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Sendertechnik

Thyristorbestiickte Pulsmodulatoren fiir
amplitudenmodulierte Rundfunksender

W. Schminke

Amplitudenmodulierte Tonrundfunk-
sender hoher Leistung wurden bis
vor kurzem mit tetrodenbestiickten
Pulsdauermodulatoren ausgeriistet.
Diese werden jetzt zunehmend abge-
lost durch Schaltungen mit Thyristo-
ren. BBC Brown Boveri stellt halb-
leiterbestiickte Pulsstufenmodulato-
ren fiir Trdgerleistungen bis zu

600 kW her. Neben hohem Wirkungs-
grad und langer Lebensdauer bein-
halten die neuen Systeme Moéglich-
keiten wie dynamische Tragersteue-
rung und einen speziellen Einseiten-
bandbetrieb, der sich dank einem
neuartigen digitalen Verfahren durch
einen besonders hohen Wirkungs-
grad auszeichnet. Der vorliegende
Beitrag beschreibt diese neuen
Modulatoren und berichtet iiber
erste Betriebserfahrungen mit einem
500-kW-Kurzwellensender.

Récemment encore, les émetteurs
de radiodiffusion de grande puis-
sance étaient équipés de modula-
teurs de longueur d’impulsion a
tétrodes, qui sont maintenant rem-
placés de plus en plus souvent par
des circuits a thyristors. BBC Brown
Boveri fabrique des modulateurs a
gradins d’impulsion a semi-conduc-
teurs pour des puissances de por-
teuses jusqu’a 600 kW. Outre le ren-
dement élevé et la plus longue durée
de vie, ces nouveaux systemes per-
mettent une commande dynamique
de la porteuse et un fonctionnement
en mode a bande latérale unique de
rendement exceptionnel, par un nou-
veau procédé numérique. L article
décrit ces modulateurs et indique
des premiéres expériences avec un
émetteur a ondes courtes de 500 kW.

Adresse des Autors

Dr. Wolfram Schminke, dipl. Ing., BBC Brown
Boveri AG, EKT-V, 5401 Baden.

1. Einleitung

Schon in fritheren Veroffentlichun-
gen wurden halbleiterbestiickte Puls-
modulatoren in Hochleistungssendern

‘beschrieben [1]. Ausgehend von be-

wiahrten Halbleiterlosungen fiir zu-
nidchst senderfremde Anwendungen,
waren bei BBC Brown Boveri unter-
schiedliche Konzepte untersucht und
entsprechende Erfahrungen gesam-
melt worden. Auf der Basis dieser
Uberlegungen konnte mittlerweile ein
verbesserter und vereinfachter Pulsstu-
fenmodulator zur Serienreife entwik-
kelt werden, der Tréagerleistungen von
500 bis 600 kW erlaubt [2]. Dieser Mo-
dulator und seine Anwendung in
einem modernen 500-k W-Kurzwellen-
sender werden im folgenden vorge-
stellt.

2. Das Prinzip des
Pulsstufenmodulators
(PSM)

Der Anodenmodulator liefert an
seinem Ausgang die Anodengleich-
spannung mit iiberlagerter Niederfre-
quenzspannung:

U= Uc[l + m-cos(£21t+ ¢ol @))

mit

U = Anodenspannung

Uc = Anodengleichspannung

m = Modulationsgrad (m<£1)

Q = Kreisfrequenz des
Modulationssignals

@ = Referenzphase

t = Zeit

Das Trigersignal wird dem Steuer-
gitter der Hochleistungstetrode zuge-
fithrt. Diese benotigt in der Regel fiir
moglichst verlustarmen Betrieb eine
hohe Anodenspannung von z.B. 14
kV. Da Halbleiterelemente keine so
hohe Spannungsfestigkeit erreichen,
werden bei Thyristorgeriten einzelne,

unabhingig voneinander ein- und aus-
schaltbare Schaltnetzteile in Serie ge-
schaltet. Die Figur1 zeigt das von
Brown Boveri aus einer ganzen Reihe

‘ £
T £

PSM

I
1
‘_—_Iﬁ.'n: '5 —
I
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E‘t Ty
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Figur1 Senderprinzip
a Sender
PSM Pulsstufenmodulator
HF Tréagerfrequenzgenerator
A(t) Eingangssignal
HT HF-Tetrode
RL Last

b Pulsstufenmodulator (PSM)

