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3. Kondensator im Wechselstromkreis

3.1 Einfiihrung
Die Kondensatoren sind neben den Widerstinden die am hdufigsten in elektronischen

Schaltungen vorkommenden Bauelemente. Ihr Einsatz ist sehr vielseitig:

e Trennung von Gleich- und Wechselstrom

¢ Phasenverschiebung von Strom und Spannung

o KurzschlieBen von Wechselspannungen

e als Blindwiderstand, Zeitverzogerungsglied und Energiespeicher
e Zur Glattung von Gleichspannungen
°

Zum Aufbau von Filtern und Schwingkreisen usw.

Die Kondensatoren werden in den unterschiedlichsten Bauarten hergestellt, man unter-

scgeidet hauptsachlich zwischen:

Wickelkondensatoren

Keramikkondensatoren

Elektrolytkondensatoren und

Drehkondensatoren

Die wichtigsten KenngriBen dieses Bauelementes sind:

Kapazitiat C,

sie ist die Aufnahmefahigkeit fiir die Ladungsmenge Q und ergibt sich aus der Dielek-
trizitdatskonstante (so . er) und der wirksamen Plattenfliche dividiert durch den
Plattenabstand.

€ €.° A C = Kapazitdt, Einheit Farad (F) oder As/V
c- — €g = Elektrische Feldkonstante (8,85- 10712 As/Vm)
€ = Dielektrizitatszahl
A = Plattenfliche in me
1 = Plattenabstand in m
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¢

Nennspannung,
sie ist die hochstzuldssige Dauerspannung, die am Kondensator anliegen darf.

Spitzenspannung,
kurzzeitig zuldssige Spannung (z.B. Scheitelwert oder Spitze-Spitze-Wert)

Isolationswiderstand Rp,
er ist der spezifische Widerstand des verwendeten Dielektrikums. Der Isolationswider—
stand sollte mdglichst groB sein (> 1 GQ), damit der durch den aufgeladenen Konden-

sator flieBende Reétstrom klein bleibt.

Apazitiver Blindwiderstand Xc. ,
er wird durch den Kapazititswert und die Frequenz der angelegten Wechselspannung be-

stimmt.
1 XC = Kapazitiver Blindwiderstand in Q
XC=_Q__
w-C w = Kreisfrequenz in Hz (2 » - f)

Verlustfaktor tan s,
er gibt das Verhdltnis zwischen dem kapazitiven Blindwiderstand XC und dem Wirkwider-

stand (Iso1ationswiderstand) RP eines Kondensators an.

'XC tand = Verlustfaktor
{ 6=—
RP RP = Isolationswiderstand in Q

Die in einem Kondensator gespeicherte Ladungsmenge Q ist abhangig vom Ladestrom und

der Ladezeit:

Q=1I-¢ Q

C (Coulomb) t = Zeit in s
(konstant)

Ladung in As

—
1l
>

Ladestrom in

Beim geladenen Kondensator ist:
Q=cC-u C = Kapazitdt in F

U = maximale Ladespannung in V

et
AR
S —v————
e——me—

Training in Technology == Systenilechnik

——————
————_
E——
S——————




vV 0102 Kondensator im Wechselstromkreis 47

3.2 Lade- und Entladevorgang eines Kondensators

Allgemeines

Beim Laden wund Entladen eines Kondensators an Gleichspannung verlaufen Strom und
Spannung nach einer e-Funktion. Dabei ist die Spannung beim Laden nach 1t auf 63% der
Endspannung gestiegen und beim Entladen auf 37% der Anfangsspannung gesunken. 7t ist
die Zeitkonstante, die sich aus dem Produkt von Widerstand und Kapazitdt ergibt.

Zeitkonstante in s

)
I

b

(ep}
i

Kapazitat in F
Widerstand zur Strombegrenzung inQ

]

Der Strom sinkt beim Laden oder Entladen nach 1t auf 37% seines Anfangswertes. Nach
etwa 57 ist der Lade bzw. Entladevorgang beendet.
Der Augenblicksstrom und die Augenblicksspannung beim Laden oder Entladen eines Kon-

densators werden mit folgenden Formeln errechnet:
ko)

Augenblickswert der Spannung Uc beim Laden:
U = Ladespannung
Basiszahl 2,718

Ladezeit in s

_t/-r)

e
t

Augenblickswert der Spannung Ue beim Entladen:

U = Spannung am geladenen Kondensator
u -e—t/T

Ue t = Entladezeit in s

Augenblickswert des Stromes iC beim Laden:

u ]
iC = .e—tﬂxs R = Widerstand zur Strombegrenzung in Q
R

Augenblickswert des Stromes iC beim Entladen:
U

__ .Q—t/r
R

c
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Aufgabe

Es sind die Lade~ und Entladekurve von Spannung und Strom eines Kondensators zu oS~

zilloskopieren und aus den Kurven die folgenden GroBen zu ermitteln:
- Zeitkonstante T

- Kapazitat C

- Augenblicksspannung Ue nach einer Aufladezeit von 2 ms

- Augenblickswert des Stromes iC bei einer Entladezeit von 2,5 ms

Die aus den Kurven ermittelten Werte sind anschlieBend rechnerisch zu iberpriifen.

'"y groB ist die Ladung Q nach einer Ladezeit von 5 ms?

Scha]tqu
2 o— -0 A Y4
4,7k
U=6v ()
f = 100 Hz 0B Y,
V=2
0,22uF -
o :Ii -0 C 1
A;»} 3.2.1 Oszilloskop
Bauelemente und MeBgerite
1 Widerstand 4,7 kOhm (2 Wy Typ 9104.2-6
1 Kondensator 0,22 wBE(I60V) oo Typ 9110.3-2
1 Aufbauplatte '
1 Funktionsgenerator
1 Oszilloskop
- Steckverbindungen und Leitungen . . . . . ... ... L. Serie 9000

= Systenilechnik
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Versuchsdurchfiithrung
Versuch nach Schaltung (Abb. 3.2.1) aufbauen und Funktionsgenerator mit positiver

Rechteckspannung anschlieBen:

U=26V; f = 100 Hz; - V=2

Oszilloskop anschlieBen:

MeBpunkt A an Kanal 1 (Y1), zur Aufnahme der Eingangsspannung

MeBpunkt B an Kanal 2 (Y2). zur Aufnahme der Kondensatdrspannung bzw. zur Darstellung
des Kondensatorstromes .
Zur Darstellung des Kondensatorstroms sind der Widerstand 4,7 kQ und der Kondensator
0,22 uF in der Schaltung zu tauschen, oszilloskopiert wird dann die am Widerstand an—

liegende Spannung; die proportional dem Kondensatorstrom ist.
o
MeBpunkt C an Masse

Ubrige Einstellungen am Oszilloskop gemiB den Angaben an den Rasterfeldern 3.2.2 und

3.2.3 vornehmen.

Abgebildete Spannungsverldufe auf dem Oszilloskopschirm jeweils in das Rasterfeld

3.2.2 und 3.2.3 einzeichnen.

Aus den aufgenommenen Spannungsverliufen die in der Aufgabe angegebenen GroBen ermit—
teln.

Systemlechnik
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Ergebnisse und Auswertungen

| -0(Y,)
3.2.2
6
—-0(Yq)
i -0(Y,)
3.2.3

Einstellungen:
X =1 ms/Teil
Y, =2 V/Teil
Y2 =2 V/Teil

Triggerung: Y1

Bemerkungen:

Y1 = Eingangsspannung

Y2 = Kondensatorspannung
Einstellungen:

X =1 ms/Teil

Y1 =2 V/Teil

Yo =2 V/Teil

Triggerung: Y1

Bemerkungen:

]

Y] Eingangsspannung

Y,

It

Spannung am Widerstand (proportio-

nal dem Kondensatorstrom)

Training in Technology
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leitkonstante T
aus Schirmbild ermitteln:

rechnerisch ermitteln:

Kapazitdt C -
aus Schirmbild ermitteln:

rechnerisch ermitteln:

Ad%enb]ickswert der Spannung ue
nach einer Aufladezeit von 2 ms aus Schirmbild ermitteln:

rechnerisch ermitteln:

Augenblickswert des Stromes ic
nach einer Entladezeit von 2,5 ms aus Schirmbild ermitteln:

rechnerisch ermitteln:

Ladung Q

nur rechnerisch ermittein:

. N
AR
A ——
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3.3 Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung am Kondensator

Allgemeines

Wird ein Kondensator an eine sinusformige Wechselspannung gelegt, so wird er perio-
disch aufgeladen wund entladen. Bedingt durch die Wechselspannung dndert sich dabei
auch periodisch die Polaritat der Ladung des Kondensators. Der Strom IC erreicht je-

weils bei den Nulldurchgangen der Spannung UC seinen Hochstwert.

le e | /ﬁc;A; e (2) Der Strom Io in einem Kondensator
I I eilt der Spannung UC am Kondensa-
o tor um 90° voraus. '
-~ t
) o
.
—i sd’l-—-
Abb. 3.3.1
o
Aufgabe

Es ist der Strom- und Spannungsverlauf an einem Kondensator zu oszilloskopieren und

aus dem Schirmbild heraus die Phasenverschiebung zwischen dem Strom IC und der Span-

nung UC zu bestimmen.

