Der Kondensator und seine Resonanzeffekte

Dipl.-Ing H. WEISSLEDER — DM 2 CEK

Es ist allgemein bekannt, daff man
heutzutage bei der Entwicklung von
Schaltungen Spulen und Drosseln nach
Moglichkeit umgeht. Das liegt meistens
daran, daff es sich um Wickelbauele-
mente handelt, die schwierig zu ferti-
gen und daher teuer sind. Man ver-
sucht daher alles, um sie zu umgehen
oder zu ersetzen. Bei all diesen Ver-
suchen gewinnt der Kondensator zu-
nehmend an Bedeutung.

Bei den monolithisch integrierten
Schaltkreisen versucht man nicht nur
Induktivititen zu umgehen, sondern
man sieht zu, auch ohne Kapazitidten
auszukommen. Das liegt an der meist
ungeniigenden  Genauigkeit solcher
integrierten Kondensatoren und daran,
dafi sie viel Platz erfordern. Letzteres
bestimmt den Preis entscheidend. Wir
als Amateure brauchen mit Konden-
satoren nicht unbedingt zu sparen und
wollen auch keine IS entwickeln, son-
dern sie anwenden.

In unseren Amateurgerdten werden
zahlreiche Kondensatoren an den un-
terschiedlichsten Stellen eingesetzt. Das
reicht vom Elko im Netzteil iiber Kop-
pel- und Abblockkondensatoren bei
Rohren- und Transistorstufen bis hin zu
den Oszillatoren, wo sie die erzeugte
Frequenz entscheidend beeinflussen.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen sol-
len nur einen kleinen, aber sehr wich-
tigen Teil der hiermit im Zusammen-
hang stehenden Problematik anspre-
chen. Keinesfalls soll auf alle Erschei-
nungen oder speziellen Anwendungs-
falle eingegangen werden. Die am Ende
angegebenen Literaturhinweise geben
dem interessierten OM ausfiihrliche
Hinweise zu fast allen Fragen. Diesen
Quellen wurden z.T. Bilder und Ta-
bellen auszugsweise entnommen.

Nach einer kurzen theoretischen Ab-

handlung sollen Zahlenwerte und eine
brauchbare Faustformel angegeben
werden, die fiir die praktische Arbeit
gute Dienste leisten werden.

Was verlangen wir eigentlich von
einem Kondensator? Er soll eben ein
Kondensator sein, d.h. einen fre-
quenzabhédngigen kapazitiven Schein-
widerstand realisieren und einen hohen
Isolationswiderstand aufweisen. Ferner
sollen seine Eigenschaften unabhingig
von der Umgebungstemperatur und der
anliegenden Spannung sein und keine
Alterung aufweisen. Wir wollen uns an
dieser Stelle nur der Frage zuwenden,
hat der Kondensator bei allen auftre-
tenden Frequenzen auch wirklich einen
kapazitiven Scheinwiderstand gemés
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Beim ,technischen” Kondensator, im

Gegensatz zum ,theoretischen” Kon-
densator, ist das leider nicht der Fall.
In der Praxis miissen wir unsere Bau-
elemente stets so auswdahlen oder ein-
setzen, dafi die tatsdchlichen Eigen-
schaften den gewiinschten (denen der
,theoretischen” Bauelemente der zu
realisierenden  Schaltung) mdglichst
nahekommen. Gelingt das nicht, wird
die Schaltung auch nicht so funktionie-
ren, wie ,theoretisch” von ihr zu erwar-
ten ist.

Bei einer Reihe von Kondensatoren ist
es klar, da§ sie nicht nur einen Konden-
sator darstellen, sondern auch eine
kleine Spule beinhalten. Das sind z. B.
alle gewickelten Kondensatoren. Die
hédufigsten Vertreter sind die Styroftex-
und Duroplastkondensatoren, aber
auch die MP- und Elektrolytkonden-
satoren gehodren dazu.

Damit die tatsdchlichen Eigenschaften

realer Bauelemente besser verstanden
und der Berechnung zugédnglich ge-
macht werden kénnen, werden die rea-
len Bauelemente hdufig durch Ersatz-
schaltbilder beschrieben. Es versteht
sich, daff die in den Ersatzschaltbildern
angegebenen ,Bauelemente” ideale
Eigenschaften haben. Ein Kondensator
ist dann z.B. exakt gleichstromun-
durchlédssig und hat bei allen Frequen-
zen die angegebene Kapazitdt. Von Er-
satzschaltungen, wo diese Bedingung
nicht gilt, wollen wir an dieser Stelle
absehen.

