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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Fertigung von Klein-Koaxialpaaren mit Scheibenisolation
Von K. H. Hahne, K6ln-Miilheim

Ein steigender Bedarf an Nachrichtenverbindungen fiihrte zur
trigerfrequenten Nachrichteniibertragung iiber breite Frequenz-
biinder, fiir die Koaxialpaare eingesetzt wurden. Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen fiihrten zur Verminderung der Abmessungen
der Koaxialpaare bis zur Entstehung des Klein-Koaxialpaares
1,2/4,4 mm. Aus der Theorie der Nachrichteniibertragung iiber
Koaxialpaare werden die mechanischen Anforderungen an Klein-
Koaxialpaare hergeleitet, die ausserordentlich hohe Prizision in
der Fertigungstechnik verlangen. Diese Anforderungen werden
erfiillt bei Klein-Koaxialpaaren mit im Spritzguss direkt auf den
Innenleiter aufgebrachten Isolierscheiben. Die Fertigungseinrich-
tungen fiir solche Klein-Koaxialpaare werden im einzelnen be-
schrieben. Es wird gezeigt, wie die Fertigungsgeschwindigkeit ge-
steigert werden konnte. Die elektrischen Eigenschaften der so
hergestellten Klein-Koaxialpaare erlauben einen Einsatz bei hohe-
ren Frequenzen als urspriinglich zu erwarten war. Auf weitere
Entwicklungsmaoglichkeiten wird hingewiesen.

1. Entstehung des Klein-Koaxialpaares

Zur elektrischen Nachrichten-Ubertragung wurden ur-
spriinglich symmetrische Leitungen beniitzt. Hinleiter und
Riickleiter bestehen dabei aus je einem Metalldraht. Die
beiden Drihte werden durch isolierende Konstruktionsteile
im gleichen Abstand zueinander gehalten. Bei Kabeln be-
stand der Isolations-Werkstoff aus getrocknetem Papier.

Mit dem Steigen des Nachrichtenverkehrs wuchs die
Nachfrage nach Verbindungswegen in einem solchen Masse,
dass es wirtschaftlich unmoglich wurde, fiir jede Verbindung
ein solches symmetrisches Aderpaar zur Verfiigung zu stel-
len. Mit der Entwicklung der Verstiarker- und Filtertechnik
ergab sich jedoch die Moglichkeit, die einzelnen Verbin-
dungswege mehrfach auszuniitzen. Die so entstehende Tri-
gerfrequenz-Technik verlangte eine Ubertragung der Nach-
richten-Signale bei immer héheren Frequenzen. Hier ergab
sich eine Grenze fiir die Verwendbarkeit der papierisolier-
ten symmetrischen Fernsprechpaare von Kabeln. Die Dimp-
fung der iibertragenen Leistung nimmt namlich bei Erho-
hung der iibertragenen Frequenz schon bei immer Kkiirze-
ren Kabellingen so hohe Werte an, dass sie das empfangene
Signal in das Niveau der unvermeidlichen Storsignale her-
abdriickt. Diese Storsignale entstehen einmal durch dussere
Einfliisse, vor allem aber durch das physikalisch bedingte
thermische Rauschen eines stromdurchflossenen metalli-
schen Leiters.

Zunichst wurden die symmetrischen Leitungspaare durch
Kunstgriffe entdimpft. Die Leistungsdimpfung einer Uber-
tragungsleitung wird gekennzeichnet durch das Dampfungs-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une demande accroissante de caneaux de télécommunication
a conduit a la transmission par fréquence porteuse aux bandes
de fréquence larges, pour laquelle on se sert de paires coaxiales.
Des considérations économiques ont causé une diminution des
dimensions de paires coaxiales qui résultait dans le développe-
ment des paires coaxiales a petit diamétre de 1,244 mm. De
la théorie de transmission électrique de signaux sont déduites les
réquisitions mécaniques a étre demandées des paires coaxiales d
petit diamétre qui exigent une grande précision dans la technique
de fabrication. Ces réquisitions sont remplies dans les paires
coaxiales a petit diamétre a disques isolants appliqués directe-
ment au conducteur central par moulage a injection. Les équipe-
ments de production sont décrits en détail. On y démontre de
quelle maniére on est arrivé a accélérer la vélocité de production.
Les caractéristiques électriques des paires coaxiales a petit dia-
métre, ainsi obtenues, permettent I'usage a des fréquences plus
élevées qu'on n'a pensé possible primitivement. Des possibilités
de développement ultérieures sont indiquées.

mass A [1]1). Ist R” der Ohmsche Widerstand des Hin- und
Riickleiters pro Lingeneinheit (Widerstandsbelag) und G’
die durch die endliche Isolationsfihigkeit des Isolationsmate-
rials bewirkte Ohmsche Ableitung (Ableitungsbelag) zwi-
schen Hin- und Riickleiter, so ist bei Ubertragungsleitungen
mit guter Annaherung:

1 R

A=5"Z

In dieser Gleichung ist der Wellenwiderstand Z eine Kenn-
grosse der Ubertragungsleitung, die sich, wiederum mit guter
Anngherung, aus der Induktivitdt der Leiterschleife (Induk-
tivitatsbelag) L’ und der Kapazitit (Kapazitiatsbelag) C’ von
Hinleiter zu Riickleiter, beides wiederum auf die Lingen-
einheit bezogen, ergibt:
Ll
Z= l/? @

Bei gut isolierten Ubertragungsleitungen besteht insofern
ein Missverhialtnis in der Gl. (1), als das erste Glied, das
durch den Ohmschen Widerstand bestimmt wird, wesent-
lich grosser ist als das zweite Glied. Durch Erhdhung der
Induktivitiat L der Leitung wird die Grosse des zweiten Glie-
des weniger erhoht als der Verringerung der Grosse des
ersten Gliedes entspricht, so dass die Gesamtddampfung bei
richtiger Bemessung kleiner wird (Pupinisierung). Bei einer
bestimmten Frequenz tritt jedoch Resonanz zwischen Kapa-
zitait und Induktivitit ein, die ein steiles Ansteigen der
Dimpfung zur Folge hat. Die Leitung wird zum Tiefpass,
der die Signalleistung bis zu dieser Grenze zwar verhiltnis-
maissig dimpfungsarm {iibertrégt, oberhalb dieser jedoch eine
Ubertragung praktisch unméglich macht.
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Weiterhin wurde versucht, durch Verwendung verbes-
serten Isolationsmaterials die symmetrische Leitung noch
mehr zu entdimpfen. Ein solches Material entstand in den
dreissiger Jahren, vornehmlich durch die Entwicklungsar-
beiten von H. Horn [2], im Polyvinylbenzol oder Polystyrol,
das durch Verstrecken zu biegefédhigen Folien und Fiden ver-
arbeitet wurde.

