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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wlasciwosci rzeczywistych kondensatoréw stosowanych w
przeksztattnikach elektronicznych. Uwzgledniona zostanie rezystancja szeregowa oraz odmienne
wiasnosci dla niskich i wysokich czestotliwosci. Jednoczesnie doswiadczalnie potwierdzone zostana
podstawowe zaleznosci opisujace prace duzych kondensatoréw w impulsowych uktadach mocy.
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2. Kondensatory

2.1. Najwazniejsze wlasciwosci kondensatorow

2.1.a. Dziatanie

Kondensator to element elektroniczny, ktérego impedancja
Z(0)=|Z(w)]e"'” =Re Z(w) + jImZ(w) = R + jX () (1)

gdzie

|Z(0)|=R* + X* ()
¥ (2)
p(w) = alrc‘[gﬂ
R
w znamionowym zakresie czestotliwosci wykazuje ujemna cze$é urojona Im Z, tj. reaktancje X.

Istotny jest fakt zaleznosci reaktancji elementu od czestotliwo$ci. W przypadku idealnego
kondensatora o pojemnosci C,

1
Xe=-—7
S L
Z=jX.= e e 3)
1
7= =-L

Jego reaktancja Xc jest wiec zawsze ujemna. W przypadku kondensatoréw rzeczywistych, dla
wysokich czestotliwosci reaktancja moze zmieni¢ znak na dodatni, co oznacza utrate wlasciwosci
kondensatora. Zjawisko to mozna interpretowac jako wplyw umownej pasozytniczej indukcyjnosci.

Budowa kondensator6w moze by¢ bardzo rézna. Ich dzialanie zawsze jest jednak oparte na
wytworzeniu pola elektrycznego miedzy przewodzacymi elektrodami (okltadkami), miedzy ktérymi
znajduje sie izolator (dielektryk) o okreslonej przenikalnosci &. Pojemno$é kondensatora zalezy
zawsze od wypadkowej powierzchni oktadek A, ich odlegtosci d i przenikalnosci dielektryka zgodnie
z zalezno$cia

A
C=¢ge.— 4
Old ()
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8+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B6. Kondensatory (1.2.1)

Parametry A i d moga mieé charakter parametréw wypadkowych, efektywnych. W niektérych
konstrukcjach (np. w kondensatorach tantalowych) ksztalt okladek odbiega bowiem bardzo od
plaskich, prostokatnych powierzchni. Do kazdego kondensatora stosuje si¢ natomiast bezposrednio
definicja méwiaca, ze pojemnosc jest stosunkiem tadunku zgromadzonego w elemencie do napiecia
wystepujacego migdzy jego okladkami:

u
Tym samym napiecie na kondensatorze jest proporcjonalne do zgromadzonego w nim tadunku:
u= 2 (6)

Jezeli pojemnos¢ kondensatora mozna uznac¢ za stala, to rowniez stosunek przyrostow lub
pochodnych tadunku i napiecia spelnia réwnanie pojemnosci:

_AQ

€= Au @)
_do

C= o 8)

Dziatanie kondensatora w obwodzie elektrycznym opisuje jego podstawowe réwnanie

du

i=C ©)
2.1.b. tadowanie kondensatora
Podstawiajac (8) do (9) dostajemy
. d
i= d_? (10)
skad réwnowaznie
AQ(Ar) = [idt (11)
At

Oznacza to, ze zmiana tadunku zgromadzonego w kondensatorze w przedziale czasu At jest rowna
calce z pradu za ten przedzial. Wracajac do napiecia, korzystajac z zaleznosci (7) otrzymujemy
alternatywna postac

AQ(AY)

C (12)

Au(At) = % [ide =
At

Jak wiadomo, w przypadku ladowania kondensatora ze zrédla napiecia stalego U poprzez
rezystancje¢ R, przy zalozeniu ze u = 0 dla f = 0, napigcie narasta wykladniczo do wartosci U zgodnie
z zaleznoscig (rys. 1a)

u=U(1-¢"'") (13)

gdzie 7 jest stalg czasows
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Kondensatory B2+9

A b b,
-
[ .
t t
id i

t

|

Rys. 1. Napiecie na kondensatorze podczas jego tadowania: a) ze Zrodta napiecia statego U przez
rezystancje R; b) prgdem statym I

r=RC (14)

Prad kondensatora natomiast opada wykladniczo od wartoéci U/R do zera zgodnie z zaleznoscia

=i (15)

W impulsowych przeksztaltnikach elektronicznych (jak przetwornice) mamy jednak czesto do
czynienia z innym przypadkiem. Prad kondensatora jest w nich staly lub wolno zmienny. W
przypadku stalego pradu I narastanie napigcia w czasie bedzie liniowe zgodnie z zaleznoscia (rys.

1b)

1
u=—t 16
s (16)
za$ zmiana napiecia w przedziale At wyniesie
I-A
Au=2A1 (17)
C

Wynik ten mozna réwniez uzyska¢ wychodzac z zaleznosci (9). Z kolei z zaleznosci (11) zmiana
tadunku wynosi

AQ=1At (18)
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10+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B6. Kondensatory (1.2.1)

Teoretycznie kondensator moglby by¢ w ten sposéb ladowany w nieskonczonos¢. W
rzeczywistosci ogranicza go skonczona wytrzymalo$¢ napieciowa elementu. Wynika ona ze zjawiska
przebicia dielektryka, do ktérego dochodzi, gdy natezenie pola elektrycznego w dielektryku

przekroczy wartos$¢ krytyczng dla danego materiatu.
2.1.c. Stan ustalony przeksztattnika

Przypomnijmy, ze stanem ustalonym ukiadu o dzialaniu przelgczajacym nazywamy stan, w
ktéorym przebiegi wielkosci elektrycznej wykazuja powtarzalno$¢ z okresu na okres, za$§ energia
zgromadzona w elementach biernych jest taka sama na koniec kazdego okresu. Oznacza to, ze per
saldo w kazdym okresie pracy ukladu kazdy kondensator cewka dostarcza tyle samo energii do
ukladu, co z niego pobiera; podobnie kazdy kondensator.

Prawidlowo zaprojektowany i dzialajacy przeksztaltnik pracuje zasadniczo w stanie ustalonym,
przy czym osiagnigcie stanu ustalonego wymaga oczywiscie okreslonego czasu. Gdyby bowiem
przeksztaltnik nie osiggnat stanu ustalonego, to:

1° gdyby energia na koniec kazdego okresu byla mniejsza niz na jego poczatku, to
stopniowo malalaby ona do zera; oznaczaloby to zatrzymanie pracy

przeksztattnika, ktorego dzialanie opiera sie wlasnie na przekazie energii
gromadzonej czasowo w elementach biernych;

2° w przeciwnym wypadku energia stopniowo rostaby do nieskonczonosci, co jest
albo niemozliwe ze wzgledu na okreslong pojemnos$¢ elementu, albo
oznaczaloby zniszczenie tego elementu (i zapewne innych).

Energia zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora wynosi w kazdej chwili

W= (20)

Dla spelienia warunku stanu ustalonego potrzeba wiec, aby napigcie na kondensatorze na poczatku
kazdego okresu bylo réwne napigciu na koniec tego okresu. Tak wiec suma zmian napiecia w
poszczegdlnych taktach pracy uktadu musi by¢ zerowa:

Au(T)= Au, =0 (21)
Jezeli przeksztaltnik jest dwutaktowy, oznacza to
Au, =-Au, <& |Au2| = |Au1| (22)

Jezeli zatozy¢, ze Au; > 0, oznacza to, ze wzrost napiecia na kondensatorze w takcie pierwszym musi
by¢ réwny jego spadkowi w takcie drugim. Rys. 2 pokazuje przebiegi w hipotetycznym
przeksztattniku dwutaktowym, przy upraszczajacym zalozeniu, ze prad w kazdym z taktow jest
staly.

Przeksztalcajac zaleznosc (9) mamy
i
du=—dt 23
c (23)

Calkujac stronami za pierwszy takt dostajemy (patrz rys. 2)
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Kondensatory B2+11

U2 lzl. 1t2

[du=[—de=— [ide (24)
U e C;

1 1 1

Mﬁ:u—m=A%=%jm (25)

Rys. 2. Przebiegi prqdu i napigcia kondensatora w przeksztaltniku dwutaktowym przy zatozeniu statego prqdu
w kazdym z taktow

Analogicznie dla taktu 2

1
A%=Ejmz (26)

Aty
Podstawiajac powyzsze do (22) otrzymujemy

ﬁm:-th (27)

Aty Aty
Oznacza to, ze pola powierzchni miedzy przebiegiem pradu a osig czasu w obu taktach pracy musza

by¢ sobie rowne. Bioragc pod uwage zalezno$¢ (11), tadunek dostarczony w jednym takcie musi
réownac si¢ fadunkowi odebranemu w drugim:

AQ(A) = ~AQ(At) (28)

Uwzgledniajac, ze suma czaséw trwania obu taktéw pracy daje w wyniku okres T, za§ powyzsze
rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej liczby taktow, otrzymujemy ogdlna zaleznosé

[ide+ [ide=[ide=0 (29)

Aty Aty T

Zwroémy uwage, ze rOwniez
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12+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B6. Kondensatory (1.2.1)

1.
?lzdzzo (30)

gdzie lewa strona wyraza definicje wartosci $redniej za okres i,, pradu kondensatora. Z kolei srednia
za okres tozsama jest ze skladowg stalg I. Stad dodatkowy wniosek, ze w stanie ustalonym skltadowa
stata pradu kondensatora jest rowna zero:

i =1,=0 (31)
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Kondensatory B2+13

2.2. Kondensator rzeczywisty

2.2.a. Schemat zastepczy

Charakter rzeczywistego kondensatora jest bardziej zlozony niz opisany zaleznosciami (3).
Ogodlny schemat zastepczy kondensatora przedstawia rys. 3a. Sktadaja sie nan:

= (- pojemnosc¢ kondensatora;

* R, - rezystancja rownolegla, odzwierciedlajaca uptywnos¢ kondensatora, tj. jego
roztadowywanie sie (utrate tadunku) w czasie, oraz skoniczong rezystancje
dielektryka (zwykle pomijalna);

