Messtechnik

Elko-Testgerat |

Priift Elkos im eingebautem Zustand

ESR - Messgerat ESR 1

Dieser kleine niitzliche Helfer erleichtert die Fehlersuche in modernen elektrischen
Geriéten, wie z.B. Fernsehgeréate, Monitore, Videorecorder usw. Das Messgeréat ermittelt
den Ersatz-Serienwiderstand (ESR) eines Elektrolyt-Kondensators (kurz: Elko) -
dies sogar im eingebauten Zustand. Der ESR gibt z.B. Aufschluss tiber den
Alterungszustand bzw. die ,,Qualitit” eines Elkos.

Speziell in Schaltnetzteilen altern Elkos, bedingt durch die hohe Schaltfrequenz bzw.
hohe Arbeitstemperaturen, schneller als ,,normal”. Steigt der ESR eines zur
Spannungssiebung eingesetzten Kondensators (liber einen bestimmten Wert an, kann
unter Umstédnden die Funktion des Schaltnetzteiles gestért werden.
Selbstverstéindlich kann das ESR 1 auch zur Messung von ohmschen Widerstédnden
im angegebenen Messbereich verwendet werden.

Altern im Zeitraffer

Diemeisten elektronischen Bauteile, wie
z. B. Halbleiter oder Widerstidnde, haben
im allgemeinen eine fast unbegrenzte Le-
bensdauer, vorausgesetzt, sie werden nicht
iiberlastet und in der vorgesehenen Ar-
beitsumgebung betrieben. Es gibt jedoch
eine Ausnahme - den Elektrolyt-Konden-
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sator (kurz: Elko genannt). Wird ein Elko
mit der maximal zuldssigen Betriebstem-
peratur eingesetzt, betrdgt die durchschnitt-
liche Lebensdauer 1000 bis 3000 Betriebs-
stunden. Allein schon die Lagerung be-
wirkt einen stetigen Kapazitétsverlust, so-
dass nach ca. 10 Jahren Lagerzeit ein Elko
nicht mehr verwendet werden sollte.
Einer der wesentlichen Griinde hierfiir
ist, dass das fliissige Elektrolyt im Inneren

Technische Daten:
Spannungsversorgung: ... 9-V-Batterie

Stromaufnahme: ............ccccoe.ee. 8§ mA

Messbereich: ........... 0,01 bis 19,99 Q

Genauigkeit: ........cocvveeeriererenenns +5%

Sonstiges: .............. Low-Bat-Anzeige
Auto-Power-Off

Abmessungen

(Gehiuse): ............. 140 x 60 x 26 mm
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Ersatzschaltbild
des Kondensators
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Bild 1: Das Wechselspannungs-Ersatz-
schaltbild des Kondensators verdeut-
licht den Begriff ESR (Equivalent
Series Resistance).

des Elkos mit der Zeit austrocknet (ver-
dunstet) und die Kapazitit sich somit ver-
ringert. MaBgeblich entscheidend fiir den
Austrocknungsprozess ist die Betriebs-
temperatur, die von der Umgebungstem-
peratur und der vom Elko selbst erzeugten
Wairme bestimmt wird. Eine Faustformel
besagt, dass eine Temperaturerhdhung um
10 K die Lebensdauer eines Elkos hal-
biert.

Wird ein Elko zur Spannungsstabilisie-
rung in einem herkdmmlichen Netzteil ein-
gesetzt, ist z. B. eine Kapazitétsverringe-
rung von 4700 uF auf 3300 uF {iiblicher-
weise noch tolerierbar.

Anders sieht die Sache bei modernen
Schaltnetzteilen aus. Hier werden die ein-
gesetzten Elkos extremen Belastungen aus-
gesetzt. Durch die relativ hohe Schaltfre-
quenz und die hohen, zum Teil rechteck-
formigen Impulsstrome erwérmen sich die
Elkos, wodurch die Lebensdauer rapide
absinkt. Nicht umsonst sind Netzteile in
Computern eine der hdufigsten Ausfallur-
sachen. Solche Schaltnetzteile finden zu-
nehmend aber auch Einzug in moderne
Consumergerite.