Nunmehr war die Grenze der Anwendbarkeit der sym-
metrischen Leitung zur Nachrichten-Ubertragung bei mog-
lichst hohen Frequenzen erreicht: Der Widerstandsbelag R’
konnte nur durch Verwendung stiarkerer Metalladern ver-
mindert werden. Diese sind aber der kostenintensivste Be-
standteil der Leitung, so dass dieser Weg ausschied. Der
Ableitungsbelag G’ konnte nicht mehr weiter vermindert
werden, da das gereckte Polystyrol in seinen dielektrischen
Eigenschaften nicht mehr iibertroffen werden konnte. Die
kiinstliche Erhohung des Induktivititsbelages L’ erbrachte
eine unerwiinschte Begrenzung des zu iibertragenden Fre-
quenzbereiches.

Die Entwicklung war daher zunidchst zu immer schwe-
rer induktivitdtsbelasteten Leitungen gegangen. Mit der
Verbesserung der Verstarkertechnik erwies es sich als zweck-
missig, eine geringere Entdimpfung im Ubertragungsbe-
reich in Kauf zu nehmen, dafiir aber die Grenzfrequenz
hoher zu schieben. Die Entwicklung ging also zu leichter
belasteten Leitungen zuriick.

Die entscheidende Wendung brachte die Einfiihrung des
Fernsehbetriebes [3]. Damit ndmlich entstand die Notwendig-
keit, die Fernsehsignale, die ein breites Frequenzband er-
fordern, auch iiber Kabel zu iibertragen. Versuche, diese
Aufgabe mit Hilfe von symmetrischen Ubertragungselemen-
ten zu losen, scheiterten [4]. Die Losung wurde in der Ver-
wendung der koaxialen Anordnung von Hin- und Riicklei-

d, Aussendurchmesser des Innenleiters; d; Innendurchmesser
des Aussenleiters

ter gefunden. Fig. 1 zeigt schematisch einen solchen Koaxial-
leiter. d; ist der Innendurchmesser des Aussenleiters, d, der
Aussendurchmesser des Innenleiters. Innen- und Aussen-
leiter werden durch eine Konstruktion aus dielektrischem
Material konzentrisch in konstantem Abstand zueinander
gehalten. Der Strom fliesst infolge des Stromverdrangungs-
effektes nur in einer Oberflachenschicht der beiden Leiter.
Die Tiefe dieser Schicht kann als das Mass angenommen
werden, bei dem die dielektrische Feldstirke auf den e-ten
Teil ihres Wertes an der Leiteroberfliche gesunken ist. Sie
betriagt, wenn k die Gleichstromleitfihigkeit des Materials,
u seine magnetische Permeabilitit und f die Frequenz ist:
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Vrwuf
Der galvanische Strom im Koaxialleiter fliesst also ge-
wissermassen in zwei Rohren von der Dicke §, deren eine
durch die Aussenschicht des Innenleiters und deren andere
durch die Innenschicht des Aussenleiters gebildet wird. Pro
Lingeneinheit ergibt sich annihernd der Widerstand:

, 1 1 1
R s la ) -
Die Ohmsche Ableitung wird bestimmt durch den dielek-
trischen Verlustfaktor tg & des Isolationsmaterials, durch
die Kapazitit C’ von Innenleiter zu Aussenleiter und durch
die Frequenz f. Sie betragt:

G =tgo2nfC’ 4)

Der Kapazititsbelag " wird wiederum durch eine Stoff-

konstante des Isoliermaterials, namlich die relative Dielek-

trizitatskonstante ¢ bestimmt. ¢, ist die Dielektrizitdatskon-
stante des leeren Raumes. Es ist:

_2meeo
) di
n
Schliesslich ergibt sich die Induktivitat pro Langenein-
heit (Induktivitdtsbelag) L’, wenn pu, die Permeabilitdt der
Luft oder eines Nichteisenmetalles ist:

d;

s Ho o, i
L=l (6)

Damit wird nach Einsetzen der Konstanten yx, und ¢, der
Wellenwiderstand:

C'-

)

1 d;
Z = 60ﬁ In Fa 7
Bei gleichem Leitermaterial fiir Innen- und Aussenleiter
ergibt sich [5] fiir das Koaxialkabel eine optimale Damp-
fung, wenn:
di
de
Das ergibt fiir ein Dielektrikum, das nur aus Luft be-
steht, einen Wellenwiderstand:
Z=176,8Q
Luft hat namlich die kleinstmdgliche relative Dielektri-
zititskonstante ¢ = 1. Bei koaxialen Hochfrequenzkabeln
wird angestrebt, dass das Dielektrikum eine niedrige Dielek-
trizititskonstante ¢ zwischen Innen- und Aussenleiter hat
und daher moglichst viel Luft enthidlt. Dann ist aber das
wirksame ¢ nur wenig verschieden von 1. Aus diesen Griin-
den wurde der Wellenwiderstand fiir koaxiale Leitungen
genormt [6] mit:

=36

Z=175Q

Liegt somit das Durchmesserverhiltnis d;/d, fest, so kann
aus Gl. (1) abgelesen werden, welche Forderungen an eine
koaxiale Leitung gestellt werden miissen, damit sie ein mog-
lichst breites Frequenzband iibertragt.

