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1. Bauelementeprufung

Der Idealfall
Wir haben ein passendes Priifmittel. Bauelement einstecken oder anschlieBen — Priifvorgang auslosen —
Ergebnis ablesen — fertig.

Sind diese idealen Bedingungen nicht gegeben, so miissen wir eine jeweils geeignete Priifanordnung
provisorisch aufbauen. Gelegentlich kann man Bauelemente lose auf der Tischplatte priifen. Das ist aber
eine im wortlichen Sinne wacklige Angelegenheit (unsichere Priifaussage, Gefahr der Beschadigung des
Priiflings).

Einfachste Pruftafeln
Fassungen, Klemmen usw. werden auf Tafeln angeordnet und mit Steckbuchsen verbunden (Abb. 1.1).
Auf dieser Grundlage kann man beliebige Priifschaltungen zusammenstdpseln.

a) - als Priftafel nutzbares Ubungsgerat (Circuit Trainer) mit Steckfeld, Stromversorgung,
Stimulusgebern und Anzeigen; b) - Stecktafel mit eingebauter Stromversorgung; c) -
Experimentiertafel (Testboard) mit Schwenkhebelfassungen.

Abb. 1.1 Priftafeln zur Bauelementeprifung

1.1. Passive Bauelemente

Prufen mit Multimeter oder RLC-Komponententester
Es liegt nahe, passive Bauelemente bzw. die entsprechenden elektrischen Gréfen (Widerstand,
Kapazitit, Induktivitdt) durch einfaches Anschlielen an ein entsprechendes MefBgerét zu bestimmen.
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Praxistips:

1. Mit dem jeweils hochsten MeBbereich beginnen. (Beispielsweise zeigen manche
RLC-Komponententester in zu niedrigen Mef3bereichen gelegentlich keine Bereichsiiberschreitung,
sondern Unsinn an. Beim Wechseln von einem héheren zu einem niedrigeren MeB3bereich mul3 sich
der Wert in seiner Genauigkeit bzw. Stellenzahl verbessern. Ergibt sich hingegen eine vollkommen
andere Anzeige, stimmt etwas nicht.)

2. Im Zweifelsfall die automatische Bereichswahl (Autoranging) ausschalten (vor allem Bauelemente
mit nichtlinearer Kennlinie — z. B. Dioden in Flurichtung — fiihren bei aktivem Autoranging
gelegentlich zu instabilen, stdndig wechselnden Anzeigen).

3. Bauelemente verniinftig adaptieren — sonst messen wir womdglich Wackelkontakte oder
Ubergangswiderstande. (Wenn Sie beide Kontakte mit der Hand zusammenhalten, kann es sein, daf3
Sie den Durchgangswiderstand oder die parasitire Kapazitét [hres Korpers mitmessen.)

Kontakte
Je nach Zustand (offen/geschlossen) sind Kontakte entweder sehr hochohmige oder sehr niederohmige
Widerstiande. Ublicherweise geniigt eine Durchgangspriifung.

Anregungen zum genaueren Messen:

*  Kontaktwiderstand. Priifung mit Milliohmmeter oder Thomson-MeBbriicke oder Messung als
Spannungs-Strom-Verhéltnis.

* Isolationswiderstand. Priifung mit Isolationspriifgerit oder Megaohm-MeBbriicke oder Messung als
Spannungs-Strom-Verhéltnis.

Widerstande

Die gédngigen Widerstandswerte lassen sich mit einem Digitalmultimeter hinreichend genau priifen.
Wenn fiir sehr hoch- oder niederohmige Widerstinde keine speziellen MeBgerite greifbar sind, ist die
Bestimmung des Spannungs-Strom-Verhaltnisses der beste Ausweg.

Praxistips:

1. Bei nichtlinearen Widerstédnden ergibt die Strom-Spannungs-Messung grundsétzlich zutreffendere
Werte als die Messung mittels Multimeter oder Ohmmeter. Anwendungsbeipiel:
Plausibilitatspriifungen. Wenn Sie beispielsweise ,,schnell mal” den Widerstand iiber den
Speisespannungsanschliissen einer Steckkarte messen, erhalten Sie — je nach Gerédtetyp —
verschiedene Werte. Die Angabe ,,x mA bei 0,5 V” ist wesentlich genauer und mit beliebigen
MeBgeritetypen nachpriifbar.

2. Wenn Sie einen Komponententester (RLC-MeBgerdt) verwenden: nachsehen, womit Widerstdnde
gemessen werden. Manche Geréte messen auch in den WiderstandsmeBbereichen mit Wechselstrom
und zeigen den ohmschen Widerstand als Realteil der gemessenen Impedanz an. Das ist gelegentlich
sinnvoll. Wenn Sie aber am Gleichstromwiderstand interessiert sind, ist das MeBergebnis nicht
immer brauchbar. Das betrifft vor allem: (1) die Durchgangspriifung von Induktivitdten (wir
erwarten einen Gleichstromwiderstand nahe Null und messen einen endlichen
Wechselstromwiderstand), (2) das Priifen von Kondensatoren auf Schluf§ (wir erwarten einen
Gleichstromwiderstand nahe Unendlich und messen einen endlichen Wechselstromwiderstand), (3)
das Messen von Widerstinden, die zu Kondensatoren parallelgeschaltet sind.
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Kondensatoren

Den Verdacht auf Kurzschluf} (leitende Verbindung) kann man schnell mittels (Gleichspannungs-)
Durchgangspriifung kontrollieren. Kondensatoren, die keinen SchluBl haben, aber irgendwie
fehlerverdiachtig sind, werden am besten probeweise ersetzt (manchmal bietet es sich an, einen
Kondensator gleichen Typs einfach iiber den verdachtigen zu 16ten).

Kondensatorprifung mittels Multimeter

Viele Gerdte haben KapazititsmeBbereiche. Das iibliche MeBverfahren: der Kondensator wird eine
gewisse Zeit lang aufgeladen. Die erreichte Spannung wird gemessen und daraus die Kapazitit errechnet
(C =11{t/U, wobei der Stromflul entweder konstant zu halten oder zu messen und {iber die Zeit zu
integrieren ist). Ein solcher MeBvorgang dauert typischerweise um 1 s und liefert nur dann ein
brauchbares Ergebnis, wenn der Kondensator zu MeBbeginn vollstindig entladen war.

Kondensatoren von einigen pF an aufwérts kann man auch durch Widerstandsmessung iiberschlagig
priifen. Bei Anschluf3 an das Ohmmeter (oder Multimeter) 14dt sich der Kondensator auf. Wir messen
zunichst einen geringen Widerstand, der mit zunehmender Aufladung immer mehr ansteigt (das ist oft
mit einem analogen MeBgerét besser zu sehen (schnelles Ausschlagen des Zeigers und langsameres
Zuriickgehen in die Ausgangsstellung) als mit einem Digitalmultimeter. Will man Kapazitdtswerte ndher
abschétzen, ist es am besten, sich durch Vergleichsmessungen mit Kondensatoren bekannter Kapazitét
die erforderlichen Erfahrungen zu verschaffen. (Achtung: vor jeder erneuten Messung Kondensator
entladen).

Genauere Kondensatorpriifung: mittels Komponententester oder RLC-MeBbriicke
(Wechselstrommessung).

Entladen

Unbedenklich kurzschlieBen kann man Kondensatoren nur unter gewissen Bedingungen: (1) es ist
bekanntermaBen nicht allzu viel Ladung gespeichert (das ist z. B. bei der oben beschriebenen
Widerstandsmesung der Fall), (2) die Kapazitét liegt deutlich unter 1 puF, (3) der Ersatzserienwiderstand
ESR ist hinreichend hoch (das betrifft z. B. Energiespeicherkondensatoren — sie werden selbst durch
langer dauerndes KurzschlieBen nicht vollstindig entladen). Ansonsten: grundsitzlich iiber einen
Widerstand entladen. Hinweis: Lade-Elkos in Stromversorgungen sollten — wenn es um grof3e
Kapazitidtswerte oder um hohere Spannungen geht — mit einem solchen ,,Bleeder”’-Widerstand fest
beschaltet sein.

Zur Dimensionierung:
Zeitkonstante RC (R = Bleeder-Widerstand, C = zu entladender Kondensator) = 1...5 s. Daraus ergibt
sichR$ 15s: C;also fiir 1 uF 1 MQ, fiir 100 uF 10 KQ usw.).

Eine Pauschalldsung
Ein Priifkabel mit 2 Priifspitzen und einem Widerstand etwa 220 kQ, 2 W anfertigen und damit den
Kondensator fiir 1...2 Minuten {iberbriicken.

Induktivitaten

Es gibt drei typische Fehlermechanismen: (1) Unterbrechung, (2) SchluBl zwischen verschiedenen
Wicklungen (WicklungsschluB}), (3) Schluf3 innerhalb einer Wicklung (WindungsschluB}). Unterbrechung
und Wicklungsschlufl kann man anhand einer einfachen Durchgangspriifung nachweisen; das Priifen auf
WindungsschluB} erfordert eine Induktivititsmessung (Komponententester oder RLC-MeBbriicke).

Praxistips:

1. Die schwierigste Aufgabe: das Uberpriifen auf WindungsschluB3. Hierzu werden u. a. spezielle
Priifgerite angeboten (preisgiinstiger als universelle InduktivitdtsmefBgerite).



ELEKTRONIK FUR EMBEDDED SYSTEMS MERB- UND LABORPRAXIS EES MLP SEITE 4

2. Gleichgiiltg womit Sie messen: verschaffen Sie sich durch probeweises Messen an bekanntermal3en
guten Bauteilen ein Gefiihl dafiir, welche Induktivititswerte zu erwarten sind.

3. Vorsicht: beim Messen diirfen Kerne nicht so belastet werden, daB sie in Séttigung geraten. Dies
kann zu bleibenden Anderungen der Kennwerte fiihren (gilt im besonderen bei Ferrit-Ringkernen).
Faustregel: Durchgangspriifung/Widerstandsmessung mit Stromen unter 1 mA (in den
Widerstandsmefbereichen der meisten modernen Digitalmultimeter gewahrleistet; im Zweifelsfall
iiberpriifen).

Dioden

Zur Durchgangspriifung von Dioden brauchen wir eine passende Priifspannung. Sie muf3 beim Priifen der
FluBrichtung groBer sein als die FluBspannung, beim Priifen in Sperrichtung kleiner als die
Sperrspannung. Dioden kann man {iberschlagig durch Widerstandsmessung mit dem Ohmmeter priifen
(Abb. 1.2). Bei Polung in Sperrichtung muf} ein extrem hoher Widerstand (mehrere MQ oder ,,unendlich”
= Bereichsiiberschreitung), bei Polung in DurchlaB3richtung ein niedrigerer (bzw. endlicher) Widerstand
angezeigt werden.

