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Ostatnio zajmowalisSmy sie rezysto-
rami, dzi$ porozmawiamy o kondensa-
torach.

Czy pamietasz stare, czarno-biale te-
lewizory jak chocby Belweder, Koral,
Tosca czy Wista? Czy zdarzyto ci sie
moze spotka¢ w nich rozwijajgce sie
kondensatory?

Milodszym czytelnikom trzeba wyjasnic,
ze w tamtych zamierzchlych czasach krélo-
waly kondensatory w postaci zwinietej wstegi
folii aluminiowej i impregnowanego papieru,
klejone czym$ podobnym z wygladu do
krochmalu. Stad zresztg nazywane byly po-
tocznie kartoflakami. Te majstersztyki ow-
czesnego przemystu elektrotechnicznego op-
ré6cz cech wiasciwych kondensatorom miaty
przedziwng sktonno$¢ do stopniowego rozwi-
jania sie. Najprostszg formg “naprawy” bylo
obcinanie odwinigtych zwojéw, zeby metalo-
wa folia nie spowodowata zwarcia. Cata spra-
wa jest tym bardziej intrygujgca, poniewaz
znana byta opinia, iz je$li w starym, czarno-
biatym “ruskim” telewizorze zaczynajg rozwi-
jac sie kondensatory, to zaczyna on lepiej od-
biera¢. Z czasem jednak zaprzestano pro-
dukgiji takich “kartoflakéw” i niestety od tej po-
ry nikt nie wiedziat juz co zrobié, zeby popra-
wi¢ odbiér w starych radzieckich telewizo-
rach.

Tyle anegdoty wystarczy. Nie bede ci opo-
perypeti-
i z wyschnigetymi elektrolitami, masz sie prze-

wiadat zabawnych
ciez dzi§ w koncu czego$ konkretnego nau-
czyé.

Jesli wktadano ci do glowy madre rozwa-
zania o wyzszosci kondensatoréw préznio-
wych nad powietrznymi, olejowych nad su-
chymi czy mikowych nad papierowymi, spré-
buj o tym wszystkim szybko i skutecznie...
zapomniec.

Ja tez chodzitem do szkoly; na zajeciach
z materialoznawstwa i podzespotéw uczono
mnie madrych klasyfikacji, potem okazato
sie, ze prawie wszystkie wiadomosci sg deli-
katnie mowigc nieswieze i nieprzydatne
w praktyce.

Dzi$ kondensatoréw papierowych, miko-
wych, szklanych, olejowych w typowym
sprzecie nie spotkasz. Masz natomiast do
dyspozycji trzy giéwne grupy kondensatoréw:

- elektrolityczne

- ceramiczne
- z tworzyw sztucznych.
Na poczatek zajmiesz sie pierwszg grupa.

Kondensatory elektrolityczne

Przyznam ci sie, ze cho¢ ze wspomnia-
nych przedmiotéw mialem oceny bardzo dob-
re, bardzo dlugo nie rozumiatem jak napraw-
de zbudowane sa i dzialaja kondensatory
elektrolityczne. Dopiero lektura oryginalnych
katalogéw firmowych rozjasnita mi obraz ca-
lej sprawy. Smiem wiec przypuszczaé, iz ty
tez mozesz mie¢ podobne kiopoty, pozwdl
wiec ze opowiem ci troche o budowie kon-
densatoréw. Nie jest to jaka$ sucha teoria,
szybko przekonasz sie o praktycznej przydat-
nosci takiej wiedzy. Nie bedzie to takze suchy
wyktad, poniewaz zaczniesz od rozebrania
kilku mokrych “elektrolitéw”. Serdecznie cie
zachecam, zeby$ rzeczywiScie przeprowa-
dzit zalecane eksperymenty, a nie tylko po-
przestat na przeczytaniu tego artykutu. Jedna
taka lekcja praktyczna prawdopodobnie da ci
wiecej niz teoria wyktadana w szkolprzez pot
roku.

Zebralem dla ciebie w zwieztej postaci
podstawowe wiadomos$ci o dostepnych kon-
densatorach i ich parametrach, ale stosowne

ramki podam ci w jednym z nastepnych od-
cinkéw. A tymczasem opowiem ci 0 popular-
nych “elektrolitach”.

Kondensatory elektrolityczne

aluminiowe

Dawno juz niczego nie zepsute$, wiec
mozesz na dobry poczatek rozebrac¢ kilka ty-
powych “elektrolitéw”, ale pod warunkiem, ze
zachowasz ostrozno$é, nie skaleczysz sie
przy otwieraniu obudowy i nie poplamisz ragk
ani otoczenia elektrolitem. W zasadzie elek-
trolit nie powinien by¢ zracy ani trujacy, ale
w nowszych kondensatorach moga wystepo-
wac “wynalazki” o nie wiadomych wiasciwos-
ciach. Na wszelki wypadek na czas rozwija-
nia zwijki zat6z gumowe rekawice.

Jedli juz oddzielite$ wilgotny papier, przy-
jrzyj sie doktadnie obu aluminiowym elektro-
dom. Czy maja jednakowy wyglad? W ma-
tych kondensatorach zapewne wygladajg tak
samo. Jednak w starszych krajowych elektro-
litach o wiekszych wymiarach folia dodatnia -
anoda jest bardziej matowa i szara niz folia
ujemna. Jak zauwazyte$ folia anodowa za-



Rys. 1 Przekréj kondensatora aluminiowego mokrego

wsze jest matowa. Pod mikroskopem okazu-
je sie, iz jest bardzo chropowata, przypomina
troche wygladem skalistg pustynie. Dzigki te-
mu rzeczywista powierzchnia dodatniej okla-
dziny - anody jest znacznie wigksza niz wyni-
katoby to z wymiaréw folii. Tak znaczne po-
wiekszenie powierzchni (rozwinigcie) uzys-
kuje sie przez chemiczne trawienie folii.

Wiadomo, ze wedtug definicji kazdy kon-
densator sklada sie z dwéch przewodnikéw
(oktadek) przedzielonych warstwg dielektry-
ka (izolatora). Wydaje sie, ze oktadki mamy.
Co jednak jest dielektrykiem w naszych kon-
densatorach? Czy papier? Nie! Przeciez jest
on nasaczony przewodzacym elektrolitem!
No wiec co?

Czy wiesz, ze aluminium w obecnosci tle-
nu natychmiast pokrywa sie cieniuternikga war-
stewka nieprzewodzgcego tlenku (Al20 3). Co
najwazniejsze, tlenek ten jest znakomitym
izolatorem i ma duzg warto$¢ statej dielekt-
rycznej. Wyobraz sobie, ze warstwa tlenku
glinu o grubosci 1pm (1/1000 mm) wytrzymu-
je bez przebicia napiecie rzedu 700V!

Masz juz kilka waznych informacji: w kon-
densatorach elektrolitycznych izolatorem jest
warstewka tlenku glinu o grubosci znacznie
mniejszej niz 1pm, a dla zwiekszenia po-

Moze styszate$, ze kondensatory moga
sie przeformowaé na inne napiecie - jest to
czesSciowo prawda. Kondensator pozosta-
wiony pod napieciem nieco wiekszym od no-
minalnego przeformuje sie na to napiecie...
pod warunkiem, ze wcze$niej nie wybuch-
nie. Nie polecam ci wiec tej metody “ulep-
szania” kondensatorow.

wierzchni czynnej, rozwija sie powierzchnie
folii anodowej w procesie trawienia chemicz-
nego.

Jakie znaczenie maw tym elektrolit? Ot6z
tak naprawde to elektrolit jest elektrodg ujem-
na, natomiast foli-

drugi pasek

i aluminiowej, potocznie zwany katoda,
w rzeczywistosci jest tylko doprowadzeniem
pradu do tej prawdziwej, ptynnej katody. Po-
nadto tylko zastosowanie jakiego$ “wscibs-
kiego” elektrolitu, ktéry wcisnie sie w kazda
dziure, pozwala wykorzysta¢ zalety rozwinie-
tej powierzchni anody. A porowaty papier pet-
ni role zbiornika cieklego elektrolitu oraz za-
bezpiecza przed bezposrednim zetknigciem
obu metalowych elektrod, co mogtoby spo-
wodowac uszkodzenie delikatnej warstwy
tlenku i zwarcie. Uproszczony przekréj jednej
warstwy kondensatora elektrolitycznego
mokrego mozesz obejrze¢ na rysunku 1.

Teraz juz wiesz, na czym polega tajemni-
ca duzej pojemnosci i matych wymiaréw kon-
densatoréw elektrolitycznych. Decydujace
znaczenie maja:

- duza, trawiona powierzchnia,

- bardzo cienka warstwa dielektryka
(Al20 3)

- znaczna stala dielektryczna Al20 3.

Pozostaje jednak jeszcze istotny problem:
dlaczego typowe kondensatory elektrolitycz-
ne muszg by¢ polaryzowane napieciem sta-
tym?

Ot6z “winny” jest elektrolit. Zanim konkret-
nie odpowiem na to pytanie, musze ci przy-
pomnie¢ pewne podstawowe wiadomosci.