Hierbei ist ein Trend zu beobachten,
dass viele dieser elektronischen Gerite wie
z. B. Fernseher, Videorecorder, Monitore
usw. heute schon nach relativ kurzer Zeit
ausfallen. Als Fehlerursache stellt sich oft
ein defekter Elko im Schaltnetzteil her-
aus. Misst man solche Elkos mit einem
Kapazitidtsmesser nach, stellt man erstaunt
fest, dass diese nurunwesentlich an Kapa-
zitét verloren haben. Warum ist das Gerét
bzw. das Schaltnetzteil dann aber ausge-
fallen?

Hier kommt der Innenwiderstand des
Kondensators ins Spiel, der auch ESR
(Equivalent Series Resistance) genannt
wird. Dieser Widerstand stellt vielmehr
die Summe aller sericllen Verluste eines
Kondensator dar. Der Innenwiderstand
steht auch in direktem Zusammenhang mit
dem Alterungszustand des Elkos, er nimmt
mit dem Alter des Elkos zu. Bei hohen
Frequenzen wirkt der ESR zusammen mit
der Kapazitéit wie ein Tiefpass und setzt so
die Wirkung der realen Kapazitit deutlich
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herab. Dies hat zur Folge, dass, wie schon
erwahnt, ein Schaltnetzteil z. B. nicht mehr
einwandfrei arbeitet. Dies duf3ert sich dann
z. B. so, dass das Gerit nur kurz scheinbar
einwandfrei arbeitet, aber bald einfach bis
auf die Standby-Funktion abschaltet.

Um dieses Problem zu umgehen, setzen
die Hersteller sogenannte Low-ESR-El-
kos ein, die einen extrem geringen Innen-
widerstand aufweisen und speziell fiirhohe
Temperaturen ausgelegt sind. Solche El-
kos sind meist am Aufdruck ,,105°C” er-
kennbar - ein Standard-Elko ist nur fiir
Temperaturen bis 85°C geeignet. Aberauch
solche Low-ESR-Typen sind nicht vom
Alterungsprozess ausgeschlossen. Oft wer-
denaber aus finanziellen Griinden vorwie-
gend bei billigen Geréten einfach ,,norma-
le” Elkos eingebaut, mit den beschriebe-
nen Folgen.

ESR einfach messen

Mit dem hier vorgestellten ESR-Mess-
gerit kann der Innenwiderstand (ESR) ei-
nes Elkos in der Schaltung gemessen wer-
den, ohne diesen ausléten zu miissen. Hier-
durch wird das lédstige und zeitraubende
Ausléten mit dem anschlieBenden Mes-
sen der Kapazitit vermieden. Zudem istin
solchen Fillen, wie bereits gesagt, der
ESR aussagekriftiger als die mit einem
Kapazitdtsmessgerat gemessene Kapazi-
tat.

Bevor es nun an die Schaltungsbeschrei-
bung des ,,ESR 1” geht, widmen wir uns
kurz den theoretischen Grundlagen der
ESR-Messung.

Jeder Kondensator ist durch seine Bau-
art verlustbehaftet, dies betrifft vor allem
die Elektrolyt-Kondensatoren. Zur besse-
ren Veranschaulichung ist in der Abbil-
dung 1 das Ersatzschaltbild eines mit Wech-
selspannung betriebenen Kondensators
dargestellt. Die parasitiren Komponenten
sind wie folgt gekennzeichnet:

R .. = Serienverlustwiderstand

= Isolationswiderstand (hervor-
gerufen durch den Leckstrom
des Dielektrikums)
Serieninduktivitdt der An-
schlussdréhte und der Elektro-
den

DerESR (R, ) setztsich aus den Wider-
stinden zusammen, die durch die An-
schlussdrihte, den Ubergang zu den Elek-
troden und dem Widerstand des Dielektri-
kums entstehen. Dieser ESR ist eine Wech-
selspannungsgrofe, die nicht mit einem
normalen Multimeter gemessen werden
kann. Um ein geeignetes Messverfahren
zu finden, soll fiir die weitere Betrachtung
nur der R__ interessant sein.

