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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird die Entwicklung und Inbetriebnahme eines
Hochspannungsnetzteils flir den Betrieb von Gasentladungslampen dokumentiert.
Die Anforderungen an dieses Netzteil sind vielfaltig, denn es soll der Betrieb von

Spektrallampen, Blitzlampen und Hohlkathodenblitzlampen erméglicht werden.

Der Aufbau wurde moglichst induktionsarm durchgefiihrt um maoglichst kurze
Entladungszeiten und grof’e Spitzenleistungen in den Gasentladungslampen zu
erreichen. Bei Betrieb von Spektrallampen mit Gleichstrom wurde eine Restwelligkeit
des Stroms von kleiner 1% erreicht. Bei Betrieb von Blitzlampen und
Hohlkathodenblitzlampen wurden FDHM-Zeiten kleiner 10us bei Entladeleistungen
im zweistelligen MW-Bereich erreicht. Durch den Einsatz von
Hohlkathodenblitziampen konnte eine nahezu punktférmige Lichtquelle realisiert
werden, die eine wesentlich hdhere Lichtintensitatsdichte als Blitzlampen aufweist

und sehr gut kollimiert werden kann.

Weiters wird auf die Besonderheiten von schnellen, hochenergetischen
Hochspannungsentladungen und den eingesetzten Schaltfunkenstrecken mit deren
Zundtransformatoren und deren Ansteuerung eingegangen. Die an das Netzteil
gestellten Anforderungen konnten durch das dargestellte Projekt abgedeckt werden
und durch dessen modularen Aufbau kann es leicht an zukilnftige

Aufgabenstellungen angepasst werden.

Schliisselworter

Hochspannungsnetzteil,  Spektrallampe, Blitzlampe, Hohlkathodenblitzlampe,

Schaltfunkenstrecke
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Abstract

In this diploma thesis, the development and implementing of a high voltage power
supply for energizing gas discharge lamps is documented. This made great demands
on the flexibility of the system, because the high voltage power supply should be

applicable to spectral lamps, flash lamps and pinhole flash lamps.

The power supply was low inductive assembled to enable a minimization of the
discharge time and maximize the discharge power delivered to the gas discharge
lamp. It is shown that the direct current flow through a spectral lamp is stabilized
better than 1%. Powering flash lamps and pinhole flash lamps in the MW range is
possible at a FDHM-time shorter than 10us. Using pinhole flash lamps it is possible
to realize a point shaped light source that has a much time higher light density than

normal flash lamps and can be well collimated.

Furthermore the characteristics of fast high energy gas discharges, triggered spark
gaps and their ignition electronics and transformers are discussed. All the demands
on the power supply are fulfilled and according to the modular construction it is easily

adaptable for future development.

Keywords

high voltage power supply, spectral lamp, flash lamp, pinhole flash lamp, switching

spark gap
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Einleitung

Am Institut fir Medizintechnik der Technischen Universitat Graz wird seit langerem in
Kooperation mit Industriepartnern an der Verbesserung der Bildrekonstruktion von

Magnetresonanztomografieaufnahmen gearbeitet.

Um den Forschungsschwerpunkt zu erweitern, wurde als zweiter Schwerpunkt das

Thema ,Fluoreszenztomografie“ gewahlt.

Das Fluoreszenzverfahren ist in der Mikroskopie ein seit langem eingesetztes und
bewahrtes Verfahren zur Gewebeidentifikation. Dabei ist als besonders wichtig zu
erwahnen, dass Fluoreszenzfarbstoffe als Marker an Antikérper angekoppelt werden
kénnen und somit selektiv Zellarten eingefarbt werden kénnen. Weiters gibt es auch
Fluoreszenzfarbstoffe die ihre Eigenschaften abhangig vom Vorhanden- oder Nicht-
Vorhandensein von speziellen lonen (zum Beispiel Ca*) beziehungsweise vom pH-
Wert verandern koénnen. Dies betrifft nicht nur eine Veranderung des
Emissionsspektrums, sondern kann auch die mittlere Lebensdauer des angeregten
Zustandes und somit die Abklingkurve beeinflussen. Dieser Umstand kann zum

Beispiel zur Sauerstoffpartialdruckmessung in Geweben eingesetzt werden.

Da es viele Farbstoffe gibt, die auf Kérpergewebe nicht toxisch wirken, lasst sich ein
wiederholtes Screening durchflihren, um zeitliche Veranderungen dieses Gewebes
zu dokumentieren, ohne eine nachhaltige Schadigung zu verursachen. Dies bietet
die Moglichkeit, durch wiederholtes Screening beispielsweise von Mausen mit
Tumoren die Wirksamkeit von Krebsmedikamenten an lebenden Objekt zu
verifizieren. Da organisches Gewebe auf Licht jedoch stark streuend und
wellenlangenabhangig absorbierend wirkt, muss um den Erfolg eines eingesetzten
Praparates verifizieren zu koénnen, die Geometrie des durch einen
Fluoreszenzfarbstoff eingefarbten Tumors ermittelt werden. Die Mathematik der
Bildrekonstruktion ist hierbei sehr anspruchsvoll und der Erfolg hangt entscheidend
von dem Signal-Rausch-Verhaltnis der flr die Rekonstruktion eingesetzten
Quellbilder ab.
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Ausgangspunkt fur dieses Projekt war, dass am Institut fur Medizintechnik im
Rahmen einer Dissertation [1] eine Software fur die 3-dimensionale
Bildrekonstruktion von 2-dimensional aufgenommenen Rundum-
Fluoreszenztomografie Bildern entwickelt wird. Die daflir verwendeten Bilddaten
wurden durch Simulation ermittelt. Far die Verifikation dieser
Bildrekonstruktionsmodelle werden jedoch real aufgenommene

Fluoreszenztomografiebilder bendtigt.

Die Aufgabenstellung war die Entwicklung eines Aufbaus, bei dem ein Kleinnagetier,
zumeist eine Maus, mit einer Lichtquelle angestrahlt und das gestreute Licht aus
verschiedenen Richtungen aufgenommen wird. Urspriinglich war geplant, dass in
einem Rohr mehrere Glasfasern und Kollimatoren zum Aussenden beziehungsweise
Empfangen von Licht angeordnet werden, und zwar so, dass die
Glasfaserkollimatoren an der Innenseite des Rohrs konzentrisch zur angenommenen

Mittelachse der Maus angeordnet sind.
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Abbildung 1: Urspriinglicher geplanter Aufbau
Abbildungen aus [2]

Dieses System weist den Nachteil auf, dass nur wenige Messpunkte mdglich sind,
namlich genau so viele wie Lichtwellenleiter vorhanden sind. Dadurch kann die

Oberflache nur sehr grob abgetastet werden, was die Maoglichkeiten der
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nachfolgenden Bildrekonstruktion stark einschrankt. Das durch die Lichtwellenleiter
empfangene Licht weist Anteile des Anregungs- und Fluoreszenzlichts auf und muss
mittels Filter getrennt werden. Dies macht das System sehr unflexibel, da bei
Farbstoff- beziehungsweise Anregungslichtfarbwechsel ein Filterwechsel nétig ist
und diese Filter, sowie ebenso bendtigte Glasfaser-Switches, Foto-Multiplier und
Glasfaserkollimatoren hohe Kosten verursachen, und der Filterwechsel auch einen

hohen Wartungsaufwand erfordert.

Zudem zeigte Schulz in [3], dass die Ergebnisse nicht Uberzeugend waren, und

Verbesserungen in vielerlei Hinsicht moglich schienen.

Aufgrund der dargestellten Nachteile wurde ein neues Konzept entwickelt. Dabei
sollten diese Nachteile von vorne herein vermieden und eine bessere ortliche und

spektrale Auflosung ermoglicht werden.

Aus diesem Grund wurde der Einsatz einer Spektralkamera als Fotoempfanger und
die Beleuchtung mit einer schmalbandigen Lichtquelle angestrebt. Die Lichtquelle
sollte moglichst schmalbandig und gut in einen Lichtwellenleiter einkoppelbar sein.
Dies schloss den Einsatz von Leuchtdioden aus, da diese eine typische spektrale
Bandbreite von 20-40nm aufweisen. Weitere Optionen waren die Verwendung eines
Lasers, von uber einen Monochromator gefiltertem Licht von Blitz- beziehungsweise

Hohlkathodenblitzlampen sowie von Spektrallampen.

Spektrallampen sollten als Referenzlichtquellen dienen, und somit eine
Wellenlangenkalibrierung der Spektralkamera bezogen auf die genau definierten
atomaren Ubergéange der Spektrallampe ermoglichen. Der Aufbau und die Funktion
der Spektralkamera sowie nahere Beschreibungen des durchstimmbaren

Farbstofflasers und der Hohlkathodenlampe sind in der Diplomarbeit [4] beschrieben.
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Das oben beschriebene neue Konzept ermoglicht folgenden Messaufbau:

Die Maus wird drehbar vor einer Spektralkamera gelagert. Zuvor wird dem
Versuchstier ein Fluoreszenzfarbstoff, der den zu untersuchenden Prozess sichtbar
macht verabreicht und das Tier betaubt, damit es schonend senkrecht fixiert werden
kann. Durch die definierte Position des Versuchstieres kann es von allen Seiten

abgelichtet werden.

Die Lichtquelle kann koaxial zur Drehachse der Maus gedreht werden. Somit ist es
maoglich, mit der Spektralkamera unterschiedliche Oberflachensegmente (Streifen)
der Maus aus unterschiedlicher Position beleuchtet aufzunehmen. Es ist also
mdglich, Durchlichtaufnahmen sowie Streulichtaufnahmen durchzufihren. Der Vorteil
dieser Methode liegt einerseits darin, dass durch den Einsatz einer Spektralkamera
von einem Punkt der Mausoberflache das Lichtspektrum aufgenommen wird und
somit das Anregungslicht leicht vom Fluoreszenzlicht separierbar ist. Andererseits
kann durch die Drehung der Maus diese mit sehr feiner Winkelauflosung gescannt
werden. Gegenlber einer Abtastung mit wenigen Lichtwellenleitern bringt dies den
Vorteil flexiblerer Anpassung an das jeweils angewandte mathematische
Rekonstruktionsmodell mit sich. Da dieser Aufbau die Voraussetzung fur sehr viele
Freiheitsgrade in Bezug auf die mdglichen Messablaufe schafft, ist eine leichte
Adaptierung an die jeweiligen Gegebenheiten gewahrleistet. Die Flexibilitat des
Aufbaus lasst die Investitionskosten in Bezug auf deren zukilnftige Erweiterbarkeit

als gerechtfertigt erscheinen.

Fir die Beleuchtung des Objekts ist eine starke, schmalbandige Lichtquelle
erforderlich, die speziell fir diese Anwendung im Rahmen dieses Projektes
entwickelt wurde und in der Diplomarbeit [4] beschrieben ist. Die Stromversorgung
fur diese Lichtquelle stellt den Inhalt dieser Diplomarbeit dar und wird im Folgenden

beschrieben.
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Aufgabenstellung

Da die Einsetzbarkeit des Netzteils fur zuklnftige Weiterentwicklungen gewahrleistet
sein sollte, musste das System madglichst flexibel aufgebaut werden. Zum Zeitpunkt
des Beginns der Arbeit sollte das Netzteil den Betrieb von drei Arten von
Gasentladungslampen ermoglichen, namlich von Blitzlampen mit Xenon- oder
Kryptonflllung, optional auch von selbstgebauten Blitzlampen mit Luftflllung, von

Hohlkathodenblitzlampen sowie von Spektrallampen.

Das von den BlitzZlampen ausgesendete Licht kann zum Pumpen von Lasermedien
eingesetzt werden. Je nach zu pumpendem Medium ergeben sich dabei
unterschiedliche Anforderungen. Nd:YAG beispielsweise weist eine mittlere
Lebensdauer des angeregten Zustandes von einigen hundert pys auf, und ist somit
mit nahezu jedem Blitzgerat pumpbar. Am Institut fir Experimentalphysik der
Technischen Universitat Graz wird flr Lehrveranstaltungen ein Nd:YAG-Laser sogar
mit einem Halogenstab gepumpt. Um eine moglichst hohe Flexibilitat fur zuklnftige
Beleuchtungsmaglichkeiten zu schaffen, soll jedoch die Méglichkeit bestehen, mittels
Blitzlampe auch Farbstoffe zu pumpen. Dies stellt hohe Anspriche an die schnelle
Bereitstellung von elektrischer Energie an die Blitzlampe dar, da der Blitzlichtimpuls
maximal 10us betragen darf. Dieser Wert ergibt sich aus der sehr kurzen
Verweildauer des Farbstoffes im angeregten Zustand. Fir Rhodamin 6G betragt er

circa 4ns.
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Je nach Lampentyp mussen spezifische Voraussetzungen gegeben sein:

Spektrallampe

Der Betrieb einer Spektrallampe soll mit Gleichstrom bis maximal 10mA maoglich sein
und eine mdglichst gute Stabilisierung aufweisen, um madgliches Aliasing aufgrund
der Restwelligkeit des gleichgerichteten Stromes und der Belichtungszeit der
Spektralkamera, wenn diese nicht ein Vielfaches von 1/50-Sekunde ist, zu

verhindern.

Da Spektrallampen zum Zinden eine hohe Gleichspannung brauchen, soll die
Leerlaufspannung hoéher sein als die 5000V-Spitzenspannung des mit den
Spektrallampen bei ,Edmund Optics” erworbenen Wechselspannungsnetzteils
(Spectrum Analysis Power Supply: NT71-560, Edmund Optics, 76227 Karlsruhe,
Deutschland).

Blitzlampe
Blitzlampen werden normalerweise serien- oder parallelgeziindet.

Bei Serienziindung [5] wird ein kleiner Transformator in den Entladekreis eingefligt,
mit Hilfe dessen der Hochspannungszindimpuls erzeugt wird. Dieser Transformator
erhoht die Entladekreisinduktivitat, wodurch der Entladespitzenstrom geringer und
die Entladedauer langer wird. Hieraus ist ersichtlich, dass dieser Betriebsmodus zum

Erreichen von schnellen Blitzentladungen ungeeignet ist.

Bei Parallelzindung [5] tritt der zuvor genannte Nachteil der langeren Entladedauer
nicht auf, jedoch kommt es durch die undefinierte Streamerausbreitung an der

Innenseite der Glaswand der Blitzlampe zu erhéhtem Zindijitter.

Sowohl Serien- als auch Parallelzindung haben den Nachteil, dass die an der
Blitzlampe angelegte Spannung nicht hoher sein kann als die Selbstzindspannung.
Somit sind beide Betriebsarten zum Erreichen schneller Blitzentladungen, die wenig

Zundverzug und Zundjitter aufweisen ungeeignet.
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Da das Netzteil die Option ermdglichen soll, mittels Blitzlampenanregung einen
Farbstofflaser [6] zu betreiben, ist es notwendig, dass der Blitzlichtimpuls mdglichst
kurz ist, um ein Beftllen der Tripletniveaus des Farbstoffes sowie der Zerstérung der
Homogenitdat des  Farbstoffes in  der Laserkivette aufgrund  von

Druckwellenausbreitung zu minimieren [7].

Aus diesen Bedingungen ergibt sich, dass das Netzteil den selten genutzten
Betriebsmodus der Uberspannungszindung [8] beherrschen muss. Dieser
Betriebsmodus weist den Vorteil auf, dass Uber ein Schaltelement eine Spannung,
die um ein vielfaches hoher sein kann als die Selbstzindspannung der Blitzlampe,
an diese angelegt werden kann. Somit ist nur mehr die Spannungsfestigkeit des

Schaltelements entscheidend.

Durch den Betrieb mit sehr hoher Spannung kann trotz unvermeidbarer geometrisch
bedingter parasitarer Entladekreisinduktivitat eine hohe
Stromanstiegsgeschwindigkeit beziehungsweise ein hoher Spitzenentladestrom

erreicht werden. Hieraus ergeben sich an das Schaltelement folgende Bedingungen:

* Hochspannungsfestigkeit
* Hochstromfahigkeit
* geringer Zundverzug

» geringer Schaltjitter

Diese Bedingungen fiuhrten zur Wahl einer Schaltfunkenstrecke, die auch als

Trigatron beziehungsweise Kaltkathodenthyratron bekannt ist.

Neben dem Betrieb der Blitzlampe mit Uberspannungsziindung soll das Netzteil die
Option bieten, die Blitzlampe zu simmern [5] [9]. Das bedeutet, eine kontinuierliche,
wandabgeldste Gleichstromplasmaentladung mit geringer Stromstarke durch die
Blitzlampe flieRen zu lassen, um einen definierten Plasmakanal fur die
Hochstromentladung vorzugeben. Somit bildet sich das Hochstromplasma in der

Mitte der Blitzlampe aus und ist von allen Seiten mdglichst weit von der
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Glasummantelung entfernt. Dies wirkt Lebensdauer verlangernd, da weniger Glas
verdampft beziehungsweise durch lonenbombardement abgesputtert wird und somit
einer schnellen Tribung des Glases vorgebeugt wird. Durch die mittige
Positionierung der Hochstromentladung in der Blitzlampe trifft die Druckwelle des
Entladungsplasmas uberall zeitgleich auf die Glasumhillung. Dies vermeidet
punktuelle mechanische Uberbelastungen der Glasumhiillung und vermindert deren

Bruchgefahr.

