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Vorwort

Jeder Haushalt verfiigt heute iiber eine Vielzahl von elektronischen Geriten (Radio,
TV, Hi-Fi-Anlage, mp3-Player, Handy, Tiirsprechanlage, PC, Videorekorder, Uhr,
elektrische Zahnbiirste, Brotschneidemaschine, Dimmer usw.). So zuverlissig
moderne Elektronik auch ist, ab und zu verweigert ein Gerit seinen Dienst.

Dann ist guter Rat teuer. Werkstitten um die Ecke, die preiswert und zuverlissig repa-
rieren, gibt es immer weniger. Der iibliche Rat im ,,Fachgeschift“ angesichts einer
Reparaturanfrage lautet: ,,Eine Reparatur bei diesem Gerit lohnt sich nicht mehr, es
ist billiger, wenn Sie gleich ein neues kaufen. Wir haben gerade ein Sonderangebot.“

Nicht zuletzt die Wegwerfmentalitit ist mitverantwortlich fiir die nach wie vor zuneh-
mende Umweltproblematik. Elektronikschrott zdhlt mit zu den giftigsten Hinterlas-
senschaften unserer Zivilisation. Selbst wenn das neue Gerit im Vergleich zum alten
etwas weniger Strom verbraucht, miisste fiir eine positive Gesamtbilanz auch der
nicht unerhebliche Energieverbrauch fiir die Gewinnung der Rohstoffe sowie die
Herstellung und den Transport des neuen Gerits in Rechnung gestellt werden —
ebenso wie der Energieverbrauch fiir das Recycling des Altgerits.

Lernen Sie auf experimentelle Art, wie typische und héufige Fehler in elektronischen
Geriten systematisch gefunden werden kénnen. Einfache und niitzliche Hilfsmittel
zur Fehlersuche bauen Sie selbst zusammen. So erwerben Sie Schritt fiir Schritt wert-
volle Kenntnisse, die Thnen helfen, elektronische Gerite zu verstehen und zu reparie-
ren.

Dabei stellen Sie dann fest, dass in der Regel dltere Gerite leichter zu reparieren sind
als neuere. Wenn also Ihr alter Kassettenrekorder streikt, sparen Sie sich den Weg zum
Wertstofthof (und Geld fiir ein neues Gerit) und wagen Sie den Versuch, das ans Herz
gewachsene Gerit zu reparieren. Es ist leichter, als Sie denken, und es lohnt sich. Sie
sparen nicht nur Geld, Sie erwerben auch wertvolle Kenntnisse tiber elektronische
Schaltungen.

Warnung:

Ohne Grundkenntnisse in der Elektronik geht nichts. Es gibt Biicher (z. B. ,,Elektroni-
sche Schaltungen®, ISBN 978-3-7723-5717-6) oder auch Lernpakete (z. B. ,,Lernpaket
Elektronische Schaltungen®, ISBN 978-3-7723-65013-7), die die nétigen Kenntnisse
vermitteln. Wenn Sie noch nicht sicher sind, wagen Sie sich nicht an eine Reparatur.
Die Gefahr ist grof3, dass Sie den Schaden vergrofiern, statt ihn zu beheben.

Diese Warnung gilt insbesondere fiir Reparaturversuche an netzbetriebenen Geriten,
an Netzgeriten selbst oder an Gerdten mit hohen Betriebsspannungen (z. B. Hi-Fi-
Verstarker mit Rohren). Erwerben Sie erst Kenntnisse tiber die notwendigen Sicher-
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heitsmafinahmen, bevor Sie sich an lebensgefahrlich hohe Spannungen wagen (Span-
nungen iiber 60 V).

In diesem Buch lernen Sie, einfache Fehler zu finden. Dabei steht der Einsatz einfa-
cher Priifmittel im Vordergrund. Teure und komplizierte Messmittel werden nicht
vorausgesetzt. Die Behandlung komplexer Fehler bleibt aulen vor. Damit bleibt das
Buch fiir Anfinger und Quereinsteiger verstandlich.

Natiirlich dauert es manchmal auch etwas linger, einem Fehler auf die Spur zu kom-
men, insbesondere wenn kein Schaltplan verfiigbar ist. Umso grofer ist die Genugtu-
ung, den Fehler schlie8lich doch gefunden und beseitigt zu haben. Nicht nur, dass
damit der Umwelt Gutes getan wurde, auch das personliche Know-how wurde
gestarkt.