= R, - zastepcza rezystancja szeregowa (ang. equivalent series resistance, ESR),
wynikajaca z obecnosci wyprowadzen, elektrod oraz nieidealnosci izolatora
(szczegolnie elektrolitu w kondensatorach elektrolitycznych), w wyniku ktorych
w kondensatorze wystepuje wydzielanie energii cieplnej (straty mocy);

= [ - zastepcza indukcyjnosc¢ szeregowa (ang. equivalent series inductance, ESL),
wynikajaca z obecnosci wyprowadzen, wlasciwosci uktadu elektrody-izolator
oraz samego izolatora.

a) Rp b) URs . _UCid
- c~=
- R C
L Rs C UC

Rys. 3. Schemat zastepczy kondensatora: a) peiny; b) uproszczony

Impedancje rzeczywistego kondensatora mozna wigc wyrazi¢ wzorem

a . = Rs + - 2 + ][a}l‘s _L%J (32)
R, +joC 1+(wCR,) oC 1+ (oCR,)

Z=R +joL, +

Oznaczajac reaktancje indukcyjnosci przez
X, =oL (33)

otrzymujemy postac

=R+jX (34)

' +—pz+j XL +L72
1+(wCR) 1+(wCR)

Charakterystyke czestotliwo$ciowag modutu tej impedancji |Z] (2) przedstawiono na rys. 4a. Jak
widac:

= dla skltadowej stalej (f — 0) dominuje zjawisko uptywu, |Z] ~ R,;

* w miare wzrostu czestotliwosci, zgodnie ze wzorem (3) maleje modut reaktancji
pojemnosciowej |Xc|, w wyniku czego zaczyna ona dominowac¢ w polaczeniu
réwnoleglym C-R;,; modut impedancji maleje, gdyz |Z] ~ | Xc|;

= dla pewnej czestotliwosci modut reaktancji X¢ staje sie mniejszy od rezystancji
szeregowej R; wowczas dominujaca staje sie ta rezystancja, a impedancja
kondensatora juz nie spada, gdyz |Z] » Rg;

= impedancja Z wykazuje jednak rezonans, gdyz ze wzrostem czestotliwosci
roénie reaktancja indukeyjna Xj zgodnie z zaleznoscia (33); poniewaz Xj, > 0, a
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14+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B6. Kondensatory (1.2.1)

Xc < 0, wiec przy pewnej czestotliwosci nastapi ich wzajemne skompensowanie,
tj. cze§¢ urojona impedancji wyniesie 0 (rys. 4b) — co nazywamy rezonansem.

Jak wida¢, uptyw ma znaczenie wylacznie dla sktadowe;j statej i bardzo niskich czestotliwosci.
Jest to oczywiste, jako ze zjawisko to przebiega bardzo powoli. Uptyw nie ma wigc wplywu na inne
wazne zjawiska, jako ze zachodzg one dla znacznie wyzszych czestotliwosci. Wobec tego obecnosé
rezystancji rownolegtej czesto pomija sie w analizie czestotliwosciowej impedancji kondensatora, tj.
przyjmuje si¢ R, = 0. Pozwala to uzyska¢ wzoér na impedancje (32) w duzo prostszej postaci

Z=RS+j[a)Ls—Lj=RS+j(XL+XC) (35)
oC

a) 1E+9

1E+6 . R

1E+3 \
12 /
1E+0 R

Z10]

/
1E-3 ot
PR
LS I RN
R4 i '
1E-6 p : N
A A A
/ , \
1E-9 i : :
1E-6 1E-3 1E+0 1E+3 1E+6 1E+9 1E+12 1E+15
f [Hz]
b) 1E+9
’f
1E+6 ,‘
e — o 7"‘ E—
n‘x
1E+3 ‘."’
f
g 1E+0 &
N ™
o"!
1E-3 -
/7 = °
Xl 2 & s
K4 : ’
1E-6 S N
/ : ’
/ i \
1E-9 - : :
1E-6 1E-3 1E+0 1E+3 1E+6 1E+9 1E+12 1E+15
f [Hz]

Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe impedancji
kondensatora rzeczywistego i jej sktadowych (C = 1 mF, Ry = 0,1 ©,
R, = 0,1 MQ, L = 10 nH): a) modut impedancji |Z]; b) rezystancja
wypadkowa R i modut reaktancji wypadkowej |X]
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Kondensatory B2+15

Stad modut impedancji

|z|=JR:+[st—i] SR )

oC

Z definicji rezonansu Im Z=0 po przeksztalceniach otrzymujemy wzér na pulsacje
rezonansowa:

0 =2nf =—1_ (37)

Jic

Przykladowo, dla parametréow z rys. 4a otrzymujemy f; = 50,3 kHz.

Ponizej czestotliwosci rezonansowej f; kondensator wykazuje faktycznie charakter
pojemnosciowy. Powyzej tej czestotliwosci w impedancji dominuje indukcyjnosc szeregowa (patrz
rys. 4b), w wyniku czego reaktancja calosci staje si¢ dodatnia. Dla wysokich czestotliwosci
kondensator zachowuje sie wiec jak cewka, co oznacza, Ze jego impedancja roénie (rys. 4a).

2.2.b. Rezystancja szeregowa

W przeksztaltnikach pracujacych w zakresie czestotliwosci do kilkuset kilohercow, najbardziej
istotnym parametrem duzych kondensatoréw wejsciowych i wyjsciowych jest zastepcza rezystancja
szeregowa. Uplyw ladunku nie odgrywa znaczacej roli, bowiem kondensator jest cyklicznie
dotadowywany. Dlatego mozna zaniedba¢ rezystancje réwnolegla R;,. Z kolei wplyw indukcyjnosci
szeregowej Ls moze by¢ zwykle pominiety przy analizie dzialania przeksztaltnika w skali
czestotliwosci przelaczania. Dla typowych kondensatorow elektrolitycznych indukcyjnosc
szeregowa jest bowiem rzedu 10...100 nH; wobec tego reaktancja X; (33) staje sie znaczaca — tj.
poréwnywalna z R i Xc — dopiero w zakresie megahercow.

W czesto przyjmowanym uproszczeniu kondensator reprezentowany jest wiec tylko przez
pojemnos¢ Cirezystancje szeregowa R (rys. 3b). Woweczas

o1
/=R —1— 38
s Ja)j (38)

1
|Z|:\[Rs2 + 22 (39)

Nalezy wiedzie¢, ze w przypadku kondensatoréw elektrolitycznych rezystancja szeregowa
zalezy rosnaco od czestotliwosci oraz rosnie w czasie w wyniku starzenia si¢ elementu. Jak wynika z
rozwazan przeprowadzonych nizej, sa to zjawiska niekorzystne, prowadza bowiem do pogorszenia
dzialania przeksztattnika. Moga réwniez doprowadzi¢ do uszkodzenia samego kondensatora (i w
konsekwencji awarii uktadu) w wyniku nieprzewidzianie duzej mocy strat.

W uproszczonej analizie przeksztaltnikow idealnych nawet rezystancja szeregowa moze by¢
pominieta. Nalezy ja jednak uwzglednic, jezeli istotne jest okreslenie:

= amplitudy tetnienia napiecia,
= wilasnosci energetycznych (mocy strat w elementach, sprawnosci),

= stabilnosci ukladu z automatyczna regulacja (rezystancja szeregowa
kondensatora moze znaczaco modyfikowa¢ transmitancje przeksztattnika, czesto
w korzystny sposdb).

Dwa pierwsze zagadnienia zostang obecnie przeanalizowane bardziej szczegdtowo.
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2.2.c. Przebiegi wielkosci elektrycznych

Przebiegi pradu i napigcia kondensatora rzeczywistego pracujacego w typowym przeksztattniku
sa odmienne niz przedstawione na rys. 2. W przypadku kondensatora idealnego skokowe zmiany
pradu nie powodowaly zadnej zmiany napiecia, a jedynie zmiane jego pochodnej. Tymczasem
przyjmujac schemat zastepczy z rys. 3b, na spadek napiecia na kondensatorze rzeczywistym sktadaja
sie (por. rys. 3b):

1° spadek napiecia uciq na kondensatorze idealnym C, ktoérego przebieg jest
opisany zaleznoscig (9) i wynikajacym z niej (dla odcinkami statego ic)
réwnaniem (16), jest wigc identyczny z przebiegiem napigcia na rys. 2, oraz

2° spadek napiecia ugs na rezystancji szeregowej R, ktory zgodnie z prawem Ohma
jest w kazdej chwili proporcjonalny do pradu i wynosi

ugs = Ryic (40)

czyli jego przebieg ma ksztalt identyczny z przebiegiem pradu na rys. 2. Przy
przyjetych zalozeniach jest to ksztalt prostokatny o poziomie wysokim I R; i
poziomie niskim LR;.

Przebieg napigcia na kondensatorze rzeczywistym
Ue = Ugig + Ugg (41)

mozna wiec uzyskal przez dodanie przebiegu napiecia na kondensatorze idealnym oraz na
rezystancji szeregowej. Przedstawiono to na rys. 5.

Nietrudno stwierdzi¢, ze amplituda tetnienia napiecia Au na kondensatorze rzeczywistym jest
wieksza niz na kondensatorze idealnym. W przypadku kondensatora idealnego, stosujac wzoér (17)
na przyktad do drugiego taktu pracy mamy

_ |1,|At,

Au =|Au,| (42)

Tymczasem dla kondensatora rzeczywistego, z rys. 5
Au = |Au2| +|Au12| (43)

Rozwazmy oba sktadniki powyzszego wyrazenia.

