Podstawy

SpotkanieyANietoskonatoScijliontdensatorow

W EdW 1/2016, w zwiazku z jubileuszem 20-lecia czasopis-
ma, rozpoczeliSmy elementarny kurs podstaw elektroniki

dla najmlodszych i starszych, ktérzy

mnie¢ sobie podstawy. Zalozeniem jest, Zze mlodziutki

chcieliby przypo-

»uczen” nie zostanie pozostawiony sam sobie, bo propo-
nowane ¢wiczenia ma wykonywaé z kim§ choé troszke
starszym i do§wiadczonym. Oproécz rodzicow moze to by¢é
starsze rodzenstwo albo kto$ z rodziny lub przyjaciol.

Zgodnie z zapowiedziag zajmiemy si¢
wadami kondensatorow. Otdz aby uzy-
ska¢ duza pojemno$é¢, kondensator powi-
nien mie¢ jak najwigksza powierzchnie¢
elektrod oraz jak najcienszy i ,,dobry
jakosciowo” dielektryk. Niestety, nie ma
idealnego dielektryka i w zwigzku z roz-
nymi problemami i kompromisami, pro-
dukowano i produkuje si¢ wiele rodza-
jow kondensatorow. Poszczegolne rodzaje

Poszczegblne odmia-
ny kondensatoréw ozna-
czane s3 w rozny spo-
sOb. Zazwyczaj podaje
sie pojemno$¢ i napigcie
maksymalne, czasem tez
tolerancje. Przyktady ozna-
czania masz na rysunku
3. Malutkie kondensatory
ceramiczne do montazu

i odmiany maja swoje zalety i wady. powierzchniowego (SMD) %_E_L

Kondensator kondensatorowi nierdwny zazwyczaj w ogéle nie

i w wielu zastosowaniach zastosowanie majg zadnych oznaczen na Fot. 1 33pF 100pF 33pF  3pF  47nF  220pF 1n
jakichkolwiek, pierwszych z brzegu kon- obudowie — fotografia 4. 13 22

densatoréw moze okaza¢ si¢ duzym bfe- Zasadniczo kondensator jest ele- ‘?ﬁ A \;,pj

dem. To szeroki temat, ktorego nie zgle- mentem niebiegunowym. Jednak [

bimy w ramach naszego kursu. Natomiast kfopot z uzyskaniem duzej pojem- pqt. 2 5

celem tego spotkania jest wyczulenie Cig noSci powoduje, ze od dawna cze- I i

na problem niedoskonalo$ci elementow sto wykorzystywane sg tak zwane lO0F 10nF 470pF ml‘F CWE 0F 1000 1000F 1000F  1000F

elektronicznych, nie tylko kondensatorow.

Niedoskonatosci
kondensatorow

Od dziesigcioleci bardzo popularne sg tez
kondensatory ceramiczne, gdzie dielek-
trykiem sg odmiany spiekow ceramicznych
o r6znym sktadzie. Dawniej produkowano
jednak tylko kondensatory ceramiczne
o niewielkiej pojemno$ci. W ostatnich
dziesigcioleciach opracowano nowe rodza-
je ceramiki, pozwalajace uzyska¢ duza
pojemnos$¢ przy niewielkich rozmiarach.
Niestety, nie ma nic za darmo: w zalez-
nosci od typu zastosowanej ceramiki (typ
I, 11, TIT) uzyskujemy albo duza stabilno$¢
parametrow (typ 1), albo duza pojemnos¢
(typ 11, III). Fotografia 2 pokazuje rozne
kondensatory ceramiczne w klasycznych

kondensatory elektrolityczne, zwane
potocznie ,.elektrolitami’. Przyktady
na fotografii 5. Z uwagi na specy-
ficzng budowe, kondensatory elek-
trolityczne sa elementami biegu-
nowymi — w EAW 4/2016 na fotografii 8
na str. 28 pokazane bylo, co pozostaje po
wybuchu takiego kondensatora, odwrot-
nie podiaczonego do akumulatora. Duza
pojemno$¢ wynika ze znikomej grubosci
dielektryka. W najpopularniejszych kon-
densatorach elektrolitycznych aluminio-
wych znakomitym izolatorem jest cieniu-
tenka warstewka tlenku glinu (AlpOg),
wytworzona na powierzchni trawionej
(matowej) folii aluminiowej, natomiast
ciekly elektrolit wypelniajacy obudowe
nie jest izolatorem, tylko przewodzacym
sktadnikiem drugiej oktadki kondensatora.

