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Grundlagen der Fehlersuche

1. EinfUhrung

Aus dem Leben:  [Testaufbau, 29.11.2004]

LAIS wir im Prgektaufbau mit dem Tedtaufbau fir unsren Glechrichter  anfingen —
ahnten wir noch nicht, dass sch das hinziehen wirdel Nachdem wir dle Baudemente zu
plaziet hatten und die Betriebsspannung  fir den Operationsversérker  anschdteten, brach
die Spannungsversorgung  sofort wieder zusammen!

.. Wat nu'?
Wenn die Spannung nicht so will, dann kdnnte das an einem Kurzschluss in der Schatung
liegen, aber selbst nach ener Stunde haben wir ihn nicht finden konnen.
Nach enem erneuten Aufbau: dann des Résds Losung! — Die Beriebsspannung  am
OPV ig vetauscht gewesen (hat wohl ener nicht aufgepasst *g*)!*

Es wird dch dso bisher jeder enmd mit Fehlersuche beschéftigt haben, sai es die Gliihbirne
auszutauschen  (,Warum wird es nicht hdl?*), den Kochtopf von der kdten Plate auf die
hele zu ddlen (,Das Wassr wird enfach nicht wam“) oder en zwates Md sane
Andyssaufgabe  zu rechnen (,Wo i denn nun der Vorzechenfenler?'). Be den meden
Fehlern, die s0 im Alltag auftreten, sagt uns unsere Erfahrung, was zu tun ist. Somit wissen
wir, dass die Birne durchgebrannt ist oder die Béaterien im Wakman leer snd. Fals man den
Fehler aber damit nicht beheben konnte, sollte jemand zu Rate gezogen werden, der sch
damit aussinander setzen kann —z. B. den keputten Fernseher zum Reparieren bringen. In der
Werkgatt wird dann das Gar& nach Fehlern durchsucht. Dies passet auf zweela Wegen.
Zum enen wel3 auch der dotige Fachmann aus sane Erfahrung, wo das Problem
herkommen konnte. Er kann dso glech an dieser Sdle anfangen zu suchen. Wenn der Fehler
lokdiset id, kann e mes mit Ersaztelen entfernt werden. Dies ig oft der preswertere
Weg gegentber e@ner Neuanschaffung. Der andere Weg it der Weg, der wohl immer zum
dgcheren Entdecken des Fehlers fuhrt. Mit logischen und methodischen Vorgehen l&sst sch
jeder Fehler finden, auch wenn diesr Weg sgr vid Zdt in Ansoruch nehmen kann. In
unsrer heutigen Wegwerfgesdlschaft i eine solche Suche manchmal  recht teuer und der
Mensch kauft dch lieber @n neues Auto, einen neuen Fernseher oder e@n neues Mobiltdefon
andat ene teure Reparatur zu bezahlen.

. Besichtigung
Methodischer Weg des Fehlers Erfahrungsweg
Uberlegender | | Uberlegung
Vorgehensweise | .| (gesammelte Kenntnisse )
I
v v
Durchfiihrung von Zur vermuteten
Messungen, bis der Fehlerursache gehen

Fehler lokalisiert wurde und Uberprifen

Einkreisen des Fehlers
— — — — und Feststellen, welches

Einkreisen des Fehlers
und Feststellen, welches — — — —

|
|
|

v : v
|
|

Teil defekt ist 1] Teil defekt ist
YVvYy
v "Zu teuer?!" v
Behebung des Fehlers Geréat/ Behebung des Fehlers
Bauteilgruppe
ersetzen

Abb. 1: Blockschdlthild  Fehlersuche
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2. Allgemeine Fehlersuch- Methodik

Erfahrungswerte  gibt es natlrlich vide und nur wenige lassen sch auf die Schndle Erlernen!
Solche Erfahrungsvete  kan men aber sammdn. Es sollte warend ener Fehlersuche
Protokall gefuhrt werden, damit sSch spéer nachvallziehen 18, woran das Gerd md gditten
ha oder waum es (immer noch) nicht funktioniet. Fir solche Prif-/Reparatur-  und
Abnahmeprotokalle  gibt es Vordrucke.  Allgemen  werden emittdte Messwverte  und
aufgefundene Fehler oder andere Méangd in das Protokoll aufgenommen. Be dektrischen
Anlagen und Gerdten snd vor dlem die Scherhatsbestimmungen  einzundten, bevor diese

wieder in Betrieb genommen werden. Festlegungen dartiber sind in DIN VDE 070 und DIN
VDE 0701 zu finden.