1. Zmiana napiecia w ciggu taktu 2 Au, wynika wylacznie z obecnosci
kondensatora idealnego. Prad ic pozostaje bowiem staly w calym takcie (por.
rys. 5), w zwigzku z czym napiecie ug,, wyrazajace sie zaleznoscia (40), nie
zmienia sie. Prad ic wynosi nadal I, wobec czego zaleznos¢ (42) pozostaje w
mocy dla napiecia uc;q. Stad

LAt o _ LA
C C

Ay = Augig, + A, = (44)

2. Z kolei zmiana napigcia na granicy taktow 11 2 Au;, wynika wylacznie z
obecnosci szeregowej rezystancji pasozytniczej. Zmiana taktu nastepuje bowiem
skokowo, zas§ w zerowym czasie fadunek kondensatora nie moze si¢ zmienic, co
wynika z zasady zachowania energii. Tym samym napigcie na kondensatorze
idealnym, wyrazajace sie zalezno$cia (6), nie zmienia sie. Zmienia sie natomiast
skokowo prad ic — z wartosci I} na warto$¢ L, o Aij; (por. rys. 5). Stad, z
zaleznoSci (40),

Auyy =Aucigpp + Augg 1, =0+ (]2Rs — IR, ) =R, -Ajj, (45)
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Podstawiajac uzyskane zaleznosci do (43) otrzymujemy

1| At
Au =|2|—2+|Ai12|-RS (46)
C

uCid A

Upg 1}
I1RS _______________________

AU12 Au21 -

IQRS ................... t

U, A

Ai

12

|

Rys. 5. Przebiegi prqdu i napigcia kondensatora rzeczywistego w hipotetycznym przeksztattniku
dwutaktowym, dla statego prqdu w kazdym z taktow (przebieg prqdu jak na rys. 2)

Uzyskany wzor pokazuje, ze wystepowanie rezystancji szeregowej jest niekorzystne z punktu
widzenia pracy kondensatora jako dolnoprzepustowego filtru napiecia. Jednym z waznych zalozen
projektowych jest bowiem zwykle uzyskanie odpowiednio niskiej amplitudy tetnienia napiecia
wyjsciowego. Jak mogloby sie wydawac z zaleznosci (17), przy wzroscie pojemnosci kondensatora C
amplituda ta powinna dazy¢ do zera. Tymczasem ze wzoru (46) wynika, ze samo tylko zwiekszenie
pojemnosci moze nie wystarczy¢ do uzyskania pozadanego rezultatu. Konieczna moze by¢ roéwniez
redukcja rezystancji szeregowej R;.

2.2.d. Zmienny prad kondensatora

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zalezno$¢ na zmiane napiecia w ciggu jednego taktu (44) zostata
uzyskana przy zalozeniu stalego pradu ic. Jezeli zatozenie to nie jest spelnione, tzn. w ciggu taktu 2
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prad ten zmienia si¢ o pewna warto$¢ Ai,, wowczas zgodnie z zaleznoscig (40) zmiana Augs, nie jest
zerowa, lecz wynosi

Autgs, = R, - Ai (47)

Odrzucenie zalozenia stalosci pradu powoduje rowniez, ze zmiana Aucig; nie moze zostac
obliczona ze wzoru (42). Konieczne jest odwolanie sie do ogdlniejszego wzoru (12), z ktérego

[icd:
A
Augy, = AZZC :% (48)

gdzie AQ, oznacza zmiane tadunku kondensatora w ciggu taktu 2.

Podsumowujac, réznica Au, wyraza sie wzorem

[icd:
A
Aty = Augyy, + At , =22—+ Ay - R, = 0 Ai, -R, (49)
’ 7 C C
za$ tetnienie napiecia
[icde
Au=22—y Ai)- R, +Ai, - R, (50)

2.2.e. Moc strat

Zwiekszenie amplitudy tetnienia napiecia nie jest jedynym negatywnym skutkiem
wystepowania rezystancji szeregowe;j.
Kondensator rzeczywisty mozna réwnowaznie opisaé za pomocg tangensa kata strat

dielektrycznych (w skrocie: tangensa strat, ang. loss tangent). Kat ten definiowany jest jako kat
miedzy wskazem impedancji a osig urojong na plaszczyznie zespolonej (rys. 6). W zwigzku z tym

tgd = R, =R.wC =2nfR,C (51)

Xl

Kat fazowy nazywany jest w tym przypadku katem strat (ang. loss angle) i oznaczany é.

Tangens kata strat jest szczegdlnie wygodnym parametrem, jezeli wynosi tyle samo dla
wszystkich kondensatoréw z tej samej serii; nie jest to jednak regula. Nalezy tez zwréci¢ uwage na
jego wzrost w funkcji czestotliwosci, ktory dla niektérych typéw kondensatoréw jest znaczny. Z
kolei rezystancja szeregowa R, zwykle spada z czestotliwoscia, ale dla niektérych typow
kondensatorow w szerokim zakresie czestotliwosci moze by¢ uznana za staly. Oba parametry
zmieniajg sie rOwniez w funkcji temperatury.

Uzycie terminu ,stratno$¢” wiaze sie z faktem, ze — jak powiedziano wyzej — rezystancja
szeregowa ma za zadanie odzwierciedla¢ straty mocy w kondensatorze. Moc czynna strat wyraza sie
znanym wzorem

pP=r’R =182 (52)
27nfC

gdzie I jest wartos$cia skuteczng pradu ptynacego przez kondensator.

Jak wykazano w par. 0, w stanie ustalonym warto$¢ $rednia pradu kondensatora wynosi 0.
Jednakze wartosc¢ skuteczna tego pradu przyjmuje zazwyczaj znaczace wartosci. Dlatego istotne jest,
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aby stosowa¢ kondensatory o odpowiednio niskiej rezystancji szeregowej, tak aby nie dopusci¢ do
przegrzania elementu.

Przy zalozeniu, ze kondensator mozna przedstawi¢ za pomoca schematu zastepczego z rys. 3b,
tangens kata strat jest co do wartosci rowny wspotczynnikowi strat (ang. dissipation factor, DF)

Im zA

Re 7

X frrrrr 5

Rys. 6. Wykres wskazowy impedancji schematu zastgpczego z rys. 3b

AP

gdzie P — moc czynna strat w elemencie, Q — moc bierna tego elementu. Dla schematu z rys. 3b
mamy

d=—"3 =5 —tg§ (54)

Mimo tej réwnosci, wspotczynnik strat i tangens kata strat pozostaja réznymi wielko$ciami
fizycznymi, o odmiennych definicjach.
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2.3. Filtracja napiecia

2.3.a. Zakres $rednich czestotliwosci

Jak wynika z rys. 4a, modul impedancji |Z] kondensatora idealnego, réwny reaktancji
pojemnosciowej Xc (3), jest nieskoriczenie duzy dla sktadowej statej oraz zerowy dla nieskoniczenie
duzej czestotliwosci. Oznacza to, ze przez kondensator nie moze plyna¢ prad staly, natomiast
pozwala on na przeplyw skladowych pradu o duzej czestotliwosci. Zgodnie z prawem Ohma,
warto$¢ skladowej napiecia o pulsacji w wynosi

U,=1,Z(w) (55)

jest wiec proporcjonalna do modulu impedancji dla tej pulsacji. Napiecie zachowuje sie¢ wiec
odwrotnie do pradu: na kondensatorze odlozy sie cata skladowa stala zaaplikowanego napiecia,
natomiast sktadowe duzej czestotliwosci bedg mie¢ niewielkg amplitude.

Jezeli jednak uwzglednimy rezystancje szeregowsa R;, zauwazamy, ze przy pewnej czestotliwosci
impedancja kondensatora przestaje spada¢. Czestotliwosci tej odpowiada pulsacja, przy ktorej
reaktancja Xc staje sie mniejsza niz rezystancja R; — ze wzoru (38)

o, =27f, =

) (56)

1
RC
Dla parametréw z rys. 4a, f, = 1,59 kHz. Poniewaz impedancja polgczenia szeregowego jest suma
impedancji opornika i kondensatora, wiec jej warto$¢ jest zawsze narzucona przez wieksza z
warto$ci: dla nizszych czestotliwosci jest to Xc, natomiast dla wyzszych — Rs. Ze wzoru (56) wynika,

ze rezystancja szeregowa nie tylko ogranicza impedancje¢ co do wartosci. Dodatkowo, im wieksza
warto$¢ R, tym przy mniejszej czestotliwosci zaczyna sie to zjawisko.

Rezystancja szeregowa ma wplyw na wlasciwoéci kondensatora w zakresie S$rednich
czestotliwosci. W tym wlasnie zakresie (1 kHz...1 MHz) zawiera sie czestotliwo$¢ przelaczania
typowego przeksztaltnika elektronicznego. Dla projektanta przeksztaltnika najistotniejszy jest wiec
zwykle fakt, Ze im mniejsza warto$¢ R,, tym skuteczniej z przebiegu wyjsciowego usunigte zostanie
tetnienie napiecia o czestotliwosci przelaczania. Przypomnijmy za$, Ze tetnienie to stanowi jedna z
glownych wad przeksztaltnikoéw o dzialaniu przelgczajacym.

2.3.b. Zakres wysokich czestotliwosci

Napigcie wyjsciowe nieidealnego przeksztaltnika zawiera jednak réwniez skladowe wysokiej
czestotliwosci (rzedu od megahercow wzwyz). W im krotszym czasie nastepuje zmiana danej
wielkosci elektrycznej (np. napiecia), tym wyzsza jest czestotliwo$é zwigzana z tym procesem. Jezeli
zmiana taka jest okresowa, to czestotliwo$¢ jest odwrotnoscig okresu powtarzania. Jednak co do
zasady analogiczny zwiazek dziedziny czasu i dziedziny czestotliwosci wystepuje takze dla zdarzen
pojedynczych lub po prostu rzadko powtarzajacych sie (duzo rzadziej niz czas trwania pojedynczego
wystapienia).

Obecnos¢ sktadowych wysokiej czestotliwosci (rzedu od megahercow wzwyz) w napigciu

wyjsciowym przeksztattnika wynika wiec z wszelkich proceséw przejsciowych o krotkim czasie
trwania — duzo krotszym niz czestotliwosé przelaczania przeksztattnika. Sg to przede wszystkim:

1) szybkie zmiany napiecia i pradu w samym momencie przelagczania klucza
polprzewodnikowego — przy czym im krdcej trwa przelaczanie, tym wyzsza
czestotliwos$¢ pojawiajacych sie sktadowych;

2) przepiecia powstajace na indukcyjnosciach pasozytniczych w wyniku
powyzszych zmian — przy czym zasadniczo szybko$¢ narastania przepieé jest
zblizona do szybkosci przetaczania;

© 2012 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Ltodzkiej



Kondensatory B2+21

3) oscylacje powstajace w wyniku wystgpienia przepie¢ w obwodach o charakterze
RLC, zwykle tworzonych przez rezystancje odbiornika lub klucza, indukcyjnosé
pasozytnicza polaczen oraz pojemnos¢ klucza lub filtru — w tym przypadku
czestotliwo$¢ wynika Scisle z wartosci R, L i C, tj. z parametréw przeksztattnika,
filtru i odbiornika.

