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K. SCHMUTZ und F. OGAY, Zirich

Ein Breitbandverstarker mit Transistoren

fur den hochfrequenten Telephonrundspruch

Zusammentassung. Der vorlicgende Bericht behandelt die Ent-
wicklung eines hochgegengekoppelten  HE'- Breitbandverstiivkers
mit Transistoren. Aufbaw und Wirkungsweise der Schaltung
werden erklirt. Das Kapitel « Messungen und Dateny gibt einen
Uberblick iiber die Eigenschajten des Verstiirkers. Zum Schluss
wird der mechanische Aufbaw des Verstirkers behandelt.

1. Einleitung

HF-TR-Breitbandverstirker dienen der gemein-
samen Verstirkung von sechs modulierten Hoch-
frequenz-Trigerspannungen und stellen die Leistung
fiir die Speisung von Hochfrequenz-Telephonrund-
spruch- (= HF-TR-)Abonnentenleitungen oder fiir
Leitungen nach andern Verteilpunkten zur Verfii-
gung. Die Trigerfrequenzen des hochfrequenten Tele-
phonrundspruchs liegen im Bereich von 175...340
kHz, mit je 33 kHz Abstand.

Anlass fiir die Kntwicklung eines transistorisierten
Breitbandverstirkers gab eine Anregung der schwei-
zerischen PTT-Verwaltung, die fiir das HF-TR-Netz
zuverlissige Kabel-Zwischenverstirker bendtigt, die
in Kabelschichte oder oberirdische Betonsockel ein-
gebaut und iiber die Kabeladern selbst gespeist
werden konnen. Mit solchen Verstirkern kénnen
wesentlich grossere Distanzen als bisher iiberbriickt
werden, ohne dass die HF-Leistungen an den Speise-
punkten unzulissig hoch werden.

2. Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen, die an HIF-TR-
Breitbandverstiarker gestellt werden, sind in einem
Pflichtenheft der schweizerischen PTT-Verwaltung
festgelegt und konnen im einzelnen den beigefiigten
Daten entnommen werden. Hier sei besonders er-
withnt, dass der Verstirker iiber die Hochfrequenz-
kabeladern mit einem maximalen Schleifenwiderstand
von 500 O aus der Amtsbatterie mit 48 V oder
60 Volt Gleichspannung gespeist werden muss, ent-
weder iiber das ankommende oder iiber das abge-
hende Kabel. Die Ausgangsleistung bei sinusférmiger
Aussteuerung (sog. Vergleichsleistung) soll etwa 100
mW betragen. Ferner sollen die fiir die Korrektur der
frequenz- und distanzabhiingigen Dampfung der
Leitung notwendigen Entzerrer und Dampfungs-
glieder mit dem Verstirker zusammengebaut werden.

Eine der schiirfsten Forderungen bei einem Breit-
bandverstirker, der verschiedene modulierte Triger-
spannungen verstarken muss, wird an die Linearitit
der Verstirkung gestellt. Ungeniigende Linearitit
hat Kreuzmodulation (nichtlineares Nebensprechen)
zur Folge, das heisst. die Modulation eines Trigers
tibertragt sich auch auf die andern Triger (Pro-
gramme), was eine unzulissige Storung bedeutet.
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Verantwortlich fiir die Kreuzmodulation ist im
wesentlichen der Klirrfaktor dritter Ordnung, der
daher durch geecignete Massnahmen klein gehalten
werden muss. Das geeignete Mittel zur Linearisierung
eines Verstirkers ist die Gegenkopplung [1, 2, 3.
Berechnungen zeigen, dass der benotigte totale Ge-
genkopplungsgrad der Iindstufe des Verstirkers etwa
einen Faktor 1000 aufweisen muss, um eine nicht-
lineare Nebensprechddmpfung von >8 N zu erreichen.
Der zulissige Klirrfaktor betrigt dabei etwa 0.1
Promille! Ks ist klar, dass bei einem derartig hohen
Gegenkopplungsgrad das Problem der Verhinderung
von Selbsterregung die Hauptschwierigkeit der Ver-
starkerentwicklung bedeutet.