ESR
Legt man eine Wechselspannung an den

Kondensator, ergibt sich zwischen den
Spannungen am ,,ESR” und am ,,C” eine
Phasenverschiebung von 90°. Der Schein-
widerstand (Z) des Kondensators (ohne
Beriicksichtigung von Ls und Rp) setzt
sich aus den beiden Komponenten Blind-
widerstand (Xc) und dem ESR zusammen,
die in folgender Formel definiert sind:

Xc? + ESR?
~ 1
2w f-C

Z =

Xc

Die Formel ldsst sich grafisch mit Hilfe
eines Zeigerdiagramms darstellen, dass
dann folgendermafien aussieht:

ESR

Xc

Bild 2: Das Zeigerdiagramm verdeut-
licht die Zusammenhénge zwischen
ESR, Schein- und Blindwiderstand.

Wenn es uns gelingt, den Blindwider-
stand des Kondensators so weit zu verklei-
nern, dass dieser ungefahr Null ist, konn-
ten wir die Formel ganz einfach nach ESR
auflosen. Die verdnderbaren Parameter fiir
Xc sind zum einen die Frequenz und zum
anderen die Kapazitit. Die Kapazitét wird
ja durch den Priifling vorgegeben, somit
bleibt nur noch die Frequenz iibrig. D. h.,
wenn wir die Messfrequenz hoch genug
wihlen, tendiert Xc gegen Null, wie das
folgende Beispiel beweist:

Beispiel: f=60 kHz, C =100 uF

1 1

Xc = =
¢ 2:m-f-C 6,28-60kHz-100uF

=0,03Q

Durch diese Erkenntnis konnen wir die
Formel fiir den Scheinwiderstand Z nach
ESR auflésen, die dann folgendermalien
aussieht:

Z =/Xc? + ESR® ~+0 + ESR? = ESR

Mit einem AC-Widerstandsmessgerit,
das mit einer relativ hohen Frequenz (in
unserem Fall mit 60 kHz) arbeitet, konnen
wir also den ESR eines Kondensators be-
stimmen.

Es gibt grundsitzlich zwei verschiedene
Messverfahren fiir solche ,,Ohmmeter”:
Man misst mit konstantem Strom oder mit
einer konstanten Spannung. Wir haben uns
fiir die Variante mit einer konstanten Span-
nung entschieden. Das Messprinzip ist in
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Bild 4: Das gewahite Messverfahren
unseres ESR-Messgerates

Abbildung 4 dargestellt. Da die Spannung
und der Vorwiderstand bekannt sind, er-
gibt sich aus der gemessenen Wechsel-
spannung iiber den Kondensator der Wert
fiir den ESR. Der Nachteil dieser Schal-
tung soll allerdings nicht verschwiegen
werden: Es gibt keinen linearen Verlauf
zwischen dem ESR und der gemessenen
Spannung. Wollte man hiermit Widerstén-
de in einem groBen Bereich messen, ist das
Messverfahren mit einem konstanten Strom
vorzuziehen, wie es bei den meisten Ohm-
metern der Fall ist. Da wir aber nur einen
kleinen Teil dieser Kennlinie nutzen, und
zwar den von 0 bis 20 Ohm, sind die
Abweichungen nicht allzu groB. Es soll ja
auch kein hoch genaues ESR-Messgerit
entstehen, sondern eine preisgiinstige und
einfach aufzubauende Schaltung, mit der
man defekte Elkos aufspiiren kann. Zudem
istdie Interpretation des gemessenen ESR-
Wertes reine Erfahrungssache, da man
vorwiegend Vergleiche mit neuen Elkos
vornehmen sollte.

