Listy od Piotra v

W tej czesci weZmiemy pod lupe
poszczegdlne rodzaje
kondensatoréw - podam ci ich
najistotniejsze parametry, potem
powrdcimy do szerszego omdwienia
réznych dziedzin zastosowari

i wreszcie podam ci szereg
potrzebnych wskazéwek i wzorow.
Jak ci wspomniatem w poprzednim
odcinku, nie musisz czytac tej czesci
materiatu. Chyba, Zze bedziesz
konstruowat wtasne ukfady.

W takim razie sg to informacje dla
ciebie.

Na rysunku 1 mozesz zobaczyc, ja-
kiego typu kondensatory dostepne sg
powszechnie na rynku i mniej wiecej
w jakim zakresie pojemnosci sg produ-
kowane.

Kondensatory
elektrolityczne

Oméwilismy je przed dwoma miesia-
cami, podstawowych wiadomosci nie be-
de ci powtarzat. Podam tylko cztery naj-
wazniejsze wykresy przedstawiajgce
charakterystyki krajowych kondensato-
row: aluminiowych (rysunek 2) i tanta-
lowych (rysunek 3). “Tantale” 196D to
najpopularniejsze ré6zowe fezki, a "tan-
tale” 164D majg obudowe cylindryczng
z wyprowadzeniami osiowymi. Zwro¢
uwage, jak bardzo zmniejsza sie pojem-
nos¢ “elektrolitéw” przy wiekszych czes-
totliwosciach, i jak rosng straty repre-
zentowane przez tgd. Teraz chyba nie

masz watpliwosci, ze nie sa to konden-
satory przeznaczone do pracy przy wiel-
kich czestotliwosciach.

Kondensatory elektrolityczne maja
najwiekszg awaryjnos$¢ sposréd wszyst-
kich kondensatorow. Zapamietaj zasa-
de, ze niezawodno$¢ elektrolitow
zmniejsza sie mniej wiecej dwukrotnie
przy wzroscie temperatury kondensatora
o 10 stopni. Chodzi tu nie tylko o tem-
perature otoczenia, ale przede wszyst-
kim wzrost temperatury wywotany moca
strat (iloczyn skutecznej wartosci prze-
ptywajgcego pragdu zmiennego i rezys-
tancji zastepczej ESR). Dotyczy to prze-

Czy wiesz, ze...

Niezawodnosé kondensatoréw
elektrolitycznych zmniejsza sie mniej
wiecej dwukrotnie przy wzroscie tem-
peratury kondensatora o 10 stopni.

Ceramiczne typ 1
[

Ceramiczne typ 2
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Typy i zakresy pojemnosci produkowanych kondensatorow.

de wszystkim kondensatoréow stosowa-
nych w zasilaczach impulsowych, gdzie
czestotliwosci pracy sg rzedu dziesigtek
kilohercow.
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Rys. 2. Pojemnoscii tgd
kondensatoréw elektrolitycznych
aluminiowych w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 3. Pojemnoscii tgd kondensatordéw elektrolitycznych tantalowych w funkcji czestotliwosci.

Kondensatory ceramiczne

Kondensatory ceramiczne dzielg sie
wyraznie na trzy grupy.

Typ 1

Tak zwany typ 1 produkowany jest
z uzyciem dielektryka o przenikalnosci
wzglednej e r w granicach 10...600. Kon-
densatory te charakteryzujg sie matymi
stratami i, co ciekawe, sg produkowane
ze $cisle okreslonym wspotczynnikiem
temperaturowym w zakresie -1500...
+150ppm/K. Umozliwia to tatwg kompen-
sacje temperaturowa obwodoéw rezonan-
sowych.

Niektore katalogi (w tym krajowe) za-
wierajg oznaczenia wspotczynnika tem-
peraturowego w postaci np. N750,
NPO, P150 itp. co oznacza odpowiednio
-750, +0, +150ppm/K (czyli -0,075, +0,
+0,015%/°C). W wiekszosci zachodnich

katalogow zamiast NPO znajdziesz
okreslenia COG lub nowsze CG, ktore
wskazujg, ze kondensatory te majg zero-
wy wspoétczynnik temperaturowy.
Kondensatory ceramiczne typ 1 to
bodaj najlepsze z popularnych konden-
satoréw, ale niestety zakres ich pojem-
nosci jest ograniczony do co najwyzej
kilku...kilkunastu nanofaradow.

