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Uktad przeznaczony do badania wia-
sciwosci wszelkich kondensatoréw
elektrolitycznych, zwtaszcza do prze-
twornic i zasilaczy.
* pomiar rezystancji szeregowej ESR
* mozliwo$¢é pomiaru pojemnosci
* sprawdzenie wzrostu temperatury
w warunkach pracy
* fatwa, intuicyjna obstuga
* wspoétpraca z dowolnym
oscyloskopem

Tytut projektu moze si¢ wydac spektakular-
nym efektem dziatalnosci chochlika drukar-
skiego. Tak jednak nie jest. Opisany przyrzad
jest przystawka, pozwalajacg mierzy¢ rezy-
stancje wewnetrzng kondensatoréw. Tylko
poczatkujacy elektronicy uwazaja, ze pojem-
nos¢ to jedyny istotny parametr kondensatora.
Wprawdzie pojemnos¢ rzeczywiscie jest naj-
wazniejsza, jednak w wielu wypadkach pomi-
nigcie rezystancji wewnetrznej spowoduje, ze
uktad nie bedzie pracowat wedlug zatozen,
a nawet moze ulec uszkodzeniu.

Oto uzasadnienie. Obecnie wiele urzadzeri
zawiera przetwornice, zasilacze impulsowe
i podobne uklady, gdzie kondensatory elektroli-
tyczne filtrujg przebiegi o czestotliwosciach rze-
du dziesigtek a nawet setek kilohercéw. Konden-
satory te sg gwaltownie tadowane i roztadowy-
wane - ptynie przez nie znaczny prad (zmienny)
o duzej czestotliwosci. W ogromnej wigkszosci
przypadkéw nie trzeba wglebiac sie w szczegdty
(ktére sg krétko oméwione w koricowej czesci
artykuhlu). Wystarczy pamigtaé o istnieniu rezy-
stancji szeregowej, czyli rozpatrywaé prosciutki
uktad zastepczy z rysunku 1. Prad zmienny prze-
plywajacy przez kondensator ptynie takze przez
rezystancje szeregowg Rs, co oczywiscie powo-
duje wydzielanie si¢ ciepta (Joule’a). Moc strat
cieplnych okresla znany wz6r:

P=T1*Rs
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Kondensator podczas pracy niewatpliwie
bedzie si¢ nagrzewal. Poniewaz rezystancja
Rs nie jest stata, tylko zalezy (migdzy inny-
mi) od czestotliwosci, problem nadmiernego
wzrostu temperatury ,.elektrolitéw” daje
o sobie zna¢ gtéwnie w uktadach przetwornic
i zasilaczy impulsowych. Nic wigc dziwne-
go, ze dla kondensatoréw elektrolitycznych
podaje si¢ zywotnos¢ w temperaturze
+85°C lub +105°C. Kluczowe znaczenie ma
tu nie maksymalna temperatura otoczenia,
tylko podwyzszona temperatura wnetrza
kondensatora, zwigzana z wydzielaniem si¢
ciepla na rezystancji szeregowe;.

Z podanego uzasadnienia jasno widaé, ze
zastosowanie w uktladzie filtru kondensatora
o zbyt duzej rezystancji szeregowej Rs moze
doprowadzi¢ do wzrostu temperatury wne-
trza kondensatora znacznie powyzej +100°C,
co w krétkim czasie doprowadzi do awarii.

Problem rezystancji szeregowej kondensa-
toréw wystepuje takze w innych dziedzinach,
migdzy innymi w obwodach antenowych
nadajnikéw radiowych, a w mniejszym stop-
niu takze w obwodach filtréw klasycznych
zasilaczy z transformatorem sieciowym
50Hz. Dlatego kazdy elektronik powinien
przynajmniej z grubsza rozumieé problem re-
zystancji kondensatoréw i umiec jg zmierzyc.

Rezystancja Rs, pokazana na rysunku 1,
nazywana jest bardzo czgsto ESR - Equiva-
lent Series Resistance, czyli dostownie za-
stepcza rezystancja szeregowa. W tym arty-
kule, zamiast ESR, be¢dzie ona konsekwent-
nie oznaczana Rs.