Dioden haben eine nichtlineare Spannungs-Strom- Kennlinie. Der angezeigte Widerstandswert hangt
deshalb von der Priifspannung ab (bei Priifspannungen < 0,5 V liegt der Wert groenordnungsméfig
zwischen iiber 1 MQ bis zu einigen kQ; bei Priifspannungen, die die FluBspannung erreichen oder
iiberschreiten, hingegen nur bei hochstens einigen hundert Ohm).

a) FluBrichtung b) Sperrichtung
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Abb. 1.2 Diodenprifung mittels Ohmmeter

Achtung: Digitalmultimer im Autoranging-Betrieb ergeben oft irrefilhrende Messungen (u. a. kann es
sein, daf} sich in FluBrichtung keine stabile Anzeige ergibt und daB in Sperrichtung, wenn Sie beide
Anschliisse der Diode von Hand an die Priifleitungen halten, der Durchgangswiderstand Thres Korpers
gemessen wird).
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MeRbereiche flr den Diodentest

Viele Digitalmultimeter haben so einen MefBbereich. Es wird entweder der Spannungsabfall {iber der
Diode oder der gemessene Durchgangswiderstand angezeigt. Fallt nahezu die gesamte Priifspannung iiber
der Diode ab oder wird ein extrem hoher Durchgangswiderstand gemessen, so wird typischerweise eine
Sondermeldung angezeigt, z.B. OL (Bereichsiiberschreitung), OPEN o. dergl. (Abb. 1.3). Die typische
Auslegung: Priifspannung 1..4 V, Priifstrom 1 mA. Der MefBbereich ist somit fiir Signal- und
Kleinleistungsdioden geeignet, nicht aber fiir Leistungsgleichrichter und LEDs. Die Abhilfe: einfache
Priifaufbauten (Abb. 1.4).

a)

b)
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Abb. 1.3 Diodenprifung im Melbereich Diodentest. Hier wird beim Prifen in FluBrichtung die
gemessene FluRspannung angezeigt (in mV)

O

*: Stréme bei Vp~2 V IF~50 mA bei Vg ~1,5V

Abb. 1.4 Diodenprifung - Simple & Stupid

einfache Diodenpriifschaltung. Die Diode wird in beiden Richtungen angeschlossen. Ist die Diode o.
k., so messen wir in Sperrichtung (1) nahezu die Batteriespannung und in FluBrichtung (2) eine
FluBspannung (0,4...> 0,8 V).

LED-Priifschaltung mit wahlbarem Durchflu8strom. Die angegebenen 4,5 V geniigen zum Priifen der
meisten Typen. Ggf. eine hohere Priifspannung wéhlen.

Priifschaltung fiir Infrarot-LEDs. Solche LEDs werden {iblicherweise mit h6heren Stromen betrieben.
(Die Lichtintensitit soll hoch genug sein, um die Abstrahlung mit einfachsten
Lichtempfanger-Priifaufbauten nachweisen zu konnen.) Oft kann man aber darauf verzichten, die
Infrarot-Abstrahlung zu kontrollieren (eine IR-LED, die bei Anschlufl in FluBrichtung einen
Spannungsabfall auf 1,5..2 V bewirkt, bei Anschlul in Sperrichtung aber nicht, ist sehr
wabhrscheinlich o. k.).
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Auffinden von Dioden-Anschliissen

Typischerweise ist die Katode besonders gekennzeichnet (z. B. durch einen Farbring, oder einen kiirzeren
Anschluf3draht). Die Priifung gemif3 den Abb. 1.2 bis 1.4 erlaubt es, eine unbekannte Anschlufbelegung
zu erkennen: der Anschluf3, an dem in FluBrichtung der Minuspol anliegt, ist die Katode.

Leuchtdioden (LEDs)

LEDs haben Flulspannungen zwischen 1,3 und 5 V und eine niedrige Sperrspannung (typischerweise
5...8 V). Sie vertragen nur geringe Strome (Richtwerte: Niedrigstrom-LEDs 2 mA, Miniaturbauformen
10 mA, ,,Wald-und-Wiesen-Typen” 20 mA, grofle und ultrahelle LEDs 25...50 mA). 1...2 mA geniigen
meist, um ein wahrnehmbares Leuchten hervorzurufen. Ob die Priifung mittels Digitalmultimeter (im
MeBbereich ,,Diodentest”) gelingt, hangt von der Priifspannung ab. Behelf: geméll Abb. 1.4b, c.

Zenerdioden

Zenerdioden miissen sich in FluBrichtung genauso verhalten wie gewdhnliche Dioden; in Sperrichtung
miissen sie mit einer Spannung gepriift werden, die groBer ist als die Zenerspannung (Abb. 1.5, 1.6).

+

Priif-
spannung

_O_ o

Abb. 1.5 Zenerdiodenprifung

Beim Durchdrehen des Potentiometers (vom unteren zum oberen Anschlag) mufl irgendwann die
Zenerspannung meBbar sein. Sie darf sich dann beim Weiterdrehen nicht mehr wesentlich dndern.

S
U£ P1
\%M N

variable Prifspannung

Spannungsquelle gemalk Zenerspannung wahlen: Up > Uz

Abb. 1.6 Ein ,fliegender” Aufbau zum Prifen einer Zenerdiode (Elektor). a) Drahtverhau;
b) Schaltplan. Der Schalter S ist ausgesprochener Luxus”...

*): Denksportaufgabe: weshalb? " USUIURNZQE. ALY 1P ‘I3NUT $3 LM
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Suppressordioden (Transient Voltage Suppressors; Transils, TransZorbs usw.)

Unterhalb der Durchbruchsspannung verhalten sich diese Baueclemente wie iibliche Dioden (bei
bidirektionalen Typen darf in beiden Richtungen praktisch kein Strom flieen). Die Bauelemente halten
bei kurzzeitiger Belastung geradezu riesige Stromstirken aus (< 10... > 100 A), vertragen aber bei
Dauerbelastung nicht mehr als iibliche Dioden gleicher Bauform. Die Schutzfunktion ist mit genormten
impulsformigen Spannungsverldufen zu priifen (Abb. 1.7).

a) | b)

lpp ff----- 1 2

Priif-

i spannungs-
lee| /.. FO quelle T Priifling
2 H

—
Laden: 2 gedffnet, 1 schlieflen,

0 t tz t Prifen: 1 &ffnen, dann 2 schlieRen.
Typische Prifimpulse:

m t1 = 8 ps, to = 20us (8/20),

= t; =10 ps, tp = 1000 ps (10/1000)

Abb. 1.7 Prufimpulse flr Suppressordioden. a) Impulsverlauf; b) Prinzipaufbau einer
Prifschaltung

Behelfsweise Gleichstrompriifung

Der zuldssige Dauerstrom im Durchbruchsbereich ist meist nicht spezifiziert. Behelfsweise kann man sich
an den Stromkennwerten (I,;) von Zenerdioden vergleichbarer Bauform und vergleichbarer
Zenerspannung orientieren und solche Bauelemente in einem Aufbau geméf Abb. 1.5 mit Gleichstrom
priifen (Richtwert zur Strombegrenzung bei kleinen Bauformen und bei Mehrfachdioden: 5 mA).

Praxistip:

Wichtig ist, daB solche Schutzbauelemente im Fall des Falles auch funktionieren. Der typische
Fehlermechanismus bei Uberlastung: Zwischen Anode und Katode bildet sich (1) ein KurzschluB aus.
Wenn deshalb ein sehr starker Strom durch das Bauelement flief3t, kann es im Innern schmelzen und wird
so (2) zum offenen Kontakt (der normalerweise nicht schadet, aber auch nicht mehr schiitzt). Der Fehler
(1) ist leicht mittels Ohmmeter zu erkennen. Deshalb bemiihen sich die Hersteller darum, dal3 dieser
Fehler auch bei hoheren und langer dauernden Stromen moglichst nicht wieder verschwindet. Ein Fehler
(2) ist hingegen bei der Durchgangspriifung nicht erkennbar. Er kann aber mit der behelfsweisen
Gleichstrompriifung nachgewiesen werden. Sehen wir es dem Bauelement schon von auflen an, daf es
etwas abbekommen haben muB, sollten wir es vorbeugend tauschen

1.2. Transistoren

Schnellprifung (1): Mehrfacher Diodentest

Mit einem Ohmmeter oder dem Diodentest-MeBbereich eines Digitalmultimeters kann man die
Kollektor-Basis- und die Basis-Emitter-Diode des Transistors auf Durchgang bzw. Sperren priifen (Abb.
1.8). Beim FET wire sinngemil zu kontrollieren, ob das Gate gegeniiber Source und Drain noch isoliert
ist.
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b)

* \ Q: endlicher Widerstand bzw.
Q + FluRspannung (Diodentest)

o: sehr hoher Widerstand oder
Bereichslberschreitung oder
Anzeige der Prifspannung
(Diodentest)

Abb. 1.8 Transistor-Schnellpriifung (1). a) npn-, b) pnp-Transistor

Die Schnellpriifung eines Transistors erfordert insgesamt 6 Durchgangspriifungen, weil von jedem
Anschluf} aus der Widerstand zu jedem der beiden anderen Anschliisse zu priifen ist, und zwar mit beiden
Polungen des Priifgerites. Praxistip zum Auffinden der AnschluBBbelegung: Messen wir iiber zwei
Anschliissen bei beiden Polungen des MeBgerites einen ,,unendlichen” Widerstand, so handelt es sich
(unter der Annahme, der Transistor sei 0.k.) um Emitter und Kollektor. Wenn man weil3, welcher
Anschluf3 die Basis ist, kann man sich in einer einfachen Priifschaltung (z. B. gemal3 Abb. 1.10) davon
iiberzeugen, bei welcher Polung der Transistor am besten verstirkt (dann ist er ,richtig herum”
angeschlossen).

Schnellprifung (2): der Nasse-Finger-Test

Kollektor und Emitter sind an ein Ohmeter angeschlossen (bei NPN: Pluspol am Kollektor). Basis offen:
kein Strom (Kollektor-Emitter-Strecke hochohmig; Instrument zeigt nichts an). Basis und Kollektor
werden gleichzeitig mit dem nassen Finger beriihrt. Somit flie3t ein geringer Basisstrom, der bewirkt, daf3
auch ein Kollektorstrom flieBt (Kollektor-Emitter-Strecke niederohmig; Instrument zeigt etwas an).

