att
dimpningsvirdena iro av samma storleksordning. Genom att Gverga il bittre isolatorer
kan alltsi en avsevird ékning av birfrekvenstelefonisystemens rickvidd och dir-
igenom en minskning av antalet mellanférstirkare uppnis. Om isolatorpinnarna iro
isolerade frin varandra genom att de dro fistade pa trireglar eller direke 1 stolpen,
uppsti yeterligare forluster, vilka emellercid forsvinna, om isolatorpinnar tillhrande
samma ledmingspar férbindas elekeriskt med varandra.

Vid rimfrost-, sno- eller isheliggning kas avledningsforlusterna kraftigt. Denna
dimpningsiskning beror icke pi avledningsforluster i isolatorerna, utan den har sin
grund i dielekeriska forluster 1 tridarnas isbeliggning. Det dr svire att 1 forvig ange
nigra virden pa frostdimpningen, di den kan variera mycket, beroende pi tjock-
leken, arten (rimfrost, is eller snd) och temperaturen. Det dr ocksi svire att bedoma,
hur stor del av ledningen, som samtidigt ir belagd med frost. Ur en sammanstillning
av olika uppgifter framgir, att man i allminhet kan vinta sig en tillsatsdimpning av
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0,04 — 0,10 neper km vid 160 kp/s, men dven virden upp till 0,25 neper/km ha upp-
mitts. Frostdimpningen varierar i stort sett linjirt med frekvensen.

Ytterligare ett slag av dimpning fdrekommer 1 ett system av korsade ledningskretsar,
som framforas parallellt i samma ledningsknippe. Om ledningarna dro korsade fir
tonfrekvens, sa erhalles naturligtvis en forbittring 1 verhrningsdimpningen vid liga
frekvenser: vid hﬁgrc frekvenser diremot uppstir en forsimring. Vid vissa resonans-
frekvenser bli Gverhrningskopplingarna mellan ledningsparen si starka, att en avse-
vird unt‘rgiiivcrfé')rir)g frin storande nll stord lcdning iger rum. Detta aterverkar pi
den storande ledningen i form av en dimpningsokning. Dimpningen som funktion
av frekvensen har da icke lingre et likformigt forlopp utan uppvisar toppar vid reso-
nansfrekvenserna, Ar ledningen korsad fir birfrekvenssystem med samma frekvens-
band pa samtliga ledningskretsar, undvikas automatiske dessa storande absorbtions-
toppar. Om endast ett birfrekvenssystem av ett visst slag anvindes, behévde man icke
taga hinsyn tll Sverhdringen och skulle féljakeligen kunna anvinda en 1cdlling,
som icke ir korsad for det dvertérda trekvensbandet. I detta fall miste ledningens
dimpning uppmiitas, helst med en generator, vars frekvens kontinuerlige genomloper
hela frekvensbandet, 1 varje fall miste dimpningen mitas vid si minga frekvenser, ate
alla dimpningstoppar med sikerhet upptickas.

KARAKTERISTIK

Luftledningars karakeeristik ir nira nog konstant vid hoga frekvenser och kan med god
approximation skrivas pi féljande site:

Z =7 1—j '_(@1_()'2)]

=4
.\ ----_?I
N

Fig. 5 Fig. &
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For transponerade ledningskretsar bestiende av tvi parallella tridar pi avstindet a
frin varandra och med triddiametern d, fig. 5, giller atc

2a
Z, =120 h:;-ohm

For skruvade }Cdningar, dir paren besti av diagnn;ﬂ[ motstaende ledare 1 hérnan av
en kvadrat med sidan q, fig. 6, ir

2a
= 120 (0.132 + In -d—) ohm

I verkligheten blir Z, omkring 10—20 ohm ligre pi grund av den punktvisa Skningen
av kapaciteten genom isolatorerna. Vidare dr v fortplanmingshastigheten, vilken for
en ideell ledning ir 300000 km/s. For en vanlig ledning sjunker v vid higa frekvenser
tll omkring 290000 km/s.