Niestety, szkodliwej rezystancji wewng-
trznej z rysunku 1 nie mozna zmierzy¢ omo-
mierzem. Trzeba ja bada¢ metodami nieco
bardziej skomplikowanymi. Opisany dalej
przyrzad jest przystawka, pozwalajacg okre-
$li¢ wartos¢ tej rezystancji za pomocg jakie-
gokolwiek oscyloskopu. Uktad przeznaczony

jest "
przede wszystkim do

pomiaru ,.elektrolitow”, zaréw-
no aluminiowych, jak i tantalo-
wych, ale mozna nim mierzy¢
réwniez rezystancje szeregowa
kondensatoréw statych (folio-
wych i ceramicznych) o pojem-
nosciach powyzej 10nF. Uktad
nie jest natomiast przeznaczony do badan
kondensatoréw w.cz. o malej pojemnosci.

Opis ukiadu

Podstawowa zasad¢ dziatania miernika,
a wiasciwie oscyloskopowej przystawki do
pomiaru rezystancji kondensatoréw, ilustruje
rysunek 2. Badany kondensator jest na prze-
mian tadowany i roztadowywany znacznym
pradem przez rezystor Ra.
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Rys. 1

Rys. 2

Gdyby kondensator byl idealny, przebiegi
wygladatyby na przyktad tak, jak na rysunku
3. Ale zaden kondensator nie jest idealny. Jak
pokazuje rysunek 4a, w czasie tadowania
oscyloskop pokazuje sume spadku napigcia na
rezystancji Rs i napigcia na ,,czystej pojemno-
$ci” C. Natomiast w czasie roztadowania na-
piecie na zaciskach kondensatora jest r6znicg
napigcia na ,,czystym kondensatorze” i spadku
napigcia na rezystancji Rs - rysunek 4b
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pokazuje sytuacje, gdy kondensator zostat
wczesniej] natadowany do napigcia Usg.
W pierwszej chwili po wiaczeniu tranzystora
T3, napigcie na ,,czystym kondensatorze” wy-
nosi Ug, a w obwodzie zacznie ptyna¢ prad
o wartosci

I=Ug/ (Rs+Ra)
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Rys. 5

gdy Ra=Rs. Gdy rezystancja Rs jest wicksza
od rezystancji Ra, wtedy przebiegi wyglada-
ja mniej wiecej tak, jak na rysunku Sc.
Dtugosci odcink6w Ura, Ugrs z rysunkéw 4,
5 sg proporcjonalne odpowiednio do zewng-
trznej rezystancji Ra i rezystancji Rs kon-
densatora. Rysunek 4 pokazuje, ze podana
zaleznos¢ jest stuszna w kazdej chwili tado-
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wania i roztadowania, ale w praktyce
trzeba mierzyé wysokos¢ ,,schodkéw”
w chwili przetaczania - zobacz rysunek
5. Tym samym rezystancj¢ Rs mozna
okresli¢, mierzac na ekranie dlugosé
odcinké6w Uga, Ugrs 1 poréwnujac z aktu-
alng wartoscig Ra, wynikajacg z usta-
wienia przetacznika P1 badz P2.

W praktyce niekoniecznie trzeba obli-
cza¢ doktadng wartos¢ rezystancji Rs.
Zreszta ze wzgledu na niecodzienne wta-
Sciwosci kondensatora, omowione w dal-
szej czesci artykutu, dolna czes¢ ,,schod-
ka” bedzie zaokraglona. Nie jest to istot-
ne. Najwazniejszy jest fakt, ze kondensa-

Jak widaé, napigcie Up podzieli si¢ na
dwie czesci: spadek napigcia na Rs oraz
napigcie na Ra, obserwowane na oscylosko-
pie. Przebieg ogladany na oscyloskopie,
zaznaczony linig czerwona, bedzie miat
swego rodzaju ,,schodki” - w chwili przeta-
czania pojawi si¢ wyrazny pionowy
odcinek, zwigzany z obecnoscig rezystancji
wewnetrznej Rs. Rysunek 5 pokazuje kilka
przypadkéw. Przy jakiejs niewielkiej rezy-
stancji Rs przebiegi beda wygladaé jak na
rysunku 5a. Rysunek 5b pokazuje sytuacje,