Mittelspannungsnetz (3...24 kV)
Transformatoren
Kondensatorbank

Umschalter

Numerische Steuerung
Lichtleiteriibertragung
Pulsfrequenzfilter (Tiefpass)
Schaltstufe

Ausgangssignal vor Filter
Anodenspannung
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von Moglichkeiten ausgewihlte Sen-
derprinzip. In Figur la ist die getrenn-
te Aufbereitung von HF- und NF-Si-
gnal dargestellt. Die Figur 1b zeigt das
Prinzip des thyristorgesteuerten Puls-
stufenmodulators mit einem Teil der
insgesamt 32 Schaltmodule, wobei die
6pulsigen Gleichrichter der Einfach-
heit halber 1phasig gezeichnet wurden.
Die Isolation der Stufen untereinander
erfolgt tiber den Speisetransformator,
die potentialfreie, vollig numerische
Steuerung der Module wird mit Licht-
leitern vorgenommen.

Je nach Anzahl der ein- bzw. ausge-
schalteten Module ergibt sich eine
Ausgangsspannung von zunichst stu-
figem Verlauf (Fig. 2).

Y

Figur2 Ausgangsspannung des Pulsstufen-
modulators

Nach Addition aller Stufenspannungen in Ab-
hingigkeit von der Zeit t vor und nach dem Puls-
frequenzfilter.

e
=il

o+

Figur3 Pulsdauermodulation zur Ausglit-
tung des stufigen Spannungsverlaufs

U =Us+n 2)

mit

U’ = grobe Pulserausgangsspannung

Us = Modulspannung

n = Anzahl der eingeschalteten
Module

Zur Feinmodulation wird der puls-
stufenmodulierten Spannung eine
Pulsdauermodulation iiberlagert
(Fig. 3). Das nachgeschaltete Pulsfre-
quenzfilter bildet daraus die verzer-
rungsfreie Ausgangsspannung U.

Kernstiick des Modulators ist die
einzelne Schaltstufe (Fig.4). Sie be-
steht aus einer Speisung mit sechspul-
siger Gleichrichtung, einer Speicher-
einheit (Kondensatorbatterie C mit
Ladedrossel L) und dem eigentlichen
Schalter, einem abschaltbaren Thyri-
stor mit Freilaufdiode sowie entspre-
chender Beschaltung und Steuerung.
Die Figur 5 zeigt ein Photo der Schalt-
einheit.

Eine wesentliche Entwicklungsauf-
gabe bestand darin, moglichst kurze
Ein- und Ausschaltzeiten der Einzel-
stufe zu erreichen. Diese werden durch
folgende Eigenschaften des Halbleiter-
elementes begrenzt:

- endliche Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Ladungstriger,
- maximal zuldssige Strom-

Spannungsteilheiten,

- thermische Belastbarkeit.

Die Figur 6 zeigt das Ein- und Aus-
schaltverhalten einer Stufe im regulé-
ren Betrieb. Die erreichte Abschaltzeit
ist so kurz, dass auf einen speziellen
Kurzschliesser (Crowbar) zum Schutz
der Vakuumendrdhre bei i

und

inneren
Uberschlidgen verzichtet werden konn-
te. Diese Eigenschaft fiihrte tibrigens
zu einer Spezialanwendung des Modu-
lators in einem Fusionsexperiment mit

Stufenspeisung

Schaltstufe

Isolation 60 KV I

Trenntrafo

Primarwicklung
(fir 16 Stufen)

Lichtleiter-Ansteuerimpuls ]

Lichtleiter-Riickmeldung

Figur 4

Prinzipschaltbild
der Schaltstufe

T T

\

UERERERREEREA

|

Figur5 Schaltmodul mit Stufensteuerung

5,5 MW Ausgangsleistung bei 55kV
[3].