Weiters soll das Netzteil die Moglichkeit bieten, eine Prepulse-Entladung [9] vor der
Hauptpulsentladung durchzufuhren, um das Fullgas grof3tenteils vorzuionisieren, das
heil3t den Innenwiderstand zu senken und somit die Stromanstiegsgeschwindigkeit

der Hauptentladung zu beschleunigen.
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Hohlkathodenblitzlampe
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Abbildung 2: Skizze Hohlkathodenblitzlampe
[10]

Die Hohlkathodenblitzlampe [10] ist ein Exot unter den Blitzlampen und geniel}t ein
Nischendasein. Sie wird kommerziell nur fur kleine Entladungsleistungen gebaut und
meist flir die Einkopplung von Licht in Glasfasern konzeptioniert. Fir den hier
erforderlichen Anwendungsfall konnen kommerziell angebotene nicht eingesetzt
werden, da die zulassige Entladungsenergie viel zu gering ist. Somit ist nur mehr der
Selbstbau einer Hohlkathodenblitzlampe maoglich. Aufgrund des einfacher zu
realisierenden Aufbaus wird diese bei Atmospharendruck betrieben. Die
Beschreibung des Aufbaus ist in der Diplomarbeit [4] enthalten. Elektrisch verhalt sie
sich wie eine Standardblitzlampe, jedoch aufgrund des hdheren Gasdruckes mit
wesentlich erhdhten Spannungsfestigkeitswerten pro Langeneinheit. Dies fuhrt zu
einer notigen Leerlaufspannung der Simmerung von 3-4kV/mm Elektrodenabstand

der Hohlkathodenblitzlampe.

Der Simmerbetrieb unterscheidet sich jedoch dahingehend, dass der Simmerstrom
nur einen leitfahigen Plasmakanal flr die Hauptentladung zur Verfligung stellt, dieser
bildet sich jedoch als Kriechentladung in der Kapillarbohrung des Isolators aus. Somit

brennt das durch die Kapillarbohrung eingeschnurte Plasma direkt auf der
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Oberflache des lIsolators und verdampft letzteren. Dieses Verdampfen kann unter
Umstanden zur Verstarkung des ausgesandten Lichtes ausgenutzt werden, wenn

dem Isolationsmaterial Oxide von seltenen Erden beigemengt wurden.

Ebenso tragt das Elektrodenmaterial, das aufgrund des stark eingeschnirten
Plasmakanals punktuell verdampft, zur Beeinflussung des ausgesendeten Lichtes
bei. Beispielsweise erzeugt Kupfer eine griinliche Farbung der Plasmafackel. Uber
den Innendurchmesser der Kapillarbohrung im lIsolator, die die Plasmaentladung
einschnirt und somit in dieser Region den Entladungswiderstand erhoht, kann der
zeitliche Mittelwert des Entladungswiderstandes eingestellt werden. Dies ist zum
Erreichen einer asymptotischen, nicht oszillierenden Entladung notwendig. Aufgrund
der kurzen Entladungsstrecke sowie deren Einschnurung konnen weit hohere
Energiedichten als in Blitzlampen erreicht werden. Wadarde in
Hohlkathodenblitzlampen nicht Luft, sondern Xenon als Betriebsgas eingesetzt
werden, konnte eine Wirkungsgradsteigerung um circa den Faktor drei erreicht

werden. Aufgrund des hohen Xenonpreises ist dies jedoch unrealistisch.

Anforderung an das Netzteil

Bedingt durch die flexiblen Verwendungsmodglichkeiten mussen folgende

Anforderungen erflllt werden:

* Die maximale dem Stromnetz enthehmbare Leistung soll auf 3,6kW begrenzt
werden, um ein Auslosen der Leitungsschutzschalter beim Laden der

Hochspannungskondensatoren zu vermeiden.

« Die Hochspannung soll mithilfe von kaskadierten Mikrowellen-

hochspannungstransformatoren geschehen, um die Kosten niedrig zu halten.

* Die Hochspannungskondensatoren sollen moglichst gunstig, Uberlastbar und
schnell sein. Idealerweise enthalten sie hochspannungsfeste

Entladewiderstande.
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Der Betrieb von Spektrallampen soll mit bis zu 10mA sehr gut stabilisiertem
Gleichstrom moglich sein, wobei die Leerlaufspannung so hoch sein muss,

dass die Spektrallampe zundet.

Der Betrieb von Blitziampen wunter Einsatz der Methode der
Uberspannungsziindung soll in Kombination mit Prepulse- und Simmerbetrieb
mdglich sein. Hierbei ist zu beachten, dass die maximale Entladedauer 10us
nicht Uberschreitet, um die Option des Pumpens eines Farbstofflasers zu
ermoglichen [5] [9] [6].

Um einen moglichst grollen Spektralanteil des von der BlitzZlampe
ausgesendeten Lichts im blauen bis grinen Spektralbereich zu haben soll
eine Stromdichte in der Blitzlampe von circa 6000A/cm? angestrebt werden
[11].

Der Betrieb von Hohlkathodenblitzlampen unter Einsatz der Methode der
Uberspannungsziindung soll in Kombination mit Simmerbetrieb mdglich sein
[10].

Das gesamte Netzteil muss gegen diverse Fehlerfalle wie Ubertemperatur,
festgeklebte Relaiskontakte, Kurzschlisse und dergleichen abgesichert sein,

um die Gefahr fur den Benutzer so klein wie moglich zu halten.

Die Aussendung eines Blitzimpulses beziehungsweise die Aktivierung der

Hochspannung muss vom Computer aus steuerbar sein.
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Abbildung 3: Blockschaltbild Gesamtsystem
Die einzelnen Blocke sind Systemkomponenten, die folgend im Dokument beschrieben
werden.
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Da das hier vorgestellte Netzgerat aufgrund seiner vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten
sehr komplex ist und viele Teilkomponenten selbst entwickelt wurden, wurde das
Netzgerat in Einzelmodulen realisiert. Diese konnten somit einzeln aufgebaut und
ihre technischen Eigenschaften Uberprift werden, bevor sie in das Gesamtkonzept

integriert wurden (siehe Abb. 3).

Im Schaltplan sind die Anschlussverbindungen der Module untereinander
symbolisiert, wobei die roten Verbindungen die Rlckmeldemdglichkeiten flr

anormale Betriebszustande an die Sicherheitseinrichtung darstellt.

Im Folgenden wird kurz anhand des Blockschaltbildes das Zusammenspiel der

einzelnen Systemkomponenten umrissen.

Der PC, der hier als Steuerrechner dient, bedient die in der Diplomarbeit [4]
beschriebene Spektrallampe sowie die Halte- beziehungsweise Dreheinrichtung der
Maus und die Gasentladungssteuerung. Dabei hat der Computer zwei
Steuereingange am Netzgerat zur Verfiigung. Der eine ist fur die Aktivierung der
Hochspannungsversorgung zustandig, wenn die Sicherheitseinrichtung sowie der
SchlUsselschalter und der Notausschalter dies zulassen. Der zweite Eingang ist fur

das Auslosen eines Blitzlichtimpulses zustandig.

Die Impulsformerplatine leitet den vom PC kommenden Steuerimpuls an die zwei
Zundschaltungen weiter. Dabei wird der Impuls, der an die Zundschaltung, die fur die
Hauptpulsentladung zustandig ist, einstellbar von 0-100us verzogert. Weiters
beinhaltet dieses Modul diverse Schaltungsteile, die die maximal an die
Zundschaltung weitergegebene Pulsfrequenz sowie deren minimale und maximale

Pulsdauer begrenzt.

Die Zlindschaltungen erzeugen die Spannungsimpulse, die mithilfe der
Zundtransformatoren auf einen steilflankigen Hochspannungsimpuls transformiert

wird, der ein Ziinden der jeweiligen Schaltfunkenstrecke ermdéglicht.
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Das Wechselspannungsnetzteil transformiert, so die Sicherheitseinrichtung dies
zuladsst, die vom Netz bereitgestellte Spannung in eine Hochspannung, die vom
Hochspannungsgleichrichter gleichgerichtet wird. Die gleichgerichtete
Hochspannung ladt die Simmer-, Prepuls- und
Hauptpulshochspannungskondensatorbéanke. Uber den Simmerwiderstand, der im
Hochspannungsgleichrichter integriert ist, kann ein konstanter Strom flr das
Simmern von Blitz- und Hohlkathodenblitzlampen sowie fiur den Betrieb von
Spektrallampen bereitgestellt werden. Uber die Prepuls- und
Hauptpulsschaltfunkenstrecke  kdnnen in  einstellbarem zeitlichen Abstand

Kondensatorentladungen durch die Blitzlampe abgegeben werden.

Aus Sicherheitsgrinden wurden alle Schaltungsteile, die Hochspannung flihren
beziehungsweise in nahem Zusammenhang mit Hochspannung stehen, in eine
geerdete Metallgitterumhullung eingebaut. Weiters sind alle temperaturkritischen

Komponenten mit Ubertemperaturschaltern ausgerustet.

FUr eine detaillierte Darstellung wird auf das Kapitel Sicherheitseinrichtungen

verwiesen (Seite 31).
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Gesamtschaltplan Hochspannungsteil
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Abbildung 4: Gesamtschaltplan Hochspannungsteil

Die vom Wechselspannungsnetzteil zur Verfigung gestellte Hochspannung von
circa 8kVes wird Uber einen Bruckengleichrichter, bestehend aus vier
Hochspannungsgleichrichterelementen (D1 - D4), die im Hochspannungs-
gleichrichter eingebaut sind, gleichgerichtet. Diese pulsierende Gleichspannung ladt
uber D5 die Prepulskondensatorbank, D6 die Hauptpulskondensatorbank sowie uber
D7 die Simmerkondensatorbank. Hierbei isolieren die Hochspannungs-
gleichrichterelemente D5, D6 und D7 die Kondensatorbanke gegeneinander und sie
konnen zeitlich unabhangig voneinander entladen werden. T1, R1, R2, R3, die
Prepulshilfsfunkenstrecke sowie die Prepulsschaltfunkenstrecke bilden das

Hochspannungsschaltelement, um die Prepulskondensatorbank durch die

22/102



Gasentladungslampe zu entladen. T2, R4, RS, R6, die Hauptpulshilfsfunkenstrecke
und die Hauptpulsschaltfunkenstrecke bilden das Hochspannungsschaltelement, um
die Hauptpulskondensatorbank durch die Gasentladungslampe zu entladen. R7 stellt
den Simmerstrom flr Blitzlampen beziehungsweise Betriebsstrom  flr

Spektrallampen zur Verfugung und begrenzt ihn.

Sollten die Hochspannungsgleichrichterelemente D5, D6, D7 leitend sein, wahrend
ein Hochspannungsschaltelement zundet, musste ein
Hochspannungsgleichrichterelement sehr schnell vom leitenden in den Sperrzustand
ubergehen. Dies soll, um die Bauteile zu schonen, vermieden werden. Daher wird
nur  wenn D5 - D7 im Sperrzustand sind, ein Zinden der

Hochspannungsschaltelemente durch die Impulsformerplatine freigegeben.
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Wechselspannungsnetzteil

Als Wechselspannungsnetzteil wird hier die gesamte auf Rollen gelagerte,
verschiebbare Holzbox, die die Wechselhochspannungserzeugung sowie die

Sicherheitseinrichtungen enthalt, bezeichnet. In diesem Abschnitt werden zuerst die

Wechselhochspannungserzeugung und anschlief3end die diversen

Sicherheitseinrichtungen behandelt (siehe Abb. 5).

Abbildung 5: Gesamtansicht Wechselspannungsnetzteil
Der Metallkifig beinhaltet die Hochspannungstransformatoren (blau).
Vorne links sind die Relais mit der Sicherheitseinrichtung zu sehen.
Vorne rechts der Streufeld-Trenntransformator mit Kiihlung.

Auf der Frontplatte sieht man die Sicherungen mit Signalisierung.
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Wechselhochspannungserzeugung

Mit Hilfe der Wechselhochspannungserzeugung werden die nach der Gleichrichtung
der Hochspannung befindlichen Hochspannungskondensatorbanke geladen. Im
ungeladenen Zustand wirken die Hochspannungskondensatorbanke wie ein
Kurzschluss und es wirde Uber die Hochspannungstransformatoren ein unzulassig
hoher Strom flieBen, der zu einem Auslosen der Leitungsschutzschalter fuhren
wlrde. Aus diesem Grund muss durch geeignete MalRnahmen eine
Strombegrenzung geschaffen werden, die die aus dem Stromnetz entnommene
maximale Leistung auf Werte begrenzt, die nicht zu einem Ansprechen der

Leitungsschutzschalter fuhrt.

Zwei Methoden sind dabei naheliegend:

e Einsatz eines Kaltleiters, der in Serie zur Primarseite der

Hochspannungstransformatoren geschaltet wird.

* Einsatz eines Trenntransformators, der als Streufeldtransformator aufgebaut
ist und an dessen Sekundarseite die Primarseiten der

Hochspannungstransformatoren angeschlossen sind.

Als Kaltleiter werden fur kleine Leistungen Halbleiterwiderstande mit grof3em,
positiven Temperaturkoeffizienten eingesetzt. Diese sind jedoch nur fur kleine
Leistungen bis circa 200W verfugbar. Fur grofe Leistungen, wie hier gefordert,
wlrden sich Glihbirnen beziehungsweise Halogenstabe anbieten, da diese
ausreichend belastbar sind. Wolfram, aus dem zum Beispiel die Glihwendeln in
Halogenstaben gefertigt sind, weist einen positiven Temperaturkoeffizienten von
circa 4,8-10°/K auf, und der Widerstandswert verdreifacht sich circa beim Ubergang
von kalt zu gluhend. Dieser Effekt kann zur Strombegrenzung eingesetzt werden.
Diese Methode der Strombegrenzung wurde erprobt, jedoch aufgrund des Problems

der Warmeabfuhr sowie konstruktiver Probleme nicht weiter verfolgt.

25/102



Der Einsatz eines Streufeldtransformators, der ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:1
aufweist, also als Trenntransformator eingesetzt werden kann, liegt nicht auf der
Hand, da solche Transformatoren selten eingesetzt werden und nur als
Sonderanfertigungen erhaltlich sind. Sie weisen jedoch den Vorteil auf, dass durch
einen eingefugten magnetischen Nebenschluss, der maximale sekundarseitig
entnehmbare Strom begrenzt wird. Der magnetische Nebenschluss wirkt so wie
wenn man einem Trenntransformator sekundarseitig eine Induktivitat in Serie
schaltet. Diese Induktivitat begrenzt den maximal sekundarseitig entnehmbaren

Strom, verursacht jedoch keine nennenswerten thermischen Verluste.

Wird dieser magnetische Nebenschluss verschiebbar ausgefuhrt, kann
sekundarseitig der maximal entnehmbare Strom variiert werden. Das stellt das

typische Prinzip eines normalen Wechselspannungshandschweil3gerates dar.

Diese  Wechselspannungshandschweillgerate weisen die Mdoglichkeit auf,
sekundarseitig eine Leistung von circa 2-6kW einstellbar Uber einen mittels
Gewindestange verschiebbaren magnetischen Nebenschlusses zu entnehmen.
Somit kann der geforderte Anschlusswert des Netzgerates an das Stromnetz
(Standard 16A Leitungsschutzschalter der Auslésecharakteristik B) angepasst
werden. Jedoch weist ein  Wechselstromhandschweilgerat nur eine
Leerlaufspannung von circa 40Ver auf. Deshalb muss fir den hier angestrebten

Zweck die Sekundarseite neu bewickelt werden.

Da Schweiltransformatoren ein grol3serienmalig hergestelltes Massenprodukt sind,
ist der Eisenkern nicht gegensinnig geschichtet aufgebaut, sondern aus zwei
verschweilten, laminierten E-Kernhalften hergestellt. Die Schweilinaht wurde mittels
Einhandwinkelschleifers geoffnet und der Transformator in seine Einzelteile zerlegt.
Wichtig ist dabei, dass aufgrund des Kostendruckes in der Produktion die Wicklung
nicht aus Kupfer sondern aus Aluminium aufgebaut ist. Somit ist mehrmaliges
Verbiegen der Anschlussdrahte der Primarseite zu vermeiden, da der
Aluminiumlackdraht sehr viel leichter als Kupferlackdraht bricht und nur mit

speziellen Aluminiumloten geldtet werden kann. Die Sekundarseite wurde mit einem
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Draht, der den gleichen Querschnitt wie der Draht der Primarseite aufwies bewickelt,

jedoch wurde statt des Alulackdrahtes ein Kupferlackdraht eingesetzt.

Die Anzahl der sekundar aufzubringenden Windungen wurde so ermittelt, dass der
magnetische Nebenschluss komplett entfernt (der Streufeldtransformator also in
einen ,normalen“ Transformator umgebaut wurde) und die Sekundarspannung
gemessen wurde. Nach dem Zerlegen des Transformators wurde die Sekundarseite
vom Wicklungskorper abgewickelt und deren Windungsanzahl ermittelt. Es ergab
sich eine Windungsspannung von circa einem Volt pro Windung. Das bedeutet, dass
um einen Trenntransformator - beziehungsweise ein 1:1 Ubersetzungsverhaltnis zu
erreichen - circa 230 Windungen sekundarseitig aufgebracht werden mussten. Nach
dem Bewickeln, Zusammenbauen und Wiederverschweifen mittels MAG-

Schweil3gerat konnte die Funktion verifiziert werden (siehe Abb. 6).

Abbildung 6: Streufeld-Trenntransformator

mit verschiebbaren magnetischem Nebenschluss und aktiver Kiihlung

Um die Gefahr fir den Anwender etwas zu verringern, wurde der magnetische
Nebenschluss so eingestellt, dass maximal circa 2kW sekundarseitig entnommen
werden koénnen. Da bei einem so starken magnetischen Nebenschluss der Kern
magnetisch ausgelenkt wird, treten dabei die magnetischen Hystereseverluste stark
in den Vordergrund und es kommt zu einer gro3en Eigenerwarmung des Kerns.
Deswegen wird der Kern von zwei der Primarseite parallel geschalteten Ventilatoren

aktiv gekuhlt.
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Die Primarseite weist den gleichen Querschnitt wie die Sekundarseite auf, ist jedoch
aus Aluminium, das schlechter leitet als Kupfer, aufgebaut. Daher wird die
Temperatur der Primarwicklung mittels Temperaturschalter Uberwacht, der bei

Uberschreiten einer Temperatur von 90°C das komplette Netzteil vom Netz trennt.