Rys. 6 Schemat ideowy

tor podczas testow pracuje w warunkach
zblizonych do naturalnych i mozna w bardzo
prosty sposéb sprawdzié, na ile si¢ grzeje.
Grzanie to, jak wspomniano, wynika z prze-
pltywu pradu przez rezystancj¢ szeregowa Rs.
Zazwycza] wystarczy poréwnanie ,,na
oko” wlasciwosci kilku kondensatoréw
o réznych pojemnosciach, napieciach pra-
cy i réznej budowie. Czym wyzszy ,,scho-
dek”, tym wieksza rezystancja Rs i tym wie-
cej bedzie si¢ grzal kondensator.

Czgsto okaze si¢, ze ,tantal”, o znacznie
mniejszej pojemnosci, albo zwykly ,.elektro-
lit”, o mniejszej pojemnosci i wiekszym napie-

ciu pracy, jest znacznie lepszy od ,elektrolita”,
ktérego pojemnos¢ i napigcie pracy wydawaty-
by si¢ wystarczajace do danego zastosowania.

Schemat ideowy uktadu pomiarowego
jest pokazany na rysunku 6. Bramka
U1A jest generatorem przebiegu prostokatne-
go. Czestotliwos¢ mozna zmieniaé w bardzo
szerokim zakresie, dolaczajac réwnolegle do
C9 dowolne kondensatory C1...C8.

Ze wzgledu na obecnos¢ diody D1 i rezy-
stora R2, wspdtczynnik wypetnienia przebie-
gu na nézce 3 U1 A wynosi okoto 20%. Prze-
bieg ten steruje tadowaniem i roztadowaniem
badanego kondensatora Cx, dolagczonego do
zacisku ARK2, oznaczonego Z1.

Gdy na wyjsciu generatora UlA pojawia
si¢ stan niski, zostaje otwarty tranzystor T2,
a T3 jest zamknigty. Badany kondensator Cx
taduje si¢ przez obwdd z rezystorami RO,
R11, R12 (zaleznie od ustawienia przetaczni-
ka P1). Gdy z kolei na wyjsciu generatora
U1A pojawi si¢ stan wysoki, zatyka si¢ T2
a odtyka T3. Badany kondensator zostaje roz-
tadowany w obwodzie z elementami R10,
R13, R14. Trzypozycyjne przetaczniki Pl
i P2 umozliwiaja zmiang rezystancji (pradu)
tadowania i roztadowania w szerokich grani-
cach. Nie bez przyczyny przewidziano czas
tadowania znacznie dtuzszy od czasu roztado-
wania, a prad tadowania radykalnie mniejszy
od pradu roztadowania - poréwnaj wartosci
rezystancji R9, R11, R12 oraz R10, R13, R14.
Przyczyna jest jak najbardziej praktyczna.
Kondensatory o duzej pojemnosci maja nie-
wielkg rezystancje szeregowa, i aby ja zmie-
rzy¢, trzeba pracowaé przy odpowiednio du-
zych pradach. Opisywana przystawka pod-
czas pracy bedzie dotaczona do jakiegos zasi-
lacza. Aby nie obcigza¢ nadmiernie zasilacza,
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wykorzystano przebieg sterujacy o niewiel-
kim wspodlczynniku wypelnienia. Tym sa-
mym kondensator mozna natadowaé stosun-
kowo niewielkim pradem przez dluzszy
okres, a potem szybko roztadowaé duzym
pradem, umozliwiajagc pomiar nawet niewiel-
kiej rezystancji Rs. Dzigki temu zastosowany
zasilacz nie musi mie¢ duzej wydajnosci pra-
dowej - catkowicie wystarczy wydajnos¢ 1A,
a nawet mniej.

Poniewaz zastosowany zasilacz moze
mie¢ kiepskie parametry wyjsSciowe, w przy-
stawce przewidziano miejsce na cztery duze
kondensatory filtrujace. Kondensatory o wy-
Zszym napigciu nominalnym majg rezystan-
cj¢ Rs mniejszg niz podobne o nizszym na-
pieciu pracy. Cho¢ w czasie pracy przyrzad
bedzie zasilany napigciem w zakresie
8...15V, kondensatory filtrujace C12...C15
powinny mie¢ napigcie nominalne 63V, osta-
tecznie 50V. Chodzi o to, by obwdd zasilania
mial jak najmniejsza rezystancje wewnetrz-
ng. W tym wypadku jest to nader istotne, po-
niewaz przebieg na oscyloskopie ma
odzwierciedla¢ tylko wiasciwosci badanego
kondensatora Cx, a nie kondensatoréw filtru-
jacych C12...C15.

