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4.5.1 Umwandlung Stern — Dreieck

1? = R(LRb + R{I,R(: + Rb ¢

R R
; Ra(' = ==} Ru =75
Rb [ Ru

Ru b=

&) =

/A[ { 'FM’VM ‘,'-(V :

B=RI(R+K)
_ BR+R®
S+ 2R

= B 42RE =RR+ F*
0= R*+RE-R*

Nimm R und Teile durch den durch den Widerstand, der der gewiinschte Kante gegeniiber liegt

4.5.2 Umwandlung Dreieck — Stern

R = Ru + Rue + Rpe | Umlauf-Widerstand

R(l) R{l(' R{l,) R)(' R”(' R)('
R,,‘:% RJ,:# R(‘:—A'
R R R

Nimm die am Knoten anliegenden Widerstiande, multipliziere sie und teile durch R
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Abbildung 169: Halbbriicke. Abbildung 170: Vollbriicke.
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Abbildung 172: Nicht-lineare Beispielschaltung
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In der nachstehenden Tabelle wird der Effekt an einem Halbleiter-Modell erklart.
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In untenstehender Tabelle verwendete Symbole

Negativ geladen | Positiv geladen

Die Spannung
wird umgepolt:

Die externe Spannung stdsst die
beweglichen Ladungstrager in die

genannt.

Festsitzende geladene Atomrimpfe
bewirken ein elekirisch nicht neutrales
Gebiet in der Sperrschicht. Sie wird darum
auch Raumladungszone genannt.

Eine Spannung
wird angelegt:
+ an n-Seite

— an p-Seite

o]

+o+ + - — —@
o+ + + — -
+o+ + - — —a@
n-dotiert p-dotiert
Kathode Anode

Die extern angelegte Spannung zieht die
beweglichen Ladungstrager von der
Raumladungszone weg, diese wird breiter.

Ohne bewegliche Ladungstréger kann kein
Strom fliessen, der pn-Ubergang sperrt.

Die Diode ist in Sperrrichtung gepolt.

Bewegliche Ladungstréger © = Elektron @ = Loch — an n-Seite +6+6+6 [—-®—®—a@)| | Raumladungszone hinein. Bei geniigend
Im Kristallgitter verankerte (festsitzende) Atomriimpfe — + + an p-Seite ©+0+60+|©—@—®— | hoher Spannung wandern die beweglichen
:—?o;eert+$ _G);.(%Ee?t Ladungstréger bis ins andere Gebiet.

Situation Halbleiter-Modell Interpretation Rathiods Anode | Trifft ein Elektron auf ein Loch,

- - rekombinieren diese und es gibt Platz fir
Je ein n- +o+o+g| @—@—a| | Die beweglichen Ladungstrager sind nachfolgende Ladungstrager: Strom fliesst.
dotierter und p- | ©+&+6+ @—@— | gleichmassig verteilt. Somit sind beide
dotierter tO+6+6] —@®—@—@ | Kristalle elektrisch iiberall neutral. Die Diode ist in Durchlassrichtung gepolt.
Halbleiter- EgEtici rdgiiprt Bei der Rekombination wird Energie frei.
Kristall, die sich Leuchtdioden strahlen dabei ein Photon
nicht berlihren ab, normale Dioden erwarmen sich.
Die n- und p- +o+6+ - —@—@ |Bewegliche Elektronen im n-Material Ein Photon & @ Ein Photon kann seine Energie an ein
dotierten ©+6+ + —@—®— | werden von festsitzenden negativen trifft auf den l_—g + Elektron abgeben, welches aufgrund seiner
Gebiete sind im +?4t-'ert+ — _d@t_?‘ Atomriimpfen im p-Material abgestossen. Halbleiter +ro+o+0— —@—@ |Nun hoheren kinetischen Energie den Platz
selben Kathods " Anode | Analog ist es fiir Lécher im n-Material. Die 616+ +@—@—@—| | im Kristall verlassen und ein Loch
Halbleiter- Mitte ist nun ohne bewegliche +6+6+ |—= —@—@| | hinterlassen kann.
Kristall Ladungstrager. Sie wird darum Sperrschicht . p-dotiert

Kathode Anode | Wegen der Raumladung, verursacht durch

die festsitzenden Atomrimpfe, wandert das
Elektron zur Kathode und das Loch zur
Anode. Das Elektron kann Uber das extern
mit Dréhten angeschlossene
Messinstrument zur Anode fliessen, wo es
mit einem Loch rekombiniert.