Ogolnie rzecz biorac, napiecie wyjSciowe przeksztaltnika elektronicznego po rozkladzie za
pomoca transformaty Fouriera wykazuje znaczace skladowe w nieprzerwanym pasmie ciggnacym
sie od czestotliwosci przelaczania f; (ktéra — jak przyjmujemy — nalezy jeszcze do czestotliwosci
srednich) w gore. (Przez ,znaczace” rozumiemy tu skladowe o amplitudzie zauwazalnej w
zestawieniu z amplituda skladowej podstawowej f;. Za zauwazalng mozna uzna¢ amplitude tego
samego rzedu lub mniejsza o 2 rzedy wielkosci, ale nie wiecej.)

Od szybkich procesow przejsciowych wymienionych wyzej zalezy, jak daleko siega to pasmo (w
kierunku f— o) - im szybsze przelaczanie i wyzsza czestotliwo$¢ oscylacji, tym dalej.
Czestotliwo$é graniczng mozna oszacowaé wiedzac, ze jest ona narzucona przez jedng z dwoch
warto$ci (w zaleznosci od ich wzajemnego stosunku):

= czestotliwo$¢ granicznag wynikajaca z czasu przelaczania tranzystora tg,
Jow =—— (57)

= lub czestotliwosé¢ rezonansowg obwodu RLC (mowa tu o wystepujacym w
przeksztattniku, a nie o schemacie zastepczym kondensatora)

1
Jrer = mdIC (58)

Skltadowe wysokiej czestotliwosci bardzo tatwo propaguja sie zaréwno poprzez przewodniki
(przewody, Sciezki drukowane, elementy rezystancyjne), jak i poprzez pasozytnicze sprzezenia
pojemnosciowe (miedzy koncoéwkami elementéw czynnych i biernych, przewodami i $ciezkami
drukowanymi). Oddzialujg one niekorzystnie nie tylko na wyjscie przeksztaltnika, ale rowniez na
jego wejscie i obwod sterowania. Ich skuteczna filtracja ma wigc istotne znaczenie.

Tymczasem patrzac na rys. 4a mozna stwierdzi¢, ze w zakresie wysokich czestotliwosci na
impedancje kondensatora, a wiec na zdolnos¢ filtracji napiecia, istotny wplyw uzyskuje
indukeyjnosé szeregowa L. Impedancja nie tylko przestaje maleé¢, ale wrecz zaczyna rosngé do
nieskonczonosci. Skutki tego faktu mozna rozpatrywac od dwoch stron:

1° skladowe napiecia o wysokiej czestotliwosci beda miaty duza amplitude, czyli
nie zostang skutecznie odfiltrowane, a sktadowe o bardzo wysokiej
czestotliwosci zostang wrecz przeniesione w catosci (|Z] — o);

2°  skladowe pradu o wysokiej czestotliwosci nie beda ptynac przez kondensator, co
oznacza, ze kondensator nie przyjmie (lub nie odda) tadunku, jezeli pojawi sie on
w bardzo kroétkim czasie.

Dla parametréw z rys. 4a, indukeyjnos¢ szeregowa zaczyna dominowaé¢ w impedancji, kiedy jej
reaktancja X staje sie wieksza od rezystancji R; [patrz wzor (36); przy tej czestotliwoéci reaktancja
Xc jest juz zdominowana przez R;]. Zachodzi to dla pulsacji

w, =2nf, === (59)

Na przyklad, dla parametréw z rys. 4a, f, = 1,59 MHz.

Przy malej rezystancji szeregowej R;, moze ona w ogole nie mieé¢ znaczacego wplywu na
impedancje kondensatora (rys. 7). Wowczas indukcyjnosé szeregowa zaczyna dominowac, kiedy jej
reaktancja staje sie wieksza od reaktancji pojemnosciowej Xc, a wiec przy pulsacji rezonansowej w;
danej wzorem (37). Dla parametroéw z rys. 7 wynosi ona 159 kHz. W obu przypadkach (duza i mata
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rezystancja szeregowa), im wieksza indukcyjnos¢ szeregowa, tym przy nizszej czestotliwosci
uwidacznia sie jej wpltyw na dziatanie kondensatora.

1E+9
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“ C Rp
1E+6 —_— e — - —
1Z]
N \ /
c 1E+0
5 R
...................................... SRS ———
1E-3 L.
7/ ; N
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Rys. 7. Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedancji |Z| kondensatora oraz jego sktadowych dla
malej rezystancji szeregowej (C = 10 pF, Ry = 1 mQ, R, = 1 MQ, L, = 100 nH)

2.3.c. Kondensatory odprzegajace

Pokazane wyzej zjawisko jest duzym problemem w dzialaniu kondensatoréw odprzegajacych
[2], tj. majacych na celu niedopuszczenie do propagacji wysokoczestotliwosciowych zaburzen
miedzy poszczegdlnymi podobwodami ukladu (obwod mocy — obwdd sterowania, obwod mocy —
odbiornik itd.) Idea kondensatoréw odprzegajacych opiera si¢ bowiem na fakcie, ze dla wysokiej
czestotliwosci kondensator ma matg impedancje. Jezeli impedancja ta jest mniejsza niz impedancja
dalszej czesci uktadu, to wszelkie zaburzenia propagujace sie po Sciezce drukowanej (ogélnie rzecz
bioragc - dodatkowe tadunki) wnikng do kondensatora. Jezeli pojemnos¢ kondensatora jest
wystarczajaco duza, to zgodnie ze wzorem (7) pochloniecie (lub oddanie) takiego dodatkowego
tadunku nie spowoduje znaczacego przyrostu napiecia na kondensatorze. Zaburzenie zostanie
natomiast ,przechwycone” i nie zakldci pracy innych podobwodow.

Tymczasem, jak stwierdzilimy, indukcyjno$¢ szeregowa powoduje wzrost impedancji
kondensatora, poczynajac od czestotliwosci tym mniejszej, im wieksza ta indukcyjnos¢. Z tego
powodu kondensatory odprzegajace musza charakteryzowac sie malg indukcyjnoscia szeregowa.

Jak powiedziano w par. 2.2.a, zast¢pcza indukcyjnosé¢ szeregowa odzwierciedla indukcyjnosci
wyprowadzen oraz indukcyjnosci pasozytnicze zwigzane z ukladem elektrody-dielektryk. Ma ona
szczeg6lnie duze wartosci w przypadku standardowych kondensatoréow elektrolitycznych [2], ktore
posiadaja duze wymiary i niekorzystne wlasciwosci dynamiczne stosowanych dielektrykow.
Wspdlczesnie indukcyjnos¢ szeregowa jest w ich przypadku rzedu 10..100 nH i rosnie z
pojemnoscia.

Pojemnos$¢ kondensatoréw stosowanych w przeksztaltnikach do filtracji napiecia w zakresie
srednich czestotliwosci (czyli w okolicy czestotliwosci przetaczania) wynika zwykle z wymagan
dotyczacych maksymalnej amplitudy tetnien napiecia (zazwyczaj rzedu 0,1...1%). Dla typowych
parametrow przeksztattnikéw (czestotliwoéci rzedu 1...1000 kHz, prady rzedu 0,1...100 A, napiecia
rzedu 10...1000 V) daje to wartosci rzedu 10...10000 pF. Obecnie wartosci takie sg mozliwe do
uzyskania wylacznie w technologii kondensatoréw elektrolitycznych.

Wynika z tego, ze kondensatory pelniace role filtrow Sredniej czestotliwosci nie sa w stanie
penié¢ jednoczesnie roli filtrow wysokiej czestotliwosci. Bowiem:
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1° z samych wlasnosci kondensatoréw elektrolitycznych wynika, ze indukcyjnosé
szeregowa jest znaczna;

2° posiadaja one duzg pojemnosc¢, co tym bardziej pociaga za sobg duzg wartos¢ Lg;

3° zgodnie ze wzorem (37) zar6wno duza indukcyjnos¢, jak i duza pojemnosé
oznaczaja, ze wplyw indukcyjnosci szeregowej uwidoczni si¢ juz przy
stosunkowo niskiej czestotliwosci.

Nalezy wspomnie¢, ze powyzsze nie dotyczy specjalnych, niskoindukcyjnych konstrukeji
kondensatoréow elektrolitycznych tantalowych. Osiaggane obecnie indukcyjnosci spadaja w ich
przypadku nawet ponizej 1 nH. W zwiazku z tym majg one szanse petnic role filtrow jednocze$nie
sredniej i wysokiej czestotliwosci. Elementy te sg jednak wciaz na etapie rozwoju, a ponadto cechuja
sie wysoka ceng; dotychczas nie zdobyly znaczacego udziatu w rynku.

Pewna alternatywa w niektorych aplikacjach nadal okazuja sie kondensatory foliowe [2],
ktorych indukcyjnosé szeregowa zawiera sie w przedziale 5...50 nH. Ich wlasciwosci nie sa jednak
optymalne: wartoéci pojemnosci sa niskie (typowo do 47 pF, z rzadka przekraczaja 100 pF) — co przy
duzych wartoéciach pradu (a wiec duzych zmianach tadunku w kazdym takcie) moze nie wystarczy¢
do filtracji w zakresie $rednich czestotliwosci; z drugiej strony indukcyjnosc szeregowa zwykle nie
jest mala — co stanowi problem w zakresie wysokich czestotliwosci. Charakterystyczna aplikacja
kondensatoréw foliowych sg réznego rodzaju tlumiki zlokalizowane w bezposrednim sgsiedztwie
odpowiednich podzespoléw (kluczy polprzewodnikowych, transformatoréw, przekaznikéw,
silnikow). Niemniej bywa, Ze zastepuja one kondensatory elektrolityczne i ceramiczne w ich
typowych zastosowaniach.