O ile ogélna za-
sada dzialania
przyrzadu jest ja-
sna, o tyle wyja-
Snienia wymaga
budowa obwodéw
sterujacych z
bramkami U1B...D
1 tranzystorami T1,
T4...T6. Teoretycz-
nie bramki MO-
SFET-6w T2, T3
mogtyby by¢ sterowane wprost z wyjscia
generatora UIA wedlug rysunku 7 albo
w inny prosty sposéb. W pierwszej wersji
przyrzadu (o czym swiadczy ptytka modelu
pokazanego na fotografii) przewidziane by-
ty dodatkowe obwody podwajaczy napigcia
z kondensatorami, ktére umozliwiatyby pet-
ne otwieranie MOSFET-6w nawet przy na-
pieciu zasilajacym 4...6V. Préby wykazaty,
ze obwody takie zdajg egzamin przy mniej-
szych czestotliwosciach. Jednoczesnie pod-
czas testow okazalo si¢ mozliwe i celowe
poszerzenie mozliwosci pomiarowych przez
zwigkszanie czestotliwosci generatora. Dla-
tego przekonstruowano obwody sterujace,
nadajac im ksztatt jak na rysunku 6. Pary
tranzystorow T1, TS oraz T4, T6 umozli-
wiajg szybkie ladowanie pojemnosci wej-
Sciowej tranzystoréw MOSFET. T4 i T6
tworza najprostszy symetryczny wtérnik.
Tranzystory T1, T5 pracujace w uktadzie
OE zastosowano tylko dlatego, by nie stoso-
wac jeszcze jednej bramki z nastgpnej kost-
ki CMOS. To wymusito obecnos¢ rezysto-
réw RS5...R8 i kondensatoréw przyspieszaja-
cych C10, C11.

Rys. 7

Zagadka moze by¢ obecno$¢ elementéw
R3, R4, D2. Petnig one wazng role. W pier-
wotnej wersji przewidziane byly dwa dodat-
kowe kondensatory wigczone miedzy ndzki
9, 13 a masg. Testy wykazaty, ze kondensato-
ry takie nie sg potrzebne - catkowicie wystar-
czy pojemnos¢ wejsciowa bramek CMOS,
wynoszaca 5...10pF. Rolg¢ elementéw
op6Zniajacych ilustruja przebiegi czasowe,
pokazane na rysunku 8.

Jak widac,
elementy R3,
R4 zapobie-
gaja  jedno-
czesnemu 1 !
przewodze- ‘ ‘
niu tranzysto-
row T2, T3,
a jednocze- w
$nie op6Znia- ‘
ja przebiegi,
umozliwiajac
obserwacje¢
na jakimkol-
wiek oscylo-
skopie wszystkich zboczy kluczowych prze-
biegéw. W wiekszosci przypadkéw, gdy na
ekranie oscyloskopu widoczny bedzie jeden
pelny okres albo kilka okreséw przebiegu,
op6Znienie nie jest potrzebne. Przy bardziej
szczegotowych badaniach, gdy obserwowa-
ny jest tylko poczatek przebiegu roztadowa-
nia, obwdd op6Zniania jest wrecz niezbedny.
Wtedy oscyloskop jest synchronizowany
(wyzwalany) zewngtrznie przebiegiem z ge-
neratora, czyli z punktu B, i dzigki opdZnie-
niu wprowadzanemu przez R3, R4 na ekranie
oscyloskopu na pewno bedzie widoczne cale

ELADOWANIE

Rys. 8

ROZLADOWANIE

zbocze. Kto nie do korica zrozumial, o co
chodzi, przekona si¢ o zaletach takiego
op6Znienia podczas praktycznych préb.