2.1 Herangehensweise

An e@nem ddfektem Gaéd oder ener nichtfunktionierenden  Schdtung, ollte ds erdes
vesucht werden, den Fehler anhand von &ueren Eindricken zu lokdiseren  oder
enzugrenzen. Solche Fehlerqudlen  kdnnen zum Beispid abgebrannte  Widergtande, mit
Kraern Ubersiie Ké&fer/Chips oder in der Luft hdngende Ldter sain.

Fdls keine Fehler per Draufschauen engegrenzt werden konnen, wird meigens beim
Einschdten geschaut: Was passert von dem, was geschehen soll und was passet, was
ggentlich nicht auftreten soll? Dieses Ergebnis wird dann ausgewertet und wenn mdglich
wird die Fehlerquelle besdtigt. 1s der Fehler in dem Tal des Gardes / der Schdtung nicht
zu finden oder die gerade benutzte Funktion hilft nicht dabe, den Fehler aufzufinden, so
Uberprift men weter Schdtungdteile und / oder benutzt eine andere Funktion. Die
Fehlersuche kann dso in drel enfache Schritte eingeteilt werden:

- Auddsen ener Funktion
- Auswerten des Ergebnisses
- Fehler korrigieren

Diee Mehodik wird benutzt, um den Fehler enzugrenzen. Hierbe werden je nach
moglichem Anwendungsgebiet  verschiedene  Fehlersuchverfahren  ihre Anwendung  finden.

2.2 Spannungsverfolgung

Die Spannungsverfolgung  wird be Anlagen benutzt, die gefahrlos in Belriebh genommen
werden diurfen. Be der Suche nach dem Fehler gelt men den Weg zum Vebraucher oder
vom Vebraucher zur Sromgudle Der Fehler liegt dann zwischen zwel  benachbarten
Messpunkten, von denen eng eine Spannung aufwels, die dem Normdwert entspricht, und
ener ene fehlerhafte (oder gar keine) Spannung aufwe <.

Fehler

T L

Messfolge | 1.ja 2. ja 3. nein

Messfolge II 3.ja 2. nein 1. nein
Abb. 2: Spannungsverfolgung
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MERKE: Anlage in Betrieb
grol?e Anlagen
Unterbrechungen  (vermutlich)

WERKZEUG:  Spannungsmesser
KRITERIUM:  ?Richtige Spannung ?

Fdls die Spannungsverfolgung  zu kenem befriedigenden  Ergebnis komnt, so konnte es
sch ds zweckmddg eweisen, die Durchgangs: und Spannungsverfolgung  zu nutzen!

2.3 Durchgangss und Schlussverfolgung

Wenn aufgrund enes Fehlers in dar Schdtung (z. B. Kurz- oder unerwiinschte  Erdschllisse)
die Anlage nicht in Betrieb genommen werden kann, so nutzt man die Durchgangs und
Shiussvefogung  — dar Stromkres wird dso im spannungdosen Zudand  Uberpriift!
Gemessen wird der Stromkreiswiderstand. In den meisten Fdlen wird von der Qudle aus
die Anlage abgetastet. Hierba konnen zwel Féle auftreten:

1. Zu hoher Stromkreiswiderstand —aso eine Unterbrechung

2. Zuniedriger Stromkraswidersand —aso en Kurzschluss (oder Erdung)
Wenn der Stromkreiswiderstand  zu grol3 igt, wird das Widerdandsmessgerde  benutzt. Den
Fehler findet man zwischen der letzten Messstele mit zu hohem und der ersen Stele mit
normalem Srromkreiswiderstand.

Fehler

Messfolge | 1. nein 2. nein 3.ja
Abb. 3: Durchgangs: und Schlussverfolgung - Unterbrechung

Be zu niedrigem Stromkreiswidersand  gibt es mindetens zwel Orte, in denen dassdbe
Potentid vorliegt, obwohl nach der Art der Schdtung ene Spannungdifferenz vorliegen
solle Nachdem schergestdlt wurde, dass die Anlage nicht mehr unter Spannung  steht, wird
an der BEingpaisesdle der Widestand gemessen, wéahrend die Schdtung beginnend beim
letzten Verbraucher aufgetrennt wird. Der Fehler liegt zwischen zwe Messpunkten, an
denen die glechen Widardandswvete gemessen werden und wo vor dem ersten ein anderer
Wert gemessen werden kann.

