ELV-Serie 7000:
Hochspannungs-Netzteil HNT 7000
0-500V, 0-300 mA

mit elektronischer Trafoumschaltung

Strom (MA)
Spannung v

HNT 7000

eV Hochspannungd

Als vierzehntes Gerdt in der ELV-Serie 7000 stellen wir Thnen ein Hoch-
spannungs-Netzteil vor, das eine dhnlich komfortable Steuerelektronik
besitzt, wie das inzwischen weit verbreitete ELV-Super-Netzgerit

SNT 7000.

Die Ausgangsspannung des neuen Hochspannungs-Netzgerdtes reicht
von 0-500V, bei einem max. entnehmbaren Strom von 300 mA.

Achtung: Aufgrund der in diesem Gerdt auftretenden und im hochsten
Maf3e lebensgefiihrlichen Spannungen ist der Nachbau nur fiir Profis
geeignet, die zudem mit den entsprechenden, einschligigen Sicher-

heitsvorschriften vertraut sind.

Allgemeines

Daf} vom Ingenieur-Team des ELV-Labors
Mafstdbe gesetzt werden, haben wir bereits
mehr als einmal bewiesen, so z. B. beim di-
gitalen InduktivitatsmeBgerdat DIM 7000,
beim digitalen Kapazititsmefgeridt ohne
Abgleich DCM 7000 sowie beim 1 GHz
Frequenzzihler FZ 7000. Ebenfalls in diese
der teilweise bahnbrechenden Entwicklun-
gen reiht sich das Super-Netzgerat SNT 7000
ein, das jetzt mit der hier vorgestellten
Schaltung einen Bruder fiir die Hochspan-
nungserzeugung bis 500V erhilt.

Aufbau, Daten und Eigenschaften des in
diesem Artikel vorgestellten Hochspan-
nungs-Netzgerdtes HNT 7000 sind weitge-
hend mit denen des SNT 7000, das in unse-
rer Ausgabe Nr. 21 ausfiihrlich beschrieben
wurde, identisch. Lediglich der Span-
nungsbereich erstreckt sich jetzt nicht auf
0-50V, sondern auf 0-500V, bei einem
max. entnehmbaren Strom von 300 mA.

Bedienungs- und Funktions-
beschreibung

Auf der Frontplatte des Gerites befinden
sich zwei 3stellige digitale MefBgerite, das
eine fiir die Messung der Ausgangsspan-
nung, das andere zur Anzeige des entnom-
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menen Ausgangsstromes. Die Spannung
wird mit den beiden ganz rechts befindli-
chen Potentiometern eingestellt, wobei das
obere fiir die Grobeinstellung und das un-
tere zur Feinregelung vorgesehen ist. Der
Strom wird mit dem links daneben ange-
ordneten Stromreglerpoti eingestellt. Dar-
unter befinden sich die beiden Ausgangs-
klemmen (links -, recht +).

Ungefihr in der Mitte der Frontplatte sind 8
5 mm LED-Anzeigen untereinander ange-
ordnet. Diese Leuchtdiodenzeile, von uns
kurz PCU (Power Supply Control Unit) ge-
nannt, zeigt die verschiedenen Betrieszu-
stinde des HNT 7000 optisch an.

Mittels der oberen 4 LED’s der PCU wer-
den die jeweils erlaubten Betriebszustinde
angezeigt und zwar:

. Spannungsregler in Betrieb

. Stromregler in Betrieb

. Trafoumschaltung tiber 250 V
(Anzeige mittels Blink-LED)

4. Wert des Stromreglers auf elektronische

Sicherung umgeschaltet (bei dem mit

dem Stromreglerpoti eingestellten Wert

wird nun der Strom nicht mehr wie vor-

her konstant gehalten, sondern es wird

bei Erreichen dieses Wertes abgeschal-

tet. Die Umschaltung erfolgt durch S 2).

O O

snetzteil

Die unteren 4 LED’s zeigen an, wenn die
Ausgangsspannung 0V betrdagt und auf
welche Griinde dies zuriickzufiihren ist:

5. Der Ausgang ist iiber re2 kurzge-
schlossen (zum Einstellen des Strom-
wertes fiir den Stromkonstanter).

6. Die elektronische Sicherung hat ange-
sprochen, d. h., dall der mit dem Strom-
reglerpoti eingestellte Wert erreicht
und vorher mittels S 2 von Stromkon-
stanter auf Sicherung umgeschaltet
wurde. (Sehen Sie hierzu auch den vor-
stehend beschriebenen Punkt 4.)