An die Sekundarseite des Streufeldtrenntransformators werden die vier
parallelgeschalteten Primarseiten der Hochspannungstransformatoren
angeschlossen. Diese Transformatoren sind modifizierte
Mikrowellenherdtransformatoren, die zur Erhohung der Isolationsfestigkeit in

Paraffindl [12] gelagert werden.

Urspringlich waren die Transformatoren so aufgebaut, dass eine 230V
Primarwicklung und zwei — eine davon 4V, die andere circa 2200V -
Sekundarwicklungen vorhanden waren. Um die Isolationsstrecke zu vergrof3ern,
wurde die 4V Wicklung, die im Mikrowellenherd normalerweise fur die Heizung des
Magnetrons zustandig ist, entfernt. Die 2200V Wicklung ist normalerweise auf einer

Seite mit dem Kern verbunden. Diese Verbindung wurde aufgetrennt.

o

Abbildung 7: Magnetischer Nebenschluss Mikrowellentransformator
Die rote Wicklung ist die Heizwicklung des Magnetrons.

Vier Mikrowellentransformatoren wurden wie eben beschrieben modifiziert, und in
vier Kunststoffgefalle eingebaut, die zur Erhdhung der Isolationsfestigkeit des

Transformators mit Paraffindl gefillt wurden.

Transformatoren, die in Mikrowellenherden eingesetzt werden, versorgen uber im

Normalbetrieb Uber eine kapazitive Spannungsverdopplerschaltung das Magnetron
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mit Spannung. Im Einschaltmoment wirkt der ungeladene Kondensator wie ein
Kurzschluss und das Magnetron weist in Durchlassrichtung einen sehr kleinen
differenziellen Widerstand auf (siehe Datenblatt [13]). Um eine Strombegrenzung zu
erreichen, weisen die verwendeten Transformatoren einen magnetischen
Nebenschluss auf (siehe Abb. 7). Somit sind auch Mikrowellentransformatoren
Streufeldtransformatoren, wobei jedoch der magnetische Nebenschluss nicht

einstellbar ist.

.

Abbildung 8: Modifizierter Mikrowellentransformator in Paraffinol
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Schaltplan Wechselhochspannungserzeugung
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Abbildung 9: Schaltplan Wechselspannungsnetzteil

Der Streufeld-Trenntransformator, der mittels Sicherheitseinrichtung an das
Stromnetz geschaltet werden kann, begrenzt die aus dem Stromnetz entnommene
Leistung und stellt diese den vier modifizierten primarseitig parallel geschalteten
Mikrowellentransformatoren zur Verfugung. Die Mikrowellentransformatoren
transformieren diese in eine gegen Erde symmetrische gegenphasige
Wechselspannung von jeweils 4kVe. Hieraus ergibt sich, dass an den
Hochspannungsgleichrichter eine Wechselspannung von 8kV+ angelegt wird. Somit
liegen an den Ausgangen des Hochspannungsgleichrichters circa +6kV und -6kV

gegen Erde an.

Der Trenntransformator stellt auch die Versorgungsspannung fir die
Impulsformerplatine sowie die zwei Zundschaltungen zur Verfugung. Fur die

Sicherheitseinrichtungen wird auf das nachfolgende Kapitel verwiesen.
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Sicherheitseinrichtungen

Um die Gefahr fur den Anwender zu minimieren, wurde ein komplexes System aus
verschiedenen Sicherheitseinrichtungen entwickelt. Dabei war besonders wichtig, die
benutzerfreundliche Bedienbarkeit weiterhin zu gewahrleisten. Im Folgenden werden

die Sicherheitseinrichtungen nach Systemkomponenteneinteilung behandeilt.

Allgemeine Sicherheitsvorkehrungen

Um die Anwesenheit von Hochspannung beziehungsweise die Aktivierung des
Hochspannungsteils zu signalisieren, ist in der oberen Holzbox eine Signallampe
eingebaut. Weiters kann die Hochspannung nur nach Freigabe mittels
Schlisselschalter und Freigabe des Notausschalters aktiviert werden. Es wird
empfohlen, das Hochspannungsnetzgerat nur bei Vorhandensein einer zweiten, mit
Hochspannung vertrauten Person in Betrieb zu nehmen, um bei einem mdglichen
Hochspannungsunfall eine Erstversorgung zu gewahrleisten. Diese Person sollte
Uber die nétigen Schritte zur Abschaltung der Hochspannung informiert sein und
keinen leitfahigen, nicht geerdeten Kontakt zur anderen Person haben. Zusatzlich
wird empfohlen, dass die Person, die vom Hochspannungsnetzteil am weitesten
entfernt ist, den Notausschalter einsatzbereit in der Hand halt. Sollte an der
Apparatur in der Nahe von aktivierter Hochspannung gearbeitet werden, so ist
einhandig vorzugehen, wobei idealerweise ein dicker, nicht leitender Handschuh
getragen wird und isolierendes Werkzeug verwendet wird. Im Idealfall ist der
eingesetzte Arm niederohmig mit einem Metallband geerdet, sodass bei einem
Stromunfall Verletzungen auf den Bereich zwischen Einschlagsort und der Erdung

begrenzt sind.

Wechselspannungsnetzteil

Da diese Systemkomponente die Schnittstelle zwischen den restlichen
Systemkomponenten und dem Stromnetz darstellt, und weiters in diesem die
Hochspannungserzeugung integriert ist, erfordert dieses Systemkomponente eine

besondere Absicherung gegen Fehlerfalle.
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Da vor Anschluss des Gesamtgerates an das Stromnetz alle in diesem verbauten
Energiespeicher beziehungsweise Kondensatoren ungeladen sind, ist im
Einschaltmoment mit einer grol3en Einschaltstromspitze zu rechnen. Dies kdnnte
zum Fehlerfall des Verklebens der Relaiskontakte des Relais, das den
Trenntransformator vom Stromnetz trennt, flhren. Sollte dies passieren, konnte der
Trenntransformator mit den an diesen angeschlossenen
Hochspannungstransformatoren nur mehr durch mechanisches Trennen vom
Stromnetz beispielsweise ,Stecker ziehen“ getrennt werden. Somit ware die

Notausfunktion wirkungslos.

Um diesen Fehlerfall sicher auszuschlie®en, wurden die Kontakte zweier stark
Uberdimensionierter Relais in Serie geschaltet, wobei durch elektronische
Beschaltung sichergestellt wurde, dass ein Relais immer lastlos schaltet. Das
bedeutet, dass das lastlos schaltende Relais zuerst ein beziehungsweise zuletzt aus
schaltet (siehe Abb. 10).

Im Wechselspannungsnetzteil sind weiters integriert der Trenntransformator sowie
vier Hochspannungstransformatoren. Der Trenntransformator begrenzt die von den
Hochspannungstransformatoren dem Netz entnehmbare Leistung. Somit flie3t Uber
den Trenntransformator so gut wie die gesamte vom Netz entnommene Leistung und
erwarmt ihn. Sollte sekundarseitig ein Kurzschluss auftreten, der nicht zu einem
Auslosen der Sicherungen der Primarseite der Hochspannungstransformatoren fluhrt,
konnte sich der Trenntransformator unzuldssig stark erwarmen. Mogliche hieraus
entstehende Brandgefahr wird durch ein Uberwachen mittels Ubertemperaturschalter
erreicht. Der Ubertemperaturschalter trennt, wenn die Primarwicklung des
Trenntransformators 90°C erreicht, die Stromversorgung der Sicherheitsschaltung.

Dies fuhrt zur Trennung des gesamten Netzgerates vom Stromnetz (siehe Abb. 10).

Die Hochspannungstransformatoren sind in Paraffindl gelagert. Dieses ist brennbar,
weshalb eine Uberhitzung zuverlassig vermieden werden muss. Deshalb weist jeder
der vier Hochspannungstransformatoren eine Ubertemperaturabschaltung bei 70°C
auf. Auch diese Ubertemperaturschalter filhren zu einer Trennung der

Stromversorgung der Sicherheitsschaltung (siehe Abb. 10). Jeder Primarseite der
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Hochspannungstransformatoren ist eine Sicherung in Serie geschaltet, die so
dimensioniert wurde, dass ein sekundarseitiger Kurzschluss zum Auslésen der
Sicherung fuhrt. Der Sicherung wurde eine 230V Glimmlampe parallel geschaltet, die
den Defekt einer Sicherung anzeigt. Auf der Hochspannungsseite der
Transformatoren konnen keine Sicherungen eingebaut werden, da sie beim
Auslosen einen Lichtbogen erzeugen wiurden. Um die Gefahr, die von der
sekundarseitigen Hochspannung ausgeht zu minimieren, wurde der gesamte
Hochspannungsteil in eine Metallumhullung, die aus einem Metallgitter mit einer

Maschenweite von 5mm besteht, eingebaut. Diese Metallumhallung wurde geerdet.
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Schaltplan Sicherheitseinrichtungen
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Abbildung 10: Schaltplan Sicherheitseinrichtungen
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Sobald das Wechselspannungsnetzteil mit dem Stromnetz verbunden wird, ist diese
Schaltung aktiv. Wird der Notausschalter geldst und mittels Schlisselschalter
freigegeben, wird wenn keine Ubertemperatur in einem der Module vorliegt, mittels
K1 die Versorgungsspannung an die in Serie geschalteten Relais die den
Trenntransformator vom Stromnetz trennen, gelegt. K2 in Verbindung mit D1 und C1
sorgt fur ein schnelles Einschalten und langsames Abfallen von K2. K3 in Verbindung
mit R2, R3, C2 und Q1 sorgt fur ein langsames Einschalten und schnelles Abfallen
von K3. Hieraus ist ersichtlich, dass K2 vor K3 einschaltet, und K2 nach K3
ausschaltet. Dies bewirkt, dass K2 immer lastlos schaltet, wodurch ein Verschweil3en
der Kontakte von K2 zuverlassig verhindert wird. K2 dient hierbei als Reserve
beziehungsweise Schutzrelais, um ein sicheres Trennen des Trenntransformators

vom Stromnetz zu gewahrleisten.

Hochspannungsgleichrichter

Der Hochspannungsgleichrichter, der den Simmerwiderstand beinhaltet, ist aus
isolationstechnischen Grinden mit Paraffindl gefullt. Daher muss, wie bereits bei den
Hochspannungstransformatoren  ausgefiuhrt,  besonderer Wert auf die

Ubertemperaturschaltung gelegt werden.

Hochspannungskondensatorbank

Die Hochspannungskondensatorbank stellt sicherheitstechnisch eine besondere
Gefahr dar, da in ihr die fur die Entladung bendétigte Energie gespeichert wird. Pro
Kondensatorbank kénnen bis zu 72J bei 12kV gespeichert werden. Die besondere
Gefahr liegt darin, dass schon eine Annaherung des Anwenders wenige Millimeter zu
den Kondensatorbanken zu einem Funkenlberschlag flihren kann, der potentiell
todlich ist. Deshalb sind die Hochspannungskondensatorbanke in eine geerdete
Umhillung aus einem Metallgeflecht mit 5mm Maschenweite eingebaut. Die
Maschenweite soll sicherstellen, dass auch das versehentliche Hineingreifen mit

einem Finger zuverlassig verhindert wird.
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Schaltfunkenstrecke

In der Schaltfunkenstrecke findet ein Funkeniberschlag statt, der moglicherweise zu
einer Zerstorung des Glases mit moglichem Splitterflug fuhren kann. Aus diesem
Grund, und damit eine Berthrung durch den Anwender verhindert wird, ist auch die

Schaltfunkenstrecke in eine Metallgeflechtumhillung eingebaut.

Zudem muss man immer darauf achten, dass eine Schaltfunkenstrecke auch fehl
auslosen kann und daher an alle Schaltungsteile, die mit ihr verbunden sind, nur im

spannungslosen beziehungsweise entladenen Zustand gearbeitet werden darf.

Ziindtransformator

An den Zindtransformator werden isolationstechnisch besondere Anforderungen
gestellt, weil er die Zundschaltung von dem Hochspannungs-Hochleistungsteil um
die Schaltfunkenstrecke isoliert. Dies wurde durch eine mehrfache
Uberdimensionierung der Isolationsstrecke zwischen Primar- und Sekundarwicklung
erreicht. Weiters wurde, um eine Selbstheilung der Isolation sicherzustellen, der

Zundtransformator mit Paraffindl gefulit.

Ziindschaltung

Bei der Zindschaltung ist besonders die galvanische Trennung zwischen dem
Impulseingang, der an den steuernden Computer angeschlossen wird und der
Zundtransformatoransteuerung wichtig. Aufgrund der Anschlussbelegung des als
Schaltelement dienenden Leistungsthyristors liegt dessen Kihlkdrper auf einem fur
Menschen potentiell gefahrlich hohem Potential. Um trotzdem fur den Anwender eine
gewisse Sicherheit gewahrleisten zu konnen, wird diese Schaltung Uber einen
Trenntransformator, der aus vier Transformatoren a 15W aufgebaut ist, galvanisch
getrennt versorgt (siehe Abb. 34 auf Seite 64). Weiters ist diese Schaltung ebenso
wie die Hochspannungskomponenten in eine geerdete Metallumhillung

berlhrungssicher eingebaut.

36/102



Impulsformerplatine

Die Impulsformerplatine wird nur mit Sicherheitskleinspannung aus einem
Transformator versorgt und mit den galvanisch getrennten Eingangen der
Zundschaltung beziehungsweise dem steuernden Computer verbunden. Somit

kénnen von dieser Schaltung keine nennenswerten Gefahren ausgehen.

Hochspannungsgleichrichter

Der Hochspannungsgleichrichter hat die Aufgabe, die Wechselhochspannung in
Gleichhochspannung umzuwandeln und weiters die drei Kondensatorbanke
(Simmer-, Prepuls- und Hauptpulskondensatorbank) so zu laden, dass die
Kondensatorbanke unabhangig voneinander auf beliebige Art und Weise entladen
werden koénnen. Die Simmerkondensatorbank soll Uber den Simmerwiderstand
entladen werden, und die Prepuls- und Hauptpulskondensatorbank Uber die

Schaltfunkenstrecken.

C C..
Prepulse S immer
4

C Simmer
Hauptpulse
50 x 330 kQ
B = IR
17% kV max. 50 x 1N 4007

Abbildung 11: Hochspannungsgleichrichterschaltplan
mit Anschlussbelegung
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Die elektrisch robusteste Methode der Gleichrichtung ist der Einsatz von
Roéhrentechnik. Hierbei kdnnen Vakuum-, Gas-, oder Quecksilbergleichrichter

eingesetzt werden, wobei jedoch zwei zu I6sende Probleme auftreten:
* Kuihlung

* Hochspannungsisolierte Transformatoren fir die Kathodenheizung

Da an der Anode der Gleichrichterrohre eine hohe Verlustleistung auftritt, missten
die Roéhren aktiv Uber Ventilatoren gekuhlt werden. Die auftretende Verschmutzung
durch Staubablagerungen wirde einen zuverlassigen Betrieb auf Grund der
Ausbildung von Kriechstrecken sehr erschweren. Aulerdem sind die
hochspannungsisolierten Heiztransformatoren nicht marktiblich und missten somit
sonderangefertigt werden, wodurch hohe Kosten entstehen wirden. Weiters ist die

zuklnftige Verfugbarkeit von Hochspannungsgleichrichterréhren ungeklart.

Aus diesen Grunden fiel die Wahl auf Hochspannungsgleichrichter auf
Halbleiterbasis. Da keine Hochspannungsdiode mit fur diesen Anwendungsfall
geeigneten technischen Daten gefunden werden konnte, wurde der Selbstbau

vorgezogen.

Die Wahl fiel auf eine Serienschaltung von 50 Stick  1N4007
Standardgleichrichterdioden. Um diese fiur Gleichspannung zu symmetrieren, wurde
zu jeder Diode ein Widerstand von 330kQ parallel geschaltet. Somit besteht ein
Hochspannungsgleichrichterelement aus 50 Dioden und 50 Widerstanden. Um
dieser Konstruktion mechanische Stabilitat zu verleihen, wurden die Dioden auf der
einen und die Widerstande auf der gegenuberliegenden Seite eines Glasstabes mit
Hilfe von ,Uhu plus endfest 300 fixiert.

Eigenschaften ,,UHU plus endfest 300:

Klebefestigkeit (ausgehartet bei Raumtemperatur):  1700N/mm
Temperaturbestandigkeit: 200°C
Spezifischer Widerstand: 5,6-5,8x10" Q-cm

Bestandigkeit gegen viele Losungsmittel, verdinnte Sauren und Laugen.
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Im folgenden wird die Montage einer Hochspannungsdiode beschrieben:

1.

Eine ein Meter lange M6-Gewindestange wurde in der Lange halbiert, die 2
Halften parallel angeordnet und durch Abstandshalter voneinander separiert,
sodass die Widerstande beziehungsweise Dioden verrutschsicher aufgelegt
werden konnten.

Nachdem die Widerstande parallel aufgelegt worden waren, wurde ein
Glasstab mit einem Durchmesser von 4mm passend zugeschnitten. Hierzu
wurde der Glasstab mittels einer Dreikantfeile rundherum eingeritzt und
anschliefend vom Korper weg abgebrochen. Um die Schnittgefahr zu
verringern, wurde die Schnittkante mit einem 220er-Nassschleifpapier nass
geschliffen. Weiters wurde, um die sehr glatte Oberflache des Glasstabes
aufzurauen, diese ebenfalls mit 220er-Nassschleifpapier nass geschliffen.