3. Elektrischer Aufbau des Verstirkers

Aus der geforderten Kingangsempfindlichkeit (siehe
Daten), der gewiinschten Ausgangsleistung und dem
aus den Verzerrungen der Endstufe berechneten Ge-
genkopplungsgrad lisst sich der Verstirkungsgrad
des Verstirkers ohne Gegenkopplung bestimmen. Is
zeigt sich, dass ein dreistufiger Verstirker bei Ver-
wendung von Hochfrequenz-Drifttransistoren  die
gestellte Verstirkungsbedingung gut erfiillt. Figur 1
zeigt die gewilhlte Prinzipschaltung des Verstirkers.

Beschreibung der Schaltung

Kin- und Ausgangsseite des Verstiarkers sind auf
den Wellenwiderstand des Hochfrequenzkabels (150 £2)
angepasst. Das Eingangssignal gelangt iiber den Ein-
gangsiibertrager Tr 1, den Widerstand R1 und die Ka-
pazitit C1 (wechselstrommassiger Kurzschluss) an die
Basis des Transistors H,. Zwischen die Punkte A
und B werden die je nach Bedarf nétigen Jntzerrer
und Dimpfungsglieder geschaltet. Auf die Basis des
Transistors H, wird ein Teil der Ausgangsspannung
vom Kollektor des Endstufentransistors iiber das
Gegenkopplungsnetz R4, C4 in GGegenphase zuriick-
gefithrt. Nach Verstirkung im ersten Transistor ge-
langt das Signal iiber eine Gleichstromkopplung an
die Basis des Transistors H,, wird hier wieder ver-
stirkt und gelangt iiber den Anpassungsiibertrager
Tr2 an die Basis des Endstufentransistors H,, der
eine interne Gegenkopplung (R 10, C9) vom Kollektor
auf die Basis aufweist. Im Kollektorkreis des Transi-
stors H, befindet sich der Ausgangsiibertrager Tr 3.
der das verstirkte Signal an die Leitung abgibt.

Etwas niher sei noch auf die Kingangsschaltung
des Verstirkers eingegangen. Die Kondensatoren C1
und C2 bilden zusammen mit der Streu- und Haupt-
induktivitat des Kingangsiibertragers Tr 1 ein Band-
filter. dessen Krsatzschaltung aus Figur 2 zu ersehen
ist.
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Fig. 1. Schaltbild des Verstirkers
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dass der Kin-

Das Filter wurde so dimensioniert,
gangs-Reflexionsfaktor bezogen auf 150 (2 im Fre-
quenzbereich 165...350 kHz weniger als 29, betréagt.
Da fur die Entzerrer und Diampfungsglieder, die
zwischen die Punkte A und B geschaltet werden,
vorhandene Ausfithrungen beniitzt werden, die einen
Wellenwiderstand von 150 £ aufweisen, ist es notig,
dass die Hingangsimpedanz des Verstirkers bei
Punkt B 150 Q reell sein muss. Unter der Voraus-
setzung, dass die Impedanz der Kapazitit C3 im
Durchlassbereich des Verstirkers vernachlissigbar
sei, ist Schaltbild Figur 3 giiltig :

1 Rv

c
1

S

L, -|-C§

Fig. 2. Ersatzbild der Eingangsiibertrager-Schaltung
L, = gesamte Streuinduktivitat
L, = Hauptinduktivitit
C, = Kingangskapazitit
Jy" = libersetzte Sekundarkapazitit
R, = tibersetzter Sekundarwiderstand
Rv = Verlustwiderstand

Mit den obigen Bezeichnungen und Definitionen
und der Voraussetzung, dass Ug < U, wird die

= U, ..
Eingangsimpedanz Z. — = L bei Punkt B :
1
Ry
R, - _
AL
VA
Macht man den Absolutbetrag von f Vo gross
(z. B. > 100), was hohen Gegenkopplungsgrad be-
deutet. und bei unserem Verstiarker der Fall ist, so

Ze:R]’{“ (J)

wird die Eingangsimpedanz Z. > R, = 150 2, wenn
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R, zu 150 Q gewithlt wird. Die Bedingung fiir die
Kingangsimpedanz bei Punkt B ist damit sehr sauber
erfiillt.

U . :
IFiir die Verstirkung V = —4 (siehe Figur 3) erhilt

man folgenden Ausdruck:

V- 7RL (2) oder, wenn (1 + Rl) <V
I4-22.L.0%, /.
VA
vl (3)

d. h., der Verstirkungsgrad ist gegeben durch die
dussern Schaltelemente und praktisch unabhingig
von den Transistoreigenschaften.