1E+9 \
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1E+3

1E+0

Z[Q]

1E-3

1E-6

1E-9
1E-6 1E-3 1E+0 1E+3 1E+6 1E+9 1E+12 1E+15
f[Hz]

Rys. 8. Skutek zastosowania kondensatora o mniejszej pojemnosci i mniejszej indukcyjnosci szeregowej przy
matej wartosci Ry = 1 mQ i zaniedbaniu wptywu R, — linie szare: C = 1000 uF, Ly = 100 nH; linie czarne: C =
10nF, Ly = 1nH

Dokonawszy powyzszych zastrzezen trzeba mimo wszystko stwierdzi¢, ze w rozwazanym
aspekcie najlepszymi wiasciwo$ciami cechuja sie kondensatory ceramiczne [2]. Zaletg
kondensatorow ceramicznych warstwowych jest ponadto bardzo niska cena. Indukcyjnosé
kondensatoréw ceramicznych monolitycznych (ktére posiadaja do$¢ niskg indukeyjnosé
wewnetrzna) w obudowach do montazu powierzchniowego udaje sie zmniejszy¢ nawet do rzedu
100 pH.

Dodatkowo, skoro rozwazane kondensatory nie muszg petnic roli filtrow sredniej czestotliwosci
(zadanie to spelniaja juz bowiem duze kondensatory elektrolityczne), moga mie¢ one niewielkie
pojemnosci. Dzieki temu czestotliwosé, przy ktorej ujawnia sie wpltyw indukcyjnosci szeregowej,
przesuwa sie — zgodnie ze wzorem (37) — tym bardziej w gore (patrz rys. 8). Wplyw rezystancji
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szeregowej w tym przypadku nie uwidacznia sie, gdyz dla kondensatoréw ceramicznych ma ona
niewielkg wartosc.

2.3.d. Dobor pojemnosci dla filtrow wysokiej czestotliwosci

Analizujac zmiane polozenia prostych |Xc| i |Xi| na rys. 8 mozna zauwazy¢, Zze zmniejszanie
pojemnosci nie zawsze jest korzystne. Dla skutecznej filtracji nie jest bowiem wymagana wysoka
czestotliwo$¢ rezonansowa f; jako taka. Chodzi raczej o niska impedancj¢ kondensatora w pasmie, w
ktérym zaburzenia majg by¢ wyttumione. W przypadku zilustrowanym na rys. 8:

= jezeli chodzi o zaburzenia wystepujace w okolicy 100 MHz (10%) i wyzej —
filtracja bedzie bardziej skuteczna, bowiem np. dla 100 MHz modut impedancji
|Z| znaczaco spadt od rzedu 10°Q (krzywa szara) do rzedu 10°Q (krzywa czarna);

» jezeli jednak zaburzenia te wystepuja w okolicy 10 MHz (10”) — to skutecznoéé
filtracji nie zmieni sie, gdyz w obu przypadkach modut impedancji jest tego
samego rzedu 10° Q (krzywa szara i czarna przecinaja sie);

= gdyby za$ istotne zaburzenia wystepowaly w okolicy 1 MHz (10°) - skutecznoé
filtracji wrecz zmalataby, bowiem modut impedancji wzrostby od rzedu 10°Q
(krzywa szara) do rzedu 10'Q (krzywa czarna); w tym przypadku korzystniej
byloby wiec zastosowaé kondensator o matej indukcyjnosci, ale wiekszej
pojemnosci.

Wida¢ wiec, ze dla skutecznej filtracji zaburzen wysokiej czestotliwosci konieczny jest
przemyslany doboér kondensatora. Wpltyw projektanta uktadu na indukecyjno$¢ szeregowsa ogranicza
sie do wyboru takiej czy innej konstrukcji. R6znice miedzy dostepnymi rozwigzaniami nie sg zbyt
duze (oczywiscie o ile wybiera sie sposrod typéw kondensatoréow, ktére z natury majg niska
indukcyjnosé). Wyboér kondensatora o bardzo malej indukcyjnosci (mniejszej niz 1 nF) ma znaczenie
tylko w tych aplikacjach, w ktorych filtracja zaburzen stanowi krytyczne zagadnienie, i wigze sie ze
zwiekszeniem kosztow.

W wiekszosci przypadkoéw praktycznych przyjmuje sie wiec typowa dla kondensatorow
ceramicznych warto$§¢ Ls =3 nH (ewentualnie 1nH dla montazu powierzchniowego z bardzo
krotkimi polaczeniami, zas 5 nH dla montazu przewlekanego z niezbyt krétkimi polgczeniami).
Pojemnos$¢ dobiera sie za$ tak, aby czestotliwo$¢ rezonansowa wypadta posrodku lub na gérnym
skraju pasma, w ktérym obecne sg zaburzenia nie odfiltrowane przez kondensatory elektrolityczne;
ewentualnie na czestotliwosci, dla ktorej zaburzenia maja szczegdlnie duza amplitude. Ze wzoru (37)
mamy wowczas

1

_ 60
4n2fdzisth ( )

gdzie f3sr odpowiada wybranej czestotliwosci zwigzanej z zaburzeniami.

Nalezy pamietac, ze w kazdym ukladzie wystepuje caly szereg indukcyjnosci pasozytniczych. Z
kazda z nich kondensator filtrujacy wysokiej czestotliwosci moze wejs¢ w rezonans. Jezeli bedzie to
rezonans roéwnolegly (np. z indukcyjnoscia szeregowa polaczonego rownolegle kondensatora
elektrolitycznego), spowoduje on wzmocnienie skladowych napiecia wyjsciowego o czestotliwosci
rezonansowej i sasiednich. Moze to za soba pociagnaé¢ (w zaleznosci od kombinacji parametréw
ukladu) wzrost amplitudy oscylacji tego napiecia, czego nalezy oczywiscie unikac.

W oparciu o analize zrodetl zaburzen wysokiej czestotliwosci przeprowadzong w par. 2.3.b,
mozna wyznaczy¢ zakres typowych wartosci C. Czas przelaczania klucza potprzewodnikowego iy
to zwykle 10...1000 ns; ze wzoru (57) mamy wiec fi = 0,3...30 MHz. Z kolei zaktadajac, ze oscylacje
wynikaja glownie =z obecnosci pojemnosci wyjsciowej klucza poélprzewodnikowego
(Cout ~ 10...1000 pF), dla typowej indukcyjnosci pasozytniczej potaczen Lyiay = 10...1000 nH, ze wzoru
(58) mamy fre, ~ 5...500 MHz. Odpowiadajacy temu zgodnie ze wzorem (60) zakres pojemnosci to w
przyblizeniu 100 pF...1 pF.

Najczesciej stosowang (wrecz domyslnie) warto$cia kondensatora jest 100 nF. Latwo to
wytlumaczy¢ obliczajac, ze przy Ls = 1...5 nH kondensator taki wykazuje maksymalne ttumienie dla
faist = fr = 7...16 MHz. Zapewnia wiec ttumienie wyzszych sktadowych zwiazanych z przelaczaniem
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klucza pélprzewodnikowego, a jednocze$nie sktadowych pochodzacych od oscylacji o ile nie maja
bardzo wysokiej (jak na przeksztaltniki, tj. duzo wiekszej niz 100 MHz) czestotliwosci.
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Przygotowanie uktadu

Uktad pomiarowy i badane elementy

Do badania kondensatoré6w w niniejszym ¢wiczeniu wykorzystywany jest uktad przetwornicy
podwyzszajacej napigcie, ktorego schemat przedstawiono na rys. 9. Wewnatrz ukladu odtaczono
kondensator wyjsciowy C; (patrz rysunek), w zwigzku z czym badane kondensatory C, oraz
odbiornik Ry, dotacza sie do gniazd oznaczonych na panelu jako C; (a nie R;).

Kondensator dolaczany jest za posrednictwem niebieskiego zlacza z wtykami bananowymi.
Pomiaru napiecia na kondensatorze uc dokonuje sie przez przylaczenie sondy napieciowej do
koncoéwek tego zlacza. Pomiaru pradu kondensatora ic dokonuje si¢ poprzez zapiecie sondy
pradowej na fragmencie przewodu prowadzacym do zlgcza.
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Rys. 9. Schemat ukfadu przetwornicy podwyzszajqgcej napiecie wykorzystywanego do pomiarow
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Tranzystor w ukladzie jest sterowany przebiegiem prostokatnym z wewnetrznego generatora
dzialajacego w trybie cigglym. Czestotliwos$¢ tego przebiegu f; ~ 80 kHz, natomiast wspoélczynnik
wypelnienia D reguluje sie za pomoca pokretta PWM na panelu.

W ¢wiczeniu badaniu poddane zostana:

= 2 kondensatory pelniace role filtru $redniej czestotliwosci, elektrolityczne o
pojemnosci znamionowej 100 pF i napieciu znamionowym 63 V:

1) produkecji Vishay BCcomponents — koloru niebieskiego,
2) produkcji Samwha - koloru czarnego;

= 3 kondensatory pelnigce role filtru wysokiej czestotliwosci, o pojemnosci
znamionowej 100 nF i napieciu znamionowym 50 V:

1) ceramiczny warstwowy — okragly,
2) ceramiczny monolityczny — najmniejszy,

3) foliowy poliestrowy (MKT) — prostopadtoscienny.
Konfiguracja uktadu
Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac¢ kolejne punkty.

1. Wiaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowaé polaczenie
z komputerem postepujac Scisle wedtug instrukcji dostepnej na stanowisku.

2. Za pomoca krotkiego przewodu z dodatkowym poprzecznym gniazdem (umozliwiajacym
wlaczenie wtyku z innego przewodu), na panelu ukladu laboratoryjnego zewrze¢ gniazda,
miedzy ktoérymi znajduje sie symbol amperomierza A;.