maja wprawdzw duzq pojemnosc, ale za to
pozostate parametry gorsze od innych kon-
densatoréw. O ile inne kondensatory i pra-
wie wszystkie pozostate elementy elektro-
niczne maja praktycznie nieograniczona
trwato$¢, ,.elektrolity” z uptywem czasu
traca pojemno$¢, zwlaszcza gdy pracuja
w podwyzszonych temperaturach. Najtan-
sze majag maksymalng temperatur¢ pracy
tylko +55°C, a lepsze +85°C albo +105°C.

Ich nominalna trwato$¢ w tej maksy-
malnej temperaturze czg¢sto wynosi tylko
2000...3000 godzin, czyli zatosne 3...4
miesigce cigglej pracy, natomiast trwa-
os¢ znaczaco rosnie, gdy temperatura jest
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obudowach przewlekanych (THT). Kondensatory elektrolityczne Rys. 3 nizsza (trwalo$¢ wzrasta dwukrotnie przy
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przeptywu pradu tadowania i roztadowa-
nia wystepuja straty, co wynika glownie
z pewnych niedoskonatosci dielektryka
— rzeczywisty kondensator zachowuje si¢
tak, jakby wbudowana w nim byla (nie-
wielka) rezystancja szeregowa, zwana
ESR (Equivalent Series Resistance), jak
pokazuje rysunek 6. Wiemy, ze w rezy-
storach dostarczana energia elektryczna
zamienia si¢ na ciepto wedlug zalezno$ci
P = U*I = I?R. Rezystancja zastepcza ESR
danego kondensatora nie jest stata i zalezy
o kilku czynnikow.

O ile kondensatory foliowe i wiele cera-
micznych ma bardzo mate straty (repre-
zentowane przez bardzo malg rezystancje
ESR), o tyle ,,aluminiowe elektrolity” maja
stosunkowo duze straty, zwlaszcza przy
szybkich i czgstych zmianach pradu i napig-
cia. Lepsze wlasciwos$ci maja kondensatory
elektrolityczne fantalowe 1 bardzo rzadko
spotykane niobowe. W kazdym razie nie

wykorzysta¢ wiadomosci z poprzedniego
spotkania i zmierzy¢ pojemno$¢ konden-
satorow wedtug rysunku 7a i fotografii 8.
Najpierw nacisnij przycisk i zmierz napig-
cie zasilacza Uzas. Potem zgodnie z rysun-
kiem 10 z poprzedniego spotkania pomndz
to napigcie przez 0,368 (36,8%) 1 zapisz
wynik jako Ugc. Nastgpnie zmierz (wyko-

rzystujac stoper lub jakikolwiek zegarek

z sekundnikiem) statg czasowg T = C1*Ry,

czyli czas, jaki jest potrzebny, zeby po

zwolnieniu przycisku napiecie od pelnej

wartosci U obnizylo si¢ do wartosci U,
czyli 36,8%U. Okreslisz w ten sposob statg
czasowg (T = RC), a pojemnos¢ badanego
kondensatora obliczysz ze wzoru C1 = T/
Ry. Chcac zmierzy¢ pojemnosci wigksze
niz 10uF, powinienes wedlug rysunku
7b doda¢ rezystor R1 o takiej wartosci,
zeby stata czasowa T nie byla zbyt diuga,
a do wzoru zamiast rezystancji woltomierza
podstawi¢ warto$¢ rownoleglego potaczenia
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czym jak na rysunku 9a.
Po dotaczeniu takiego roz-
formowanego kondensatora
pod napigcie nataduje sig
on, ale bedzie tez przezen
ptynat niewielki staty prad
uptywu wedtug rysunku
9b. Rozformowanie nie jest
wada trwala — aby na powrdét zaformowad
»elektrolit”, po prostu podtacz go na kilka

ESR
szkodliwa
rezystancja
szeregowa

Rys. 6

ma kondensatorow idealnych, wigc a) s b) st godzin do napiecia bliskiego
' : 8 _.-'-. o RIRY napigciu nominalnemu.