Ic

Abb. 1.9 Transistor-Schnellpriifung (2). Der Nasse-Finger-Test (Elektor)
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Schnellprifung (3): Stromverstarkungsprifung

Eine vereinfachte Funktionspriifung, die mit einem einzigen Melgerdt auskommt (Abb. 1.10). Der
Basisstrom wird gemessen. MeBbereich. 5 mA (Richtwert). Kollektorstromanzeige mit Glithlampe, z. B.
3,8V, 70 mA. Potentiometer am unteren Anschlag: kein Basisstrom, Glithlampe dunkel. Langsam nach
oben drehen. Basisstrom muf3 zu flieBen beginnen, Lampe mufl immer heller leuchten. Wenn sie normale
Helligkeit hat, Basisstrom ablesen und Stromverstarkung ausrechnen p = Kollektorstrom (z. B. ca. 70
mA) : gemessenen Basisstrom (SEHR ungenau...).

Abb. 1.10 Transistor-Schnellprifung (3). Stromverstarkungsprifung (Elektor)

Transistorprifgerate

Manche Multimeter haben besondere MefBbereiche zur Transistorpriifung, und es sind verschiedene
Typen von Transistortestern am Markt. Ein solcher Tester ist aber nichts anderes, als eine mehr oder
weniger komfortabel verpackte einfache Priifschaltung. Und diese konnen wir im Sinne einer Priiftafel
auch selbst bauen (Abb. 1.11). Das Prinzip: der Transistor wird beispielsweise in Emitterschaltung
betrieben; dabei werden die Strom- und Spannungswerte gemessen.
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b)

a) b) | ’
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Abb. 1.11 Transistorprifschaltungen fir statische Messungen

Grundschaltung der statischen Transistorpriifung. Strdéme und Spannungen werden sowohl auf der
Ansteuer- als auch auf der Lastseite gemessen. Die Schaltung ist sinngemé0 auch fiir N-Kanal-FETs
brauchbar. PNP-Transistoren und P-Kanal-FETs brauchen eine negative Betriebsspannung.
Arbeitswiderstand R, und Strombegrenzungswiderstand R, sind gemil den jeweiligen
Betriebsbedingungen (Iepmax lpema) ZU dimensionieren. Bei FETs darf praktisch kein Gatestrom
flieBen.

eine typische Schaltung zum Priifen von Transistoren kleiner Leistung. Die meisten der einfachen
Transistortester arbeiten nach diesem Prinzip: Eine Konstantstromquelle (hier mit einem
Sperrschicht-FET aufgebaut) liefert den Basisstrom; der Kollektorstrom wird gemessen. Da der
Basisstrom bekannt ist, zeigt das Instrument die Stromverstirkung direkt an. Auch
Leistungstransistoren kann man so priifen (wozu die Schaltung fiir Basisstrome zwischen 1 mA und
1 A sowie fiir Kollektorstrome von mehreren A auszulegen ist).

Dynamische Prufung

Die

dynamischen Kennwerte von bipolaren und Feldeffekttransistoren iiberpriift man

zweckmaifBigerweise durch Messen der Schaltzeiten mittels Oszilloskop (Abb. 1.12 bis 1.14).

a) b) Vpp z.B. =25V

z.B. R =10Q
Speedup-

Kondensator Zum
zum Impulsgenerator Tastkopf

Tastkopf

Impuls- Vas

generator

Abb. 1.12 Dynamische Transistorprifung (1). a) Bipolartransistor; b) DMOS-Transistor

Einzelheiten und Praxistips:

die Steilheit der Auschalt-Flanke héngt wesentlich vom Wert des Arbeitswiderstandes ab (da allein
iiber diesen die parasitdren Kapazitidten umgeladen werden, wenn der Transistor ausgeschaltet hat).
Das heift: der Arbeitswiderstand muB3 hinreichend niederohmig sein. Manchmal steht der Wert, mit
dem der Hersteller gemessen hat, in den Priifbedingungsangaben (Test Conditions) des Datenblatts.
Zum Experimentieren: R Ug / Ly bZW. = Vp /I, Ist der Grenzwert. Richtwert: R, =2 R

max Cmax Lmax*
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e Ansteuerung: In den Priifbedingungen der Hersteller werden oft Anstiegszeiten < 1 ns gefordert. Mit
Ansteuerung liber ABT- oder AC-Treiberstufen erreicht man Anstiegszeiten um 2..5 ns, die fiir
iiberschlédgige Priifungen vollauf geniigen.

*  grundsitzlich: MeBschaltung mit geringsten parasitiren Kapazititen aufbauen. Bauelemente gemaf3
Verlustleistung auswéhlen; erforderlichenfalls Kiihlkdrper vorsehen.

e der Nutzen in der Labor- und Servicepraxis: die Schnellpriifung verdichtiger Leistungstransistoren.
Hierzu geniigt typischerweise eine Pauschalpriifung unter Vernachldssigung von Spitzfindigkeiten;
es geht lediglich darum, ob der Transistor unter betriebstypischer Belastung verniinftig schaltet oder
nicht. Praxistip: Anhand bekanntermaBen funktionsfahiger Transistoren lernen, wie ein verniinftiges
Schalten aussehen sollte.

a Priifen mit b) B
) induktiver Last: 2V 20V
Ve Us Rg=50Q
; ty=t, <2ns
i Freilauf-
P enem AL - diode :p::r0=20,21 Oszilloskop:
Kondensator p=02u R: = 100kS
zum
Tastkopf
our o Jour e
t
]

c)

+25V

Vi =15V
T =20us
tp = 200ns
Rg=50Q

Vee = 250V

Abb. 1.13 Dynamische Transistorprifung (2). Bipolartransistor (nach: AEG-Telefunken und Texas
Instuments)

Einschalten des Bipolartransistors: Damit der Transistor schnell einschaltet, mufl er hinreichend
iibersteuert werden. Richtwert zum Experimentieren: hochsten Basisstrom aus der Ug-I-Kennlinie f 5.

Ausschalten des Bipolartransistors: Die Basis mufl moglichst schnell von Ladungstridgern befreit werden.
Ist dies nicht optimal gelost, messen wir eine um die Ausrdumzeit u. U. betrachtlich verldngerte
Ausschaltzeit. Moglichkeiten der Abhilfe (vgl. Abb. 1.13):

a) Verkiirzung der Ausriumzeit durch nur geringes Ubersteuern der Basis (wozu der
Basisvorwiderstand entsprechen zu dimensionieren ist). Fiir einen kriftigen Stromstro3 beim
Einschalten sorgt der Speedup-Kondensator.
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Wirksamer sind Schaltungen, die beim Ausschalten die Basis an eine negative Vorspannung legen,
so so dal} die Ladungstriger gleichsam abgesaugt werden:

b) Betrieb mit negativer Hilfsspannung.
¢) indieser Schaltung ist der zu priifende Transistor "hochgehédngt" worden. Ist der ansteuernde Impuls
Low, so ist der untere Ansteuertransistor leitend, so daf} ein Strom aus der Basis herausflieBen kann.

Praxistip:

Auf einfachste Weise (z. B. geméll Abb. 1.13a) priifen und daran denken, da3 die Schaltzeit um die
Ausrdumzeit verlangert wird (eine Vergleichsmessung mit einem bekanntermallen funktionsfahigen
Transistor ergibt die GroBenordnung).

a) Vpp = 25V b) Vpp = 25V

z.B. R =10Q

Impulsgenerator

Impulsgenerator
pLSgenerar. ) DUT

T

L : = einschl. eteeesesessssessenns : ==
Tastkopf-
kapazitat

ten = tgis =
“““““““ 5V
Vas
I ov
taly o tal g o
[COLI oy 1=
— Vop
Vbs
e g ape Voo ton)

Abb. 1.14 Dynamische Transistorprifung (3). DMOS-Transistor (nach: Texas Instruments)

2. Spannungsmessung

Ein Spannungsmesser (Voltmeter) wird der zu messenden Spannung parallelgeschaltet (Abb. 2.1a).
Durch den Spannungsmesser sollte idealerweise kein Strom flieBen, das heil3t, er sollte einen unendlich
groflen Innenwiderstand haben.

Analoge Spannungsmessung

Analoge Instrumente sind ihrem Wirkprinzip nach Strommesser. Demzufolge wird die
Spannungsmessung auf eine Strommessung zuriickgefiihrt, indem der Strom durch einen in Reihe
geschalteten Widerstand gemessen wird (Abb. 2.1b). Als Voltmeter angebotene Analoginstrumente
haben einen eingebauten Vorwiderstand.

Digitale Spannungsmessung
Digitale Instrumente sind ihrem Wirkprinzip nach Spannungsmesser.
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a)

Quelle Last U MeRgerat

Wenn U Vollausschlag bewirken soll:

Rv= & -R;

Ivoll

o Typische Innenwiderstande von Drehspulinstrumenten:
i IRi 100 pA: 500 Q...3kQ; 1mA: 75...150 @
e) . y 200mv, ,
9M
Melfehler:
I 2V
F= “Ri- R . 100 % .
Rm (Rj+Ry) 00k
I 20V t, |
i
tatsachliche Leerlaufspannung: S0k
: E 200V
Uo=U(1+1L) a
0= Rm 9k
Ri: Innenwiderstand der Quelle E 2000V, ,
Rm: Innenwiderstand des MeRgerates 1k
U: gemessene Spannung
o T
a) Anschaltung eines Spannungsmessers,
b) ein Strommeser (z. B. ein Drehspulinstrument) wird durch einen Vorwiderstand als
Spannungsmesser hergerichtet,
c) Messen unter Betriebsbedingungen. Durch Parallelschalten des
Spannungsmessers ergibt sich ein belasteter Spannungsteiler.
d) Messen der Leerlaufspannung einer Spannungsquelle,
e) MeRbereichserweiterung eines typischen digitalen Einbauinstruments mit 200 mV

Nennspannung. Der Eingangswiderstand ist konstant (im Beispiel = 10 MQ),
unabhangig vom gewahlten MeRbereich. Spannungsteiler dieser Art sind
marktgangig.

Abb. 2.1 Spannungsmessung

Mefbereichserweiterung
Der MeBbereich eines Spannungsmessers kann durch Vorschalten eines Vorwiderstandes oder eines
Spannungsteilers erweitert werden. Uber Wahlschalter konnen mehrere MeBbereiche vorgesehen werden.