Seitdem es leistungsfihige SPICE-Simulatoren kostenlos aus dem Internet gibt (z. B.
LT SPICE IV von Linear Technologies oder MultiSIM Analog Devices Edition von
National Instruments), kann sich auch ein Hobby-Elektroniker das Leben erleichtern.
Unbekannte oder nicht leicht durchschaubare Schaltungen oder Schaltungsteile las-
sen sich problemlos mit dem virtuellen Labor des SPICE-Simulators am PC untersu-
chen. So finden Sie schnell und gefahrlos heraus, wie die Schaltung funktioniert und
wo eventuell ein Bauteil defekt ist. Eine leicht verstdndliche Einfithrung in SPICE-
Simulationsprogramme finden Sie unter anderem in den Biichern ,Elektronische
Schaltungen®, ISBN 978-3-7723-5717-6, ,Schaltungssimulation mit SPICE®, ISBN
978-3-88180-852-1 und im Lernpaket ,,PC-Messtechnik®, ISBN 978-3-7723-5360-4.

Weitere Informationen unter www.zierl-richard.de

Viel Erfolg bei der Fehlersuche und ein gutes Gefiihl dabei, die iiberbordende Flut von
hochgiftigem Elektronikschrott etwas verringert zu haben.

Dr. Richard Zierl
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2 Stromversorgung

Die Stromversorgung steht nicht zu unrecht an erster Stelle. Sie ist tiberproportional
oft von Fehlern betroffen. In der Regel stehen dort die héchsten im Gerit vorkom-
menden Spannungen an und flieSen dort die hochsten Strome. Kein anderes Bauteil
im Gerdt muss so viel Leistung verkraften wie einzelne Bauteile des Netzteils.

Das macht ein Eingreifen an dieser Stelle auch so gefihrlich. Nehmen Sie Abstand von
diesen Schaltungsteilen, wenn Sie nicht tiber ausreichende Kenntnisse im Umgang
mit hohen Spannungen verfiigen. Hiufig werden einzelne Bauteile im Netzteil auch
sehr heif3.

Ansonsten beginnt eine systematische Fehlersuche immer damit, die Betriebsspan-
nung(en) zu tberpriifen. Im Normalfall wird eine elektronische Schaltung mit
Gleichspannung betrieben. Heizschlangen, Glithlampen oder Energiesparlampen,
Motoren (Pumpen, Liifter usw.) und spezielle Relais hingegen geben sich mit Wech-
selspannung zufrieden.

Bevor Sie mit der Uberpriifung des Netzteils beginnen, schalten Sie einen Trenntrans-
formator zwischen Gerit und Netz! Damit wirkt die gefihrlich hohe Netzspannung
nicht mehr gegen Erde.

Manchmal ist ein am Netz betriebenes Gerit primirseitig abgesichert. Dann ist zu
iiberpriifen, ob die Netzspannung auch wirklich zum Geriteschalter und von dort
zum Netztrafo oder Schaltnetzteil gelangt. Bild 2.1 zeigt die Prinzipschaltung. Bei
guten Geriten gelangt die Netzspannung vom Netzstecker erst zum geriteinternen
Geriteschalter, von dort zur Primirsicherung (Feinsicherung) und dann zum Netz-
teil. Moderne (nicht so gute) Gerite sind so konstruiert, dass das Netzteil immer mit
der Netzspannung versorgt wird, solange der Netzstecker in einer Netzdose steckt,
unabhingig davon, ob das zugehorige Gerit eingeschaltet ist oder nicht. So wird stdn-
dig elektrische Energie verbraucht — auch bei ausgeschaltetem Gerit. Der Geridteschal-
ter trennt in diesem Fall nur den Gleichspannungsausgang des Netzteils von einem
Teil der elektronischen Schaltung. Ein kleiner Teil der Schaltung wird stindig mit
Strom versorgt, sodass das Gerit mittels Fernsteuerung ein- und ausgeschaltet werden
kann. Fehlt die Primirsicherung, gibt es meist eine sekundire Absicherung. Dabei
sorgt eine Feinsicherung dafiir, dass der maximal zuldssige Gleichstrom nicht iiber-
schritten werden kann.

Bild 2.2 zeigt einen einfachen Trenntransformator. Mehr Moglichkeiten bietet ein
regelbarer Trenntransformator (Bild 2.3). Damit kann die Netzspannung, die zum
Gerit gelangt, langsam hochgedreht werden. Bei schwerwiegenden Fehlern im Gerit,
die eine zu hohe Stromaufnahme bewirken, kann so die thermische Zerstérung von
Bauteilen schon beim Einschalten verhindert werden.
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Bild 2.1: Prinzipschaltung eines Netzteils

Variostar

Bild 2.2: Einfacher
Netztrenntransformator

Die ersten Schritte der systematischen Fehlersuche bestehen darin, zu priifen, ob am
Eingang und Ausgang des Netzteils korrekte Spannungswerte anliegen.

