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Kondensator-Leckstrom-Tester

Geratekonzept

von Manuel Caldeira

In diesem Beitrag erklare ich, warum das Testen von Kondensatoren bei der Restaurierung alter elektronischer Gerate
von groBer Bedeutung ist, und prasentiere mein Geratekonzept fiir einen Tester zur Messung des Leckstroms von Kon-
densatoren. Da sich das dielektrische Medium von Kondensatoren im Laufe der Zeit zersetzt und Leckstrome erzeugt,
ist es haufige Fehlerquelle in elektronischen Schaltungen.

Fir diejenigen mit Erfahrung in der Restaurierung
alter elektronischer Gerate, insbesondere von sol-
chen mit Rohren, ist der Austausch von Kondensa-
toren wahrscheinlich eine Routineaufgabe. Fehler-
hafte Kondensatoren sind eine haufige Ursache fiur
Geratefehlfunktionen, folgerichtig sind sie daher
Ausgangspunkt im Restaurierungsprozess.

Aber warum ist das so? Viele erwarten vielleicht,
dass Rohren wegen der groBen Hitze, die sie wah-
rend des Betriebs aushalten muissen, als Erstes
ausfallen. Es stimmt zwar, dass Réhren regelmaBig
ausgetauscht werden mussen, der Austausch aber
dank ihrer Stecksockel leicht moglich ist. Frihere
Besitzer haben die Rohren wahrscheinlich mindes-
tens einmal wahrend der Lebensdauer des Gerats

Uber den Autor

erneuert. Kondensatoren hingegen sollten urspringlich die gesamte
Lebensdauer des Gerats Uberdauern, sodass sie im Gegensatz zu R6h-
ren oder auch Sicherungen nicht flr einen einfachen Austausch durch
den Benutzer ausgelegt sind.

Interessanterweise habeich beiUberhundertrestaurierten Réhren-
radios oft Originalréhren gefunden, die noch zufriedenstellend funk-
tionierten, dagegen nie eines, bei dem alle Kondensatoren in einem
akzeptablen Zustand waren (Bild 1).

Der Grund ist ganz einfach: Kondensatoren bestehen aus zwei lei-
tenden Oberflachen, die durch ein nichtleitendes dielektrisches Medi-
um getrennt sind. Mit der Zeit verschlechtert sich diese dielektrische
Schicht, was zum Ausfall des Kondensators fiihrt. Haufig resultiert
daraus ein sogenannter Leckstrom, der im Mittelpunkt dieses Artikels
steht. Beschrieben wird der Entwurf eines Gerats, das dieses Problem
messtechnisch erfassen kann.

Manuel Caldeira schloss sein Studium der Elektrotechnik an der University of Natal (Durban) 1985 ab. Direkt nach der Universitdt begann er, bei Siemens
(Sldafrika) zu arbeiten. Danach ging er in die Wirtschaft, anstatt in der Technik zu bleiben. SchlieBlich kehrte er zur Elektronik zurlick und restauriert alte
Réhrenradios. Er tiiftelt so ziemlich an allem, was ihm auf dem Gebiet der Elektronik gefdllt.

Von seinem Wohnsitz auf Madeira aus betreibt Manuel Caldeira auf Youtube den Kanal Electronics Old and New by M Caldeira, der sich hauptsdchlich mit
Réhrenradios beschdftigt. In den vergangenen acht Jahren hat er dazu mehr als 570 Videos veréffentlicht. Mittlerweile hat er mehr als 244500 Abonnenten.
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Messen des Kondensatorzustands

Der erste Schritt zur Beurteilung der Verfassung eines Kondensators
besteht darin, seine Kapazitat zu messen. Kapazitatsmessgerate sind
weit verbreitet und recht glinstig, was sie zu einem unverzichtbaren
Werkzeug in jeder Elektronikwerkstatt macht. Sie liefern einen ein-
deutigen Messwert der Kapazitét in Mikrofarad (oder Picofarad, Na-
nofarad usw.), der mit dem Nennwert und damit den Spezifikationen
verglichen werden kann.

Die Kapazitat allein reicht jedoch nicht aus, um den Zustand eines
Kondensators abschlieBend zu bestimmen. Die Messung des aqui-
valenten Serienwiderstands (ESR: Equivalent Series Resistance) ist
ebenfalls entscheidend. Insbesondere bei Elektrolytkondensatoren,
in denen ein erhohter ESR auf eine Verschlechterung der Kondensa-
torzustands hinweist. ESR-Messgerate sind ebenfalls leicht und er-
schwinglich verflgbar.

Die gréBere Herausforderung besteht darin, den Leckstrom eines
Kondensators zu messen - den ,lautlosen Killer”, der lhr Gerat beim
unvorsichtigen Einschalten zerstéren kann. Herausfordernd ist dabei,
dass dieser Leck-Gleichstrom durch den Kondensator in Spannungs-
bereichen gemessen werden muss, die nahe bei den maximalen Be-
triebswerten liegen. Dies ist insbesondere bei Rohrengeraten wichtig,
in denen diese sehr hohen Spannungen nahe den Spezifikationen auch
tatsachlich schaltungsbedingt auftreten!