Montaz i uruchomienie

Przystawke mozna zmontowac na plytce,
pokazanej na rysunku 9. Montaz nie sprawi
trudnosci. Montaz nalezy rozpoczaé¢ od wlu-
towania elementéw najmniejszych. Pod
uktad scalony mozna da¢ podstawke. Prze-
faczniki P1, P2, zgodnie z fotografia, nalezy
wlutowaé w ptytke. Rezystory R11...R14 na-
lezy wlutowaé nieco wyzej nad ptytka, co po-
lepszy warunki ich chtodzenia.

Nie nalezy oszczgdza¢ na kondensatorach
filtrujacych C12...C15. Powinny mieé jak
najwigksza pojemnos¢ i jak najwyzsze napig-
cie pracy. W modelu zastosowano dwa o po-
jemnosci 4700uF/50V.

Poniewaz uktad jest przystawka i nie bedzie
uzywany codziennie, nie przewidziano obudo-
wy. W rogach plytki umieszczono otwory,
ktére moga postuzy¢ do zmontowania nézek.

Jak wspomniano, po testach modelu
wprowadzono do uktadu zmiany, dlatego
model pokazany na fotografii r6zni si¢ kil-
koma szczegétami od schematu i ptytki
z rysunkéw 6 i 9.

W egzemplarzu modelowym pokazanym
na fotografii nie wmontowano kondensatora
C9, auzyskany zakres czgstotliwosci generato-
ra okazal si¢ catkowicie wystarczajacy do po-
miaru wszelkich elektrolitéw, ktérych pojem-
nos¢ nie jest mniejsza niz 1uF. Kto chcialby
jeszcze bardziej przesungé w gore zakres
czestotliwosci generatora UIA 1 mierzy¢

Rys. 9 Schemat montazowy
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kondensatory stale (foliowe i ceramiczne)
0 mniejszej pojemnosci, moze proporcjonalnie
zmniejszy¢ warto$¢ R1 i R2, np. do 3kQ, 1kQ.

Pomiary

Pomiary wbrew pozorom przeprowadza
sie¢ w bardzo prosty sposéb. Co bardzo wazne,
podobnie jak w przypadku miernika cewek,
nie trzeba od razu rozumieé wszystkich szcze-
gbtéw. Wystarczy poét godziny eksperymen-
téw z réznymi kondensatorami, a wszystko
stanie si¢ jasne. Dlatego nie ma sensu ttuma-
czenie w artykule wszystkich zaleznosci i opi-
sywanie drobiazgowo mozliwych przypad-
kéw. Trzeba po prostu trochg poeksperymen-
towa¢ przy réznych czestotliwosciach i réz-
nych ustawieniach przetacznikéw P1, P2.

W wigkszosci przypadkéw nalezy zestawicé
uktad wedtug rysunku 10. Sonde oscyloskopu
najlepiej dotaczyé wprost do koicéwek bada-
nego kondensatora.

* Przy sprawdzaniu kondensatoréw elek-
trolitycznych nalezy zwrdcié¢ baczng uwage
na biegunowos¢ - odwrotne wlaczenie ,,elek-
trolita” spowoduje jego wybuch i powazne
niebezpieczenstwo dla zdrowia (np. wybicie
oka).

18V ze wzgledu na obecnos¢ kostek CMOS.
W wigkszosci przypadkéw uktad bedzie zasi-
lany napigeciem 9V lub 12V z zasilacza o wy-
dajnosci 1A lub ostatecznie nawet 0,5A.

Przetacznik (DIP-switch) SW1 umozliwia
dobdér potrzebnej czgstotliwosci. Jesli badany
kondensator ma pracowa¢ w przetwornicy czy
zasilaczu impulsowym, czestotliwos¢ genera-
tora U1A powinna by¢ zblizona do planowa-
nej czestotliwosci roboczej, by warunki po-
miaru byly jak najbardziej zblizone do rzeczy-
wistych. Oczywiscie generalnie biorac, kon-
densatory mozna badac przy dowolnej czgsto-
tliwosci pracy, co pozwoli zbada¢ zmiany re-
zystancji Rs w funkcji czgstotliwosci.

Przetaczniki P1, P2, wspéipracujace z re-
zystorami R9..R14, umozliwiaja skokowa
regulacje pradu tadowania i roztadowania.