R(AB) = R(AC)
R(AC) = R(AD)
R(AD) 5/ R(AE)

Messfolge AE AD AC AB
Abb. 4: Durchgangs- und Schlussverfolgung - Kurzschluss

MERKE: Anlage aul}er Betrieb
grole Anlagen
Unterbrechungen  (vermutlich)
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WERKZEUG:  Durchgangsprifer
Niederohmmeter
| sol ati onswi derstandsmesser
KRITERIUM:  ?Normder Sromkreswiderstand  ?

In enigen Fdlen konnen mit dem Widerstandsmessgerd keine Fehler gemessen werden,
zum Bespid wenn der Fehler nur unter hoher (>12V) Spannung auftritt. In solch einem Fdl
weaden dle Vebraucher vom Sromkres  garennt und men  prift  mit  dem

| solationsmesyar .

Zegen die Widergtandmessungen  nicht den gewtinschten  Erfolg, so igt @ine Strommessung
2weckmadg!

24 Srommessung

Srommessungen werden  nicht nur durchgeftinrt,  wenn Widergtandsmessungen keinen
Aufsthluss geben. Es lassen dch vor dlem induktive Widarsténde, wie Spulen,
Trandformatoren  der Motoren, Uberpriifen.

Wenn en Kurzschluss vorliegt, s0 kann es passeren, dass der Srom Werte annimmit, die
Schutzmechanismen audésen. Vor dlem wenn die Kurzschlisse as ba  angdegter
Sannung  entent, l&sst dch der Fehler nicht durch ene Widerstandmessung  finden —
Srommessungen wéren in diesem Fdl dso nicht mdglich! Um trotzdem die Strome messen
zu konnen, wird en Schutzwiderstand  e@ngebaut, wodurch en geingerer Strom in die
Schdtung flied und somit verhindert, dass Schutzmechanismen engeschdtet werden. Der
gemessne Strom kann dann in den taisichlichen Strom zuriickgerechnet werden:

1

2.5 Oszlloskopieren

Fdls de vorangegangenen Fehlersuchmethoden  nicht  die ewinschten  Messungen
durchfihren lassen, S0 lassen dch Uber das Oszlloskop  Spanungs  und  (Uer
Messwidersdnde) Stromkurven dardelen. Solange das Oszilloskop richtig engestdlt it —
Messbereiche, Triggerung / Synchronisstion  u. & — kann aufgrund verzerrter oder fascher
Kurvenverlaufe schwer auffindbare Fehler entdeckt werden.
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Zusammenfassung (empfohlene Rehenfolge):

bei gefahrloser ohne Inbetriebnahme
| nbetriebnahme (zB. bei Gefahr)
Beschtigung
Spannungsverfolgung \
Durchgangsverfolgung

- Widerdandsmessung | - Widerstandsmessung
- eventudle Srrommessung | - eventudle  Strommessung mit Schutzwiderstand

- eventudle Spannungsmessung  von Tellanlagen,
die sufeweise (zu-/) eingeschdtet werden

Funktionsprifung
Tab. 1: Vorgehensveise
3. Beispidle : —
A
Ri
31 Fenler im Spannungdeler 5
Gegeben: Up=10V, Ri=R;=1 0 k! Q 6 uo
Wir wissen, 20 = R1+R2,
U R, v

unsere gemessene Spannung sollte nur hab so grol3 sain, wie die Angeegte!

A: Wir mesen keine Spannung! — Die Erfarung sagt @nem, dass es wahrschenlich i,
dass in der Schdtung eine Unterbrechung  vor dem Knoten K1 oder hinter dem Knoten K2
vorliegen konnte. Aber der Fehler kann auch aufgrund eines Kurzschlusses entstehen, fdls
R, oder R; und R; kurzgeschlossen  werden.

Da wir keine dchtbaren Schéden an den Widersténden wahrnehmen  konnen, fuhren wir
eine Spannungsverfolgung  durch:
(1) Upes igt OV
(2 Upidt auch OV — 772
(3) Uberpriifung, ob die Versorgung enwandfrel arbeitet — dles okay'!
(4) Schlussfolgerung  Fehler  (Unterbrechung)  liegt zwischen  der Versorgungsguele
und dem ergen Widerstand

B: Wir messen ene Spannung von 10V! - Da Sch eine Spannung von 10V eingdlt, besteht
die Mdglichkeit, dass sch zwischen den beden Knoten ene Unterbrechung finden léasst
oder das R; kurzgeschlossen i

Da e dch warshenlich  um den Kurzschluss  handdt, fihren  wir  ene
Widergtandsmessung  durch:

(1) Der Gesamiwiderstand von E nech K1 ig kleiner ds Ry

(2) Schlussfolgerung R it kurzgeschl ossen!
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3.2 Fehle in@nem NFVeséker

Gegeben i dar NFVerddrker, dar im Labor der ,Grundlagen der Hektrotechnik I
aufgebaut wurde:

1 1
1 . 1 +UB

1 1
R3 : R4 :
1 1
IjH' 1 1
1 1
1 1

: =0
R2 X2 ?r: X3 :
—og I ACEE
1 1
1 1
cI1+ R1 x| : X4 :

1 . R5
I - LTl ! v !
1 1
== ] ]
Cc2 : I/—H’ : — oV

1 1
| l
1 |
| X5 !

] ] )
| |
! R7 !
1 1
1 l
1 1

o ! - | -UB
| 1
1 1
Vorverstarker ! Treiberstufe ! Endstufe

Folgender Fehler tritt auf:
-2 Die Auggangsspannung  zeigt in laufender Periode immer wieder Abschnitte, in
denen kein Sgnd am Ausgang anliegt!

Wir wollen uns nun im folgenden die Schdtung anschauen und uns dessen Funktionsweise
bewusst  machen.

D NF~Veadake ig in da Sufen untetelt (Vorverstéaker, Trebersufe, Enddufe).
Zuerst wird die Spannung vergarkt und die Phase um 180° verschoben. Dann efolgt ene
Sromvergarkung.  In der Enddufe arbeten zwe Trandsoren im Gegentekt, d.h. der ene
Tranggor & die ,pogtiven” Spannungen durch und der andere die , negativen'.

Da wir die Schdtung in Berieb nehmen konnen und wir enen dch periodisch
wiederholenden Fehler haben, wollen wir die Schdtung mit einem einfachen Sgnd testen
und die Fehlersuche am Ausgang  beginnen.

() Wir schicken ein Snussgnd  hinein.

(2) Messung am Ausgang: Nur ene Hdbwele kommt durch!

(3) Vamutung: Fehler in der Endgtufe

{T3, T4, Rg oder Rq kapuitt}

(4) Da nur postive Sgnde durchgdassen werden, wird der obere Zwelg untersucht

(5 Fedgdlung: der Tranggtor wird zu keiner Zet latend

(6) Austausch des Tranggtors und abschlielender  Test
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4. Grundlagen
41 Der Sromkras

In jedem Srromkreis gdten diesdben dlgemenen Regen. Die beden wichtigden Siize
and die von Kirchhoff (Knote+ und Maschenregd). Mit deren Hilfe konnen Fehler
innerhdb enes Sromzweiges aufgezeigt werden, solange man well3 wie die Schdtung im
Normdfdl funktionieren solite.

In fogendem verenfachtem Aufbau, lassen sch migliche Fehler anhand der Widergténde
im Stromkres  aufzeigen:

1 U 2 ZVerbraucher

Fdls der (Redtell vom) Gesamiwiderstand  (Zeeamt = Zimen + Ziste + Zvetrache ) grof¥er wird,
0 wird der Srom kleiner. Umgekehrt konnen auch sehr grofe Srome  auftreten,  wenn
Kurzschliisse im Sysem auftreten. Be Kurzschlissen it es nicht mdglich Spannungs-  und
Srommessungen  durchzuftinren.  Auch die Widerdandmessung it nicht immer von Erfolg
gekront. Sobald dch zwischen den Messpunkten und dem zu messenden Baudement en
Kurzschluss befindet, der zum Beispid nur bel angdegter Spannung  auftritt (Uberschlag),

fuhrt ene Widerdandsmessung  mit geringer Messspannung  nicht zum Zid.

Wenn U; und U, klener snd, ds se sdllten, so liegt der Fehler innerhdb der Strom-
/Spann ungsguelle — R; ist zu hoch! 19 eén Fehler im Letungsveg, <o is die Spannung U,
am Veabraucher meas zu klein (Z g zu grold oder men kann gar nicht et ene Spannung
messen (Kurzschluss).  Auch im oder an Verbraucher  kdnnte etwas kgputt sein — z. B. @n
Kurzschluss (U, wirde kleiner sein oder komplett verschwinden) oder der Widerstand des
Vebrauchers is zu grofd oder sogar unendlich grol3 (Stromkrels ist nicht mehr geschlossen).