Der Strom ist proportional zur Anzahl
Photonen. Der photovoltaische Effekt wird
bei Photodioden und Solarzellen genutzt.
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Name Differential form Integral form
1%
Gauss's law V- E= _ﬂ f E -dA = M
o Jdav ‘o
Gauss's law for magnetsm |V - B = () #B -dA =10
o Jav

Maxwel-Faraday equation _ JB AT = _H‘[)B.S
(Faradays taw o nducon) ¥ X B = ot _ﬁq Bl ot

Ampére's circuital law _ _ JE . _ ) ~ (ﬂ’gg
{with Maxwell's correction) VxB= -u("] 7+ “ll'"l)a_l i B-dl= ﬂtlfb + Moo ot

Dieses gekoppelte System von partiellen Differentialgleichungen beschreibt
die zeitliche Entwicklung von elektromagnetischen Feldern im Raum.

Die Maxwell-Gleichungen gehéren zu den grundlegendsten und wichtigsten
Gleichungen in der Physik.
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Kondensatoren Keramik-Kondensator Elektrolyt-K. Super-K. Folien-K.
Dielektrikum NPO/COG | X7R [ ysv Aluminiumoxid Doppelschicht-K. Kunststofffolie
Bauform
e B -
&
ﬂ‘ LL L] l i { H H‘
| BEE i N
! 1= & L
Toleranz +1% - £10% | £20% +20% +20% +1% - £10%
Kapazitit 1pF-1uF | < 10pF < 100uF 1UF - 10’000uF 0.1F - 10'000F 100pF - 10uF
Nennspannung 10V - 500V 4V - 630V 2.5V (bis 160V als Modul) 20V — 1000V
Strombelast- Hoch, ist nicht der begrenzende Faktor 1A bei festem Elektrolyt Gering verglichen mit Elko Sehr hoch, hohe
barkeit = wichtiges Kriterium Hoch verglichen mit Akku Impulsfestigkeit
Spannungs- Acic, Gering verglichen mit der gering
abhangigkeit “”'u — - Herstellertoleranz
\ ]
-25 \ i
25U
=0 Y&V
=75
0 25 50 75 100
Anliegende Gleichspannung U/U (%)
= (1] .
Frequer.u» ) AC/G) N o ., 1 \ gering
abhéngigkeit (%) T g
o
N 3 Rt
Ysv h S £
-1d X 04 \—\
02
K 1 10 100 1000 " [~
Frequenz (kHz) oo 0.1 1 10 100 1000
Frequenz (Hz)
Temperatur- Ac::” I Gering verglichen mit der vernachlassigbar
abhangigkeit ¢ )D NPO Herstellertoleranz
AN =
20 / \ H
\ ' 0 :'
P \—_— "1 v T
| 1 i
-60 or -
\ \]rsv T— ] i
-80 o ! :
-50 0 50 100 150 0 T8 u Ll L Lo !rl“!:‘l
Temperatur (°C)
Kondensatoren Keramik-Kondensator Elektrolyt-K. Super-K. Folien-K.
ESR = equivalent Sehr klein, meist vernachlassigbar 50mQ 1mQ - 10mQ 10
series resistor = wichtiges Kriterium
Selbstentladung Vernachlassigbar, da mehrere GQ Hoch, im pA-Bereich Uber Wochen Vernachlassigbar, GQ
Preis CHF 0.01 CHF 0.01 CHF 0.01 CHF 0.30 CHF 5.00 10.00 10uF/400Vac
bei 1000 St. 1nF/50Vdc | 100nF/50Vdc 10uF/50Vdc | 1000pF/10Vdc 1F/5Vdc CHF 0.10 1nF/50Vdc
Frequenz- | Block-C Stutz-C Stlitz-Kondensatoren _ L . Hohe Spannungen
gang-Filter | DC- DC-Entkopplung ? . e Hohe Stromspitzen
Hoch- Entkopplung Uberbriicken Stromausfall bis 1s : %% E""""“
frequenz Filter mit 2 ° Frequenzgang-Filter
geringen Hochfrequenz
Anspriichen Doppelsohchko-densmr
= Iums'am
Zeit (t)
Wirkungsgrad: Elko 99%,
Super-C 95%, Akku 90%
Kapazitats- und Spannungsbereiche verschiedener Kondensator-Technologien Ersatzschaltbild eines Kondensators
RIsDIIRLesl
100 kV
Leistungs-
Kondensatoren
10kV c ESR ESL
o0 1kV Tantal-
ﬁ Kondensatoren
5 mit festem Symbol Reqlergleichung Sprungantwort
g Elektrolyten
wn
100V 2
PID ¥y = Ep - g(r)+K’1[e(r)dr+ Bd —~ de(.f) .
Keramik-
oy Kondensatoren Doppelschicht- 00 1 2 3 4 5
Kondensatoren
P — y " ; cd Rz Ci z R2+Cd
i T ol o T i R Elektrische Schaltung 2 R
R
Kapazitit 1
Rl.C%
Kd=R2.Cd
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Grosse Formelzeichen, Formel Einheit bzw. Wert
Magnetische Flussdichte B Vs/m?=Tesla=T
Magnetische Erregung H=B/u A/m
Permeabilitat u Vs/(Am) = H/m
Vakuumpermeabilitat Ho 4 -1 107 H/m
Relative Permeabilitat Ur=u/ to Zahlenwert >0