Jak pewnie pamietasz, w elektrolitach
nosnikami tadunku elektrycznego sa jony.
W elektrolicie naszych kondensatoréw jony

ujemne zawierajg tlen, dodatnie wodér. Nie
powiedziatem ci tez dotychczas jak wytwarza
sie warstewke tlenku glinu. Ot6z naturalna
warstewka tlenku jest nadzwyczaj cienka,
rzedu 1..2nm i dla uzyskania grubszych
warstw stosuje sie metode elektrochemiczng
polegajaca ogoblnie rzecz biorgc na podigcze-
niu do kondensatora w trakcie produkcji zréd-
fa napiecia stalego. W obwodzie biegun do-
datni Zrédta-anoda kondensatora-elektrolit-
biegun ujemny poptynie prad staly. Poniewaz
w elektrolicie przeptyw pradu polega na prze-
mieszczaniu jonéw, ajony ujemne zawierajg
tlen, wigc w tym procesie zwanym formowa-
niem, na powierzchni anody wytwarza sie
warstwa tlenku glinu, a z drugiej strony jako
produkt uboczny powstaje gazowy wodér.
Powstajgca stopniowo warstwa izolujgcego
tlenku coraz bardziej zmniejsza warto$¢ ply-
nacego pradu, a po pewnym czasie prad sta-
bilizuje sie na nieznacznej wartosci i proces
tworzenia tlenku ustaje. Zwré¢ uwage, ze
grubo$¢ tak powstatej warstwy tlenku zalezy
od przylozonego napiecia - tzw. napiecia for-
mowania, ktére zawsze jest wigksze
0 20...100% od zatozonego nominalnego na-
piecia kondensatora. Dlaczego napiecie for-

mowania powinno by¢ wieksze od napiecia

Czy “elektrolity” moga by¢ polaryzo-
wane napieciem stalym o odwrotnej bie-
gunowosci?

Nie jest do konca prawda, ze kondensato-
ry elektrolityczne nie moga pracowac przy od-
wrotnej biegunowos$ci przytozonego napigcia.
Jak wynika z zamieszczonych rozwazan mo-
ga pracowac przy napieciach, ktére nie spo-
wodujg formowania folii katodowej (i nieod-
tacznego gazowania). Dlatego niektére kata-
logi podaja dopuszczalne state napiecie
wsteczne réwne 2V, jednak bezpieczng war-
toscig wydaje sie napiecie 1V. Napiecie to wy-
nika z grubosci istniejacej, naturalnej warstwy
tlenku na powierzchni folii katodowej. W takiej
sytuacji nalezy sie jednak liczy¢ ze zwiekszo-
nymi prgdami uptywu.

pracy? Poniewaz w czasie pracy przez kon-
densator praktycznie nie powinien plynaé
prad staly (tzw. prad uptywu).

Jesli w przysziosci “wgryziesz sie” w kata-
logi, to znajdziesz wykonania oznaczone LL
(dawniej typ 1) oraz GP (dawniej typ 2). LL
jest skrétem od Long Life (dlugowieczny),
A GP - General Purpose (ogélnego przezna-
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Rys 2 Schemat kondensatora elektrolitycznego

czenia). Kondensatory LL sg formowane wy-
zszym napieciem niz kondensatory GP o ta-
kim samym napieciu nominalnym. Wyzsze
napiecie formowania daje grubsza warstwe
tlenku, a w konsekwencji mniejszy prad uply-
wu i mniejsze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia. Grubsza warstwa dielektryka daje
jednak mniejsza pojemno$¢, wiec kondensa-
tory LL moga mie¢ wieksze wymiary niz kon-
densatory o takich samych nominatach w wy-
konaniu zwyktym.

Z podanych informacji mozesz wyciagna¢
kilka waznych wnioskéw.

Po pierwsze, chyba juz rozumiesz, ze
uszkodzenie kondensatora podwyzszonym
napieciem nie jest spowodowane przebiciem
warstwy tlenku, tylko powtérnym rozpocze-
ciem procesu formowania, zwigzanego nie-
odigcznie z wydzielaniem gazu, ktéry w kon-
cu powoduje eksplozje kondensatora.

Moze tez miate$ do czynienia z “elektroli-
tami”, ktére... wyschly. Znéw wypadatoby
przypomnie¢ wyroby dawnego ZSRR, ale
spusémy na te sprawe zastone milczenia.
Jes$li obudowa kondensatora nie bedzie
szczelna, podwyzszone ciSnienie zwigzane
z normalnym gazowaniem podczas pracy
moze spowodowac utrate elektrolitu i z kon-

C, C.

Czy mozna samodzielnie zrobi¢ konden-
sator niebiegunowy?

Tak! | to w prosty sposéb przez przeciw-
sobne potgczenie szeregowe dwdch jedna-
kowych kondensatoréw biegunowych (kato-
da do katody). Pojemnos$¢ takiego zestawu
jest rébwna polowie pojemnosci jednego
kondensatora.

densatora elektrolitycznego zrobi sie stopnio-
wo dobry kondensator powietrzny, tyle ze
o pojemnosci kilkudziesieciu... pikofaradéw.
Dlatego niech nie przychodzi ci do gtowy, ze-
by “odpowietrzy¢ elektrolita” przez wywierce-
nie w obudowie malenkiej dziurki.

Czy rozumiesz teraz, dlaczego kondensa-
tory elektrolityczne z cieklym elektrolitem
skladowane przez dtuzszy czas bez napigcia
maja znaczny prad uptywu, ktéry po niedtu-
gim czasie pozostawania pod napigciem
zmniejsza si¢ do pomijalnej wartosci? Po
prostu podczas skladowania cieniutenka
warstwa tlenku ulega drobnym uszkodze-
niom, ktére pézniej po podaniu napigecia sa
samoczynnie reperowane przez jony ujemne
dazace do anody.

Dlatego w uktadach, gdzie wymagana jest
niezawodno$¢ i pewnos¢ dziatania, konden-
satory elektrolityczne muszg pozostawac¢ pod
napieciem, wtedy w sposé6b ciagly nastepuje
proces regeneracji, a uptywnos$¢ i pojemnos¢
mieszczg sie w przewidzianych granicach.

Pomatu dochodzimy wreszcie do podsu-
mowania odpowiedzi na pytanie dlaczego
omawiane kondensatory powinny by¢ spola-
ryzowane napieciem stalym. Jak juz wiesz,
jony ujemne dochodzace do anody powodu-
ja powstawanie tlenku glinu. Jednak jesli od-
wréci sie biegunowos$¢ przytozonego napie-
cia statego, to nasza aluminiowa anoda staje
sie katoda. Wedrujg teraz do niej lekkie jony
dodatnie, ktére bez wiekszych kloptéw prze-
dostajg sie przez warstwe tlenku, a po dotg-
czeniu elektronu wydziela sie gazowy wodor.
Plynacy prad staly moze mie¢ duzg wartosc,
bowiem warstwa tlenku glinu nie jest znacza-
cg przeszkoda dla wscibskich jonéw dodat-
nich, a wydzielajacy sie gazowy wodoér dodat-
kowo niszczy istniejgca juz warstwe tlenku.
Zn6éw kondensator ulegnie uszkodzeniu
wskutek eksplozji zwigzanej z wydzielaniem
gazu. Zauwaz, ze w kondensatorze elektroli-
tycznym wystepuje zjawisko jednokierunko-
wego przewodzenia pradu, podobnie jak
w diodzie. Dlatego na schematach zastep-
czych kondensatoréw elektrolitycznych poja-

wia sie symbol diody.

Kto$ uwazny zauwazy jednak, ze przeciez
po odwréceniu biegunowosci przytozonego
napiecia role anody peti¢ bedzie druga alu-
miniowa elektroda. Rzeczywiscie na to wy-
glada. Czy to nie zmieni sytuacji? Nie, ponie-
waz ta druga elektroda pelnigca wczesniej
role doprowadzenia do ptynnej katody nie by-
ta uformowana i pokryta jest jedynie natural-
ng cieniutkg warstwg tlenku (stad jasna,
blyszczaca folia katodowa w niektérych kon-
densatorach). Owszem, przy przeptywie “od-
wrotnego” pradu zacznie na niej narastac
warstwa izolacyjnego tlenku, zanim jednak
zdazy sie ona utworzy¢ i ograniczy¢ prad,
kondensator eksploduje!

A jesli w procesie produkcji bytyby ufor-
mowane obie folie aluminiowe?

Genialna mys$l! Wtedy przy danej biegu-
nowosci jedna z elektrod petnitaby role ano-
dy, a po zmianie biegunowosci - druga! Moze

Rys. 3 Uklad pomiarowy pradu
uptywu

cie zaskocze - takie kondensatory sg produ-
kowane - sg to kondensatory elektrolityczne
bipolarne, zwane tez niebiegunowymi. Moga
one pracowacé bez ograniczen przy napieciu
zmiennym bez sktadowej stalej. W kraju kon-
densatory takie z oznaczeniami BPT, BPU
i BPE byly produkowane (a moze jeszcze sg)
przez filie Elwy w Kotobrzegu.