Bild 1 zeigt eine Reihe weiter nicht er-
klarter Ersatzschaltbilder fiir Konden-
satoren der unterschiedlichsten Bau-
formen und -gréfien. Das einfachste
und flir die meisten Félle ausrei-
chende Ersatzschaltbild eines Konden-
sators wird in Bild 2 wiedergegeben.
Dabei bedeuten:

L = Serieninduktivitit (sie rihrt von
der Wickelinduktivitdt bei Wickelkon-
densatoren her, der Induktivitit der
Anschlufidrahte, der geometrischen
Ausdehnung des Kondensators z.B.
Lange des Rohrchens)

Ry = Ohmscher Serienwiderstand
(rthrt vom Widerstand der Anschlu§-
drdhte und des Belages her. Dieser Wi-
derstand ist in Wirklichkeit frequenz-
abhdngig — Skineffekt!)

Rp = Parallelwiderstand (er leitet die
Kriechstrome an der Oberfliche von
Halterung und durch Isolationswider-
stdinde des Dielektrikums ab)

C = Eigentlicher Kondensator (Kapazi-
tatswert, der aufgedruckt ist, und mei-
stens bei 1000 Hz gilt).

Damit kann das frequenzabhidngige
Verhalten des Kondensators ausgerech-
net werden. Es ergibt sich zu (2):
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Re(f) = joL + Rs + (2)

A hi hiad

Bild 1: Eine ver Ersatz-
schaltbilder, wie sie z. B. bei a, b fiir Wickel-
kondensatoren und ¢ bei Elektrolytkondensato-
ren angewandt werden

Bild 2:
sators
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Einfache Ersatzschaltung fiir die Paral-
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Bild 3:
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oder, wenn die Verlustwiderstinde
nicht beachtet werden (R: = 0, Rp = =0),
ergibt sich die Formel des Reihen-
schwingkreises (3)

R() = joL + — —'Vﬂ St
= +ijM] Clw,

3)

dabei ist w, die Resonanzfrequenz mit

Wy = 27 fo und fo = — T (4)
27 [/ 1L.C

Unterhalb der Resonanzfrequenz ist
der Scheinwiderstand in (3) kapazitiv,
oberhalb induktiv. Der Klammeraus-
druck verdndert sein Vorzeichen. Das
bedeutet aber auch, daff der ,Konden-
sator” oberhalb der aus L und C ge-
bildeten Resonanzfrequenz wie eine

Lstromundurchlassige Induktivitat”
wirkt.
Die Kapazitit des Kondensators ist

demzufolge frequenzabhidngig. Wenn
wir die wirksame, reale und damit
auch mefBbare Kapazitit mit Ceg be-

zeichnen, errechnet sich diese ge-
maf (5) zu:

c c )
Cett = (5)

1—a?lC (f)'Z
1— (-
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Auch diese Formel zeigt an, dafi die
Kapazitit oberhalb der Resonanzfre-
quenz (f > f,) negativ wird und damit
keine Kapazitait mehr darstellt, son-
dern wie eine Spule wirkt. Das ist
aber auch der Kern der ganzen Pro-
blematik. Wir haben also zu bertick-
sichtigen, dafi wir unsere Kondensa-
toren unterhalb dieser Resonanzfre-
quenz Dbetreiben mussen, ansonsten
konnen sich erhebliche Fehler -ein-
schleichen, die nur schwer zu finden
sind.

Bild 5 gibt

das bisher Festgestellte

grafisch wieder. Es zeigt in doppelt
logarithmischer Darstellung die zu er-
wartende und die gemessene Kurve des
Scheinwiderstand-Betrages |Rc| eines
Kondensators mit C = 8050 pF. Die Ge-
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rade verlauft entsprechend (1), es sind
die dazugehorigen Scheinwiderstands-
betrdge als Funktion der Frequenz ab-
lesbar. Es ist festzustellen, dafi der
technische, reale Kondensator bis zu
seiner Resonanzfrequenz und ein klei-
nes Stick dariiber hinaus einen klei-
neren Scheinwiderstandsbetrag hat als
der ,theoretische” Kondensator. Dieser

Sachverhalt ist in der Mehrzahl der

Félle sehr positiv. Daraus kann zu-

gleich geschlufifolgert werden, dafy der

Kondensator praktisch gar nicht so

grof zu sein braucht, wie theoretisch

berechnet. Ganz besonders giinstig ist
dies in der unmittelbaren Nidhe der

Resonanzfrequenz. Tn  Abhdngigkeit

von der Giite des Kondensators (Ver-

lustwinkel, Groéfe von Ry und Ry)
wird der im Resonanzfall auftretende

Scheinwiderstand wesentlich kleiner

sein als nach Gl (1) berechnet. Praktisch

sind diese Resonanzwiderstinde etwa
10mal kleiner, d. h., wird der Resonanz-
effekt ausgenutzt, koénnte meist ein

Kondensator mit einem Zehntel des

Kapazitdtswertes zum Ziele fihren.