N
o
=

]
Ll

Fig. 3. Schaltbild zur Berechnung der Eingangsimpedanz

U, = Eingangsspannung bei Punkt B
Up = Basisspannung des Transistors H;
Ue Kollektorspannung des Transistors H,
Zik - Gegenkopplungsimpedanz
Zp = EKingangsimpedanz bei Transistor H,
R, = Quellenwiderstand
Definitionen :
Vo= g( = Verstarkungsfaktor Basis H,-Kollektor H,
B
R, ; : —_
= — Spannungsteilerverhaltnis
ZGK
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Stabilitit des Verstirkers
Die Gesamtverstirkung eines spannungsgegenge-

koppelten Verstirkers ist durch den allgemeinen
Ausdruck

e (4)

L+pV’
gegeben, wobei V' die Verstirkung ohne Gegen-
kopplung und j den Anteil der riickgefiihrten

Spannung bedeutet. Damit keine Selbsterregung auf-
treten kann, darf die Phase des Ausdrucks f V' nicht
grosser als 180° sein, solange | V' > 1 ist (Stabili-
tdtskriterium von Niquist). Betrachtet man das Er-
satzschaltbild eines Transistors in Emitterschaltung
(siehe Figur 4; gilt nur fir einen beschriankten
Frequenzbereich) und bedenkt man, dass die Kopp-

1l
L} Ces

et

Emitter

Basis Kollektor

Tig. 4. KErsatz-Schaltbild eines Transistors

lung vom zweiten Transistor auf den Indstufen-

transistor iiber einen Ubertrager erfolgt, so wird er-

sichtlich, dass das Problem der Stabilitat bei hohen

Frequenzen, wegen der Phasendrehungen der Tran-

sistoren und des Ubertragers Schwierigkeiten ver-

ursacht. Dies umso mehr, als das Transistor-Ersatz-
bild nach Figur 4 nur eine erste Naherung darstellt.

Tatsachlich ist es so, dass der maximale Phasen-

winkel der Kurzschluss-Stromverstéirkung o« der ver-

wendeten Transistoren weit grosser als 90° wird,
wihrend die Phasendrehung mit der Ersatzschaltung
nach Figur 4 maximal 90° erreichen kann. Die Zeit-
konstanten Ry’ Cy’ liegen bei den verwendeten Tran-
sistoren etwa bei 0,3...0,6 x 10-° Sekunden,
Folgende Massnahmen wurden getroffen, um die

Phasendrehung des Ausdrucks gV’ kleiner als 180°

zu halten, solange p V' > 1 ist:

a) Aufteilung der Gesamtkopplung der KEndstufe in
eine interne Gegenkopplung vom Kollektor auf die
Basis der Endstufe und in eine externe Gegen-
kopplung vom Kollektor der Kndstufe auf die
Basis des ersten Transistors.

b) Speisung des ersten Transistors mit einem nieder-
ohmigen Quellenwiderstand und HKinfiithrung einer
frequenzabhingigen KEmitter-Gegenkopplungsim-
pedanz Zgg,, die bei hohen Frequenzen Phasen-
drehungen im giinstigen Sinn verursacht.

¢) Ausfithrungder Gegenkopplungsimpedanzen derart,
dass sie bei hohen Frequenzen Phasendrehung im
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giinstigen Sinn verursachen (Parallelschalten von

Kapazitéiten).

d) Ausfithrung des Kopplungsiibertragers vom zwei-
ten auf den dritten Transistor mit kleiner Primar-
streukapazitit und kleiner Streuinduktivitit, so-
dass schidliche Phasendrehungen erst bei so hohen
Frequenzen auftreten, bei denen gV " < 1 wird.

e) Durch Verwendung einer Bandfilterschaltung am
Eingang wird erreicht, dass die Impedanz bei
Punkt A (siehe Figur 1) fiir hohe und tiefe Ifre-
quenzen niederohmig wird und der Kingangs-
Quellenwiderstand nur geringen Einfluss auf die
Stabilitat hat.

Die Erreichung der Stabilitdtsbedingung bei tiefen
Frequenzen bietet keine besonderen Schwierigkeiten.
Uber die erreichten Resultate gibt das Niguist-
diagramm (Aufzeichnung von g V' nach Betrag und
Phase) im Abschnitt «Messungen und Daten» Auf-
schluss.

{leichstromspeisuny

Figur § zeigt das Prinzipschaltbild fiir die Gleich-
stromspeisung des Verstirkers.