Karakteristiken kan alltsd approximativt efterbildas genom ett motstind Z, i serie
med en kapacitet av

1

= — Farad

Zo v (ﬁ —p)

OVERHORNING

Aven om alla tridar i ett ledningsknippe dragas rake fram utan skruvning eller trans-
ponering, kan man erhilla hég Sverhtrningsdimpning mellan vissa nirliggande led-
ningskretsar genom en limplig geometrisk placering av desamma. Exempelvis erhiller
man teoretiskt en oindligt hog Sverhorningsdimpning vid den tyska metoden med
snett stillda par. Detta ir dven fallet mellan paren i en fyrskruv (roterande eller dragen
rakt fram). I bida fallen ligga emellertid ledmingskretsarna si nira varandra, att dven
smd inhomogeniteter i den geometriska uppbyggnaden fororsaka en avsevird over-

hérning.
. —
Gaz m Z 20921%
Lo -
@)"J/”d’/ JE
> — X /5452
Fig. 7 Maroverhérningsddampning i neper mellan par 9
i olika fyrskruvar roterande i samma fas. St6rande paret 141
dr skuggat. Vdrdena gdlla en odndligt lang ledning &

med Z = 685 ochm
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Fig. 8 Transponeringstyper. Forsta fransponeringscykeln dr heldragen

For att minska 6verhérningen anvindas, som férut nimnts, tva olika metoder, skruy-
ning och transponering.

Skruvningen medfor den férdelen, att antalet isolatorer icke blir stérre in om led-
ningarna skulle ha dragits rake fram och att éverhSmingsdimpningen bibehaller sitt
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Fig. 9 Stolpprofiltyper for linjer med méngkanaliga biarfrekvenstelefonisystem

virde dven uppe vid hoga frekvenser. Genom att oka avstindet mellan fyrskruvarna
erhillas litt héga Gverhorningsdimpningar, sisom framgir av fig. 7. Vid vilbyggda
ledningar kan pa en och samma fyrskruv 1-kanalsystem drivas savil pa de bada stam-
ledningarna som pia fantomkretsen. Aven tvi 3-kanalsystem med sinsemellan for-
skjutna frekvenser, ZAG 10 och ZAG 11, kunna drivas pa vardera av stamledningarna
1 en och samma fyrskruv, varvid pi en av stamledningarna iven ett mangkanalsystem
kan framdrivas. Mer idn ett mangkanalsystem kan ej drivas pa en och samma fyrskruv.

Transponeringar kunna utféras enligt olika system. Det vanligen anvinda systemet
visas i fig. 8. Ledningskretsarna ha alltid bida branscherna parallellt och forindringarna
i deras lige sker endast i korsningsstolparna, dir extra isolatorer uppsatts for detta
indamil. Avstindet mellan korsningsstolparna ir utslagsgivande for det frekvensom-
ride, for vilket ledningen kan anvindas. Avstandet mellan korsningsstolparna kan vid
vanlig tonfrekvenstelefoni vara av storleksordningen 1 km men vid frekvenser upp mot
160 kp/s maste var eller varannan stolpe anvindas till korsningsstolpe.

Det ir av storsta betydelse, ate korsningsstolparna placeras pa ritt avstind frin varandra.
Avvikelser hirifrin kunna iventyra den forbittring, som uppstitt genom korsning-
arna. Detta miste sirskilt observeras, di det giller att omtransponera en ledning for
hogre frekvenser dn den ursprungligen varit avsedd for. De ursprungliga korsnings-
stolparna dro hir placerade pi ritt avstind, men de mellanliggande iro vanligtvis
utplacerad¢ med mindre noggrannhet.

Liksom det vid skruvade ledningar ir fordelaktigt for Sverhdrningen ate 6ka avstindet
mellan fyrskruvarna, ir det vid transponerade ledningar fordelaktigt att 6ka avstindet
mellan paren och att minska tridavstindet inom paret. Fig. 9 visar nigra limpliga
profiltyper for transponerade birfrekvensledningar.
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Vid transponerade ledningsknippen for 3- eller ferkanalsystem avstir man ibland
frin att umytga fantomkretsarna, emedan antalet majliga korsningstyper vid det
givna avstandet mellan korsningspunkterna icke ricker till for alla par- och fantom-
kretsar. Att 1 sidana fall minska avstindet mellan korsningspunkterna, dvs. dka antalet
korsningsstolpar for ate erhilla tilleickligt antal korsningstyper, kan ibland stilla sig
dyrbarare idn att utnytga fera par for drift med birfrekvenssystem.