Was kann daraus geschluffolgert wer-

den?

— Soll ein Kondensator z.B. breite
Frequenzbander niederohmig tber-
tragen und dabei kapazitiv bleiben,
so muf die Resonanzfrequenz ober-
halb der hochsten interessierenden
Frequenz liegen.

— Sind nur eine Frequenz oder sehr
schmale Frequenzbdnder zu uber-
tragen (Abblockkondensator in ZF-
Stufen), so sollte der Resonanz-
effekt ruhig ausgenutzt werden. Das
ist industriell durchaus tblich. Die-
ser Effekt wurde beim Abblocken
von Stromversorgungsleitungen bei
DM 2 CEK schon des ofteren erfolg-
reich ausgenutzt. Bild4 zeigt den
Siebkondensator fur die Stromzu-
fithrung auf der ZF-Platine des KW-
Empfdangers. Beim Einsatz von
Epsilan-Kondensatoren sollte aber
auf ‘alle Félle bedacht werden, daf
diese meist einen um 100mal gré-
fleren Temperaturkoeffizienten ha-
ben, als alle anderen Kondensato-

Bild 4:
Der 47-nF-Abblock-
kond tor mit sei
im Bild ausgeroliten
AnschluBdréihten
hat bei der ZF

von 4,5 MHz R

ren! Das heifit, die Dimensionierung
darf nicht tberkritisch erfolgen. Die
seit Jahren eingesetzten Epsilankon-
densatoren arbeiten auch heute
noch zur vollen Zufriedenheit.
Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz
bendtigen wir den Kapazitatswert bei
tiefen Frequenzen und die zwischen
den beiden Anschliissen des Konden-
sators herrschende Induktivitat.
Der Kapazititswert des Kondensators
ist aufgedruckt, die Beschriftung gibt
uber die gesuchte Induktivitit Ly je-
doch keine Auskunft. Hier hilft Bild 6.
Es vermittelt eine Ubersicht iber die
Abhingigkeit der Induktivitdt der An-
schlugdrahte von ihrer Lange und vom
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Bild 5: Betrag des Scheinwiderstandes Rc eines
i Scheibenkond tors bei verschie-
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" Lingen der beidarisitigen Anichlubdrat
40 o
LK) /; 0,5mm
35 // A-1,0mm
L
30 A4
/V// % 2mm
25 ///,,/ Lo
7 /G 4mm
20 //,/: St
7
p /‘/, /A—&nm
/’ 21,/ 74-12mm
10 // /4’
(P 2
s 4
5 Z~
//
é 10 20 30 ([mm] 40
Bild 6: Induktivitdt von geraden, gestreckten

Leitern in Abhdngigkeit von der Linge und dem
Durchmesser. Die gestrichelten Geraden zeigen,
wie die Induktivitit bei hohen Frequenzen als
Folge des Skineffektes sinkt
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Durchmesser. Der sich abzeichnende
Zusammenhang ist weitgehend linear.
Wie die gestrichelten Geraden ange-
ben, sinkt die Eigeninduktivitit mit
wachsender Frequenz als Folge des
Skineffektes. Im praktischen Fall ha-
ben die Anschlufdrahte zwischen
0,5---1,0mm Durchmesser. Gemittelt
ergibt das als Nadherung eine ldngen-
abhidngige Induktivitit gemaf (6):

L 1 ! L1 ] 6
e E nH ‘ (©)
(I1nH £ 10-"H). Diese Naherungsfor-
mel soll gleich einmal ausprobiert wer-
den. Dazu werden die aus Bild 5 ent-
nehmbaren Werte verwendet. Der
Kondensator hat etwa 8 nF und die An-
schlufdrdhte haben eine Lange von je-
weils | = 20 mm.

lges =21=40mm — L =40 nH
Mit (4) ergibt sich

mm

1
fo = s e
6,28 J/40- 10 H-8- 109 F
100 - 106
A Hza 8,9MHz
6,28 - 18

Das stimmt mit dem MeBergebnis in
Bild 2 recht gut tbercin. Hat der Kon-
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Bild 7: Verlauf des Scheinwiderstand-Betrages

eines 5-nF-Keramik- und eines 5-nF-Styroflexkon-
d tors. Die henden Parallelresonanzen
sind deutlich ersichtlich

densator selbst eine nennenswerte Aus-
dehnung in Richtung der Anschlu§-
drdhte (RShrchenkondensator), so tragt
diese ,Lidnge” auch zur Entstehung der
Reiheninduktivitit bei. Die Naherung
gemdf (6) muBte demzufolge in Ab-
hiangigkeit von der Gestalt des Kon-
densators etwas korrigiert werden. Fir
tiberschldagige Berechnungen ist sie
dennoch gut, solange die Anschlu§-
drahte nicht extrem kurz sind und der
Kondensator lang ist. Dazu die Kurven
von BildZ, die fiir einen Wickelkon-
densator gelten.