Dlaczego wiec nasze popularne “elektroli-
ty” nie sa wykonywane w ten sposéb? Powo-
dy sa przynajmniej dwa: kondensatory nie-
biegunowe majg zdecydowanie wiekszy prad
uptywu, a ponadto przy danych wymiarach
ich pojemno$¢ jest prawie dwukrotnie mniej-
sza niz odpowiednich kondensatoréw bipo-
larnych. Wynika to z szeregowego potfacze-
nia pojemnos$ci obu oktadek. Pokazuje to ry-
sunek 2. Co prawda w kondensatorach bie-
gunowych pojemnos$¢ jest tak samo wypad-
kowg wspomnianych dwéch pojemnosci.



Jednak z uwagi na znikoma grubo$¢ warstwy
tlenku na ujemnej oktadce (a tym samym du-
z3 pojemnos$c¢), decydujaca jest pojemnosé
zwigzana z anoda.

A teraz pora na praktyczne sprawdzenie
przeczytanych wiadomosci. Prosze cie jed-
nak, nie sprawdzaj jak wybuchaja kondensa-
tory - wybuchajg z hukiem, dymem i... nazwij-
my to zapachem. Wiem, bo pare razy w zyciu
odwrotnie wlutowatem elektrolita w plytke.
A znam tez paru gosci, ktérzy méwig, ze mie-
li szczescie, bo rozerwana obudowa konden-
satora nie trafita ich w oko, tylko przeleciata
obok ucha.

Prosze cie jednak, sprawdz prady uptywu
diugo nieuzywanych kondensatoréw o réz-
nych nominatach przy pierwszym wigczeniu
i po kilku minutach pozostawania pod napie-
ciem. Sprawdz tez prady uplywu dobrze za-
formowanych kondensatoréw aluminiowych
o nominatach, powiedzmy 10, 100 i 1000pF
przy r6znych napieciach polaryzujgcych. Nie
przekrocz tylko ich napiecia nominalnego.
Bedziesz miat wyobrazenie jakiego rzedu
moga by¢ prady uptywu, Pomoze ci to zrozu-
mie¢ dlaczego trzeba by¢ ostroznym przy
stosowaniu  aluminiowych “elektrolitéw”
w ukladach czasowych zawierajgcych rezys-
tory o nominatach rzedu megaoméw i dlacze-
go w uktadach wymagajacych duzej nieza-
wodnos$ci stale powinny one pozostawac¢ pod
napieciem.

Kondensatory tantalowe

W tych kondensatorach anoda wykonana jest nie z aluminium, tylko ze spiekanego prosz-
ku tantalowego. W wyniku spiekania otrzymuje sie strukture porowata, przypominajgca nie-
co gabke - uzyskuje sie w ten spos6b w niewielkiej objetosci bardzo duza powierzchnie. Na-
stepnie, analogicznie jak przy kondensatorach aluminiowych, metodami elektrochemicznymi
wytwarza sie na powierzchni izolacyjng warstewke pieciotlenku tantalu (Ta20 5), ktéra podob-
nie jak Al20 3 ma bardzo dobre wlasciwosci dielektryczne. Wreszcie porowatg anode wypet-
nia sie elektrolitem. W popularnych “peretkach” jest to dwutlenek manganu Mn02. Mniej po-
pularne sg kondensatory z elektrolitem cieklym, a wtasciwie zelowym. W kraju byly, a moze
nawet sg produkowane, kondensatory zelowe typu ETO przeznaczone do celéw profesjonal-
nych. Mimo dobrych parametréw, najlepszych z kondensatoréw elektrolitycznych, kondensa-
tory tantalowe z cieklym elektrolitem nie sa popularne.

Najczesciej spotyka sie “tantale suche”. Ich schematyczny przekréj pokazano na rysun-
ku. Nalezy pamieta¢, ze struktura jest troj-
wymiarowa i wszystkie elementy anody
(tantal) narysowane oddzielnie, w rzeczy-
wisto$ci sg ze sobg elektrycznie potgczo-
ne.

Za sprawg dwutlenku manganu, ktéry jest

rodzajem poiprzewodnika, kondensatory

tantalowe majg whasnosci biegunowe. Po-

winny wiec by¢ spolaryzowane napieciem

stalym o okre$lonej biegunowosci, jednak

w niektérych katalogach mozna znalez¢
informacje, ze dopuszczalna jest polaryzacja napieciem przeciwnym o wartosci 5...15% na-
piecia nominalnego.

Pieciotlenek tantalu jest bardzo odporny na uszkodzenia, dlatego uptywnos$¢ kondensa-
toréw tantalowych jest mniejsza niz aluminiowych, a prady uptywu praktycznie nie zmieniajg
sie nawet po kilkuletnim okresie sktadowania bez napigcia. Dlugo nieuzywanych “tantali” nie
trzeba wiec formowac, zresztg nie ma to sensu, bo bez elektrolitu zawierajgcego jony proces
formowania nie wystepuje.

Rzadziej spotykang odmiang sa kondensatory aluminiowe state, w firmowych katalogach
oznaczane solid aluminium capacitors. R6znig sie one od popularnych mokrych materiatem
katody. Elektroda dodatnig - anodg - nadal jest trawiona folia aluminiowa, a dielektrykiem - tle-
nek glinu (AI20 3). Tym razem katode stanowi dwutlenek manganu (Mn02). Pokazuje to rysu-
nek.

Poniewaz nie ma tu ciektego elektrolitu, nie ma tez jonéw w roli no$nikéw pradu. Teoretycz-
nie wiec kondensatory takie mogtyby pracowac przy dowolnej biegunowos$ci napigcia statego.
Jednak ze wzgledu na obecnos$¢ chocby $ladéw wilgoci i zwigzane z tym ryzyko wystgpienia
przewodnictwa jonowego niszczacego dielektryk zaleca sie polaryzowanie tych kondensato-
réw odpowiednim napieciem statym.

Sprawdz tez parametry posiadanych “tan-
tali”. Czy zauwazyte$ réznice?

Eksperymenty mozesz przeprowadzi¢
w ukladzie z rysunku 3 uzywajgc cyfrowego
voltomierza. Prad obliczysz dzielgc zmierzo-
ne napiecie przez rezystancje rezystora.

Zdobyle$ oto sporo waznego materiatu
o “elektrolitach”. Zanim zajmiesz sie czym$
innym zapytaj sam siebie, czy wszystko zro-
zumiate$. Jesli nie, przeczytaj materiat jesz-
cze raz i postaraj sie pouktadac pod czaszka
dotychczasowe i nowe informacje.

Piotr Gérecki



Ostatnio namawiatem cie do
zepsucia kilku kondensatorow
elektrolitycznych.

Dzi$ bede ci wktadat do gtowy
wiadomosci dotyczace
najwazniejszych parametréw
kondensatorow. Nie zrazaj sie, ze
bedzie malo praktyki - podane
informacje sg naprawde bardzo
wazne, a pomiarami (i psuciem)
zajmiemy sie za miesiac.

Czy zdarzylo ci sie kiedys, ze sprze-
dawca powiedziat: z tego nominatu
mam tylko styrofleksy i ceramiki N750,
albo moze: z ceramikbw 1nF w tej
chwili mam tylko ferroelektryczne.Kupi¢,
czy nie kupi¢?

Jesli  kiedykolwiek miate$ ktopoty
z odpowiedzig natakie niemalze szeks-
pirowskie pytanie - przeczytaj ponizszy
materiat. Jesli takich dylematow nie
miate$, bo nie widziate$ problemu - tym
bardziej przeczy-
taj!

Dzis$ chce ci us-
wiadomi¢, ze wyob-

Czypradptynieprzez
dielektryk.? Nie! Zmienia sie

miedzy nimi dielektryka czyli izolatora.
Powszechnie znane jest stwierdzenie,
ze przez kondensator moze przeptywac
prad zmienny. Takie sformutowanie,
cho¢ w zasadzie prawdziwe, moze by¢
jednak mylace. Albowiem przez dielekt-
ryk (izolator) zaden prad nie ptynie (?!).
Na okftadkach kondensatora gromadza
sie natomiast tadunki elektryczne. Jesli
jedna z okfadek jest natadowana wiecej
lub mniej niz druga, to pomiedzy oktad-
kami kondensato-
ra wystepuje ja-
kie$ napiecie. Na
razie moéwimy o

razenie, iz w kon- tylko ilos¢ tadunku na napieciu  statym.
densatorach liczy oktadkach kondensatora Jesli wystepuje
sie tylko poje- ; s i napiecie, to w di-
mnos¢, traci dzie- | natgzenie pola elekirycznego elektryku, miedzy

cieca ufng naiw-
noscia.

Czesto sie zdarza, ze sposrod kilku
réznego typu kondensatoréw o takiej
samej pojemnosci tylko jeden naprawde
kwalifikuje sie do danego zastosowania.
Niektore zupetnie sie nie nadajg i uktad
z nimi albo w og6le nie bedzie pra-
cowal, albo uzyskane wyniki bedg dale-
kie od spodziewanych.

Czy to dobrze, czy Zle, ze producenci
podzespotéw tak tu namieszali? Czy nie
lepiej bytloby mie¢ po prostu kondensa-
tory nadajgce sie do kazdego uktadu?

Coz, jest jak jest i jesli chcesz by¢
prawdziwym elektronikiem, musisz sie
orientowa¢ co w trawie piszczy.