Unter «magnetischen Feldstarke» wird je nach Quelle die Flussdichte oder die Erregung verstanden.

Weiter gelte folgende Konvention:

Bezeichnung Bedeutung

B Magnetfeld ist homogen im dargestellten Raum, d.h. die Stérke und Richtung sind
unabhangig vom Raumpunkt. Beispiel: Erdmagnetfeld im Laborraum

Bi Magnetfeld erzeugt durch den Strom i

Bm Magnetfeld erzeugt durch den dargestellten Magneten
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Die Gleichung (2.1) enthalt drei Parameter welche das Signal eindeutig bestimmen:

Amplitude: X>0 mit der Einheit V oder A, je nach der Art des Signals
Nullphasenwinkel: ¢ Einheit: [ @] = rad (Radiant)
Kreisfrequenz: w=2xf Einheit: [@] = s oder rad/s

Es folgen weitere mit diesen Parametern zusammenhangende Grdssen:

Frequenz: f :% Einheit: [f]=Hz=s"
Periodendauer: T Einheit: [T]=s
Zeitpunkt des Scheitelwertes: t,=-2 Einheit: [ty]=s W= —Oféo =- '?:,—i' fo

Phase: «at+¢ Einheit: [wt + ¢ ] =rad



Harmonische Signale x(7) bekannter (einheitlicher) Frequenz kénnen bereits mit dem Parameter-
paar (/\> , @) eindeutig beschrieben werden. Um diese Aquivalenz dieser Schreibweisen auszudrii-

cken wird der Doppelpfeil <> verwendet:
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Komplexe Spannungs-Amplitude U=Ue” beschreibt die Zeitfunktion u(t)=0cos(ax+(pu)
=
~ e S = 4
Komplexe Strom-Amplitude | =/’ beschreibt die Zeitfunktion i(t) =/ cos(ax + ¢) =
* g
Effektivwert der Spannung: U= i - h Re
’ 2 0 |z]*cos(tp)
Effektivwert des Stroms: | = e
V2
. . U
Komplexer Effektivwertzeiger der Spannung: U= —
V2
Komplexer Effektivwertzeiger des Stroms: | = L
N/
. u o, ) Wirkwiderstand oder Resistanz: R = Zcos ¢
Komplexer Widerstand oder Impedanz: Z = 7278 =R+ jX Blindwiderstand oder Reaktanz: X = Zsing
. U U_ e
Betrag der Impedanz oder Scheinwiderstand: Z = |g|=7:7: R*+X
| St q i [ . Wirkleitwert oder Konduktanz: G=Y cos ¢ Y — _L_
Komplexerileitwert ccler Admittanz: Y = U_Ue =G+/8 Blindleitwert oder Suszeptanz: B=—Ysing — Z
; V=2
Betrag der Admittanz oder Scheinleitwert: Y = |[|=5=Z7= \JG? +B? z
Phasenverschiebungswinkel: ¢=¢,—¢ = (O A'e = —2-777’-&'{'. y A‘£= 'éo,i - éo,u
Achtung: Bei den komplexen Gréssen Z und Y sind die Realteile R und G nicht reziprok zueinander:
R#1/G . Die Symbole dirfen nicht mit den identischen Symbolen fiir Widerstand und Leitwert
verwechselt werden.
Der Winkel @kann auf vielfache Weise berechnet werden:
p=arg(2)
=—arg(Y)
=3(In(2))
:arctan[%) , gilt nur fir Z=R+ jX im 1. oder 4. Quadranten
Die Funktion arg()— welche den Winkel einer komplexen Zahl liefert — heisst in MATLAB angle ()
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Passive Wechselstromzweipole kdnneh aus beliebig vielen linearen R-, L- und C-Elementen bestehen ‘Dﬂ‘ese Umrechnungen gelten nur fir die Frequenz bei der sie gemacht wurden!
und durch Parallel- und Reihenschaltung in ein Ersatzzweipol zusammengefasst werden. Ihr Klemmen-
verhalten bei fest gegebener Frequenz kann immer durch die Angabe der Impedanz Z oder der Admit-
tanzy , beziehungsweise deren Real- und Imaginarteile eindeutig beschrieben werden. Dies fiihrt im-