Papier- oder Filmkondensatoren, wie sie haufig in Réhrengeraten
eingesetzt werden, neigen ebenfalls dazu, mit dem Alter abzubauen.
Das Dielektrikum kann durch Einwirkung von Hitze, Luft oder Feuchtig-
keit beschadigt werden, wodurch es seine isolierenden Eigenschaften
verliert und den Kondensator effektivin einen Widerstand verwandelt.
Dadurch kann ein echter Gleichstrom durchgelassen werden, anstatt
nur Ladung tber die beiden Oberflachen zu Gbertragen. In diesem Fall
spricht man davon, dass der Kondensator ,leckt”.

Sind ungebrauchte, aber alte Lagerteile noch okay?
Besitzer wertvoller Vintage-Réhrengerate mochten oft die vollstandi-
ge Originalitat ihrer Gerate bewahren und bestehen darauf, dass alle
ausgetauschten Teile originalgetreu sind. Hier stoBen wir auf ein in-
teressantes Problem: Selbst wenn eingelagerte, aber neue und damit
unbenutzte Kondensatoren gefunden werden, gibt es keine Garantie
dafir, dass sie nicht unter denselben altersbedingten Leckageproble-
men leiden.

Die Alterung ist der gemeinsame Faktor, der sowohl gebrauchte
als auch ungenutzte Kondensatoren ahnlichen Herstellungsdatums
betrifft. Im Laufe der Zeit kann es zu einer Verschlechterung des
Dielektrikums kommen, unabhangig davon, ob das Bauteil im Betrieb
verwendet wurde oder nicht. Dieser Prozess ist haufiger bei Elek-
trolytkondensatoren vorzufinden, bei denen das Austrocknen des
Dielektrikums ein Hauptproblem darstellt - aber auch das Eindringen
von Feuchtigkeit kann andere gangige Kondensatortypen in Rohren-
geraten beeintrachtigen.

Besitzer defekter Réhrengerate sind daher gut darin beraten, ihren
Wunsch nach Asthetik zugunsten eines garantiert funktionierenden
Gerats aufzugeben.

Alte Kondensatoren sollten durch moderne Typen ersetzt werden,
die nicht nur besser konstruiert, sondern auch viel kleiner als ihre al-
ten Gegensticke sind. Oft konnen diese neuen Teile so ,getarnt” wer-
den, dass sie wie die Originale aussehen. Hierflir werden sie in den
Gehausen der alten Kondensatoren versteckt. Bei diesem Verfahren
wird das Innenleben der alten Kondensatoren entfernt, danach werden
die neuen, kleineren Kondensatoren in die urspringliche physische
LHulle” eingesetzt. So bleibt die Anwesenheit neuer Komponenten in
alten Schaltungen verborgen. Dies ist zwar ein sehr zeitaufwendiges
Verfahren, liefert jedoch optisch elegante Ergebnisse ohne Kompro-
misse bei Funktion und Sicherheit.

Bild 1: Einige der blichen ,Opfer”von Restaurierungsprojekten

Fazit: Unabhangig davon, ob ein Kondensator
standig verwendet oder jahrzehntelang unbenutzt
in einer Bauteileschublade gelagert wurde - es im-
mer eine gute ldee, ihnvor dem Einbau auf Leckstro-
me zu testen.

Wird nur ein Gleichspannungsnetzgerat
bendétigt?

Im Wesentlichen wird nur eine Gleichspannungs-
quelle bendtigt, weil das Ziel darin besteht, den
Leckstrom durch den Kondensator zu messen, wenn
er seiner Betriebsspannung ausgesetzt ist (Bild 2).

Bild 2: Leckstréme kénnen bei erhéhter Spannung unterhalb der
maximalen Nennspannung des Bauteils gemessen werden.
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Bild 3: Die einfachs-
te Testschaltung fir
Kondensatorleck-
stréme

Daher muss eine solche Spannung an den Konden-
sator auch angelegt und der durch ihn flieBende
StromgemaB Bild 3 gemessenwerden. Das Ampere-
meter misst den Leckstrom, wahrend das Voltmeter
parallel die angelegte Spannung misst.

Da die Nennspannungen von Kondensatoren
enorm variieren, wird eine einstellbare Stromver-
sorgung bendtigt. Der von ihr zu liefernde Strom ist
sehrklein, dader zu erwartende Leckstrom sehr ge-
ring sein wird. Wie gering? Nun, jeder Kondensator,
der mehr als ein paar Milliampere Leckstrom auf-
weist, kann als fehlerhaft angesehen werden. Daher
gilt esals vernunftig, eine mit 10 mA mehr als ausrei-
chende Obergrenze festzulegen.

Warum ist Leckstrom ein so

groBes Problem?

Wenn der Leckstrom eines Kondensators sehr ge-
ring sein kann, warum ist er dann ein so gro3es Pro-
blemin elektronischen Schaltungen? Dies Iasst sich
am besten anhand des Schaltbilds einer typischen
Leistungsendstufe eines Réhrenradios (wie sie im
Grundig 2147 Réhrenradio verwendet wird), verste-
hen(siehe Bild 4).

Das Audiosignal wird von der vorhergehenden
Vorverstérkerstufe Gber einen Kondensator (C) in
das Gitter der Leistungsrohre eingespeist. Der Vor-
verstarker besteht aus einer Triode, an deren Anode
das Ausgangssignal erzeugt wird und die ein relativ
hohes Gleichspannungspotential von 84 Voc auf-
weist.