Rola dielektryka

Zacznijmy od podstaw. Kazdy rzeczy-
wisty kondensator sktada sie z prze-
wodzacych oktadek i znajdujgcego sie

miedzy oktadkami.

oktadkami wytwa-
rza sie pole elekt-
ryczne (tez state). Jesli teraz sprobujemy
zmieni¢ napiecie na okladkach konden-
satora to... no witasnie, czy poptynie
prad?

Powiesz, ze poptynie! | masz racje:
zeby na konden-
satorze  zmienito
sie napiecie musi
poptyna¢ prad. Ale
czy prad plynie
przez dielektryk?
Nie! Zmieni sie tylko ilos¢ tadunku na
oktadkach kondensatora i natezenie
pola elektrycznego miedzy oktadkami.
Prad, a wilasciwie nosniki tadunku,
gromadzg sie na oktadkach konden-
satora, ale nie przeptywajg przez izo-
lator. Zmienia sie natomiast nateze-
nie pola elektrycznego w izolatorze.
Dlatego méwimy, ze kondensator ma-

Wiasciwosci kondensatora
zalezgprzede wszystkim od
dielektryka.

gazynuje energie w polu elektrycz-
nym.

Tak wiec to, co obserwujemy
z zewnatrz jako przeptyw pradu przez
kondensator, jest w rzeczywistosci
zmiang ilosci tadunku na okfadkach
i zmiang natezenia pola elektrycznego
miedzy nimi.

Czy to jest potrzebne do naszych
rozwazan?

Tak! Chce ci bowiem uswiadomic¢, ze
wlasciwosci kondensatora zalezg prze-
de wszystkim od dielektryka.

Moze ci sie wydaje, ze najwazniejsza
jest tu sprawa wytrzymatosci dielektryka
na przebicie. Oczywiscie, jest to zagad-
nienie istotne, ale w swej naturze jasne,
proste i nie warto sie nim specjalnie za-
jmowac. Po prostu, jesli natezenie pola
elektrycznego stanie sie wieksze od
pewnej wartosci granicznej (réznej dla
roznych dielektrykow), to powstanie tuk
elektryczny i przez dielektryk rzeczy-
wiscie poplynie prad - moéwimy, ze
nastapi przebicie. Niektére kondensato-
ry (jednakco wazne - nie wszystkie), ule-
gaja przy tym
uszkodzeniu. Dla-
tego dla kazdego
kondensatora po-
dane jest maksy-
malne dopusz-
czalne napiecie miedzy jego oktadkami.
W katalogach wystepuje kilka pokrew-
nych poje¢ z tego zakresu; dla naszych
celéw wystarczy uproszczone stwierdze-
nie, ze suma napiec¢ statych i zmien-
nych na zaciskach kondensatora
w zadnym momencie nie powinna prze-
kroczy¢ jego napiecia nominalnego. To
wszystko!



Powiniene$ wiedzie¢, ze w rzeczy-
wistosci bardziej istotne sg inne, subtel-
niejsze wtasciwosci dielektryka. Zapew-
ne znasz podstawowy wzor wyrazajacy
pojemnos$¢ kondensatora:

q_er'eo'S
d

gdzie: eo - stata dielektryczna prézni
(8,8542-10"12F/m)
er - wzgledna przenikalno$¢ die-
lektryka
S - pole powierzchni oktadek
d - odlegto$¢ pomiedzy oktadka-
mi (grubos¢ dielektryka).

Wzér ten pokazuje, jakimi sposobami
mozna osiggna¢ potrzebna duzg po-
jemnosc:

- przez zwiekszenie powierzchni okfa-
dek S (np. w "elektrolitach” stosuje
sie rozwijanie powierzchni przez tra-
wienie)

- przez zmniejszenie grubosci dielektry-
ka d (trzeba jednak zastosowac die-
lektryk o bardzo duzej wytrzymatosci
na przebicie, jak np. Al203 czy Ta2C5
stosowany w "elektrolitach”)

- wreszcie przez zastosowanie dielektry-
ka o duzej przenikalnosci wzglednej e.
Czy wiesz co to jest przenikalnosc

elektryczna? Nie wiesz?

Nie szkodzi! Nie jest to ci specjalnie
potrzebne. Ogdlnie biorac przenikalnosé
elektryczna jest to wielko$¢ fizyczna
charakteryzujgca wihasnosci dielektryka
z punktu widzenia pola elektrycznego.

Cho¢ nie musisz rozumie¢ szczegotow
wiedz, ze wtasnie we wtasciwosciach dielek-
tryka kryje sie caty problem z parametrami
i wtasciwosciami kondensatorow.

Nie ma dielektryka idealnego. Préznia
i powietrze majg na przyktad znakomite
niektére wiasciwosci, ale niestety matg
przenikalno$¢ (er = 1). Inne materialy
majg duzag przenikalnos¢ er rzedu dzie-
sigtkow tysiecy, ale za to matg wy-
trzymato$¢ na przebicie. Jeszcze inne
izolatory maja dobre wlasciwosci elekt-
ryczne, ale wystepujg duze trudnosci
technologiczne ograniczajgce lub wyklu-
czajgce ich praktyczne zastosowanie.
I co chyba najgorsze, przenikalnosé
dielektryczna wiekszos$ci interesujacych
nas materialébw wcale nie jest stata, za-
lezy bowiem od czestotliwosci, tempera-
tury, wilgotnosci, a niekiedy nawet od
natezenia pola elektrycznego.

Ideatem bytby oczywiscie kondensa-
tor prézniowy, ale jakie wymiary i ciezar

a) c b)

musialby mie¢ kondensator prézniowy
0 pojemnosci 1 mikrofarada? Jesli ci
sie chce, to policz wymagang powierzch-
nie oktadzin przy odlegtosci d = 1mm,
czy nawet 0,1 mm.

Tu przypomina mi sie autentyczna sy-
tuacja z czasOw szkoly podstawowej,
gdy matka kolegi styszac, ze syn potrze-
buje do radia “opornik pietnascie kilo”
zapytata: i ty, synku, to radio uniesiesz?
Z opornikiem potrafimy sobie poradzic,
ale z wykonaniem i przenoszeniem
wspomnianego  kondensatora  mieli-
bysmy zapewnie ogromne trudnosci.

Mamy wiec pierwsza, przyblizong od-
powiedz, dlaczego kondensatory o ta-
kiej samej pojemnosci moga znacznie
rézni¢ sie wlasciwosciami. Po prostu po-
wszechnie stosuje

kondensator foliowy czy ceramiczny
prad staly praktycznie nie ptynie. Wyda-
walo sie, ze rezystancja Rp w schema-
cie zastepczym jest ogromna i mozna
ja bez zmruzenia oka poming¢. | to byt
btad!

Mierzylem rezystancje dla pradu
stalego. Nie jest to jednak rezystancja
Rp z naszego schematu zastepczego,
tylko rezystancja izolacji oznaczana
w katalogach R|Z lub R|S jej wartosé
rzeczywiscie wynosi dziesigtki i setki
megaomow. (Czasem zamiast rezystan-
cji izolacji podaje sie statg czasowg C-R|Z
wynoszacg przynajmniej dziesiagtki ty-
siecy sekund, czyli kilka godzin. Po ta-
kim czasie naladowany kondensator
sam roziaduje sie wkasnym pradem upty-

wu.)

sie rézne niedo- . O co wiec cho-
skonate dielektry- Rezy_StanCJa ZaStepcza_l_ dzi na rysunku 1?
Ki. kondetisatora reprezelltilje Schematy zastep-
Czy potrafisz  przede wszystkim straty mocy w  cze dotyczg sytua-
wyobrazi¢  sobie dielektryku cji przy pradzie
kondensator za- ’ zmiennymi

wierajacy dielektryk, ktérego przeni-
kalno$¢ e maleje ze wzrostem czestotli-
wosci? Jest wiele takich kondensatoréw!
Moze cie zaskocze prostym pytaniem:
jaka bedzie naprawde jego pojemnosc¢?
Przeciez pojemnos¢ bedzie zaleze¢ od
czestotliwosci. Czy podang pojemnos¢
nominalng, np. 1000pF nasz kondensa-
tor ma przy czestotliwosci 1kHz,
a moze 100kHz, czy moze 10MHz?

Zaleznos¢ pojemnosci od czestotli-
wosci to dopiero jedna, rzeczywiscie
wazna sprawa. Sa jeszcze inne.

Schemat zastepczy

Na rysunku 1 znajdziesz typowe
schematy  zastepcze  kondensatora
statego. Pewnie juz gdzie$ widziates ta-
kie rysunki. Czy dokladnie rozumiesz
sens poszczegolnych sktadnikéw? Chce
ci mozliwie prosto wyttumaczy¢ naj-
wazniejsze zasady i wnioski, bowiem
kiedy$s miatem zupetlnie falszywe wyob-
razenie o ich znaczeniu, wiec moze
1 ciebie wprowadzity one w biad.