3. Pokretlo wspolczynnika wypelnienia na panelu ukladu skreci¢c do minimum (przeciwnie do
kierunku wskazowek zegara).

4. Do zasilenia obwodu mocy (napiecie U)) wykorzysta¢ zasilacz o wydajnosci 10 A; na panelu
przewody nalezy przylaczy¢ dokladnie do gniazd wskazanych strzalkag Uy. (nie innych). Za
pomoca kroétkiego przewodu uziemi¢ biegun ujemny - zewrze¢ zaciski ,-” i GND. Pokretla
regulacji napiecia skreci¢ do zera, pokretto ograniczenia pragdowego (Current Coarse) — do
maksimum (zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara).

5. Do zasilenia obwodu sterowania (wejscie ,+15V”) wykorzystaé osobny zasilacz; wszystkie
pokretta skreci¢ do zera.

6. Do wyjscia przetwornicy, w gniazda oznaczone C; (nie R; lub inne), przylaczyé odbiornik Ry
(patrz rys. 9) — opornik 100 Q, 50 W na radiatorze. W poprzeczne gniazda wtykow bananowych
opornika wlaczy¢ niebieskie zlacze mocujace na wtykach bananowych (réwnolegle do
odbiornika).

7. W niebieskie zlacze, jako C,, wlaczy¢ kondensator elektrolityczny nr 1 (patrz lista powyzej),
zwracajac uwage na polaryzacje jego koncéwek (biegun ujemny jest oznaczony na obudowie
znakiem ,-7).

8. Sondy napieciowe z tlumieniem 10:1 przylaczyé do ukltadu w taki sposéb, by na kanat
wyzwalania zewnetrznego (EXT TRIG) poda¢ napiecie bramka-zrédlo tranzystora ugs, a na
kanale 2 mierzy¢é napiecie na kondensatorze uc (sonde przylaczyé bezposrednio do ndzek
niebieskiego zlacza w sposOb zapewniajacy, ze nie nastapi przypadkowe zwarcie).
Przelgcznikiem na korpusie ustawi¢ tlumienie obu sond na 10:1 (10X).

Masy sond napieciowych (koncéowki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza byé zawsze przylaczone
do tego samego potencjalu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i
uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!

9. Skonfigurowaé oscyloskop:

* Trigger Menu, Type: Edge, Source: Ext/5, Slope: Rising, Mode: Normal, Coupling: DC;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

* poziom wyzwalania (Trigger Level — wskazanie w prawym dolnym rogu ekranu)
ustawi¢ na okoto potowe napiecia Usg (pkt 4) podzielong przez 5 ze wzgledu na nastawe
Trigger Menu;

= podstawa czasu (Horizontal Sec/Div) odpowiednia od obserwacji przebiegu o
czestotliwosci ok. 80 kHz.

Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

Wilgczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Nieco zwiekszyé prog ograniczenia pradowego sekcji
zasilajacej obwdd sterowania, co powinno spowodowac zgasniecie czerwonej kontrolki. Ustawi¢
napiecie 15V obserwujac wskazanie amperomierza — jezeli przekracza ono 50 mA, nalezy
sprowadzi¢ napiecie do zera i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie uktadu; nie
nalezy zwiekszaé¢ ograniczenia pragdowego przy niezerowym napieciu.

Na oscyloskopie wcisnaé i przytrzymaé Trig View; na ekranie powinien pojawic sie przebieg
prostokatny (znieksztalcony przez pojemnos$¢é wejsciowa tranzystora) napiecia ugs. W
przeciwnym razie sprawdzi¢ podstawe czasu (Horizontal Sec/Div) i sprobowac zmieni¢ poziom
wyzwalania (Trigger Level). Poziom wyzwalania nalezy wyregulowac rowniez, gdy przebieg na
ekranie nie jest stabilny na osi czasu. Podstawe czasu ustawic¢ tak, aby obserwowaé 2-5 okresow
przebiegu.

Upewnic sie, ze zadne przewody nie dotykaja obudowy ani radiatora odbiornika, ani radiatora z
typu ukladu laboratoryjnego. Wlaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Obserwujac wskazanie
amperomierza, powoli ustawi¢ napiecie 20 V; jezeli amperomierz wykazuje prad powyzej
400 mA, nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukltadu.

Warto$¢ 400 mA dotyczy wylacznie obecnego etapu pomiaréw. W dalszym ciggu ¢wiczenia prad
wejsciowy moze by¢ i bedzie wiekszy.

Na oscyloskopie wcisna¢ i przytrzymac¢ Trig View i pokretlem na panelu ukiadu ustawi¢
wspolczynnik wypelnienia przebiegu sterujacego okoto 0,5.

Skonfigurowac kanat 2 oscyloskopu (CH2 Menu):
= sprzezenie ze sktadowa stata — Coupling: DC,
= sonda napigciowa o ttumieniu 10:1 — Probe: Voltage 10X,
= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,

® wzmocnienie i poziom zera dostosowane do przewidywanego poziomu napiecia uc,
réwnego napieciu wyjsciowemu, zgodnie ze wzorem Uy/(1-D) - pokretta CH2
VOLTS/DIV (nastawa jest wyswietlana pod podzialtka obok symbolu kanatu CH2) i
Vertical Position (wskazanie przez strzatke na lewo od podzialtki, ktéra to strzatka nigdy
nie powinna znajdowacé sie w skrajnym potozeniu).

Skonfigurowa¢ wzmacniacz sondy pradowej i jego polaczenie z oscyloskopem postepujac
wedlug dostepnej na stanowisku instrukcji do sondy. Obowigzkowo przeczytac i zastosowac sie
do podanych w instrukcji do sondy wskazéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu.

W odpowiednim momencie:
=  wyjScie wzmacniacza przylaczy¢ do kanatu 1;
= ustawi¢ wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie na 1 A/V.
Oproécz nastaw podanych w instrukcji do sondy pradowej, ustawic:
a) na wzmacniaczu sondy: sprzezenie z przenoszeniem skladowe;j statej — Coupling: DC;
b) na oscyloskopie (CH1 MENU):
=  sprzezenie ze sktadowa statg — Coupling: DC,
= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,

= sonda pragdowa o odpowiednim wspoélczynniku przetwarzania — Probe: Current,
ustawienie Scale zgodne z ustawieniem wzmacniacza sondy.
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17.

18.

Zacisna¢ sond¢ wokol izolowanego przewodu prowadzacego do niebieskiego zlacza tak, by
mierzy¢ prad kondensatora ic i aby mierzony kierunek tego pradu byl przeciwny do napiecia.
Ponownie upewni¢ sie, ze zadne przewody nie dotykaja obudowy ani radiatora odbiornika, ani
radiatora z typu ukladu laboratoryjnego.

Dostosowac na oscyloskopie:

= wzmocnienie w torze pomiarowym pradu - pokrettem CHI VOLTS/DIV oscyloskopu, nie
na wzmacniaczu sondy,

= polozenie przebiegu — pokrettem VERTICAL POSITION kanatu 1,

tak, aby przebieg pradu byl widoczny optymalnie, tj. wypelniat ekran w pionie w maksymalnym
stopniu, ale pozan nie wykraczal (poming¢ w tym wzgledzie szpilki mogace wystepowaé na
granicy taktow).
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3.2

Wykonanie pomiaréw

Podstawowe zaleznosci opisujace kondensator

1.

Obserwujac przebieg ic, ustawi¢ wspodlczynnik wypetnienia D = 0,5 (obecnie dos¢ doktadnie —
mozna w tym celu chwilowo zmniejszy¢ podstawe czasu).

Zarejestrowac oba przebiegi uc i ic (razem) w formie graficznej (obrazu):
a) w programie OpenChoice Desktop upewnic sie, ze aktywna jest zaktadka Screen Capture;

b) kliknaé przycisk Get Screen — w oknie powinien pojawié sie czarno-bialy aktualny obraz
ekranu oscyloskopu;

¢) klikngé Save As i zapisa¢ obraz w formacie bezstratnym (np. PNG, nie JPG), zaakceptowaé
mysza (nie klawiszem Enter, gdyz w wyniku blednego dziatania aplikacji spowoduje to
ponowne otwarcie okna Save As po zakonczeniu zapisu).

Przelaczy¢ sprzezenie kanatu 2 na odcinajace skltadows stata (CH2 Menu, Coupling: AC).

Dostosowac¢ wzmocnienie (Volts/Div), zaniedbujgc w tym wzgledzie szpilki widoczne na granicy
taktow pracy. Przebiegi beda odtad pobierane w formie numerycznej, nie graficznej, w zwiazku
z czym mogg sie na siebie nakladac.

Zarejestrowaé przebiegi w formie numerycznej (nie graficznej):
a) w programie OpenChoice Desktop przejs¢ do zakltadki Waveform Data Capture,

b) klikna¢ przycisk Select Channels, zaznaczy¢ oba kanaly CH1 i CH2 i wcisna¢ Get Data - w
oknie programu powinny pojawic si¢ kolorowe przebiegi zgodnie z aktualng zawartoscig
ekranu oscyloskopu;

c) wcisnaé Save As i zapisa¢ przebiegi jako ciagi liczb odpowiadajacych kolejnym punktom
krzywych w formacie CSV (Comma Delimited).

Zmieni¢ wspoélczynnik wypelnienia przebiegu sterujacego ugs (nie pradu ic; dla upewnienia sie,
nalezy koniecznie wcisngé¢ Trig View) na dwie inne wartosci z przedziatu 0,25...0,5, dla kazdej z
powtarzajac pkt. 4-5. (Ustawionych wartoéci wspoélczynnika wypelnienia nie nalezy obecnie
odczytywac z ekranu; zostanie do dokonane w dokladny sposéb podczas opracowywania
wynikow.)

Wiasciwosci kondensatorow elektrolitycznych

7.

8.

Obserwujac przebieg ic, ustawi¢ ponownie D= 0,5 (do$¢ dokladnie — mozna w tym celu
chwilowo zmniejszy¢ podstawe czasu). Sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera.
Wymieni¢ kondensator elektrolityczny na nr 2 (patrz lista powyzej). Przywrdci¢ napiecie
zasilania obwodu mocy ustawione w pkt. 3.1/12.

Powtérzy¢ pkt. 4-5 (tylko dla D = 0,5, nie powtarzaé pkt. 6).

Filtracja zaburzen wysokiej czestotliwosci

9.