Der Kondensator C blockiert die Gleichspannung
und lasst nur das Audiosignal passieren. Normaler-
weise funktioniert das problemlos, vorausgesetzt,
der Kondensator blockiert die Gleichspannung voll-
standig. Doch was passiert, wenn der Kondensator
einen Leckstrom aufweist? Welche Auswirkungen
kdnnen ein paar Mikroampere in diesem Fall haben?

Die Folgen von nur wenigen Mikroampere (z. B.
3 pA)kdnnen erheblich sein, wie eine einfache Rech-
nung mit dem ohmschen Gesetz aufzeigt.

Die Leistungsréhre muss flr den Betrieb richtig
vorgespannt sein. In der Schaltung von Bild 4 er-
gibt ein 140-0Q-Widerstand zwischen Kathode und
Masse eine Kathodenspannung (VK) von 5,6V auf
Masse bezogen. Normalerweise flieBt kein Strom in
oder aus dem Gitter der Rohre, da es eine sehr hohe
Impedanz hat. Folglich flieBt kein Strom durch den
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Bild 4: Typische Leistungsausgangsstufe eines Réhrenradios, die iber den Kondensator C
mit der vorhergehenden Vorverstdrkerstufe gekoppelt ist

Gittervorwiderstand (1kQ), der auch als ,Gridstopper” bezeichnet wird
und hauptsachlich dazu dient, jegliche Hochfrequenzstérungen zu
beseitigen bzw. zu ,stoppen”, sowie durch den Gitterableitwiderstand
(1MQ). Dies bedeutet, dass die Spannung am Gitter (Vs) der Réhre 0V
betragen muss, da diese ber die Widerstande, durch die kein Strom
flieBen kann und an denen daher kein Spannungsabfall auftritt, mit
Masse verbunden ist.

Wir haben also:

Vk =56V
Ve =0V
Daher gilt:
Vek = V6 - VK
=0-56V
=-56V

ErwartungsgemaB bendtigt die Rohre eine negative Gitter-Kathoden-
Spannung(Vek), um eine sichere Vorspannung zu gewé&hrleisten. Wenn
diese Spannung ,weniger” negativ wird, steigt der Ruhestrom in der
Rohre, was wiederum ihre Verlustleistung erhdht. Umgekehrt wird bei
negativerer Vek der Anodenstrom in der Réhre schlieBlich vollstandig
gesperrt.

So weit, so gut. Es besteht ein stabiler Ruhezustand und das Audio-
signal moduliert die Gitterspannung, um das Ausgangssignal zu erzeu-
gen. Richtig, es sei denn, die Gittergleichspannung betragt nicht 0V,
was durch den Leckstrom des Kondensators verursacht werden kann
und, wie wir erkennen werden, moglicherweise dramatische Auswir-
kungen hat.

Nehmen wir beispielsweise einen Leckstrom von 3 pA an - wohin
flieBt dieser Strom? Er kann nicht in das Gitter der Rohre flieBen, also
muss er durch den einzigen verfligbaren Weg zur Masse abflieBen,
namlich durch den 1-MQ-Gitterableitwiderstand.

Hier beginnt das Problem: Der 3-pA-Strom flieBt durch den 1-MQ-
Widerstand und erzeugt einen Spannungsfall von 3 Volt, was zur Folge
hat, dass das Gitter nun auf 3 Voc und nicht mehr auf einem Potential
von 0V liegt.



Achtung, Gefahr! - Hochspannung!

Die Spannungenim Inneren eines R6hrenradios und die, die beim Gebrauch die-
ses Testgerats auftreten, kdnnen sehr hoch sein - im Bereich von Hunderten
von Volt, sodass duBerste Vorsicht geboten ist, um lebensbedrohliche Strom-
schlage zu vermeiden.

Die beschriebenen Arbeiten dienen nur als Anschauungsbeispiel und zum Ver-
standnis der verwendeten Technologie und sollten nur von dafir qualifizierten
Technikern durchgefiihrt werden.

Nun sieht unsere Rechnung so aus:
V6K = V6 - VK

=3V-56V

=-2,6V
Mit einer deutlich geringeren negativen Spannung am Gitter ,6ffnet”
die Rohre weiter und ihr Ruhestrom steigt dramatisch an. Ein kurzer
Blick in das Datenblatt der EL84 (Bild 5) zeigt einen Anodenstroman-
stieg von etwa 45 mA auf 88 mA, ein Zuwachs von nahezu 100 Prozent!

Der Leckstrom kdnnte auch noch hdher sein. Betrige er beispiels-
weise 10 A, so wirde die Spannung zwischen Gitter und Kathode posi-
tiv werden, was zum vollstandigen Offnen und praktisch zum Schmel-
zender Rohre fihren wirde. Diese Situation wére nicht nur verheerend
fUrdie Réhre, sondernauch fir den Ausgangstransformator, durch den
dieser Anodenstrom flieBt.

So konnen einige wenige pA Leckstrom in einem Bauteil, dessen Er-
satz weniger als einen Euro kostet, zum Verlust einer Rohre und eines
sehr teuren (und schwer zu beschaffenden) Ausgangstransformators
fuhren.

Das Design der Stromversorgung

Kondensatoren gibt es in vielen Formen und GroBen, und ihre Nenn-
spannungen variieren je nach Anwendung stark. Viele Papierkon-
densatoren in Rohrenradios haben eine Nennspannung von 400V bis
600V, einige erreichen sogar bis zu 1000 V!

