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Abstract: The aim of my work is to introduce problematics of eletrolytic capacitors in electronic
devices. Today, electrolytic capacitors are one of the most common causes of failures in consumer
electronics or measuring and industry devices. | would like to suggest some methods of their dia-
gnostics and realize suitable measure device.
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. UVOD

Elektrolytické kondenzatory su v poslednom ¢ase jednou z najéastejSich pric¢in poruch predovset-
kym spotrebnej, v mensej miere aj meracej a priemyselnej elektroniky. Realny kondenzator ma na-
rozdiel od svojho idealneho modelu d’al$ie nezanedbatelné parametre a taktiez neziadtce vlastnosti,
ktoré treba v zavislosti od nasadenia kondenzatoru brat’ do tivahy.

. VLASTNOSTI REALNEHO ELEKTROLYTICKEHO KONDENZATORU
Medzi vlastnosti realneho elektrolytického kondenzatoru mozno urcite zaradit™:
o Kapacita
e Ekvivalentny sériovy odpor (ESR)
e Zvodovy prud — mozno predstavit’ ako prad unikajici cez Ry
e Indukcénost — je sucastou ESR
R

leak
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Obrazek 1: Model realneho kondenzatora

2.1. PROBLEMY A ICH PRICINY

Castym problémom je ubytok ich kapacity, ktory je spdsobeny asovou degradaciou, netesnenim
pryzovej zatky, omnoho CastejSie v8ak teplotnym namahanim. Elektrolyt vysycha a zniZuje sa mu
schopnost’ viest prid, inak povedané, znizuje sa jeho aktivna plocha. Dal§ou moznou pri¢inou
ubytku kapacity je rozptstanie dielektrickej vrstvy Al,Oz; v dlhodobom stave bez napétia, ktoré
moze dalej viest’ az k poskodeniu elektrod a ich privodov.

Avsak nemenej dolezitejsim a vel'mi Casto zanedbanym faktorom je ekvivalentny sériovy odpor
kondenzatoru (ESR). Ide oimpedanciu, ktora je v modeli zaradend v sérii s kondenzatorom.
V praxi spdsobuje ESR svojou realnou zlozkou joulové straty tepla vedenim pridu a tym ohrev
kondenzatoru. Tymto ohrevom dochadza k degradacii (vysychaniu) elektrolytu — a k ubytku kapa-



city s d’alsim zvySovanim ESR. ESR je zavislé od ohmického odporu samotného materialu elektrod
alebo elektrolytu, od indukénosti samotnej konstrukcie, ale taktiez aj frekvencie v obvode kde je
kondenzator pouzity.

3. MERANIE KAPACITY A ESR

3.1. KAPACITA

Existuje viacero moznych metdd merania kapacity. Tie sa navzajom liSia svojou presnostou, né-
ro¢nost’'ou realizacie alebo cenou, hmotnostou a rozmermi zariadenia ktoré dani metoédu vyuziva.
Prakticky realizovany mera¢ kapacity/ESR vyuZziva tzv. nabojovii metédu. Principom je nabijanie
skiimaného kondenzatoru konstantnym prudom a naslednym zmeranim ¢asu nabijania. Kapacita
kondenzétoru sa vypocita na zdklade vztahu:
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Metoda je nenarocna na realizaciu z cenového a konstrukéného hladiska, avsak treba brat’ do uva-
hy pomerne velka nepresnost’ pri prili$ malych kapacitach (pre dané zapojenie mozno ¢akat’ chybu
az 10% pri kapacitach <10pF). Zapojenie je teda vhodné pre nenaro¢né merania kde sa ocakavaju
vel'ké odchylky kapacit od jeho katalégovych hodnét.

3.2. ESR

Meranie ESR najcastejSie prebieha pod vel'mi nizkym napétim (rady mV) na vyssej frekvencii (ra-
dy kHz). Toto napétie sa sa prilozi na vyvody kondenzatoru a na zaklade prechadzajuceho pradu sa
vyhodnoti ESR. NizSie uvedeny mera¢ pouziva modifikovani metddu, pri ktorej sa merany kon-
denzator nabije konStantnym prudom a nésledne necha vybit. Vybijanie vyvola ubytok napitia kto-
ry priamo zavisi od ESR kondenzatoru. Mozno vyjadrit’ ako:

ESR =22~

4, PRAKTICKA KONSTRUKCIA - MERAC KAPACITY + ESR
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Obrazek 2: Schéma zapojenia meraca.