. 5 R1 Spra\ydz’., czy pogiagane

. . * przez Ciebie ,elektrolity” sg

e —a0 [] R, wm c1E=|U rozformowane. Mozesz wyko-

12v 10uF 12v Ry, rzysta¢ uklad wedlug rysunku

T 10 i fotografii 11, gdzie duzy

kondensator Cp jest pomoc-

rozformowan .7 niczym lokalnym zrédiem

e SZIormONEN  camy ) ot %7 zasilania i gdzie zastosowana

L jest pomocnicza dioda Schottky’ego

L IN5817...9, ktéra spelni tam podwdjna

c R funkcj¢ (wstepnie taduje kondensator

uplywnos¢ Cx 1 chroni miernik). Zacznij od kon-

2 it (leakage) densatora Cx = 1000uF. Aby zmierzy¢

— rgggféggg&g uptywnos¢, podiacz badany kondensa-

profesjonalni konstruktorzy musza dobrze
zna¢ mocne 1 stabe strony poszczegdlnych
typéw i rodzajow. Hobbysci nie muszg si¢
tym wszystkim tak mocno przejmowac.
Niemniej jezeli do danego uktadu zaleca-
ny jest jaki$§ rodzaj czy typ kondensatora,
warto wiasnie taki zastosowac, by uniknaé
przykrych niespodzianek.
A my zbadajmy teraz r6zne wlasciwosci,
w tym wady kondensatorow.

Pomiar pojemnosci. Znajac rezystan-
cj¢ woltomierza swojego multimetru Ry
(10MQ albo 1MQ) zaleznie od typu), mozesz

rezystancji R1|[Ry,. Rys. 9
Wyniki takich pomiardw pojemnosci
kondensatorow elektrolitycznych moga
r6zni¢ si¢ od nominatu z dwoch powo-
dow. Po pierwsze, ich tolerancja moze
wynosi¢ nawet 50%. To jest kolejna wada
kondensatoréw elektrolitycznych. Po dru-
gie, z czasem niepodigczone ,.elektrolity”
ulegaja tak zwanemu rozformowaniu.
Uplywnos$é. Rozformowanie dotyczy
tylko najpopularniejszych kondensato-
row elektrolitycznych aluminiowych.
Zwykle zwigzane jest ze zwigkszeniem
pojemnosci, a dodatkowo,
oprocz szeregowej rezy-
stancji ESR, pojawia si¢
tez uplywno$é, reprezen-

tor Cx, nie przejmuj si¢ wskazaniami
miernika (na najnizszym zakresie ampero-
mierza, czyli 200uA Iub 2000uA) i na mniej
wiecej pig¢ sekund naci$nij przycisk S1.
Nacisniecie przycisku to zwarcie — dotacze-
nie do kondensatora rezystancji szeregowe;j
R bliskiej zeru, stata czasowa RC tadowa-
nia tez jest bardzo mata, bliska zeru, wigc
w ciggu tych kilku sekund kondensator
bez watpienia powinien nata-  Rys. 10
dowaé si¢ do pelne- +12V

e : : badan
go napiecia zasilania. 7 [5000,F , oAy ator
A jesli kondensator co Cx
. +
begdzie naladowany

w pehi, to nie powi-
nien przezen ptynac
zaden prad tadowania.
Nalezy podkresli¢, ze

—
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prad tadowania maleje do zera, zgodnie
z krzywa z rysunku 10 z poprzedniego
spotkania. Jezeli jednak ,.elektrolit” bedzie
rozformowany, to zgodnie z rysunkiem 9b
bedzie przez niego ciagle ptynat niewielki
prad uplywu. W przypadku mojego zesta-
wu EdWA10 kondensatory 1000uF miaty
uptywnos¢ kilkunastu mikroamperéw (fot.
11). Starsze kondensatory 1000uF z moich
domowych zapaséw mialy duzo wigksze
prady, rzedu kilkudziesigciu uA, a jeden
nawet ponad 200 mikroamperéw. Natomiast
uplywnos¢ tego najbardziej rozformowane-
go kondensatora, zmierzona w uktadzie
z rysunku 10 po 48 godzinach dotaczenia do
napigcia 12V, wynosila ponizej 1nA.