Innenwiderstand

Der Innenwiderstand kann in der Praxis nicht unendlich sein. Bei Analoginstrumenten (ohne
vorgeschalteten Verstiarker) wird er in der Form ,bkQ/V” angegeben (spannungsbezogener
Innenwiderstand). Gute Geréte haben — bei Gleichspannungsmessung — Innenwiderstinde zwischen 20
und 100 kQ/V. Wenn man mit einem Gerét von 20 kQ/V 1 V milt, betrdgt der Innenwiderstand also 20
kQ, wenn man 5 V mif}t, 100 kQ usw.

Digitale Gerdte haben typischerweise einen konstanten Innenwiderstand, ebenso die meisten
Analoggerite mit vorgeschaltetem Verstérker.

MeRfehler
Durch das Parallelschalten des MeBgerite-Innenwiderstandes entsteht ein negativer MeBfehler (die
tatsdchliche Spannung ist hoher als die gemessene; vgl. Abb. 2.1c).
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Stérungsprobleme bei Gleichspannungsmessungen

Zu hoher Innenwiderstand des Voltmeters

Die Zuleitungen des MeBgerites wirken als Antennen, die Storungen aus der Umgebung einfangen. Bei
empfindlichen Geréten mit sehr hohem Innenwiderstand kann das ein Problem sein. Manche Geréte
haben besondere Mef3bereiche mit geringerem Innenwiderstand. In Problemféllen mufl man durch einen
zusétzlichen Widerstand fiir eine entsprechende Belastung sorgen. Eine andere Wirkung eines extrem
hohen Innenwiderstandes (100 MQ...GQ-Bereich) kann sein, dal die MeBanordnung ins Schwingen
gerdt. Abhilfe: moglichst nahe an der Priifspitze einen Serienwiderstand einschalten. Gréenordnung:
30...100 kQ (bei Innenwiderstinden im GQ-Bereich ist der Spannungsabfall iiber 100 kQ
vernachldssigbar gering.)

Vom Digitalmultimeter verursachte Stdrungen

Infolge ihrer Arbeitsweise sind digitale MeBgerite grundsétzlich als Stérquellen anzusehen (auch bei
Batteriebetrieb!). Abb. 2.2 zeigt eine Abhilfe. Die Filteranordnung soll verhindern, daf} Stdrungen aus
dem MeBgerit in die zu priifende Schaltung gelangen. Die genauen Werte sind jeweils durch Probieren
zu bestimmen.

Digitalvoltmeter R Priifobjekt
Rc
& _lCc
Richtwerte:
R = 10k...100k R¢ = 1k...10k

C < 100p Ce<1n

Abb. 2.2 Filterschaltung vor einem Digitalmultimeter (EDN)

Spannungen genauer messen: Hoch- und Hineinhéngen
Je kleiner der MeBbereichsendwert, um so geringer der absolute Melifehler. Es gibt zwei Tricks, um
héhere Spannungen genauer zu messen (Abb. 2.3):

1. wir messen nicht gegen Masse, sondern gegen feste Bezugsspannungen (“Hochhéngen” des
MeBgerites),

2. wirmessen Spannungsabfille direkt iiber den Widerstinden, an denen sie entstehen (“Hineinhdngen”
des Meligerites).

a) b)

Digitalvoltmeter Priifobjekt

v
Referenz- v+ Uref /
spannungs-
quelle cOoM _l

Abb. 2.3 Genauere Spannungsmessungen
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a)
b)

d)

die herkémmliche Anordung: die Spannung wird mit Bezug auf die gemeinsame Masse gemessen.

Hochhéngen (1). Der Masseanschlufl des MeBgerites (die COM-Buchse) ist mit einer bestimmten
Spannung des Priifobjekts verbunden. Anwendung: relative bzw. Differenzmessungen. Beispiel: die
Logik-Versorgungsspannung (z. B. + 5 V) ist genauer zu untersuchen; wir wollen messen, was an
den Logikschaltkreisen tatsdchlich ankommt. Messen wir gegen Masse, so arbeiten wir bei einem 372
stelligen Gerdt im 20V-MefBbereich. 1 Digit entspricht hier 10 mV. Besser: wir verbinden die
COM-Buchse des MeB3gerdtes mit den + 5 V unmittelbar am Ausgang des Netzteils. Dann konnen
wir die Spannungsdifferenzen zu den V.-Anschliissen der Logikschaltkreise direkt ablesen (es sind
negative Werte). Dafiir 148t sich meist der niedrigste MeBbereich ausnutzen (z. B. 200 mV; hier
entspricht 1 Digit 0,1 mV). Sinngemaf kann man das MefBgerit hochhdngen, um Spannungsabfille
iiber bestimmten Bauelementen zu messen.

Hochhéngen (2). Der Masseanschlul (COM) des MeBgerites ist an eine genaue Bezugsspannung
(Referenzspannung) angeschlossen, die ihrerseits z. B. auf Masse bezogen ist. Beispiel: wir wollen
eine Logik-Versorgungsspannung von 5 V genau messen. Ein 3'sstelliges MeBgerdt mit 1% + 1

Digit miBit 5 V mit einem Gesamtfehler von 1,2 %, = £ 60 mV. Legen wir den COM-AnschluB} auf
eine Referenzspannung von 5,00 V. = 0,1% (absoluter Fehler: 5 mV), so konnen wir die
Abweichung meist noch im kleinsten MeBbereich erfassen, z. B. mit 200 mV. (Am Bereichsende
betrdgt der Mefifehler 2,1 mV. Zuziiglich des 5 mV-Fehleranteils der Referenzspannungsquelle
ergibt sich ein Gesamtfehler von =+ 7 mV.)

Hineinhéngen: der Spannungsabfall {iber dem Basisvorwiderstand wird direkt gemessen, indem das
MelBgerdt dem Widerstand parallelgeschaltet wird.

Hinweis: Zu den Grenzen und Problemstellen des Hoch- bzw. Hineinhédngens siehe Abschnitt 5.

Hochspannungsmessung
Vorsicht! Genau nachsehen, wofiir das MeBgerit spezifiziert ist.

Hinweise:

1.
2.

Viele Multimeter haben Gleich- und Wechselspannungs-MeBbereiche von jeweils 1000 V.

Nur MeBzubehor (Kabel, Klemmen, Stecker, Priifspitzen usw.) verwenden, dessen Priifspannung
wenigstens das Vierfache der hochsten zu messenden Spannung betrdgt. Bei
Wechselspannungsmessungen entspricht die zu messende Spannung der Spannung Spitze-Spitze
(Ugg)- (230 V~ = 640 Vg, 1000 V~ = 2800 V.)

Extreme Vorsicht beim Hochhingen des Masseanschlusses (der COM-Buchse des MeBgerites). Zum
Hochhéngen vgl. Abschnitt 5.

Extreme Hochspannungen (mehrere kV, z. B. an Bildréhren) nur mit speziellen Tastkopfen messen
(Abb. 2.4). Solche Tastkdpfe haben typischerweise Teilerverhiltnisse von 1000:1 (40kV = 40
V) bis 50 000:1 (40 kV = 0,8 V). Sie enthalten Vorwiderstinde der GréBenordnung 500...1000
MQ. Es gibt Typen mit eingebautem Instrument und solche zum Anschlielen an Digitalmultimeter
oder Oszilloskope. Bei MultimeteranschluB3 ist das Teilerverhiltnis iiblicherweise geringer (hohere
MeBgenauigkeit).

Tastkdpfe, Priifspitzen, Kabel usw. sauber und trocken halten. Nicht bei extremer Luftfeuchtigkeit
messen. Beim Messen eine Hand in die Hosentasche!
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b Digitalvoltmeter c) Oszilloskop
Rj = 10M

1.000: 1 50.000 : 1
40kV = 40V 40kV = 0,8V

*: aus mehreren Widersténden gebildet

1 - die Hochohmwiderstande des Spannungsteilers (Hochspannungsbereich);, 2 -
MeRinstrument; 3 - der Fullpunktwiderstand des Spannungsteilers
(Niederspannungsbereich).

a) Ausfuhrungsbeispiel (zwischen 30 und 45 kV umschaltbar, Messung Uber das

eingebaute Instrument oder durch AnschlieRen an ein Oszilloskop; Meffehler = 3%).
b) Anschluf an Digitalmultimeter. Teilerverhaltnis 1 000 : 1 (Dimensionierungsbeispiel).
c) Anschluf3 an Oszilloskop. Teilerverhaltnnis 50 000 : 1 (Dimensionierungsbeispiel).

Abb. 2.4 Hochspannungs-Tastkopfe

Achtung:

L.

Der Eingangswiderstand des angeschlossenen MeBgerites geht in das Teilerverhéltnis ein. Also:
darauf achten, ob der Tastkopf fiir den Anschluf} eines Digitalmultimeters (Eingangswiderstand
wenigstens 10 MQ) oder eines Oszilloskops (Eingangswiderstand typischerweise 1MQ) vorgesehen
ist. Beispielsweise hitte der Multimeter-Tastkopfnach Abb. 2.4b am Oszilloskop ein Teilerverhiltnis
von 2000 : 1, da dem 1-MQ-Widerstand 3 weitere 1 MQ (nédmlich der Oszilloskop-Eingang)
parallelgeschaltet sind.

Messen mittels Oszilloskop: auf die Eingangsempfindlichkeit achten. Viele Gerdte haben im
grobsten MeBbereich 5 V/em, manche sogar noch weniger (z. B. 2 V/cm). Mellspannungen von
20...40 V (vgl. Abb. 2.4b) konnen hier schon zu Schéaden fiihren.

Wechselspannungsmessungen: einfache Tastkdpfe dhnlich Abb. 2.4 sind an sich nur fiir
Gleichspannungsmessungen vorgesehen. Wollen wir Wechselspannungen, Impulse, Stdrungen usw.
genauer messen (oder auf dem Oszilloskop ansehen), brauchen wir einen Hochspannungstastkopf mit
frequenzkompensiertem Spannungsteiler — eine nicht ganz billige Angelegenheit.

Praxistip:
Das Teilerverhéltnis eines fertigen Tastkopfs kann man &ndern, indem man den FuB3punktwiderstand
austauscht (z. B. in Abb. 2.4¢ die 12 kQ gegen 60 k€, so daB sich ein Teilerverhiltnis von 10 000 : 1
ergibt). Vorsicht: Das Teilerverhéltnis stets so wéhlen, dal die Ausgangsspannung 40...50 V nicht
iibersteigt.
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3. Strommessung

Ein Strommesser (Amperemeter) wird in den zu messenden Strom eingeschaltet (Reihenschaltung; Abb.
3.1). Uber dem Strommesser sollte idealerweise keine Spannung abfallen, das heifit, dessen
Innenwiderstand sollte 0 sein.

Analoge Strommessung
Analoge Instrumente sind ihrem Wirkprinzip nach Strommesser.