Der Glasstab wurde mit Spiritus entfettet, anschlieRend mit ,UHU plus endfest
300 auf einer Langsseite bestrichen und vorsichtig auf die Widerstande

gelegt (siehe Abb. 12). Das Ausharten dauerte bei Raumtemperatur circa 24

Stunden.
Die Anschlussdrahte der Widerstande wurden gebogen, abgelangt und
verlotet.
Die Dioden wurden in abwechselnder Ausrichtung parallel auf die

Gewindestangen gelegt.
Die noch unbeklebte aufgeraute Seite des Glasstabes wurde mit Spiritus
entfettet, anschlielend mit ,UHU plus endfest 300 bestrichen und vorsichtig

auf die Dioden gelegt.

. Nach circa 24 Stunde wurden die Anschlussdrahte der Dioden gebogen,

abgelangt und verlotet (siehe Abb. 13).
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Abbildung 12: Montage Hochspannungsdiode

Da die Flussspannung einer 1N4007 circa 0,6V betragt, weist eine nach der oben
beschriebenen Anweisung aufgebaute Hochspannungsdiode (siehe Abb. 13) eine
Flussspannung von circa 30V auf. Um den fehlerfreien Aufbau der
Hochspannungsdioden zu Uberprifen, wurde diese in Serie mit einer 60W-Gluhbirne
an die gleichgerichtete Ausgangsspannung eines Trenntransformators so
angeschlossen, dass die Gluhbirne leuchtet und mit einem Voltmeter die

Flussspannung namlich circa 30-40V, Uberpruft.

Anschlieend wurde die Hochspannungsdiode umgepolt und somit in Sperrrichtung
betrieben. Da zu den Dioden Widerstande parallelgeschaltet sind, wurde deren
korrekter Anschluss durch Messen der an den Dioden anliegenden Sperrspannung
ermittelt. Diese betragt circa 1/50 der an die Hochspannungsdiode angelegten
Spannung. Bei korrekter Ausfiihrung der Hochspannungsdiode liegt an allen Dioden
aufgrund des parallel geschalteten Widerstandsspannungsteiler eine gleich grol3e

Sperrspannung an.

Abbildung 13: Hochspannungsgleichrichterelemente

Ober- und Unterseite
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Um die 7 Stick Hochspannungsgleichrichterelemente, die eine Verlustleistung von
circa 5W pro Stuck haben, ausreichend kihlen sowie elektrisch isolieren zu kdnnen,
wurden sie in eine Plastikbox eingebaut und die Box mit Paraffindl gefillt. Da in
dieser Box noch Platz war, wurde auch der Simmerwiderstand, der eine

Verlustleistung von circa 140W aufweist, in die Box eingebaut (siehe Abb. 14).

Abbildung 14: Innerer Aufbau des Hochspannungsgleichrichters

7 Hochspannungsgleichrichterelemente oben und
10 parallelgeschaltete 10MQ-Hochspannungswiderstdinde unten,

die den Simmerwiderstand bilden

In der Hochspannungsgleichrichterbox wird im Durchschnitt eine Leistung von circa
150W in Warme umgewandelt. Diese heizt das Paraffindl (circa 3,5 Liter) auf. Um ein
Uberhitzen und eine dadurch méglicherweise entstehende Brandgefahr zu
vermeiden, wurde eine Ubertemperaturabschaltung (siehe Abb. 15) integriert. Diese
trennt bei Erreichen einer Temperatur des Paraffinéls von 70°C den
Trenntransformator, an den die Hochspannungstransformatoren angeschlossen sind,
vom Netz. Um die Betriebszeit zu verlangern, muss die Paraffinéltemperatur niedrig
gehalten werden. Dazu wurden zwei Kuhlschlangen in die Box eingebaut, die aus
Teilen eines Kihlschrankkondensators gefertigt sind, was zusatzlich den Aufbau

einer Wasserkuhlung ermdglicht (siehe Abb. 15).
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Abbildung 15: Hochspannungsgleichrichterbox Innenansicht
oben und unten: Kiihlschlangen
Mitte unten rechts: Ubertemperaturabschaltung bei 70°C

rechts: Hochspannungsdurchfiihrungen, innen aus Silikon, auffen aus Epoxidharz gefertigt

Die Innenseite der Box wurden mit einer 10mm PMMA-Platte verstarkt. Diese wurde
vollflachig mittels 5-Minuten-Eboxy mit dem ABS-Gehause vergossen. Nach dem
Ausharten wurden die Lécher fur die Gewindestangen gebohrt und die M4-Gewinde

geschnitten.

Die Durchfihrungen der elektrischen Anschlisse bestehen aus
M4-Messing-Gewindestangen. Diese wurden in die Kunststoffgewinde der Boxseite
mit 5-Minuten-Eboxy eingeklebt. Auf der AuRenseite der Box wurden, um die
Kriechstrecken zu verlangern, Kunststoffhulsen Uber die Gewindestangen geschoben
und mit 5-Minuten-Eboxy vergossen (siehe Abb. 16). Auf der Innenseite der Box
wurden die Gewindestangen nach dem Anléten der Verbindungskabel mit neutral

vernetzendem Silikon vergossen (siehe Abb. 15 rechter Bildteil).
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Abbildung 16: Hochspannungsdurchfiihrung

Durch den Einsatz von zwei Klebstoffen, die einen unterschiedlichen chemischen
Aufbau und unterschiedliche chemische Bestandigkeiten aufweisen, sollte eine

sichere und dauerhafte Abdichtung gegeben sein.

Hochspannungskondensatorbank

Regulare Hochspannungskondensatoren sind relativ teuer und schwer beschaffbar.
Deshalb musste fur dieses Projekt auf weit verbreitete, hochspannungsfeste
Mikrowellenkondensatoren zurtickgegriffen werden. Da auch diese, wenn sie als
Ersatzteil bezogen werden, teuer sind, wurde ungeprifte Ausschlachtware zu
Kilopreisen verwendet. Die Kondensatoren wurden mechanisch gereinigt, und

anschliel3end deren elektrische Parameter ermittelt (siehe Anhang Seite 90).

Da sechs moglichst gleiche Kondensatorbanke zu je 16 Kondensatoren benotigt
wurden, wurden die Kondensatoren passend ausgewahlt und verbunden. Besonders
wichtig dabei war, dass die Gehause der Kondensatoren einen konstanten Abstand
aufweisen, um Uberschlage zwischen den Gehausen der Kondensatoren zu
verhindern. Dies war insbesondere deshalb wichtig, da viele der verwendeten
Kondensatoren zwischen dem Gehause und einem Kondensatoranschluss eine
Diode  eingebaut haben. Somit kann das Gehduse auf einem

Hochspannungspotential liegen.

Um den konstanten Abstand zwischen den Kondensatorgehausen sicherzustellen,
wurden Gartenschlauchabschnitte als Puffer verwendet, dies weil sie aus nicht

leitendem Material bestehen, das aulerst glnstig und elastisch ist.
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Um die Kondensatorbanke isoliert in das Hochspannungsnetzteil einbauen zu
kénnen, wurden sie mit doppelseitigem Klebeband (,Glasererband®) auf eine 4mm
starke Glasscheibe geklebt. Somit kénnen die Kondensatorbanke wie in einem

Schubladensystem sehr leicht eingeschoben und wieder entfernt werden.

Die einzelnen Kondensatorbanke wurden so aufgebaut, dass jeweils vier
Kondensatoren parallel, sowie vier solcher Gruppen in Reihen geschaltet wurden
(siehe Abb. 17). Da jeder Kondensator eine Spannungsfestigkeit von mindestens
3kV Gleichspannung aufweist, und eine Kapazitat von circa 1pyF aufweist, hat die
Kondensatorbank wieder 1uF, jedoch mit einer Spannungsfestigkeit von 12kV und

kann somit 72 Joule elektrische Energie speichern.

yeyey

Abbildung 17: 1uF-Kondensatorbank mit Isolationsspacer

Spannungsfestigkeit mindestens 12kV

Wie in Abb. 17 zu sehen ist, wurden die Kondensatoren sternférmig miteinander
verbunden, um das Flielen moglicher Ausgleichsstrome durch Bauteiltoleranzen zu

ermdglichen.
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Schaltfunkenstrecke

Um grole Impulsleistungen im Megawatt Bereich schalten zu kdnnen, muss ein

mdglicher Schalter folgende Eigenschaften aufweisen:
» Schaltspannung im Kilovoltbereich
* Schaltstrom im Kiloamperebereich

* Widerstand im geschlossenen Zustand kleiner 0,1 Q

Soll diese hohe Impulsleistung bei moéglichst wenig gespeicherter Energie erzeugt
werden, muss der Entladekreis maoglichst induktivitdtsarm aufgebaut werden. Dies

verursacht eine gro3e Stromanstiegsgeschwindigkeit im kA/us Bereich.

Da, wie im Kapitel Wechselhochspannungserzeugung beschrieben der
Trenntransformator auf eine Ubertragbare Leistung von circa 2kW eingestellt ist, und
eine 1pF-Kondensatorbank bei 12kV 72J Energie speichern kann, ist eine
Schaltfrequenz von mindestens 25Hz erforderlich, um die 2kW aus dem Stromnetz

entnehmen zu kénnen.

Hieraus ergeben sich weitere Eigenschaften, die der Hochspannungsschalter erfillen

muss:
« madglichst schneller Ubergang vom sperrenden in den leitenden Zustand
» moglichst geringer Schaltverzug
* moglichst geringer Schaltjitter

« Schaltfrequenz bis 25Hz mdglich

Aus den oben genannten Kriterien lasst sich ableiten, das Halbleiter wie IGBTs oder
Standardthyristoren ausscheiden. Die einzige Moglichkeit, Halbleiter zu verwenden,

stellen spezielle Hochspannungsthyristoren mit sternformiger Gatezindung dar, da
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diese Stromanstiegsgeschwindigkeiten, wie sie hier auftreten, verkraften konnen.
Allerdings sind diese von ABB gefertigten Hochspannungsschalter extrem teuer und

noch im Experimentalstadium.

Die einzige robuste Methode, schnelle Hochleistungsimpulse zu schalten, stellt nach
wie vor die Rdhrentechnik dar. Folgende Rdéhren kdnnten beispielsweise fur diesen

Anwendungsfall eingesetzt werden:

e Ignitron

* Duratron
* Krytrons
* Sprytron

+ Kaltkathodenthyratron

Das Ignitron, das Duratron und andere konnte man einsetzen, da diese jedoch
hauptsachlich wahrend des Zweiten Weltkrieges und kurz danach produziert wurden
und spater durch den Halbleiterboom verdrangt wurden, sind sie kaum noch zu
beschaffen. Um von der Versorgungslage unabhangig zu werden, wurde

entschieden, einen solchen Schalter selbst zu bauen.

Wegen des relativ einfachen Aufbaus fiel die Wahl auf ein Kaltkathodenthyratron.
Der gebrauchlichere Name hierfir ist ,Schaltfunkenstrecke®. Um den Aufbau einfach
und die Lange des Entladekanals kurz zu halten, wurde beschlossen, bei
Atmospharendruck zu arbeiten. Eine besondere Herausforderung stellt dabei das
Zunden der Schaltfunkenstrecke dar, da diese mdglichst schnell vom sperrenden in
den leitenden Zustand bei einem mdglichst geringen Schaltwiderstand uUbergefuhrt

werden soll.
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Funkenwiderstand nach Toepler [14]:

KL ,.=0000087% L. Elektrodenabstand inmm  [1]
m

[i(e)ar

0

RF(t):

Dieses Gesetz stellt eine gute Naherungsformel fur den zeitlichen Verlauf des
Funkenwiderstandes dar. Es ist nur fir kurzzeitige stromstarke
Kondensatorentladungen gultig. Statische Lichtbogenwiderstande kénnen hiermit

nicht berechnet werden.

k ist die Funkenkonstante, die von der Gaszusammensetzung sowie der Temperatur

abhangig ist. Sie kann aus Tabellen wie zum Beispiel [15] enthommen werden.

Funkenwiderstand nach Toepler am Ende der Entladung [14]:
_ kL
Re=rp 2]
C ist die Kapazitat des Hochspannungskondensators, der die Energie fir den

Entladefunken speichert. U ist die Ladespannung des Hochspannungskondensators.

Da oft angenommen wird, dass eine Schaltfunkenstrecke im Leitzustand einen
hohen Innenwiderstand hat, und somit ein betrachtlicher Teil der durch die
Kondensatorbank zur Verfugung gestellten Energie in Warme umgesetzt wird, soll
nun in einem Beispiel, dessen Bauteilwerte den real gegebenen Werten des

Netzteils entsprechen, gezeigt werden, dass diese Annahme nicht zutrifft:
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Beispiel:

.tran 0 200u 100u 0.0000001 startup .model SWITCH SW(Ron=1p Roff=10000G Vt=0.5V Vh=0.0001V)

Eine Kondensatorbank, von 1uF die auf 12kV aufgeladen ist, wird Uber eine
Schaltfunkenstrecke, deren Elektroden einen Abstand von 6mm haben entladen

(siehe Abb. 18).
Somit stellt sich ein Funkenwiderstand am Ende der Entladung von 40mQ ein:

_ 0,07(1008-6 -=40m Q
1-10 *-12-10

F

Wenn dieser Funkenwiderstand mit einem Kupferkabel von 1mm?

Querschnittsflache verglichen wird (~17,3mQ/m), ist zu erkennen, dass die
Funkenstrecke am Ende der Entladung den gleichen Widerstand wie circa 2

Meter Kupferkabel aufweist.

L1

3uH

L
1pF
72 @ 12kV
R2
1R

R_Schaltfunkenstrecke

B1

R={V(R_Schaltfunkenstrecke)}
V=1/(1/((k_funke*L_funke)/(idt(I(R1))))+1/(1000k))

.PARAM k_funke=0.00008 L_funke=6; L_funke Schaltfunkenstreckenelektrodenabstand im mm

Wird

uber

Abbildung 18: Simulation der Schaltfunkenstrecke mit realen Bauteilwerten

der Entladungsverlauf eines 1uF Kondensators, der auf 12kV aufgeladen ist,

die oben beispielhaft erlauterte Schaltfunkenstrecke in eine 1Q-Last

(Blitzlampe) unter Berlicksichtigung der parasitaren Entladekreisinduktivitat simuliert,

wird

ersichtlich, dass 89% der im Kondensator gespeicherten Energie in der Last in

Warme und Licht umgewandelt werden kdnnen (siehe Abb. 18).

Wird

der Hochspannungskondensator von 1uF auf 4pF vergroRert, kdnnen in der

1Q-Last 95,5% der im Kondensator gespeicherten Energie in der Last in Warme und

Licht umgewandelt werden.
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Hieraus ist ersichtlich, dass eine Schaltfunkenstrecke in der schnellen
Hochspannungstechnik  der  Halbleitertechnik  mindestens  ebenburtig st
beziehungsweise auf Grund ihrer Robustheit und Uberlastbarkeit der

Halbleitertechnik sogar immer noch uberlegen ist.

Um eine mdglichst schnelles Schalten der Schaltfunkenstrecke zu erreichen, muss
der Zindimpuls eine mdglichst hohe Spannungsanstiegsgeschwindigkeit aufweisen.
Diese erzeugt Uber die parasitare Kapazitat der Triggerelektrode einen dielektrischen
Verschiebungsstrom, der zu einem Koronaleuchten fuhrt. Diese Korona Strahlung
beinhaltet sehr kurzwellige UV-Strahlung, die einen Bereich von bis zu 5Smm um die
Triggerelektrode erleuchtet und somit ionisiert. Es entsteht dabei ein leitfahiges
Plasma [16] . Dieser Prozess findet vor dem Ausbilden eines Uberschlages zwischen

der Triggerelektrode und der Hauptelektrode statt.
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Aufbau

Um einen moglichst verschleiBarmen Betrieb zu ermdglichen, wurde die
Schaltfunkenstrecke gasdicht im Inneren eines Glaszylinders aufgebaut. Aus diesem
Grund wurden die justierbaren Elektroden mit O-Ring Dichtungen versehen (siehe
Abb. 19) und die Glas-Metall-Verbindung verlotet (siehe Abb. 20).

Abbildung 19: Gasdichte Elektrodendurchfiihrung

Abbildung 20: Gasdichte Metall-Glas-Verbindung

mit eingebauter Wolframelektrode

Dies ermoglicht den Betrieb unter Inertgasatmosphare. Als Inertgas bietet sich Argon

an, da es schwerer ist als Luft und somit bei einer mdglichen Undichtheit der roten

50/102



Dichtung (siehe Abb. 21) im unteren Bereich der Schaltfunkenstrecke die Elektroden
weiterhin bedecken und somit vor Korrosion schutzen wirde. Wird die Gasflllung der
Schaltfunkenstrecke in ihrem Druck oder der chemischen Zusammensetzung
verandert, muss der Elektrodenabstand neu eingestellt werden. Dies ist ist aus dem
Paschen-Gesetz sowie aus dem Umstand, dass Argon nur circa 1/5 der

Durchschlagfestigkeit von Luft aufweist, ersichtlich [17].

Abbildung 21: Gesamtansicht Schaltfunkenstrecke

unjustiert vor Einbau des Specksteinisolators fiir die Triggerelektrode

Die Elektroden wurden aus einem mdglichst verschleiRarmen Material aufgebaut.
Dieses soll einen mdglichst hohen Schmelz- und Siedepunkt aufweisen, erst bei
einer moglichst hohen Temperatur mit Sauerstoff oxidieren und wegen der
mechanischen Belastung durch das Plasma eine hohe Harte aufweisen. Dies
schrankt die Auswahl auf Hafnium, Molybdan, Niob, Chrom, Tantal, Iridium, Wolfram
und wenige andere Werkstoffe ein. Auf Grund der einfachen Beschaffbarkeit fiel die
Wahl auf Wolfram, das in der WIG-Schweildtechnik breite Anwendung findet. WIG-
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Elektroden werden pulvermetallurgisch gesintert und anschlieBend auf Mald

geschliffen.