Ferroelektryczne (typ 2)

Kondensatory ferroelektryczne (typ 2)
majg znaczng pojemnos¢ przy matej ob-
jetosci. Niestety okupione jest to pogor-
szeniem wielu parametréw. Na rysunku
4 znajdziesz krzywe obrazujgce zalez-
nosé pojemnosci od czestotliwosci i od
przytozonego napiecia statego dla kon-
densatoréw o symbolu dielektryka 2F4.
Zwr6¢ uwage, z jak duzymi, wrecz
ogromnymi zmianami pojemnosci trzeba
sie liczy¢ - rzeczywista pojemno$¢ moze

by¢ nawet pieciokrotnie mniejsza (!) od
pojemnosci nominalnej. Jedynie rezys-
tancja szeregowa i tgd sg wzglednie ma-
te w dos¢ szerokim zakresie czestotli-
WOSCi.

Czestotliwo$é rezonansu szeregowe-
go kondensatoréw ferroelektrycznych
o pojemnosci 100nF z wyprowadze-
niami drutowymi, stosowanych typowo
w obwodach odsprzegania zasilania,
wynosi mniej wiecej 5...10MHz, a przy
pojemnosci 10nF - kilkadziesigt mega-
hercéw; pokazuje to rysunek 5. Kon-
densatory bez wyprowadzen, przezna-
czone do montazu powierzchniowego,
majg czestotliwosci rezonansowe o oko-
to 50% wieksze.

Na podstawie rysunku 5 mozna tez
oszacowac warto$¢ ESR takich konden-
satoroéw - jest ona niewielka, rzedu kilku-
dziesigciu miliomoéw.
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Rys. 4. Pojemnosc¢ w funkcji czestotliwosci kondensatoréw

ceramicznych ferroelektrycznych.

Rys. 5. Impedancja w funkcji czestotliwosci

kondensatoréw ceramicznych ferroelektrycznych.
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Czy wiesz ze...

Kondensatory metalizowane majg cenng wtasciwo$¢ autoregeneraciji. Jesli
w jakims miejscu folia stanowigca dielektryk jest cierisza lub ma jaki$ defekt, to
po przytozeniu petnego napiecia pracy moze w tym miejscu nastgpic¢ przebicie,
czyli przeskok iskry. Kondensator nie zostanie jednak uszkodzony, poniewaz
temperatura powstajgcego tuku elektrycznego (okoto 6000°C) powoduje odparo-
wanie zaréwno fragmentu dielektryka jak i sasiadujacych fragmentéw warstw
metalizacji. tuk gasnie i kondensator nadal jest sprawny, bowiem wokét miejsca
przebicia nie ma juz metalizacji, co skutecznie zapobiega powtérnemu powstaniu
przebicia w tym samym miejscu. Pokazano to schematycznie na rysunku.
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Cho¢ wiec kondensatory typu 2 nie
nadaja sie do zastosowan precyzyjnych,
to jednak ze wzgledu na niskg cene zna-
jduja szerokie zastowanie do odsprzega-
nia zasilania, sprzegania poszczegdl-
nych stopni itp.

Pétprzewodnikowe (typ 3)

Kondensatory ceramiczne tzw. pét-
przewodnikowe sg wtasciwosciami po-
dobne do ferroelektrycznych, tyle ze ma-
ja jeszcze mniejsze gabaryty. Uzyskano
to dzieki odmiennej konstrukcji, opartej
na gabkopodobnym porowatym spieku,
troche podobnie jak w kondensatorach
elektrolitycznych tantalowych. W po-
przednio omoéwionych dwéch grupach
“ceramikéw” kondensator tworzyty meta-
lowe oktadziny umieszczone z obu
stron  dielektryka  uksztaltowanego
w postaci ptaskiej ptytki ceramicznej
(lub wielu takich ptytek). Dla amatora
wewnetrzna budowa nie ma specjalnego
znaczenia - wszystkie mate kondensato-
ry ceramiczne, zaréwno typ 2, jak i typ
3 traktuje on jako kondensatory ferro-
elektryczne.