Der Speisegleichstrom gelangt, je nach Schaltung
der Lotbriicken, direkt, iiber die Iingangsleitung
oder die Ausgangsleitung, iiber einen Tiefpass und
eine Schutzdiode an die Speisepunkte des Verstarkers.
Die Schutzdiode verhindert die Zerstorung der
Transistoren bei einer allfilligen Falschpolung der
Speisespannung.

Verstarker

Leitung Leitung

Fig. 5. Gleichstromspeisung des Verstérkers

4. Messungen und Daten

Im folgenden werden einige besonders interessante
Messresultate angegeben. Aus ihnen geht hervor, dass
der Verstiarker nicht nur fir eine Vergleichsleistung
von 0,1 Watt ausgelegt ist, sondern dass bei Erhéhung
des Speisestroms auch eine Vergleichsleistung von 0,25
Watt erhalten werden kann. Diese erhohte Leistung
wurde erreicht durch Verwendung eines 2-Watt-
Silizium-HF-Transistors in der Endstufe anstelle von
vier parallelgeschalteten Germanium-HF-Transisto-
ren von 125 mW Verlustleistung bei einer fritheren
Ausfithrung. Dank der erhohten Leistung kann der
Verstirker auch in Zentralen fiir die HF-TR-Vertei-
lung eingesetzt werden.

Bulletin Technique PTT N°12 [1960



Nequest-Diagramm

Frgur 6 zeigt das Niquist-Diagramm des Ver-
stdrkers bei ein- und ausgangsseitigem Abschluss mit
150 £ und einem Speise-Gleichstrom von 40 mA.

Zur Messung des Niquist-Diagramms wurde der
Verstirker im Gegenkopplungsweg bei Punkt C auf-
getrennt (siehe Ifigur 1). Das Verhiltnis der Speise-
spannung bei Punkt C und der Kollektor-Ausgangs-
spannung der Endstufe ergibt gerade den Ausdruck
f V' [Siehe Gleichung (4)].

Fig. 6. Niquistdiagramm des Verstirkers

+90°

~15

Eingangsreflexion
Der Reflexionsfaktor ist definiert zu :

Z“’— o
7 — Ji—Ro (5)
ZE "F Ro

wobei Zp den Eingangswiderstand des Verstiarkers
bedeutet und R, einen Ohmschen Widerstand von
150 Q. Folgende Tabelle gibt Aufschluss tiber die
Reflexionsfaktoren bei den Trigerfrequenzen:

flkHz] 175 & 208 | 241 | 274 |

307 \ 340
vl 0012 0,002 0,005 | 0,006 0,01 0,015

Die Eingangsreflexion ist praktisch unabhéingig von
Abschlusswiderstand und Speisestrom des Verstérkers.

Nichtlineares Nebensprechen

Das nichtlineare Nebensprechen wird mit der
Zweitrdgermethode gemessen. Der Verstirker wird
mit zwei Triagern gleicher Spannung gespeist, wovon
der eine zu 809%, mit 1000 Hz moduliert ist. Beim
andern Tridger misst man am Verstarkerausgang die
Stormodulation. Das logarithmische Verhéltnis beider
Modulationsgrade ist die Nebensprechddmpfung :

MNutz
Ad:ln b (6)
Mistir
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Der Spitzenwert der Summe von modulierter und
unmodulierter Trigerausgangsspannung entspricht
dem Spitzenwert der Vergleichsspannung, die an
150 2 die Vergleichsleistung ergibt.

Der schlechteste Wert der Nebensprechddampfung
bei einem Speisegleichstrom von 40 mA und einer
Vergleichsleistung von 0,1 Watt betriagt fiir alle
Trégerkombinationen : Ay 2 9.5 N. Bei 0,25 Watt
Vergleichsleistung und 57 mA Speisestrom erhilt
man als schlechtesten Wert der Nebensprechdimyp-
fung: Ay 2 8,9 N. Die Reserve gegeniiber dem vor-
geschriebenen Wert von 7.5 N ist also sehr reichlich.

Die Darstellung in Figur 7 zeigt die erreichbare
Vergleichsleistung in Abhéngigkeit des Speisestroms
unter Voraussetzung einer Nebensprechdimpfung von
7,5 N bei verschiedenen Umgebungstemperaturen.