Um den Abbrand der WIG-Elektroden sowie die Austrittsarbeit zu verringern, wird
diesen Cer(IV)oxid, Lanthanoxid, Thoriumdioxid, Zirconium(lV)oxid vor dem Sintern
beigemengt. Thoriumdioxid ist ein a-Strahler und wird daher zunehmend, wegen der
von lungengangigem Schleifstaub ausgehenden Gefahr durch die anderen zuvor
genannten Elemente ersetzt. Da diese Zusatzstoffe die Austrittsarbeit verringern,
wird hierdurch auch der Zundverzug verkurzt [18]. Dies ist winschenswert um den
Zundjitter zu minimieren. Da diese Zusatzstoffe jedoch nicht feinst verteilt wie in einer
Legierung, sondern in Kérnern (Korngréf3e 10-1000nm) im Sintermaterial eingelagert
sind kommt es beim Zinden zur Bildung eines ,Hot Spots® am
Seltene-Erde-Oxid-Korn und dieses verdampft. Somit sind nach einigen Zindungen
alle an der Oberflache befindlichen Seltene-Erde-Oxid-Kérner verdampft und die

Elektrode verhalt sich wie eine reine Wolfram-Sinterelektrode.

Diese unkontrollierte Veranderung der Eigenschaften ist als &auRerst negativ
anzusehen und es fiel die Wahl auf die Verwendung reiner 1/8“-Wolfram-
Sinterelektroden, die wie im Anhang auf Seite 81 beschrieben verkupfert und

eingeldtet wurden (siehe Abb. 22).

Abbildung 22: Detailansicht Haupt- und Triggerelektrode

mit Specksteinisolator

Um dem Zindijitter zu minimieren kdnnte der Abstand der Elektroden verringert und

der Gasdruck erhoht werden. Weiters wirde ein Vorionisieren des Gases zwischen
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den Elektroden den Zundjitter verringern. Hierfur wurde sich Nickel-63, ein 3-Strahler
anbieten, wie es friher in Krytrons eingesetzt wurde. Auf den Einsatz von Nickel-63

wurde auf Grund des Anwenderschutzes verzichtet.

Die Triggerelektrode wurde ringformig aufgebaut und mittig zwischen den Elektroden
angeordnet. Der Elektrodenabstand betragt, um ein sicheres Eigenzinden zu
verhindern, fur 12kV Schaltspannung circa 5mm bei Atmospharendruck und bei
Verwendung von Luft als Flllgas. Es wurde, um die Eigenzindsicherheit weiter zu
erhohen, ein Sicherheitsfaktor von 20% hinzugefigt, und somit ein

Elektrodenabstand von 6mm eingestellt (siehe Abb. 22).

Um die Potentialverteilung durch die Triggerelektrode moglichst wenig zu
beeinflussen, wurde diese symmetrisch, mittig zwischen den Elektroden (3mm
Abstand zu jeder Elektrode) angeordnet und uber Zwei

50MQ Hochspannungswiderstande auf Mittelpotential gelegt (siehe Abb. 24).

FUr die mechanische Zentrierung und Befestigung wurde ein aus Speckstein

gedrehter Isolationskorper verwendet (siehe Abb. 22).

Als Triggerelektrode wurde eine Lotose mit einem Innendurchmesser von 10mm

eingesetzt, da die elektrische Belastung und somit der Abbrand gering ist.

Beschaltung der Schaltfunkenstrecke

Die Schaltfunkenstrecke soll durch einen Hochspannungsimpuls geziindet werden.
Da die Triggerelektrode durch den Hochspannungsteiler
(100MQ Hochspannungswiderstand mit Mittelanzapfung siehe Abb. 23) auf
Mittelpotential gelegt wird, kann die Sekundarseite des Zindtransformators nicht

direkt mit der Triggerelektrode verbunden werden.

Abbildung 23: Hochspannungswiderstand
aus 50 Stiick 0207-Widerstinden aufgebaut (Spannungsfestigkeit min. 15kV)
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Es muss eine Gleichspannungstrennung eingeflgt werden. Hierflir gibt es zwei

Maglichkeiten:
« Es wird ein Hochspannungskondensator eingesetzt.

* Es wird eine Hilfsfunkenstrecke mit einer hoheren Zindspannung als die

Schaltfunkenstrecke eingesetzt.

Bei Verwendung eines Hochspannungskondensators musste der genannte
Kondensator eine Spannungsfestigkeit aufweisen, die groRer ist als die maximale
Leerlaufausgangsspannung des Zindtrafos. Diese wurde mittels
Hochspannungstastkopf gemessen und betrug circa 40kV. Um diesen Wert zu
verifizieren, wurde die Uberschlagsweite in Luft gemessen, welche circa 20mm

betrug und eine Spitzenspannung von 65kV als realistisch erscheinen Iasst.

Da kein Hochspannungskondensator mit ausreichender Spannungsfestigkeit zur

Verfugung stand, fiel die Entscheidung auf die Verwendung einer Hilfsfunkenstrecke.

Um eine Schaltfunkenstrecke schnell, jitterarm und zuverlassig ztinden zu kdnnen,
kommt es auf die Polaritat des Zindimpuls in Bezug auf die an den Elektroden

angelegten Potentiale an. Dies wird in [19] beschrieben.
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Zeitlicher Verlauf der Zuindung

Die eine Hauptelektrode liegt auf +6kV und die andere, an der die gesimmerte

BlitzZlampe die die Last

darstellt angeschlossen

ist,

auf circa

-6kV. Die

Triggerelektrode liegt in der Mitte bei circa OV Ruhepotential (siehe Abb. 24).

Hilfsfunkenstrecke

R3
1k

L1e

ca.650V
11.7pH
ov

°L2

K1L1L21

258mH | C1

|

Elektrodenabstand 8mm

Leitungskapazitat ca. 100pF

<Last]

.F

Hochspannung -
‘ Elektrodenabstand 6mm

Ubersetzungsverhaltnis 1:47

Isolationfestigkeit L1-L2 mindestens 20kV

Abbildung 24: Schaltfunkenstrecke schematisch

mit dem Hochspannungsteil der Ziindschaltung

[+6kV > % Hochspannung +

Der von der Zindschaltung in der Primarwicklung des Zindtransformators erzeugte

Spannungsimpuls wird sekundarseitig in einen Hochspannungsimpuls umgewandelt.

Dieser ladt die parasitare Leitungskapazitat der Anschlussleitungen auf. Erreicht die

Spannung an der Hilfsfunkenstrecke nach circa 1us eine Spannung von circa 24kV,

bricht die Hilfsfunkenstrecke (siehe Abb. 25) durch und es wird die Triggerelektrode

vom Ruhepotential sehr schnell auf circa 30kV gezogen. Somit liegt zwischen der

Triggerelektrode und der Hauptelektrode, an die die Last angeschlossen ist, nun

30kV bei einem Abstand von nur 3mm an. Dies Ubersteigt die Spannungsfestigkeit

des Isolationsgases Luft bei Atmospharendruck um den Faktor drei.
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Abbildung 25: Hilfsfunkenstrecken

Der Steg zwischen den Hilfsfunkenstrecken verhindert, dass die UV-Strahlung der zuerst
ziindenden Funkenstrecke die andere Hilfsfunkenstrecke vorionisiert und mitziindet.

Da nach dem Durchbrechen der Hilfsfunkenstrecke die parasitare
Zuleitungskapazitat eine sehr steife Spannungsquelle fur das Umladen der
parasitaren Kapazitat der Triggerelektrode darstellt, wird die Triggerelektrode mit
einer sehr grolRen Spannungsanderungsrate nach circa 30kV gezogen. Dies bewirkt
einen uber die parasitare Triggerelektrodenkapazitat flieRenden
Verschiebungsstrom, der zu einer Korona Entladung fuhrt. Diese erzeugt kurzwellige
UV-Strahlung, die das umgebende Isolationsgas ionisiert und die Ausbildung von

Streamern begunstigt.

Erreicht die Triggerelektrode eine Spannung, die der Durchbruchsspannung
Triggerelektrode zu Hauptelektrode (Lastseite) entspricht, bricht diese durch. Dies
geschieht durch die zuvor beschriebene Vorionisation sehr schnell. Es bildet sich
eine niederohmiger Plasmakanal zwischen der Triggerelektrode und der
Hauptelektrode (Lastseite). Dies zieht die Triggerelektrode auf das Potential der
Hauptelektrode (Lastseite), ionisiert mittels kurzwelliger UV-Strahlung die Strecke
Triggerelektrode zu Hauptelektrode (+6kV) und flhrt zu einer akustischen
loneninjektion in diese. Hierdurch wird die Durchbruchsspannung der Strecke

Triggerelektrode zu Hauptelektrode (+6kV) Uberschritten.

Es bildet sich ein Plasmakanal zwischen den beiden Hauptelektroden aus und es
beginnt ein Strom in die Last zu flieRen. Mit ansteigendem Strom schnurt sich der
Plasmakanal immer starker ein, wird hierdurch zentriert und flie3t nicht Uber die

Triggerelektrode. Diese wird somit durch die stromstarke Hauptentladung nicht
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korrodiert. Die zeitliche Entwicklung des Widerstandes des Plasmakanals wird durch

die Toeplersche Funkenformel [14] (siehe Formeln auf Seite 47) beschrieben.

Der Zundjitter hangt hauptsachlich von der Konstanz der Hilfselektrode ab. Deshalb
wurden diese, um eine gleichmafige Potentialverteilung zu erreichen, mit runden
Elektroden versehen. Weiters wurde, um eine gegenseitige Beeinflussung durch
UV-Strahlung zu verhindern, eine optische Abschirmung zwischen den
Hilfselektroden eingefligt (siehe Abb. 25).

Justierhilfe fur die Abstandsregulierung

Um den Abstand der Elektroden unter Spannung verandern zu kénnen, wurde eine
hochspannungsisolierte Bit-Verlangerung entwickelt (sieche Abb. 26). Das
Isolationsmaterial ist PTFE (Handelsname Teflon) und die Isolationsstrecke weist

mehr als 150mm auf.

Luft weist eine Durchschlagsfestigkeit von circa 3kV/mm auf. Durch
Oberflachenverschmutzungen ist die Durchschlagsfestigkeit von Luft an einer
Isolatorkriechstrecke auf circa 1kV/mm reduziert. Hieraus ist ersichtlich, das um eine
Isolationsfestigkeit von 6kV  erreichen zu koénnen, mindestens 6mm
Isolationskriechstrecke vorhanden sein mussen. Aus Sicherheitsgrinden wurde eine
Isolationskriechstrecke von mehr als 150mm eingesetzt. Dies stellt einen
Sicherheitsfaktor von mehr als 25 dar. Weiters wurde der Bit-Halter, der in die Hand
genommen wird mittels Erdungskabel geerdet um die Anwendungssicherheit weiter

zu erhohen.

Abbildung 26: Hochspannungsisolierter Bit-Halter

fiir die Justierung des Elektrodenabstandes unter Spannung

57/102



Ziindtransformator

Der Zundtransformator hat die Aufgabe, den relativ kleinen Spannungsimpuls der
Zundschaltung, der circa 650V betragt, in einen Hochspannungszundimpuls fur das

Zunden der Schaltfunkenstrecke zu transformieren.

HierfUr muss dieser Transformator folgende Randbedingungen erflllen:

 Der Kopplungsfaktor soll mdéglichst nahe 1 sein, um eine geringe

Streuinduktivitat zu erreichen.

* Die Induktivitat der Primarspule muss so bemessen werden, dass die maximal
zuldssige  Stromanstiegsgeschwindigkeit  der  Zindschaltung nicht

Uberschritten wird.

« Die Isolationsfestigkeit zwischen Primar- und Sekundarwicklung muss
mindestens die doppelte maximale Durchbruchsspannung der

Schaltfunkenstrecke betragen.
* Die Isolation des Ziindtrafos sollte selbst heilend sein.

* Die Spannungsfestigkeit der Sekundarwicklung muss mindestens die doppelte

maximale Durchbruchsspannung der Schaltfunkenstrecke betragen.

Im Folgenden wird nun darauf eingegangen, wie diese Parameter konstruktiv erfillt

wurden:

Der Wickelkorper wurde so aufgebaut, dass jeweils zwei Ferritstabe mit einem
Durchmesser von 10mm und einer Lange von 100mm aneinander geklebt wurden,
um eine Lange von 200mm zu erreichen. Danach wurden drei solcher Stabe
Ubereinander geschichtet und miteinander verklebt (5-Minuten-Epoxy) und zum

Schluss mit Schrumpfschlauch Uberzogen (siehe Abb. 27).
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Abbildung 27: Wickelkorper Ziindtransformator

Aufgebaut aus 6 Ferritstiben

Die Primarwicklung wurde so ausgefiihrt, dass Alufolie so gefaltet wurde, dass sie
die folgenden Malde erfullte: Breite 18cm, Lange 2,5m.

An einem Ende dieser Folie wurde ein Messingblech mit Alulot angeldtet, um die
Stromverteilung zu verbessern und einen besser leitfahigen Anschlussdraht zu

erzeugen.

Auf die Alufolie wurde der Wickelkorper gelegt, beginnend mit jener Seite an die
zuvor das Messingblech angelotet wurde. Bevor die erste Windung vollendet war,
wurde als Isolation Kopierpapier eingelegt. Danach wurden die gesamten 2,5 Meter
Alufolie aufgewickelt, wobei zwischen den einzelnen Schichten jeweils Kopierpapier
eingelegt wurde (siehe Abb. 28).

Abbildung 28: Primdrwicklung Ziindtransformator
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Aufgrund der Schaltungssimulation der Zindschaltung wurde ermittelt, dass die
Primarwicklung des Zundtrafos einen Wert von circa 10uH nicht unterschreiten darf,
um die maximal zulassige Stromanstiegsgeschwindigkeit des Zundthyristors
(50RIA120) der Zindschaltung nicht zu Uberschreiten. Die Zindschaltung ist auf

Seite 64 naher beschrieben.

Mit einem Induktivitdtsmessgerat (AADE L/C Meter 1IB) wurde die Induktivitat der
Primarwicklung gemessen und solange Alufolie abgewickelt, bis ein Induktivitatswert
von circa 10uH erreicht wurde. AnschlieBend wurde auch dieses
Aluminiumfolienende mittels Alulot und Messingblech kontaktiert. Abschliel3ende

Messungen ergaben eine Primarinduktivitat der Zundtrafos von circa 11,7 uH.
Die Sekundarwicklung wurde folgendermaf3en aufgebaut:

Auf ein Abwasserrohr mit Durchmesser von 50mm wurde Kupferlackdraht mit einem
Durchmesser von 0,25mm aufgewickelt. Das Abwasserrohr hatte eine Lange von

40cm. Die mittleren 25cm des Rohrs wurden mit Draht umwickelt (siehe Abb. 29).

Abbildung 29: Sekunddirwicklung Ziindtransformator

mit eingeschobener Primdrwicklung

AnschlieRend wurde die Primarwicklung in das umwickelte Abflussrohr eingeschoben
und mit 5-Minuten-Epoxy fixiert. Die Hochspannungskabel- und die
Niederspannungsanschlisse wurden jeweils am entgegen liegenden Ende des
Rohres positioniert, um ein Uberschlagen der Hochspannung zu verhindern. An die
Anschlusse der Hochspannungswicklung (Sekundarspule) wurde ein TV-40 Kabel

angeschlossen (siehe Abb. 30).
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Abbildung 30: Komplettansicht Ziindtransformator

Auf der Niederspannungsseite wurde die Kontaktierung mit eingeklebten
M4-Messingschrauben durchgefiuhrt. Auf der Hochspannungsseite wurden

Zundkerzen als Hochspannungsdurchfihrungen verwendet (siehe Abb. 31).

Abbildung 31: Hochspannungsdurchfiihrung Ziindtransformator

Vor der Inbetriebnahme wurde der Zindtrafo mit Paraffindl zur Isolation gefiillt. Dies
stellt auch die Selbstheilung sicher (siehe Abb. 32).
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Abbildung 32: Ziindtransformator komplettiert

Die Polung der Spulen sowie das Ubersetzungsverhaltnis wurden mittels
Funktionsgenerator und Oszilloskop ermittelt, wobei ein Ubersetzungsverhaltnis von
47:1 ermittelt wurde. Das heil3t, ein 650V Eingangsimpuls erzeugt einen

Spannungsimpuls von circa 30kV.

Dieser Hochspannungsimpuls wurde mittels Hochspannungstastkopf abgegriffen und
auf dem Oszilloskop dargestellt. Dabei wurde eine Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit von 33,6kV/us gemessen, wobei die Schaltfunkenstrecke und alle
Kabel mit ihren parasitaren Kapazitdten angeschlossen waren. Der
Kurzschlussspitzenstrom wurde mit circa 8Aprea ermittelt. Somit ergibt sich eine
maximal erreichbare sekundare Zundleistung von circa 240kW. Dies ist um ein
vielfaches mehr, als die von kommerziellen Herstellern wie beispielsweise ,e2v

technologies” angebotenen Transformatoren liefern kénnen.
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Abbildung 33: Spannungsanstieg am Ziindtransformator bis zum Ziinden

im eingebauten Zustand
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Ziindschaltung

Die Zundschaltung hat die Aufgabe, einen galvanisch getrennt empfangenen TTL-
Impuls (5V-Impuls) in einen Spannungspuls mit 650V zu Ubersetzen und diesen
mittels Zlndtrafo in einen Hochspannungszindimpuls fur das Zinden der
Schaltfunkenstrecke zu transformieren. Dieser Spannungsimpuls verursacht in der
Primarwicklung des Zindtrafos einen mehrere hundert Ampere starken Stromimpuls,
der auch durch das Schaltelement der Zindschaltung flieBt. Somit muss das
Schaltelement der Zindschaltung stromstarke Impulse ohne Schaden Uberstehen
kénnen. Da dieses Element relativ schnell, spannungs- und impulsfest sein muss, fiel
die Wahl auf einen Thyristor (50RIA120) .