Da alle Schaltstufen untereinander
gleich sind, d.h. eine gleiche Amplitu-
dendnderung hervorbringen, lassen
sich die mit relativ hoher Frequenz
aufeinanderfolgenden Ein- und Aus-
schaltvorginge gleichmaissig tiber die
Stufen verteilen, woraus eine wesentli-
che Verringerung der Schaltfrequenz
fir die Einzelstufe und damit sehr

Figur 6 Schaltverhalten des abschaltbaren

Thyristors

iL Laststrom

Usto  Spannungsabfall iiber GTO

horizontale Skalierung: 2 us/Einheit

vertikale Skala: 200 V/Einheit
10 A/Einheit

a Einschaltvorgang
b Abschaltvorgang
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Figur8 Messergebnisse

17-MHz-Rundfunkband

a Frequenzgang

b Klirrfaktor k bei verschiedenen Modulations-
graden m.
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Figur 9 Gemessene Gesamtwirkungsgrade
diverser 500-kW-Kurzwellensender
ﬁ Bereich mit klassischem Modulator im

B-Betrieb
— Pulsstufenmodulator.

niedrige Schaltverluste resultieren. Ein
weiterer Vorteil ergibt sich daraus,
dass die Pulshdhen nur noch die Stu-
fenhohe Us statt wie bei konventionel-
len Pulsdauermodulatoren die doppel-
te Trageramplitude 2 Uc erreichen und
deshalb entsprechend niedrigere Puls-
frequenzkomponenten erzeugen.

Erwadhnenswert ist auch die Verbes-
serung der Redundanz. Der voriiber-
gehende Ausfall einer kleinen begrenz-
ten Anzahl von Stufen fiihrt erst bei
sehr hohen Modulationsgraden zu
Qualitdtseinbussen, wobei auch dann
noch kein Betriebsunterbruch erfolgen
muss.

3. Betriebserfahrung

Das beschriebene Modulationsprin-
zip hat sich mittlerweile schon bei
einer Reihe von Rundfunksendern im
Leistungsbereich von 250 bis 600 kW
bewihrt. Die in den Figuren 8 und 9
wiedergegebenen Daten beziehen sich
auf einen 500-kW-Kurzwellensender
(Fig. 7). Die Figur 8 zeigt, dass der Fre-
quenzgang und der Klirrfaktor die
CCIR-Empfehlungen fiir Tonrund-
funk problemlos einhalten [4]. In Figur
9 ist der Wirkungsgradverlauf eines
BBC-500-kW-Senders, in Abhingig-
keit vom Modulationsgrad m, fiir eine
typische Trigerfrequenz dargestellt.

4. Trigersteuerung mit
PSM-Sendern

Weitere Energiekostenersparnis er-
gibt sich, wenn vom klassischen AM/
DSB-Betrieb auf Trdgersteuerung
(Dynamic Carrier Control DCC)
ibergegangen wird [5].

Die Beziehung Formel (1) ldsst sich
verallgemeinern zu

U= Uco+ mUc - cos(Q21t+ ¢o) (3)

mit Uco <L Uc

Voraussetzung fiir verzerrungsfreien
Sendebetrieb ist

U> 0 (Anodenspannung),

d.h. fiir m <1 kann ohne Einschrin-
kung der empfangenen Seitenbandlei-
stung eine Reduktion der Tridgerspan-
nung von Uc auf Ucy vorgenommen
werden. Der Horeindruck hingt je-
doch nicht nur von der Seitenbandlei-
stung, sondern auch von der Trégerlei-
stung ab, vor allem wihrend der Mo-
dulationspausen. Dies darum, weil die
automatische  Verstarkungsregelung
(AGC) des Empfiangers vom Tréger
gesteuert wird. Man kann also iiber
Uco nicht beliebig verfiigen. Ein pra-
xiserprobter Verlauf von Uco in Ab-
hiangigkeit von mist in Figur 10 darge-
stellt.

Der  Pulsstufenmodulator kann
auch als gleichspannungsgekoppelter
Verstirker bezeichnet werden. Als sol-
cher ist er ohne weiteres in der Lage,
die langsam variierende Trigerspan-
nung Uco mitzuverstirken. Die dazu
notigen Zeit- und Amplitudenkriterien
konnen problemlos in der numeri-
schen Pulsersteuerung untergebracht
werden. Diese Massnahmen erlauben,
je nach mittlerem Modulationsinhalt
bis zu 50% des Energieverbrauchs ein-
zusparen, ohne dass die Empfangs-
qualitét spiirbar beeintréachtigt wird.