STAGNING AV TRASTOLPLINJER

En stolpes svagaste punkt ligger 1 regel i jordbandet. For att den skall kunna riknas som
jamnstark, fordras nimligen, att diametern vid jordbandet skall vara 1,5 ginger topp-
diametern, vilket endast sillan ir fallet. Erfarenheten har visat, att man fér en fullgod
rund stolpe av furn kan rikna med en brotthillfasthet av

43

=60 —
Pl b .'ll

i vilket uttryck p: betecknar kraftresultanten i kg av de pa stolpen verkande horison-
tella krafterna, d stolpens diameter i jordbandet i em samt /i avstindet mellan marken
och resultantens anbringningspunke, likaledes i em, se fig. 10. I praktiken miste man
dock ta hinsyn till réta m. m. och for att vara fullt pa den sikra sidan brukar man
dirfor rikna med 5- 4 10-faldig sikerhet mot permanenta belastningar for tristolpar.

A
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Den pikinning en stolpe utan risk kan utsittas fr uttryckes dirfér medelst formeln

43
po=62a12—

I
Ar resultanten av de pa stolpen verkande krafterna storre 4n vad som erhilles ur denna
formel, miste stolpen forstirkas. Det billigaste sittet hirfor ir stagning.
D3 en linje dndrar riktning, miste vinkelstolpen stagas. Stagen placeras 1 riktning frin
kraftresultanten. Fig. 11 anger schematiskt tre stolpar placerade pi D meters avstand
frin varandra. Om tridarnas dragning ir lika stor it bigge hillen, erhilles kraftresul-
tanten ur féljande formel:

180-4

2

o

pPa= 2 tcos

dir ¢ ir summan av tridarnas dragning i varje spinn och f riktningsindringen. I prak-
tiken dr det dock besvirligt att uppmita vinklar. Man brukar dirfor i stillet uppmita
en stolpes avvikning frin raklinjen, varmed forstis det vinkelrita avstandet a mellan
raklinjen och stolpen ifriga. I allminhet ir vinkeln # mindre dn 30°. Man kan di med
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tillricklig noggrannhet erhilla kraftresultanten ur foljande enkla formel:

i
Ps. = =g
D

For att berikna pikinningen p, i ett stag miste man ta hinsyn till stagets spridning s,
varmed forstis det horisontella avstindet mellan stolpen i jordbandet och staget. Ju
storre spridningen ir, desto mindre blir pikinningen. Av praktiska skil brukar man
f6rsoka hilla spridningen mellan 1/, h och h. 1 fig. 12 anges nigra exempel pi huru
pikinningen i staget varierar med spridningen. Stagbelastningen erhilles ur formeln

ﬂi: + 52
Pa = P:;\/ 2

Som synes blir pikinningen mer in fyra ginger horisontalbelastningen, da s = 1/, h.
Fér staglinor brukar man rikna med 3-faldig sikerhet. Staglinans brotthallfasthet py
bor alltsd vara

h? 4 2

P =3P

Vid linjebyggnader anvinder man limpligen diagram enligt fig. 13 och 14. I fig. 13
anges kraftresultanten p, for olika riktningsindringar som funktion av tridantalet n
som stolplinjen skall uppbira. Berikningen ir utférd f6r 3 mm koppartrid men giller
approximativt dven for 3 mm jirntrad. Diagrammet fig. 14, vilket anger staglinans
brotthallfasthet p; vid olika spridningar som funktion av horisontala kraftresultanten
Pg» dr beriknat for 3-faldig sikerhet. Som ett exempel pi diagrammens anvindning
tinka vi oss en stolplinje, som skall uppbira tta fyrskruvar av 3 mm koppartrad.
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Vid utstakningen av linjen har avvikningen a frin raklinjen uppmitts till 25 meter
vid stolpavstindet D = 50 meter, dvs. % = 0,5. Ur diagrammet fig. 13 erhilles vid
32 tradar och %= 0,5 den horisontella kraftresultanten pg till 1350 kg, Ur fig. 14

erhilles vid spridningen s = 3/, h staglinans brotthillfasthet till 5700 kg. Standardstor-
lekar for staglinor dro 1, 1,5, 3 och 6 ton. I detta fall viljes alltsi 6-tons staglina
(eller tvi 3-tonslinor).