Schaltung
) o - O A —=Y,
1kQ
Uss=3v 0
(Sinus) C—1
f=1kHz
T 0,22uF
Oo— N —O B — Yz
Oszilloskop
Abb. 3.3.2

1) Es ist darauf zu achten, daB der MeBpunkt C nicht iiber die Masse der verwendeten
Gerdte (Funktionsgenerator, Oszilloskop) mit den MeBpunkten B oder A verbunden ist,

eventuell Trenntransformator einsetzen.

Systenilechnik
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Bauelemente und MeBgerite

T Widerstand T kOhm (2 W) . . . ¢ v v v v vt e e e e e e e e Typ 9104.2-1
1 Kondensator 0,22 wF (160 V) . . . . . . v v v v v v v o n e e . Typ 9110.3-2
1 Aufbauplatte

1 Funktionsgenerator

1 Oszilloskop

- Steckverbindungen und Leitungen . . . . . v 4 v 4 4 v o4 . .. « « . Serie 9000

Versuchsdurchfiihrung

Versuch nach Schaltung (Abb. 3.3.2) aufbauen und Funktionsgenerator anschh‘eBen:u:\,\,,,r:i

USS = 3 V (Sinus); f =1 kHz

Oszilloskop anschlieBen:

Me@punkt A an Kanal 1 (Y])
MeBpunkt B an Kanal 2 (YZ)' invers
MeBpunkt C an Masse

Ubrige Einstellungen am Oszilloskop gemaB den Angaben am Rasterfeld (Abb. 3.3.3) vor-
nehmen.

Der Widerstand (1 k) in der Schaltung dient als MeBwiderstand. Die an ihm abfallen-
de Spannung UR ist proportional dem Kondensatorstrom IC‘

Zur gleichzeitigen Darstellung der Kondensatorspannung UC und des Kondensatorstromes
IC (UR) wurde der Bezugspunkt der zu messenden Spannungen zwischen Kondensator und
MeBwiderstand (1 kQ) gelegt (MeBpunkt C). Zu beriicksichtigen ist hierbei, daB die
beiden Spannungen um 180° gegeneinander phasenverschoben dargestellt werden. Durch
eine Invertierung einer der beiden Spannungen mit dem Oszilloskop (im Versuch Span~-

nung UC Kanal 2, YZ) erfolgt die tatsdchliche Darstellung der Spannungsverlaufe.

Abgebildete Spannungsverliufe in das Rasterfeld (Abb. 3.3.3) einzeichnen und die Pha-

senverschiebung 2zwischen der Kondensatorspannung UC und dem Kondensatorstrom In (UR)

. bestimmen.

Systenilechnik

Training in Technology

@

S




h4 Kondensator im Wechselstromkreis

V 0102

Ergebnisse und Auswertungen

5

Abb. 3.3.3

o

o(Yy)

O(Yz)

Einstellungen:

X =0,1 ms/Teil

Y] =1 V/Teil

Y, =1 V/Teil (invertieren)

2
Triggerung: Y1

Bemerkungen:
Y1: Spannung Up
(Kondensatorstrom IC)

Y2: Kondensatorspannung UC

Phasenverschiebung zwischen Kondensatorstrom und Kondensatorspannung: 40°

Training in Technology
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3.4 Kapazitiver Blindwiderstand eines Kondensators

Allgemeines

Ein Kondensator hat im Wechselstromkreis eine strombegrenzende Wirkung, die Jjeweils
durch die Gegenspannung des Kondensators beim Umladen entsteht. Diese strombegrenzen-
de Wirkung wird als Blindwiderstand XC bezeichnet. Die Hohe des Blindwiderstandes ist
abhdngig von der Kapazitdt eines Kondensators und der Frequenz der angelegten Wech-
selspannung. Die Berechnung des Blindwiderstandes erfolgt bei einer sinusférmigen