Schaltung

Das Schaltbild des ESR-Messgerites ist
in Abbildung 3 dargestellt. Links unten ist
der Oszillator zu sehen, der von IC 4 mit
Auflenbeschaltung gebildet wird. Die Fre-
quenz wird durch R 19 und C 17 bestimmt,
sie liegt bei ca. 60 kHz. Durch den Tiefpass
R 21, C 14, R 22 und C 15 wird aus dem
Rechtecksignal anndhernd eine Sinus-
schwingung, welche mit einer Amplitude
von 250 mVss am Emitter des Transistors
T 4 anliegt. Uber R 24 sowie den beiden
Kondensatoren C 11 und C 12 gelangt das
Signal aufdie Messbuchse BU 1. Die Tran-
sildiode D 3 schiitzt den Eingang des Mess-
gerites (BU 1 und BU 2) dabei vor Span-
nungsspitzen. Der Widerstand R 27 sorgt
fiir eine evtl. notwendige Entladung des zu
priifenden Kondensators. Zwischen C 11
und C 12 wird die Wechselspannung ent-
nommen, die beim Messvorgang {iber den
Priifelko abfillt. Der dreistufige Messver-
starker, gebildet von IC 5 A bis IC 5 C,
verstirkt das Signal, um den Faktor 94. Mit
IC 5 D wird das so verstérkte Signal gleich-
gerichtet und anschliefend mit R 40 und
C 25 geglttet.

Die gleichgerichtete Spannung wird mit
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des ESR-Messgerates ESR 1 mit
zugehoérigem Bestlickungsplan, oben von der Bestiickungsseite
(LC-Display nicht bestiickt), unten von der Lotseite
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Widerstande:
10Q .., Abgleichwiderstand
100 Q/SMD ....ovoeevveeiieciieeieena, R24
220 Q/SMD ....cccveeevveereeieennen R3,R7
470 Q/SMD ....cvvevieeiecieeieens R26
1 kQ/SMD ......ccvvvvieennnn. R16, R40
2,2kQ/SMD ............... R32, R37, R38
10 kQ/SMD/1 %........ R18, R19, R21,
R22, R34-R36
22 kQ/SMD ...R1, R9, R12, R33, R39
47 KQ/SMD ...vveiieiieeieeieein, R10
47 kQ/1 W/Metalloxid ................. R27
68 KQ/SMD/1 % ..eeovveeeeeereereen R2
100 kQ/SMD ........ R4,R8, R11, R14,
R15, R29
180 KQ/SMD ......covvveviiviecieenenn, R30
220 kQ/SMD ................ R5,R17,R25
330 kQ/SMD .....ccvvveieiieeen R28
470 kQ/SMD .......ccovevveennn. R20, R31
2,2 MEQ/SMD .....coovveveeeieeeenn, R13
Spindeltrimmer, 500 Q. ................... R6
Spindeltrimmer, 25 kQ.................. R23
Kondensatoren:
L 010)/0) 275 C18
InF/63 V/MKT........... Cl14, C15, C17
10nF/SMD .....ooovviviieiiiciieeieeen, Cl6
22nF/63 V/IMKT .................. C22,C23
100nF/Ker ....cooeevveeriiiieennenee C9, C24
100nF/63 V/MKT ...... Cl1, C2, C6-C8,
C13, C19, C25
220nF/63 V/MKT ................ C20, C21
4,7uF/50 VIMKS2................ Cl11, C12

Stiickliste: Elko-Priifgeriat ESR 1

TOUF/25 V oo, C3
TOOUF/16 V e C4,C10
220UF/16 V oo, C5
Halbleiter:

CD4013/Philips ....coveveveveerrennnen. IC1
LM393 .o 1C2
HTI1050 oo 1C3
ICM7555 oo IC4
TLC274 oo 1C5
ICL7106 ..o 1C6
BC558C .o T1, T3
BC548C ... T2, T4, T5
INATAS oo D1
LM385/1,2 V oo D2
BZWO06-10B ........ccooeeeveeiiicieennns D3
BAT43 ..o D4, D5

Sonstiges:

LC-Display, 3,5-stellig ............. LCD1
Telefonbuchse, 4 mm, rot............. BUI
Telefonbuchse, 4 mm, schwarz ... BU2
Schiebeschalter, 2 x um, hoch,

Prnt oo S1
Lotstift mit Lotose ............. BU1, BU2
9-V-Batterieclip ........ccoeeeeneenee. BATI1

4 IC-Buchsenleisten, 1 x 20-polig

1 Softline-Gehéuse, bearbeitet und
bedruckt

1 Plexiglasscheibe, bearbeitet

1 Priifkabel-Set (rot und schwarz)

4 cm Schaltdraht, blank, versilbert

1 Schaumstoffstiick (selbstklebend)

einer 3,5-stelligen LC-Anzeige angezeigt.
Diese Einheit besteht aus dem Anzeigen-
treiber IC 6 und dem LC-Display LCD 1.
Der nach dem Dual-Slope-Verfahren ar-
beitende Anzeigentreiber ICL 7106 mit
integriertem AD-Wandler zeichnet sich
besonders durch sehr gute technische Da-
ten sowie einem relativ giinstigen Preis
aus. Der Messeingang von IC 6 besteht aus
Pin 30 (-) und Pin 31 (+). Uber den Span-
nungsteiler R 31 und R 28 gelangt die
Spannung vom Gleichrichter auf den Ein-
gang Pin 31 (IC 6). Zur Offsetkorrektur
(Nullpunkt) ist Eingang Pin 30 (-) mit dem
Trimmer R 6 verbunden, mit dem man eine
geringe Potentialverschiebung gegeniiber
der Referenzspannung von 2,5 V vorneh-
men kann. Der Skalenfaktor wird durch die
Spannung zwischen Pin 35 (Vref-) und
Pin 36 (Vreft) bestimmt, die mit dem
Trimmer R 23 einstellbar ist.

Aufdem LC-Display befinden sich eini-
ge zusitzlich bendtigte Segmente (Dezi-
malpunktund Low-Bat-Segment), die nicht
direkt von IC 6 ansteuerbar sind. Um diese
Segmente dennoch anzeigen zu koénnen,
wird mit T 5 ein zum Backplane-Signal
(BP) gegenphasiges Rechtecksignal er-
zeugt, das vom Kollektor T 5 direkt auf
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Anschlusspin 12 (P2) des LC-Displays ge-
langt und den Dezimalpunkt aktiviert. Das
Segment fiir die Low-Bat-Anzeige wird
durch den Transistor T 3 geschaltet, der
wiederum vom Low-Bat-Detektor IC 2 A
angesteuert wird. IC 2 A ist ein Kompara-
tor, der beim Absinken der Betriebsspan-
nung auf einen Wert unterhalb von 6,2 V
den Ausgang Pin 1 auf,,High” schaltet. Die
Schaltschwelle ist mit R 2 und R 10 festge-
legt.

Kommen wir nun zur Auto-Power-Off
Schaltung, die im oberen linken Teil des
Schaltbildes dargestellt ist. Die Betriebs-
spannung wird zusétzlich zum Schalter S 1
iiber den Transistor T 1 aktiviert. Der Ab-
lauf beim Einschalten ist folgender: Im
ausgeschalteten Zustand liegt der Wider-
stand R 16 {iber dem zweiten Schaltkontakt
von S1 an Masse. Nachdem S 1 auf ,,Ein”
gestellt wird, ist R 16 mit + 9V verbunden
und es flieBt ein Stromimpuls iiber R 16
und C 6 in die Basis des Transistors T 2.
Dieser steuert {iber R 11 den Schalttransis-
tor T 1 an, der die Betriebsspannung fiir
das Gerit einschaltet. Hierdurch gelangt
iiber den Kondensator C 1 ein Spannungs-
impuls auf den ,,Set”-Eingang des RS-
Flip-Flops IC 1 A. Das Flip-Flop ist nun