Uberpriifen Sie also, ob die Netzspannung bei eingeschaltetem Gerit bis zum Netzteil
kommt. Es gibt zahlreiche Fehlermdglichkeiten: Netzstecker, Netzkabel, Primérsiche-
rung, Verdrahtung der Netzspannung im Gerit. Messungen sollten Sie nur mit dafiir
vorgesehenen Multimetern mit abgeschirmten Messleitungen vornehmen. Nehmen
Sie dann das Gerit vom Netz, schlieflen Sie die Messleitungen an und stellen Sie den
Messbereich auf 250 V Wechselspannung (oder hoher) ein. Dann erst nehmen Sie das
Gerit wieder ans Netz.

Als Nichstes wird tberpriift, ob die benotigte(n) Gleichspannung(en) nach dem
Netzteil zur Verfiigung stehen. Ist der gemessene Spannungswert zu niedrig, kann das
folgende Ursachen haben: Kurzschluss im Gerit (siehe nachfolgend), die Sekundarsi-
cherung ist ausgefallen oder das Netzteil ist defekt. Ist der gemessene Spannungswert
zu hoch, liegt der Fehler im Netzteil.
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Bild 2.3: Regelbarer Netztrenntransformator

Eventuell muss der Ausgang des Netzteils von der elektronischen Schaltung abge-
trennt werden. Liegt der Fehler ndamlich an einem zu hohen Stromverbrauch (z. B.
verursacht durch einen Kurzschluss in der Schaltung) kann die Funktion des Netzteils
nur dann korrekt tiberpriift werden, wenn dessen Ausgang abgeklemmt ist.

Die Stromversorgung elektronischer Gerite ist (je nach Anforderungen) unterschied-
lich ausgelegt. Im Folgenden werden die wesentlichen Varianten besprochen.

2.1 Experiment 1: Fehlersuche bei einfacher
Stromversorgung mit Siebschaltung

Als Erstes wird ein einfaches Netzteil untersucht. Bild 2.4 zeigt das Schaltbild. Das
Netzteil liefert im Normalfall 26 V bei 100 mA.

Die folgenden Experimente lassen sich sinngemif$ auf einfache Netzteile mit anderen
Spannungs-/Stromwerten tibertragen.

Mit dem Multimeter konnen Spannungs- und Stromwerte einfach tiberpriift werden.
Ist der Spannungswert zu niedrig, kann dies an einem zu hohem Stromverbrauch der
elektronischen Schaltung oder an einem defekten Elektrolytkondensator liegen. Der
Elektrolytkondensator kann durchschlagen und einen dauerhaften Kurzschluss verur-
sachen (eher selten). Der gleiche Fehler kann auch in der elektronischen Schaltung
auftreten. Anfillig sind unter anderem Tantalkondensatoren, die im Schadensfall
einen kraftigen Kurzschluss darstellen.
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Bild 2.5: Brummspannung eines einfachen Netzteils bei normaler Belastung

Ein Oszilloskop (Bild 2.5) zeigt, dass der Gleichspannung bei normalem Betrieb eine
100-Hz-Restwechselspannung (Brummspannung) in der Grofenordnung von rund
110 mVss tiberlagert ist.
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Bild 2.6: Brummspannung eines einfachen Netzteils ohne Belastung

Fiihrt ein Fehler in der elektronischen Schaltung dazu, dass kein Strom mehr fliefit,
sinkt diese Restwechselspannung auf nahezu Null ab (Bild 2.6). Die Hohe der Rest-
wechselspannung hingt bei diesem Netzteiltyp von der Hohe des Stroms ab, der dem
Netzteil entnommen wird.

Bei zu hohem Strom steigt die Restwechselspannung stark an (Bild 2.7).

In seltenen Fillen (speziell bei alten Gerdten) kann der Elektrolytkondensator C1
defekt sein. Tritt die Elektrolytfliissigkeit aus, geht die Kapazitit stark zuriick. Selbst
bei normalem Stromverbrauch steigt in diesem Fall die Restwechselspannung stark
an, wie Bild 2.8 zeigt.

Ein (Teil-)Kurzschluss von Cl fithrt zu einer zu geringen Ausgangsspannung des
Netzteils.