4x Trafo 230V auf 15V 18VA

Yy (o Y (3
15v D11 D12

5x1N4007 5x1N4007
D D14

13 1 l
Ty (e a B ] T B
c7 Ziindspule =
é? 15v % 5x1N4007 |5x1N4007 11.71.15
—‘7111 // 10Meg Primirseite

aus Mikrowelle

[230v

OUT 5V
-
50RIA120
D15 c3 R11
1N4007 T&son 12R
RS
680R
o1
BC337-40 BC337-40
2, 2,
rct
R4 RE
2.2R 2.2R
S v

i

6N137

T4HCT14

Abbildung 34: Ziindschaltung Schaltplan
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Die Schaltung ist wie folgt aufgebaut (siehe Abb. 34):

Die positive Eingangsflanke des TTL-Impulses verursacht in der Leuchtdiode des
10MBaud-Optokoppler 6N137 einen Strom- und somit Lichtimpuls. C8 und R1 wirken
hierbei wie ein Differenzierglied und sorgen somit daftir, dass nur wahrend und kurz
nach der Flanke circa 20us lang Strom durch die Leuchtdiode des Optokopplers

flieRen kann.

Dieser Optokoppler besitzt hinter der Photodiode einen Verstarker mit folgendem
Schmitttrigger und gibt ein invertiertes Logiksignal Uber einen Open-Collector-
Ausgang aus (Collector-Widerstand R2). Dieser Impuls (circa 20us) wird Uber den
ersten invertierenden Schmitttrigger des 74HCT14 auf TTL-Niveau gebracht, der die
Flanken versteilert. Der zweite invertierende Schmitttrigger des 74HCT14 invertiert

den Puls.

Die vier parallel geschalteten invertierenden Schmitttrigger des 74HCT14 vermindern
den Ausgangswiderstand. An diesem Ausgang wird ein positiver 5V-Impuls mit circa
20us Impulsdauer erzeugt, wenn am Optokopplereingang eine positive 5V-Flanke

angelegt wird.

Dieses Signal steuert die vier parallel geschalteten 0,45A-Stromquellen. Somit
stehen zum Zinden des Thyristors circa 1,7A zur Verfigung wobei circa 100mA
durch R11 flieRen. Die Stromanstiegszeit der Stromquellen betragt circa 40-50ns und
ist von der Geometrie beziehungsweise parasitaren Induktivitdt der Verkabelung
abhangig. Die Stromabstiegszeit ist mit circa 80ns ungefahr doppelt so lang wie die
Stromanstiegszeit. Da diese Stromquelle zum Zunden eines Thyristors eingesetzt

wird, ist die Stromabstiegszeit irrelevant.

Da in geringer Entfernung zu dieser Schaltung die Zindfunkenstrecke mehrere
Megawatt schaltet, wurden gelegentlich Fehlzindungen der spater ziundenden
zweiten Zundschaltung auf Grund kapazitiver Einkopplungen beobachtet. Diese
wurde durch das Zinden der Schaltfunkenstrecke mit gezlindet (zu hohes dV/dt an
den Thyristoranschlissen). Dies konnte durch den Einbau von C3, D15 und R11

sowie durch Einbau von Abschirmungen endguiltig unterbunden werden.
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Abbildung 35: Konstantstromquelle Schaltplan

Funktionsweise Konstantstromquelle (siehe Abb. 35):

Die rote Leuchtdiode hat eine Flussspannung von circa 1,6V. Die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors weist eine Flussspannung von circa 0,6V auf. Weiters hat

der Transistor (BC337-40) eine Stromverstarkung von mindestens 250.

Es stellt sich ein Spannungsabfall Gber R2 von circa 1V ein. Dies fuhrt zu einem
Stromfluss durch R2 von circa 0,45A. Durch die Basis flie3t nur Ir./3 also circa 2mA.
Somit stellt sich ein Kollektorstrom von circa 0,45A ein, der von der am Kollektor

angelegten Spannung unabhangig ist.

66/102



Impulsformerplatine

Die Impulsformerplatine hat folgende Aufgaben zu erfullen: Ein vom Computer
kommender Spannungsimpuls wird eingespeichert und erst nahe dem
Spannungsnulldurchgang der Versorgungsspannung des Hochspannungsnetzteiles
an zwei Ausgange weitergeleitet, wobei die positive Flanke des zweiten Ausgangs
gegenuber der positiven Flanke des ersten Ausgangs zwischen 0 und 100us variabel

einstellbar verzoégert werden kann.

Weiters begrenzt diese Schaltung die maximal erreichbare Pulsfrequenz auf circa
200Hz. Das Freigeben nahe dem Nulldurchgang der Versorgungsspannung des
Hochspannungsnetzteils ist deswegen wichtig, weil alle im Hochspannungskreis
befindlichen Hochspannungsdioden beim Zinden des Entladekreises im
Sperrzustand sein mussen. Dies stellt eine Reduzierung der elektrischen Belastung
der Hochspannungsdioden dar, weil keine Diode sehr schnell durch das Zinden
einer Schaltfunkenstrecke vom leitenden in den sperrenden Zustand Ubergehen
muss, und somit mogliche Spannungsunsymmetrierungen durch
Herstellungstoleranzen der Einzeldioden, aus denen die Hochspannungsdioden

aufgebaut ist, vermieden werden.
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Trimmer 25k
Verzogerung
~0....100us

68/102



Schaltungsbeschreibung

Diese Schaltungsbeschreibung bezieht sich auf den Schaltplan in Abb. 36.

Der von PC kommende 5V Impuls, der langer als 20us sein muss, wird durch den
Schmittinverter 74HCT14 in ein TTL-konformes Signal umgewandelt. D10 und D13
schitzen den Eingang des Schmittinverter (Pin 1) vor elektrostatischer Zerstérung.
R6 legt den Eingang auf einen definierten Pegel, wenn an den Eingang kein

Verbindungskabel angeschlossen ist.

C4 dient als Stitzkondensator, um die Versorgungsleitungen fir die HF-

Schaltsignalanteile niederohmiger zu machen.

Das Ausgangssignal des Schmittinverters (Pin 2) wird durch C5 und R4 differenziert,
wobei R4 auch gleichzeitig das Ruhepotential des nachsten Schmittinvertereingangs
(Pin 3) festlegt. D11 schitzt den Schmittinvertereingang (Pin 3) vor Spannungen, die

grolder als die Versorgungsspannung des Schmittinverters sind.

Das Ausgangssignal des Schmittinverters (Pin 4) ist nach dem Differenzieren ein
circa 20us langer positiver 5V-Impuls, dessen Lange von der Eingangsimpulslange

unabhangig ist. Der Eingangsimpuls vom PC muss langer als 20us sein.

Dieser 5V-Impuls (Pin4) Iadt uber D12 C6 auf. R5 legt das Ruhepotential des
Schmittinvertereingangs (Pin 5) fest. In C6 wird somit der vom PC kommende Impuls

eingespeichert.

Die Schmittinverter (Pin 5 bis Pin 8) dienen nur als Komparator und

Impedanzwandler.

Fir die Nulldurchgangserkennung wird ein kleiner Trafo als Spannungswandler
parallel zu den Primarseiten der Mikrowellentrafos an die Sekundarseite des
Trenntrafos angeschlossen. Dessen Ausgangsspannung wird Uber D5 bis D8
gleichgerichtet und lasst, wenn die gleichgerichtete Spannung grof3er als 0,6V wird,
uber R2 einen Strom in die Basis von Q1 flieBen. Dieser Strom verursacht einen
Kollektorstrom und zieht den Kollektor gegen Masse. R3 sorgt dafir, dass wenn die
Sekundarspannung des Trafos unter 1,2V fallt die Basis des Transistors auf Masse

gezogen wird und der Transistor schnell in den Sperrzustand Ubergeht.
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Q1, D9 und R1 bilden eine Wired-AND-Logik die von der Nulldurchgangserkennung

und C6 angesteuert wird.

Da es zwei Eingange gibt ergeben sich vier mogliche Eingangskombinationen, die im

Folgenden behandelt werden:

Netzspannung fern vom Nulldurchgang und kein Impuls in C6 eingespeichert:

Dieser Zustand stellt den Quasi-Ruhezustand dar, da dieser Zustand den Groliteil
der Zeit vorliegt. Beide oben beschriebenen Schaltungsteile geben ein Signal nahe
Masse aus und ziehen das Wired-AND Q1, D9 und R1 nach Masse. Somit legt ein
LOW-Signal am Schmittinvertereingang (Pin 11) an.

Netzspannung fern vom Nulldurchgang und ein Impuls in C6 eingespeichert:

Da ein Impuls eingespeichert ist, zieht dieser Schaltungsteil das Wired-AND nicht
nach Masse. Jedoch zieht die Nulldurchgangserkennung das Signal nach Masse und

es liegt ein LOW-Signal am Schmittinvertereingang (Pin 11) an.

Netzspannung nahe am Nulldurchgang und kein Impuls in C6 eingespeichert:

Die Nulldurchgangserkennung gibt ein HIGH aus, da nahe dem Nulldurchgang der
Transistor Q1 nicht durch gesteuert wird. Da jedoch kein Impuls in C6 eingespeichert

ist, wird das Wired-AND nach Masse gezogen.

Netzspannung nahe am Nulldurchgang und ein Impuls in C6 eingespeichert:

Die Nulldurchgangserkennung gibt ein HIGH aus, Q1 sperrt. Da ein Impuls in C6
eingespeichert ist, wird auch hier ein HIGH ausgegeben. Das Wired-AND gibt somit
ein 5V Signal (HIGH) aus. Dieses wird von nachfolgenden Schmittinverter invertiert

und an den Triggereingang des NE555 (U1) angelegt.
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Die durch den HIGH-LOW-Ubergang entstehende negative Flanke sorgt fir das
Entladen des Kondensators C9 und der Ausgang (Pin 3) des NE555 geht auf +5V
(HIGH). C9 wird Uber R9 aufgeladen und und setzt, wenn die Spannung an C9 2/3

der Versorgungsspannung erreicht, des Ausgang (Pin 3) auf LOW zurick.

Die Bauteilanordnung U1, R9 und C9 bilden somit ein nicht nachtriggerbares
Monoflop mit einer Zeitkonstante von circa 5ms. C11 dient als Stutzkondensator flr

die Versorgungsspannung und C10 stitzt die Referenzspannung.

Der erste Schmittinverterteil (Pin 1 und 2) des zweiten 74HCT14 versteilert die
Flanken und der zweite Schmittinverter (Pin 3 und 4) invertiert den Impuls des
Monoflops. Somit liegt am Pin 4 ein positiver 5V-Impuls mit circa 5ms Impulsdauer

an.

Dieser Impuls wird Uber die zwei in hintereinander geschalteten Schmittinverter direkt
an den Ausgang durchgeschaltet und stellt das Eingangssignal fur die Zundplatine

des Prepuls-Teils dar.

Der vom Schmittinverterausgang (Pin 4) kommende Impuls ladt Gber R10 (Cermet
Trimmer 15-gangig) C12 auf. Erreicht die Spannung an C12 die Schaltschwelle des
Schmittinverters wird an den zweiten Ausgang ein 5V-Signal ausgegeben. Dieses
Signal stellt das Eingangssignal fir die Zindplatine des Hauptpuls-Teils dar. D15
dient dazu, den Kondensator C12 schnell zu entladen, wenn das Ausgangssignal
(Pin 4) nach LOW wechselt.

Da die Zundplatinen nur die positive Flanke (0V nach 5V-Ubergang) auswerten, ist
die Pulsdauer der Ausgangssignale der Impulsformerplatine belanglos. Es kommt
nur auf den zeitlichen Abstand der positiven Flanken der beiden Ausgangssignale
zueinander an. Dieser Abstand ist Uber den 15-gangigen Cermet Spindeltrimmer R10

im Bereich 0-100us einstellbar.
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Ergebnisse und Diskussion

Allgemeines

Es zeigte sich, dass es zu einer oszillatorischen Schwingung des Entladestroms
kommt, wenn der ohmsche Widerstand der Gasentladung zu gering ist. Dies
verlangert die Entladedauer und fuhrt zu einer verstarkten Belastung der
Hochspannungskondensatorbatterien. Die kiirzesten Entladezeiten, also unter 10us,
werden in dem hier vorgestellten System bei einem zeitlichen Mittelwert des
Widerstandes der Gasentladung von circa 1-2Q erhalten, da hierbei eine nahezu
asymptotische Entladung erreicht wird. Dies ist jedoch nur begrenzt moglich, da die
Auswahl von Blitzlampenmodellen begrenzt ist und in den meisten Datenblattern der

Lampenwiderstand nicht angegeben wird.

Wird dagegen eine Hohlkathodenblitzlampe eingesetzt, kann Uber den
Bohrungsdurchmesser der Widerstand der Gasentladung in Grenzen eingestellt
werden. Weiters ist zu beachten, dass diese Anpassung nur flr den zeitlichen
Mittelwert des Widerstands der Gasentladung stattfinden kann, da eine

Gasentladung einen zeitabhangigen und stromfluRabhangigen Widerstand darstellt.

Die messtechnische Erfassung der Entladestrom- beziehungsweise
Entladungsspannungskurve erweist sich als sehr stérbehaftet, da durch die

unzureichende Abschirmung der Laborkoaxialkabel das Messsignal verfalscht wurde.

Daher wurde auf eine quantitative Darstellung der Entladekurve verzichtet. Die
Messungen erlaubten es jedoch wenigstens, das Vorliegen Oszillationen oder eines

asymptotischen Verlaufs zu erkennen.

Die wesentliche Funktion dieses Netzteiles in Verbindung mit einer
Gasentladungslampe stellt die Erzeugung von Licht dar. Aus diesem Grund sind der
zeitliche Verlauf des ausgesendeten Lichts und dessen spektrale Eigenschaften von
besonderer Bedeutung. Deshalb wurde auf den in der Diplomarbeit [4]
beschriebenen mittels Lichtwellenleiter angekoppelten Oszilloskop-

Fotodiodenvorsatz zurickgegriffen. Hierbei wurde festgestellt, dass die Blitzlampen-
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sowie HohlkathodenblitzZlampenentladung die in der Aufgabenstellung formulierten
Anforderungen erfullen. Es ist besonders wichtig, bei diesen Messungen darauf zu
achten, dass angeregtes Krypton und Xenon Relaxationsprozesse aufweisen, die
infrarotes Licht aussenden, und dies, da Fotodioden eine verstarkte Sensitivitat im
Infraroten aufweisen, zu einer Verfalschung des dargestellten Impulses im
Sichtbaren fuhren kann. Aus diesem Grund wurde ein Grunfilter als
Abschwachungs-, UV- und IR-Filter eingesetzt. Es wurde daflir ein glinstiges und in

verschiedenen Abschwachstufen erhaltliches Schweiliglas verwendet.

Zusammenfassend werden die folgenden Anwendungsmaoglichkeiten abgedeckt, die

im Folgenden naher behandelt werden:
» Betrieb von Spektrallampen
» Betrieb von BlitzZlampen

» Betrieb von Hohlkathodenblitzlampen

Betrieb von Spektrallampen

Da die Spektralkamera unterschiedlichste Belichtungszeiten zulasst, muss um ein
Aliasing der Belichtungszeit mit der Netzfrequenz zu vermeiden, der Betriebsstrom
der Spektrallampe (siehe Abb. 37) gut stabilisiert werden. Dies wurde durch den
Einsatz eines grolen  Hochspannungsstiutzkondensators, = namlich  des
Simmerkondensators mit 2uF, erreicht. Es stehen flr den Betrieb der Spektrallampe
zwei hochspannungsfeste Vorwiderstande, einer mit 100MQ und einer mit 1MQ zur
Verfligung. Somit ist der Strom durch die Spektrallampe auf 0,1mA oder 10mA
einstellbar. Es wird jeweils eine Stromkonstanz von besser 1% erreicht und es tritt
kein Aliasing auf. Dies konnte mithilfe des in der Diplomarbeit [4] beschriebenen
mittels Lichtwellenleiter angekoppelten Oszilloskop-Fotodiodenvorsatz verifiziert
werden. Da Gasentladungslampen in diesem Betriebszustand einen negativen
Innenwiderstand aufweisen, ist es besonders wichtig, die Anschlussleitung zwischen

Simmerwiderstand und Spektrallampe mdglichst kurz zu halten, um durch die
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parasitare Kapazitat der Leitung ausgelostes Oszillieren des Entladestroms zu

vermeiden.

Abbildung 37: Neon-Spektrallampe, durch optisches Gitter mit 600 Linien/mm betrachtet

Achtung! Es ist besonders wichtig, dass fur diesen Betrieb die Prepulse- sowie
Hauptpuls-Kondensatorbanke abgeklemmt werden, weil im Falle einer
unvorhergesehenen Zundung der Schaltfunkenstrecken ein mehrere kA betragender
Strom durch die dinne Kapillare der Spektrallampe flieRen wirde. Dies hatte die
instantane Detonation zur Folge und es kdnnen Gehdrschaden durch die Druckwelle
sowie Verletzungen durch Splitterflug, insbesondere Augenverletzungen nicht

ausgeschlossen werden.
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Betrieb von Blitzlampen

Aufgrund der hohen Leerlaufspannung sind nahezu alle gangigen mit Krypton oder
Xenon gefullten BlitzZlampen einsetzbar, es mussen jedoch deren maximale
Entladungsenergie, die mittlere umsetzbare Leistung sowie die maximale
Strombelastbarkeit beachtet werden. Die Selbstziindspannung der eingesetzten
Blitzlampe muss kleiner sein als die Ladespannung der Simmerkondensatorbank.
Dadurch wird der Simmerbetrieb (siehe Abb. 38) erst mdglich.