gesetzt, der,,Q”-Ausgang Pin 13 fiihrt High-
Pegel und steuert T 2 an, wodurch sich der
Kreislauf schlieft und sich die Schaltung
selbst ,hilt”. Jetzt ist der Auto-Power-Off-
Timer aktiviert, der eigentlich nur aus dem
Zeitglied R 13 und C 5 besteht. Der relativ
groBe Elko C 5 14dt sich nun langsam iiber
R 13 auf. Steigt die Spannung an C 5 auf
ca.2/3 der Betriebsspannung an (entspricht
ca. 4 Minuten), wird iiber den Reset-Ein-
gang (Pin10) das Flip-Flop zuriickgesetzt.
Dader,,Q”-Ausgang nun auf,,Low” wech-
selt, sperren T 1 und T 2 und die Betrieb-
spannung wird abgeschaltet. Erst ein er-
neutes Aus-und wieder Einschalten mit S1

aktiviert das Gerdt wieder.

Wird wéhrend der Einschaltzeit eine
Messung vorgenommen, registriert dies
der Komparator IC 2 B, der iiber seinen
Ausgang (Pin 7) den Elko C 5 entlddt und
somitder Timer neu startet. Hierzu gelangt
die Wechselspannung vom Ausgang der
zweiten Verstirkerstufe IC 5 B auf die
Gleichrichterdiode D 1. Sobald die Span-
nung am Speicherkondensator C 7 unter
2,5 V abfillt, schaltet der Komparator
durch.

Nachbau

Der Nachbau erfolgt auf einer doppel-
seitigen Platine. Bis auf die SMD-Wider-
stinde sind alle Bauteile in bedrahteter
Form ausgefiihrt.

Wir beginnen mit dem Bestiicken der
SMD-Widerstinde auf der Lotseite der
Platine. Die Widersténde sind in der grof3t-
mdglichennoch erhéltlichen Bauform 1206
ausgefiihrt, um auch demjenigen die Ar-
beit zu erleichtern, der kein ,,SMD-Ltpro-
fi” ist. Grundsétzlich sollte fiir die Lotar-
beiten ein Lotkolben mit schlanker Spitze
und mittlerer Leistung verwendet werden.
Dies ermoglicht ein sauberes Verloten der
SMD-Bauteile und schiitzt die empfindli-
chen Komponenten vor Uberhitzung.

Anhand der Stiickliste und des Bestii-
ckungsplans werden die Widerstinde mit
einer Pinzette auf der Platine fixiert und
zuerst nur an einer Seite angelotet. Nach
der Kontrolle der korrekten Position des
Bauteils erfolgt das Verloten derrestlichen
Anschliisse.

Nachdem alle SMD-Bauteile bestiickt
sind, folgt das Einsetzen der bedrahteten
Bauteile, beginnend mit den niedrigen Bau-
teilen (Widersténde, Dioden usw.) weiter-
gefiihrt mit den hoheren bzw. mechani-
schen Bauteilen. Entsprechend dem Ras-
termal sind die Bauteile abzuwinkeln und
anschlieBend in die dafiir vorgesehenen
Bohrungen zu stecken. Auf der Platinen-
unterseite werden die Anschliisse verlotet
und tberstehende Drahtenden mit einem
Seitenschneider abgeschnitten, ohne die
Lotstellen selbst dabei zu beschidigen.
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LC-Display )
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Bild 5: Die Montage des LC-Displays

Bei den Halbleitern sowie den Elkos ist
unbedingt auf dierichtige Einbaulage bzw.
Polung zu achten (Halbleiter entsprechend
Bestiickungsdruck einsetzen, Elkos sind am
Minuspol gekennzeichnet und die 1-Mar-
kierung an den ICs (Kerbe) Pin muss eben-
falls mit der Markierung im Bestlickungs-
druck korrespondieren). Als Hilfe kann
hier auch das Platinenfoto dienen.