Diese hohe Spannung stellt eine Herausforderung fir die Prifung
dar. Um den Leckstrom eines Kondensators genau zu messen, ist ein
Test bei seiner maximalen Nennspannungideal. Die Konstruktion eines
Gleichspannungsnetzgerats, das 1000 Voc liefern kann, ist aber sowohl
komplex als auch kostspielig und birgt erhebliche Risiken sowohl bei
der Konstruktion als auch bei der Verwendung. Um diese Herausfor-
derungen zu verringern, wurde ein System mit niedrigerer Spannung
entwickelt, welches auf spezielle Anforderungen zugeschnitten ist,
anstatt zu versuchen, jedes mogliche Szenario abzudecken.

Die meisten Rohrenradios arbeiten mit Spannungen von 300 Voc
oder weniger. Die Konstruktion einer Stromversorgung fir diesen
Spannungsbereich ist viel einfacher - daher wurden 300 Voc als unge-
fahre Obergrenze des Projekts festgelegt.

Dennoch nochmal der eindringliche Hinweis:

Selbst diese ,reduzierte” Spannung von 300 Voc ist immer noch
extrem gefahrlichund stellt eine tddliche Stromschlaggefahr dar.
Es besteht absolute Lebensgefahr!

Den Lesern wird dringend davon abgeraten, diesen Aufbau nach-
zustellen, wenn sie keine Erfahrung im Umgang mit hohen Span-
nungen haben.

Die Restaurierung von Réhrenradios oder anderen Réhrengera-
ten beinhaltet den Umgang mit Spannungen dieser Héhe und er-
fordert duBerste Vorsicht. Sollten Ihre Fahigkeiten und Kenntnis-
senicht ausreichend sein, versuchen Sie es keinesfalls!

Bild 5: Auswirkung einer Erhéhung der Gitterspannungum 3V auf
den Anodenstrom einer EL84-Réhre

Einfliihrung in das Design
Die Grundlage dieses Designs ist eine einfache
Gleichstromversorgung, die die maximal erforderli-
che Spannung liefern kann. In diesem Fall liegt das
Ziel bei etwa 300 Voc, was einen Transformator er-
fordert, der dieses Spannungsniveau liefern kann.
Der Transformator muss fur die Netzspannung aus-
gelegt sein und eine Sekundarspannung von etwa
230 Vac haben. Nach der Gleichrichtung durch einen
Brickengleichrichter sollte die daraus resultierende
Spannung wie folgt aussehen:
Voc =(Vac x 1,414)-(2x 0,7)
=(230 Vac x 1,414) - 1,4
=323,8 Voc

Fur dieses Projekt wurde ein Ringkerntransforma-
tor (Bild 6) von einem R&hrenvorverstarkerprojekt
wiederverwendet, das nie abgeschlossen wurde.
Dieser Transformator mit einer Sekundarspannung

Bild 6: Einim Originaldesign verwendeter Transformator mit geringer
Leistung flir einen Réhrenvorverstdrker
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von 230 Vac bei maximal 30 mA verfligt auBerdem
Uber eine 6,3-Vac-Heizwicklung. Da das Ziel darin
besteht, mit sehr kleinen Leckstrémen zu testen,
reicht ein Transformator aus, der nur 10 mA liefern
kann. Ein Trafo mit diesen Leistungsdatenist zudem
nicht sehr teuer. Zum Zeitpunkt der Erstellung die-
ses Artikels bietet ein groBer Online-Handler einen
Transformator mit diesen Spezifikationen fir weni-
ger als zwanzig Euro an.

Bild 7 zeigt das grundlegende Schaltbild des ers-
ten Teils des Projekts. Die Primarseite ist durch eine
Sicherung geschuitzt, eingeschaltet wird das Sys-
tem Uber einen Schalter. Der Schutzleiter ist aus Si-
cherheitsgrinden fest mit dem Chassis verbunden.
Die Sekundarspannung wird durch einen Briicken-
gleichrichter gleichgerichtet, was zu einer Gleich-
spannung von ungefahr 320V fihrt. Der Minuspol
der gleichgerichteten Gleichspannung wird zur ge-
meinsamen Masse fir den Schaltkreis, jedoch nicht

Bild 7: Schaltbild der Hauptspannungsversorgung

Bild 8: Strombegrenzte variable Spannung mit MOSFET-Source-Folger
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mit dem Chassis (Netzerde) verbunden, da die Ver-
sorgung vollstandig ,schwimmen” muss. Der Grund
dafir wird spater in diesem Artikel erlautert.

Ein 10-pF-Siebkondensator dient der Glattung
dieser Gleichspannung und ist auf eine Nennspan-
nung von 450 Volt ausgelegt. Da die Strombelastung
des Transformators sehr gering ist, reduziert ein
100-0Q-Widerstand den Einschaltstrom, wenn der
Siebkondensator zum ersten Mal aufgeladen wird.
Ein dem Kondensator parallel geschalteter Wider-
stand dient zu seiner Entladung, wenn das Gerat
ausgeschaltet wird.

Die Heizungsversorgungsspannung wird mit ei-
ner einzelnen Diode gleichgerichtet und mit einem
100-pF-Kondensator geglattet. Dadurch wird eine
Niederspannungsquelle fir die LED-Einschaltan-
zeige sowie flr das digitale Voltmetermodul bereit-
gestellt, das zur Anzeige der Ausgangsspannung
verwendet wird.