7. Die Temperatursicherung des Trafos
hat angesprochen.

8. Die Temperatursicherungder Endstufe
hat angesprochen.

Technische Daten des ELV-Hochspannungs-
Netzgerites HNT 7000
Spannungsbereich:
Strombereich:

0 bis 500 Volt

0 bis 300 mA
Spannung und Strom getrennt einstellbar.
Brumm und Rauschen

Spannungskonstanter: ca. 1 m Veff
Stromkonstanter: ca. 0,01 %
Innenwiderstand

Spannungskonstanter: typ. 10 mQ=0,01Q(!)
Stromkonstanter: typ. 20 kQ)
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Der links unten auf der Frontplatte ange-
ordnete Schalter S 2 steuert die Betriebszu-
stinde ,Si ein“, ,Stromkonstanter* und
+~Ausgang 0 V¥, wobel letzterer Betriebszu-
stand es ermdglicht, mittels des Strom-
reglerpotis den maximal gewiinschten Aus-
gangsstrom einzustellen und auf der digita-
len Anzeige abzulesen. Hierbei wird die posi-
tive Ausgangsklemme vom eigentlichen
Netzgerit getrennt und derinterne Ausgang
des Gerites wird kurzgeschlossen, so dal}
die Einstellung erméglicht wird.

Um das Gerit vor Schaden zu bewahren,
ziehtdas Kurzschlufirelais Re 2 jedoch nicht
sofort an, wenn der Schalter S 2 in Stellung
LJAusgang 0 V* gebracht wird, sondern erst
dann, wenn die Ausgangsspannung mittels
der Spannungseinstellpotis auf Werte un-
terhalb 10V heruntergeregelt wurde.
Sobald das Relais Re 2 geschaltet hat und
damit der Ausgang abgetrennt ist, leuchtet
die LED ,,Ausgang (0 V* zur Bestitigungauf.
Vorherliegt jedoch noch die volle eingestell-
te Spannung an, obwohl S 2 bereits in Stel-
lung ,Ausgang 0 V* war.

Mit dem links oben auf der Frontplatte an-
geordneten Netzschalter wird das Geritein-
und wieder ausgeschaltet. Sofern eine oder
beide Temperatursicherungs-LED’s auf-
leuchten, ist der Netzschalter erneut zu beti-
tigen, um eine Léschung zu erreichen.

Zur Schaltung

Eine wesentliche Neuerung gegeniiber kon-
ventionellen Netzgeriten besteht in der ab-
soluten Trennung von Spannungs- und
Stromregelung, die iiber eine aufwendige
Abtastschaltung einen elektronischen Ana-
logschalter so ansteuert, dafl automatisch
immer der richtige Regler in Betrieb ist und
selbst im Grenzbereich eine Beeinflussung
absolut ausgeschlossen ist, was mit her-
kommlichen, selbst aufwendigen und teu-
ren Schaltungen praktisch unmaéglich ist.

Unsere Schaltung realisiert es nicht nur
vollkommen, sondern zeigt iiber die PCU
den Betriebszustand auch noch an (LED 1
—U-Regler, LED 2—I-Regler).

Das unser Hochspannungs-Netzgerdt mit
zwei getrennten digitalen Anzeigeinstru-
menten fiir Spannung und Strom ausgerii-
stet ist, braucht wohl nicht extra betont zu
werden und ist selbstverstiandlich.

Aus Kostengriinden konnen diese Anzeigen
natiirlich entfallen und spéter jederzeit auf
einfache Weise nachgeriistet werden. Auch
ist der Betrieb mit nur einem der beiden
Melgerite denkbar.

Um das Gerit so kompakt wie moglich und
nicht unnétig schwer aufzubauen (Gewicht
und GroBe werden maBgeblich vom Trafo
bestimmt), ist eine elektronische Umschal-
tung eingebaut, die bei Ausgangsspannun-
gen grofler als 250 V die vorher in Briicken-
schaltung betriebenen Gleichrichterdioden
D 11-D l4soumschaltet, dafy sich jetzt eine
Spannungsverdopplungergibt. Bemerkens-
wert ist in diesem Zusammenhang, dal
diese Umschaltung mit nur einem einzigen
Relais-Arbeitskontakt mdoglich gemacht
wurde.

Im Bereich von 250 V bis 500 V stehen bei
Dauerbetrieb allerdings nur 150 mA zur
Verfiigung (kurzzeitig 300 mA).
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Wichtig ist noch anzumerken, daf die Um-
schaltung beziiglich der Ausgangsspan-
nung ohne Einfluf} ist, so dafl man mit dem
Spannungsreglerpoti durchgehend von 0
bis 500 V die Ausgangsspannung einstellen
kann, und zwar ohne Spannungsspriinge
und ohne Unterbrechung.

Die elektronische Temperatursicherung
sowohl fiir die Endstufe als auch fir den
Trafo tragt zum Schutz dieses hochwertigen
Gerites bel.