5. Einseitenbandbetrieb

Die obenerwidhnte Gleichspan-
nungsverstairkung ermdoglicht auch ein
neuartiges  Einseitenbandverfahren
(ESB). Bekanntlich bestehen bei den
Rundfunkbetreibern  Bestrebungen,

/|

-3 /

l

i I

s FONNN ﬁl/ :
I § I |

-9_ | P4 I

| 7/ i |

-12 4 )% | ||
- l [
7| | |

T T T T T L
0 50  m[%] 100

Figur 10 Geeignete Abhingigkeiten der
Triagerspannung U. vom Modulationsgrad m
fiir Trigersteuerung

Uco 2 0db
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vor allem im Kurzwellenbereich Ein-
seitenbandbetrieb mit reduziertem
Tréger einzufiihren. Ein Einseiten-
bandsignal mit reduziertem Trager
lasst sich (fiir eine einzelne NF-Fre-
quenz) darstellen als:

e(t)y=Ac - coswt+ Asm- cos(wt Q)t
(4a)
bzw. in komplexer Schreibweise

e(t) = Ace/®'+ Asme/®" . e/ (4b)

= Ac &®'(1+ mAs/Ac- eile)

(4c)
= Acé® . A(Q) . ¥ (4d)
mit
Ac = Trageramplitude
As = maximale
Seitenbandamplitude
A(£2) = Amplitude NF-Teil
@() = Phase NF-Teil
m = Modulationsgrad
o = Tragerkreisfrequenz
Q = Modulationkreisfrequenz

(Vorzeichen vor 2 bestimmt
Lage)

Die zugehorige Zeigerdarstellung
findet sich in Figur 11. Der Zeiger mA;
rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit
€ um die Spitze des mit w rotierenden
Zeigers A.. Infolgedessen lésst sich e(t)
verstehen als Resultat einer Amplitu-
denmodulation (Langenanderung)
und einer Phasenmodulation (gegen-

Figur 11 Zeigerdarstellung eines Einsei-
tenbandsignals mit reduziertem Triger

Pfeilrichtung von Q giiltig fir oberes Seitenband.

Figur 12 Blockschaltbild des digitalen BBC-Einseitenbandmodulators

A/D  Analog-Digital-Wandler zs
HT Hilbert-Transformator USB
AR Amplitudenrechner LSB
QR Quotientenrechner Alt)
D/A  Digital-Analog-Wandler A
BF Bandpassfilter Ph

iber dem Bezugszeiger Ac). Diese
Eigenschaft wird bei der BBC-Einsei-
tenbandmethode ausgeniitzt. Dazu
werden die Amplitude und Phase des

Zyklischer Schalter

Oberes Seitenband

Unteres Seitenband

Analoges NF-Signal

Ausgang fiir Amplitudensignal zum PSM-Verstirker
Ausgang fiir Phasensignal zum modifizierten Synthesizer

bene Komponenten (x, y) aufteilt. Der
Amplitudenrechner (AR) ermittel die
Amplitude

NF-Teils (4d) getrennt verarbeitet A(2)=x>+ )7 (5)
(Fig. 12). Die Aufteilung geschieht di-
gital in einem sog. Hilbert-Transfor- der Quotientenrechner iiber
mator, der den (komplexen) NF-Teil
zuerst in zwei um 90° phasenverscho-  @(£2) = arctg (y/x) 6)
80— 8, 8, |B;
kW
600
1000
kW A B4 Ba B3 ] P
a0 } 400
T’eoo
400 i
200
R == / e
i e I TR ~6dB-12dB-20 0B

Figur 13 Leistungsrelationen zwischen DSB und SSB am Beispiel eines 500-k W-Kurzwellen-

senders
A Klassischer DSB-Betrieb
Bj SSB mit 6-dB-Trigerabsenkung
a Leistungsbilanz bei unterschiedlicher
Tragerabsenkung
Prf Effektive Hochfrequenzleistung
Jfo Trigerfrequenz
PEP  Peak Envelope Power
LSB  Unteres Seitenband
USB  Oberes Seitenband
DSB  Zweiseitenbandbetrieb
ESB  Einseitenbandbetrieb

—_

Seitenbandleistung im
Programmbetrieb

bei der Tréagerfrequenz fj.