Bei einem Kurzschluss von R1 steigt die Ausgangsspannung von 26 V auf 30 V, auch
die Restwechselspannung steigt an.

Brennt dieser Widerstand durch, liefert das Netzteil am Ausgang keine Spannung
mehr.
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Bild 2.7: Brummspannung eines einfachen Netzteils bei zu hoher Belastung
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Bild 2.8: Brummspannung eines einfachen Netzteils bei defektem Elektrolytkondensator
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Weniger hiufig liegt ein Defekt beim Briickengleichrichter oder am Netztransforma-
tor vor. Ein defekter Briickengleichrichter liefert entweder keine Spannung mehr oder
nur noch Wechsel- statt Gleichspannung.

Damit haben Sie die typischen Fehlermoglichkeiten eines einfachen Netzteils kennen-
gelernt. Wurde das Gerit infolge eines Fehlers zu lange mit zu hohem Stromver-
brauch betrieben, kann auch der Netztransformator Schaden nehmen, z. B. durch
einen Kurzschluss einzelner Windungen oder infolge eines Durchbrennens auf der
Primirseite.

2.2 Experiment 2: Fehlersuche bei Stromversorgung mit
Zenerdiode

Das Schaltbild einer einfachen Stromversorgung mit Zener-Diodenstabilisierung
zeigt Bild 2.9. Der Vorwiderstand R3 ist kritisch. Ist sein Wert zu klein, wird die
Zenerdiode heif3, da ein zu grofler Strom durch sie flief3t. Ist der Widerstandswert zu
grof3, konnen Spannungsschwankungen nicht korrekt ausgeregelt werden.

R1 R3
|1
10Q 1kQ
Ausgang
—/ C1 C2
—=4.7mF D2

7RBZW03-c16 - 100nF

L Bild 2.9: Schaltbild eines einfachen Netzteils mit Zenerdiode

Der korrekte Wert fiir den Vorwiderstand R3 errechnet sich folgendermafien:

u, -U
R3 — ein 4
I +1

Z max

R;  Vorwiderstand

Ugn Spannung am Ladekondensator C1
U,  Nennspannung der Zenerdiode
I;n minimaler Laststrom

I7max Maximaler Zenerdiodenstrom

Die verbleibende Restwechselspannung liegt im uV-Bereich (Bild 2.10).
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Bild 2.10: Brummspannung des Netzteils mit Zenerdiode bei normaler Belastung

Die Zenerdiode wird in Sperrrichtung betrieben. Wird sie versehentlich in Durchlass-
richtung eingebaut, brennt sie entweder infolge Uberlastung durch oder die Aus-
gangsspannung der Schaltung liefert nicht den korrekten Wert, sondern nur etwa 1 V

(unstabilisiert).

Der Kondensator C2 dient dazu, das unvermeidliche Diodenrauschen der Zenerdiode
auf unschidliche Werte zu mindern. Ist C2 defekt (offen), wird der Gleichspannung
eine Rauschspannung iiberlagert (Bild 2.11).

Fir das Netzteil vor der Zenerdiode gelten die im Experiment 1 gemachten Bemer-

kungen.

2.3 Experiment 3: Fehlersuche bei Stromversorgung mit
Linearregler
Hiaufig werden in Netzteilen Linearregler zur Erzeugung konstanter Versorgungs-

spannungen eingesetzt. Sie kosten wenig und liefern zuverlissig eine sehr konstante
Ausgangsspannung. Der Schaltungsaufwand ist minimal, wie Bild 2.12 zeigt.
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Bild 2.11: Brumm- und Rauschspannung des Netzteils mit Zenerdiode
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Kondensator C2 unterdriickt Rauschspannungen am Ausgang. Haufig fehlt die Diode
D2. Sie sorgt dafiir, dass der Linearregler nicht zerstort wird, wenn (selbst nur kurz-
zeitig) am Ausgang eine auch nur geringftigig hohere (positive) Spannung auftritt als
am Eingang des Reglers. Das kann z. B. passieren, wenn eine induktive Last (Spule,
Relais, Motor usw.) angeschlossen ist.

Bei Nennstrom (1 A) liegt die Restwechselspannung am Ausgang im Millivoltbereich
(Bild 2.13). Mit einem Ladekondensator C von 10 mF reduziert sich dieser Wert auf
rund ein Zehntel (Bild 2.14). Bei noch héheren Anforderungen an die Brummfreiheit
(z. B. bei Tonaderspeisung T12 fiir hochwertige HF-Kondensatormikrofone) muss am
Ausgang eine weitere Stabilisierschaltung, am einfachsten mittels Zenerdiode, ihren
Dienst verrichten. Dann sinkt die Restwechselspannung auf wenige Mikrovolt.