Variable Versorgung

Die gleichgerichtete, stabile Spannung von ungefahr 320 V muss nun

einstellbar gemacht werden. Idealerweise sollte sie von OV bis zur

maximalen Spannung kontrolliert veranderbar sein. Daflr gibt es zwei
grundlegende Grinde:

1. Die Nennspannungen der Kondensatoren variieren, daher ist es un-
praktisch und auch geféhrlich, an alle die gleiche Festspannung an-
zulegen.

2. Wenn Kondensatoren langere Zeit inaktiv waren, zeigt die Praxiser-
fahrung, dass es gut ist, sie einer inkrementellen Spannung aus-
zusetzen, die niedrig beginnt und langsam auf den Betriebs- oder
Nennwert ansteigt. Dies gilt insbesondere fur Elektrolytkondensa-
toren, da sie sich beiangelegter Spannung tatsachlich ,reformieren”
konnen, ein Vorgang, der die dielektrischen Eigenschaften andert
und die Leistung verbessert oder wiederherstellt, was jedoch einige
Zeit dauern kann.

Eine der einfachsten Mdglichkeiten, dies zu erreichen, ist die Verwen-
dung einer MOSFET-Source-Folger-Schaltung, wie in Bild 8 darge-
stellt. Diese Schaltung ist bei Gitarrenverstarkerbauern sehr beliebt,
um eine ,Leistungsskalierung” zu erreichen. Die Schaltung funkti-
oniert, indem sie die Eigenschaft des ,variablen Widerstands”, des

MOSFET, ausnutzt, wenn erin seinem linearen Bereich betrieben wird.

Der Drain-Source-Pfad wird effektiv entsprechend der Gate-Source-

Spannung(Ves) gedffnet und geschlossen. Wenn Ves 0 ist, ist der Pfad

geschlossen und es flieBt kein Strom - wie bei einem unendlich groBen

Widerstand.

Uberschreitet Ves einen bestimmten Pegel (die sogenannte Schwel-
lenspannung), 6ffnet er sich vollstdndig und stellt nahezu einen Null-
Widerstand fur den Drain-Source-Pfad dar. Die am Source-Anschluss
auftretende Spannung folgt (mit einer kleinen Differenz) der am Gate
vorhandenen Spannung, daher auch der Name ,Source-Folger“(source
follower).

Die Spannung von ca. 320V, die im vorhergehenden Abschnitt er-
zeugt wurde, liegt am Drain-Anschluss des MOSFET an. Sie tritt auch
anden drei Widerstanden zur Masse auf, von denen einer ein Potentio-
meter ist. Diese Widerstandskette fungiert als Spannungsteiler, wo-
durch ein Teil der 320V (liber einen Gate-Vorwiderstand) an das Gate
des MOSFET geleitet werden kann, was wiederum daflir sorgt, dass sie
am Source-Anschluss wegender Source-Folger-Funktiondes MOSFET
am Ausgang erscheint. Ein zweipoliger Umschalter schlieBt einen von
zwei Widerstéanden kurz und nimmt ihn aus dem Stromkreis. Dadurch
ergeben sich zwei Méglichkeiten:

« Position 1: Der obere Widerstand ist kurzgeschlossen und das Po-
tentiometerist direkt mit 320 V verbunden. Der untere Widerstand
ist dabei mit Masse verbunden.

« Position 2: Der untere Widerstand ist kurzgeschlossen, das Poten-
tiometer ist mit Masse und Gber den oberen Widerstand mit 320V
verbunden.

Die Funktion der zwei Widerstande
Sehen wir uns an, welche Spannungen am Schleifkontakt des Potenti-
ometersin den beiden Positionen mdglich sind:

Position 1:
Am oberen Ende des Potentiometers (1MQ) liegen 320V, wobei der
untere Widerstand (220 kQ) mit Masse verbunden ist. Dieser einfache
Spannungsteiler sorgt daflir, dass am Verbindungspunkt der beiden
eine Spannungvon

V=320V x220/(1000+220)

=577V

anliegt. Das bedeutet, dass die Spannung am Schleifer zwischen 57,7V
und 320 V variieren kann, wenn er im Uhrzeigersinn gedreht wird.
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Position 2:

Das Potentiometer ist jetzt mit einem Ende an Mas-
se und mit dem anderen Ende Uber einen 220-kQ-
Widerstand mit 320 V verbunden, sodass an der Ver-
bindung eine Spannung von

V=320V x1000/(1000+220)

=262,3V

anliegt. Das bedeutet, dass die Spannungam Schlei-
ferzwischen 0V und 262,3 V variieren kann, wenn er
im Uhrzeigersinn gedreht wird.

Es wurden damit effektiv zwei Spannungsberei-
che (niedrig und hoch) geschaffen, um das Gate des
MOSFET zu versorgen. Nun kdnnte man argumentie-
ren, dass dies Uberflissig sei, da das Potentiometer
ohne diese Widerstande den ganzen Bereichvon 0V
bis 320 V abdecken wiirde. Es soll jedoch vermieden
werden, dass die vollen 320 V iber dem Potentiome-
ter angelegt werden, da viele dieser Potentiometer
nicht fir Spannungen Uber 250V ausgelegt sind.
Dies erfordert den Einsatz eines Potentiometers
von optimaler Qualitat. Zudem sollte keine Miniatur-
ausfihrungeingesetzt werden, da es eine angelegte
Spannungvon 262,3 V aushalten muss. Ziel sollte es
sein, eine UbermaBig starke elektrische Belastung
zu vermeiden. Die Leistung stellt kein Problem dar,
da der Strom sehr gering ist(etwa 0,26 mA).