mer auf eine Kombination von einem Widerstand fiir den Realteil und einer Kapazitat oder Induktivitat
fiir den Imaginarteil. Dabei kann ein Serie- oder ein Parallelmodell als Ersatzschaltung gewahlt werden.

RQ.QO‘IA ant

Unter Resonanz eines linearen, elektrischen Zweipols versteht man die besondere Betriebsart bei wel- 2 Diese Definition ist auf elektrische lineare Zweipole beschrankt. Je
cher die Impedanz oder die Admittanz des Zweipols rein reell wird'2. Dies ist dann der Fall, wenn ent- licherweise leicht verschiedene Definitionen.

weder der Imaginarteil oder der Winkel (Argument) der komplexen Grosse verschwinden. Dies kann

durch entsprechende Wahl der Frequenz der sogenannten Resonanzfrequenz oder durch die Festle-

gung irgendeines anderen Parameters der Schaltung bewirkt werden.

nach Fachgebiet gibt es andere und még-
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AI/M //"/mﬂ/.AVl - Operation Auswirkung auf den Amplitudengang
,7 jﬂ .j Vorzeichen log(|-H(A)) =  log(IH(AI)
Kehrwert U 1 H = —log(|H(f)I)
log| |——
H(f)
Multiplikation log(IH, (f)-H,(f)]) = log(|H, (f)])+log(|H,(f)])
Division | Hlm‘ = log(IH,(A))-log(IH,()])
| [2
® k)
Operation Auswirkung auf den Phasengang
2 SPun
Ph 977 Vorzeichen angle(—H(f) = angle(H(f)+7
Kehrwert [ 1 ] = —angle(H(f))
angle| ——
H(f)
Multiplikation angle(H,(f)-H,(f)) = angle(H,(f))+angle(H,(f))
Division angle[MJ = angle(H,(f))-angle(H,(f))
H,(f)
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—>hole Gw‘éé ﬂhqub 90’/A//n/a€‘é 2 [
cor >1Q= 27
PTZ G(S) T sz+z§w°>+ CUSZ = 5 | 5
- | cos(c
il 2. | S
@& rga+ ! x
A, :1o|og(%) Dampfung in dB ( a'f'éemm. ‘UM) ”‘;:’m _;Bds Beschrelbung
0,01 | -20dB | Abschwachung
G, = 10I0g(%) Verstirkung in dB (ﬁ"""'S ?'1 ’1232 P

1

Es gilt offensichtlich: G, =—Ap|

P, U. R R
A =10log(-}) = 20log(-21)-10log(—X)=A, —10log(—
L, g(P) g(U) g(R) ? g(R)

2

P, U R R
G_=10log(-%) = 20log(—2)—10log(-%)=G, —10log(—2%
B g(P) g(U) g(R) i s(R)

1

2

1

2

1

10 10dB
100 20dB| Verstarkung

1000 30dB

2

1

Werden die Spannungen U, und U, am selben Widerstand R gemessen, so gilt A, =2:A, und

G,=2.G,.