1 nanoamper? Jak mozna zmierzy¢ tak
maly prad, jesli rozdzielczo$¢ na najnizszym
zakresie amperomierza, ktéry ma zakres
200uA, wynosi 0,1uA, czyli 100nA?

Po pierwsze, sam wewnetrzny ukiad
pomiarowy multimetru ma ogromna,
praktycznie niemierzalnie duzg rezy-
stancj¢ wejsciowa. Jak juz wiesz, ampe-
romierz to woltomierz na najnizszym
zakresie (zwykle 200mV), mierzacy spa-
dek napigcia na réwnolegtej rezystancji.
W wielu popularnych multimetrach na
najnizszym zakresie amperomierza 200uA
sytuacja jest taka, jak na rysunku 12a,
czyli rezystancja pomiarowa wynosi 1kQ.
Natomiast przy pracy w roli woltomie-
rza w najtanszych miernikach serii 830
wykorzystywany jest dzielnik rezystoro-
wy IMQ wedlug rysunku 12b (w lep-
szych miernikach catkowita rezystancja
dzielnika wynosi 10MQ). A to oznacza,
ze woltomierz na najnizszym zakresie
200mV... tez jest bardzo czutym ampero-
mierzem, w najtanszych miernikach serii
,830 o zakresie 0,2uA, czyli 200nA i roz-
dzielczosci 0,1 nanomapera, czyli 100
pikoamperow (w lepszych miernikach
,»10-megaomowych” zakres pomiarowy
wynosi 20nA, a rozdzielczos¢ 10pA).

I wladnie w ten sposob mozesz si¢ prze-
kona¢, ze uptywno$¢ dobrze zaformowanych
Helektrolitow” jest zniko- ,qoy R1
ma. Jak pokazuje fotogra-

fia 13, w kondensatorze * st

10Q

o pojemnosci 1000uF jest > Cx
nieco mniejsza od InA < bada
(9,5mV/10MQ). Na czas _
tego testu wyjatem diode ©

P =

ny
kondensator

Absorpcja dielektryczna. Sprobuj-
my zbada¢ kolejng wad¢ kondensatorow
wedtug rysunku 14. Najpierw ustaw wol-
tomierz na zakresie 20V. Nacis$nij przy-
cisk S1 i policz do dziesigciu, by w pehi

natadowa¢ kondensator C1 (R1 ogranicza A

prad tadowania). Po zwolnieniu przycisku
woltomierz pokaze napigcie zasilania, ktore
bedzie pomalenku si¢ zmniejszac, zgod-

nie ze stala czasowg CxRy. Gdy na kilka 200ua

sekund (znoéw mozesz policzy¢ do dziesig-

ciu) naci$niesz przycisk roztadowujacy S2,

jednoczesnie przelacz woltomierz na naj-

nizszy zakres 200mV — podczas naciskania

S2 napiecie spadnie do zera, czyli konden-

sator zostaje catkowicie rozladowany.
Catkowicie?

A co si¢ stanie, gdy po kilkusekundo- cOM

wym naciskaniu S2 zwolnisz przycisk?
Fotografia 15 pokazuje, ze u mnie po
kilku minutach od zwolnienia S2 na kon-
densatorze 1000uF napigcie wzrosto od
zera do prawie 200mV (potem napigcie to
pomalutku zmniejsza si¢ do zera wskutek
roztadowania przez rezystancj¢ miernika).
Kondensatory foliowe generalnie sa duzo
lepsze od elektrolitycznych, ale i w nich
daje o sobie zna¢ badana teraz wada. U mnie
na polgczonych réwnolegle czterech kon-
densatorach 1uF (4uF) po zwolnieniu S2
napigcie wzrosto do prawie 4 miliwoltow.
Natomiast bez zadnego kondensatora mier-
nik (z powodu jeszcze innych szkodliwych
czynnik6éw, niezwigzanych z kondensatora-
mi) pokazywal napigcie w zakresie +1,5mV.
W kazdym razie po na pozor catkowitym
roztadowaniu, na kondensatorze pojawia si¢
niewielkie napie-
cie. A to wskazuje, | o
ze rozladowanie
nie bylo catkowi-