Det dr emellertid vid tristolplinjer icke endast vinkelstolpar, som béra stagas. Aven pi
rakstrickor béra stag uppsittas med vissa mellanrum, sivil vinkelritt mot linjen som i
dess lingdriktning for att uppni god stabilitet.

Pi mindre stolplinjer med upp till fyra tridar stagas var 20:de stolpe med tvi transver-

sella och tvé longitudinella stag med 1,5- eller 3-tons staglina. Pi medelstora stolplinjer

med upp till 20 tridar utféres sikerhetsstagningen sasom fig. 15 visar. For linjer, byggda

med 9-meters eller storre stolpar, anvindes for de longitudinella stagen 6-tons stag-

lina. De transversella stagen kunna diremot vara utférda med 3-tons lina.

For linjer med mer dn 20 tridar bora de longitudinella stagen vara dubbla. Z 20932

+OOOO§OOOO+OOOO§OOOO+

Fig. 15 Sakerhelsstagning av trdstelplinje. Transversella stag pa var femte och longitudinella pa
var tionde stolpe
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TRADREGLERING

For en trad, som ir uppspind mellan tvd stolpar av samma héjd, se fig. 16, giller
féljande samband mellan stolpavstindet D meter, totala pikinningen i triden ¢ kg,
tradens vikt per meter p kg och nedhingningen f meter:
f i P D 2
8¢

Mellan tridens lingd L meter, nedhingningen foch avstindet D giller f6ljande samband:
L=t
3D

eller

. 1/3D(L—D)
fuPREE)

En trid, vars vikt per meter ir 0,063 kg (3 mm koppartrid), ir upphingd mellan tvi
stolpar pi 50 meters avstind frin varandra och spind si, att totala pikinningen uppgir
till 80,5 kg. Nedhingningen blir di:

----- = (0,245 meter

och tridlingden:

= 500 + 0,0032 meter

Av ovanstiende exempel framgir, att tridens lingd endast obetydligt dverstiga stolp-
avstandet (3,2 mm). Det ir da tydlige, att iven mycket smi variationer i tridens lingd
fororsaka stora indringar i nedhingningen och dirmed éven i tridens totala pikinning,

Om i foregiende exempel tridens lingd antages kad med 9,5 mm, si att totala
lingden blir 50,0127 meter, fis nedhingningen

3 - 50 (50,0127—50
f= _(_ ——) = (),488 meter

Fig. 16 En lednings-
trads nedhdngning
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och totala pikinningen

0,063 - 502
€= St 40,25 ke
8-0,488

Nir triden utsittes for temperaturindringar, indras tridens lingd. Om temperatur-
indringen betecknas 4 +° C (plustecknet vid hdjning av temperaturen och minus-
tecknet vid sinkning), 6kas eller minskas tridlingden med

X— e gt L

a ir for koppar- och bronstrid ungefir 0,000017 och for jirntrad omkring 0,000012.
En koppartrdd, som vid en temperatur av —5° C har en lingd av 50,0032 meter,
erhiller vid temperaturen +45° C lingden 50,0032 + X = 50,0032 + 0,000017 * 50 -
50,0032 = 50,0457 meter.

Av ovanstiende framgir, att temperaturindringarna ha en avsevird inverkan pi tra-
dens nedhingning och spinning. Man miste foljaktligen utféra tradstrickningen med
stor omsorg och dirvid taga den ridande temperaturen 1 betraktande. Vid varmare
vider skall tridarnas pakinning vara mindre och nedhingningen stérre in vid kallare.

Om temperaturen vore den enda faktor, som bestimde nedhingningen, skulle det
vara mycket svirt att utfora en tillfredsstillande tridreglering. Om man i féregiende
exempel hade stricke triden vid en temperatur av 445° C och totallingden minskats
med 5 mm till 50,0407 meter frin det beriknade virdet 50,0457, skulle tradens lingd
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Fig. 18 Pakdnningen ¢ | kg per mm® som funktion av stolpavstandet D vid olika temperaturer,
Kurvorna gdlla for koppar- och bronstrad

vid —5” C endast vara 49,9982 meter, dvs. kortare in stolpavstindet, vilket visar, att
triden skulle ha brustit, innan temperaturen sjunkit si lingt. Emellertid motverkas
de dndringar hos triden, som férorsakas av temperaturvixlingar, tll stor del av
tridens clasticitet. Nir pakinningen okar, téjes triden ut. Om tridlingden minskar
pd grund av temperatursinkning, Skar pakinningen, vilket 1 sin tur medfor en viss
forlingning av triden. Den variation i lingd Z, som férorsakas av elasticiteten, be-
riknas ur formeln

Z=4ve¢.q-L

dir q ir Skningen eller minskningen av pakinningen i kg pr mm?, ¢ en konstant som
for koppartrid ir ungefir 0,00008 och for jirntrid ungefir 0,0000s.