Der Zusammenhang zwischen der Vergleichslei-
stung und den sechs Triagerspannungen, mit denen der
Verstarker tatsichlich ausgesteuert wird, ist aus der
beigefiigten Tabelle ersichtlich.

Gleichstromcharakteristik

Figur 8 zeigt die Gleichstromcharakteristik des
Verstérkers bei verschiedenen Temperaturen.

Die Kurven lassen erkennen, dass die Abhéngigkeit
des Gleichstromwiderstandes von der Temperatur bei
einem bestimmten Strom gering ist.

400mW.
o]
[=
=
w °
-2 -20°C
0
S .
% o°C
o A4=7,5N
o +20
K3
300 / +45°C
200
100 /
Speisegleichstrom
—n
0 it +
25 30 35 40 45 50 55mA

Fig. 7. Vergleichsleistung in Abhingigkeit des Speisestromes
= t=) t=l L=t =)
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Fig. 8. Gleichstromcharakteristik

Daten

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten
Eigenschaften des Verstdrkers zusammengestellt.

A. Ausfiihrung
Typ ALBIS 519/23

B. Elektrische Daten

1. Eingang, symmetrisch und erdfrei

a) Eingangs-Vergleichs- ( max.zul.
spannung bzw. Wert fur Uyy
Summentrager- Einstellung
spannung n. 1b) Uss

b) Verstiarkung bei 241 kHz, alle Ent-
zerrer, Verlangerungsleitung und
Schalter auf O N eingestellt

¢) Regelung der Verstarkung an der
Verlangerungsleitung AW.VL/149
mit brpax
ADb
d) Regelung der Verstarkung am Schalter

gn

umlétbar in Stufen

AW. Bv. 1021/156 mit bax
umschaltbar in Stufen A b
e) Quellenwiderstand Ryt
f) Eingangsreflexion,
bezogen auf 150 2 o° A
g) Erdsymmetrie Ag
2. Frequenzcharakteristik
a) Frequenzbereich f
b) Frequenzgang bezogen auf
241 kHz ohne Entzerrung Ag

¢) Entzerrung zwischen 175 und
340 kHz mit max. drei fest
eingebauten Entzerrergliedern,
auswihlbar aus der Stufung

Ag

424

|

ca. 136 mV

ca. 95 mV

38+ 01N

2,25 N

Ound 15 x 0,15 N
0,450 N

0 und 6x 0,075 N
150 Q + 109,

= 28N

> 6,6 N
165...350 kHz

+ 0,06 N

0/0,1/0,2/0,5/0,
6/0,8/1 N

3. Nichtlineare Nebensprechdimpfung
und Fremdspannung

a) Nichtlineare Nebensprechdamp-
fung bei 0,25 W Vergleichs-
leistung und einem
Speisestrom von 55. ..60 mA Ag

b) Nichtlineare Nebensprechdampf-
fung bei 0,1 W Vergleichslei-
stung und einem Speisestrom
von 36...44 mA

¢) Fremdspannungspegel bez>gen
auf 1000 Hz, m = 0,8 und
Nenntragerspannung

Aq

d) Geréduschspannungspegel bezogen
auf 1000 Hz m = 0,8 und
Nenntrigerspannung

4, Ausgang
a) Max. Ausgangs-Vergleichs-
leistung Poyv max
b) Max. Ausgangsvergleichs-
spannung bzw. Usy max
Summentriagerspannung Uss max
c) Vorentzerrte Ausgangsspan-
nung I...VI bei 0,25 W
Vergleichsleistung UT max
d) Normal-Ausgangs-

Vergleichsleistung Pov

e) Ausgangs-Vergleichs-
spannung bzw.
Summentragerspannung

Uy
Uss
f) Vorentzerrte Ausgangs-

spannung I...VI bei 0,1 W

Vergleichsleistung Ur
g) Optimaler Belastungs-

widerstand Ro
h) Ausgangsscheinwiderstand Zio
i) Asymmetrische Spannungs-

komponente bei Uayax Usasym.

5. Temperaturbereich
a) Max. zuldssige
Umgebungstemperatur tmax
b) Min. zulédssige
Umgebungstemperatur tmin
6. Speisung, extern
a) Nenn-Strom fiir 0,25 W Vergl.- I=
Leistg. Gleichspannung =
b) Nennstrom fiir 0,1 W Vergl.-
Leistg. Gleichspannung =
¢) Leistungsaufnahme bei 0,25 W
Vergl.-Leistg.
d) Leistungsaufnahme bei 0,1 W
Vergl..Leistg.