Rozumiatem, oczywiscie, ze rzeczy-
wisty kondensator to nie tylko po-
jemnos$¢, i w gre wchodzg takze induk-
cyjno$¢ doprowadzen i jakie$ rezystan-
cje. Wydawato mi sie jednak, jak sugeru-
je rysunek, ze Rp to rezystancja, ktorg
mozna zmierzy¢ omomierzem. Tymcza-
sem pomiar omomierzem (nawet precy-
zyjnym cyfrowym) wykazywal, ze przez

Rys. 1 Schematy zastepcze kondensatora

Tu musimy powrdci¢ do wiasciwosci
dielektryka. Wszystkie dielektryki skia-
dajg sie z jakich$ czastek, atomow
i molekut (préznia jest tu wyjatkiem,
cho¢ i w niej wystepuje zjawisko two-
rzenia wirtualnych czastek i antyczg-
stek). Te mikroskopowe skfadniki materii
majg okreslone wiasciwosci elektryczne,
wynikajgce z istnienia fadunku elekt-
rycznego i przestrzennego rozmiesz-
czenia tego tadunku. Po przytozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego w die-
lektryku nastepuje zjawisko polaryzacji,
czyli  kierunkowego uporzadkowania
czgsteczek substancji. Jesli zmienia sie
natezenie i kierunek pola elektryczne-
go, to czasteczki wielokrotnie sie prze-
biegunowujg. W rezultacie tego proce-
su traci sie czes¢ energii elektrycznej
zawartej w kondensatorze - zamienia
sie ona na ciepto. Pamietaj jednak, ze te
straty nie wystepujg w stanie statycz-
nym, przy pradzie stalym, a jedynie
przy pradzie zmiennym. Czy jednak sa
one na tyle duze, zeby o nich wspo-
mina¢? Jak sie okaze, strat tych w wie-
lu uktadach nie mozna pominag.

Jak jednak opisac takie straty?

Wiemy, ze zamiana energii elektrycz-
nej na ciepto nastepuje przede wszyst-
kim w rezystorach. Dlatego stusznie
mozemy zaznaczy¢ na schemacie
zastepczym rezystancje reprezentujaca
straty w dielektryku. Jest to wkasnie na-
sza rezystancja Rpz rysunku 1!

Sciélej rzecz biorac, rzeczywisty kon-
densator wykazuje jeszcze jaka$ rezys-
tancje doprowadzen i samych okladek.
Dlatego na dokladnym schemacie
zastepczym na rysunku 1c obok Rp za-
znaczono tez rezystancje szeregowa
Rs. Stad tez indukcyjno$¢ Ls, na ktorg



sktadajg sie indukcyjnol¢ doprowadzen
i oktadek.

Uklad z rysunku lai 1c moze wpro-
wadza¢ pewne zamieszanie sugerujac,
Ze chodzi o rezystancje dla pradu state-
go czyli rezystancje izolacji. Dlatego
bezpieczniej jest wszystkie straty kon-
densatora przedstawi¢ tak jak na rysun-
ku 1b i mowic¢ po prostu o szeregowej
rezystancji (wszelkich) strat. Tak tez sie
czesto robi. Przyktadowo obok zwykiych
“elektrolitow” spotkasz podobne (i
znacznie drozsze) wersje okreslane jako
“low ESR”. Ot6z owe tajemnicze ESR to
wihasnie nasza zastepcza, szeregowa re-
zystancja strat - Equivalent Series Re-
sistance.

Trzeba jednak caly czas pamietac, ze
dla danego kondensatora taka zastep-
cza rezystancja strat nie ma stalej war-
tosci i zalezy miedzy innymi od tempe-
ratury, czestotliwosci, a niekiedy nawet
przytozonego napiecia.

Moze zapytasz, dlaczego w Kkatalo-
gach zazwyczaj nie podaje sie tej
zastepczej rezystancji strat? Ot6z podaje
sie, ale najczesciej w nieco oryginalnej
postaci. Rezystancja ta ukryta jest
w parametrze

Rs
rezystancja

z

) ) reaktancja
impedancja

Rys. 2. Wykres graficzny impedancji
szeregowego obwodu RC.

Majac podang warto$¢ tgd mozesz
obliczy¢Rs:

Rs = tg8
*T2nfuc
Pamietaj, iz podana w katalogu

wartos¢ tgd dotyczy tylko jednej konkret-
nej czestotliwosci. Chyba ze zamiesz-
czono wykres pokazujgacy zalezno$¢ tgd
od czestotliwosci.

Czym wieksza warto$¢ tgd, tym gor-
szy kondensator.

No dobrze, ale czy jest to wazne

w praktyce?

zwanym  tangen- Tangens kata stratjest rowny Dla poczat-
sem kata strat. stosunkowi rezystanciji ESR kujgcego amatora
Dlaczego tangen- . .. rzadko. Ale ty
sem i jakiego i reaktancji kondensatora. przeciez  chcesz
kata? rozumie¢, co ro-
Jesli zetkngle$S sie w szkole z za- bisz i.. dlaczego twéj uktad nie chce
gadnieniem liczb zespolonych wiesz, jak  dziatac.
graficznie przedstawia sie wypadkowa Zastanawiate$ sie kiedy$ moze, czy
impedancje (opornos$¢ zespolong) sze- przez niewielki kondensator mozna
regowego obwodu RC. Jesli tego nie przepusci¢ pragd zmienny o duzym

wiesz, nie tra¢ ducha - sprawa nie jest
beznadziejna. Jesli bedziesz chciat, na-
pisze ci kiedy$ pare stéw na temat liczb
zespolonych - nie jest to wecale takie
trudne jak sie na ogét wydaje.

Jak by nie bylo, rozumiesz ze na wy-
padkowg opornos¢ (impedancje) dla
pradu zmiennego sktada sie opornos¢
bierna (reaktancja), oraz nasza rezys-
tancja ESR. Impedancja nie jest przy
tym prostg, wyrazong w omach sumg
reaktancji i rezystancji ESR. Skladniki
dodaje sie w sposob pokazany graficz-
nie na rysunku 2.

Pamietaj, ze reaktancja nie jest stata -
w kondensatorach jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czestotliwosci; znasz
przeciez wzor:

1
2nWnC

Nie wchodzac w dalsze szczegoty
przyjmij do wiadomosci, ze tangens kata
strat jest rowny stosunkowi rezystanciji
ESR i reaktancji kondensatora:

tgp=-5s =2nfCR s
XS

natezeniu? Na pierwszy rzut oka nie ma
przeciwwskazan, bo rzeciez naczytate$
sie, ze w kondensatorach prad wy-
przedza napiecie i nie wydziela sie tam
zadna moc czynna. Intuicyjnie jednak
czujesz, ze co$ tu nie gra. | rzeczy-
wiscie, teraz juz wiesz - wszystko zalezy
od ESR! Przeciez w kazdym rzeczywis-
tym kondensatorze przy przeptywie
pradu zmiennego wydziela sie jakas$
moc strat (w dielektryku, w rezystanciji

b)
WYy WE

ESR1

doprowadzen)) - wiec kondensator
bedzie sie nagrzewat.

Czy naprawde jestes$ tego Swiadomy?
Jesli zastosujesz nieodpowiedni kon-
densator filtrujgcy (“elektrolit” wygta-
dzajacy napiecie) w zasilaczu impulso-
wym pracujgcym przy czestotliwosci
rzedu kilkudziesieciu kilohercow, albo
zbyt maly kondensator w obwodzie an-
tenowym nadajnika w.cz. o mocy kilku-
dziesieciu watéw, to plynacy prad
zmienny spowoduje uszkodzenie takie-
go kondensatora, a przynajmniej skroci
jego zywotnosé.

W  wiekszosci typowych zastosowan
nie musisz sie tym przejmowac, ale jesli
bedziesz stosowat kondensatory w ob-
wodach pradu zmiennego o wiekszej
mocy, koniecznie zajrzyj do katalogéw
i przeanalizuj zawarte tam dane.

W firmowych katalogach podaje sie
krzywe dopuszczalnego pragdu zmienne-
go albo inne réwnowazne parametry.
Dotyczy to nie tylko “elektrolitéw” z na-
tury przeznaczonych do pracy przy
wiekszych pradach - ten sam problem
wystepuje w kondensatorach foliowych
i ceramicznych. Porzadne katalogi za-
wsze zawierajg dane na ten temat, tyle
ze podawane w rdéznej postaci.

Rezystancja przeszkadza nie tylko
w obwodach mocy. Jesli stosujesz kon-
densatory do blokowania czy filtrowania,
pamietaj, ze rezystancja strat zmniejsza
skutecznos¢ blokowania, tworzac dla
wiekszych czestotliwosci rezystancyjny
dzielnik. Pokazujg to rysunki 3...5. Na
pewno nie uzyskasz takiego tlumienia
niepozadanych sygnatdéw, jakie wyni-
katoby z papierowych wyliczen.

Zwr6¢ uwage, ze dotyczy to spotyka-
nych w kazdym ukladzie konden-
satoréw odsprzegajacych napiecie zasi-
lajgce (rys. 4). Teraz rozumiesz, dlacze-
go w praktycznych uktadach stosuje sie
dwa kondensatory - jeden “elektrolit”,
a drugi ceramiczny.