Abbildung 38: Blitzlampe Simmerbetrieb

deutlich sichtbar der wandabgeldste zentrische Plasmakanal

Derzeit ist das Netzteil auf minimale Entladungszeit (siehe Abb. 39) und maximalen
Entladestrom, insbesondere flir das Pumpen von Farbstofflasern optimiert. Durch
Einflgen von hochspannungsfesten Induktivitdten kdnnen jedoch der Entladestrom
und die Entladedauer an die jeweilige Applikation, wie zum Beispiel das Pumpen

von Rubin- oder Nd:YAG-Laser angepasst werden.
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Abbildung 39: Lichtintensitdtsverlauf einer Blitzlampenentladung bei 72J

nicht induktionsarm tempordr verkabelt daher verlingerte Entladedauer und leichte
Oszillationen in der abfallenden Flanke

LWL-Lichtdetektor: BPW34 bei 15V mit 100R-Biirde und 5m-LWL-Kabel

Uber die Stromdichte in der Blitzlampe wéahrend der Entladung kann in gewissem
Rahmen das Spektrum des abgegebenen Lichts beeinflusst werden. Hierbei
bedeutet eine geringe Stromdichte eine Dominanz der der jeweiligen Gasflllung
zugehorigen Spektrallinien, die mit zunehmender Stromdichte mehr und mehr in das

Spektrum eines thermischen Strahlers Ubergeht [11].

In dem hier vorgestellten Aufbau kénnen Stromdichten bis circa 6kA/cm? erreicht
werden und das entstehende Plasma sendet Licht aus, das der Strahlung eines
thermischen Strahlers mit mehr als 10000K entspricht. Der Kolben der Blitzlampen ist
auf Grund der mechanischen und thermischen Belastung aus Quarzglas gefertigt.
Da Quarzglas fur UVA-, UVB- und UVC-Strahlung durchlassig ist, ist mit einer
erheblichen Strahlenbelastung zu rechnen. Diese kann 2zu Hautirritationen
beziehungsweise @ zu Hautbrand und seinen  Spatfolgen sowie zu
Augenentziindungen fuhren. Sollte das aus der Blitzlampe austretende Licht direkt
aus nachster Nahe oder unter Verwendung eines optischen Hilfsmittels betrachtet

werden, kann es aufgrund der hohen Energiedichte zu Netzhautverbrennungen, die
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bis zur Erblindung fuhren konnen, kommen. Es ist daher immer ein ausreichender

Augenschutz zu tragen.

Blitzlampen sind Verschleildteile und somit muss mit ihrem Versagen jederzeit
gerechnet werden. Da wahrend der Entladung Leistungen im zweistelligen
Megawatt-Bereich in der Blitzlampe umgesetzt werden, kann ein mechanisches
Versagen der Blitzlampe zu einer Detonation mit dem damit verbundenen Splitterflug
und Druckwellenausbreitung flhren. Dies kann 2zu Augen-, Haut- und

Trommelfellverletzungen fuhren.

Betrieb von Hohlkathodenblitzlampen

Der Betrieb einer selbstgebauten Hohlkathodenblitzlampe ist ohne Probleme
moglich, solange der Elektrodenabstand ein Zunden der Simmerentladung (siehe
Abb. 40) zulasst.

Abbildung 40: Hohlkathodenblitzlampe Frontansicht ohne/mit Simmerbetrieb

Bohrungsdurchmesser circa Imm

Dies ist bei einer Leerlaufspannung von 12kV und einem Elektrodenabstand von
3mm auf jeden Fall gegeben. Der Plasmaentladungskanal, der durch eine kleine
Bohrung im Isolationsmaterial die 1Tmm Durchmesser aufweist, in seiner Ausdehnung

beschrankt wird, weist einen gegenuber einer nicht eingeschrankten Entladung
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hoheren Plasmakanalwiderstand auf, wodurch dessen Entladeeigenschaften dem
einer Niederdruckblitzlampenentladung ahnlich sind (siehe Abb. 41). Da das
Entladungsvolumen jedoch wesentlich kleiner ist als bei einer BlitzZlampenentladung
ist die abgestrahlte Energiedichte wesentlich hoher (siehe Abb. 42). Dieses kleine
Entladungsvolumen stellt die ideale Voraussetzung daflr dar, dass das erzeugte

Licht Gber Linsen kollimiert werden kann.

Somit kann diese sehr lichtstarke, nahezu punktférmige Lichtquelle mittels
Monochromator in ihre spektralen Komponenten aufgeteilt und in eine Glasfaser
eingekoppelt werden. Dies kann als schmalbandige Lichtquelle fur die Beleuchtung

von Fluoreszenztomografieproben eingesetzt werden.

Prevu
D 10.0my
a 1.83 V

7.5218
200ns

500mVv H4.004s A Chl £ 1.64V

v 12.6000us
Abbildung 41: Lichtintensitdtsverlauf einer Hohlkathodenblitzlampe bei 72J

nicht induktionsarm tempordr verkabelt daher verlingerte Entladedauer und leichte
Oszillationen in der abfallenden Flanke

LWL-Lichtdetektor: BPW34 bei 15V mit 100R-Biirde und Sm-LWL-Kabel

Messungen an einem Prototypaufbau, der als Isolationsmaterial Speckstein aufweist,
zeigten eine Aufweitung der 1mm-Bohrung auf circa 2mm nach circa 300
Entladungen mit einer Entladungsenergie von circa 72J. Wurde der Speckstein durch
thermisches Sintern gehartet, ware der Abtrag wesentlich geringer. Als Alternative

kébnnten natlrlich auch Glas oder Oxidkeramiken, wie beispielsweise
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Aluminiumoxidkeramik verwendet werden, deren Bearbeitung jedoch wesentlich

schwieriger ist.

Abbildung 42: Hohlkathodenblitzlampe Seitenansicht einer Blitzentladung bei 72J
eine Entladung pro Foto
Kamera-Hohlkatodenblitzlampe-Abstand: circa 2m

Foto links: Foto rechts:
Blende: 36 Blende: 16
1SO: 100 1SO: 400
Filter: keiner Filter: Schott Schweifsglas Nr. 10

Abschwdchung: >5000

Als wichtige VorsichtsmaRnahme soll hierbei erwahnt werden, dass die
Plasmafackel, die aus der der Hohlkathode herausschiel3t, eine Plasmatemperatur
von mehreren tausend Kelvin aufweist. Dies kann zu Verbrennungen fiihren. Weiters
reil3t die Plasmafront Elektroden- und Isolationsmaterial mit sich, das mit mehrfacher
Schallgeschwindigkeit von der Hohlkathode weg geschleudert wird. Diese Partikel
koénnen in Verbindung mit der Druckwelle der Plasmafront die Haut und das darunter
liegende Gewebe zerreilen. Durch die extrem schnelle Volumenanderung des
Plasmas breitet sich eine starke Druckwelle aus, die zu Gehorschaden fuhren kann.
Durch die Einschnlirung des Plasmas heizt sich dieses sehr stark auf und erzeugt
hierdurch starke UVA-, UVB- und UVC-Strahlung. Diese kann zu Hautirritationen
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beziehungsweise @ zu Hautbrand und seinen  Spatfolgen sowie zu
Augenentzundungen fuhren. Sollte das aus der Hohlkathode austretende Licht direkt
aus nachster Nahe oder unter Verwendung eines optischen Hilfsmittels betrachtet
werden, kann es aufgrund der hohen Energiedichte zu Netzhautverbrennungen, die

bis zur Erblindung fuhren kdbnnen, kommen.

Das in den vorherigen Kapiteln beschriebene System erfillt die im Kapitel

Aufgabenstellung beschriebenen Anforderungen zur Ganze.

Daruber hinaus konnte festgestellt werden, dass sich das System wie geplant an die
verschiedenen Aufgaben anpassen lasst. Die Anpassbarkeit an die verschiedenen
Randbedingungen ist gegeben, insbesondere flr verschiedene zeitliche
Stromverlaufe, was besonders flir die Anpassung an das jeweilige zu pumpende

Medium bei Einsatz als Laserpumpquelle von enormer Wichtigkeit ist.

Darutber hinaus bieten sich weitere mogliche Einsatzgebiete des Netzteils an:

« Wenn ein passender Farbstoff, beispielsweise Kresylviolett mit Hilfe der
BlitzZlampen gepumpt wird, kann dies zur Verstarkung von Licht einer

Laserdiode (650nm) eingesetzt werden [20] [21].

* Durch Funkenuberschlag in Gasen oder Flissigkeiten kénnen aufgrund der
Plasmakanalausdehnung Druckwellen erzeugt werden. Diese konnen als
breitbandige Schall- beziehungsweise Ultraschallquellen bis in den MHz-

Bereich eingesetzt werden.

« Bei Einsatz einer Hohlkathodenblitzlampe als schnelle sehr lichtstarke
punktférmige Lichtquelle kann das Netzteil zum Sichtbarmachen von
Brechzahlgradienten in Gasen oder Flussigkeiten mit Hilfe der
Schlierenfotografie eingesetzt werden. Hiermit ist es moglich, die

Ultraschallausbreitung in FlUssigkeiten sichtbar zu machen.

* Als Impulsspannungsquelle kann das Netzteil zur Ansteuerung von Kerrzellen

zum Einsatz als elektrooptischen Shutter vor Kameras eingesetzt werden.
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Anhang

Wolfram elektrisch kontaktieren

Klemmverbindungen zwischen Wolfram und Messing weisen relativ hohe
Ubergangswiderstande auf, da Wolfram sich mit einer passivierenden Oxidschicht
uberzieht und Messing ebenfalls mit der Zeit oxidiert. Besser ist es, eine Verbindung
durch Einschrumpfen oder Ldéten herzustellen. Einschrumpfen erfordert bei der
mechanischen Fertigung eine hohe Prazision. Loten ist bezluglich der mechanischen
Fertigungsgenauigkeit wesentlich toleranter. Aus diesem Grund wird hier die

Létmethode angewendet.

Da sich Wolfram nicht direkt 16ten lasst, muss zuerst eine I6tbare Zwischenschicht
auf das Wolfram aufgebracht werden. In der Elektronik ist Verkupfern eine Ubliche

galvanische Methode und somit ist es naheliegend, Wolfram zu verkupfern.

Um eine auf Wolfram haftende Kupferschicht aufzutragen sind folgende Schritte

notig:

* mechanische Vorbehandlung
* Beizen

* Verkupfern

Im folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte im Detail erklart:

Mechanische Vorbehandlung

Da Wolfram eine hohe mechanische Festigkeit aufweist lasst es sich nur mit
Hartmetallwerkzeugen drehen oder frasen. Die hier verwendeten Wolframstabe
werden, da sie schon malhaltig sind, nur mehr mit einer Diamantnadelfeile

angeschliffen. Dies geschieht, um die Oberflache aufzurauen und somit die
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Kontaktflache Wolfram-Kupfer zu vergroR3ern. Weiters verkeilt sich das in den Riefen
abgeschiedene Kupfer mit dem Wolfram und verhindert somit ein Ablésen der

Kupferschicht.

Abbildung 43: Wolfram nach mechanischer Vorbehandlung mittels Diamantwerkzeug

Beizen

Durch das Schleifen wird die Wolframoxidschicht abgetragen. Das Beizen entfernt

die letzten Oxidreste und entfettet.
Folgendes Beize-Rezept hat sich als effektiv erwiesen:

50g Natriumhydroxid (NaOH) werden in 100ml demineralisiertem Wasser eingerihrt
und die entstehende Natronlauge solange geschwenkt, bis sich die
Natriumhydroxidkristalle vollstandig aufgeldst haben. Sobald die Ldésung Kklar

geworden ist, kann sie verwendet werden.

Das zu verkupfernde, geschliffene Wolfram wird an den MINUS-Pol eines
Netzgerates angeschlossen und in die beschriebene Natronlauge eingetaucht. An
den PLUS-Pol des Netzgerates wird ebenfalls ein Stuck Wolfram angeschlossen und
dieses in die Natronlauge eingetaucht. Zwischen den beiden Wolframelektroden wird
eine Spannung von circa 1,5V angelegt. Die Spannung sollte so eingestellt werden,
dass sich um die Elektrode herum ein gleichmalliger Blasenvorhang aus moglichst

kleinen Blasen ausbildet. Die Verweildauer in diesem Bad betragt circa 5-10 Minuten.

Besonders wichtig ist, dass beachtet wird, dass es zu Knallgasentwicklung

kommt, weshalb unbedingt fiir ausreichende Raumliftung zu sorgen ist!
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Am MINUS-Pol bildet sich nun Wasserstoff, der als kleine Blaschen aufsteigt. Am
PLUS-Pol bildet sich Sauerstoff, der das Wolfram zu Wolfram(V1)-oxid (WO3) oxidiert.

Dies ist als zitronengelber Niederschlag auf der Elektrode sichtbar (sieche Abb. 44).

Abbildung 44: Wolfram wird in Natronlauge gebeizt
hintere Elektrode: Wasserstoffblischen umspiilen und reduzieren das Werkstiick
vordere Elektrode: Sauerstoffblischen oxidieren Wolfram zu

zitronengelbem Wolfram(VI)- Oxid

Verkupfern

Nach den Beizen wird das zu verkupfernde Wolfram-Werkstlck grindlich mit Wasser
gespult und getrocknet. Dabei ist darauf zu achten, die saubere fettfreie Oberflache
nicht zu verschmutzen. Dann wird das Werkstick in die Verkupferungslosung

eingetaucht.

Die Verkupferungslésung wurde nach einem Standartrezept nach Arendt-Ddrmer
angesetzt [22].

12,5g Kupfer(ll)-sulfat (CuSO,) werden in 100ml demineralisiertes Wasser eingeruht.

Weiters werden noch 5g konzentrierte Schwefelsaure (H.SO.) sowie 5g Ethanol
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(C.HsOH) wie beispielsweise Brennspiritus hinzugegeben. Diese Ldsung wird
solange geschwenkt, bis sich die Kupfer(ll)-sulfatkristalle vollstandig aufgelost

haben.

Abbildung 45: Wolfram verkupfern

An das zu verkupfernde Werkstlick wird der MINUS-Pol eines Labornetzgerates
angeschlossen. An den PLUS-Pol des Netzgerates wird ein Stlick Galvanikkupfer,
beispielsweise ein Stiick Kupferdraht angeschlossen und in die Verkupferungslésung
eingetaucht. Zwischen der Wolframelektrode und der Kupferelektrode wird eine
Spannung von ca. 0,6V angelegt. Die Spannung sollte so eingestellt werden, dass
sich um die Wolframelektrode herum keine Blasen bilden. Diese Blasenfreiheit
bewirkt, dass eine gleichmaRige, glatte Kupferschicht abgeschieden wird. Die

Verweildauer in diesem Bad betragt circa 5-10 Minuten.

Abbildung 46: verkupfertes Wolfram
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Abbildung 47: teilverzinntes, verkupfertes Wolfram

Glas mit Messing verléten

Ubliche angewendete Weichlote kénnen Glas nicht benetzen. Somit kann mit diesen
keine gasdichte Glas-Metall-Verbindung hergestellt werden. Wird jedoch Ultraschall
ausreichender Intensitat in die LoOtspitze  eingekoppelt, kann die
Oberflachenspannung des Lotes durchbrochen werden und das Lo6tzinn kann eine
Verbindung mit dem Glas eingehen. Da es fir diese sogenannten
Ultraschalllotstation nur sehr wenige Hersteller gibt, bewegt sich der Preis um die
4000-6000 Euro pro Stuck. Auf Grund dieser hohen Anschaffungskosten stand keine
derartige Lotstadion zur Verfugung. Es musste daher nach einer anderen LOsung

gesucht werden.

Indium benetzt Glas und kann somit als Lot zum Herstellen einer gasdichten Glas-
Metall-Verbindung eingesetzt werden. Da Indium jedoch bei 156,6°C schmilzt und
weich ist, sind mittels Indium hergestellte Verbindungen weder thermisch noch

mechanisch belastbar.

Platin- und Goldpasten, die auf Glas oder Keramik aufgebracht werden, kbnnen nach
dem Einbrennen weich und hart mit Metallen verldtet werden. Da jedoch kein
Hochtemperaturofen zur VerflUgung stand, konnte auch diese Methode nicht

angewandt werden.

Als einfach durchzufihrende Methode zur Herstellung von Glas-Metall-Verbindungen

erwies sich daher, Glas chemisch zu versilbern und anschlielRend auf dem Silber
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galvanisch Kupfer abzuscheiden. Diese Kupferschicht kann wie gewohnt verzinnt

und mit Metall verlotet werden. Dieser Ablauf wird im folgenden dargestellt:

Glas versilbern

Die zu versilbernde Glasflache wird mittels Diamantfraser aufgeraut. Anschliel3end
wird das zu versilbernde Objekt in einem Gemisch aus 2/3 Spiritus und 1/3
Wasserstoffperoxid (Konzentration 30%) im  Ultraschallreiniger gereinigt.

(Sicherheitsdatenblatt [23] ist sinngemal anzuwenden).

Erfahrungen aus dem Laboralltag haben gezeigt, dass auch wenn Aceton in dieser
Anleitung nicht enthalten ist, es zum Entfetten von Werkstlicken verwendet wird.
Dabei ist besonders zu beachten, dass Wasserstoffperoxid nicht mit Aceton gemischt
werden darf, da dadurch Acetonperoxid, ein sehr instabiler Initialsprengstoff

entstehen kann [24].