Om pikinningen i en 3 mm koppartrid av 50,0032 meters lingd minskas frin 80,5
all 40,25 kg, motsvarande respektive 11,4 och 5,7 kg per mm?, minskar dess lingd med

Z = 0,00008 (11,4 — 5,7) 50,0032 = (),0228 meter.

For att pikinningen skall minska tll 5,7 kg, maste, sisom forut visats, nedhingningen
okas all 0,488 meter och lingden med 9,5 mm dll 50,0127 meter. Om minskningen i
pakinningen antages vara fororsakad av en temperaturh@jning, miste den hirav
uppkomna 6kningen 1 tridlingd vara 9,5 + 22,8 = 32,3 mm. Detta motsvarar en
rcmpcraturhiﬁjning av
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. 0,0323

- = 38°C
0,000017 - 50,0032

Temperaturen har alltsi Skat frin —5° all +33° C.

Om clasticitetens inverkan icke medtagits 1 berikningen, skulle temperaturhdjningen
icke ha behovt vara storre dn 11° C. For att erhilla tillricklig sikerhetsmarginal brukar
man som regel berikna nedhingningen, sd att pakinningen vid ligsta férekommande
temperatur endast uppear till 1/, av brottbelastningen.

Det framgir av ovanstiende berikningar, att ncdhﬁngn.ingcn och variationerna 1 tri-
dens lingd iro fullstindigt oberoende av triddiametern.

Vid det praktiska utférandet ay tr:’idreg]cri.rlgcn kan man basera densamma pa berik-
ning av nedhingningen eller pakinningen.

Diagram angivande den ritta nedhingningen och pikinningen vid olika stolpavstind
och olika temperaturer, visas 1 fig. 17—19. Vid berikningen av diagrammen har dven
elasticitetens inverkan beaktats. ¢ dr den pd platsen ridande minimitemperaturen. Ut-
fores exempelvis tridregleringen vid temperatur av + 20° C pi en plats, dir minimi-
temperaturen ir — 10° C, anvindes kurvan ¢ + 30 1 diagrammen. Berikningen ir
dessutom utford sd, att nedhingningen alltid blir densamma f6r sivil koppar-som jirn-
trad, varfor savil koppar- som jirnledningar kunna framféras pi samma stolplinje.

kg/mme
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Fig. 19 Pdkdnningen ¢ i kg per mm?® som funktion av stolpavstdndet D vid olika temperaturer.
Kurverna gdlla fér jarntrad
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INFORINGSKABLAR ELLER ANDRA KORTARE
KABLAR, INLANKADE | LUFTLEDNINGAR

Vid inférandet av blankledningar till interurbanstationen 1 stider cller tittbebyggda
samhillen stoter man ofta pi praktiska svirigheter, sirskilt om det ror sig om stora
ledningsknippen. Det ir dirfor ofta nédvindigt eller Gtminstone onskvirt att inféra
ledningarna genom en kabel.

Vid berikning av en sidan inféringskabel utgir man frin luftledningarnas elektriska
egenskaper, vilka beriknas ur konstruktionsdata, dvs. tridslag, triddiameter, profil,
etc. Berikningen miste utféras med hinsyn till Gverhdming, anpassning, griinsfre-
kvens och dimpning.

OVERHORNING

I de fall, dir inga storre niviskillnader forekomma mellan olika samtal pi samma
frekvensband, behver GverhGrningsdimpningen i inféringskabeln ¢j vara nimnvirt
storre dn den som forefinns inom [uftledningsknippet och som i bista fall uppgir till
7 4 8 neper. Kortare kablar av nigra hundratal meters lingd fi i allmiinhet tillrickligt
hig Gverhrningsdimpning utan att sirskilda atgirder vidtagas. Vid lingre kablar
maste skirmning eller balansering foretagas.