10.

Zmieni¢ przebieg wyzwalajacy na prad kondensatora (Trigger Menu, Source: CH1). Obserwujac
przebieg tego pradu na ekranie, ustawi¢ poziom wyzwalania (Trigger Level) tak, aby uzyska¢
stabilne wyzwalanie (chwila wskazywana przez strzatke nad podziatka) na pionowym zboczu
opadajgcym pradu (Slope: Falling). Po uzyskaniu poprawnego wyzwalania, ukry¢ przebieg pradu
(CH1 Menu).

Dostosowa¢ nastawy (Horizontal Sec/Div, Horizontal Position, Vertical Volts/Div, Vertical
Position) tak, aby mozliwy byl pdiniejszy odczyt, z dobrg dokladnoscig, amplitudy szpilek i
okresu oscylacji widocznych na granicy (jednej) dwoch (sgsiednich) taktow pracy (na
ustawionym obecnie zboczu wyzwalajacym). Zarejestrowaé przebieg uc w formie graficznej
(patrz pkt 2). Zanotowac, czy prad zmienia si¢ z dodatniego na ujemny, czy odwrotnie (tj. zbocze
wyzwalania opadajace czy narastajace).
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11.

12.

13.

14.

Przelaczy¢ sie na wyzwalanie zboczem narastajacym pradu (Slope: Rising). Chwilowo wyswietli¢
przebieg pradu wciskajac Trig View i w razie potrzeby dostosowac poziom wyzwalania (Trigger
Level) tak, aby chwila wyzwalania wypadata na pionowym zboczu narastajgcym. Powtdrzy¢ pkt
10.

Powrdci¢ do wyzwalania zboczem opadajacym (Slope: Falling). Chwilowo wyswietli¢ przebieg
pradu wciskajac Trig View i upewni¢ sie, ze wyzwalanie nastepuje na pionowym zboczu
opadajacym.

Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Réwnolegle do kondensatora elektrolitycznego zamontowaé
(w tym samym zlgczu) jeden z kondensatorow 100 nF (zanotowaé ktéry). Wlaczyé zasilacz
obwodu mocy. Powtorzy¢ pkt. 10-12.

Powtérzyé pkt 13 dla pozostalych kondensatoréw 100 nF (wymieniajac je, nie dokladajac;
natomiast kondensator elektrolityczny powinien pozostaé caly czas zamontowany).

Zakonczenie

15.

Skreci¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera. Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Wylaczy¢
zasilacz obwodu sterowania. Rozlaczy¢ uklad.

Parametry kondensatorow

16.

17.

Wilaczy¢ cyfrowy miernik RLC. Sprawdzi¢ i w razie potrzeby skorygowac tryb pomiaru:

* pojemnosci (C) — wskazanie L/C/R z lewej strony wyswietlacza, zmiana przyciskiem

L/C/R;
= rezystancji (QQ) - wskazanie Q/D/Q w prawym gérnym rogu wyswietlacza, zmiana
przyciskiem Q/D/R;

= szeregowego obwodu zastepczego (SER) — wskazanie PAL/SER u goéry wyswietlacza,
zmiana przyciskiem PAL SER;

= przy Sredniej czestotliwosci pomiarowej 1 kHz — wskazanie 1kHz lub 120Hz z prawej
strony wys$wietlacza, zmiana przyciskiem FREQ.

Za pomoca miernika, dla kazdego ze zbadanych kondensatoréw elektrolitycznych,
przestrzegajac polaryzacji kondensatora zgodnie z opisem na mierniku, zmierzy¢ pojemnosé C
(wskazanie glowne) i jego rezystancje szeregowa R, (wskazanie w prawym goérnym rogu
wyswietlacza).
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Dane liczbowe

Uruchomienie oprogramowania

1. Uruchomi¢ program Scilab.
2. Wezytac kolejno skrypty uep_b6, uep_b5 i openchoice_calka wpisujac polecenia
exec('sciezka dostepu do skryptu\uep_bb6.sce');

exec('scieZka dostepu do skryptu\uep_b5.sce');
exec('scieZka dostepu do skryptu\openchoice calka.sce');

Dziatanie kondensatora

3. Otworzy¢ oscylogram (plik graficzny) przebiegdw uc i ic zarejestrowanych przy sprzezeniu ze
sktadowg stalg (pkt 3.2/2).

a) Czy tetnienie napiecia jest przy tych nastawach oscyloskopu widoczne?
b) Korzystajac z podzialki, odczyta¢ warto$¢ sktadowej stalej napiecia na kondensatorze Uy.

4. W programie Scilab wykresli¢ przebiegi zapisane dla pierwszego kondensatora, dla
wspolczynnika wypelnienia D = 0,5 (pkt 3.2/5):

a) wczyta¢ dane poleceniem (ewentualnie dodajac Sciezke dostepu lub zmieniajac uprzednio
katalog roboczy poleceniem cd)

[naglowek,danel=wczytaj_oc('nazwa_pliku.csv');

b) wykresli¢ przebiegi poleceniem
wykresl dane(naglowek,dane,[1,2])

c) uzy¢ funkcji filtru do usuniecia z przebiegu napiecia oscylacji o duzej czestotliwosci
wystepujacych na granicach taktow oraz mniejszej czestotliwosci wynikajacych z obecnosci

indukcyjnosci pasozytniczej odbiornika:

danef=filtruj_uc(dane,nr_przebiegu uc,wspotczynnik odciecia);
wykresl dane(naglowek,danef,[1,2])

gdzie nr_przebiegu_uc jest numerem kanalu, na ktérym rejestrowane bylo napiecie [patrz
legenda wykresu uzyskanego w podpunkcie b)]. Parametr wspolczynnik_odciecia pozwala
zwiekszy¢ czestotliwos$¢ odciecia filtracji dolnoprzepustowej. Domys$lnie powinien on miec¢
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warto§¢ 1; jezeli jednak filtracja skutkuje zlagodzeniem zboczy w  stopniu
uniemozliwiajacym dokonanie odczytow w kolejnych punktach, nalezy sprobowaé z
warto$cig wieksza od 1 (typowo 2...5).

Zapisac i zamiesci¢ w sprawozdaniu uzyskany ostatecznie wykres po filtracji.

5. Wyznaczy¢ amplitude tetnienia napiecia Au:

a)

b)

korzystajac z podziatki i ewentualnie funkcji powiekszenia, odczyta¢ przyblizong amplitude
miedzyszczytowa tetnienia napiecia Au (por. rys. 5 i 12a);

Uwaga:
1. W badanym uktadzie w jednym z taktow prad nie jest staly, w zwiazku z czym napiecie ma
nieco odmienny przebieg niz na rys. 5.

2.Ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania skali pradu i napiecia, przebiegi moga by¢
przeskalowane, co sygnalizuja mnozniki w opisie osi Y po symbolach kanalow Y1, Y2.

korzystajac z wartosci Uy wyznaczonej w pkt. 3.b), obliczy¢ wzgledng amplitude tetnienia
napiecia

Au
(B, = (61)

d

Wyniki [w tym z pkt 3.b)] umieéci¢ w tabeli 1, ktorej ostateczng zawarto$¢ (po uzupelnieniu w
kolejnych punktach) przedstawia rys. 10.

Kondensator Ud Au (Au), AUZ Aul All Aulz Au21 Ailz Aigl fldt fldt C R RSl% RSZ}
elektrolit. (At) |(Aty)

Auy

s R,
(rle) | (rlc) | (osc (osc) | (rlc)

(1 - okresli¢)

(2)

Rys. 10. Ostateczna zawarto$é tabeli 1

Kondensator Auy Aty L f T D Loy fidt | [idt | AQ, Auy Auy
elektrolityczny (At) | (At (Jidp) | ()
1)
1
(1)

Rys. 11. Ostateczna zawarto$é tabeli 2

Pomiary dla ré6znych wspoétczynnikow wypetnienia

6. W

programie Scilab wyznaczy¢ parametry przebiegdéw pozwalajace na sprawdzenie

podstawowych zalezno$ci opisujacych dziatanie kondensatora rzeczywistego:

a)

b)

korzystajac z podzialki odczytaé (por. rys. 5 i 12a):

= zmiane napiecia w takcie 2 (tj. w ktérym prad kondensatora jest staly) Auy,
korzystajac z podzialki odczytaé (por. rys. 5 i 12b):

= dlugosé taktu 2 At,,

= stalg warto$¢ pradu w takcie 2 L;

korzystajac z podziatki odczytac (por. rys. 51 12):

= zmiane napiecia w ciggu taktu 1 Ay,

= zmiang pradu w ciagu taktu 1 Aij,

= zmiang napigcia na granicy taktow pracy Aus, i Ay,

* zmianeg pradu na granicy taktow pracy Aijy i Aiy (pominaé szpilki);
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Rys. 12. Przyktadowe odczyty wartosci z oscylograméw po dokonaniu
filtracji przebiegu napiecia (dla wigkszej czytelnosci przebiegi napiecia i
pradu przedstawiono na osobnych wykresach; zamieszczone przebiegi nie
majq zwigzku liczbowego z wynikami uzyskiwanymi w éwiczeniu):
a)Aux 39V, Auy~-0,6V,Au;~ -1,2V, Aujy ~ -2,2V, Aug; ~ +3,9 V;
b)Aiy~ -12A, I~ 95 A, Aigy ~ 14 A, Aiyy ~ +26 A, Aty ~ 175 s

d) wyznaczy¢ czestotliwos¢ przebiegu pradu fi jego okres T wpisujac polecenie
[T,fl=czest_oc(danef,nr_przebiegu ic)

gdzie T — okres, f— czestotliwo$é, nr_przebiegu_ic — numer kanatu, na ktorym rejestrowany
byt prad kondensatora; zgrubnie sprawdzi¢ poprawnos$¢ automatycznej detekcji okresu w
oparciu o podziatke na wykresie oraz czestotliwosci w oparciu o informacje o ukladzie
laboratoryjnym (par. 3.1);

e) obliczy¢ wspolczynnik wypelnienia D jako iloraz At i T;

f) wyznaczy¢ wartos$¢ Srednig za okres i, pradu kondensatora poleceniem
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srednia_okres_oc(danef,nr_przebiegu ic,f)

g) wyznaczy¢ catke z pradu, a wiec tadunek AQ, za kazdy z dwoch taktéw pracy [por. zaleznosé
(27)] poleceniem

calka_takt _oc(danef,nr_przebiegu ic,nr_taktu)

gdzie nr_taktu jest kolejnym numerem taktu pracy liczonym od poczatku zarejestrowanego
przebiegu, przy czym funkcja calka_takt_oc za takt uznaje odcinek czasu miedzy kolejnymi
przej$ciami przebiegu przez zero.