DieZenerdiode verhindert, dass die Gate-Source-
Spannung des MOSFET jemalsihren Nennwert Gber-
schreitet, wodurch das Gerat beschadigt werden
konnte. Dies ware der Fall, wenn das Potentiometer
schnell reduziert wird, wahrend die Ausgangsspan-
nung aufgrund groBer (Test-)Kondensatoren in der
Last kurzzeitig hoher als die Gate-Spannung gehal-
ten wird.

Der 22-0-Widerstand und der Transistor in der
Schaltung dienen als Strombegrenzer. Wenn die
Spannung Uber dem 22-Q-Widerstand aufgrund des
zunehmenden Stromflusses durch ihn steigt, wird
der Transistor irgendwann leitend, da diese auch die
Basis-Emitter-Spannung des Transistors ist. Sein
Kollektor-Emitter-Pfad beginnt sich zu 6ffnen und
zwingt die Gate-Spannung des MOSFET zum Abfal-
len. Hierdurch wird der MOSFET abgeschaltet und
ein maximaler Stromfluss durch ihn aufrechterhal-
ten. So wie es in diesem Beispiel aussieht, ist der
maximale Strom mit etwa 27 mA tatsachlich etwas
hoch, kann aber durch Erhéhen des Widerstands-
wertsreduziert werden. Ein 47-Q-Widerstand wirde
denStrombeispielsweise aufetwal10 mAbegrenzen.

Bei der Auswahl eines geeigneten MOSFET ist
etwas Sorgfalt geboten. Es muss eine N-Kanal-
Ausfihrung sein, die mindestens die maximale Aus-
gangsspannung unserer Versorgung plus einen ge-
wissen Spielraum verarbeiten kann.

Dies ist notwendig, weil die gesamten 320V tber
der Drain-Source-Strecke anliegen, wenn wir das
Potentiometer so einstellen, dass am Ausgang 0V
vorhanden sind. Auch wenn der Stromfluss zwar ge-
ring ist, kann ein Kiihlkdrper immer noch notwendig
werden. Alle Widerstande in der Schaltung haben
eine Nennleistung von 2 W, hauptséachlich aus Si-
cherheitsgriinden und zur persénlichen Beruhigung.
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Bild 9: Das 100-pyA-Analogmessgerdt mit 0,216-V-Abfall bei Vollaus-
schlag

Das Ergebnis ist eine Spannungsversorgung, die
wir durch Einstellung des Potentiometers zwischen
0V und 262,3V in der Schalterstellung ,Low” und
zwischen 57,7V und 320V in der ,High“-Position va-
riieren konnen. Der Ausgangsstrom ist fur den Fall
eines Kurzschlusses oder GbermaBiger Belastung
durch den Strombegrenzer auf 27 mA limitiert.

Die Messschaltung

Der Schlussel zum Erhalt aussagekraftiger Leck-
stromwerte ist ein sorgfaltig entworfenes Shunt-

Bild 10: Die Mess-und Shunt-Schaltung
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Netzwerk mit einem empfindlichen Mikroamperemeter. Um dies zu
erreichen, muss berlcksichtigt werden, welche Stromstarke voraus-
sichtlich gemessen wird.
Hier sind einige Beispiele:

1. Kurzgeschlossener Testkondensator:

Es wird der maximale Strom flieBen, den die Versorgung liefern
kann, indiesem Fall 27 mA.

2.GroBer Elektrolytkondensator:

Bis zu 10 mA oder mehr aufgrund von Stromspitzen beim Laden

3. Undichte Elektrolytkondensatoren: 1-10 mA

4. Papier- oder Folienkondensatoren mit maBig hohem Leckstrom:

unter TmA

5. Papier- oder Folienkondensatoren mit maBig niedrigem Leck-

strom: unter 100 uA

Da die Verwendung von Verstarkern in der Strommessschaltung un-
erwlnscht ist, wird der niedrigste Strom, den dieses System messen
kann, durch die Empfindlichkeit des Messinstruments begrenzt. Das
empfindlichste, seinerzeit verflighare Messgerat, war ein analoges
100-pA-Zeigerinstrument (Bild 9). Durch Messungen wurde festge-
stellt, dass der Spannungsfall bei Vollausschlag 0,216 V betragt, was
fur die folgende Berechnung des Shunt-Widerstands wichtig ist.

Diese Betrachtungen flihrten zur Definition der festgelegten Be-
reiche durch entsprechende Shunt-Widerstande, die zum genauen
Ablesen des Stroms erforderlich sind, siehe Bild 10. Die angelegte
Spannung wird, wahrend sie mit dem Potentiometer eingestellt wird,
von einem Voltmeter angezeigt, Das verwendete Voltmeterist ein LED-
Modul mit einer Nennspannung von 500 Vboc, das schnell und ginstig
auf dem Markt zu finden ist. Es handelt sich um ein Messgeréat mit drei
Anschlussdrahten, das von der 8,2-Vbc-Versorgung der Heizwicklung
gespeist wird. Der Messeingang wird an den Ausgang der variablen

Bild 11: Shunt (Parallelwiderstand) fir
Amperemeter



Versorgung angeschlossen. Anfangs wurde ein analoges Voltmeter
verwendet, das in den Abmessungen dem Amperemeter ahnelte. Spa-
ter wurde aber doch die LED-Option gewahlt, da diese besser in das
Gehause passt.