Betydligt stérre dverhdrningsdimpning erfordras, om niviskillnad férefinns mellan
olika samtal pi samma frekvensband, vilket t. ex. kan vara fallet, om tva luftlednings-
knippen, bada forande birfrekvenskanaler, inféras genom samma kabel. Hir kan en
inkommande och en utgiende kanalgrupp ha samma frekvensband. Om den inkom-
mande gruppen har en effektnivi av —3 neper och den utgiende +2 neper, ir nivi-
skillnaden alltsi 5 neper. For att uppni en resulterande Gverhdrning av 7 neper, er-
fordras alltsi en Gverhmingsdimpning i kabeln av 7 + 5 = 12 neper. For att uppni
overhGrningsdimpningar av denna storlek miste de berérda paren eller fyrskruvarna
avskirmas frin varandra.

ANPASSNING, GRANSFREKVENS
Fér att uppni reflexionsfri anpassning mellan luftledning och kabel maste foljande
relationer vara uppfyllda:

CL. -~ Lk i Rk

G Ly TR

C, L och R beteckna kapacitet, induktans och resistans. Luftledningens storheter
betecknas med index | och motsvarande kabelstorheter med index k.
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Ci, Ly och Ry iiro givna och det giller alltsi att bestimma Cj, Ly, och Ry. Man borjar
hirvid limpligen med Cy, som ju endast kan ligga inom ett begrinsat omride, fran
ungefir 0,025 uF/km i vissa slag av interurbankablar upp till 0,040 2 0,050 uF/km i
vanliga lokalkablar. Hogre kapacitet ger ligre kabelpris, men i andra sidan 6kar an-
talet pupinboxar per km i direkt proportion till kabelkapaciteten. Om kabeln skall
frliggas i befintlig cementrérskanalisation, bér man om méjligt vilja kabelkapaciteten,
sa att spolavstandet blir lika med avstindet mellan kabelbrunnarna. Sambandet mellan
spolavstind s, grinsfrekvens f, och kabelkapacitet framgir av formeln

e LS
2mfGY L
Om kabeln och luftledningen skola férbindas direkt med varandra, bér grinsfrekven-
sen f, ligga minst 50 9%, 6ver den hogsta frekvens, som skall &verféras. Genom att in-
koppla ett anpassningsnit mellan kabel och luftledning kan emellertid tillrickligt god
anpassning erhallas, di grinstrekvensen endast ligger ungefir 25 9%, Gver den hogsta
frekvens, som skall Sverforas. Hirigenom ir alltsd f, bestimd.

Ur ovanstiende formel kan sedan s och Cj, bestimmas, si att man fér ett limpligt
spolavstand erhiller ett rimligt virde pd kabelkapaciteten.

Erforderlig induktans per lingdenhet beriknas ur

Ly —=Lyjo—*
1
och spolinduktansen ur

E— el —1)

dir L, = kabelns induktans per lingdenhet utan pupinspolar. Fér vanliga kabeltyper
kan man rikna med ett ungefirligt virde L, = 0,7 mH/km.

DAMPNING

: C. R ; i :
Ur relationen —% — — beriknas Ry. Ledardiametern beriknas direfter si, att dess

1 I
resistans tillsammans med pupinspolarnas resistans blir lika med Ry. Det bor obser-

veras, att forhallandet
Ry

Ry
icke ir konstant, och att villkoret
C. R
C R
allesd ej kan gilla for alla frekvenser.
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Fig. 20 Démpningsexponen! {ér kabel
Ledarediameter d = 0,8 mm, C== 0,038 uFikm,
A opupiniserad kabel C spolavstand = 150 meler
B, C, D, E pupinisering 30 mH/km » = 50 »
B spolavstand — 300 meter E » = 0 »

Kabelns dimpning vid liga frekvenser kan beriknas ur formel
Ry
i

Berikning av dimpningen vid hogre frekvenser ir ganska komplicerad. Fig. 20 visar
emellertid, hur dimpningen Gkar med frekvensen hos en vanlig kabeltyp. Samma
kurva askidliggtr sambandet mellan spolavstind och grinsfrekvens vid en viss pupini-
sering av samma kabel.
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