Bevor wir nun zu den schaltungstechni-
schen Einzelheiten kommen, wollen wir
noch kurz auf die hervorragende Qualitét
des Spannungs-und Stromreglerseingehen:

Um Spitzenqualitit bei den Reglern in elek-
tronischen Netzgeriten zu erzielen, miissen
die Regler nicht nur sehr empfindlich, son-
dern zudem aullerordentlich schnell sein.
Dies hat zur Folge, dal} es ganz genau auf die
Leitungsfiithrung ankommt, um Stérungen
und Schwingneigungen zu unterdriicken.

Da bei hochwertigen Netzgeriten bislang
meist eine aufwendige Verdrahtungsarbeit
erforderlich war (um méglichst kurze Lei-
tungen zu realisieren), war der Nachbau
praktisch nur Profis mit einem umfangrei-
chen Mebgeriatepark (Oszillograph etc.)
vorbehalten.

Dal} es uns gelang, Spitzenqualitit zu erzie-
len bei minimalem Verdrahtungsaufwand
(selbst Trafo und Endstufentransistoren
sowie Einstellregler befinden sich auf den
Platinen), verdient besonders hervorgeho-
ben zu werden. Trotz des sich hierdurch er-
gebenden verhiltnisméBigeinfachen Baues,
bleibt der Nachbau dieses Gerites nur den
Profis vorbehalten, die zum einen iiber eine
entsprechende Erfahrung im Umgang mit
lebensgefihrlichen, hohen Spannungen
verfiigen, und die zum anderen mit den ein-
schldgigen Sicherheitsvorschriften vertraut
sind.

Wie bereits vorstehend beschrieben, ist die
hier vorgestellte Schaltung des Hochspan-
nungs-Netzgerates HNT 7000 weitgehend
mit der Schaltung des Super-Netzgerites
SNT 7000, das in unserer Ausgabe Nr. 21
ausfiihrlich beschrieben wurde, identisch.
Aus diesem Grund soll auf eine dataillierte
Beschreibung der Gesamtschaltung an die-
ser Stelle verzichtet werden. Wir wollen le-
diglich auf die wesentlichsten Verdnderun-
gensowiedie besonderen Merkmale der hier
vorgestellten Schaltung eingehen.

Alserstes mull wohl die ungewohnliche An-
haufung von teuren Endstufen-Transisto-
ren begriindet werden:

Die Transistoren des Typs TIPL 763 A be-
sitzen jeder eine Spitzenstrombelastbarkeit
von 14 A und eine Spannungsfestigkeit von
1000 V. Die max. zuldssige Verlustleistung
liegt bei 120 W.

Das hier vorgestellte Hochspannungs-
Netzgerit bendtigt eine Gesamtverlustlei-
stung von ca. 90 VA, bei einem Strom von
ca. 300mA und einer Spannung von ca.
350V. So betrachtet, sollte ein einziger
Transistor ausreichen. Hochsperrende
Transistoren haben jedoch die Eigenschaft,
im Linearbetrieb deutlich leistungsschwi-
cher zu sein, als ihre Daten auf den ersten

Blick vermuten lassen. Der von uns einge-
setzte Transistor besitzt bei einer Kollektor-
Emitter-Spannungvon 400 V, dieim Linear-
betrieb gleichzeitig die Grenzspannung dar-
stellt, eine Strombelastbarkeit von weniger
als 50mA, bei einer zuldssigen Verlustlei-
stung, die in der Grofienordnung von 10 W
liegt, unter Berticksichtigung eines realen
Temperaturanstieges der Endstufe von eini-
gen 10°K. Die vorstehend beschriebenen
Daten lassen nun erkennen, dal} bei einer
Bestiickung der Endstufe mit 8 Transistoren
des Typs TIPL 763 A, diese bereits an ihrer
Belastungsgrenze eingesetzt werden. In die-
sem Zusammenhang ist noch anzumerken,
daf} der Transistor des Typs TIPL 763 A
auch als weniger spannungsfester Typ mit
der Bezeichnung TIPL 763 (ohne A) erhilt-
lich ist, jedoch aufgrund seiner geringeren
Spannungsfestigkeit im  Linearbetrieb
(Spannungsgrenzwerte 340 V), auf gar kei-
nen Fall geeignet ist.