Der Strom flieBt durch das Amperemeter, geschitzt durch zwei an-
tiparallele Dioden und einen der parallelen Shunt-Widerstande, bevor
er den zu testenden Kondensator erreicht.

Ein 2-poliger Drehschalter mit finf Positionen wird verwendet, um
durch die Bereiche zu schalten - beginnend mit ,Aus” in Position1,
100 mAin Position 2, 10 mA in Position 3, 1TmA in Position 4 und schlieB-
lich 100 uA in Position 5. Der Schalter verbindet den jeweiligen erfor-
derlichen Shunt-Widerstand parallel zum Messgerat.

Um eine hdhere Genauigkeit und zudem Kalibrierung zu ermdgli-
chen, besteht jeder Shunt-Widerstand aus einem Festwiderstand mit
einem parallel geschalteten 10-Gang-Trimmpotentiometer, sodass flr
jeden Bereich eine sehr genaue Feineinstellung erzielt werden kann.
Der Shunt-Widerstandswert wird berechnet, indem darauf geachtet
wird, dass das 100-uA-Messgerat bei Vollausschlag einen Spannungs-
abfall von 0,216 V anzeigt. Dadurch werden uns die notwendigen Daten
bereitgestellt, um den Wert des Shunt-Widerstands R fir die unter-
schiedlichen Bereiche zu berechnen.

Die Berechnung ist dabei sehr einfach. Der maximale Strom durch
das Messgerat bei vollem Zeigerausschlag betragt 100 pA, sodass je-
der zusatzliche Strom durch den parallelen Shunt-Widerstand flieBen
muss, siehe Bild 11. Der hineinflieBende Strom (I) ist der gleiche wie
der aus der Parallelschaltung herausflieBende Strom, sodass in jedem
gewahlten Bereich jeder tber 100 uA hinausgehende Strom durch R
flieBen muss. Der Spannungsabfall Gber dieser Kombination betragt
bekannterweiBe 0,216 V. Hiermit erhalten wir mithilfe des ohmschen
Gesetzes die erforderlichen Werte:

Bild 12: Die aktuelle Version des Kondensator-Leckstromtesters verwendet eine Leiterplatte.

Bereich Instrumentenstrom I2 R
100 pA 100 pA 0 -
TmA 100 pA 0,9mA 2400
10 mA 100 pA 9,9mA 21,80
100 mA 100 pA 99,9 mA 2,160

Weil die berechneten Widerstandswerte keine Stan-
dardwerte sind, wird der nachsthdhere Standard-
wert verwendet und ihm, wie bereits aufgefihrt,
ein 10-Gang-Trimmpotentiometer zum préazisen Be-
reichsabgleich parallel geschaltet.

Zusatzlich sollte beachten werden, dass ein un-
terbrechungsfreier Schalter (make before break)
verwendet wird, um eventuelle Stromspitzen zu ver-
meiden. Diese kdnnten das Messinstrument bescha-
digen.

Weiter mit dem Schaltplan: Sofern sich der be-
schriebene Schalter in den Positionen 2 bis 5 befin-
det, wird die Spannung Uber die Schaltkontakte des
Schalters an den zu testenden Kondensator ange-
legt. In Position 1 wird der Kondensator ber einen
47-k-Widerstand mit Masse kurzgeschlossen, um
ihn nach einem Testzyklus entladen zu kénnen. Die
Diode verhindert dabei, dass Strom zurick in den
Schaltkreis flieBt, wenn aus irgendeinem Grund die
Spannung am Kondensator hoher, als die von der
Versorgung ausgegebene Spannung ist.
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Bild 13: Die sorgfdiltige Verwendung des Bereichsschalters und der Spannungseinstellung ist
flir den sicheren Betrieb des Testers von entscheidender Bedeutung.

Aufbau des Testers

Der hier beschriebene Tester hat einige Entwicklungsstufen bis zur

finalen Version durchlaufen. Ich habe ihn zundchst mit Punkt-zu-

Punkt-Verdrahtung, dann auf einer Prototypen-Platine aufgebaut und

abschlieBend eine Leiterplatte daflir entworfen (Bild 12). Die genauen

Ausfihrungen sind nicht allzu wichtig, aber einige Erfahrungswerte

sind erwahnenswert:

« Eswird ein Metallgehduse verwendet, das aus Sicherheitsgrinden
mit dem Schutzleiter des Netzanschlusses verbunden ist.

» Die eigentliche Masse des Schaltkreises ist nicht mit dem Gehause
verbunden, um sicherzustellen, dass das gesamte System potenti-
alfreiist. Dadurch ist es mdglich, Kondensatoren im Schaltkreis zu
testen, indem einfach eine Leitung abgeklemmt wird, wahrend der
andere Anschluss an Ort und Stelle bleibt.

« Die gesamte Verdrahtung muss sorgfaltig geprift werden, ins-
besondere um Fehler zu vermeiden, die den Tester zerstéren und
wahrend des Gebrauchs ein Sicherheitsrisiko darstellen konnten.