Ein Ladekondensator C1, der leckgeschlagen ist, fithrt unmittelbar zu einer stark erhéh-
ten Restwechselspannung bei immer noch korrekter Gleichspannung am Ausgang. Hat
C1 einen Kurzschluss, sinkt die Ausgangsspannung des Netzteils auf nahezu Null.

Fehlt die Schutzdiode D2 und ist die Ausgangsspannung kurzzeitig hoher als die Ein-
gangsspannung, brennt der Linearregler sofort durch. Am Ausgang erscheint dann
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Bild 2.13: Brummspannung des Netzteils mit Linearregler bei normaler Belastung
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Bild 2.14: Brummspannung des Netzteils mit Linearregler bei groBem Elektrolytkondensator

die deutlich hohere Spannung des Ladekondensators Cl1, z. B. 20 V im vorliegenden
Fall.

Fiir das Netzteil vor dem Linearregler gelten die im Experiment 1 gemachten Bemer-
kungen.

2.4 Experiment 4: Fehlersuche bei Stromversorgung mit
DC-DC-Wandler (Schaltnetzteil)

Schaltnetzteile sind heute Stand der Technik. Das liegt unter anderem daran, dass der
Wirkungsgrad mit 90 % bis 95 % erfreulich hoch liegt. Auflerdem kann am Eingang
eine stark schwankende Spannung (z. B. 100 V bis 240 V) verkraftet werden. Am Aus-
gang steht eine stabilisierte, vom Netz isolierte Gleichspannung zur Verfiigung. Bei
gleicher Leistung sind Schaltnetzteile wesentlich kleiner und leichter als die bisher
besprochenen Netzteile.

Im Prinzip setzt sich ein Schaltnetzteil aus folgenden Komponenten zusammen, siehe
Bild 2.15. Die Netzspannung wird gleichgerichtet und anschlieend mittels elektroni-
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schem Schalter in eine Rechteckspannung im Frequenzbereich 20 kHz bis 150 kHz
verwandelt. An dieser Stelle liegt bereits ,,der Hund begraben. Dieser Wandlungspro-
zess erzeugt jede Menge Storspannungen bis hinein in den UKW-Bereich. Simtliche
Rundfunkbereiche sind betroffen. Nur wirklich sorgfiltiges Schaltungsdesign und
aufwendige Abschirmmafinahmen sorgen dafiir, dass die Storstrahlung ausreichend
gedampft wird. Infolge der gegeniiber der Netzfrequenz von 50 Hz erheblich hoheren
Frequenz gentigt anschliefend ein kleiner Ubertrager (hoher Giite), um die notwen-
dige Potenzialtrennung herbeizufithren. Damit liegt der Wirkungsgrad dieses Netz-
teils im Vergleich zum Netzteil mit normalem (50-Hz-)Transformator deutlich hoher.
Anschlieflend wird die Spannung wieder gleichgerichtet und einem DC-DC-Wandler
zugefiihrt. Dort wird ein elektronischer Schalter (T1) von einem Regler IC1 angesteu-
ert. T1 schaltet den Strom durch die Induktivitit L1. Durch die Induktivitit entsteht
beim Abschaltvorgang (kurzzeitig) ein hoher Spannungspuls. Dieser wird gleichge-
richtet und dem Ladekondensator C1 zugefiihrt. Dieser Kondensator stellt die Aus-
gangsspannung zur Verfiigung. Zur Konstanthaltung der Ausgangsspannung wird
diese dem Regelschaltkreis IC1 zugefiihrt. Dort wird die Pulsbreite der Rechteckspan-
nung (manchmal auch die Frequenz), mit der T1 angesteuert wird, geregelt, sodass
bei schwankender Last oder schwankender Netzspannung die Ausgangsgleichspan-
nung konstant bleibt.

geregelte
. Ausgangsspannung
Ubertrager

L1 D1
Ne-tz_ B Zerhacker I N— H

L ) T

1 Regelspannung
I

Bild 2.15: Prinzipschaltung eines
Schaltreglers

Soweit das Funktionsprinzip. Bauteile (Drosseln und Kondensatoren), die dazu die-
nen, die erhebliche Storstrahlung vom Netz und vom Verbraucher fernzuhalten, sind
hier nicht berticksichtigt.