Zunichst ist R” moglichst klein zu halten. Aus GIl. (3)
geht hervor, dass diese Forderung um so besser erfiillt wird,
je grosser der Gesamtdurchmesser der koaxialen Leitung
ist, da die Eindringtiefe 3 mit der Frequenz abnimmt und
damit das R’ erhoht. Die ersten Koaxialleitungen, damals
Breitbandleitungen genannt, wurden daher 1935 aus einem
Innenleiter von 5 mm Durchmesser und einem Aussenleiter
von 18 mm Durchmesser hergestellt.
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Das zweite Glied der Gl. (1) ist direkt proportional dem
Verlustfaktor der Isolation tg J. Fiir Luft ist tg 6 = 0. Da-
her besteht auch hier die Forderung, dass die Isolation mog-
lichst viel Luft enthilt. Das Isoliermaterial muss aber an
sich einen kleinen Verlustfaktor haben.

Entsprechend diesen Forderungen, die sich aus der Theo-
rie des Koaxialleiters ergeben, vollzog sich die Entwicklung
des Koaxialpaares. Fiir das genannte erste Breitbandkabel
wurden im wesentlichen zwei Arten von Isolations-Kon-
struktionen verwendet. Die erste bestand aus in verhaltnis-
massig grossem Abstand zwischen Innen- und Aussenleiter
angeordneten Scheiben aus verlustarmem keramischem Ma-
terial [7]. Sie wurden auf den Innenleiter aufgesetzt und
durch Sicken im Aussenleiter gehalten. Diese Sicken ver-
liechen dem Aussenleiter gleichzeitig die bei der Verwendung
des Kabels erforderliche und bei einem glatten Rohr nicht
ohne weiteres gegebene Biegefihigkeit.

Bei der zweiten Ausfithrung wurde als Isoliermaterial
zwischen Innen- und Aussenleiter verstrecktes Polystyrol
verwendet. Ein Polystyrolfaden wurde mit einem oder meh-
reren weiteren Polystyrolfiden wendelférmig umwickelt. Die
so entstehende Kombinationskordel wurde wendelformig als
Abstandshalter zwischen Innen- und Aussenleiter angeord-
net. Der Aussenleiter wurde zur Erzielung ausreichender
Biegefihigkeit ebenfalls gesickt.

Ein grundsitzlicher Vergleich der beiden Isolations-
Konstruktionen zeigt, dass die wendelférmige Konstruktion
langshomogen ist und daher dem Aussenleiter gegeniiber
dem Innenleiter auf die ganze Linge der Leitung eine me-
chanisch feste Stiitzung verleiht. Auch ist sie in herkomm-
licher Kabeltechnik kontinuierlich herzustellen. Die Schei-
benkonstruktion ist dagegen im Grunde eine Briickenkon-
struktion, bei der die Abstiitzung des Innenleiters gegeniiber
dem Aussenleiter nur in bestimmten Abstinden erfolgt. Die
Praxis zeigt jedoch, dass bei einer Scheibenkonstruktion
weniger Isoliermaterial notwendig ist, um ausreichende
mechanische Eigenschaften zu erzielen, als bei der Wendel-
konstruktion. Die Scheibenkonstruktion ist daher elektrisch
iiberlegen, da mit ihr eine kleinere wirksame Dielektrizitits-
konstante und ein kleinerer wirksamer Verlustfaktor zu er-
reichen ist.

Wihrend des zweiten Weltkrieges wurde das Polyéthylen
als neuer Isolierstoff entwickelt. Polydthylen hat etwa die
gleichen elektrischen Eigenschaften wie Polystyrol, ist aber
von Natur aus flexibel, wihrend das Polystyrol ohne Ver-
streckung glashart ist. Auch ist Polyathylen einfacher und
sicherer zu verarbeiten als Polystyrol.

Die weitere Entwicklung des Koaxialpaares, die im we-
sentlichen in England und Amerika durchgefiihrt wurde [8],
endete daher in einer Isolationskonstruktion aus Polyathylen.
Geschlitzte Scheiben aus Isoliermaterial (Polydthylen, in
einigen Sonderfillen Polystyrol) mit einer zentrischen Boh-
rung wurden auf den Innenleiter aufgesteckt. Der Aussen-
leiter war dagegen aus einem ldngslaufenden Band gebildet,
das um den isolierten Innenleiter gefaltet wurde. Das so ge-
bildete Rohr wurde durch eine Bewicklung aus Metallbidn-
dern zusammengehalten.

Der Durchmesser des urspriinglichen Breitbandkabels
erwies sich als zu unhandlich. Die entstehenden Kabelge-
bilde bekamen eine unwirtschaftliche Grosse. Daher wurde
der Durchmesser des Koaxialpaares schrittweise vermindert,
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bis sich schliesslich als vorldufiges Optimum die Abmessun-
gen 2,6 mm Durchmesser fiir den Innenleiter und 9,5 mm
Durchmesser fiir den Aussenleiter herausbildeten. Das Ko-
axialpaar 2,6/9,5 mm wurde genormt [6]. Die Herstellungs-
technik derartiger Koaxialpaare wurde im Laufe der Jahre
verfeinert. Ein besonderer Fortschritt wurde erzielt, als es
gelang, die Polyithylen-Isolierscheiben im Spritzgussverfah-
ren direkt auf den Innenleiter aufzubringen. Gegeniiber den
aufgesteckten Scheiben sind aufgespritzte Scheiben masshal-
tiger und haben einen festeren Sitz auf dem Innenleiter.
Fiir die Bewicklung des Aussenleiters wurde am Anfang
Kupferband verwendet. Die entstehenden Koaxialpaare
waren aber so biegsam, dass ohne Schwierigkeiten mehrere
von ihnen zu vielpaarigen Kabeln verseilt werden konnten.
Dabei war es notwendig, die gegenseitige Beeinflussung der
iiber die einzelnen Paare iibertragenen Nachrichtensignale
auszuschalten. Dadurch, dass fiir die Bewicklung Biander
aus magnetisch weichem Eisen verwendet wurden, konnte

Fig. 2
Fernkabel Sydney-Melbourne mit 6 Koaxialpaaren 2,6/9,5 mm

diese Forderung erfiillt werden. Fig. 2 zeigt als Beispiel ein
Fernkabel, das aus sechs Koaxialpaaren 2,6/9,5 mm aufge-
baut ist. Die sich bei der Verseilung ergebenden Zwischen-
raume zwischen den Koaxialpaaren sind durch Verseilele-
mente ausgefiillt, die in herkommlicher Technik aus papier-
isolierten symmetrischen Leitungen aufgebaut sind. Diese
dienen als Dienst- und Uberwachungsleitungen fiir die
Kabelstrecke [9; 10].