Kondensatory foliowe

Klasyczne kondensatory foliowe to
dwie wstegi folii aluminiowej przedzielo-
ne dielektrykiem - folig z tworzywa
sztucznego. Wiekszos$¢ spotykanych na
rynku kondensatoréw foliowych ma jed-
nak inng budowe - sa to tak zwane kon-
densatory metalizowane. Oktadziny sta-
nowi cieniutka warstwa metalu (alumi-
nium) naniesiona prézniowo na jedng
lub obie strony folii z tworzywa. Konden-
satory metalizowane mozna tatwo od-

54

M2

K Miejsce przebicia
R Nowa krawedz
warstwy przewodzacej

| Droga przeptywu pradu
w czasie przebicia

rézni¢, poniewaz majg w oznaczeniu li-
terke M - np. krajowe MKSE, KMP,
KFMP, MKSP, czy zagraniczne MKT,
MKP, MKC (z wyjatkiem archaicznych

1000

kondensatoréw mikowych, ktére tez ma-
ja literke M w oznaczeniu).

Zapewne wiesz, ze jako dielektryk
stosuje sie folie wykonang z réznych
materiatléw, rézne sg zatem wiasciwosci
otrzymanych kondensatoréw.

Polistyrenowe

Kondensatory polistyrenowe (styrof-
leksowe) w kraju majg oznaczenie KSF,
w Europie - KS. Sg one najbardziej sta-
bilne sposréd popularnych kondensato-
réw foliowych.

Pojemnos¢ “styrofleksow” praktycznie
nie zalezy od czestotliwosci, co wsrod
kondensatoréw foliowych jest chlubnym
wyjatkiem. Pojemnos$¢ niewiele zmienia
sie tez z uptywem czasu - co najwyzej
0,2...0,5% w ciagu kilku lat. Kondensato-
ry te maja niewielki ujemny wspétczynnik
temperaturowy okoto -130ppm/K i nie-
wielkg zalezno$¢ od wilgotnosci otacza-
jacego powietrza (+60...+200ppm/K).
Straty dielektryczne sg mate: tgd typowo
jest mniejszy niz 0,0005. Indukcyjnos¢
wtasna wynosi okoto 1nH na 1mm dtug-
osci kondensatora i jego czynnych wy-
prowadzen. Wraz z pojemnoscig kon-
densatora indukcyjno$¢ ta tworzy szere-
gowy obwdéd rezonansowy, co ogranicza
gorng czestotliwosé pracy tych konden-
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Rys. 6. Czestotliwosc rezonansu wtasnego kondensatorow styrofleksowych.
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foliowych.
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Czy wiesz ze...

Niektoére kondensatory, na przyktad styrofleksowe, majg zaznaczong oktadzi-
ne zewnetrzng, ktéra moze stuzy¢ jako ekran izolujgcy oktadzine wewnetrzng od
wplywu zaktocen elektrycznych. Ma to znaczenie w obwodach o duzej czuto$-
ci. Wyprowadzenie oktadziny zewnetrznej, zaznaczone zwykle paskiem, nalezy
dotaczaé¢ do punktu o mniejszej impedanciji, czyli np. do masy, plusa zasilania,

wyjécia wzmacniacza itp.”

satorow. Rysunek 6 pokazuje zalez-
no$¢ czestotliwosci rezonansu wtasnego
od pojemnosci kondensatoréw styroflek-
sowych pewnej znanej firmy.

W zwigzku z dobrymi parametrami,
tylko te kondensatory sg wykonywane
z waska tolerancjg, nawet +0,5% (np.
krajowe KSF-022).

Kondensatory polistyrenowe stoso-
wane byly powszechnie w obwodach
w.cz. i p.cz, ale obecnie sg wypierane
przez kondensatory ceramiczne typu 1.
Inna wazna dziedzing zastosowania pre-
cyzyjnych kondensatorow styroflekso-
wych byty wszelkiego rodzaju filtry sto-
sowane w telekomunikacji. Ujemny
wspotczynnik temperaturowy kondensa-
torow kompensowal zmiany temperatu-
rowe ferrytowych cewek. Obecnie,
w zwigzku z postepujaca “cyfryzacja”
telekomunikacji, i ten obszar zastoso-
wan znacznie sie skurczyt.

Inne kondensatory foliowe sg nieco
mniej stabilne i nie sg przewidziane do
zastosowan  precyzyjnych, a wiec

w katalogach nie podaje sie szczegoto-
wo tak wielu parametréw. Z reguty sg to
kondensatory metalizowane. Wykony-
wane sa z tolerancja w najlepszym
wypadku +5%, zwykle +10i +20%.