Bild 2.16 bringt einen Schaltungsauszug mit dem wesentlichen Funktionsblock eines
DC-DC-Wandlers: Induktivitit L1, Schalttransistor Q1 und Ladekondensator C1.
Das Ansteuerungssignal des Schalttransistors zeigt Bild 2.17. In diesem Fall handelt es
sich um eine Rechteckspannung mit 50 kHz. Die Pulsweite liegt bei 2 ps, das Tastver-
hiltnis betrdgt 10:1. Das Signal an der Induktivitit L1 sieht so aus, wie Bild 2.18 zeigt.
Am Ausgang steht eine saubere Gleichspannung zur Verfiigung, die Restwechselspan-
nung (Bild 2.19) liegt im mV-Bereich.
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Bei Problemen an Schaltnetzteilen priifen Sie als Erstes, ob die Gleichspannung, die
L1 zugefiihrt wird, in korrekter Hohe anliegt. Fehlt sie, liegt der Fehler in der vorgela-
gerten Schaltung. Untersuchen Sie dann den Gleichrichter, den Zerhacker sowie den
Isolationsiibertrager. Im Normalfall muss an der Primir- und der Sekundirseite ein
anndhernd sinusférmiges Signal mit einer Frequenz zwischen etwa 20 kHz und
150 kHz vorliegen. Auch starke Verzerrungen sind an dieser Stelle zuldssig. Haufig
finden Sie den Fehler im Zerhacker, der entweder mit diskreten Bauteilen realisiert
oder als IC ausgefiihrt ist.

Ist die Eingangsspannung vorhanden, priifen Sie als Nichstes, ob der Schalttransistor
Q1 richtig angesteuert wird. Entweder handelt es sich um eine Rechteckspannung,
deren Tastverhiltnis (Pulsweite) bei konstanter Frequenz gesteuert wird, oder um
eine Rechteckspannung, deren Frequenz bei gleich bleibendem Tastverhiltnis (meist
1:1) gesteuert wird.

Nun miisste der Schalttransistor arbeiten und den korrekten Signalverlauf an L1 (Bild
2.18) zeigen. Falls nicht, kann dies an einem defekten Transistor Q1 oder an einem
defekten Kondensator C1 liegen. In Experiment 21 lernen Sie, wie mit einem Multi-
meter die korrekte Funktion von Transistoren iiberpriift werden kann. Einen Lade-
kondensator mit Kurzschluss entlarven Sie mit einer Widerstandsmessung (minima-
ler Widerstand in beiden Polungsrichtungen). Nutzen Sie hingegen die Funktion
Kapazititsmessung, kann in diesem Fall kein verniinftiger Kapazititswert gemessen
werden.

Nur in seltenen Fillen liegt das Problem am Reglerschaltkreis IC1. Bei wechselnder
Last muss die Ansteuerung des Schalttransistors zu veranderter Pulsbreite oder verdn-
derter Frequenz fithren.

Beim Zusammenbau eines Schaltnetzteils nach erfolgreicher Reparatur achten Sie
peinlich genau darauf, alle Abschirmungen und Masseverbindungen wieder in den
urspriinglichen Zustand zu versetzen. Nur so lassen sich Storspannungen im Zaum
halten. Bild 2.20 zeigt das Oberwellenspektrum eines schlecht gefilterten Schaltnetz-
teils. Das Spektrum beginnt bei 50 kHz und bedient alle Frequenzen bis 1 MHz (rech-
ter Displayrand).

2.5 Experiment 5: Fehlersuche bei Stromversorgung mit
Batterien und Akkus

Eine mobile Gesellschaft verlangt nach mobilen Geriten. Kein Wunder also, dass viele
elektronische Gerite mit Batterien oder Akkus betrieben werden. Aus Umweltschutz-
griinden sinnvoll ist die Verwendung von Akkus anstelle von Batterien. Allerdings
sammeln sich dann im Lauf der Zeit einige Akkus im Haushalt an, und wenn sie nicht
stindig im Einsatz sind, weifs man nie genau, wie viel Ladung sie noch haben und ob
man sie noch bei akzeptabler Laufzeit in einem Gerit verwenden kann.
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i
1
é.

Bild 2.20: Spektraldarstellung der Ausgangswelligkeit

Antwort gibt ein geeigneter Belastungstest. Die Betonung liegt auf ,,geeignet®. Es gibt
viele billige Akkutester, die mittels LED-Leuchtbalken den Ladungszustand eines
Akkus anzeigen (Bild 2.21). Die angezeigten Werte sind allerdings nur in wenigen
Einsatzfillen aussagekriftig, oft versagen die Tester klaglich.