Leistung P in Watt Lei | in dB Milliwatt dBm (Dezibel Milliwatt) ist die Einheit des Leistungspegels Lp, der das Verhaltnis einer Leistung P im Vergleich zur Bezugsleistung
0w 20 dBm von 1 mW (Milliwatt) beschreibt.
1w 30dBm Lp(dBm) = 1nlogm(i)
100 mW 20 dBm LmW
10 mW 10 dBm und in der Umkehrung, wenn die Leistung gesucht ist
4mwW 6dBm ("”‘;“‘
2mwW 3dBm P(mW) =10
1mwW 0dBm 1 mW entspricht 0 dBm, Werte iber 1 mW ergeben positive dBm-Werte, Werte unter 1 mW negative.
100 uW -10 dBm
10 pW -20dBm Dezibel Milliwatt (dBm) und Dezibel Watt (dBW) kénnen direkt umgerechnet werden, sie u 1 sich um jeweils 30
1w 30dBm dB (Faktor 1000).
1nW 60 dBm Lp(dBm) = Lp(dBW) + 30dB
1pW -90 dBm
Uin Volt gel in dB Microvolt
v 120 dB pv
100 mV 100 dB pv
10 mvV 80dB uv
1mVv 60 dB uv
100 pv 40dB pv
10 pv 20 dB pV
1pv 0dB v



Elementare F

1en (nicht weiter )

Konstruktion im Bode-
Di %

Konstruktion im Bode-

Bode-Diagramm:

Bode-Diagramm:

FirQ=1/2

FirQ=1/2

. F inktion . ¢ . y X ©
Bezeichnung H(Q) mit Q = w/wo Amplitudengang in dB Dlag(r;am(;n_ F;:lahsqugng in Amplitudengang in dB Phasengang in Grad Schaltung
(x-Achse: Q) rad (x-Achse: Q) (x-Achse: Q) (x-Achse: Q)
T
. Nicht-i Verstérker
Ifk,e‘:l(r:?ra:fro k Ver;gmle:un%(um Kein Einfluss 10 - (realisierbar z.B. mit
g10 Operationsverstarker)
107
Konstanter Verschiebung um +180° addieren (Winkel Invertierender Verstarker
Faktor k < 0 k 20 - lo |gk soll méglichst klein 10 - (realisierbar z.B. mit
gt [k werden) Operationsverstarker)
10"
T
o e Nicht zwar gilt z.B.
k! 1=jwC - U, aber beim Eil
" " " i " : " : -ra wiirde ein unendlich hoher Strom
Differentierglied jQ Siehe Bode-Diagramm Siehe Bode-Diagramm v fliessen. Jedoch ist eine Naherung
e Ry mit sehr kleinem Seriewi
HihH méglich.
10"
T T
i Verhaltnis von Strom zur
1 Spannung an der Spule:
Integrierglied ]_g Siehe Bode-Diagramm Siehe Bode-Diagramm U
10] ==
L
0
T
i
Glied ! g Nicht physikalisch, Naherung
1. Ordnun 1+ jQ | Ll jedoch méglich (aktive
. 9 L T Schaltung mit Verstérker)
)
T T
1 Vi v, R u
Glied 1. TvjQ b e R T°
Ordnung, A ok N
Tiefpass = =B Rt B T Y
C L it h o .‘."“.'1‘.‘1nw ““H“«‘n' u R U,
Glied 2. o=
Ordnung 1, o Nicht physikalisch, Néherung
firQ>"% 1+ jQ—+(jQ) jedoch méglich (aktive
sonst | M - | SPTTIRAEC LN | R EATOmpCatnm aof - chaltung mit Verstarker)
t Q Schaltung mit Verstrk
zerlegbar) ' 107
Fu‘zroq I=°;?u, (Sapi‘t;?el:ei Fir Q=10 FirQ=10 FirQ=10
20| YR TR AL T 7] T T T ] LRC vlng;)mi‘
1 B -1a1mn 20}~ 44 g = 4 r- Abgriff am Kondensator
Glied 2. 7 bbb - 4 44 Ciadm . AR
Ordnung 14+ jQ (}Q)z 1L St ] { et o ,Jwv\_:'r<
firQ>" Q T N TN 20 - k4 ik - g u, v
(sonst 1 B Chanm o T
zerlegbar) @y = Jc w" 10 . <.° a o m et A
Fir Q =10, Spitze bei Eir Q=10 Fir Q=10 Q=—,|—
20 - logio Q hoher RYC
Zerlegbare Frequenzgangfunktionen
jQ L i =T I m c v,
f ~ IR R RRI] 4 R
1+ jQ o i T\*.HH. g of - & 44 HHik =
Srahqur-TaaTm Ry
Hochpass Nenner und Zahler T A
10 B0f — b A4 HHIE b AOF T AT ST AT
haben dasselbe Q, P4 im0 Chinm R
@, wie beim Tiefpass o7 o 10' o7 0 10’ Tor o 10’ Y B
ok o gl " ’ N . . 1 1
Glied 2. l+196+(/§2) =(1+/Q) (1+jQ) = (1+ jo/w) (1+ jo/w,) mit @, =, Ei 2
Ordnung
firQs? Diese Faktorisierung liefert elementare Teilglieder, sodass das entsprechende Bodediagramm durch Addition elementarer Bodediagramme bestimmt werden kann.
oy z [T |
IR ANGRERT
G | 1Hi0gUR W R
wingkrei - AT
mit Abgriff an 1 a0 - it - 144 At T
der Spule O = —— Of — 44 rriF =1 -4 Fini O
Lc o 100 10 Tor 0 10
Fir Q = 10, Spitze bei A P
20 - logio @ hdher FirQ=10 Fir Q=10
of T
R R
oF - k44t - 4 b
3 N Ul [ R LRC-Schwingkreis mit Abgriff
Skizze Uber Teilglieder IR ANGIRERIT J
a0} - AN am Widerstand
1 JjQ Je nach Q ergibt sich eine T T.}}i[? T :J‘ ‘Li;ij
E 1 N andere Bandbreite, bei wo o i 0
1+jgf+(_,g) ist jedoch immer 0 dB
Weit entfernt von wo: e . Fir Q=10
Bandpass Skizze liber T
P 1 +20 dB/Dk T T T
o) = —= Definition Bandbreite B: b i
LC Frequenzbereich von ol S
-3dB bis +3 dB T |
Esgilt B=wo/Q b R i
Vo
o oy o
FirQ=1/2
T T T T
20 - kA 4RI =4 A
R AR
Vo
s 1‘ j i:ulL:‘ ) j J'j “1 LC-Parallelschwingkreis mit
1+(jof Skizze iiber Teilglieder T R Serlawiderstand
1 Der Zéahler ist ein Glied 2. 107 107 10'
1+j96+(jg)2 Ordnung mit Q = =, F07ia = 10 Fir Q=10 L
deshalb ist die Dampfung - - irQ= irQ=
Bandsperre ’ bei der Mittenfrequenz Skizze lber Teilglieder U R U
W) = —— theoretisch unendlich g
LC Bandbreite wie beim
Bandpass Q=R \/f