Aby obliczy¢ rezystancj¢ Rs, nalezy usta-
wi¢ za pomocg SW1 potrzebng czestotli-
wos¢ (za pomocg oscyloskopu), dotaczyé
badany kondensator do zaciskéw Z1 i obser-
wowac na oscyloskopie przebieg tadowania
i roztadowania. Przetaczajac P1 i P2 nalezy
doprowadzi¢ do sytuacji, gdy wysokos¢
,schodka” bedzie wynosi¢ 10...90% napig-
cia zasilajacego.

Jak wyjasniono wczesniej, poréwnujac
wysokos¢ ,,schodka” z rezystancjg tadowania
lub lepiej roztadowania, mozna ze znaczng
doktadnoscia oszacowac wartos¢ rezystancji

W praktyce nie jest to konieczne.

Wystarczy poréwnaé wysokosé ,,schod-
ka” kilku kondensatoréw i sprawdzi¢ wzrost
temperatury w warunkach pracy zblizonych
do naturalnych.

Na podstawie ksztattu krzywej tadowania
i roztadowania mozna takze okresli¢ pojem-
nos¢ kondensatora. O ile rezystancj¢ szere-
gowa mierzy si¢ przy duzych pradach, o tyle
pojemnos¢ nalezy mierzy¢ przy pradach
mozliwie najmniejszych, czyli przy ustawie-
niu przetacznikéw P1, P2 w srodkowych po-

fozeniach. Wtedy ,,schodek™ be-
dzie maty, a wynik bardzo zblizo-
ny do prawdy. Przy jak najmniej-
szej czestotliwosci generatora na-
lezy odczyta¢ na oscyloskopie sta-
fa czasowa T = RC, gdzie C to

,»czysta pojemnos¢”, a R to suma

rezystancji wewnetrznej Rs i rezy-

stancji (roz)tadowania - czyli R10

badZ R9. Znajac stalg czasowa T,
mozna obliczy¢ C
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Bardziej wnikliwi eksperymentatorzy,
ktérzy bedg chceieli zbadac blizsze szczeg6ty,
wykorzystaja wejscie synchronizacji zewne-
trznej oscyloskopu wedlug rysunku 11.

Wartos¢ napigcia zasilajacego nie jest kry-
tyczna. Nie powinno by¢ nizsze niz 8V ze
wzgledu na konieczno$¢ pelnego otwarcia
MOSFET-6w. Nie moze by¢ wigksze niz

Stata czasowa T=RC to czas,
w ktérym napigcie na kondensatorze wzro-
$nie od zera do 63% napigcia zasilajacego,
albo tez opadnie ze 100 do 37 procent warto-
$ci napigcia zasilajacego. Ilustruje to rysu-
nek 12. Tyle o pomiarze pojemnosci.
Oprécz sprawdzenia wysokosci ,,schod-
ka”, podczas pomiaréw koniecznie trzeba
zwraca¢ uwage na temperatur¢ badanego

kondensatora. Testy uktadu modelowego wy-
kazalty, ze przy najwyzszych czestotliwo-
Sciach i wigkszych pradach bardzo tatwo
przegrzaé i nieodwracalnie uszkodzi¢ niedu-
ze, zwykle, aluminiowe ,.elektrolity”.

4 Uzas

0,6321 Uzas

0,3678 Uzas

Rys. 12

Tylko dla dociekliwych -
schematy zastepcze

Kazdy kondensator ma specyficzne wia-
Sciwosci 1 uproszczony schemat zastgpczy
z rysunku 1 zupetnie ich nie uwzglednia. Ry-
sunek 13 pokazuje schemat zastgpczy kon-
densatora, spotykany w wielu podreczni-
kach. Nie jest to wydumana teoria. Rzeczy-
wisty kondensator naprawd¢ zachowuje sie
tak, jakby oprocz ,,czystej pojemnosci’” miat
wewnatrz rezystory i cewke. Ma to duze
znaczenie w uktadach w.cz. Okazuje si¢ bo-
wiem, ze przy odpowiednio duzych czesto-
tliwosciach kondensator zachowuje si¢... jak
rezystor albo jeszcze gorzej, jak kiepskiej ja-
kosci cewka.