> 7,56 N

N

-6,6 N

<-T,8 N

0,256 W

6,15 V
4,35V
540 mV ; 615 mV;
690 mV; 760 mV;
830 mV; 900 mV

0,1 W
3,88V
2,75V
342 mV; 388 mV;

435 mV; 478 mV;
524 mV; 568 mV

150 2
ca.11Q2+jw6,5 uH

< 50 mV

+45° C

—20°C

57 mA
ca. 26V

40 mA
ca. 20,6 'V
ca. 1,6 W

ca. 0,82 W

5. Mechanischer Aufhau des Verstirkers

Die Figuren 9 bis 11 geben einen Uberblick iiber den
mechanischen Aufbau des Verstérkers.

Der ganze Verstarker ist als steckbare Einheit aus-
gefiithrt und kann in normale HF-TR-Gestelle einge-

Bulletin Technique PTT N°12 (1960



Fig. 9. Breitbandverstirker mit Abdeckblech von vorn

Fig. 11. Breitbandverstiarker von hinten, Verstirkereinsatz her-
ausgenommen

Lep
i
i
L

W. AMMANN, Lugano

Fig. 10. Breitbandverstiarker ohne Abdeckhaube und ohne Ab-
deckblech von vorn

baut werden. Figur 11 ldsst erkennen, dass die Iint-
zerrer und Dampfungsglieder fest in die Schicene ein-
gebaut sind, wihrend der eigentliche Transistorver-
stirker als steckbare Einheit ausgefiihrt ist. Bei Ver-
wendung als Kabelverstiarker wird die ganze Einheit
in ein dichtes Gehiduse eingebaut, um schidliche
Feuchtigkeitseinfliisse auszuschalten.

Adresse der Verfasser:

Karl Schmutz und Fernand Ogay, clo Albiswerk Zirich AG.,
Albisriederstr. 245, Ziirich 9/47.
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Betriebserfahrungen mit dem Koaxialkabel Ziirich—Lugano

Esperienze d'esercizio con il cavo coassiale Zurigo—Lugano

Zusammenfassung, Die vorliegende Arbeit vermattelt einen
Uberblick iber die wihrend finf Jahren gemachten Betriebs-
erfahrungen mit einer Koaxialkabelanlage. Die aufgetauchten
Probleme, die vorgekommenen Betriebsstorungen und der Unter-
halt an einer solchen Ubertragungsstrecke werden beschrieben.

1. Einleitung

Am 15. Mérz 1955 konnte die schweizerische PTT-
Verwaltung ihre erste landeseigene Koaxialkabel-
anlage zwischen Ziirich und Lugano in Betrieb neh-
men. Sie wurde mit Bauelementen gebaut, wie sie in
dieser Zeitschrift* sowie in andern Publikationen
schon ofters beschrieben wurden.

Die Tragertechnik war damals soweit gediehen,
dass die Entwicklung von Zwolf-Kanalsystemen in

* Vgl. J. Bauer und J. Valloton: «Trigerfrequenzsysteme fiir
koaxiale Kabel», Techn. Mitt. PTT/Bollettino tecnico PTT,
Nr. 9/1955;

J. Jacot et J. Valloton: «L’évolution de la technique de la
transmission téléphonique en Suisse», Techn. Mitt. PTT/Bollettino
tecnico PTT, no 9/1959.
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Riassunto, L'articolo illustra le esperienze acquisite in 5 anni

d’esercizio del cavo coassiale. Vi sono descritti © problemi sorti, i

guasti che st sono prodotti e la manutenzione del cavo e delle appa-
recchiature accessorie.

1. Introduzione

Il cavo coassiale tra Zurigo e Lugano — primo
impianto del genere interamente nel nostro paese —
¢ stato messo in esercizio il 15 marzo 1955 dall’Ammi-
nistrazione PTT svizzera. Per la sua costruzione sono
stati utilizzati elementi gia parecchie volte descritti
in questo bollettino tecnico e in altre pubblicazioni
del ramo.

La tecnica delle telecomunicazioni mediante cor-
renti vettrici era allora gia cosi progredita che I'evo-
luzione di principio e dal punto di vista circuitale
dei sistemi a 12 canali poteva considerarsi terminata;
qualche progresso restava da realizzare con l'uso
d’elementi costruttivi piu piccoli e di qualita ancora
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