Hinweise: Beim Einsatz von Spulen sind obige Darstellungen nur passend, wenn die Spulenverluste vernachla:

nicht exakt nachgebildet werden; die obige At

ist nicht

sondern

sind; «nicht ph:

» = kann mit einer Schaltung aus R, L und C
(es gibt viele weitere Schaltungen mit gleichen Frequenzgangen)
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T T Chip-Widerstdnde sind zwar klein, aber je nach Wert weichen sie schon bei relativ tiefen Fre-
( V%’!ab‘%b - 18 ia I | | quenzen (10 MHz) signifikant vom Nennwert ab
16 _|1 | | e In den GHz-Bereich kommt man ohne grosse Abweichung vom Nennwert nur mit einem sehr
i | beschrénkten Wertebereich um 100 Q
12 ’/ e  Chip-Widerstande mit hohem Wert (ab ca. 1 k Q) weisen ab einer gewissen, Werte-abhzngi-
« 10 1 /’wco Q gen Frequenz zusatzlich kapazitives Verhalten auf: die Impedanz sinkt mit zunehmender Fre-
N - N N N 200 0 quenz
N Y T\“ e Chip-Widerstinde mit kleinem Wert (unter ca. 100 {2 ) weisen ab einer gewissen Werte-ab-
06 T héngigen Frequenz zusatzlich induktives Verhalten auf (Impedanz steigt mit zunehmender
0.4 Frequenz)
02 10k | 10k
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X7R Chip 10 pF (0805) 5%
B@ L‘ M Tantaloxid Chip 47 pF (0805) 5%
cney = . Aluminiumoxid Becher 100 pF (@ 4 mm, 6 mm hoch) 10%
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ESR