Rezystancja réwnolegta, oznaczona Rp, re-
prezentujaca prad uptywu, zazwyczaj ma bardzo
duza wartosé. Najczesciej mozna ja pominac.
Jedynie w niezaformowanych kondensatorach
elektrolitycznych prad uptywu jest znaczny.

Gorzej jest ze znang rezystancjg szerego-
wa Rs. Wynika ona z wielu czynnikéw i nie-
stety nie jest stala - zalezy miedzy innymi od
czestotliwosci.

Przy bardzo duzych czgstotliwosciach,
rz¢du megahercéw, trzeba tez uwzglednicé
indukcyjnos¢ doprowadzen i elektrod. In-
dukcyjnosé ta (oznaczona L) powoduje, ze
kondensator zachowuje si¢ jak szeregowy
obwod rezonansowy. Dla jakiejs czestotli-
wosci fg jego opornosé (modut impedanc;ji)
jest najmniejsza. Tylko ponizej tej czestotli-
wosci kondensator jest godny swej nazwy.
Powyzej tej czestotliwosci zachowuje sie
jak cewka - jego opornos¢ rosnie ze wzgle-
du na wzrost reaktancji indukcyjnej. Gene-
ralnie, czym wieksza pojemnos¢ kondensa-
tora, tym mniejsza czestotliwosé rezonan-
sowa fg. Rysunek 14 pokazuje przebieg
opornosci (modutu impedancji) réznych
kondensatoréw: foliowych MKT, ceramicz-
nych oraz ,.elektrolitéw” o pojemnosciach
1nF, 10nF, 100nF, 1uF, 10uF i 100puF.

Poczatkujacym elektronikom wydaje sie,
ze zwigkszenie pojemnosci kondensatora fil-
trujacego czy (od)sprzegajacego nigdy nie
zaszkodzi. Tymczasem rysunki 13 i 14
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wskazuja, ze przy duzych czgstotliwosciach  maleje. To réwniez ma zna-
kondensatory o wysokich nominatach moga czenie przy dobieraniu ,elek- Us _us_
si¢ okaza¢ nawet gorsze od mniejszych trolitéw” do filtréw przetwor- 1LADOWANIE
kondensatoréw statych. Ttumaczy to takze, nic i zasilaczy impulsowych, 2 ROZLADOWANIE mapiedie
dlaczego zaleca si¢ réwnolegle do “elektro-  pracujacych przy czestotliwo- — |
litéw” stosowaé¢ w obwodach zasilania réw-  $ciach 15kHz...500kHz. Czg- 3.SPOCZYNEK w
nolegte kondensatory ceramiczne o warto- sto si¢ okazuje, ze warto za- UB-r ; ‘ o 3 msé
$ci 10...100nF. stosowa¢ kilka mniejszych T 1.LADOWANIE ig'oz 3.SPOCZYNEK
kondensatoréw zamiast jed- BowaNiE
¢ nego wigkszego.
Rs L Schemat zastgpczy z rysunku 16 oraz Rys. 17
rysunek 17 w pewnym stopniu ilustrujg ko-
Rp lejne szkodliwe zjawisko. Chodzi o to, ze ni¢ o rezystancji szeregowej zwyklych alu-
kondensatory (nie tylko elektrolityczne) nie  miniowych ,.elektrolitéw”, ,tantali” oraz
Rys. 13 dajg si¢ w pelni roztadowa¢ w krétkim cza-  kondensatoréw statych foliowych i ceramicz-
sie. Kondensator natadowany ze Zrédla na- nych o wigkszych pojemnosciach (powyzej
Rys. 14 pigcia o jakiej$ rezystancji wewngtrznej, po  100nF).
zwarciu zaciskow zostaje roztado-
wany przez niewielkg rezystancje
|z] Sciezek i przewodzacego tranzysto- Piotr Gérecki
Q ra MOSFET. Niestety, nie roztadu- Zbigniew Orlowski
100 je si¢ catkowicie. Cho¢ w drugiej
10 fazie napigcie na zaciskach kon- .
. densatora szybko zmaleje do zera, WVI(az elemen'low
jednak po rozwarciu zaciskéw
0.1 znéw pojawi si¢ na nich jakies na- Rezystory
0,01 § | pigcie. Co ciekawe, napigcie to na- Rl 12kQ
100Kz 1Kz 10KHz 100KHZ MHz 10MHz 100MHz 1GHz ;zsst;psct;)}lz)n;oryz;liiasln éetflf;z?; gg'%'ﬁs """"""""""""""" 34%2
sachowanic kondensatora podezas | ga 7T g
takiej proby (w niektérych konden- RO . 1kQ 0,5W
Trzeba lojalnie przyznaé, ze schemat za-  satorach stalych takze wystgpuje podobne RIO . 100 05W
stepczy z rysunku 13 tez nie uwzglednia zjawisko, ale napigcie resztkowe jest znacz- R .. 100Q 05W
wszystkich wtasciwosci kondensatora. nie mniejsze - w gre wchodzi tam inne sub- R12 1OQ,5W
Zwtaszcza w kondensatorach elektrolitycz-  telne zjawisko, tzw. absorpcja dielektryczna). R3 . 1 5W
nych wystepuja nieoczekiwane zjawiska. Nie tlhumaczy go natomiast ani najprostszy R4 0 1058
Dlatego czasem w podrecznikach spotyka schemat zastepczy z rysunku 1, ani zrysunku | =0 000 o000 trrrrrr o srenene '
si¢ inne schematy zastepcze ,elektrolita”, 14. Gdyby kondensator zachowywat si¢ jak Ié?g?:g:amw W