Takze przy projektowaniu obwoddéw
rezonansowych o duzej dobroci w nie-
ktérych przypadkach, na szczescie dos¢

0
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Rys. 3. Szeregowa rezystancja ESR zmniejsza skutecznos$¢ filtrowania w
zakresie wysokich czestotliwosci. Przy takich czestotliwosciach
kondensatory maja opornos¢ (impedancje) znacznie wiekszg niz wynika
to ze wzoru na ich reaktancje pojemnosciowg: " 1

c” 2nWmC

Rozpatrywany fragment uktadu (a) przedstawiono w postaci schematu
zastepczego (b), a nastepnie w postaci uproszczonego schematu zastepczego dla

duzych czestotliwosci (c).



a) r +u b)

Rys. 4. Wskutek istnienia szeregowej rezystancji ESR skuteczno$¢ odsprzegania
szyny zasilania jest znacznie mniejsza, niz wynika to z najprostszej teorii. Dotyczy
to wptywu zaktécen przychodzacych z zasilacza. Moze tez by¢ przyczyng samo-
wzbudzenia wskutek wystapienia znacznych napie¢ zmiennych na réwnolegle (!)
potaczonych rezystancjach ESR i R. Rozpatrywany fragment ukfadu (a) przedsta-
wiono w postaci schematu zastepczego (b), a hastepnie w postaci uproszczonego
schematu zastepczego dla duzych czestotliwosci (c).

Rys. 5. Rezystancja ESR zmniejsza skutecznos$¢ blokowania sygnatéw zmien-
nych. Sktadowe o wiekszych czestotliwosciach nie sg catkowicie zwarte do masy
wihasnie wskutek obecnosci szkodliwej rezystancji ESR. Rozpatrywany fragment
uktadu (a) przedstawiono w postaci schematu zastepczego (b), a nastepnie w
postaci uproszczonego schematu zastepczego dla duzych czestotliwosci (c).

rzadkich, trzeba oprécz strat cewki
uwzglednic¢ tez straty kondensatora.

Indukcyjnosé
kondensatorow

Oprocz rezystancji strat, w konden-
satorach trzeba sie liczy¢ z indukcyj-
nolcig doprowadzen. Pojemnos$¢ kon-
densatora tworzy z tg indukcyjnoscig
szeregowy obwod rezonansowy LC.

Co z tego? Policz, jaka reaktancje
powinien mie¢ kondensator o pojem-
nosci 1pF przy czestotliwosci 100MHz.
Znasz wzor:

Wychodzi okoto 0,0016w, czyli tyle,
co nic. Jesli jednak zmierzysz foliowy
kondensator o takiej pojemnosci, nawet
pochodzacy od renomowanego wytwor-
cy, to jego reaktancja wyniesie okoto
3..10W () i nie bedzie to reaktancja po-
jemnosciowa, tylko indukcyjna. Przy tej
czestotliwosci kondensator zachowuje
sie jak... kiepska cewka indukcyjna!
Pewnie nie bardzo potrafisz to sobie wy-
obrazic.

Wyciagnij jednak z tego wazny wnio-
sek - kazdy typ kondensatora przezna-
czony jest do pracy w okreslonym za-
kresie czestotliwosci.

Jak tatwo sie domysli¢ najmniejszg in-
dukcyjno$¢ maja kondensatory cera-
miczne nie majgce wyprowadzen, po-
wszechnie stosowane do montazu po-
wierzchniowego. Takie malenkie kos-

teczki, najczesciej szare lub brazowe,
nazywane sg chipami (czytaj czipami) od
angielskiej nazwy chip capacitors.
Niektore z nich moga pracowaé przy
czestotliwosciach rzedu pojedynczych
gigahercow.

Sposréd  kondensatoréw majgcych
drutowe wyprowadzenia najmniejsza in-
dukcyjnos¢, rzedu pojedynczych na-
nohenréw majg kondenatory ceramicz-
ne, o ile tylko montowane sg jak naj-
blizej piytki. Kondensatory foliowe
z natury majg wiekszg indukcyjnosé
- od kilku do kilkunastu nanohenréw,
w zaleznosci od wymiaréw i kon-
strukcji.

W przypadku kondensatoréw elek-
trolitycznych nie méwi sie o indukcyj-
nosci doprowadzen, bowiem z innych
wzgledow stosowane sg one przy czes-
totliwosciach rzedu co najwyzej setek ki-
lohercow i indukcyjno$¢ doprowadzen
nie ma wtedy znaczenia.

Bardziej szczegétowe informacje po-
dam ci w nastepnym odcinku.

Stabilnosc¢
temperaturowa, wptyw
wilgoci, starzenie

Sprawe stabilnosci temperaturowej
zapewne dobrze rozumiesz - wraz ze
zZmiang temperatury zmienia sie sie po-
jemnos$¢. To oczywiste.

Mato kto jednak pamieta, ze podobnie
na pojemno$¢ kondensatoréw wplywa...
wilgotnosé. Wydawatoby sie, ze w zalakie-

rowane, albo nawet umieszczonew szcze-
Inej obudowie z tworzywa sztucznego kon-
densatory wilgo¢ sie nie dostanie - praw-
da jest inna.

Nie martw sie jednak na zapas,
w praktyce amatorskiej rzadko ma to
znaczenie. Jesli jednak bedziesz stoso-
wat kondensatory foliowe w obwodach
wymagajacych szczegoélnie duzej sta-
bilnosci nie zapominaj o wplywie wi-
goci. Kilka szczego6tow podam ci za
miesigc.

Czy kondensatory sie starzejg?

Wiesz dobrze, iz kondensatory elek-
trolityczne nie sg zbyt stabilne - tu nie
ma co liczy¢ na stato$¢ pojemnosci.
Okazuje sie, ze niektére typy konden-
satoroéw statych same z siebe, nie wia-
domo dlaczego, z czasem troche zmie-
niajg swoja pojemnos¢ - zjawisko to na-
zywa sie dryftem. Oczywiscie, znéw win-
ny jest dielektryk.

Podsumowanie

By¢ moze po przeczytaniu dotych-
czasowego materiatlu zrozumiate$ dla-
czego niektore twoje uklady nie chcialy
poprawnie pracowacé. Prébowatem ci
wyjasni¢, ze w kondensatorach liczy
sie nie tylko pojemno$¢. Wazne sa tez
inne parametry.

Niektérzy poczatkujacy elektronicy
starajg sie dobra¢ kondensator o po-
trzebnej pojemnosci np. do ukladu rezo-
nansowego czy czasowego z doklad-
noscig do utamka procenta. Przerzucajg
kilkadziesigt kondensatoréw o tej sa-
mej wartosci nominalnej, zeby znalez¢
ten jedyny. Innym wydaje sie, ze sa
sprytniejsi: biorg kondensator o odro-
bine mniejszej pojemnosci i dolaczajg
réwnolegle drugi zeby pojemnos¢ byta
taka jak potrzeba. Pojemnos$¢ zmierzona
na mostku jest wrecz idealna. Potem ta-
cy delikwenci mocno sie dziwig, bo
pbézniej pojemnos¢ “rozjezdza sie”, nie-
kiedy nawet o kilka procent.

I co? Zapomnieli o procesie starze-
nia, o wplywie temperatury, wilgot-
nosci, zaleznosci pojemnosci od czes-
totliwosci itd! By¢é moze nie wiedza, ze
nawet normalne podgrzanie koncowek
podczas lutowania moze trwale zmieni¢
pojemnos$¢ kondensatora.

Nie popetniaj takich btedéw! Cudow
nie osiagniesz - musisz liczy¢ sie ze
zmianami pojemnosci. Za miesigc po-
rozmawiamy o tym, jakiego rzedu bedg
to zmiany dla poszczegélnych rodzajow
kondensatorow. Wyjasnie ci tez, w ja-
kich sytuacjach trzeba je uwzgledniac,
a kiedy nie majg zadnego wplywu na
dziatanie uktadu.

A na dzi$ to wszystko.

Piotr Gorecki



W poprzednim odcinku
prébowatem cie przekonac, ze

w kondensatorach liczy sie

nie tylko pojemnos¢, ale tez szereg
innych parametrow. DoszliSmy do
wniosku, iz wtasciwosci kondensatora
zalezg przede wszystkim od
dielektryka. Mowilismy, ze

w dielektryku wystepujg straty
mocy, ktére mozemy przedstawic¢
jako szeregowag rezystancije
zastepcza - ESR. Zasygnalizowatem
ci takze problem indukcyjnosci
kondensatoréwi zaleznosci
parametréw od temperatury,
wilgotnoscii innych czynnikow.
Moze sie troche przestraszyles.
Takie mnéstwo parametrow,
wzajemnych zaleznosci... Jak sie
w tym wszystkim nie zgubi¢?

Pamietaj! W elektronice nie ma zad-
nej magii, sg tylko niezmienne prawa fi-
zyki. Jesli chcesz by¢ dobrym elektroni-
kiem, to niestety powiniene$ przyswoic
sobie sporg ilos¢ informacji. Nie sg to
rzeczy trudne, ale bez tej wiedzy be-
dziesz sie poruszat w elektronice jakby
po omacku.

Ja kiedys$, w gtebokiej miodosci, by-
tem sklonny lekcewazy¢ wiedze nagro-
madzong przez “jajogtowych”. Wydawa-
to mi sie, ze praktyka zalatwi wszystko.
Rzeczywiscie, praktyka jest najwazniej-
sza, byleby tylko po drodze nie traci¢
zbyt wiele czasu na wywazanie otwar-
tych drzwi, czyli Zzmudne odkrywanie te-
go, co inni dawno juz odkryli i opisali.