2

Bild 2.21: Einfacher Akku-Ladungstester
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Deshalb soll erst einmal gekldrt werden, wie eine Akku- oder Batteriepriifung sinn-
vollerweise ablaufen sollte. Einfach nur die Leerlaufspannung des Akkus zu messen
hilft nicht viel. Ist der Akku nicht tiefentladen, wird immer ein Wert angezeigt, der
zwischen 1,1 und 1,3 V liegt. Trotzdem kann es sein, dass dieser Akku im gewiinsch-
ten Gerit nicht einsetzbar ist. Bei Hochstromanwendung kann der Innenwiderstand
der Zelle zu hoch sein. Dann erreicht die Akkuspannung unter Belastung nicht mehr
den minimal benotigten Wert. Wird hingegen nur wenig Strom entnommen, kann
die Spannung zusammenbrechen, weil die Restkapazitit zu gering ist.

Im Normalfall sinkt die Akkuspannung bei der Entladung in etwa kontinuierlich von
1,2 Vauf 1V ab, wie Bild 2.22 zeigt. An diesem Punkt hat der Akku dann 100 % sei-
ner Kapazitit abgeliefert. Wird weiter Strom entnommen, sinkt die Akkuspannung
weiter ab. Spitestens bei Werten von 0,85 V beginnt die schidliche Tiefentladung. In
diesem Stadium wird die Zelle bei weiter anhaltender Stromentnahme dauerhaft
geschiddigt und verliert zunehmend an Kapazitit. Nach erneuter Ladung kann bei die-
sem Akku nur mehr ein Teil der urspriinglichen Nennkapazitit genutzt werden.

Vor der Priifung eines Akkus muss deshalb erst der konkrete Einsatzfall ermittelt wer-
den.

Als Beispiel wird ein Akku in NiCd- oder NiMH-Technologie mit 2.000 mAh Nenn-
kapazitit angenommen. Auf Akkus anderer Grofle und/oder Kapazitit lisst sich das
Folgende dann sinngemif3 iibertragen.

Entladekurve Akku 2000 mAh

-

<o
o

Zellenspannung [V]
o
(o=}

<
~

o
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
entnommene Ladung [mAh]

Bild 2.22: Typische Entladekurve eines Akkus
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Wird dieser Akku in einem ferngesteuerten Rennauto- (RC) oder Schiffsmodell ein-
gesetzt, liegt eine Hochstromanwendung vor. Der Stromverbrauch ist so hoch, dass
die gesamte Akkukapazitit in etwa 1 bis 2 Std. aufgebraucht sein wird, betragt also
1 A bis 2 A. Diese hohe spezifische Strombelastung dimpft die Kristallbildung auf den
Elektroden, damit bleibt der Akkuinnenwiderstand klein. Auch bei dieser hohen
Stromabgabe bleibt deshalb der vom Innenwiderstand verursachte Spannungsabfall
klein. Dafiir aber steigt die Selbstentladungstendenz des Akkus an. Nach einer Vollla-
dung verliert ein solcher Akku schon innerhalb einer Woche einen Grofiteil seiner
Ladung. Fiir den Einsatz in Gerdten mit geringem Stromverbrauch (z. B. 10 mA) ist
dieser Akku also nicht mehr geeignet, da er durch seine hohe Selbstentladungsrate
viel schneller Energie verliert als durch die eigentliche Nutzung. Einen Akku dieser
Art laden Sie am besten bei einem Ladestrom von 1 A fiir etwas mehr als 2 Std.
unmittelbar vor dem geplanten Einsatz.

Wollen Sie nun testen, ob dieser Akku noch geniigend Ladung fiir den Einsatz enthilt,
brauchen Sie eine Testschaltung entsprechend Bild 2.23. Bei der Messung der Akku-
spannung mit dem Multimeter sorgt ein Belastungswiderstand von 1,2 Q dafiir, dass
Strom in Ho6he der geplanten Anwendung entnommen wird. Messen Sie tiber eine
Zeitspanne von etwa 1 Minute Werte grofler 1,1V, tragt der Akku noch ausreichend
Ladung fiir den geplanten Einsatz.