te i Ze w konden- x x ===« x =~
- = " =& = 8w

satorze pOZOStala L] " " s s EE

jakaé energia' Nig #=fr == s=s=s=«
- " " " m " ® =N

bedziemy wchodzié

w szczegoty, dla-

czego tak jest — naj-
Rys. 14 *

D1, poniewaz ona tez

moze mie¢ w takich warunkach znaczacy
prad, ktory znieksztalcitby pomiar. Nato-
miast uptywno$¢ kondensatorow foliowych
i ceramicznych jest praktycznie rowna zeru.
Jezeli skrupulatnie przeprowadzisz opisane
¢wiczenia dotyczace uptywnosci, by¢ moze
zauwazysz, ze kondensatory, nawet te lepsze,
foliowe, zachowuja si¢ dziwnie. By¢ moze
jest to przejaw innej ich niedoskonatosci...
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Rys. 12
proéciej mowiac, jest to efekt niedoskonato-
$ci zastosowanego w kondensatorze dielek-
tryka (tzw. absorpcja dielektryczna), co ma
praktyczne znaczenie tylko w bardzo nie-
licznych, precyzyjnych uktadach. By¢ moze
przy wczesniejszych pomiarach uptywnosci
zaobserwowate$ tez dziwne efekty wyni-
kajace wlasnie z istnienia absorpcji die-
lektrycznej i by¢ moze (bez kondensatora
Cx) daly o sobie zna¢ rozne zakldcenia,
powodujgce wahania wskazan miernika, ale
nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoly. Wro-
cimy do innej niedoskonatosci dielektryka i
do szkodliwej rezystancji szeregowej ESR.

Rezystancja ESR. Jezeli masz oscylo-
skop, mozesz w prosty sposob zmierzy¢
rezystancj¢ ESR z rysunku 6 i poréwnaé pod
tym wzglgdem poszczegolne rodzaje konden-
satorow. Ja najpierw wykorzystalem pros-

'M830




ciutki uktad wedtug rysunku 16a i fotografii
17. W spoczynku rezystor R2 roztadowuje
badany kondensator Cx. Natomiast w chwili
nacisni¢cia S1 napigcie zasilania podajemy
na szeregowy obwod R1Cx. Duzy konden-
sator Cp pelni wtedy funkcj¢ pomocniczego
zrodta energii. W uktadzie z kondensatora-
mi foliowymi przebiegi w punktach X, Y,

pokazane na rysunku 18, zmierzo- &L =

ne oscyloskopem (przy pomiarach
,Jjednorazowych” Single Shot), sg
niemal idealne. Jak obrazuje niebie-
ski przebieg, kondensator taduje si¢
prawidlowo, zgodnie ze znang nam
juz krzywa (RC). Natomiast po zmia-
nie czterech kondensatow foliowych I/
(4uF) na dwa szeregowo potaczone E—
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OSCYLOSKOP

OSCYLOSKOP

GN

w)

\ napiecie

na kondensatorze

elektrolityczne 10uF (o wypadkowej
pojemnosci SuF) wedlug rysunku
16b, przebiegi wygladaja jak na
rysunku 19 — w pierwszej chwili po

9
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nacisnigciu przycisku wystepuje duzy ,-————-— e I T Fot 17 \RMREESRRS
,,schodek”... G . nicznych. W niekto-

W idealnym przypadku (rysunki {e——- Napigcie a) / b) Rys. 20 rych zastosowaniach
16a, 18), w pierwszej chwili po na kondensatorze s ta  niedoskonatos¢
wecisnigciu S1, gdy kondensato- R1 moze powodowac
ry sg puste i stanowig zwarcie, » R1  rozne dziwne zja-
prad ladowania jest ograniczony e ——— Rys. 19 2 wiska i bledy. Nie-
tylko przez warto$¢ R1 (przy zasi- R B =) zorientowani teorety-
laniu 12V powinien wynosi¢ 12V/5Q =  wszystko jest duzo mniejsza ﬂESR gsr Oy gotowi sg uznac,
2,4A). W ukladzie z mocno niedoskona- niz rezystancja wewngtrzna c ze w elektronice
tymi ,elektrolitami”, w pierwszej chwili baterii i zasilaczy. Dlatego ¢ -'-i > zdarzaja si¢ niewythu-