Das HNT 7000 ist nach unseren Tests kurz-
schlufsicher, solange die Ausgangsspan-
nung 250 V nicht {iberschritten hat und das
Relais Re 1 noch nicht auf den hoéheren
Spannungsbereich umgeschaltet hat. So-
bald jedoch im Spannungsbereich zwischen
250 Vund 500 V gearbeitet wird, liegtanden
Kollektoren der Leistungsendstufe ein
Potential von ca. 700 V an. Diese Spannung
kann von der Endstufe zwar im statischen
Betrieb gesperrt werden, im Linearbetrieb
ist eine Verarbeitung jedoch nicht mehr
moglich. Daraus folgt, dafl im Kurzschluf3-
fall die Endstufe gefihrdet ist, da der Line-
arbetrieb tiber die Grenzspannung hinaus
(400 V) in den verbotenen Bereich gefahren
wird. Eine gesicherte KurzschlufBfestigkeit
bei direkten Kurzschliissen ist daher in die-
sem Bereich nicht mehr gegeben.

Da es aullerordentlich schwierig ist, so
grofle Spannungen, wie sie das HNT 7000
liefert, zu beherrschen, mochten wir trotz
umfangreicher, erfolgreich durchgefiihrter
Tests, auch fiir den unteren Spannungsbe-
reich keine grundsitzliche Kurzschluf3si-
cherheit garantieren. Dies sei an dieser Stel-
le vorsichtshalber angemerkt.

Eine besonders wichtige Maflnahme zum
Schutze der Endstufentransistoren, stellen
die zusitzlich eingefiigten Dioden D 35 bis
D 42 dar, die die Basis-Emitter-Streckenvor
negativen Riickspannungen schiitzen. Auf
die richtige Einbaulage dieser Dioden ist
daher besonders grofler Wert zu legen. An-
dernfalls werden die Enstufentransistoren
unweigerlich zerstort.

Bei den Endstufentransistoren handelt es
sich nicht wie beim SNT um Darlington-
Transistoren, sondern um einstufige ,nor-
male® Transistoren, die daher einen erhéh-
ten Basis-Strom bendétigen. Damit die ver-
wendeten Ansteuer-Operationsverstarker
(IC 4 fir Strombereich bzw. IC 6 fiir Span-
nungsbereich) den entsprechenden Strom
liefern konnen, wurdees erforderlich, deren
+ Versorgungsspannungvon 5 Vauf 10 Vzu
erhohen. Dies machte eine zusétzliche Tra-
foanzapfung von 12V erforderlich. Zwar
hitte man auch die beiden anderen Span-
nungsregler IC’s (IC [ und IC 3) mit derer-
hohten Spannung versorgen konnen, je-
doch wiire dann die Verlustleistung beson-
ders im IC 1 zu grof geworden.
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Schaltbild des ELV Hochspannungs-Netzgerites HNT 7000
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Ansicht des fertig aufgebauten und in die untere Gehdiusehalbschale eingesetzten ELV (von oben)

Stiickliste:
Hochspannungsnetzteil HNT 7000
Halbleiter oot | SSTets. MRty B eers 10 MQ 12 i R Mgl . ' B el 0,63 A, Mitteltrige
e el o M 7805 R 10-R 12, R26, R28, R33, R45, R46, S12 & 555 550 s bmniesimes & & 0,315 A flink
RS A e 7.8L10 RSLRI2, R69: v s5v vvsuihsssvnen 10kQ) 2 Platinensicherungshalter
b R SN R13, R 14, R43, R49, R53 ..... 1,5 kQ) 10 Lotstifte
IC4.IC5.1C6 .o n oo, CA' 3140 R 16, R29, R 30, R35-R 38, R57, R59, I m isolierter Schaltdraht
IC7,’ .... cD ;1053 RiB1, RiB3 cuwdswvsess s onsseve 1 kQ 1 m Silberschaltdraht, 0,8 mm &
TOIR! & ot o o= LM 324 BT iaiodiosonmiosmranpe oo oloet i ia il aTate coe 22 kQ) 1 U-Kiihlkorper fiir TO 220 (SK 13)
TL oo RO 54 R0 s setmomoasinss s 10 kQ Trimmer 2 Leistungskiihlkérper SK 88
TO-T5 TIUTH0 ,....n.o TIPL 763 A R2 vivsisossrusmmaon s o snessbsnia 27 kQ 8 Glutnme.rschexben fir TO 3P
G e e Ko T BC 338 R e S FEE e Jrey 2 Fovte B oy 100 k{2, 8 Isoliernippel dazu
1 [V e S g 0 I M O BC 558 Poti, 4 mm Achse, 2 Schrauben M 3 x 6 mm
Ji I i & BC 548 RS et R O N R B 1 MQ, 8 Schrauben M 3 x 16 mm
DI, D2, D4-DS..... LED, rot, 5 mm Poti, 6 mm Achse, 10 Muttern M 3
D3 Blinkdiode, rot, 5 mm R24 sivmmmveaasss s 9568 65 855% 820 k() 4 Schrauben M 4 x 55 mm
D9, D10, D19, D20, D30, RIQTIRIOB) casvvacermrs guis o o v v anws 1 MQ 12 M}xt‘_tern M 4
DB o oodronrsns s s e 3 svens IN 4001 R33N, RA2 ivvisivconsbaognsssn 270 kQ 2 Lotésen 6,5 mm
DALED T s ot e e IN 4007 R34 smmwsivesmmyss oot nes s gns 2,2 kO 1 Lotése 3 mm
D15-D 18, D 21-D 29, R39-R42, R58, R60, R62, R64.. 22 () 1 Lotose 4 mm
D31-D44 .eoverninnnnnnnnns IN#aE BB it tinrnnss 3,3 KO}
RAT wswsmssonsings i ss s 5ass a5y 1,8 kQ
Kondensatoren R48* RS54 ................ SAS 1000
g ; ,'C2,C17,C18 ...... s ;9(1);5 RU55: ngsatsmadmnisis suisisesnse 680 Q) Digitales Anzeigeinstrument
------------------- M RI56 susssmmmmonis s sy svssnsss FL0KQ -