Na rysunku 7 dla orientacji podaje
ci zalezno$¢ pojemnosci od temperatury
kilku typow kondensatoréw foliowych,
i analogicznie na rysunku 8 zalez-
nosé tg od temperatury. Pod wptywem
lutowania, uptywu czasu, zmian tempe-
ratury, wilgotnosci itd... ich pojemnos¢
moze zmienia¢ sie nawet o kilka pro-
cent. Jak widzisz, niezbyt dobrze nadajg
sie one do zastosowan wymagajgcych
duzej statosci parametrow.

Poliestrowe

Kondensatory poliestrowe (ang. po-
lyethylene tetraphtalate) - krajowe ozna-
czenie MKSE, europejskie - MKT. Obec-
nie sg to najpopularniejsze kondensato-
ry foliowe - stosowane sg powszechnie
we wszelkim sprzecie elektronicznym
w zakresie matych i $rednich czestotli-
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wosci. W literaturze angielskojezycznej
bardzo czesto proponuje sie zastosowa-
nie “dobrych kondensatoréw mylaro-
wych” (mylar capacitors). Ja przed laty
dtugo i niepotrzebnie sie zastanawia-
lem skad wzig¢ takie egzotyczne kon-
densatory; nie wiedzialem bowiem, ze
sg to po prostu kondensatory MKT, czyli
krajowe MKSE.

Zapewne przyda ci sie informacja, ze
pojemno$¢ kondensatoréw poliestro-
wych zalezy od czestotliwosci - pokazuje
to rysunek 9.

Poniewaz s3 to najczesciej uzywane
kondensatory, powiniene$ zna¢ doktad-
niej zaleznos$¢ ich pojemnosci od tempe-
ratury dla r6znych czestotliwosci - poka-
zuje to rysunek 10. Z kolei rysunek 11
przedstawia impedancje w funkcji czes-
totliwosci i czestotliwo$¢ rezonansu
wtasnego dla kondensatoréw o réznej
pojemnosci. Sa to bardzo istotne infor-
macje, pokazujg bowiem w przyblize-
niu, w jakim zakresie czestotliwosci
kondensatory te powinny by¢ stosowa-
ne, i jaka jestich rezystancja strat ESR.
Oczywiscie bez sensu bytoby pracowac
z czestotliwo$ciami znacznie przekra-
czajacymi  czestotliwo$¢ rezonansu
wiasnego - przy wielkich czestotliwos-
ciach nalezy stosowa¢ kondensatory
0 mniejszej pojemnosci, ktére w sumie
i tak bedg mie¢ mniejsza impedancije.

Rysunki 9...11 dotyczg kondensato-
row produkcji Thomsona stosowanych
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Rys. 11. Impedancja w funkcji czestotliwosci kondensatoréw
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Rys. 12. Dopuszczalne zmienne napiecie pracy w funkcji czestotliwosci
kondensatoréw poliestrowych MKSE-20 630V.

powszechnie w zestawach AVT. Po-
réwnaj jeszcze rysunki 11 i 5. Zauwaz,
ze wspotczesne kondensatory foliowe
dzieki odpowiedniej budowie maja matg
indukcyjnos$é, poréwnywalng z konden-
satorami ceramicznymi. To samo doty-
czy rezystancji strat. Wyglada na to, ze
moglyby by¢ stosowane zamiennie -
w obwodach odsprzegania zasilania
powszechnie stosuje sie jednak znacz-
nie tansze “ceramiki”.

Kondensatory poliestrowe majg przy-
zwoitg (ale wcale nie rewelacyjng) war-
tos¢ tgd w granicach 0,001...0,01. Jed-
nak w dziedzinach, gdzie sg one stoso-
wane, nie ma to zazwyczaj zadnego
znaczenia praktycznego.

Cho¢ w zasadzie kondensatory po-
liestrowe nie sg przeznaczone do pracy
przy znacznych napieciach i prgdach
zmiennych, jednak z powodzeniem mo-
ga by¢ stosowane w zasilaczach bez-
transformatorowych jako elementy ogra-
niczajgce prad bez strat mocy (o czym
bedzie mowa w nastepnej czesci).
W Zadnym wypadku nie mogg to by¢
kondensatory o napieciu nominalnym

250V lub 400V, bowiem te mogg by¢ sto-
sowane przy napieciu przemiennym co
najwyzej odpowiednio 160V i 200V.
W obwodach sieci energetycznej 220V
muszg by¢ uzyte kondensatory poliest-
rowe na napiecie pracy (state) 630V!