Wechselspannung mit nachstehender Formel:

1 Xc = Blindwiderstand des Kondensators in
XC = — 2-nf = Kreisfrequenz w in 1/s
24+ f-C ey s
7 C = Kapazitdt in F

Sind der Kondensatorstrom und die Kondensatorspannung bekannt, errechnet sich der

Blindwiderstand nach dem ohmschen Gesetz:

=]
Ue
XC=—
C
Aufgabe

Es st der Strom- und Spannungsverlauf an verschiedenen Kondensatoren und bei unter-
schiedlichen Frequenzen zu oszilloskopieren. Der jeweilige Blindwiderstand XC ist aus
dem Schirmbild heraus iiber die Spitze-Spitze-Werte zu ermitteln und anschlieBend

rechnerisch zu iberpriifen.

== Systemilechnik
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Schaltung
o— -0 A Y1
1kQ
USS = 8V
Sinus)
f-‘100 - —o C L
700 Hz
Cc
Oo— I 0 B Ya
€=0,22/0,47/1uF Ozsilloskop

Abb. 3.4.1

1) Es ist darauf zu achten, daB der MeBpunkt C nicht iiber die Masse der verwendeten
Gerdte (Funktionsgenerator, Oszilloskop) mit den MeBpunkten B oder A verbunden ist,

eventuell Trenntransformator einsetzen.

o

Bauelemente und MeBgerite

1 Widerstand 1 kOhm (2 W) . . . . . . v v vt ot Typ 9104.2-1
1 Kondensator 0,22 uF (160 V) . . . . . . . v v v v v s i Typ 9110.3-2
I Kondensator 0,47 uF (160 V) . . . . . . . v v v v v i i Typ 9110.3-3
1 Kondensator Tub (00V) o oo e Typ 9110.3-4
1 Aufbauplatte

1 -unktionsgenerator

1 Oszilloskop

- Steckverbindungen und Leitungen . . . . . . .. .. .. ... ... Serie 9000
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Versuchsdurchfiihrung

Versuch nach Schaltung (Abb. 3.4.1) aufbauen, am Funktionsgenerator eine Spannung von
USS = 8 V (Sinus); f = 0,1 kHz einstellen und mit der Schaltung verbinden.

Oszilloskop anschlieBen:
MeBpunkt A an Kanal 1 (Y,)
MeBpunkt B an Kanal 2 (Y2)
MeBpunkt C an Masse

Der Widerstand (1 kQ) 1in der Schaltung dient als MeBwiderstand. Die an ihm abfal-

lende Spannung UR ist proportional dem Kondensatorstrom Ic.

—

Der jeweilige Kondensatorstrom errechnet sich danach mit der Formel IC = UR/R.
Spitze-Spitze-Werte von UR und UC bei den in der Tabelle 3.4.2 angegebenen Frequenzen
und Kondensatoren vom Schirmbild ablesen und in die Tabelle eintragen.

L~

Werte IC und XC errechnen und ebenfalls in die Tabelle 3.4.2 eintragen.

Werte XC zur Konstruktion der Kennlinien XC = f (f) in das Diagramm 3.4.3 iberneh-

men.
Was sagt der Verlauf der Kennlinien aus?

) Blindwiderstand XC des Kondensators 0,47 uF bei 600 Hz rechnerisch iiberpriifen.

=— Systemlechnik

Training in Technology

P N
y 3
———
—————
A ————
R
e



58 Kondensator im Wechselstromkreis V 0102

Ergebnisse und Auswertungen

£ (kHz) , 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

MO0 15 4 |2 |25 |2 | A8
Ue (V) 047 wF | @ [T7 | 4 5 140 [z %7
0,22 uf
o wf L 4e |45 [0 |26 | ¢ [ s [
Up (V) |0.47F 198 | 4% 6 |48 Y

POMEHAS 16517 (e e |8 |8
fo () 1097w 108 | 48| 6 |48 |72 |96 |74

0,22 uf

B0 wE s 10T 035 (6% [63keslo s | Qs
o RRN04TWF 198 IAGI | A o7 |oss 0,43 (Caz

Te 3.4,2

)
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Xc/kN

76

e
o

ol
12 I — 3t T
* + +
.0 ' . . a
°© 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 t/kHz —e
Abb. 3.4.3

Rechnerische Uberpriifung des Blindwiderstandes XC bei C = 0,47 uF und f = 600 Hz:

Training in Technology
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