EH, . i 10 1000 4F/16 V. RGT ooooeoooeeee iitn - |PEIGREY GRchEMHRUNSE)
o R T 10uF/35 V B sommsatermalinnis foe s a7qa/5w  Halbleiter
C6, C8,C13,C20,C2l ...10uE/16V * bereits im Netztrafo enthalten L TOT . o s i o ssiosoioseastos i o o ICL 7107
(L T o 1 R 10 nE/1000 V Di 1010-Di 103 « «ssvsmmwss s s TIL 701
CULTD  scuiimn s s 05 220 uF/450 V Sonstiges
G s s a5 sommmmens s 054 55 55 6% 10 pF Kondensatoren
G - 4.0 t0m im0 v 68 bF s ]'(;;;[');C'l;;;h?fzéi e 100 pF
S M e~ D B Ty it Kippschalter, | x um C102,C103 oonvnernnnnnnns 220 nF

St E = Dot G A T = “ mit Mittelstellung CL04 vi:s55 s ervonmmmsssbsss 10 nF
Widerstinde T 53 553 5 s s mnmiomsms Netztrafo. . . .. 1 L L T 100 nF
RI,RI8 ........ 5 kQ Spindeltrimmer prim: 220 V/90 VA . N
B G e b i s e v Veste 6,8 kQ sek.: 220V/0.4 A Widerstinde
R3 sasvse 1 kQ, Poti, Lin, 6 mm Achse 12V/05A RIOL, R 102; R I0S swmndusiss 100 kQ
R4-R7,R15 R 17, R65, R66.. 100 kQ) mit eingebautem Temperaturfiihler RAGT s« o v sw amnsrwsissscacn o eoisa o s 4,7 kQ
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Ansicht des ELV Hochspannungs-Netzgerites HNT 7000 von vorne (ohne Gehduse)

Eine weitere Verdnderung der Transforma-
tordaten ergibt sich zwangsldufig aus den
Anforderungen fiir die Versorgungsspan-
nung, so daf} die Wicklung jetzt nicht mehr
24V bei 3,5 A, sondern 220V bei 0,4 A lie-
fern muf.

Als letzte wesentliche Anderung ist die
Ausgangs-KurzschluBBschaltung zu nennen.
Das Relais Re 2 zieht jetzt nicht mehr sofort
an, wenn der Schalter S 2 in Stellung ,,Aus-
gang 0V® gebracht wird, sondern erst
dann, wenn die Uberwachungsschaltung,
die im wesentlichen aus T 11 bis T 13 be-
steht, eine ausreichend niedrige Ausgangs-
spannung festgestellt hat. Erst wenn die
Ausgangsspannung mit Hilfe der Span-
nungseinstell-Potentiometer auf Werte von
kleiner als 10 V gesunken ist, kann das Re-
lais Re2 anziehen und den Ausgang der
Schaltung von der Ausgangsklemme ab-
trennen und kurzschliefen. Signalisiert
wird dies durch Aufleuchten der LED
LAusgang 0 V. Auch an dieser Stelle wol-
len wir noch einmal ausdriicklich darauf
hinweisen, daf} allein die Betitigung des
Schalters S2 in Stellung ,Ausgang 0V*
keine Garantie dafiir darstellt, dafl der Aus-
gang der Schaltung kurzgeschlossen wurde.