Es lag nahe, zu versuchen, die Abmessungen des Ko-
axialpaares weiter zu vermindern, um Kabel aufbauen zu
konnen, die noch kleinere und wirtschaftlichere Abmessun-
gen bekdmen oder aber, um noch mehr Koaxialpaare gleich-
zeitig verwenden zu konnen.

Die GI. (1) und (2) zeigen, dass dabei der durch den
Ohmschen Widerstand bewirkte D#ampfungsanteil steigen
muss. Die Verstirkerabstinde miissen also verkleinert wer-
den. Doch ergibt eine Wirtschaftlichkeitsberechnung in vie-
len Fillen, dass die Einsparungen an Kabelkosten den hohe-
ren Aufwand an Verstiarkern aufwiegen.

Ab 1955 wurde von verschiedenen Herstellern in aller
Welt mit der Entwicklung eines kleinen Koaxialpaares be-
gonnen. Da die Vereinheitlichung und Normung des Ko-
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axialpaares 2,6/9,5 mm sehr gute Ergebnisse gezeigt hat,
wurde auch fiir diesen Typ verhiltnisméssig schnell Einigung
iiber die Abmessungen erzielt. Der Innenleiter bekam 1,2
mm Durchmesser, der Aussenleiter 4,4 mm Durchmesser.
Weitgehend gingen dagegen die Ansichten iiber die zweck-
maéssigste Isolation auseinander.

Es erschien zundchst ausser Frage, dass eine Scheiben-
isolation wie bei dem grossen Koaxialpaar nicht anwendbar
sei. Dies ist erklarlich, da die meisten Hersteller der grossen
Koaxialpaare noch immer das Verfahren anwandten, bei
dem geschlitzte Scheiben auf den Innenleiter aufgesteckt
werden, was bei den kleinen Koaxialpaaren sehr problema-
tisch gewesen wiare. Doch war inzwischen eine neue tech-
nologische Mdoglichkeit dadurch entstanden, dass es gelang,
Polyéthylen-Isolationen schaumformig, also von Natur aus
stark lufthaltig und dabei in einem kontinuierlichen Herstel-
lungsverfahren auf einen Innenleiter aufzubringen. In dieser
Technik wurden brauchbare Klein-Koaxialpaare hergestellt
und eingesetzt [11]. Weiterhin war es moglich, die Isolation
in bekannter Form mittels einer Wendel aus verstrecktem
Polystyrol oder Polyithylen herzustellen [12].

Den wohl originellsten Weg fand eine franzdsische Firma
in Gestalt der Ballon-Isolation [13]. Ein Polyéthylen-
Schlauch, dessen Aussendurchmesser etwa dem Innendurch-
messer des Aussenleiters entspricht, wird in einer Schnek-
kenpresse kontinuierlich iiber dem Innenleiter extrudiert.
Eine Vorrichtung quetscht diesen noch warmen Schlauch
aber in regelmissigen Abstinden kurz so zusammen, dass
er den Innenleiter fest umhiillt. Durch Einblasen einer rich-
tig dosierten Luftmenge durch den Spritzkopf in das Innere
des Schlauches wird dafiir gesorgt, dass er bis zum Erkalten
ballonartig zwischen diesen Quetschstellen stehen bleibt, in
welcher Form er schliesslich erstarrt. Fine dem Extrusions-
prinzip nah verwandte Konstruktion wurde in England ent-
wickelt.

Die besten elektrischen Ergebnisse erbrachte schliesslich
doch wieder die Scheibenkonstruktion. Diejenigen Herstel-
ler, die bereits Erfahrungen besassen mit dem direkten Auf-
bringen der Isolierscheiben von grossen Koaxialpaaren im
Spritzgussverfahren, versuchten, dieses Verfahren auch fiir
die Klein-Koaxialpaare anzuwenden. Es erscheint heute
selbstverstiandlich, dass das gelang. Trotzdem war dies zu-
nichst erstaunlich, wenn die mechanischen Anforderungen
beriicksichtigt werden, die an die Klein-Koaxialpaare ge-
stellt werden mussten.

2. Anforderungen an Klein-Koaxialpaare

Die Probleme der Fertigung von Klein-Koaxialpaaren
liegen ganz allgemein darin begriindet, dass die heute iib-
lichen Forderungen an die Konstanz des Wellenwiderstan-
des mit erreichbaren mechanischen Fertigungstoleranzen nur
schwer zu erfiillen sind. Andert sich an irgendeiner Stelle
einer Verbindung der Wellenwiderstand Z, so entsteht an
dieser Stelle eine Reflexion der in Form einer Welle durch
die Verbindung transportierten Energie. Eine reflektierte
Welle lauft zum Ausgangspunkt zuriick und iiberlagert sich
mit der vorlaufenden Welle. Einerseits geht auf diese Weise
ein Teil der vorwirts zu transportierenden Energie verloren,
anderseits ergeben sich Phasenverschiebungen und Verzer-
rungen des zu iibertragenden Signals, die zu Ubertragungs-
storungen fiihren. Der Energieverlust durch Reflexion wirkt
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sich praktisch wie eine Erhohung der Dampfung aus. Alle
Anderungen des Wellenwiderstandes Z, insbesondere sprung-
hafte Anderungen, sind daher im Zuge einer Nachrichten-
verbindung mdglichst zu vermeiden.

Beim Koaxialpaar kommt es zunichst darauf an, dass
der Wellenwiderstand am Anfang und am Ende dem Soll-
wert entspricht, damit beim Anschalten an die Gerite der
Sende- und Empfangsseite und an die Zwischenverstirker,
die ebenfalls mit dem Sollwert von Z abgeschlossen sind,
keine Wellenwiderstandsspriinge entstehen. Weiterhin aber
sollen auch innerhalb der einzelnen Fertigungsldngen der
Koaxialpaare moglichst keine Anderungen oder Schwankun-
gen von Z auftreten.