« Aufgrund der auBerst hohen Spannungen sind Potentiometer und
Drehschalter von professioneller Qualitat zu verwenden.

« DasLED-Voltmeter wurde anstelle des urspriinglichen analogen
Messinstruments installiert, da es besserin das endglltige Gehau-
se passte. Zusatzlich konnte damit der Sicherheitsaspekt erhoht
werden, da die anliegende Spannung bei der Benutzung des Testers
nochmals optisch hervorgehoben wird. Das Messgerat ist ein Modul
mit drei Anschlussdrahten, welches von der Niederspannungs-
Gleichstromversorgung versorgt wird. Der Messeingang ist mit der
tatsachlichen Ausgangsspannung verbunden. Der Messbereich von
0-500 Voc ist fir den Anwendungsfall ideal geeignet.

- Die Uberwachung der Spannung kann nicht am Kondensator selbst
erfolgen, sondern muss vor dem Amperemeter erfolgen. Dies liegt
daran, dass die Stromaufnahme des Amperemeters, so gering sie
auch sein mag, die Messwerte verfalscht.

« Obwohl das 100-uA-Analogmessgerat recht empfindlich ist, kdnnte
der Einwand kommen, dass fir zuverlassige Testergebnisse eine
hdhere Empfindlichkeit erforderlichist. Ich wirde dem zustimmen,
aber ein Messgerat mit hoherer Empfindlichkeit wird unverhaltnis-
maBig teurer. Ich tausche den Kondensator daher einfach aus, wenn
im niedrigsten Messbereich irgendein Leckstrom angezeigt wird.

Testablauf

Um einen zuverldssigen Betrieb zu gewahrleisten, muss beim Testen

eines Kondensators ein bestimmtes Vorgehen eingehalten werden:

1. SchlieBen Sie den Kondensator bei ausgeschaltetem Tester an die
Testbuchsen an und beachten Sie bei polarisierten Kondensatoren
die Polaritat (Bild 13).
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2. Schalten Sie den High-Low-Wahlschalter auf
LLow”".

3. Drehen Sie das Spannungspegelpotentiometer
vollstéandig gegen den Uhrzeigersinn auf die
Nullposition.

4. Drehen Sie den Bereichsdrehschalter auf die
Position ,Aus”.

5. Schalten Sie den Tester ein. Die Anzeige leuch-
tet auf und das Voltmeter wird 000,0 V anzeigen.

6. Drehen Sie den Drehbereichsschalter auf die
Position 100 mA.

7. Beginnen Sie, die Spannunglangsam zu erhéhen
und behalten Sie dabei das Mikroamperemeter
im Auge. Wenn es einen hohen Strom anzeigt
(kénnte so hoch sein wie die im Versorgungs-
stromkreis festgelegte Grenze), schalten Sie
den Bereichsschalter auf die Position ,Aus”. Dies
wirde auf einen kurzgeschlossenen Konden-
sator hinweisen.

8. Wenn der Strom niedrig ist, erhéhen Sie die
Spannunglangsam auf einen Wert unterhalb der
Nennspannung des Kondensators.

9. Beobachten Sie den Strommesswert, wahrend
Sie sich nochim 100-mA-Bereich befinden.
Wenn er unter 10 mA liegt, drehen Sie den Schal-
terin den 10-mA-Bereich.

10. Beobachten Sie den Strommesswert. Wenn er
unter TmA liegt, drehen Sie den Schalterin den
1-mA-Bereich.

11. Beobachten Sie den Strommesswert. Wenn der
Wert unter 100 uA liegt, drehen Sie den Schalter
auf den 100-uA-Bereich.

12. Mit Erreichen des empfindlichsten Bereichs
sollten Sie eine Vorstellung des Zustands des
Kondensators haben. Bei Elektrolytkondensato-
ren kann der Strom langsam abfallen, wahrend
sich der Kondensator neu formiert.

13. Um den Testzyklus zu beenden, drehen Sie den

Bereichsschalter auf die Position ,Aus”.
In dieser Position entladt sich der Kondensator
Uber den 47-kQ-Widerstand und ist nach einigen
Sekunden sicher in der Handhabung.

14. Jetzt senken Sie die Spannung wieder auf O V.

15. Das Gerat ist bereit fir den nachsten Test.

Fazit

Dieser Leckstromtester fir Kondensatoren ist zu
einem unverzichtbaren Werkzeug bei meinen Res-
taurierungsprojekten geworden und liefert durch-
weg wertvolle Einblicke in den Zustand von Konden-
satoren unter echten Betriebsbedingungen - ein
kritischer Faktor, der bei herkdmmlichen Testme-
thoden mit niedrigeren Spannungen oft Ubersehen
wird.

In einem Video auf meinem YouTube-Kanal finden
Sie weitere Informationen zu diesem Projekt.

Ich freue mich bereits zu sehen, wie andere Hob-
byisten und Techniker dieses Projekt einsetzen und
von den Ergebnissen in ihren Projekten profitieren.
Die Verwendung auBerhalb meiner Werkstatt un-
terstreicht den praktischen Nutzen und Wert in der
breiteren Gemeinschaft der Elektronikbegeister-

ten.


https://www.youtube.com/channel/UC1czABA87SroDeBAqsk1TDA