Digitale Strommessung

Digitale Instrumente sind ihrem Wirkprinzip nach Spannungsmesser. Demzufolge wird die
Strommessung auf eine Spannungsmessung zuriickgefiihrt, indem der Spannungsabfall iiber einem
Widerstand gemessen wird, durch den der zu messenden Strom flief3t.

Strommessung mit dem Oszilloskop
Da das Oszilloskop ein Spannungsmesser ist, mull die Strommessung auf eine Spannungsmessung
zuriickgefiihrt werden (Spannungsabfall iiber MeBwiderstand, Stromwandler).

a b) °) |
Rs 200pA
Uo
T RL 50 2mA
m
...... Ri t *
TR 90 Py
Wenn 1 Vollausschlag bewirken soll: IM.H._
U
Rs = v—[{)" (bei Rj nahe ) 9 \
( ) T200mA, |
enauer: Uyl =1+ (Rg]|Rj
g vo slIRi 09
RS - Uvol_l- Rj E 2A —
I+Ri=Uyol 0.1 @
Melfehler: . ve
_RI‘T'I 1 .
F= ———-100% |1 *): tberlappende

Ri+R_L+Rm

Schaltweise

Abb. 3.1 Strommessung

a) der Strommesser wird in Reihe geschaltet,

b) ein Spannungsmesser (z. B. ein Digitalvoltmeter) wird durch einen Nebenwiderstand (Shunt; sprich:
Schannt) als Strommesser hergerichtet,

c) MeBbereichserweiterung durch Stromteiler. Das Beispiel zeigt die MeBbereichserweiterung eines
typischen digitalen Einbauinstruments mit 200 mV MefB3bereich und 10 MQ Innenwiderstand. Die 200
mV werden, wenn ein MefBbereich voll ausgenutzt wird, als Spannungsabfall wirksam.

d) Messen unter Betriebsbedingungen. Der MeBwiderstand R, erhoht den Innenwiderstand des
Stromkreises.

MeRbereichserweiterung
Der MeBbereich eines Strommessers kann durch Parallelschalten eines Nebenwiderstandes (Shunt,
Stromteiler) erweitert werden. Uber Wahlschalter konnen mehrere MeBbereiche vorgesehen werden.
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Hinweis:

Wahlschalter, die Stromwege auswihlen, miissen (1) iiberlappend schalten (sonst flieit wahrend des
Umschaltens der gesamte Strom - womdglich etliche A - durch das MeBinstrument) und (2) den maximalen
Strom aushalten.

Innenwiderstand

Der Innenwiderstand kann in der Praxis nicht Null sein. Meist wird aber nicht ein Widerstandswert, sondern
ein Spannungsabfall bei Strommessung angegeben (Belastungsspannung, Burden Voltage). Der
Spannungsabfall iiber einem Widerstand hangt von der Stromstérke ab (strombezogener Spannungsabfall
Uy, angegeben in mV/A). Viele Datenblétter nennen jedoch lediglich eine einzige Spannungsangabe (die
auf den jeweiligen MeBbereichsendwert bezogen ist).

MeRfehler
Infolge des in den Stromkreis eingeschalteten MeBwiderstandes entsteht ein negativer Mefifehler (der
tatsdchliche Strom ist hoher als der gemessene; vgl. Abb. 3.1d).

Strom messen ohne Auftrennen

Den durch einen Leiter flieBenden Strom kann man indirekt messen, indem man das begleitende Magnetfeld
auswertet. Auf dieser Grundlage beruhen Stromwandler, Stromzangen und Zangen-Amperemeter (Abb.
3.2 bis 3.4). Es gibt zwei Wirkprinzipien:

« Halleffekt (fiir Gleich- und Wechselstrome),
* elektromagnetische Induktion (Transformatorprinzip; nur fiir Wechselstrome).

Technische Daten: Aufléosung 10...100 mA, Genauigkeit 1...2 %, MeBbereiche 20...600 A.

a) Stromausgang b) Spannungsausgang
MeBstrom
1 TT—
2
-0 2 O-15V
3 -
I ( S MeRspannung
4 P
4 O
[ 1
6—O+15V 6—o+15v
Stromwandler LTA50-P/PS1 *: Nebenwiderstand
(LEM-HEME) (falls erforderlich)

zum Oszilloskop
Nennstrom: 50 Aw

Abb. 3.2 Halleffekt-Stromwandler

Die hier gezeigte Bauform hat ein Kernloch, durch das der stromdurchflossene Leiter zu fiihren ist. Indem
man den Leiter in mehreren Windungen um der Kern fiihrt, kann man die Empfindlichkeit erhdhen. Der
Nennstrom betrdgt 50 Aw (Ampere-Windungen), d. h.: 50 A bei direkter Durchfiihrung, 5 A bei 10
Durchfiihrungen (= Windungen) usw. Ausgangsseitig kann das Bauelement wahlweise einen MeBstrom
(a) oder eine Mef3spannung (b) liefern, wobei Mef3strom bzw. Meflspannung dem priméaren Strom jeweils
proportional sind.

Hinweise:
1. Es gibt auch Bauformen mit aufklappbarem Kern und solche mit eingebautem Stromweg (zur

Leiterplattenmontage). Des weiteren sind Typen verfiigbar, die den echten Effektivwert (TRMS)
messen.
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2.

Der in Abb. 3.2 gezeigte Typ bildet den priméren Strom nach Betrag und Polung in einen
Ausgangsstrom oder in eine Ausgangsspannung ab. FlieB3t der primére Strom in die eine Richtung,
ist der ausgangsseitige MeBBwert positiv, fliet der primére Strom in die andere Richtung, ist der
MefBwert negativ. Die Anordnung ist fiir Gleich- und Wechselstrome geeignet.

Es gilt: 1 Windung = 1 Durchfithrung durch den Kern. Eine Umschlingung des Kerns = 2
Durchfiihrungen = 2 Windungen. 5 Windungen entsprechen 4 Umschlingungen usw.

Derbesondere Vorteil des Stromwandlers: die vollstindige galvanische Trennung zwischen Stromweg
und MeBgerit.

Ein Problem aller Stromwandler: sie beruhen auf Magneteffekten und sind deshalb gegen magnetische
Fremdfelder empfindlich.

Ein Problem aller Stromwandler, die einen Kern haben, der zu &ffnen ist (Split Core): die Offnung
ist ein Luftspalt, der den Magnetkreis merklich beeinfluf3t. Also: dafiir sorgen, daf die Trennflachen
stets sauber sind und nicht beschiadigt werden (hochwertige StrommefBzangen (Abb. 3.4) haben keinen
Klapp-, sondern einen Schiebemechanismus; wird die eine Kernhélfte beim SchlieBen {iber die andere
geschoben, so bewirkt dies eine gewisse Selbstreinigung).

1 - Stromwandler gemaf Abb. 1.9; 2 - MelRbuchsen; 3 - verschiedene durch das Kernloch

gefiihrte Windungen; 4 - Stromversorgung (= 15 V); 5 - MeRgerateanschluf’ (Oszilloskop,
Multimeter); 6 - Pufferstufe (fiir 50-Q-Ausgang). MeRbereiche: 50, 25, 10, 5 A.

Abb. 3.3 StrommeRadapter mit Halleffekt-Stromwandler (Labormuster)

Abb. 3.4 Prazisions-StrommefRzange mit transformatorischem Wandler und
Schiebemechanismus (Tektronix). a) Ansicht; b) gedffneter Kern mit eingelegtem Draht
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Praxistip:
Der vorstehend beschriebene Trick — mehrere Windungen, um die Empfindlichkeit zu erhdhen — ist auch
auf Stromzangen anwendbar.

Direkte Strommessung oder Spannungsmessung?
Die Spannungsmessung ist in der Praxis — mit modernen MefBgeriten — meist genauer. Deshalb bestimmt
man Strome héufig durch Messen des Spannungsabfalls {iber einem bekannten Widerstand.

Hinweise:

1. Manche Billigmodelle haben durchaus brauchbare Spannungs-, aber lausige Stromme@bereiche (ein
extremes Beispiel: bei 400 mA maximal 2,5 V Spannungsabfall — der Hersteller hétte besser daran
getan, auf die Strommessung ganz zu verzichten...).

2. Es gibt hochwertige Multimeter ohne Strommefbereiche. Sie sind deutlich preisgiinstiger, da der
MefBstrom nicht durchs Geriit flie3t. Hierdurch vereinfacht sich der MeBbereichsumschalter, und es
konnen einige kostspielige Sicherheitsvorkehrungen entfallen.

StrommeRwiderstande

StrommefBwiderstinde sind fiir verschiedene Nennstrome und in verschiedenen Genauigkeitsklassen
marktgidngig (Abb. 3.5, Tabelle 3.1).

a) - Hochstrom-Shunt (1 mQ, 50 A); b) - Hochstrom-Shunt in kostengunstiger Ausfihrung
(10 mQ, 20 A); c) - Prazisionsshunt 10 W (bei Montage auf Kihlkérper); d) -
Prazisionsshunt 1 mQ fir Montage zwischen Stromschienen (max. 20 W); e) -
Prazisionsshunt 1 W. a), ¢) und d) sind fir VierdrahtanschluR ausgelegt. 1 -
Stromweganschlisse; 2 - Spannungsmefanschlisse.

Abb. 3.5 StrommeRwiderstiande

StrommeRadapter

Bei ,fliegenden” Laboraufbauten macht es nicht viel Miihe, ein Amperemeter in einen Stromweg
einzuschleifen. Ist hingegen an “richtiger* (= solide aufgebauter) Hardware zu messen, geht es aber kaum
so einfach. Der Ausweg: entsprechende Priithilfsmittel (MeBadapter). Im folgenden wollen wir die
grundsétzlichen Alternativen der StrommefBvorkehrungen betrachten (Abb. 3.6).
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Widerstandswert strombezogener StrommeRbereich Richtwerte?
Spannungsabfall
1Q 1 V/A=1mV/mA 200 mA" 200 mA x 200 mV; 40 mW
0,1 Q 100 mV/A 2AY 2A x 200 mV; 0,4 W
0,01 Q@ 10 mV/A 20 AV 20 A x200mV; 4 W
0,001 ©Q 1 mV/A 50..>100 A 100 A x 100 mV; 10 W
0,0001 Q 100 pV/A $150 A 150A x 15mV;2,25W

1):

betrifft Digitalvoltmeter im MeBbereich 200 mV; 2): angegeben sind jeweils: Strom - Spannungsabfall

(Belastungsspannung) - Verlustleistung

b)

c)

d)

e)

Tabelle 3.1 StrommeRwiderstande (Auswahl)

Spannungs-

a) ? messung e)

o 0 o 1 0
von der zum
Spannungsquelle Verbraucher

O O
b) —o

Oo——-o0 Oo——-0

I f)

C) 0—5—/
d) a)

T O

Abb. 3.6 Strommessung mittels MelRadapter

grundsétzlicher Aufbau eines MeBadapters. Es gibt viele Mdglichkeiten, die Strommessung zu
unterstiitzen. Wir wollen uns auf einige typische Beispiele beschranken.