Jesli jednak nie masz ochoty na anali-
zowanie wykresow, tabel i zestawien
oraz wycigganie wnioskéw, musisz li-
czy¢ sie z faktem, ze znaczna ilos¢ za-
projektowanych i wykonanych przez cie-
bie ukladéw moze w ogodle nie dziata¢
lub bedzie dziata¢ niezgodnie z twoimi
oczekiwaniami. Jednym z powodéw mo-
ga by¢ kondensatory, elementy wydawa-
toby sie prymitywne, wrecz trywialne.

Moim zadaniem jest poda¢ ci nie-
zbedng wiedze w sposéb jak najbar-
dziej praktyczny i przystepny; wiedz
jednak, iz w kilku krétkich listach nie
mozna przekaza¢ wszystkiego. Dlatego
w temat “wgryziemy sie” stopniowo.

W pierwszej kolejnosci podam ci kil-
ka najwazniejszych wskazowek i infor-
macji - maja one naswietli¢ caloksztalt
problemu i uczuli¢ cie na najwazniejsze
sprawy. Na poczatek dowiesz sie jakie
kondensatory spotyka sie powszechnie
na rynku, oraz na jakie dwie podstawo-
we dziedziny zastosowan kondensato-

réw powiniene$s zwroci¢ szczegllng
uwage. To jest porcja wiedzy absolutnie
niezbedna kazdemu elektronikowi. Te
czes¢ materiatu znajdziesz pod tytutem
zaczerpnietym ze starej piosenki: “Co
kazdy chtopiec wiedzie¢ powinien”.

Dalsza cze$¢ materiatu, zatytutowana
“Tylko dla ciekawych” i "Gléwne obszary
zastosowan”, zawiera nastepny stopien
wtajemniczenia. Znajdziesz jg w nastep-
nych numerach EdW. Nie musisz jej czy-
tac jesli twoje zainteresowanie elektroni-
ka konczy sie na montowaniu uktadéw.
Ta wiedza bedzie ci potrzebna, jesli za-
mierzasz samodzielnie konstruowac
uktady elektroniczne. A $miem pode-
jrzewac, ze niezaleznie od twojego wie-
ku, bedziesz mi przysytal rozwigzania
zadan ze Szkoty Konstruktorow. Nie lek-
cewaz wiec “trywialnych” kondensato-
row. Serdecznie cie namawiam, zebys$
dokladnie przeanalizowat i przyswoit
sobie caly podany materiat - staratem sie
wybrac¢ dla ciebie informacje najwazniej-
sze, naprawde przydatne w praktyce.

Oczywiscie, wprawy i rutyny musisz
nabra¢ sam. | juz teraz wiedz, ze nie
obejdzie sie przy tym bez “wpadek”, roz-
czarowan i porazek.

Jesli gotéw jestes sie uczy¢ i be-
dziesz wyciggat wnioski z niepowodzen,
to jestem pewny, ze za jaki$ czas be-
dziesz z siebie naprawde zadowolony.

Co kazdy chitopiec
wiedzie¢ powinien

Utrwal sobie podstawowg prostg za-
sade: kazdy typ kondensatoréw ma inne

whasciwosci i przeznaczony jest do
okreslonych zastosowan. Nie ma kon-

densatoréw idealnych nadajacych sie do
wszystkiego.

Dla wspotczesnego elektronika-hob-
bysty podstawowe znaczenie majg trzy
gtéwne grupy kondensatorow:

- elektrolityczne
- ceramiczne
- foliowe.

Kondensatory elektrolityczne sto-
sowane sg w kazdym ukladzie elektro-
nicznym w obwodach zasilania jako
kondensatory filtrujace i gromadzace
energie.

Stosowane sg tez jako kondensatory
sprzegajgce i blokujgce w urzadze-
niach m.cz, pracujacych z czestotliwos-
ciami do mniej wiecej 100kHz.

Kondensatory ceramiczne stosuje
sie powszechnie w obwodach wielkiej
czestotliwosci, zaréwno jako elementy
obwodéw rezonansowych, jak i do
sprzegania, blokowania, filtrowania.

Kondensatory foliowe znajdujg za-
stosowanie przy “$rednich czestotliwos-
ciach”, mniej wiecej od kilku hercéw do
co najwyzej kilkku megahercéw. Stoso-
wane sa tez powszechnie w obwodach
RC generatoréw i filtrow. Niektore typy
kondensatoréw foliowych przezna-
czone sg do pracy w obwodach im-
pulsowych.

Blizsze informacje znajdziesz w cze-
Sci materiatu “Tylko dla ciekawych”.

Jako uzupelnienie, w jednej z ra-
mek podatem ci, jakimi kondensatorami
nie warto zasmiecac¢ sobie gtowy i pra-
cowni, a jakie moga by¢ przydatne.

Odsprzeganie obwodoéw zasilania

Najczestsza przyczyng klopotow
zwigzanych z kondensatorami sg ich



Dinozaury

W starych ksiazkach i katalogach by¢ moze znajdziesz wzmianki o kon-
densatorach prézniowych, gazowanych, z dielektrykiem cieklym, szklanym,
papierowym. Ty, jako hobbysta zyjacy u schytku XX wieku mozesz zupetnie nie

zawracac sobie nimi gtowy.

By¢ moze w archaicznym sprzecie spotkasz kondensatory mikowe, czy ce-
ramiczne rurkowe. Sgto kondensatory o dobrych parametrach; zostaty jednak
doszczetnie wyparte przez kondensatory ceramiczne ptytkowe. Nie warto tez ich
kolekcjonowac, no, chyba ze mieszkasz gdzie$ z dala od wszelkich zrédet za-
opatrzenia i cenny jest dla ciebie kazdy element.

Ze starego sprzetu warto natomiast wymontowac¢ wszelkie kondensatory
zmienne - nawet stare, wielkie agregaty powietrzne. Co prawda kondensatory
zmienne zostaly zastgpione diodami waraktorowymi, ale na pewno przydadza ci
sie do réznych amatorskich konstrukcji z zakresu w.cz.

(niedoskonate) wiasciwosci w zakresie
wysokich czestotliwosci.

Chyba kazdy spotkal sie z samo-
wzbudzeniem ukladu. (Mi najczesciej
wzbudzaly sie wzmacniacze. Ale jakby
na ztos¢, kiedy chciatem zbudowaé dob-
ry generator - zdarzalo sie, ze uklad sie
nie wzbudzat.)

Przyczyny moga by¢ roézne - jedng
z nich jest zastosowanie niewtasciwych
kondensatorbw w obwodach filtracji
i odsprzegania napie¢ zasilajacych.

Niewtasciwe kondensatory (lub ich
brak) mogg tez by¢ przyczyng duzej
wrazliwosci na zakidcenia, szczegolnie
te przedostajgce sie z sieci energetycz-
nej przez zasilacz. Zasygnalizowatem ci
to w poprzednim odcinku (EdW 4/96
str.55, 56 na rys. 3...5). W zakresie wy-
sokich czestotliwosci (a takze dla krot-
kich zaktocen impulsowych) niektore
kondensatory majg znaczng rezystancje
szeregowg ESR. Rezystancja ta znacz-
nie zmniejsza skutecznos$¢ filtrowania
pojawiajacych sie przebiegéw w.cz. Na
dodatek wystepuje tez szkodliwa induk-
cyjnos¢ samego kondensatora i jego
doprowadzen.

Nie méw mi tylko, ze ciebie to nie do-
tyczy, bo bedziesz robit wylgcznie ukia-
dy matej czestotliwosci. Jakie tranzysto-
ry bedziesz stosowat? Czy wiesz, ze po-
pularne tranzystory “m.cz” na przykiad
BC548, BC108 moga wzmacnia¢ sygna-
ty o czestotliwosciach nawet kilkuset
megahercow?! Czy to jest “mata czestot-
liwos$¢"? Podobnie jest ze wzmacniacza-
mi operacyjnymi - przyzwoity wzmac-
niacz operacyjny przeznaczony do za-
stosowan audio, na przyklad NE5532,
ma pasmo siegajgce 10MHz!

Dlatego dostownie we wszystkich
uktadach musisz zadba¢ o wihasciwe
odblokowanie obwodéw zasilania tak-
ze w zakresie wysokich czestotli-
wosci.

Powszechnie stosuje sie tu réwnoleg-
te potaczenie kondensatora elektroli-
tycznego i malutkiego kondensatora
ceramicznego (tzw. ferroelektrycznego)

0 pojemnosci typowo 47...220nF. Poka-
Zuje ci to w ramce ponizej.

“Elektrolit”, z uwagi na znaczng po-
jemnos$¢ ma dobre wtasciwosci przy ma-
tych czestotliwosciach, ceramiczny “liza-
czek” przy duzych.

A jaka powinna by¢ pojemnosé
“elektrolita”? Wydawatoby sie, ze czym
wieksza, tym lepiej. Niekoniecznie!

Jak to? Przeciez wiekszy kondensa-
tor ma mniejsza reaktancje i rezystan-
cje ESR, a wiec powinien lepiej ttumic
wszelkie tetnienia napiecia zasilajgcego.