Als letzter, jedoch sehr wesentlicher Punkt,
in bezug auf das hier vorgestellte Hoch-
spannungs-Netzgerat HNT 7000, sei an-
gemerkt, dafl der Minuspol der Ausgangs-
klemme mit dem Schutzleiter des Netzka-
bels verbunden ist. Das Gerit ist also nicht
erdfrei. Dariiber hinaus sind die Kiihlkor-
per, die von den Endstufen-Transistoren
durch Glimmerplittchen isoliert sind,
ebenfalls mit dem Schutzleiter verbunden.
Sobald nun die Kollektoren der Endstufen-
transistoren zu den Kihlkérpern durch-
schlagen und die Kiihlkérper damit eine
Spannung von ca. 700V fiithren konnen,
besteht im selben Moment ein Kurzschluf,
da die Minus-Ausgangsbuchse ebenfalls,
wie bereits erwdhnt, mit dem Schutzleiter
verbunden ist. Die im Eingangskreis des
Transformators eingesetzte Schmelzsiche-
rung spricht an und das Gerit ist aufler Be-
trieb. Wiirden nicht sowohl die Kiihlkérper
als auch die Minus-Ausgangsklemme mit
dem Schutzleiter gleichermafien verbun-
den, bestiinde die Moglichkeit, dal entwe-
der die Kithlkorper lebensgefiahrliches Pot-
ential fithren, oder aber, daB die Minus-
Ausgangsklemme ein Potential von ca.
=700V unterhalb des Erdpotentials an-
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nehmen konnte (ebenso die Plus-Aus-
gangsklemme, je nach Stellung des Span-
nungsregler-Potis). Beide Situationen sind
in hochstem Mal3e lebensgefahrlich, so daf
auf die MafBnahme der Verbindung der
Minus-Ausgangsklemme als auch der End-
stufen-Kiihlkorper mit dem Schutzleiter
nicht verzichtet werden kann.

In diesem Zusammenhang wollen wir aus-
driicklich darauf hinweisen, dal} selbstver-
standlich alle erforderlichen Schutzmal3-
nahmen beim Arbeiten an und mit diesem
Gerit getroffen werden miissen, da Span-
nungen ab 42V lebensgefihrlich sind. Die
hier in diesem Gerit auftretenden Span-
nungen von teilweise iiber 700V stellen
daher eine besondere Bedrohung fiir Thr
Leben dar, sofern nicht umsichtig und vor-
schriftsmafig gearbeitet wird.

Zum Nachbau

Obwohl das vorstehend beschriebene Netz-
gerit eine ausgezeichnete Leistung hat, ist
es gelungen, fast simtliche Bauelemente,
einschlieBlich Trafo, Briickengleichrichter,
Siebelkos, Endstufe sowie Einstellregler,
auf den Platinen unterzubringen.

Bevor allerdings mit der Bestiickung der
Platinen begonnen wird, sind diese in das
Gehduse einzupassen.

Die beiden Platinen werden direkt mitein-
ander verlétet, so daly keine zusitzlichen
Verbindungsleitungen erforderlich sind.

Zum Einpassen werden die Platinen probe-
weise auf die Platinenfolie (bzw. auf den im
Magazin abgedruckten Bestiickungsplan)
gelegt und die Mafle dadurch kontrolliert.
Ggf. sind leichte Nacharbeiten durchzufiih-
ren.

Nachdem ein Probeeinbau der Platinen ins
Gehiduse zur Zufriedenheit verlaufen ist
(die Platinen sind noch nicht miteinander
verlotet), kann mit der Bestiickungsarbeit
begonnen werden.

Zunichst werden die Briicken, dann die
Widerstinde, Kondensatoren, Dioden etc.
in gewohnter Reihenfolge eingelétet, bis
auf den Haupttrafo und die Kiihlkérper,
die erst spdter eingebaut werden.

Ist die Bestiickung (bis auf die eben er-
wahnten Bauelemente) vollendet, wird die
Anzeigenplatine senkrecht an die Basispla-
tine geldtet, und zwar so, dal sie ca. 3 mm
unter ithr hervorragt.

Sind alle Kupferflichen der senkrecht auf-
einanderliegenden Platinen miteinander
verlotet, kann der Einbau des Transforma-
tors vorgenommen werden. Hierzu steckt
man zunichst 4 Schrauben M 4 x 55 mm
von oben (entgegen der Lotstiftseite) durch
die Befestigungslocher des Transformators
und verschraubt diese mit 4 Muttern M 4.
Danach werden 4 weitere Muttern M 4 auf
die Schrauben gesetzt, und zwar so, dal}
deren Unterseite eine Ebene mit dem tief-
sten Punkt des Spulenk6rpers bilden. Jetzt
kann der Transformator auf die Basisplati-
ne aufgesetzt und mit 4 weiteren Muttern
von der Leiterbahnseite her verschraubt
werden. Abschliefend verlétet man die
Anschlufistifte mit der Leiterbahnseite.