po wecisnigciu S1 prad jest ograniczony
przez sume rezystancji R1 i ESR kon-
densatoréw. Jak pokazuje rysunek 20,
w pierwszej chwili po podaniu napigcia na
dwdjnik RC kondensator jest pusty, stano-
wi zwarcie, a wigc tworzy si¢ rezystorowy
dzielnik napiecia R1, ESR. I wlasnie on
powoduje ,,schodek” o wielkos$ci wprost
proporcjonalnej do rezystancji ESR. Kon-
densatory foliowe tez maja jaka$ rezy-
stancj¢ ESR, ale jest ona wielokrotnie
mniejsza, wigc przebiegi z rysunku 18 sa
bliskie ideatu.

Warto jednak wiedzieé, ze szkodliwa
rezystancja ESR w ,.elektrolitach” mimo

praktycznie we wszystkich

uktadach elektronicznych w obwodach
zasilania wlaczane sa kondensatory
wedlug rysunku 21a. Poniewaz przy
szybkich zmianach kondensatory elek-
trolityczne sg gorsze od innych, w prak-
tyce bardzo cz¢sto w obwodach zasilania,
oprocz kondensatora elektrolitycznego,
wlacza si¢ jeden lub kilka kondensato-
réw ceramicznych wedlug rysunku 21b.
Czesto nazywane sa kondensatorami fil-
trujgcymi, ale poniewaz stanowia niewiel-
kie lokalne zrédlo energii o niewielkiej
rezystancji wewnetrznej ESR, mozna je
nazywaé wspomagajgcymi. W uktadach
z rysunku 16 rolg

a) b) ceramiczne (zwykle 100nF)
jak najblizej wspdlpracujacego uktadu te odgrywa duzy
. o kondensator C2.
l‘f + ukiad ukiad . .
elekltjrlt(:lﬁi%zny elektro- elektro- O‘plsane CWl-
c c1 C2| niczny | C3| | miczny | czenia sg bardzo
kondensator wazne, bowiem
4 h . 4 elektrolityczn: H ;
zeaiama filruiacy (wspomagaiacy) 209, 76 1008GF " Rys. 21 pokazuja, e
w praktyce czgsto
o ====a IFot.23 mamy do czynienia z elementami
= L

e |

niedoskonatymi, utomnymi. Dotyczy
to nie tylko kondensatorow, ale tez
wszelkich innych elementow elektro-

LED 2 zwykta,
wiagczona ,,odwrotnie”

maczalne przypadki
z pogranicza magii, famigce naukowe zasady.

Nie!

W elektronice wszystko jest zgod-
ne z zasadami fizyki, tylko czgsto daja
o sobie zna¢ niedoskonato$ci rzeczywi-
stych elementow

A teraz dla relaksu zrealizuj piszczyko-
migacz wedhug rysunku 22 i fotografii
23, gdzie migajaca dioda LED i rezystor
R1 petnig funkcje podobng jak przetacz-
nik. Podczas fadowania i roztadowywania
prad ptynie przez C1 na przemian w obu
kierunkach (jak wskazuja strzatki) i wlas-
nie dzigki temu na przemian impulsowo
dziatajg zarowno brzgczyk Y1, jak tez
,,;odwrotnie” wiaczona dioda LED2.

A na koniec zagadka, bardzo istotna
dla kazdego elektronika: zwro¢ uwagg,
7ze omawiane na poprzednim spotkaniu
przebiegi napigcia kondensatora maja
inny ksztatt niz przebieg jego pradu (bo
prad jest proporcjonalny nie do wartosci
napigcia, tylko do szybkosci zmian napie-
cia). A teraz bardzo wazne pytanie: czy
istnieje taki przebieg, przy ktorym w kon-
densatorze i ksztalt prgdu, i napiecia sq

Rys. 22 jednakowe?

Na to naprawde bardzo wazne
pytanie odpowiemy podczas nastep-
nego spotkania.

Piotr Gérecki
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