Wyniki nalezy zebra¢ w tabeli 2, oprécz wynikow z ppkt. c), ktére nalezy doda¢ do tabeli 1 (por.
rys. 10 i 11). Dodatkowo w tabeli 1 umiesci¢ kopie wynikéw uzyskanych w ppkt. a) i g).

Powtérzy¢ pkt. 4 i 6, oprocz 6.c), dla pozostalych dwoch wartosci wspotczynnika wypelnienia
(pkt. 3.2/6). Wyniki doda¢ do tabeli 2 (w tych przypadkach nie uzupelniac tabeli 1).

Dla kazdego ze wspdlczynnikdw wypelnienia, na podstawie wynikow zawartych w tabeli 2,
obliczy¢ teoretycznie przewidywang zmiane:

a) ladunku w takcie 2 AQ, ze wzoru (18);

b) napiecia w takcie 2 Au, ze wzoru (12) w postaci z calka;
¢) napiecia w takcie 2 Au, ze wzoru (17).

Wyniki doda¢ do tabeli 2.

Pomiary dla r6znych kondensatoréow elektrolitycznych

9.

10.
11.

12.

Dla drugiego z kondensatoréw elektrolitycznych (pkt. 3.2/7) powtorzy¢:
= pkt4;
= pkt 5 przyjmujac, ze sktadowa stala napiecia Uy nie ulegla zmianie [jest taka sama, jak
dla pierwszego kondensatora, tj. jak wyznaczona w pkt. 3.b)];
= pkt6.a), ), g).
Wyniki doda¢ do tabeli 1 (w tym przypadku nie uzupelniac tabeli 2).
W tabeli 1 umiesci¢ rowniez wartosci C i Ry zmierzone miernikiem RLC (pkt 3.2/16).
Dla kazdego z kondensatorow, na podstawie wynikow z pkt. 6.c) zawartych w tabeli 1:

= 7 zalezno$ci (45), obliczy¢ rezystancje szeregowa R dla obu granic taktéw (wzor ten
zostal wyprowadzony przykladowo dla granicy taktéow 1 i 2, jednak stosuje si¢ rownie
dobrze do granicy taktéw 2 i 1, co wymaga oczywiscie zamiany indekséw liczbowych 12
na 21);

= jako ostateczny wynik R; przyjaé¢ sredniag z dwoch otrzymanych wartosci.
Wyniki doda¢ do tabeli 1.

Dla kazdego z kondensatoréw, na podstawie wynikéw z pkt. 6.g) i 6.c) zawartych w tabeli 1, ze
wzoru (49), obliczy¢ teoretycznie przewidywang zmiane napiecia na kondensatorze w takcie 1
Ay (wzér ten zostal wyprowadzony przykladowo dla taktu 2, jednak stosuje sie rownie dobrze
do taktu 1, co wymaga oczywiscie zamiany indekséw liczbowych 2 na 1). Uzy¢ wartosci C1i Ry
zmierzonych miernikiem RLC. Wyniki dodac do tabeli 1.

Pomiary z dodatkowym kondensatorem filtrujacym

13.

W oparciu o oscylogramy (pliki graficzne) pokazujace oscylacje wysokiej czestotliwosci
wystepujace w napieciu na kondensatorze na granicy taktéw pracy (pkt 3.2/10-14), korzystajac z
podzialki, odczyta¢ maksymalng amplitude miedzyszczytowa oscylacji uosc(pp):

= dla przypadkéw: z samym kondensatorem elektrolitycznym oraz z kazdym z
kondensatoréw 100 nF;

= dla jednego i drugiego zbocza pradu w kazdym przypadku.

© 2012 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Ltodzkiej



Opracowanie i analiza wynikow D 4«37

14.

15.

16.

Dla kazdego z przypadkéw obliczy¢:

a) warto$¢ wzgledng amplitudy oscylacji odniesiong do skladowej stalej napiecia, przyjmujac,
ze skltadowa stala napigcia Uy nie ulegla zmianie:

Uosc(pp)
Uoseppyr = U (62)
d

b) procentowe zmniejszenie amplitudy oscylacji wzgledem przypadku bez dodatkowego
kondensatora:

Uosce(pp) ~ Yosc(pp)0

(Au (63)

osc(pp) )r =
U ose(pp)0

gdzie uosc(pp)o jest amplitudg tetnienia bez dodatkowego kondensatora.

Dla przypadku bez dodatkowego kondensatora, dla jednego i drugiego zbocza pradu, odczytaé
okres oscylacji Tosc miedzy kolejnymi dwoma maksimami (raczej nie miedzy pierwszym i
drugim). Na tej podstawie obliczy¢ czestotliwos¢ oscylacji fos.

Wyniki zebra¢ w tabeli 3 (por. rys. 13). Zwréci¢ uwage na poprawne zestawienie ze sobg
wynikow uzyskanych dla tego samego zbocza pradu dla trzech przypadkéw kondensatorow.

Kondensator zbocze opadajace zbocze narastajace
WYSOkiej Uosc(pp) Uosc(pp)r (Auosc(pp))r Tosc fosc Uosc(pp) Uosc(pp)r (Auosc(pp))r Tosc fosc
czestotliwosci
brak X x
(1) X X X X
(2) X X X X
(3) X X X X

Rys. 13. Ostateczna zawartosc tabeli 3
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4.2.

Analiza wynikéw

Podstawowe zaleznosci opisujace kondensator

1.

W oparciu o wyniki zgromadzone w tabeli 2 sprawdzi¢ (dla kazdego wspolczynnika

wypelnienia):

a) czy spelmiona jest zalezno$¢ (12) opisujaca kondensator idealny (zgodnie z analiza
przeprowadzong w paragrafie 2.2.c, kondensator idealny ma wylaczny wplyw na przebiegi
wylacznie w takcie 2, w zwiazku z czym analizie mozna poddac tylko ten takt);

b) czy spelnione sa zaleznosci opisujace tadowanie kondensatora pradem statym: (18) i (17).
Oczywiscie z powodu skonczonej dokladnosci pomiaréw nalezy przyja¢, ze dwie strony
zaleznosci sa rowne, gdy roéznica jest duzo (bardziej niz o rzad wielkosci) mniejsza od
rozpatrywanych wielkosci.

W oparciu o wyniki zgromadzone w tabeli 2 sprawdzi¢, czy (dla kazdego wspolczynnika

wypelnienia) spelnione sg zaleznosci opisujgce stan ustalony kondensatora: (28) i (31). Dla oceny
wartos$ci $redniej pradu, mozna ja poréwnac np. z wartoscia .

Poréwnanie kondensatorow elektrolitycznych

3.

W oparciu o wyniki dla obu kondensatoréw zgromadzone w tabeli 1 stwierdzi¢, czy wartosci
zastepczej rezystancji szeregowej R, wyznaczone na podstawie przebiegdw uc i ic zgadzajg si¢ ze
zmierzonymi miernikiem RLC pod wzgledem wartoéci jako takich oraz ich wzajemnego
stosunku (jeden kondensator wzgledem drugiego). Czy potwierdza to wnioski wyciggniete w
par. 2.2.c na temat przyczyny wystepowania skokéw napiecia na kondensatorze rzeczywistym?

Czy zmiany napie¢ Auy, i Auy; zalezag od uzytego kondensatora? Wyjasni¢ ten fakt.
Przeanalizowa¢ zmiany napieé Au; i Auy:

a) czy zaleza one od uzytego kondensatora?

b) czy teoretyczne wartosci Auy (pkt 4.1/12) sg zgodne ze zmierzonymi?

c) wyjasni¢ obserwacje w oparciu o analize przeprowadzong w par. 2.2.c i 2.2.d; wzig¢ takze
pod uwage obserwacje poczynione w pkt. 1.a);

d) czy wnioski potwierdzaja obecno$é pasozytniczej rezystancji szeregowej badanych
kondensatorow?

W oparciu o wyniki z pkt. 3-5 podsumowa¢, czy dla zbadanych kondensatoréw i zbadanego
ukladu glowny wplyw na tetnienie napiecia ma ich pojemno$¢ czy szeregowa rezystancja
pasozytnicza.

Filtracja zaburzen wysokiej czestotliwosci

7.

W oparciu o wyniki zebrane w tabeli 3, porowna¢ amplitudy oscylacji Auoscpp) Wystepujace przy
samym kondensatorze elektrolitycznym i po dodaniu réwnolegltego kondensatora innej
technologii:
* czy kondensator elektrolityczny dobrze radzit sobie z ttumieniem zaburzen wysokiej
czestotliwosci w poréwnaniu z pozostaltymi?
* czy wlaczenie dodatkowego kondensatora jako filtru zaburzen w widoczny sposob
zmienilo jako$¢ napiecia na wyjsciu przetwornicy?
= ktoéry ze zbadanych kondensatoréw posiada pod tym wzgledem najlepsze wlasciwosci w
zastosowaniu do badanego uktadu?
Zakladajac, ze rezystancja kondensatoré6w ceramicznych i foliowego byla nieznaczna wzgledem
ich catkowitej impedancji, obliczy¢ ze wzoru (60) warto$¢ pojemnosci optymalng dla sttumienia
zaburzen wysokiej czestotliwosci wystepujacych w badanym ukladzie (przyja¢ typowa
indukeyjnosé wyprowadzen).
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9. Uzasadni¢ obserwacje z pkt. 7 biorac pod uwage czestotliwosci obserwowanych oscylacji fosc
zawarte w tabeli 3, wyniki z pkt. 8 oraz w oparciu o wiadomosci na temat kondensatoréw
réznych typéw podane w podrozdziale 2.3.
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