Die mit ungekiirzten Anschlufibeinchen
moglichst weit aus der Basisplatine heraus-
ragenden Endstufentransistoren T 2 bis T 5
sowie T7 bis T 10 kénnen jetzt mit der in
Aluminium ausgefiihrten Gehéusertick-
wand verschraubt werden, wobei zwischen
Riickwand und Transistor jeweils eine Iso-
lierscheibe (Glimmerscheibe) mit zugeho-
rigem Isoliernippel gelegt wird. Die fiir die
Durchfithrung der Schrauben M 3 in Ver-
bindung mit den Isoliernippeln erforderli-
chen 8 Bohrungen in der Grofie von 4 mm
werden in die Alu-Riickwand gebohrt. An-
schlieBend werden die beiden Aluprofil-
koérper symmetrisch auf die Riickwand
aufgesetzt, um hierin ebenfalls die Locher
zu bohren. Sowohl zwischen Transistoren
und Riickwand als auch zwischen Riick-
wand und Kiihlkoérpern ist eine diinne,
gleichmillige Schicht Warmeleitpaste auf-
zubringen, um einen maoglichst guten
Wirmeiibergang zu gewihrleisten. Als
letztes werden die Transistoren mit der
Aluriickwand und den Kiihlkérpern mit
Hilfe von 8 Schrauben M 3 x 16 mm und
dazugehorigen Muttern M 3 verschraubt.

An den linken, hinter dem Transformator
befindlichen Endstufentransistor, wird der
Temperaturfithlr R 54 angebracht, indem
der Fiihler soweit aus der Leiterplatte her-
vorsteht, dafl der Sensorkopfsich ungefihr
in der gleichen Hohe befindet, wie der Mit-
telpunkt des betreffenden Transistors. An-
schliefend wird der Sensor mit Wirmeleit-
paste eingestrichen und an das Kunststoff-
gehduse des Transistors herangedriickt.
Aufgrund der geringen Wirmekapazitit
des Fiihlers ist eine weitere wiarmeleitende
Verbindung nicht erforderlich.
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Der fiir den Trafo zustdandige Temperatur-
fithler R 48 ist bereits in dem Transforma-
tor eingebaut und iiber die entsprechenden
Anschlufistifte herausgefiihrt.

Kommen wir nun zum Einbau der Ein-
gangsbuchsen (Polklemmen):

Nachdem diese mit der bedruckten und ge-
bohrten Frontplatte verschraubt wurden,
l16tet man je einen ca. 2 cm langen Draht
von mindestens 1,5 mm? Querschnitt an die
Buchsenriickseiten an.

Nun kann die Frontplatte tiber die Poti-
achsen geschoben werden, wobei die bei-
den an die Eingangsbuchsen angeltteten
Drihte durch die entsprechenden Bohrun-
gen in der Front-(Anzeigen-)platine ge-
fiihrt und mit den hinter den Bohrungen
liegenden Lotstiften auf der Basisplatine
verlotet werden.

Besonders wichtig ist in diesem Zusam-
menhang, dal sowohl die Minus-Aus-
gangsklemme als auch die Alu-Riickwand
mit den beiden Kiihlkérpern mit dem
Schutzleiter des Netzkabels zu verbinden
sind. Dariiber hinaus sind die Befesti-
gungshilse der beiden Kippschalter S 1 und
S 2 an den Schutzleiter anzuschlieen.

Zuletzt werden die bestiickten Platinen von
oben in die untere Gehdusehalbschale ein-
gesetzt.

Nachdem der im folgenden beschriebene
Abgleich durchgefiihrt wurde, kann die
obere Gehidusehalbschale (Deckel) aufge-
setzt und von unten verschraubt werden.

Zu beachten ist noch, daf} sobald der Trafo
mit der Basisplatine verbunden wurde, zum
Bewegen der Platine immer beide Hande
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benutzt werden, wobei die eine Hand
immer den Trafo festhilt (grundsatzlich
vorher Netzstecker ziehen!).

Wird das Gerit haufig liber langere Zeit
mit Vollast gefahren, sollten in das Gehau-
se an geeigneter Stelle (Seiten und Deckel)
Beliiftungsbohrungen angebracht werden.

Digitales Voltmeter und digitales
Amperemeter

Das HNT 7000 kann wahlweise mit oder
ohne die beiden digitalen Anzeigeinstru-
mente betrieben werden. Auch ist der Ein-
satz nur eines der beiden MeBgerite mog-
lich. Die Stromversorgung der Steuer- und
Uberwachungselektronik ist von vornher-
ein so ausgelegt, daf} beide digitalen Anzei-
geinstrumente davon mit versorgt werden
koénnen.