Aulerdem i darauf zu achten, dass die Schdtung richtig gespeig wird (DC, AC, richtige
Frequenz,...). Um dch das Leben zu erlechtern, sollte nach Moglichkeit die verschiedenen

Sromkrese  @nzen berachtet und ba mehreren Qudlen die Schdtung pro Quele

durchgemessen  werden.
4.2 Nicht der Sromkreis

Es liegt nicht immer am Sromkres, wenn en Gad nicht funktioniet. So gibt es wetere
Fehlerarten, die telweise schndl (durch AnschauenVHorchen)  zu entdecken sind:

Mechanik Licht Thermik Akustik
Scha tmechanismen, verschmutzte  oder defekte defekte oder
gebrochene Hebd unterbrochene Warme solierung verklemnte
oder Zahnréder usw. Lichtwege oder Kihlung Membranen
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5. Prifen und Messen

Es ghbt nailrlich unzihlig vide Messs und Prifgerde, aber die wichtigden ollten hier
zusammen gefasgte sn!

Man unterscheidet  generdl  zwischen dem Prifen und Messen  e@nes  bedimmten
ZusandsWerts.  Es l&sst Sch zum Beispid schndl feststdlen, ob der Herd an ist oder nicht!

Unter dem Prifen verdett men das Fedtddlen d@nes bedimmten Zudandes — u. a
Vorhanden oder Nichtvorhandensein einer Spannung, eventudl sogar die Polung be
Gleichsrom, oder Vorliegen enes Durchgangs oder einer Isolation.

Spannungsprifer Anzeige per LED, ob Spannung anliegt
[ Wechsd- und Gleichspannung;

bei Gleichspannung oft mit (Polaritds- ) Anzeige]
Durchgangsprifer Feststdlung enes leitenden Durchgangs
[me insite d e r( Dl nils0gQ ) ;

auch hochohmig — Isoldionsividerstandsmesser]
Logiktester Anzege dar Schdtzusénde L und H

Um festzusdlen, wechen genauen Wet en Zudand bestzt, wird diese Grole gemessen.
Dabea ig zu beachten mit welcher Genauigkeit man den Wert messen machte.

Vidfachmesgeré andog oder digitd

Spannung (< 1000 V), Srom (< 10 A), Widerstand,
Kepazitét, Temperaiur, ...

Glechgpannung:  arithmetischer  Mittdwert
Wechsdspannung:  Effektivwert; ca 15 bis 1k Hz

Srommessy bis ca 1000 A

Niederohmmeter Srommessung  bel einer Spannung von 1,5 bis 9V
0,1 bis 100 Q

Ogzilloskaop hohe Frequenzen

auch fir hthere Spannungen

keine Strommessung

Anzeige de Kurve(n) - Veglech

eventudle moglich Kurven zu speichern

+++

| ol ationsmesser Messspannung  von 250 -1000 V (im Mittd: 500 V)

Strom sollite unter 12 mA liegen

Gebr auc hwd#m3h0[(% 200 >AnzeT ERQ)

Man kann leider nicht immer davon ausgehen, dass en benutztes Gard einem den absolut
genauen Wert gibt. Jedem Gad wird ene reative Genaligket beschanigt, wie nahe der
angezeigte Wert, dem taisachlichen Wert id.
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Aber estreten auch andere Fehlerqudlen  auf!

Ablessefenler  bel Analogmessgerdten
Immer senkrecht auf die Skala schauen!
EinsatZehler von Messgerdten
Messhereich zu klein / zu grof3
Sronrichtig; Innenwiderdand bel Strommessung  geringer ds der zu Messende
Foannungsrichtig:  Innenwiderstand  bei Spannungsmessung  grol3er ds der zu Messende
Drehspulessverke  Anzeige des arithmetische  Mittdwertes

(Gleichgrommessung, Mischsrom mit geringem Wechsd sromanteil)
Drehqouimessiverke  mit Gleichrichter:  Richtige Anzeige des Effektivwertes bel annéhernd

snusformigen Wechsdstrom

Dreheisenmessverke Anzeige des Effektivwertes
Bedienungs: und Anschlussfenler

Umndtanfl isse

6. Qudlen

.Fehlersuche in dektrischen Anlagen und Gerden® 6. Auflage (liberarbeitet)
von Josef Eisdt  in der Rehe ,ep — Elektro- Praxis'
Richard Pflaum Verlag Minchen

,Methodische Fehlersuche in der Industrie- Elektronik

,Fehlerortung  durch zidbewul¥e Sysemetik und Logik'® 4. Auflage (erweitert)
von Diemar Benda Franzis Praxisbuch
Frazis Verlag GmbH, Minchen
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