Das Mass fiir den Einfluss einer Reflexionsstelle ist der
Reflexionsfaktor ». Hat eine koaxiale Leitung beispielsweise
bis zu einem bestimmten Punkte den Wellenwiderstand Z;
und springt dieser Wellenwiderstand hier plotzlich auf Zs,
so betragt der Reflexionsfaktor:

- Z>— 71
Zo+ Zh

Nach GI. (7) ist Z aber abhédngig von der Dielektrizitits-
konstante ¢ und von den geometrischen Massen des Koaxial-
paares d; und d,. Dabei kann praktisch unterstellt werden,
dass die Konzentrizitit des Querschnittes iiberall gewahrt
bleibt. ¢ hidngt von der Homogenitdt des Isoliermaterials,
von der Breite, dem Durchmesser und dem Abstand der
Isolierscheiben ab.

Beim Verfahren des direkten Aufspritzens der Isolier-
scheiben auf den Innenleiter hdngen die Abmessungen der
Isolierscheiben von der Prézision der Spritzgussform ab.
Wegen des starken Luftanteiles der Isolation gewdhrleistet
dieses Verfahren daher am besten deren Homogenitdt und
Abmessungen.

Am starksten wirkt sich die Gleichmissigkeit des Innen-
leiters auf das Reflexionsverhalten des Koaxialpaares aus.
Angenommen, der Innenleiter habe zunidchst iiber eine ge-
wisse Linge den Aussendurchmesser d, und springe sodann
auf den Aussendurchmesser d, + A d, so ist, wenn K eine
Konstante ist, vor der Sprungstelle:

Z;=Kln %
und hinter der Sprungstelle:

d;
de + Ad,

Dann betrigt der Wellenwiderstandssprung mit ausrei-
chender Genauigkeit

Z;=Kln

- _ Zi Ade
G2 =AZ = di  de
]II?

FirZ, = 75 Q, d; = 4,4 mm und d, = 1,2 mm ergibt
dies einen Wellenwiderstandssprung von:

AZ—481Ad, [i]
mm
Das bedeutet einen Reflexionsfaktor von:
r:EA?Z:—l_F-AdB [mm—l]
' 2d,In5t
de
und mit den ABmessungen d, = 1,2 mm und d; = 4,4 mm:
r=20,32Ad, [mm™]
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Betrigt der Durchmessersprung des Innenleiters also bei-
spielsweise nur 0,002 mm, so betragt der Wellenwiderstands-
sprung 0,1 Q und der daraus resultierende Reflexionsfaktor
0,6 %o.

Der Aussenleiter wird aus einem Band geformt. Hat die-
ses Band eine Breite b und dndert sich diese Breite an einer
Stelle um den Betrag A b, so ergibt eine dhnliche Rechnung
eine Anderung des Wellenwiderstandes von:

Z1 Ab Q
_di mdi 4245 [Tn?n’]
de
und einen Reflexionsfaktor von:
- Ab
2L 1In —% T d;

Eine Anderung in der Breite des Bandes von 0,02 mm
bewirkt also eine Anderung des Wellenwiderstandes von
0,1 Q und einen Refelxionsfaktor von 0,6 %y.

Andert sich die Dicke des Aussenleiterbandes an einer
Stelle um den Betrag A 9, so ergibt sich, wenn die Aussen-
durchmesser von Aussenleiter und Innenleiter konstant blei-
ben, ein Wellenwiderstandssprung von:

AZ =

|

=0,028AH [mm]

_ Zn 2A8 [ Q ]
Az_lnfii @ =262A8 mm
de
und ein Reflexionsfaktor von:
Fi= A 0,17A9 [mm™1]

di

di In -

de

Eine Dickeninderung des Aussenleiterbandes von 0,004
mm bewirkt einen Wellenwiderstandsprung von 0,1 Q und
einen Reflexionsfaktor von 0,6 %. Fine Anderung im
Durchmesser der Isolierscheiben von 0,008 mm hat die
gleiche Folge.

Eine systematische Entwicklung ergab ein Koaxialpaar
mit folgendem Aufbau (Fig. 3):

Innenleiter: Kupferdraht 1,2 mm Durchmesser,

Isolation: Aufgespritzte Polyithylenscheiben 4,36 mm Durch-
messer, 1 mm stark, Abstand voneinander 18 mm,

Bewicklung: Lingsgefaltete Polyesterfolie 0,02 mm stark,

Kupfer-innenleiter

e s T — —

Innenleiter mit Koaxialscheiben

+
— T

Isalierter Innenleiter
e sttt —— i
Blankes Kooxialpaar

Koaxialpaar mit Eisenbandbewicklung

el

Kleinkooxialpaar

Fig.3
Klein-Koaxialpaar
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Ausschnitt aus der Produktionsstatistik von Koaxialpaaren 2,6/9,5 mm

n Zahl der Koaxialpaare; Z Wellenwiderstand; r Reflexionsfaktor

5 10 15%
—r

Aussenleiter: Kupferband 0,18 mm stark,
Bewicklung: Zwei Weicheisenbinder 8X0,13 mm im Gegenschlag,
Dariiber dussere Bewicklung aus Papier oder Folie.

Die Abmessungen von Innen- und Aussenleiter und Iso-
lierscheiben ergeben sich aus der Forderung, dass der Wel-
lenwiderstand 75 Q betragen musste. Die Folienbewicklung
unterhalb des Aussenleiters dient zur Erhohung der Span-
nungsfestigkeit. Diese wire ohne solche zusitzliche Isolier-
schicht wegen des kleinen Radius des Innenleiters nicht gross
genug fiir die Erfordernisse der Praxis.

Eingehende Versuche zeigten, dass die magnetische
Schirmwirkung der Eisenbander grosser ist, wenn sie kreuz-
weise geschlagen, als wenn sie gleichsinnig aufgebracht wer-
den.

Fiir die Art der Aussenbewicklung ist die Art des Ein-
satzes des Koaxialpaares massgebend.

Sollen also innerhalb des Koaxialpaares keine Reflexio-
nen auftreten, die grosser sind als 0,6 %y, so muss der Innen-
leiter auf 1,20 + 0,001 mm gezogen werden. Das Aussenleiter-
band muss auf seine ganze Linge die Abmessungen 0,180 +
0,002 mm haben und es muss in einer Breite von 14,39 4
0,01 mm geschnitten sein. Die Isolierscheiben miissen den
Durchmesser 4,360 + 0,004 mm haben.