Durch diese Reinigung werden mechanisch alle losen Partikel entfernt, sowie die
Oberflache entfettet.

Fur den Versilberungsprozess selbst wurden 2 Losungen nach [25] angesetzt:

Lésung 1:

In 20ml destilliertem Wasser wurde 1g Silbernitrat (AgNO;) aufgeldst. AnschlielRend
wurde tropfenweise unter Schwenken Ammoniakwasser (Konzentration 25%,
Trivialname: Salmiakgeist) zugegeben. Die Losung farbte sich braunlich und schlug
dann innerhalb von 1-2 Tropfen von braun nach weil3-transparent um. Es ist wichtig,

mit der Zugabe bei Einsetzen dieser Umschlages sofort aufzuhoren.

Lésung 2:

In 20ml destilliertem Wasser wurden 2g Traubenzucker (CsH1206) aufgelost.
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Die zu versilbernden Glasobjekte wurden mit einer Mischung von 1:1 der beiden
Lésungen  benetzt. Bei ausreichender Raumtemperatur startet der
Versilberungsprozess innerhalb weniger Minuten von selbst und ist durch eine
anfangliche Braun- und anschlieliende Blaufarbung des Glases gekennzeichnet. Ist
die Temperatur des Gemisches zu gering, so muss durch Erwarmen der Lésung die

erforderliche Reaktionsenergie aufgebracht werden.

Nach circa 30 Minuten ist die Versilberung abgeschlossen und die versilberten
Glasobjekte koénnen der Lésung entnommen werden und missen mit Wasser
gereinigt und getrocknet werden, wobei besonders auf vorsichtiges Behandeln zu

achten ist, damit die Silberschicht nicht wieder entfernt wird.

Diese nun aufgebrachte Silberschicht kann nicht verlétet werden. Um das Material
I6ten zu kdénnen, muss der Gegenstand zusatzlich verkupfert werden. Es ist ratsam,
dies zeitnah durchzufihren, um ein zwischenzeitliches Anlaufen des Silbers zu

vermeiden.

Kupfer auf Silber galvanisch abscheiden

Fir die folgende Anleitung wurde die auf Seite 83 beschriebene

Verkupferungsldosung verwendet.

Die Besonderheit dabei ist, dass bei Verwendung einer Kupferkontaktierung am
Anfang eine hohe Badspannung (circa 5V) angelegt werden muss, damit das Silber
sich mit einer Kupferschicht Uberzieht. Sobald diese Kupferschicht durchgehend
abgeschieden wurde, wird die Badspannung herunter geregelt, um eine glatte, dichte
Kupferschicht zu erhalten. Zu hoher Strom beziehungsweise zu hohe Spannung
wulrden zu einer pordsen, schwammartigen Kupferabscheidung flihren, die schlecht
haftet. Legt man hingegen am Anfang keine hohe Badspannung an, so kann
uberhaupt kein Kupfer am Silber abgeschieden werden und es wirde sich nur Kupfer
an der Kupferklemme abscheiden. Der Zeitpunkt, bei dem die Spannung abgesenkt
werden muss, ergibt sich durch den Farbumschlag am Objekt, das waren circa 30

Sekunden.
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Abbildung 48: Glas-Messing-Lotverbindung
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Speckstein als Werkstoff

Speckstein ist ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat, das monoklin kristallisiert ist.
Speckstein wird auch als Talk bezeichnet (3MgO 4SiO,H,0). Die einzelnen
Elementarschichten sind lediglich durch VAN DER WAALsche Krafte verbunden,

weshalb die Elementarschichten entlang dieser Schichtebene sehr gut spaltbar sind.

Speckstein hat eine Mohsharte von 1, ist also mit dem Fingernagel ritzbar, und lasst
sich auf Werkzeugmaschinen ausgezeichnet bearbeiten, insbesondere drehen,
frasen, Gewinde schneiden und vieles mehr. Da es bei Silikatmineralien zu einem
geringen Asbest-Anteil kommen kann, sollte nur Speckstein verwendet werden, bei
dem feststeht, dass kein Asbest enthalten ist. Vorsichtshalber empfiehlt sich eine

gute Luftung der Arbeitsraume sowie die Verwendung von Atemschutzmasken.

Abbildung 49: Speckstein Drehling

Lochdurchmesser circa 4mm

Um die mechanische Belastbarkeit nach der Bearbeitung zu erhohen, kann
Speckstein in einem Ofen gebrannt werden. Ab 800°C beginnt die
Wasserabspaltung, ab circa 1150°C setzen erste Sinterprozesse ein, ab 1200°C
kommen erste kieselsaurehaltige FlUssigphasen hinzu. Ein optimaler Brennprozess
sollte also circa 1200 — 1300°C Uber mehrere Stunden mit langsamer Abkuhlphase
aufweisen. Hierdurch sind Hartegrade wie bei Industriesteatit beziehungsweise
Magnesiumoxidkeramik erreichbar. Es muss mit 1 — 2 % Schrumpfung gerechnet
werden [26].
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Vermessung der Hochspannungskondensatoren

Da fur den Aufbau der Hochspannungskondensatorbanke aus budgetaren Grinden
Mikrowellenausschlachtware verwendet wurde, mussten fur jeden der 128

Kondensatoren folgende Parameter ermittelt werden:
» Kapazitat
* Parallelwiderstand
» Spannungsfestigkeit

» Serieninduktivitat

Kapazitat
Die Kapazitat wurde mit einem Handmultimeter auf 5 % genau ermittelt. Dies diente

als erstes Auswahlkriterium um Fehler, beispielsweise intern abgebrannte

Kontaktflachen oder Olverlust zu erkennen.

Parallelwiderstand

Dieser wurde ebenfalls mit einem Handmultimeter ermittelt. Als Auswahlkriterium galt
hier, wenn die Werte extrem von den Typenschildangaben abwichen, so ein
Typenschild vorhanden war. Bei den Kondensatoren ohne Typenschild wurde der
hier gemessene Widerstandswert mit jenem Widerstandswert bei Hochspannung
verglichen. Gab es gravierende Abweichungen, wurde der Kondensator

ausgeschieden.

Spannungsfestigkeit

An den Kondensator wurde die gleichgerichtete @ Spannung eines
Mikrowellentransformators (2800 — 3200V) angelegt und der Strom durch den
Kondensator sowie die Kondensatorspannung ermittelt. Diese Spannung wurde fur

eine Minute angelegt, um die Spannungsfestigkeit zu Uberprufen. Aus der so

90/102



ermittelten Kondensatorspannung sowie dem Kondensatorstrom konnte der

Parallelwiderstand bei Hochspannungsmessung errechnet werden.

War ein ,Knattern“ hérbar oder fing der Transformator zu brummen an, konnte man
davon ausgehen, dass der Kondensator bei Hochspannung einen Kurzschluss

erleidet und daher zu verwerfen ist.

Serieninduktivitat

Ein Kondensator weist immer parasitare Serieninduktivititen beziehungsweise
parasitare Parallel- und Serienwiderstande auf (siehe Abb. 50). Der
Parallelwiderstand wurde in den vorigen Schritten ermittelt, ebenso die Kapazitat.
Der Serienwiderstand wird nicht bertcksichtigt, da er verschwindend gering ist

(Metall-Olpapier-Kondensator).

L1 R1
215 .

parasitdre Serieninduktivitit  parasitérer Serienwiderstand j
C1

R2
—P(apazitat parasitérer Parallelwiderstand

Abbildung 50: Ersatzschaltbild eines realen Kondensators

Um eine schnelle Entladung der Kondensatorbank sicherzustellen, ist eine kleine
Serieninduktivitat von besonderer Wichtigkeit. Die einfachste Methode, die
Serieninduktivitat zu ermitteln, ist die Ermittlung der Serienresonanzfrequenz des
Serienschwingkreises der Kapazitat des Kondensators mit dessen parasitarer
Serieninduktivitat (siehe Schaltplan unten Abb. 51).
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Oszilloskop Kanal 1

L1
1.V parasitdre Induktivitit des Kondensators
(D c1
Rser=50R Kondensator
Sinusgenerator —‘7
% Oszilloskop Masse

Abbildung 51: Schaltplan zur Messung der Resonanzfrequenz

V(oszilloskop) 100°

27mv- i 80°
24mV. 60°

. ; .
20°

12mV- -20°

-40°

smV- ] -60°

-80°

1
0.10MHz 0.19MHz 0.28MHz. 0.37MHz 0.46MHz 0.55MHz. 0.64MHz  0.73MHz 0.82MHz 1.00MHz

Abbildung 52: frequenzabhdngige Oszilloskop-Eingangsspannung

Hierzu wird die Frequenz der von Sinusgenerators ausgegebenen Spannung so
lange variiert, bis das Minimum der am Kondensator anliegenden Spannung
gefunden ist (siehe Abb. 52). Die Frequenz, bei der die Ausgangsspannung ein
Minimum ist, ist die Serienresonanzfrequenz der parasitaren Induktivitat des
Kondensators mit dessen Kapazitat. Beim Messaufbau ist darauf zu achten, dass
dieser moglichst kompakt (hieraus resultieren moglichst kleine zusatzliche

Induktivitaten) aufgebaut wird.

Aus dieser Serienresonanzfrequenz und der zuvor ermittelten Kapazitat kann Uber

folgende Formel die parasitare Serieninduktivitat ermittelt werden:

1 2
_ 1 (=)
f°_2m/Lc L:% [3]
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Folgende Tabelle ist eine Ubersicht Uber die in acht Hochspannungsbanken
verbauten Kondensatoren, deren elektrischen Eigenschaften sowie deren

mechanischen Zustand:

Kondensator- C R Besonderheiten, fresonanz L
Nummer [UF] | [MQ] optischer Zustand [MHz] | [nH]
001 0,92/ 9,95 0,33 | 253,66
002 0,93 9,98 0,33 | 249,84
003 0,95 10,02 "Gehause verbeult" 0,33 | 245,36
004 0,91/ 10,00 "Gehause verbeult" 0,33 | 255,05
005 0,94| 10,00 | "AnschlUsse verbogen, Gehause | 0,33 | 247,98
verbeult"
006 0,92| 9,98 | "AnschlUsse verbogen, Isolation 0,33 | 252,55
abgebrochen, rostig"
007 0,96 9,07 "rostig" 0,34 | 227,54
008 0,96| 10,55 | "Anschlussisolation abgebrochen" | 0,34 | 227,30
009 0,92/ 9,95 0,34 | 239,21
010 0,96 9,98 0,33 | 243,05
011 0,93 9,96 0,34 | 235,36
012 1,10/ 8,88 1,10 19,05
013 1,12| 9,27 0,30 | 250,40
014 1,12/ 9,11 | "Anschlussisolation abgebrochen" | 0,33 | 208,61
015 1,18 9,05 0,30 | 239,33
016 1,17 8,93 "Gehause verbeult" 0,32 | 211,79
017 1,16 9,20 "rostig" 0,31 | 226,84
018 0,99 9,92 0,33 | 236,14
019 0,98 9,82 "Gehause verbeult" 0,33 | 236,38
020 1,12| 9,24 0,31 | 235,97
021 1,12| 8,52 0,87 | 29,88
022 1,11, 9,02 "Gehause verbeult" 0,39 | 149,50
023 1,12] 8,69 "rostig" 0,39 | 148,83
024 0,94 9,37 "Gehause verbeult" 0,34 | 232,61
025 0,95 10,56 0,34 | 230,65
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026 0,94, 0,00 "Gehause verbeult, 0,35 | 220,68
Anschlussisolation abgebrochen"
027 1,06| 9,89 0,32 | 233,81
028 1,04] 10,29 0,33 | 223,44
029 0,77| 10,07 "Gehause verbeult, rostig" 1,66 12,02
030 0,91 9,49 0,33 | 255,05
031 1,04| 9,13 0,32 | 238,54
032 0,91 10,83 0,32 | 272,73
033 0,89 21,09 0,34 | 246,20
034 0,83/ 0,00 0,36 | 236,34
035 0,89/ 0,00 "rostig" 0,34 | 246,76
036 0,91 0,00 "rostig" 0,34 | 240,79
037 0,91 0,00 "rostig" 0,34 | 241,86
038 0,90, 0,00 "rostig" 0,33 | 257,30
039 0,73 10,36 0,38 | 239,97
040 0,93/ 10,07 "Gehause verbeult" 0,34 | 235,61
041 0,81 9,68 0,87 | 41,37
042 0,94 9,35 0,35 | 220,68
043 0,87| 10,59 0,36 | 224,66
044 0,89 9,34 1,55 | 11,90
045 0,93 9,75 0,34 | 236,12
046 0,93 10,46 0,34 | 235,36
047 0,95| 9,07 "Gehause verbeult" 1,07 | 23,29
048 0,90 10,06 0,36 | 216,69
049 0,99 11,41 "rostig" 0,33 | 234,71
050 1,11] 10,58 0,32 | 222,45
051 0,93 10,80 0,33 | 249,84
052 0,93 10,02 0,58 | 80,88
053 0,88 10,78 0,37 | 210,26
054 0,91 9,70 0,36 | 214,78
055 0,91 9,94 "rostig" 0,93 | 32,36
056 0,93 9,85 "rostig" 0,35 | 223,30
057 0,93/ 10,23 0,35 | 222,10
058 0,92/ 9,68 0,79 | 44,16
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059 0,88 9,13 0,34 | 248,15
060 0,93 9,78 "Gehause verbeult" 2,36 4,88
061 1,01 8,82 0,45 | 123,61
062 0,98 9,40 0,33 | 236,87
063 0,99 9,51 0,48 | 111,50
064 1,00/ 8,93 0,46 | 119,71
065 1,00| 8,27 0,33 | 232,14
066 0,99 9,49 0,35 | 208,66
067 1,00| 9,41 0,34 | 219,78
068 0,99 9,13 0,34 | 220,44
069 0,90 9,11 "rostig" 0,35 | 230,01
070 0,90/ 845 0,57 | 86,63
071 1,09| 9,09 0,34 | 200,66
072 0,95 8,71 0,47 | 120,70
073 0,86 9,27 0,35 | 239,33
074 0,93 9,34 0,34 | 235,61
075 0,93 0,00 0,34 | 236,89
076 0,93 0,00 0,34 | 234,60
077 0,76, 9,39 0,38 | 231,73
078 0,84| 10,19 | "Anschlussisolation abgebrochen" | 0,38 | 210,08
079 0,83/ 10,27 0,43 | 165,25
080 0,82| 10,00 | "Anschlussisolation abgebrochen" | 0,38 | 214,97
081 0,85 10,09 1,09 | 25,02
082 0,86 10,34 0,36 | 227,27
083 0,89, 0,00 0,34 | 246,48
084 0,89, 0,00 0,34 | 245,65
085 0,90 0,00 0,34 | 242,93
086 0,88/ 0,00 0,34 | 248,15
087 0,89| 0,00 "AnschllUsse verbogen, rostig" 0,34 | 245,65
088 0,92 10,64 0,34 | 238,69
089 0,89, 0,00 0,35 | 232,07
090 0,90 9,64 0,33 | 259,31
091 0,90/ 10,02 0,33 | 258,45
092 1,07] 9,89 "Gehause verbeult" 0,33 | 216,58
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093 0,98 9,95 1,44 12,52
094 1,00| 10,09 0,33 | 233,77
095 0,98 10,00 0,33 | 238,08
096 1,00| 10,00 0,32 | 248,36
097 0,97 10,14 "Gehause verbeult, 0,33 | 238,81
Anschlussisolation abgebrochen"
098 0,98 10,15 0,33 | 236,62
099 0,76, 9,82 0,40 | 209,69
100 1,00| 10,15 0,34 | 218,25
101 0,98 0,00 0,32 | 252,41
102 0,97 9,24 0,88 | 33,58
103 1,11} 10,50 0,31 | 238,32
104 1,09| 10,94 "Gehause verbeult" 0,31 | 242,49
105 1,09] 10,13 0,31 | 242,26
106 1,07| 10,27 "Gehause verbeult, 0,31 | 246,34
Anschlussisolation abgebrochen"
107 1,07| 9,58 0,31 | 245,65
108 1,08 10,78 "Gehause verbeult" 0,32 | 228,41
109 1,17 9,36 0,29 | 257,43
110 1,18 10,10 "Gehause verbeult" 0,29 | 254,82
111 0,91 0,00 0,32 | 272,73
112 1,03| 8,37 "Diode" 0,32 | 240,63
113 0,98 9,78 1,60 10,10
114 0,89 9,06 "Gehause verbeult" 0,34 | 245,10
115 1,00/ 0,00 0,32 | 248,11
116 0,90 10,15 "Diode, rostig" 2,76 3,68
117 1,06/ 0,00 0,31 | 249,84
118 1,02, 0,00 "Anschlisse verbogen" 0,31 | 257,41
119 1,06 10,09 0,31 | 249,84
201 0,85 9,33 0,36 | 230,21
202 0,85 9,09 "rostig" 0,37 | 217,94
203 0,86, 8,88 0,39 | 194,78
204 0,73, 9,95 1,39 17,91
205 0,93| 9,57 0,34 | 235,87
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206 0,85 10,68 "Diode" 1,42 14,74
207 0,89 9,28 "Diode, rostig" 0,35 | 232,60
208 0,90 9,43 "Diode" 0,37 | 205,13
209 0,90| 10,18 | "Diode, Gehause verbeult, rostig" | 0,36 | 217,65
210 0,75/ 9,28 "Diode" 0,35 | 276,44
211 0,74| 10,00 | "Diode, Gehause verbeult, rostig" | 0,00

212 0,71, 0,00 "Diode, rostig" 0,00

213 0,91 9,97 "Diode" 0,00

214 0,88 11,07 "Diode, rostig" 0,87 37,99
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