Wenn wir kurz zusammenfassen, kann
gesagt werden, daf3 das Auftreten von
Resonanzeffekten von der geometri-
schen Gestalt des Kondensators ab-
hidngt. ,Kompliziertere” Kondensatoren
werden auch hier demzufolge ,kompli-
zierter” erscheinen. Alles bisher Ge-
sagte ist bei Scheibenkondensatoren
einfach und ubersichtlich, bei Rohr-
chenkondensatoren nicht nennenswert
schwieriger. Bei Wickelkondensatoren
treten neue Resonanzstellen hinzu.
Bild 7 zeigt hier ein Beispiel, wie sich
oberhalb der Serien-Resonanzfrequenz
noch eine Parallel-Resonanzfrequenz
abzeichnet. Der Betrag des Scheinwi-
derstandes wachst bei dieser Frequenz
sehr stark an. Der Kondensator wirkt
praktisch so, als ob er nicht da waére.
Zwischen der Serien- und der Parallel-
resonanzfrequenz ist der Scheinwider-
stand induktiv!

Tabelle 1 vermittelt fir zwei weitere
Wickelkondensatoren die charakteri-
stischen Frequenzen in Abhingigkeit
von der Linge der AnschluBidrihte.

Eine Parallelresonanz bildet sich aber
auch heraus, wenn zu einem Konden-
sator mit grofem Kapazitatswert, der
bei der betrachteten Frequenz schon
induktiv wirkt, ein kleiner (Scheiben-)
Kondensator parallel geschaltet wird.
Das Parallelschalten ist sehr proble-
matisch, da sich die oberhalb der
Serienresonanz des grofien Kondensa-
tors herausbildende Parallelresonanz
um so ndher an diese heranriickt, je
groBer der parallelgeschaltete Konden-
sator ist. Wird dieser jedoch zu klein
gewahlt, geht dessen Wirkung unter.
Um diesen Sachverhalt zu tiberschauen,
muf; gerechnet oder gemessen werden.
Bild 3 zeigt das vereinfachte Ersatz-
schaltbild dieser Parallelschaltung, das
oberhalb der Serienresonanz des gro-
Ben Kondensators und unterhalb der
neuen Parallelresonanz gilt. Die sich

Abhiingigkeit der Lage der ersten Serien- und Parallelresonanz bei zwei verschied Duroplastkond
Cn‘ Un 51 [MHz] fir fpl [MHZz] fiir
[nF] V] 1 = 10 mm I = 32 mm I = 10 mm 1= 32 mm
63 4,0 2,7 48 48
47 250 3,5 2,7 37,5 37,5
630 3,3 2,7 23 28
1000 4,0 3,0 27 28
250 ~ 2,5 ~ 2,0 20 20
100 630 ~ 25 ~ 2,0 21 21
1000 ~ 25 ~ 2,0 18 13
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Bild 8: Skizzen der in Tabelle 2 angegebenen
Kondensatoren
herausbildende Parallelresonanz be-
rechnet sich gemaf (7)
1 /CO $:Cy
fp~ — ==
211 15C, Cp
7 —--~6——
=1 ]/ 1, <fe =% )
Cp
Die zweite Tabelle gibt fir eine

ganze Reihe auch heute noch verwen-
deter Kondensatoren die in Praxis
interessierenden Werte an. Sie diirfte
in kritischen Fallen eine gute Arbeits-
unterlage sein.

Anschlieffend zwei typische Werte, die
man auswendig wissen sollte:
— handelsiibliche Epsilanscheibe
1nF — f. ~ 30 MHz
— handelsiibliche Epsilanscheibe
20 nF — f; &~ 7 MHz

Alle anderen Zahlenwerte (Kapazita-
ten, Drahtldngen usw.) konnen, unter
Beachtung des durch die Schwingungs-
gleichung (4) gegebenen Zusammen-
hanges, berechnet werden. Dabei be-
deutet z.B. 4fache Kapazitiat = Reso-
nanzfrequenz auf das 0,5fache zuriick-
gegangen. Halbe Drahtldnge = Reso-
nanzfrequenz um das 1,4fache hdher.
Erinnern wir uns noch einmal, auch
kommerziell werden diese Effekte be-
achtet und ausgenutzt. Ein Beispiel ist
der Basis-Abblockkondensator  des
UHF-Vorstufentransistors in kommer-
ziellen UHF-Konvertern (oder Tunern).
C=22pF und 1=4mm, das ergibt
f, = 540 MHz.
Fazit: Uberpriiffen Sie Thre Emitter-
und Katodenabblock-Kondensatoren
und deren Drahtlaingen bis Masse.
(Fortsetzung auf S. 344)
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