B> SSB mit 12-dB-Trigerabsenkung
B3 SSB mit 20-dB-Tréigerabsenkung
b Eingangsleistung
Pn Eingangsleistung, 500 kW
m Mittlerer Programm-

Modulationsgrad, 30%
Gesamtwirkungsgrad, 72%
Leistungsbezug vom Speisenetz
Seitenbandleistung im
Programmbetrieb

U
5%
o]

Seitenbandleistung im Testbetrieb
Effektive Hochfrequenzleistung Prf
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die Phase, wobei ein zyklischer Schal-

ter (ZS) die fiir das untere bzw. obere

Seitenband  richtigen  Vorzeichen

zuordnet. Die Steuersignale 4 und ¢

werden mittels eines sehr schnellen Si-
gnalprozessors berechnet. Eine aus-
fihrlichere Beschreibung findet sich in

[6]. Wesentlich fiir den Einseitenband-

betrieb des PSM-Senders ist, dass am

Ausgang dieses Signalprozessors so-

wohl ein digitales Amplitudensignal

als auch ein Phasensignal zur Verfii-
gung stehen. Das digitale Amplituden-
signal wird dem PSM-Verstirker ohne
weitere Umformung iiber den digita-
len Eingang zugefiihrt. Das Phasensi-
gnal wird in einem modifizierten Syn-
thesizer eingegeben und dem Hochfre-
quenzsteuersignal fiir die Tragerfre-
quenz aufgeprigt. Diese Methode er-
gibt in Verbindung mit einem pulser-
bestiickten Hochfrequenzteil folgende

Vorteile:

- Die theoretisch mogliche Spitzen-
hiillkurvenleistung' (PEP), d.h. die
jeweils doppelte Tragerleistung bzw.
die achtfache Seitenbandleistung im
Vergeich mit dem DSB-Betrieb wird
erreichbar (Fig. 13a).

- Der Wirkungsgrad bleibt bei voller
PEP identisch wie beim DSB-Be-
trieb, da die Arbeitspunkteinstel-
lung der HF-Endstufe unverdndert
im C-Betrieb beibehalten wird, was

0 - Ausreichende Storabstdnde sind mit
8] vertretbarem Aufwand leichter er-
-20 : reichbar als bei analogen Ausfiih-
i N rungen.

| Das beschriebene Verfahren wurde

-60 bereits in mehreren 500-kW- Kurzwel-
— mwwgw "‘ﬁwm legsen@ern installiert. Die Figur 14

~B0 ot zeigt die Qualitit der spektralen Ver-
| teilung einer Einseitenbandemission,

7,225 7,250 f[MHz] 7,275 dessen reduzierter Trager (—6 dB) mit

CCIR-Rauschen moduliert wurde.
Figur 14 Spektrum des Senderausgangs-
signals bei ESB-Betrieb (500-kW-Sender)
mit CCIR-Rauschen moduliert

Tréagerreduktion —6dB
Trégerleistung 250 kW
mittlerer Modulationsgrad 50%
mittlere Ausgangsleistung 333kW
gemessener Wirkungsgrad 72,6%
Tragerfrequenz 7,25 MHz
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schalter Bloc différentiel
Halle 106 Stand 441 Disjoncteur

Modulare Apparate fiir die It' 9 B
Niederspannungs Endverteilung mu I s -

Mep\) INLCLILCN,s 1901/ Leistungsschutz- Fehlerstromschutz

Appareils modulaires pour la .
distribution terminale en basse tension &%u
o h

Modulare Schaltschréanke

|
Prlsma P far den Schalttafelbauer

Armoire modulaire
= 3200 A pour le tableautier

Leistungsschutzschalter MaSterpact

Disjoncteur 800 A =+ 3200 A

RM6 + SF6-Mittelspannungszellen

Cellules moyenne tension SF6
— 24 KV d

USV-Anlage

im Informatikraum Eps 2000
Onduleur

en salle d’informatique

Bahnhofstrasse 18 52, avenue Giuseppe-Motta
5504 Othmarsingen 1202 Genéve
Tel.: (064) 561062 tél.: (022) 335800

MERLIN GERIN AG  Teicias: 064 ss2187  teisax. 022) aassos
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Otto Fischer-
besser isch er!

OTTO FISCHER ARG

Elektrotechnische Artikel en gros
Aargauerstrasse 2, Postfach, 8010 Zurich
Tel. 01/276 76 76, Telefax 01/276 76 86, Telex 822 940

12
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PRODUITS CHIMIQUES HAUTE-PERFORMANCE
CHEMISCHE HOCHLEISTUNGS-PRODUKTE

. Vaste choix d’aérosols, colles et mastics silicone,
| dégrippants et lubrifiants spéciaux. ~
. Conditionnement unique, emballage 4 code couleur!