Rysunek 12 pokazuje zaleznosé do-
puszczalnego napiecia przemiennego
od czestotliwosci dla krajowych konden-
satorow MKSE-020 630V. Ograniczenia
przy wiekszych czestotliwosciach wyni-
kajg ze strat w dielektryku, ktére powo-
dujg nagrzewanie kondensatora; rysu-
nek ten posrednio wskazuje wiec takze
na wartos¢ ESR w funkcji czestotliwos-
ci.

Poliweglanowe

Kondensatory poliweglanowe (po-
lycarbonate); w kraju nie sg produko-
wane - europejskie oznaczenie MKC.
Zaleta jest okoto pieciokrotnie mniejsza
niz w kondensatorach MKT zaleznos¢
pojemnosci od czestotliwosci, mata za-
lezno$é pojemnosci od temperatury
(x1% w zakresie -20...+70°C), kilkukrot-
nie mniejsza wartos¢ tgd - patrz rysunki

Czy spotkates juz
kondensatory

Z oznaczeniem
GoldCap?

Kondensatory takie majg ogromng
pojemno$¢ rzedu faradéw i mogag
pracowaé przy napieciach rzedu poje-
dynczych woltéw. Z uwagi na olbrzy-
mig pojemnos¢ wiasciwie sg czym$
posrednim miedzy kondensatorami
i akumulatorami. Sg stosowane jako
zrédta energii (zastepujg akumulatory
i baterie) w urzadzeniach o matym
poborze prgdu. Kondensatory Gold-
Cap znajduja miejsce w réznych
urzgdzeniach wymagajacych nieprze-
rwanego zasilania jako bateria rezer-
wowa, pracujgca w razie zaniku na-
piecia sieciowego.

7 i 8. Niestety, z nieznanych mi wzgle-
déw (by¢ moze ze wzgledu na wieksze
gabaryty) kondensatory te nie sg popu-
larne, tak ze nawet nie wszystkie znane
firmy majg je w swej ofercie handlowe;j.

Polipropylenowe

Kondensatory polipropylenowe; krajo-
we oznaczenia KMP, KFMP, europejskie
MKP. Przeznaczone sg przede wszyst-
kim do pracy w obwodach impulso-
wych, gdzie wystepujg napiecia i prady
0 znacznej stromosci. Takie wiasnie
kondensatory stosuje sie w obwodach
odchylania odbiornikow telewizyjnych
i sieciowych zasilaczach impulsowych.
My bedziemy je stosowa¢ przede wszys-
tkim we wspomnianych juz zasilaczach
beztransformatorowych i by¢ moze
w jakich$ uktadach impulsowych - na
przyktad do gasikéw lub filtrow przeciw-
zaktéceniowych.

Piotr Gorecki

ERRARE HumanNuMm EsT

W kwietniowym numerze EdW nasi Czytelnicy wytropili kilka drobnych btedéw. Prosimy w swoich egzempla-
rzach wprowadzi¢ nastepujace zmiany:

- Na schemacie ideowym monitora
napiecia sieci (rys.1 str.11) btednie
opisano kondensator C2. Jego war-
tos¢, jak stusznie podano w spisie
elementéw, wynosi 1pF.

- Na rysunku 4.8 na str. 22 omytkowo
niepotrzebnie potgczono wyjscie
wzmacniacza (generatora) z dodat-
nig szyng zasilajgca.

- Narysunku 2 ze str. 25 jeden z kon-
densatorow oznaczonych C2 (dolny)
powinien mie¢ oznaczenie C3 - por.
wykaz elementéw.

- Na stronie 28, tuz nad rysunkiem 1,
btednie  zdefiniowano wzmocnienie.
Oczywiscie zdanie to powinno brzmie¢:
“Wzmocnienie napieciowe wzmacnia-
cza jest stosunkiem napiecia na wy-
jéciu do napiecia na jego wejsciu...

- Rysunek 1 na stronie 47 powinien
by¢ zatytutowany “Schemat ideowy
odbiornika”.

- W ofercie kitéw Vellemana na str.
60 btednie podano, ze “Elektronicz-
ny pies” zostat opisany w EAW 3/96
- tymczasem opisano go witasnie
w EdW 4/96 na str. 34.

Nagrody-niespodzienki otrzymujg: Marcin Skoneczny z taska i Marcin Wigzania z wojewédztwa kieleckiego.
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