0.1 ... 10 Q ; Steigt mit Frequenz, Alter, Temperatur, Welligkeits-
amplitude

0.1...10 Q; Steigt mit der Frequenz

0.01 ... 0.1 Q; Relativ stabil Gber alles

Typ
Aluminium-Flissigelektrolyt

Tantal-Mangandioxid
Keramik




® Bis zu einer gewissen Frequenz verhilt sich der Kondensator wie gewollt, die Impedanz fallt
mit —20 dB/Dk.

e Bei einer gewissen Frequenz kommt es zur Umkehr: Oberhalb dieser Frequenz verhilt sich
der Kondensator induktiv.

e Der Wendepunkt ist folglich ein Selbstresonanzpunkt, bei welchem sich die kapazitive und die
induktiven Anteile gerade aufheben, man sieht an diesem Punkt den ESR.

preqmm;,qué,

2 = ® 8 =
eI T T T I V7 7 71
I T T y 1 1 /| T il 1

E Vsa‘é—tsim(‘aaf U ]

'é: {e -F : — Lé’lw‘ ée" ‘I,:?S"F"V 0’{MV¢LI & M"W/Jb\)/ff
(Mtlll{-hb‘ﬁlb 01)3> H Sp{,f(hlm”/[/l o725 Mv‘/{ﬁm 7

— *— l

—IR:E|— 01._)3: 'E’IZ (_e(w:JB: G- ;= —g—:

B =X = -T*Xc ’ ,
G ioite Colelor QC:_C;: e = g 3 ]?;-ESR = GoCER ‘Cwqmior&;/ﬂ%»jgg
wawa-@&iov A= I/QC
V.ayluﬂ(uv:nb{ &= d/va'éom(o'{)

S,w(em (E=t) &5
/(/le/vw‘{‘ bef, jzw-}_u/y '6 (/M/ S‘(‘Vﬂl/ws‘l;l?&.@,

%}f‘ﬁ@; fyL:M‘//O L4 %ij:@/[ w;L'z. C‘ /L’llr/';‘{'yow' pkaésl ’;/L Lny Md:b

,/\OLI( '€ e = e(x{e.’ |
T Se[és'éifhnuz Anseln pw,rsnzi'm Lé///nz,rrz.?_é

e

. Haxfwl{\/'g‘@feu'
Tooubltibotoldor  Cap elyene Hm#e/’m,:.j‘ L= AN

Keninmaboria - Lot (e b2l s £ bt bpen
. Ferrf"/e —2 QM"A\Jg Le':%@-.;ln,bf’o;'f/ 92"@ B«vl«wmbi/f)ﬁ.’-é
\/Lﬂlms‘Lé

u Qv [lﬁ‘l Pcu: Ei
LJ(J{: prlnste RT

I/th.Zvl/wila P -(: >
Lvlo 2 [ Tygriom =
H‘/ﬁ\l'&'{ﬁb c Ml::hmgn({}y'«owh 0( @/eM-wa, h{‘/{ )ow...eh'{ Ema?,'e

Tl/o"'ng\/'{_ 04 E_{Im‘lam, U 2o Lekﬁ:&g:'f/n/:‘jxn. > Peyven b2 ot ols ((am/éxe 6’5‘5}2; AA"' //7,/1!1_;:



Eisatesioalfbitd

*Enefw%

G c'/'ﬂée G%[vﬁov
Vw{wa@l!‘lav
VJM/ llﬁs{lﬁ/:n L[ {

S s, — el +

Pyox,'miiy— %@AL
SL&'VLQ A %4[0‘5

V—“’V‘ Wq“(—w; a {

10 ® Bis zu einer gewissen Frequenz verhilt sich die Spule wie gewollt, die Impedanz steigt mit
etwa 20 dB/Dk
§ H L] e Bei einer gewissen Frequenz kommt es zur Umkehr: Oberhalb dieser Frequenz verhélt sich
o [20: Fb— B { = der die Spule kapazitiv.
2 | T NS e Der Wendepunkt ist folglich ein Selbstresonanzpunkt, bei welchem sich die induktiven und
s 10
g 50 H die kapazitiven Anteile gerade aufheben.
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