na przyktad jak na rysunkach 151 16. Lari- uktad zastgpczy z rysunku 1, po zwarciu
cuch ogniw RC z rysunku 16 na pewno po- i rozwarciu koicéwek ewentualne napiecie
woduje jakies opéZnienie - tym wigksze, im  resztkowe (rys. 17) pojawiatoby si¢ skoko-

C12-C15 .. .4szt. 1000uF/63V Iub 2szt. 2200uF/63V
lub 2szt. 4700pF/50V

wigksza jest rezystancja. Ponadto, ze wo. C3 . 830nF
wzgledu na to opdznienie, czym wigksza Oprécz tych cech, mozna rozpatrywac je- CAd 100nF
czestotliwos¢, tym mniej sekcji jest czyn-  szcze inne - np. wplyw temperatury, starze- 05 o 33nF
nych. Przy duzych czestotliwosciach czyn- nie, itp. Nie jest to jednak temat artykutu. | CBC10C1T..... ..., 10nF
ne bedg tylko pierwsze sekcje. W kazdym razie praktyczne konsekwencje C7 3,3nF
opisywanych zjawisk dajg si¢ bolesnie od- 08 nF

czud nie tylko w ukladach filtréw przetwor- CO 0...82pF (75pF)

+ - nic, ale na przyklad przy probach skonstruo- | Potprzewodniki

wania generatora przebiegu prostokatnego DID2 ... 1N4148

o matym wspoétczynniku wypelnienia - kon- Tl BC558

densatory, zwlaszcza wszelkie elektrolity, nie T2 BUZ71

Rys. 15 dadzg si¢ szybko roztadowaé - poréwnaj ry- T3 BUZ11
sunki 16 i 17. Wiasnie klopoty z takim gene- | 1475 . ... . BC548

Rys. 16 ratorem zaowocowaly powstaniem opisywa- T6 BC558
nego przyrzadu. Ul e 4093

OI:II:II:II:II__ I:I:L Powyzsze rozwazania wska- Pozostate
zujg, ze nawet tak ,,prymitywny” | pyps  pretacanik 3-pozycyiny jednoobwodowy
o= ==l - - T | clement jak kondensator moze | gy~ """ DIP SWITCH 8
w niektérych uktadach spowodo-
wac przykre niespodzianki. Dla-
Nawet takie bardzo uproszczone rozu- tego kazdy, kto prébuje konstruowaé jakie-
mowanie tlumaczy, dlaczego wraz ze kolwiek uklady elektroniczne, powinien wy-
zwigkszaniem czgstotliwosci pojemnos¢  konaé opisany miernik, przetestowaé posia-
kondensatora elektrolitycznego znaczaco dane kondensatory i wyrobic sobie jasng opi-

ARK2

kit szkolny AVT-240
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