~ Grosse Auswahl von Sprays, Silikon- Klebe- und
Dichtungsmasse, Antiblockier- und Spezial-

. Schmiermittel.
Erstklassige Verpackungsart, Markierung nach Farbkode!

Demandez notre catalogue spécial ! Verlangen Sie unseren Spezialkatalog !
Tous les produits sont déclarés a ’OFSP. Alle Produkte sind beim BAG angemeldet.

""" BUGNARD S.A.

Ch. de Montelly 46 @ 021/240054

nard coconne
Télex 455 926

1000 Lausanne 20

INELTEC Basel
8.-12.9. 1987
Halle 106, Stand 211

Ihre Wildegger Kabelmacher

informieren

die aktuelle
Preis- und Lagerliste
unserer Spezialkabel

Verlangen Sie lhr persénliches
Exemplar mit untenstehendem
Talon oder rufen Sieuns an  /

064/570111 ~




Wer den Namen TEHALIT hort und dabei

an Energie-Versorgung denkt...

Wer fur neue Techniken zusatzliche
Kommunikations- und Versorgungsleitungen
legen muB und das

mit System tun will ...

mit weniger zufrieden und nimmt TEHALIT, ©%

¥ der gibt sich nicht

Der eindeutigen Vorteile*wegen.

*TEHALIT entwickelt und fertigt Systeme TEHALIT beteiligt sich an Messen

fur die flexible Elektroinstallation. und bietet in jeder Form aktive Unter-
MaBgeschneidert und fur alle baulichen stlitzung am Ort des Verkaufs.
Anforderungen. Genauso prazise und zuverlassig ist

TEHALIT ist kompetenter Gesprachs-  der TEHALIT Lieferservice.
partner der Elektro-GroBhandler,
Planer, Installateure und Bauherren.

Systeme fur die flexible
Elektroinstallation.

Lieferung Uber den
Elektro-GroBhandel oder durch

Boni & Co. AG

®e &
8500 Frauenfeld
I)lllll Tel. 054 2561 61
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Neuigkeiten ¥

LS-Schalter6 kA “L"” + “U”
Fl-Schalter selektiv
Lastabwurfrelais 15/90 A
Stromrelais 3/7 A

Schiitzen mit Schaltanzeige

Thermostat-, Dammerungs-
Schaltcomputer
Verteilerschranke 90 VS
Tiren mit Gamma-Verteiler
Verdrahtungs-Systeme

INELTEC '87, Halle 115, Stand 325

Kontaktloses Entléten und Léten
mit dem Leister-Labor «S»-Heissluftgerat

Elektronische Temperaturregelung von 20 bis 600 °C. Elektro-
nische Luftmengenregelung von 1 bis 150 Liter per Minute.
Zum kontaktlosen Entléten und Léten von SMD- und DIP-
Bauteilen in 2—4 Sekunden.

Verlangen Sie
kostenlosen
Prospekt GE 123

Karl Leister

6056 Kagiswil
Tel.:041/660077
Fax:041/6678 16
Telex: 866404

- ' lhr Partnéir
W% fiir Communikation

und
Coqu Slcherhe:t

Signal e

COMAX SIGNAL AG
) -Halle 1, ¢y 4550  Derendingen,”
‘ ' .Stand 361 Gewerbestrasse 1 N
o .o 2/ Telefon065411161 — -~

NI Telex 934 764 '\ (17777
U IRl Telefax 065 4240 051

Als Generalvertreter von Firmen wie
Du Pont / General Electric / ICI /

Weisser / Kautt & Bux / Kienle &
Spiess / Krempel / Nedelko
zeigen wir an unserem

Stand 111, Halle 213

innovative, wirtschaftliche, sichere
und umweltfreundliche Beispiele
von technisch anspruchsvollen
Problemldsungen - zum Teil aus
eigener Fertigung - in den Fach-
gebieten

Automation
Antriebstechnik
Stromverteilung
Informatik

+ Kommunikation

Wir freuen uns auf Ihren Besuch!

achendog

Technischer Grosshandel

4002 Basel, Auf dem Wolf 10

Tel. 061/4290 90

Telex 962225, Telefax 061/ 414463
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	Thyristorbestückte Pulsmodulatoren für amplitudenmodulierte Rundfunksender