Es ist aus diesen Betrachtungen der Anforderungen an
die mechanischen Toleranzen erklarlich, dass die Kleinko-
axialpaare, die mit einer Isolation aus Schaum-Polyithylen
versehen waren, Reflexionsfaktoren aufwiesen, die bis zu
Werten zwischen 5 und 10 %, hatten, da es nicht mdoglich
ist, im Extrusionsverfahren genauer zu arbeiten. Nicht
wesentlich besser verhielten sich die mit Polystyrol-Fiden
isolierten Kleinkoaxialpaare. Giinstiger dagegen lagen die
Werte der Koaxialpaare mit Ballon-Isolation, bei denen Re-
flexionswerte zwischen 1 und 2 9%, erzielt wurden.

Eine weitere Verbesserung musste ereicht werden, wenn
es gelang, das Spritzgussverfahren fiir Kleinkoaxialpaare
anzuwenden. Dieses Verfahren liefert namlich die beste Ge-
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Ziehmaschine

wihr fiir Homogenitdt der Isolierung und fiir enge Durch-
messertoleranzen derselben.

3. Klein-Koaxialpaare mit Scheibenisolation
im Spritzgussverfahren

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus der Produktions-Stati-
stik von grossen Koaxialpaaren 2,6/9,5 mm. In der oberen
Darstellung sind die Werte des Wellenwiderstandes Z und
des Reflexionsfaktors r dargestellt, gemessen an einer wahl-
los herausgegriffenen Fertigungsserie von 200 Koaxialpaa-
ren. Darunter ist die jeweils aus diesen Werten sich erge-
bende Summenkurve angegeben. Die sehr geringe Streuung
der Reflexionswerte und der Wellenwiderstandswerte ist zu
erkennen. Beim Spritzgussverfahren werden jedoch jeweils
eine Anzahl Scheiben auf eine Anzahl Drihte gleichzeitig
aufgebracht. Dabei werden die Innenleiterdrahte in der
Spritzgussform eingeklemmt. Es musste auch beim Klein-
koaxialpaar sichergestellt werden, dass bei diesem Einklem-
men keine Verformung des kleineren Innenleiterdrahtes auf-
trat, die ausserhalb des Toleranzmasses lag.

il

Fig. 6
Walzwerk
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Die Scheiben werden in Formchen gespritzt, die nach
Beendigung des Spritzvorganges gedffnet werden miissen,
um den isolierten Draht freizugeben. Es musste sicherge-
stellt werden, dass diese Formchen, die daher zweiteilig sein
mussten, sicher und nahtlos schlossen, um stets gleiche
Scheibendurchmesser und sauberen Spritzguss zu gewihr-
leisten. Der Abstand der Scheiben, die wihrend eines Spritz-
gussvorganges aufgebracht wurden, war durch die Form ge-
geben. Die Vorschubeinrichtung musste aber auch so pra-
zise arbeiten, dass zwischen der letzten Scheibe eines Spritz-
gussvorganges und der ersten Scheibe des nichsten Spritz-
gussvorganges genau der gleiche Abstand blieb, wie von
Scheibe zu Scheibe innerhalb der Spritzgussform.

Durch ein ruckfreies Ablaufen des Drahtes von der Vor-
ratstrommel und durch ein ebenso ruckfreies Aufwickeln
des isolierten Leiters nach dem Spritzgussvorgang musste
dafiir gesorgt werden, dass weder der Draht gereckt wurde,

Fig. 7
Spritzgusswerkzeug fiir Klein-Koaxialpaare

noch ein Ausziehen aus der Spritzgussform oder aus der
Vorschubeinrichtung eintrat, durch das die Gleichmassig-
keit des Scheibenabstandes gestort werden wiirde.

Diese Forderungen wurden in den Fertigungseinrichtun-
gen fiir Klein-Koaxialpaare verwirklicht.

4. Fertigungseinrichtungen fiir die Herstellung von scheiben-
isolierten Klein-Koaxialpaaren im Spritzgussverfahren

Fig. 5 zeigt die Ziehmaschine, in welcher der Innenleiter-
draht auf seinen Enddurchmesser gezogen wird. In Fig. 6
ist das Walzwerk dargestellt, auf dem das Aussenleiterband
auf Breite geschnitten und kalibriert wird.

Einen Einblick in das Spritzgusswerkzeug und auf den
Vorschubapparat einer Spritzgussanlage gewéhrt Fig. 7. Die
Spritzgussanlage arbeitet 0lhydraulisch und vollautomatisch
nach dem folgenden Schema:

1. Das Spritzgusswerkzeug schliesst sich. Es klemmt die
Drihte fest und schliesst die Formchen.

2. Der Spritzkolben geht vor und presst eine vordosierte, auf-
geschmolzene Menge Polyithylen in die Formchen. Das Material
fliesst dabei zunédchst aus der Spritzdiise durch die Form hindurch,
verteilt sich hier in einer Verteilerspinne, deren Abguss Fig. 8
zeigt, und wird sodann durch feine Offnungen, die sich an der
Flanke der Scheibchen, nahe am Aussenrand, befinden, in die
Scheibenformchen befordert. Gleichzeitig 6ffnen sich die Klemm-
backen des Vorschubapparates.
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Fig. 8
Ausgufispinne des Spritzgusswerkzeuges fiir Klein-Koaxialpaare

3. Das Spritzgusswerkzeug bleibt zunéchst geschlossen. Der
Spritzkolben iibt einen Nachdruck aus, damit die Formchen
sicher ausgefiillt sind. Gleichzeitig lduft der Vorschubapparat zu-
riick.

4. Das Spritzgusswerkzeug bleibt weiter geschlossen,
Klemmbacken des Vorschubapparates schliessen sich wieder.

5. Der Spritzkolben geht zuriick. In der wassergekiihlten
Spritzgussform kiihlen die Scheibchen und die AnguBspinne
schnell ab.

6. Das Spritzgusswerkzeug offnet sich, die Scheibchen werden
aus der Form ausgestossen und werden dadurch mitsamt den
Drihten frei. Die AnguBspinne wird dabei abgerissen und aus-
geworfen.

7. Der Vorschubapparat transportiert die umspritzten Drihte
durch das Spritzgusswerkzeug hindurch, bis eine weitere Linge
Driihte zum neuen Spritzgussvorgang bereit ist.