Amperemeter-MeBbuchsen; Uberbriickung durch Briickenstecker. Einfach, aber wenig komfortabel.
An- und Abklemmen des Amperemeters nur in stromlosem Zustand. (Eine iibliche Ausfiihrung
preisgiinstiger NetzmeBadapter.)

Amperemeter-MeBbuchsen; Uberbriickung durch Schalter. Komfortabler als b), aber fiir hohe Stréme
(iiber 1..2 A) aufwendig. Fehlbedienung moglich (Unterbrechen des Mef3kreises, im besonderen beim
Abklemmen des Amperemeters).

fest eingebauter StrommeBwiderstand. Teurer als b) oder ¢); erlaubt auch dynamische Strommessungen
(mittels Oszilloskop). MeBkreis wird garantiert nie unterbrochen. MeBwiderstand kann im Fehlerfall
iiberlastet werden.

fest eingebauter StrommefBwiderstand mit DifferenzmeBverstérker. Fiihrt die Strommessung auf eine
Spannungsmessung gegen Erdpotential zuriick. Das MeBgerit (z. B. ein Oszilloskop) muf3 nicht
hochgehingt werden.

Messen mit Stromzange oder Stromwandler. Vergleichsweise aufwendig. Galvanische Trennung
(vollstiandige Isolation) zwischen Last- und MeB3stromkreis. Weitere Vorteile wie d).
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g) fest eingebautes Strommefinstrument (digital oder analog). Komfortabel, aber aufwendig. Bei
preisgiinstigen Instrumenten geringe Genauigkeit. Gefahr der Uberlastung.

Messen mit der Stromzange:

» statt des Amperemeters ein kurzes Laborkabel einstopseln, das mit der Zange umfaflit werden kann,

» eigentlich brauchen wir eigentlich gar keinen richtigen Adapter (als Kédstchen mit Buchsen); es
geniigen einzelne Dréhte, die mit der Zange umschlossen werden konnen. Achtung: mehrere
gleichartige Drihte (vgl. die Anschliisse der PC-Netzteile) miissen entweder alle gleichzeitig
umschlossen oder zu einem einzigen Leiter zusammengefalit werden.

Shunt oder Stromwandler?

Je hoher der zu messende Strom, um so iiberzeugender die Vorteile des Stromwandlers: (1) kein
Spannungsabfall im Stromweg, (2) galvanische Trennung. Die Preise von Hochstrom-Shunts und
Stromwandlern liegen in vergleichbarer Grof3enordnung. Die Nachteile des Stromwandlers: (1) er braucht
Speisespannung(en), (2) geringere Genauigkeit.

Die Strommessung Uber einen Shunt ist eine Spannungsdifferenzmessung

Zum Messen greifen wir die Spannung iiber den beiden Anschliissen des MeBwiderstandes ab. Der
betreffende Leiter kann aber auf einem beliebigen Potential gegen Erde liegen. Das konnen mehrere hundert
Volt sein, z. B. beim Messen am 230-V-Netz. Brauchen wir eine Mef3spannung gegen Erdpotential (z. B.
zum Messen mittels Oszilloskop), so ist der Spannungsabfall {iber dem Shunt mit einem prazisen
Differenzverstiarker abzugreifen (Abb. 3.6¢).

Die Strommessung in der Labor- und Servicepraxis
Es gibt verschiedene Anlésse, Strome zu messen. Begniigen wir uns hier mit einigen Stichworten:

* der Strombedarf der heutigen Hardware,

e die Stromversorgung iiber Bussysteme (USB, IEEE 1394),
* die Kontrolle von Stromsparvorkehrungen,

* die Kontrolle von Lade- und Entladevorgingen,

* die Kontrolle der Netzbelastung und des Leistungsfaktors,
e Untersuchungen von Schaltvorgingen und Netzstorungen.

Typische Priifaufgaben betreffen sowohl die Stromquellen (das 230-V-Netz, Netzteile, Akkus usw.) als
auch die Verbraucher (Messung der Stromentnahme). Hierbei sind oft zeitliche Verldufe zu messen
(Einschaltstrome, Laden und Entladen, Zustandswechsel beim Stromsparen, Stromentnahme aus dem Netz).

Der Vierdrahtanschluf} (Kelvin Sensing)

Wenn wir den Spannungsabfall iiber einem niederohmigen Widerstand messen wollen, durch den ein
»~dicker” Strom flieBt, miissen wir das Voltmeter iiber gesonderte Leitungen unmittelbar mit dem
Widerstand verbinden, ansonsten messen wir falsch (ndmlich auch noch den Spannungsabfall tiber den
stromfiihrenden Zuleitungen; Abb. 3.7).
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Falsch! tatsachlich gemessen wird:
Stromversorgung Last
——_—- Leitungs-
! widerstand Rigj
rie Rs Lei
iR —{— 31—
ne i
—i ) N\
I - Vv
Rs O/
V

[(falsch) = Re+Riel

Richtig!

Stromversorgung Last

I
* T % 1 U

A . ——— [
e
Rs Rs
+* \Vierdrahtanschiuf?

(Kelvin Sensing)

Abb. 3.7 Vierdrahtverfahren (Kelvin Sensing)

Prazisions-StrommeBwiderstinde haben eigens unabhingige Anschliisse fiir Stromweg und
Spannungsmessung. Auch manche StrommeBwiderstinde in Anwendungsschaltungen (Current Sensing
Resistors; z. B. in Leistungsbaustufen) sind so angeschlossen.

Kelvin-Prifkabel
Ein Kelvin-Priifkabelsatz (Abb. 3.8) hat zwei Klemmen, wobei jede Klemme mit zwei Kabeln verbunden
ist. Uber das eine Kabel wird der Stromweg gefiihrt; das andere dient zur Spannungsmessung.

2
3
|
1 .
1 - Anschlu3klemmen (fir den zu messenden Widerstand); 2 - Schirmklemme; 3 - Schirm;
4 - Stecker fur Stromweg (1); 5 - Stecker fur Spannungsmessung (U); 6 - Massestecker.

Abb. 3.8 Kelvin-Prifkabel (Elektor). Hier sind die vier Einzelleitungen zu einem abgeschirmten Kabel
zusammengefalit
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4. KompensationsmeRverfahren

KompensationsmeBverfahren wandeln die zu messende elektrische GroBe nicht unmittelbar in einen
ablesbaren Zeigerausschlag um. Statt dessen wird die zu messenden Grofle mit einem bekannten Wert
verglichen. Abb. 4.1 zeigt das Prinzip.

Kompen- Prifspannungs-
sations - quelle
zu prifende spannung

Einrichtung Nullindikator

® e

Ux Ucomp

Abb. 4.1 Kompensationsverfahren zur Spannungsmessung (Prinzip)

Wir wollen die Spannung Uy messen. Dazu schalten wir eine weitere Spannungsquelle an und iiberwachen
den Stromfluf3 (der Nullindikator ist ein empfindliches Drehspulinstrument mit Nullpunksmittellage). Den
Schleifer des Potentiometers P verstellen wir nun solange, bis der Nullindikator keinen Stromflufl mehr
anzeigt. FlieBt aber kein Strom mehr, so bedeutet dies, dafl die Kompensationsspannung U, der zu
messenden Spannung Uy, gleich ist. Aus dem Drehwinkel des Schleifers ergibt sich dann unmittelbar die
gesuchte Spannung (dazu konnte das Potentiometer mit einer in Volt unterteilten Skala versehen sein).

Die Vorteile:

* die Messung belastet die zu priifende Einrichtung nicht (es flieBt kein MeBstrom),

* die Mefigenauigkeit hiangt nicht von der Skalenteilung eines MeBinstruments ab. (Beim Ablesen des
Nullindikators geht es nur um die Unterscheidung ,,Null oder nicht Null”.) Die Priifspannungsquelle
kann man hingegen sehr prizise ausfiihren (z. B. kein Potentiometer verwenden, sondern feinstufig
schaltbare hochgenaue Widersténde).

MeRbricken

Briickenschaltungen ermoglichen es, MeBwerte, im besonderen Bauelementekennwerte, nach einem
Kompensationsverfahren zu bestimmen. Es gibt Briickenschaltungen mit Gleich- und mit
Wechselspannungsspeisung. Mit Wechselstrombriicken kann man Induktivititen, Kapazitéten, Frequenzen,
Klirrfaktoren usw. messen. Die besseren Komponententester bzw. RLC-MeBgeréte (von etwa 1000 € an
aufwirts) sind iiblicherweise Wechselstrommefbriicken mit automatischem Abgleich. (Uber die internen
Einzelheiten mufl man nicht viel wissen. Auspacken, Dokumentation lesen und iiben.) Im folgenden wollen
wir lediglich kurz auf zwei Arten von Gleichstrom-Briickenschaltungen eingehen (Abb. 4.2).
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a)

b)

a) b) R Stromanschluf
Spannungsanschluf®
R1=Rx zU messender
Widerstand

Spannungs-
Nullindikator quelle
Raf b7~ _
R 1. RL2, R 3! Leitungswiderstéande Riz / Iiemabglelch

Ry/: Strombegrenzungswiderstand
Abb. 4.2 Gleichstrom-Briickenschaltungen. a) Wheatstone-Briicke, b) Thomson-Briicke

Wheatstone-Briicke. Die einfachste Briickenschaltung. Es flieft offensichtlich kein Strom durch den
Nullindikator, wenn die Spannungsabfille {iber beiden Spannungsteilern gleich sind und somit kein
Spannungsunterschied zwischen den Punkten A und B besteht (Abgleichbedingung U, =0). Es muf3
also gelten:

Ul - 3
— " — und demzufolge
U, U,

R
2 4

Um die Abgleichbedingung (U ,5 =0) herbeizufiihren, muf3 das Teilerverhiltnis R, : R, einstellbar sein.