Die beiden Anzeigeninstrumente sind
weitgehend identisch mit dem ICL 7107 auf-
gebaut. Eine detaillierte Beschreibung die-
ses Schaltungsteils soll hier nicht erfolgen,
da dieses IC mit seiner Zusatzbeschaltung
bereits an verschiedenen anderen Stellen
des ELV journals beschrieben wurde. Die
auflere Beschaltung des IC’s wurde so op-
timiert, daf} sie fiir die vorliegenden Ein-
gangsspannungen eine ,saubere” und ruhi-
ge Anzeige ergibt.

Abgleich/Einstellung

Es hat sich als zweckmaflig erwiesen, zu-
nachst die beiden Strom- und Spannungs-
mefBgerite zu kalibrieren, da hiermit an-
schliefend auch die fiir das eigentliche
Netzgerdat erforderlichen Einstellungen
durchfiithrbar sind.

Fiir die Kalibrierung des digitalen Span-
nungsmefgerites schlieBen wir zunichst
an den Ausgang zu Kontrollzwecken ein
weiteres Spannungsmefgerit an, und stel-
len mit dem Spannungseinstellpoti eine
Spannung zwischen 100 und 200 V ein. Mit
dem Spindeltrimmer R 104 wird nun die di-
gitale Anzeige des im Hochspannungs-
Netzgeridt enthaltenen Spannungsmessers
auf den gleichen Wert eingestellt.

Fiir die Kalibrierung des digitalen Ampe-
remeters, wird jetzt zunidchst der Span-
nungsregler auf 0 gedreht, und ein Strom-
mefgerit zu Vergleichszwecken an die bei-
den Ausgangsklemmen des Netzgerites
angeschlossen. Das Spannungseinstellpoti
wird jetzt wieder ein wenig aufgedreht, um
dann mit dem Stromreglerpoti einen Aus-
gangsstrom von 200 mA-300 mA flielen zu
lassen. Mit dem Spindeltrimmer R 104, fiir
das im HNT 7000 enthaltene digitale Am-
peremeter, wird nun auf der digitalen An-
zeige der gleiche Wert eingestellt, wie er auf
dem an die Ausgangsklemmen angeschlos-
senen Vergleichsamperemeter abzulesen
ist.

Die Einstellung des maximal moglichen
Ausgangsstromes geschieht mit Hilfe des
Spindeltrimmers R 1. Hierzu wird der
Schalter S2 in Stellung (,Ausgang 0V*)
gebracht, und das Stromreglerpoti R 3 ganz
nach rechts (im Uhrzeigersinn) gedreht.
Damit auch der Stromregler einwandfrei
arbeiten kann, sollte das Spannungsregler-
poti R 23 nicht gerade auf 0, sondern min-
destens etwas aufgedreht sein. Mit dem
Spindeltrimmer R 1 wird jetzt der Aus-
gangsstrom auf 300mA eingestellt, was
auch auf der digitalen Anzeige ablesbar ist.

Sofern die digitale Anzeige fiir den Strom-
wert nicht im HNT 7000 eingebaut wurde,
ist fiir den Abgleich der Schalter S 2 in Mit-
telstellung zu bringen und der Ausgang
iiber ein Amperemeter kurzzuschliefien,
auf dem der flieBende Strom abgelesen
werden kann.

Fiir die Einstellung des maximalen Aus-
gangsspannungswertes werden die beiden
Spannungsreglerpotis R 22 (fein) und R 23
(grob) ganz nach rechts gedreht (im Uhr-
zeigersinn). Die Ausgangsklemmen sind
hierbei offen bzw. es kann ein Vergleichs-
spannungsmef3gerit angeschlossen werden.
Mit dem Spindeltrimmer R 18 stellt man
jetzt die Ausgangsspannung auf 500 V ein.

Als letztes wird die Umschaltschwelle, die
bei 250V liegen sollte, mit dem Trimmer
R 20 eingestellt. Hierzu bringt man mit den
Spannungseinstellpotis R 22 und R 23 die
Ausgangsspannung auf einen Wert von
250 V und verdreht R 20 so, dal} das Relais
re | gerade schaltet. Da sich iiber R 21 eine
geringe Hysterese ergibt, wird die Um-
schaltung fiir Spannungswerte iiber 250 V
geringfiigig iiber der Spannung liegen, die
sich bei der Zuriickschaltung auf Span-
nungswerte von unter 250V ergibt.

Damit ist die Einstellung des gesamten
Hochspannungs-Netzgerites beendet, da,
wie schon an anderer Stelle beschrieben,
durch Einsatz von besonders eng tolerier-
ten Temperaturfiithlern des Typs SAS 1000
eine Kalibrierung der Temperaturansprech-
schwellen fiir den Transformator und die
Endstufen nicht mehr erforderlich ist.
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