8. Die Spritzgussform schliesst sich. Sie klemmt die Drihte fiir
den neuen Spritzgussvorgang ein, der sich hierauf wiederholt.

die

Diese Anlage leistet etwa 5 Schuss pro Minute. Der Ab-
stand der 10 Scheiben untereinander betragt 18 mm. Ins-
gesamt umspritzt diese Anlage also 4 Drihte x 180 mm
pro Draht und Schuss X 5 Schuss pro Minute. Das ent-
spricht einer Leistung von 3,6 m/min.

Um diese Leistung zu erhdhen, wurde in einer weiter-
entwickelten Anlage die Anzahl der Scheibchen, die pro
Schuss auf den Einzeldraht aufgebracht werden, auf 14 er-
hoht. Auch die Drahtzahl wurde verdoppelt. Das ergibt eine
Leistung von 8 Driahten x 252 mm pro Draht und Schuss
X 5 Schuss pro Minute. Die mit dieser Anlage erzielte Lei-
stung betrigt also 10,1 m/min.

Spritzmaschine

Ablaufeinrichtung fir 8 Drdhte Reinigung

Auszugvorrichtung

Fig. 10
Spritzgussform fiir 8 Klein-Koaxialpaare

Fig. 9 stellt diese Anlage schematisch dar. 8 Ablauftrom-
meln fiir die Innenleiterdrdhte sind hintereinander aufge-
stellt. Der einzelne Draht lduft iiber eine an einem Schwenk-
arm angeordnete Rolle. Beim Anlaufen des Vorschubappa-
rates hebt der Draht zunichst diese Rolle, die mit einer
Federkraft belastet ist. Das Anlaufmoment der verhaltnis-
maissig schweren Trommeln wird auf diese Weise abgefe-
dert, so dass der Draht nicht ruckweise beansprucht wird.
Hat sich die Trommel in Bewegung gesetzt, so lduft sie so-
lange, bis der Schwenkarm in seine Ausgangsstellung zu-
riickgekehrt ist. Zu diesem Zeitpunkt ist der Vorschubappa-
rat der Spritzgussmaschine bereits wieder zum Stillstand ge-
kommen und der Draht in der Spritzgussform fest einge-
klemmt. Auf diese Weise ist fiir einen weichen, stossfreien
Ablauf des Drahtes gesorgt. Eine Fiihrungsrolle fiir den
ersten Draht betitigt das Langenzdhlwerk. Die Dréhte wer-
den sodann in einem Richtapparat gerichtet und laufen in
die Spritzgussform ein.

In Fig. 10 ist die gedffnete Spritzgussform gezeigt. Die
112 Einzel-Férmchen, die Elemente zum Justieren und Ein-
klemmen des Drahtes sowie zum Ausheben des umspritzten
Drahtes nach dem Spritzgussvorgang sind zu erkennen.

Der Vorschubapparat entspricht Fig. 7 mit dem Unter-
schied, dass er die Klemmbacken fiir 8 Drihte aufweist. Beim
Vorschub nimmt der Vorschubapparat ein Kurvenlineal mit,

Wickeleinrichtung fur 8 umspritzte Dréhte

b

Fig.9
Spritzgussanlage fiir 8 Klein-Koaxialpaare
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Fig. 11
Folienwickler

auf dem der Betdtigungsstossel eines Steuerdrosselventils
gleitet. Dieses Ventil steuert den Olzufluss zu den Betiti-
gungszylindern des Vorschubes so, dass er gemiss einer
Sinus-Kurve anlduft, das Geschwindigkeitsmaximum er-
reicht und wieder zum Stillstand kommt. Jeder Ruck im
Draht wird dadurch wiederum vermieden.

Die 8 Wickeltrommeln fiir den fertig umspritzten Innen-
leiter sind in 2 Reihen zu je 4 tibereinander angeordnet. Auf
jede einzelne von ihnen wird von einem Antriebsmotor iiber
eine Induktions-Kupplung ein einstellbares Drehmoment aus-
geiibt. Dieses Moment ist so gross, dass es beim Anlaufen des
Vorschubapparates das zur Uberwindung der Tragheit der
Trommel bendtigte Anfahrmoment soweit iibersteigt, dass
der Draht nicht locker wird. Desgleichen wird der Draht
beim Beschleunigen des Vorschubapparates, dessen Ge-
schwindigkeit, wie geschildert, sinusférmig verlduft, straff-
gehalten. Auf dem absteigenden Teil der sinusformigen Ge-
schwindigkeitskurve des Vorschubapparates wirkt sich die
Trigheit der Wickeltrommeln so aus, dass ein zusitzlicher
Zug auf den Draht ausgeiibt wird. Das Antriebsmoment der
Trommeln ist daher anderseits so eingestellt, dass dabei keine
unzuldassige Zugspannung im Draht auftritt.

Alle 8 Wickeltrommeln mit ihren Antrieben sind auf
einem gemeinsamen Gestell angeordnet, das mit 4 Rollen

Fig. 13
Erster Eisenbandspinner

auf Schienen quer zur Drahtachse fahrbar ist. Diese Quer-
bewegung verursacht eine Schraubenspindel, die von einer
Stossklinkenanordnung gedreht wird. Die Stossklinkenan-
ordnung wird bei jedem Hub des Vorschubapparates der
Spritzgussmaschine durch einen elektrischen Kontakt in Be-
wegung gesetzt.

Der auf diese Weise isolierte Innenleiter lauft in die Aus-
senleitermaschinen ein. Er durchlduft dabei eine Einrichtung,
die sicherstellt, dass alle Scheiben vorhanden sind und den
richtigen Abstand voneinander haben. Ist dies nicht erfiillt,
so bleibt die Maschine stehen. Sodann passiert der Innen-
leiter mit den Isolierscheiben einen Folienwickler (Fig. 11),
wo er mit der rohrférmig im Lingsschlag angeordneten
Deckfolie umgeben wird. Gleichzeitig lauft das Kupferband
fir den Aussenleiter durch eine Waschvorrichtung, in der es
nochmals gesdubert und entfettet wird.