Eine Besonderheit stellt der Einbau des
LC-Displays dar. Um die richtige Einbau-
hohe zu erhalten, wird die Anzeige auf 1C-
Sockelleisten gesetzt. Hierzu sind jeweils
zwei 20-polige Buchsenleisten zusammen-
zustecken und anschlieBend auf der Platine
einzuldten. Nun wird die LCD-Anzeige so
weit von oben in die Sockel gesteckt, bis
sich ein Abstand von 15 mm zur Platine
ergibt (siche Abbildung 5). So ist gewéhr-
leistet, dass sich die Anzeige direkt unter
dem Sichtfenster im Gehéduse befindet. Die
Anschlussbeine der Anzeige werden nun
mit dem oberen Sockel verl6tet, um einen
festen Sitz zu gewéhrleisten.

Zum Schluss erfolgt das Einsetzen des
Schiebeschalters sowie der Lotstifte. Der
Batterieclip wird wie folgt angeschlossen:
rotes Kabel an + Bat und schwarzes Kabel
an - Bat.

Im néchsten Arbeitsschritt bereiten wir
die Gehduseunterschale vor. Die beiden
4-mm-Buchsen werden zunéchst ausein-

\‘wv\
\

Bild 6: So werden die Messleitungen
vorbereitet
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andergeschraubt und am Ende der Metall-
hiilse ein ca. 2 cm langes Stiick Silberdraht
angelotet. Das Auseinanderbauen der Buch-
se vor dem Anléten ist deshalb notwendig,
weil sich die Kunststoffteile der Buchse
bei Hitzeeinwirkung sonst verformen wiir-
den.

Nun werden die beiden Buchsen wie-
der zusammengesetzt, in das Gehduseun-
terteil eingesetzt und verschraubt. Zum
Schluss legt man die Platine in das Gehdu-
seunterteil und 16tet die an den Buchsen
befindlichen Anschlussdrdhte an die Lot-
stifte BU 1 und BU 2 an. Als ndchstes wird
die durchsichtige Plexiglasscheibe von
innen in das Gehduseoberteil eingesetzt
und an den Rédndern mit etwas Kunststoft-
kleber fixiert. Vorsicht dabei, ein Kleber-
tropfen auf der Sichtflache ist nicht mehr
zu entfernen und die Sichtscheibe wird
,,blind”.

Damit die Batterie im Gehéduse nicht
»klappert”, wird in die Gehduseoberschale
(oberhalb der Batterie) ein Stiick Schaum-
stoff geklebt.

Nach dem Einsetzen einer 9-V-Block-
batterie und dem Verschrauben des Gehéu-
ses ist das ESR-Messgerit einsatzbereit.

Abgleich und Bedienung

Vorweg hier ein paar wichtige Hinwei-
se, die fiir ein einwandfreies Funktionieren
des Messgerites notwendig sind:

Umdieinduktive Beeinflussung des Mess-
ergebnisses durch die Priifleitungen zu mi-
nimieren, sind die beiden Leitungen in
Abstidnden von ca. 10 cm mit etwas Klebe-
band miteinander zu verbinden (siehe Ab-
bildung 6).

Die 4-mm-Stecker der Priifleitungen soll-
ten sehr stramm in den Buchsen am Mess-
gerit sitzen. Eventuell sind die Kontakte
des Steckers etwas auseinander zu biegen,
denn nur bei festem Sitz ist ein guter Kon-
takt gewdhrleistet, der Fehlmessungen ver-
hindert.