Ist R, der unbekannte Widerstand (Ry), so ergibt er sich nach dem Abgleich aus den bekannten

Widerstandswerten folgendermaRen:

R 'RC—R3
w
X 2 R4

Der Spannungsteiler R, R, wird in der Praxis aus hochgenauen zusammenschalt- oder stopselbaren
Einzelwiderstdnden (Widerstandsdekaden) aufgebaut. Oft ist dann R, als Priazisionspotentiometer fiir
den Feinabgleich ausgefiihrt. Mit solchen MeBbriicken kann man Widerstandswerte zwischen 10 Q
und 1 GQ bestimmen. Die Mefigenauigkeit liegt im Bereich von 0,1 bis zu 0,001 %.

Thomson-Briicke. Diese Schaltung dient zum Messen sehr niederohmiger Widerstiande (Bereich: 0,1
pQ...100 Q). Das Problem bei solchen geringen Werten sind die Leitungswiderstédnde (in der Abb.
mit R;,...R; bezeichnet). Sowohl der zu messende Widerstand R, (Ry) als auch der
Feinabgleichwiderstand R, werden nach dem Vierdrahtprinzip an den zweiten Spannungsteiler
angeschlossen, der aus zwei Zweigen besteht. Die Widerstdnde in beiden Zweigen (R;'-R;, R,'-R,)
werden beim Abgleichen jeweils gleichsinnig verdandert (durch mechanische Kopplung). Wenn man
die Schaltung rechnerisch behandelt (worauf wir hier verzichten wollen), so rechnen sich alle
Leitungswiderstéinde heraus, und der zu messende Widerstand ergibt sich genauso wie bei der
Wheatstone-Briicke.
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5. Das Hochhangen

Die hier in Rede stehende Betriebsweise betrifft das gemeinsame Bezugspotential zwischen MeBgerdt und
MeBobjekt (zu priifender Einrichtung DUT).

Die normale Betriebsweise
Bezugspotential = Erdpotential. Bei netzbetriebenen Melgerdten ist das Bezugspotential stets die
Gehiusemasse. Das Gehéuse aber liegt iber den Schutzleiteranschlu3 auf Erdpotential.

Hochhéangen
Bezugspotential ... Erdpotential. Das MefBgerit wird an beliebige Punkte der zu priifenden Schaltung
angeschlossen, z. B. ,,quer” iiber eine Emitter-Kollektor-Strecke, tiber einen Widerstand usw.; Abb. 5.1).

Zum Fach-Englisch:
Normale Betriebsweise = Grounded Operation, Hochhidngen = Floating Operation.

Abb. 5.1 Mitten in der Schaltung messen - manchmal eine Herausforderung. Wenn wir nichts tun,
wird der Punkt * Gber das Oszilloskop auf Erdpotential gezogen...

Was lalt sich bedenkenlos hochhéangen?
Alles, was dafiir von Grund auf vorgesehen ist (Tabelle 5.1. Im Zweifelsfall in der Betriebsanleitung
nachsehen.

Merkmale, die daftir sprechen Vorsicht bei folgenden Merkmalen
e rundum isoliertes Gehduse, * Metallgehiuse,
e alle MeBbuchsen sind isoliert, ¢ Masseanschliisse metallisch blank,
* Batteriebetrieb * Netzbetrieb und dreiadrige AnschluB3leitung
Was sich typischerweise hochhangen 1aRt Was sich typischerweise nicht hochhangen 1af3t
« alle batteriebetriebenen Multimeter, » manche éltere netzbetriebene Digitalvoltmeter und
» die meisten modernen netzbetriebenen -multimeter,
Multimeter, » die meisten anderen netzbetriebenen MeBgerite,
- battericbetricbene Oszillokope vor allem dann, wenn sie 50-Q-Eingénge haben.
¢ netzbetriebene Gerite, die ein Schaltnetzteil haben

Tabelle 5.1 Was laRt sich hochhangen, was nicht?
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Hinweise:

1. Das Hochhéngen ist nur dann (mehr oder weniger) unproblematisch, wenn der Referenzanschluf3
(COM-Buchse) gegen die (geerdete) MeBgerdtemasse isoliert ist. Am besten: Vollisolation und
Batteriebetrieb.

2. Im Niederspannungsbereich (bis ca. 50 V) ist das Hochhédngen unbedenklich (Ausnahme: netz-
betriebene Gerite mit Schaltnetzteilen).

3. Wenn es um hohere Spannungen geht: in der Betriebsanleitung nachsehen. Es sind zwei Angaben
von Bedeutung: (1) die zuldssige Spannung zwischen dem geerdeten Referenzanschlufl (COM) und
einer beliebigen anderen Gerdtebuchse (Gleichtaktspannung), (2) die Isolation (bzw. zuldssige
Spannung) des Referenzeingangs COM gegen das Gehduse. Moderne Digitalmultimeter sind im Sinne
von (1) typischerweise fiir 1000 V spezifiziert (Achtung: manche fiir 1000 V RMS, manche fiir 1000
V = (was 700 V RMS entspricht)). Nur eine Angabe im Sinne von (2) sagt etwas liber die Grenzen
des Hochhéngens aus — und dieser Einsatzfall ist bei MeBgeréten niederer Preisklassen zumeist gar
nicht erst spezifiziert. Praxistip: Man kann batteriebetriebene und voll isolierte Geréte durchaus bis
auf Netzspannung hochhingen, und zwar unter folgenden Vorkehrungen: (a) das Gerit wird beim
Messen nicht beriihrt, (b) das Gerit liegt auf einer isolierten Auflage.

4. Hochhéngen von Analogmultimetern: auch das ist moglich, allerdings sind einige "Knackpunkte" zu
beachten:. (1) die Polaritdt wird nicht automatisch beriicksichtigt, (2) geringere Eingangswiderstande
koénnen die zu priifende Schaltung bis hin zur Funktionsunfahigkeit beeinflussen, (3) die Bewegung
des Zeigers induziert Spannungsspitzen (der Einflul kann merklich sein, wenn miit Gerdten ohne
Verstirker in empfindlichen Schaltungsteilen gemessen wird).

Der bekannte Behelf: Betrieb ohne Schutzleiteranschluf}

(Gewiefte Praktiker halten dafiir entsprechend hergerichtete Verldngerungskabel bereit.) Das wird von
Herstellern und Sicherheitsfachleuten zwar grundsétzlich nicht gern gesehen, ist aber weitgehend unbedenk-
lich, wenn (1) das MeBgerit (z B. Oszilloskop) sicherheitstechnisch in Ordnung ist (also die einschldgigen
Anforderungen erfiillt; vgl. VDE 701 und 413) und wenn (2) das Bezugspotential nur wenige Volt (sagen
wir: hochstens 24 V) vom Erdpotential abweicht. Das betreffende Netzanschlu3kabel eindeutig kenn-
zeichnen! MefBaufbau nicht unbeaufsichtigt stehenlassen! Besser: Mefgerit iiber Trenntransformator
anschlieen (Schutztrennung).

Grenzen des Hochhangens (gegen die auch kein Trenntransformator hilft):

»  die parasitire Kapazitit des Melgerdtegehduses wirkt als kapazitive Belastung des Priiflings,

*  die Isolation im Innern des MeBgerites (z. B. zwischen den Wicklungen des Netztrafos) ist oftmals
nicht fiir den Betriebsfall des Hochhéngens auf mehrere hundert V ausgelegt,

» viele MeBgerite haben heutzutage Schaltnetzteile. Diese haben eingangsseitig Netzfilter. Ohne
Verbindung zum Schutzleiter (= Erdpotential) liegt somit am Gerétegehduse die halbe Netzspannung
(Spitzenwert U, . 320 V) an — und die ganze Anordnung wirkt als Antenne, die die Storstrahlung in
die Luft blast.

*  betrachten wirnochmals Abb. 5.1: wird das Oszilloskop hochgehingt, so ist der Punkt * der Schaltung
mit dem Gerdtegehduse verbunden und wird folglich mit dessen Kapazitit gegen Erde belastet. Hat
das Oszilloskop ein Schaltnetzteil, so werden die Fehlerstrome des Netzfilters iiber den Punkt * in
die zu priifende Schaltung eingespeist (wobei an Punkt X bis zu 230 V ~ anliegen kdnnen ...).
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Fach- und sicherheitsgerechtes Messen:

*  nur dafiir zugelassene MeBgerite hochhiangen. Es gibt z. B. Oszilloskope, die ausdriicklich zum
Hochhéngen eingerichtet sind. Die einzelnen Kanile sind gegeneinander und gegen das Gehéuse
isoliert. Typischerweise werden Spannungen von 600...700 V (Effektivwert) gegen Erde zugelassen,
so dafl man z. B. mit einem solchen Oszilloskop direkt am 230-V-Netz messen kann. Achtung: hierfiir
sind spezielle (isolierte) Tastkopfe zu verwenden.

*  Ersatzdes Hochhéngens durch Differenzmessungen. Das gelingt manchmal durch Nutzung von zwei
Kanédlen. Ansonsten ist dem jeweiligen Eingang ein Differenz-Vorverstirker (oder Differenzver-
starker-Tastkopf) vorzuschalten. Mit solchen Zusdtzen (Differential Probes) kann man etwa 500...2000
V (Effektivwert) gegeniiber dem Erdpotential {iberbriicken.

*  Ersatz des Hochhingens durch galvanische Trennung des Mefsignals vom MeBgerét. Hierfiir gibt
es Isolations-Vorverstérker, Tastkopfe usw. Die Isolationsspannungen reichen vonrund 1000 V gegen
Erde bis in den Bereich ,,echter” Hochspannung.

Schutztrennung

Schutztrennung bedeutet, dafl der Verbraucher iiber einen Trenntransformator angeschlossen wird und
somit vom Netz galvanisch getrennt ist. Mit anderen Worten: beide Leiter des verbraucherseitigen
Stromkreises haben keinerlei Bezug zum Erdpotential (Abb. 5.2).

Trenn-
O transformator ~
Ny

?
Verbraucher

ca. 230V———

?ow— 230V —>

"
) Q

un—'_ O
B

Abb. 5.2 Schutztrennung Uber Trenntransformator (Prinzip)

Das TN-Netz stellt infolge der Erdung eine Spannungsquelle dar, die gegen Erde nahezu einen Innenwider-
stand von Null hat. Der Phasenleiter L1 fiihrt unter allen Umstinden 230 V- gegen Erde — und wenn Thr
Korper Erdverbindung hat und Sie beriihren einen Leiter, an dem Netzspannung anliegt, so ist dies wirklich
zu spiiren. ,,Keine Erdverbindung” auf der Sekundéirseite des Trenntrafos bedeutet aber nichts anderes,

als da3 beide Leiter gegen Erde jeweils eine Spannungsquelle mit einem Innenwiderstand von nahezu oo
(Unendlich) darstellen. Bei Innenwiderstand Unendlich fiihrt aber schon die kleinste Belastung (z. B. durch

den Ubergangswiderstand Thres Korpers) dazu, daB die Spannung zusammenbricht. Damit ist es ungeféhr-
lich, mit nur einem der Leiter Korperkontakt zu haben (aber selbstverstidndlich nicht mit beiden Leitern
gleichzeitig!!!), und es ist auch mdglich, wahlweise jeden der beiden Leiter auf Erdpotential zu ziehen (z.
B. beim Messen mit einem geerdeten MeBgerét).