Messbereich 2 V

12V 1,2 Ohm

Bild 2.23: Schaltbild fiir
einen Akkutest bei hoher
— » Belastung

Akkus, die mit geringem (etwa 20 mA) oder mittlerem (etwa 200 mA) Stromver-
brauch genutzt werden, verhalten sich anders. Zwar wird nach einigen Lade- und Ent-
ladezyklen bei geringer Strombelastung durch Kristallwachstum der Innenwiderstand
grofer, die Selbstentladungsrate aber bleibt erfreulich niedrig. Auch noch nach eini-
gen Monaten Lagerzeit kann ein zuvor vollgeladener Akku noch verwendet werden.
Der hohere Innenwiderstand macht sich infolge des kleineren Akkunutzstroms nicht
storend bemerkbar. In einer Hochstromanwendung versagt ein solcher Akku, der
hohere Innenwiderstand erzeugt bei 1 A Entladestrom einen so hohen Spannungsab-
fall, dass die Klemmenspannung auf Werte unter 1 V abfillt, obwohl er noch genii-
gend Ladung besitzt.

Nutzen Sie fiir den Test von Akkus fiir geringen Stromverbrauch eine Testschaltung,
wie in Bild 2.24 zu sehen. Beim Test flielen 10 mA, das Multimeter sollte iiber die
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gesamte Messzeit (etwa 1 min) einen Spannungswert von tiber 1,1 V zeigen. Laden Sie
diesen Akku am besten mit einem Ladestrom von nicht mehr 100 mA tber 24 Std.
Auf diese Weise wird er bis zu 1.000 Ladezyklen und Lagerungszeiten bis zu 3 Mona-
ten schadlos tiberstehen. Eine sogenannte Schnellladung wiirde diesem Akku nicht
gut tun. Die damit verbundene Wirmeentwicklung im Akku wiirde die Selbstentla-
dungsrate erhéhen, der Akku wiirde danach bei der Lagerung und auch wihrend der
Nutzungsdauer schnell seine Ladung verlieren. Warum gerade auch Akkuhersteller
immer mehr sogenannte Schnellladegerite anbieten, liegt auf der Hand: Akkus, die
auf diese Art und Weise geladen werden, verlieren rasch ihre Ladung. Wird ein solcher
Akku nicht gerade ausschliefilich bei Hochstrom betrieben, bleibt dem Kunden nichts
anderes iibrig, als neue Akkus zu kaufen — ganz im Sinn der Akkuhersteller.

Messbereich 2 V

1,2V 120 Ohm

Bild 2.24: Schaltbild
fiir einen Akkutest bei
niedriger Belastung

Merkregel: Schnellladung kommt nur fiir Akkus infrage, die anschlieend ausschlief3-
lich in Hochstromanwendungen zum Einsatz kommen.

Entsprechend verfahren Sie bei Akkus, die dort eingesetzt werden, wo mittlere Strom-
stirken (100 mA) gefragt sind. Der Belastungswiderstand hat in diesem Fall einen
Wert von 12 Q, ansonsten bleibt das Prozedere dasselbe. Geladen wird ein solcher
Akku mit 120 mA tber gut 18 Std.

Bei guten Ladegeriten konnen Sie den Ladestrom einstellen, am besten auf Werte
zwischen 100 mA und 1A. Uber die Ladezeit miissen Sie sich keine Gedanken
machen, das Gerit erkennt selbststindig den Zustand ,,Akku zu 100 % geladen“ und
schaltet dann auf Erhaltungsladung.

Wird ein Akku bei der erstmaligen Anwendung einer der drei Belastungsgruppen
zugeordnet, sollte er sein ganzes Akkuleben lang dort bleiben und weder zwischen-
durch noch dauerhaft in einer anderen Belastungsgruppe eingesetzt werden. So nut-
zen Sie Thre (teuren) Akkus optimal und erzielen in jeder Gruppe die spezifisch maxi-
mal mogliche Ladungszyklenzahl, bei Hochstromanwendung einige hundert und bei
Niedrigstromanwendung etwa tausend Zyklen.

Im Lernpaket finden Sie die passenden Widerstandswerte fiir die beschriebenen
Akku-Testschaltungen.
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FEh Ier in elektronischen
Schaltungen fingen

Lernen Sie, einfache Fehler zu finden.

Auf experimentelle Art erfahren Sie, wie typische und haufig
vor-kommende Fehler in elektronischen Gerdten systematisch
aufgespiirt werden konnen. Einfache und niitzliche Hilfsmittel zur
Fehlersuche bauen Sie selbst zusammen. So erwerben Sie Schritt
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Wandler und die Stromversorgung mit Akkus werden nicht vergessen.
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Anschlussfolge eines unbekannten Transistors mit einem Multimeter
werden in Experimenten eingelibt.

Abgerundet wird dieser Kurs tiber die Fehlersuche in elektronischen
Schaltungen mit mehreren Praktika, in denen Sie den richtigen
Umgang mit Multimeter, Digital-Oszilloskop, LCR-Meter und Infrarot-
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