Vor der ersten Inbetriebnahme ist ein
Abgleich notwendig, der jedoch nur ein-
malig durchzufiihren ist (bei hoheren An-
forderungen ist er vielleicht einmal jéhr-
lich zu wiederholen). Zum Abgleich sind
keine speziellen Messgerite erforderlich,
lediglich ein 10-Ohm-Widerstand mit ei-
ner Toleranz <1% wird bendtigt. Nach
dem Einschalten des Messgerites hilt man
beide Priifspitzen der Messleitungen zu-
sammen, und gleicht die Anzeige mit dem
Trimmer R 6 genau auf ,,0,00” ab. Eine
Abweichung von bis zu + 5 Digit ist noch
tolerierbar.

Als nichstes kontaktiert man den 10-Q-
Widerstand zwischen den beiden Priifspit-
zen. Mit dem Trimmer R 23 (Skala) wird
die Anzeige jetzt auf ,,10,00” eingestellt.
Damit ist der Abgleich beendet und das
Gerit betriebsbereit.

Bei der Messung in elektrischen Gera-
ten ist unbedingt darauf zu achten, dass
diese nicht eingeschaltet bzw. vom Netz
getrennt sind. Es gibt keine generelle Aus-
sage dariiber, ab welchem ESR ein Elko
defekt ist oder nicht. Hier zéhlen Erfah-
rungswerte und Vergleiche mit neuen, in-
takten Elkos. Zeigt ein gemessener Elko
einen Wert von unter 1 Q an, ist dieser auf
jeden Fall als ,,OK” einzustufen. Ein ESR
von iiber 10 Q ist fiir einen Elko nicht
ungewdhnlich, aber fiir einen Einsatz in
einem Schaltnetzteil ist dieser Elko nicht
zu gebrauchen.

Grundsitzlich gilt:

- Je hoher die Spannungsfestigkeit ei-
nes Elkos, desto grofer ist auch sein
ESR, dies betrifft vor allem Elkos im
Bereich von 1 uF bis 47 uF.

- Je groBer die Kapazitét, um so kleiner
ist der ESR.

- Elkos groBer 100 UF sollten auf jeden
Fall einen ESR unter 1 Q aufweisen.

- Ein ESR mit mehr als 20 Q deutet
sicher auf einen defekten Elko hin.

In der folgenden Tabelle sind einige
vom ELV-Labor gemessene Werte fiir ver-
schiedene Elkos dargestellt.

25V 63V 100V 350V

1 uF 3,86 Q
22 uF 2,76 Q 2430
4,7 uF 1,68Q 125Q 237Q
10uF 09Q 146Q 2,94Q
22 uF 0,74 Q 0,95 Q
47uF 1,1Q 0,4 Q
100 uF 0,12 Q 0,47 Q 0,12Q
220 uF 023 Q 0,16 Q 0,1Q
470 uF 0,36 Q 04Q
1000 puF 0,01 Q 0,01 Q
2200 puF 0,01 Q 0,01 Q

Diese Werte sind natiirlich nicht ver-
bindlich, aber sie konnen als Anhaltspunk-
te dienen. Durch die verschiedenen Her-
steller der Elkos ergibt sich beim Test
keine erkennbare Struktur. Auch sollte
beriicksichtigt werden, dass die Umge-
bungstemperatur einen nichtunerheblichen
Einfluss auf den ESR hat.

Zum Schluss sei noch erwihnt, dass mit
dem ,,ESR 17 natiirlich auch rein ohmsche
Widerstiande gemessen werden konnen, und
zwar ebenfalls im eingebauten Zustand!
Die Messspannung von 250 mVss ist so
klein, dass z. B. parallelliegende Halbleiter
in der Schaltung nicht leitend werden und
so das Ergebnis nicht beeinflussen. Eine
Ausnahme bilden hier sehr niederohmige
Induktivitdten, die das Messergebnis ver-
falschen konnen.
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