Hinweise:

1. Trenntransformatoren miissen sekundéarseitig kurzschlufifest sein (entweder ist der sekundarseitige
Innenwiderstand so hoch, daf3 ein KurzschluB3 nicht schadet oder es ist eine passende Sicherung
erforderlich).

2. Trenntransformatoren haben sekundérseitig zwar eine Schutzkontaktsteckdose, deren Schutzkontakt
darf aber nirgends angeschlossen sein.
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3. Aneinen Trenntransformator darf normalerweise nur ein Verbraucher angeschlossen werden. Mehrere
Verbraucher, die der Schutzklasse I entsprechen, diirfen dann angeschlossen werden, wenn ihre
Schutzleiter zusammengefiihrt sind (Potentialausgleich). Praxistip: Anschlu3 iiber eine
Schuko-Steckdosenleiste.

4. Es gibt 1:1-Trenntransformatoren und Trennstelltransformatoren. Zum bloBen Hochhéngen bzw.
erdfreiem Betreiben zu priifender Gerite ist die Stellfunktion (Spannungseinstellung) nicht er-
forderlich; es geniigt ein 1:1-Trenntransformator.

5. Zu beachten: (1) die Leistungswerte des Transformators miissen der Leistungsaufnahme des an-
zuschlieBenden Verbrauchers angemessen sein (hierbei auf den Unterschied zwischen Wirkleistung
- in W - und Scheinleistung - in VA - achten!), (2) wenn sich trotz offensichtlich ausreichender
Trafo-Leistung das angeschlossen Gerét nicht so verhilt wie bei direktem Netzbetrieb, kann es sein,
dalB3 der Trafo extrem stoBweise oder in beiden Halbwellen ungleichméBig belastet wird (z. B. durch
ein Gerdt mit netzseitiger Einweggleichrichtung). Praxistip: im Verdachtsfall sekundérseitigen
Netzspannungsverlauf mittels Oszilloskop priifen.

6. Prif- und Versuchsplattformen

Schaltungen sind nicht nur aufzubauen, sondern auch im Betrieb zu erproben. Meistens klappt es nicht
auf Anhieb. Dann wird die (meist miihelose) Erprobung (zusehen, wie es lauft) zur (typischerweise
miihevollen) Fehlersuche (richtig scharf nachdenken und immer wieder probieren).

Jedes Priifen ist im Grunde ein Vergleichen des tatsdchlichen Verhaltens der zu priifenden Einrichtung
(Device under Test DUT) mit dem erwarteten fehlerfreien Verhalten (Sollverhalten). I)n diesem Sinne kann
die zu priifende Einrichtung als Black Box mit Ein- und Ausgidngen dargestellt werden (Abb. 6.1). Beim
Priifen werden die Eingénge in bestimmter Weise beaufschlagt (Stimulus). Das Verhalten der Ausgénge
wird beobachtet, aufgezeichnet, gemessen oder direkt mit Sollwerten verglichen. Es ist im einzelnen die
Frage, welche Ausriistung wir hierfiir benotigen.

3 >
. DUT. . Beobachten,
— > zuprifende Einrichtung [—— > Aufzeichnen
Stimulus . (Device under Test) Messen.

("Beaufschlagung”) mit Sollverhalten

. . oder Sollwerten
— > Ly vergleichen

Abb. 6.1 Das Prifen in Black-Box-Darstellung

Abb. 6.2 veranschaulicht den klassischen Priifaufbau. Die zu priifende Einrichtung ist gleichsam allseitig
von Priif- und MeBmitteln umgeben. Zur Stimuluserzeugung dienen passende Signalquellen. Die Ausgénge
konnen teils direkt beobachtet werden, teils sind MeB3- oder Priifgerdte anzuschlieBen. Dabei ist es
gelegentlich erforderlich, fiir eine entsprechende Belastung von Ausgéngen zu sorgen. SchlieSlich muf3
die zu priifende Einrichtung mit Energie beliefert werden (Stromversorgung). Hierbei ist es manchmal von
Interesse, die Stromaufnahme zu messen oder zu auszuprobieren, in welchem Bereich der Versorgungs-
spannung die Einrichtung noch funktioniert (Grenzwertpriifung).
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Stromversorgung
Y
Stimuluserzeugung, DUT Beobachtung,
Signalquelle (z. B. 3| zu prifende Einrichtung > Aufzeichnung,
Prifsignalgenerator) I Messung
|
|
|
| i ﬂ|
I
- Lastnachbildung
_7 (Ersatzlast) :
_______ J
(bedarfsweise)

Abb. 6.2 So werden elektronische Einrichtungen geprift

Fehlersuchen in der Entwicklung

Das typische Szenarium im Entwicklungsablauf: das erste Muster ist fertiggestellt worden und soll nun
zum "Spielen" gebracht werden (Erstinbetriebnahme). Hierbei gilt der Grundsatz: das Muster hat noch
niemals funktioniert, folglich ist buchstdblich mit allem zu rechnen. Vor allem konnen funktuioinelle fehler
(Netwiutrfsfehelr) vorhanden sein.

Fehlersuchen im Service

Im Gegensatz zur Erstinbetriebnahme kann man im Service davon ausgehen, daf3 die betreffende Ein-
richtung urspriinglich fehlerfrei gewsen war. Der Fehler muf} also durch einen internen Vorgang oder durch
duBere Einwirkung verursacht worden sein. Mit anderen Worten: wir konnen annehmen, daf3 ein bestimmter
Fehler- bnzw. Ausfallmechanismus wirksam geworden ist. Trotzdem sind alle anderweitigen Ursachen
nicht vollkommen auszuschlieen (sie sind eben nur wesentlich unwahrscheinlicher).

Die Wahl der Priif- und MeBmittel richtet sich nach der Art der zu priifenden Einrichtung und dem Zweck
der Priifung (Tabellen 6.1 und 6.2). Schlimmstenfalls entspricht jedes der Késtchen in Abb. 6.1 einem MeB3-
oder Priifgerat. Weiterentwicklung: automatisches Priifen in einer Priifplattform, in der Stimuluserzeugung,
Stromversorgung, Ergebnisauswertung usw. vereinigt sind (Abb. 6.3). Oftmals kann man in der zu
priifenden Einrichtung ohnehin vorhandene Vorkehrungen ausnutzen oder die Einrichtung in ihrer
Einsatzumgebung priifen.

Prifanordnungen fertig beziehen - improvisieren - einbauen

In der Praxis kommt alles vor. Das Angebot der einschldgigen Industrie ist reichhaltig, aber kostspielig.
Auchkann es nicht wirklich alle Anforderungen abdecken. Die Priifaufbauten sind deshalb - &hnlich denen
des Praktikums - zumeist Kombinationen aus fertigen Me(3- und Priifgeréten, Eigenbauten und Mafnahmen,
die innerhalb der zu priifenden Einrichtungen vorgesehen werden (vom einfachen MeBpunkt iiber
Triggervorkehrungen, auftrennbare Riickfithrungen usw. bis hin zu komplexen Analyse- und Selbsttest-
schaltungen.
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Stimuluserzeugung, Stromversorgung Beobachtung, Aufzeichnung, Mes-
Prifsignalquelle sung
*  Signalgenerator, *  Labornetzgerit, * unmittelbares Beobachten des Ver-
e Melsender e Batteriesimulator, haltens (Sehen, Horen),
*  Bildmustergenerator, e Trennstelltransformator, *  Leuchtanzeigen,
*  Datengenerator, e Batterie oder Akkumulator, *  Spannungs- oder Strommessung,
e Schnittstellentester, e die ohnehin vorhandene * Oszilloskop,
Stromversorgung *  Logikanalysator,

¢ PC mit Software,

*  Handbetrieb (z. B. Tasten-
betitigung) *  Schnittstellentester

e PC mit Software,

Tabelle 6.1 Typische Prif- und Mel3mittel (Auswahl)

Beispiel Eingange Ausgange Stromversorgung
Priifen eines NF-Ver- | Signalgenerator Oszilloskop oder NF- Selbstversorgung (z. B.
starkers Millivoltmeter, liber das eingebaute

Ersatzlast Netzteil)

Priifen eines Bildmustergenerator Beobachten der Trennstelltrafo
Fernsehgerites (1) Testbilder
Priifen eines Antenne (Betrieb in der Signalverfolgung mittels | Selbstversorgung
Fernsehgerites (2) Einsatzumgebung) Oszilloskop

Tabelle 6.2 Einige herkdmmliche Priifbeispiele

Bedienung Testablaufsteuerung Anzeige
(Steuerrechner)
Stromversorgung
Y
Stimulus- _ DUT _ |pufzeichnung,
erzeugung > zu prifende Einrichtung > S;i?:t?\%érgleich
Ersatzlast ’
(bedarfsweise)

Abb. A.3 Vollautomatisches Priifen (Prifplattform)

Die in Abb. 6.2 gezeigten Priif- und MeBmittel sind hier zu einem Komplex zusammengefallt, um die
Priifablaufe zu automatisieren. Typische Ausfithrungsformen:
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»  Testautomaten, also Komplettsysteme fiir bestimmte Priifaufgaben (Speichertester, Schaltkreistester,
Steckkartentester usw.),

*  Konfigurationen aus einzelnen mit Computerschnittstellen ausgeriisteten MeB3- und Priifgerdten, die
an einen Steuerrechner (heutzutage meist an einen PC) angeschlossen sind.

Fremdprifung und Selbstprifung

Die Abb. 6.2 und 6.3 zeigen eine zu priifende Enrichtung, die an besondere Priifmittel anzuschlieBen ist
(Fremdpriifung). Das ist mit Aufwand verbunden (sowohl an Ausriistung als auch an Zeit), wobei sich die
eigentliche Priifzeit um entsprechende Riistzeiten (zum Aufbauen der Anordnung, zum Anschlieen des
Priiflings usw.) verldngert. Deshalb entschliefit man sich gelegentlich dazu, Priifvorkehrungen in die zu
priifenden Einrichtung einzubauen oder ohnehin vorhandene Funktionseinheiten zu Priifzwecken
auszunutzen (Selbstpriifung).