Kupferband und Innenleiter werden in der Faltvorrich-
tung (Fig. 12) vereinigt. Das Kupferband wird dabei iiber
den Isolierscheiben und der Folienwicklung zum Rohr ge-
formt. Die Bandkanten stossen stumpf aneinander.

Das vorgeformte Koaxialpaar bekommt im ersten Eisen-
bandspinner (Fig. 13) die Bewicklung mit dem ersten Eisen-
band. Im zweiten Spinner (Fig. 14) wird das zweite Eisen-
band im Gegenschlag aufgebracht. Gleichzeitig werden als

Fig. 12
Faltvorrichfung
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Fig. 14
Zweiter Eisenbandspinner mit Papierwickler
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Fig. 15
Auszug

Aussenbewicklung drei Lagen Papierband aufgetragen. Wahl-
weise kann anstelle dieser Bewicklung auch eine solche mit
selbstklebender Folien treten, die das Koaxialpaar gleich-
zeitig weitgehend wasserdicht macht.

Uber den Auszug (Fig. 15) gelangt das fertige Koaxial-
paar auf den Wickler (Fig. 16). Dieser ist wiederum mittels
Induktions-Kupplung so mit dem Antrieb gekuppelt, dass
der Wickelzug stufenlos einstellbar ist.

Die Verlegeeinrichtung wird durch eine elektrisch be-
tatigte Stossklinkeneinrichtung bewegt. Sie wird von einem
Schalter geschaltet, den eine auf der Wicklerachse befindliche
Nockenscheibe betitigt. Auf diese Weise vermeidet man auch
hier jede ungleichmassige Beanspruchung des Koaxialpaares.

Fig. 16
Aufwickler
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Fig. 17
Messung von Klein-Koaxialpaaren

Am Abschluss der Fertigung eines jeden Koaxialpaares
steht eine Messung auf Reflexionsverhalten und Grosse des
Wellenwiderstandes mittels eines Impulsgerites (Fig. 17).
Jedes Koaxialpaar erhilt eine Laufkarte, auf der die gemes-
senen Werte von r und Z vermerkt sind, um die spitere
Gruppierung zum Kabel zu ermdglichen.

Die Fertigungsstatistik von Klein-Koaxialpaaren (Fig. 18)
zeigt, dass nach der Natur der Herstellung der Isolierscheiben
im Spritzgussverfahren praktisch die gleichen Toleranzen
fiir den Wellenwiderstand Z und fiir den Reflexionsfaktor r
gehalten werden, wie das beim grossen Koaxialpaar (s. Fig. 4)
der Fall ist. Dabei ist zu bedenken, dass die Weiterverarbei-
tung des Koaxialpaares zum Kabel in der Verseilmaschine,
bei der Kabelummantelung und bei der Armierung unver-
meidlich zu einer gewissen Verschlechterung der Eigenschaf-
ten fiihrt. Die Praxis erweist, dass bei den im Spritzgussver-
fahren hergestellten Klein-Koaxialpaarkabeln mit Scheiben-
isolation von den Eigenschaften der Koaxialpaare her ein
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Fig. 18

Ausschnitt aus der Fertigungsstatistik von Klein-Koaxialpaaren 1,2/4,4 mm

Bezeichnungen siehe Fig. 4

L
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Fig. 19
Verseilung eines Kabels mit 12 Klein-Koaxialpaaren

Einsatz in Trager-Frequenzsystemen moglich ist, fiir die bis-
her nur das grosse Koaxialpaar verwendbar erschien. So
wird bei der Deutschen Bundespost beispielsweise das Klein-
Koaxialpaar zur Zeit zur Ubertragung ein Trager-Frequenz-
system mit 120 Sprechkanilen und einer Ausnutzung bis
600 kHz eingesetzt. Mit der Verbesserung der Ubertragungs-
eigenschaften der Klein-Koaxialpaare ist aber die Verwen-
dung zur Ubertragung mit 960 Sprechkanilen und Ausnut-
zung bis 4 MHz in den Bereich des Moglichen geriickt.

Fig. 19 zeigt die Verseilung eines Fernkabels mit 12 Klein-
Koaxialpaaren. Zwei der Koaxialpaare befinden sich in der
inneren, 10 in der Ausseren Verseillage. Ein Muster dieses
Kabels ist in Fig. 20 abgebildet.

5. Schlussbemerkungen

Wenn davon ausgegangen wird, dass das Klein-Koaxial-
paar in seinen Eigenschaften weitergeziichtet werden soll, um
das grosse Koaxialpaar in dessen bisherigem Aufgabengebiet
moglichst zu ersetzen, so kann der nidchste Entwicklungs-
schritt nur darin bestehen, die Aussenleiterkonstruktion noch
stabiler und formhaltiger zu machen.

Die Entwicklung der Nachrichten-Technik mit ihren im-
mer hoheren Anforderungen an die Ubertragungsmittel hat
die Entstehung des Klein-Koaxialkabels erbracht. Steigende
Anforderungen an die Qualitit haben zur Entwicklung des
Klein-Koaxialpaares mit im Spritzguss aufgebrachter Schei-
benisolation gefiihrt. Auch in ihrer weiteren Entwicklung
wird die Nachrichten-Technik die Kabelindustrie bereitfin-
den, fiir neue Aufgaben neue Losungen zu finden.

-\

Fig. 20
Fernkabel mit 12 Klein-Koaxialpaaren
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Grundlegende Eigenschaften der Pulscodemodulation

Vortrag, gehalten an der 24. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 30. September 1965 in Bern,
von H. Weber, Zirich

1. Einleitung
Wenn man heute iiber Pulscodemodulation spricht, so
meint man damit ein neues Modulationssystem, mittelst
welchem Sprache, Musik, Bild usw. tibertragen wird. In der
Messtechnik ist die Pulscodemodulation als Ubertragungs-
mittel schon ldnger bekannt. So wurden z.B. Wasserstands-
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meldungen in den dreissiger Jahren mittelst Impulsen, d.h.
digital tiber Telephonleitungen {ibermittelt. Vor 25 Jahren
wurde dann vorgeschlagen, dieses digitale Ubertragungs-
system auch fiir Sprache und andere zeitliche Vorgidnge zu
verwenden. Da das Verfahren etwas aufwendig ist, so lohnt
es sich nur, wenn mit demselben Verfahren mehrere Nach-
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