Pre vlastnu potrebu som sa rozhodol k skonsStruovaniu meraca schopného merat’ kapacitu aj ESR
Vv ¢o najsirSom rozsahu. Ako vhodné sa mi videlo zapojenie ruského autora Olega Ginta, ktory zo-
strojil mera¢ pozadovanych vlastnosti S vyuzitim programovatel'ného mikrokontroléru rodiny PIC
a zobrazenim na LCD displej rozmerov 16x2. Podl'a informacii dostupnych zruského prekladu
stranky s publikovanym zapojenim sa jednd o merac nie vel'kej presnosti, av§ak vzhl'adom na svoju
jednoduchost’, cenovu dostupnost’ suciastok a nenaro¢nost’ vyhotovenia som sa rozhodl pre jeho
skonstruovanie a otestovanie. Rozsah merania kapacity je v rozmedzi 1uF — 150 000 uF, ESR me-
ria max. do 10Q. Pristroj je mozné napajat’ z 9V batérie.

Povodny pristroj je realizovany na jednostrannej doske plosného spoja, kde autor zamyslal vedenie
niektorych ciest drotovymi prepojkami, rovnako ako droétovym vedenim zemnenia. Uvedeny plos-
ny spoj som vsak doplnil a dané prepojky realizoval ako druhu stranti plosného spoja, vysledkom je
obojstranny plos$ny spoj a nie je nutnd dodato¢na tprava drétovymi prepojkami.

4.1. MERANIE A PRESNOST

Pristroj bolo nutné samozrejme otestovat’ a porovnat’ s hodnotami nameranymi na laboratérnom
pristroji, ktoré mézeme s danou presnostou povazovat za referencné. K tomuto ucelu posluzil
RLCG most Tesla BM595 na pracovisku UTEE.

Merany
kondenzator | 10 uF35v | 22uF35v  |47uF35v | 100 wF 35V [ 2200 uF 35v
8,41 uF 19,186 yF | 31,54 uF 96,03 uF 1946 uF
BM595 2,46 Q 2310Q 1,898 O 0,1845 Q 0,042 Q
7,1 uF 18 uF 30 uF 98 UF 2000 uF
Mera¢ 0,689 Q 0,948 Q 0,724 Q 03100 0,062 Q
8/‘0‘)chylky 184 65 5.1 2 27
357 243 262 68 47
Tabulka 1: Namerané kapacity a ESR

Z tabul’ky mozno zhliadnat’ ocakavanil nepresnost’ pri merani niz§ich kapacit. Mozno zovseobec-
nit’, zZe presnost’ sa zvySuje pri merani vyssich kapacit.

Meranie ESR je vSak zataZené systematickou chybou (>100%) spdsobenou pravdepodobne ne-
vhodnou meracou metdédou. Z merania ESR teda mozno len vyhodnotit’ stav dobry/zly.

. ZAVER

Zostrojeny pristroj sa javi ako vel'mi uzitoéna pomocka pri hl'adani poruchy Vv zariadeni, kde pred-
pokladame vadny kondenzator, alebo pri vyhodnocovani stavu dlhodobo nepouzitych kondenzato-
rov. Zariadenie je v§ak viacmenej pouzite'né len pre meranie kapacity a hodnotu nameraného ESR
treba brat’ len orientacne. Napriek tomu som s pristrojom vel'mi spokojny vzhl'adom na jeho jedno-
duchost’ a nizke vyrobné naklady. Zastupuje rozsah merania kapacity, ktory na multimetroch nizsej
cenovej kategorie nie je dostupny (<20uF). Mojim d’al$im ciel'om vychadzajuci zo sktisenosti na-
dobudnutych pri stavbe zariadenia by mala byt konstrukcia dokonalejSiecho meraca, hlavne ESR,
ktory by som rad doplnil meranim Tgg.
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