Jesli nie stosujesz stabilizatora, to
rzeczywiscie wieksza pojemnos¢ jest
lepsza, bo zmniejsza wielko$¢ tetnien.
Ale jesli masz w ukladzie stabilizator,
choc¢by popularny 78XX, to nadmierne
zwiekszanie pojemnosci filtrujgcej prak-
tycznie nic nie daje! Przeciez stabilizator
z zalozenia ma zmniejsza¢ wahania na-
piecia zasilajgcego. Jednym z waznych
parametréw stabilizatora jest jego (dyna-
miczna) rezystancja wyjsciowa. Informu-
je ona, o ile zmieni sie napiecie przy
zmianie pradu obcigzenia. Rezystancja
ta dla czestotliwosci ponizej 1kHz nawet
w popularnych stabilizatorkach nie jest
wieksza od 30..50 milioméw (0,03...
0,05w). Tymczasem na przyktad kon-

Odsprzeganie zasilania

densator elektrolityczny 100pF/16V ma
przy czestotliwosci 50Hz reaktancje
ponad 30w i rezystancje ESR ponad
1,5w! Nawet  wielki kondensator
10000pF/16V ma przy czestotliwosci
50Hz reaktancje okoto 0,3w i ESR oko-
to 0,1w. Jak wida¢, zwiekszanie pojem-
nosci niewiele daje -w zakresie matych
czestotliwosci decydujgce znaczenie dla
tlumienia zaktécen i tak ma stabilizator,
a nie kondensator. Kondensator jest
jednak konieczny, chocby dla zapobie-
gania samowzbudzeniu stabilizatora.

W zakresie wigkszych czestotliwos-
ci sprawa wyglada nieco inaczej, bo-
wiem rezystancja wyjsciowa stabilizato-
rai rezystancja ESR kondensatora jest
wieksza, ale i tak koncowy wniosek jest
ten sam - nie ma potrzeby stosowac
elektrolitow o bardzo duzych pojemnos-
ciach. Standardowo w obwodach zasila-
nia stosuje sie kondensatory elektroli-
tyczne o pojemnosci 22...220pF.

Moze juz dos¢ dlugo zajmujesz sie
elektronikg i zaprotestujesz: przeciez
nigdy nie stosuje tych matych kondensa-
torow ceramicznych i moje uklady jako$
pracuja. Niewykluczone. Gratuluje suk-
cesu! By¢ moze niektore rzeczywiscie
pracujg ‘jakos”. Czy znasz przystowie:
“miata by¢ jakos$¢, wyszto jakos”? Ale nie
bede sie z toba sprzeczal;, rzeczywiscie
sporo ukltadéw moze pracowaé dostow-
nie bez zadnych kondensatoréw od-
sprzegajacych zasilanie. W innych wy-
starczy jeden maty elektrolit.

Powiem wiecej: umieszczenie zaleca-
nych kondensatoréw w niewtasciwym
miejscu na plytce moze nic nie dac.
Czesto bowiem trzeba stosowac nie tyl-
ko jeden, ale kilka kondensatoréw od-
sprzegajacych: jeden blisko stabilizato-
ra, inne w réznych punktach zasilanego
uktadu.

Podane ogodlne wiadomosci nie wy-
czerpujg zagadnienia walki z samo-
wzbudzeniem i zakldéceniami, poniewaz

W kazdym uktadzie elektronicznym musisz zadbaé¢ o wiasciwe odblokowa-
nie obwodow zasilania takze w zakresie wysokich czestotliwosci. Zauwaz, jak
znacznie zmniejsza impedancje w zakresie wyzszych czestotliwo$ci zastoso-
wanie matego kondensatorka ceramicznego o pojemnosci tylko 100nF.

Szyna zasilajaca Do stabilizatora

Odsprzeganie zasilania.

Przebieg impedancji w funkcji czestotli-
wosci



Potrzebne wzory

Reaktancja (op6r pozorny) przy pradzie zmiennym
1 0,16

XC = e aC

R [w], C[F] lub R[Mw], C[pF]

tadunek zgromadzony w kondensatorze
Q=CxU

Gdy prad tadowania (roztadowania) jest staty (I=const),
wtedy

CxbDlh)=Ixt

gdzie dU jest przyrostem napiecia,

at czasem tadowania/roztadowania

ESR - zastepcza szeregowa rezystancja strat
EsR= _9°

2wk C
Uwaga: tgd zalezy od czestotliwolci.

taczenie réwnolegte kondensatorow
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taczenie szeregowe kondensatorow

taczenie szeregowe dwoch kondensatoréw
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Cechowanie kodowe kondensatoréw ceramicznych typ 1

Umowna barwa Symbol

punktu, kropki temperaturo-

lub paska wego wspot, pierwsza

pojemnosci cyfra
pierwszy znak drugi znak

srebrny
Zioty -
czarmny NPO 0
brazowy N33 1
czerwony N75 2
pomaranczowy N150 3
26ty N220 4
Zielony N330 5
niebieski N470 6
fioletowy N750 7
szary 8
biaty P33 9
ciemnoniebieski P100 -

brak N47 -
pomar.-p N1500 -
Z6tto-pon N2200 -
zielono-p N3300 -
niebiesko N4700 -
czarno-pi N5600 -

Pojemnos$¢ znamionowa

Tolerancja pojemnosci

druga mnoznik CnElOpF Cr>10pF

cyfra

trzeci znak czwarty znak  piaty znak (xpF lub %)
0,01 10%

- 01 - 5%

0 1 - -

1 10 - -

2 100 2pF 2%

3 1000 - -

4 - - -

5 - - -

6 - 0,25pF -

7 - - -

8 - - -

9 - 1pF -

- - 0,5pF 20%

Uwaga! Poczatek cechowania kodowego jest oznaczony wiekszg kropka lub paskiem z wyraznym odstepem miedzy pozostatymi znakami.
Oznaczenia wspo6tczynnika temperaturowego: np. N330 oznacza -330ppm/K, a P100 +100ppm/K.



Cechowanie skrécone kondensatorow ceramicznych typ 1

Temperaturowy wspoétczynnik pojemnosci

Oznaczenie tworzywa  Kod
lub zakres temperatu-
rowego wspotczynnika

pojemnosci

(10'd1 °C = ppm/K)

P100 (+100)
P33 (+33)
NPO (0)

N33 (-33)

N47 (-47)

N75 (-75)
N150 (-150)
N220 (-220)
N330 (-330)
N470 (-470)
N750 (-750)
N1500 (-1500)
N2200 (-2200)
N3300 (-3300)
N4700 (-4700)
N5600 (-5600)
+140...-870
+250...-1750

Barwa punktu
lub paska na
jednobarwnym

pokryciu

brak
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ciemnoniebieski
rézowy
czamy

brgzowy

czerwony
pomaranczowy
26ty

Zielony

niebieski
fioletowy
pomar.-pomar.
z6Mto-pomaran.
zZielono-pomar.
niebiesko-pom.
czarno-pomaran.
szary

biaty

Cechowanie kondensatoréow
zagranicznych

470

561

822

393

224

125

Przyktady

A7pF

560 = 560pF

8200 = 8,2nF
~

39000 = 39nF

220000, = 220nF
4

1200000 = 1,2pF
5

Pojemnos$¢ znamionowa

Pojemnos¢ Kod

0,15 pF p15
0,332 pF p332
15 pF 1p5
3,32 pF 3p32
15 pF 15p
33,2 pF 33p2
150 pF 150p
332 pF 332p
15 nF 1n5
3,32 nF 3n32
15 nF 15n
33,2 nF 33n2

Pojemnos¢ Kod

150 nF 150n
332 nF 332n
15 pF 1p5
3,32 pF 3p32
15 pF 15p
332 pF 33p2
150 pF 150p
332 pF 332p
15 mF 1m5
3,32 mF 3m32
15 mF 15m

33,2 mF 33m2

Tolerancja pojemnosci

Tolerancja (%) Kod

Tolerancja (%) Kod

+25 H
+5 J
+10 K
+20 M
+30 N
-10...+30 Q
-10...450 T
-20...450 S
-20...+80 z

Napiecie znamionowe

40,005 E
40,01 L
10,02 P
10,05 w
10,1 B
10,25 C
10,5 D
1 F
+2 G
Napiecie
25v
40(50)V
63V
100V
160V
250V
400V
630V
1000V
1600V
500V

Kod

- D - ® Qo 0 T ® — 3

nie oznacza sie



duzg role ma tu prowadzenie obwodow
zasilajgcych, szczegoélnie masy. Ten
wazny temat nie miesci sie jednak w ra-
mach dzisiejszego artykutu.

Podanym materiatem chce cie jedynie
zacheci¢ do stosowania kondensatoréw
odsprzegajacych w kazdym budowa-
nym ukladzie. Przyjmij to jako zasade:
zdecydowanie lepiej zastosowacé za du-
zo kondensatoréw odsprzegajacych za-
silanie, niz za mato. Nie zatuj wiec kilku-
dziesieciu groszy na te kondensatory.
W sumie zaoszczedzisz sobie sporo
nerwow i frustracji.

Uktady precyzyjne

Druga dziedzing zastosowan konden-
satoréw, na ktoérg chce ci zwréci¢ uwage
sg wszelkie uklady wymagajace precyzji
i stalosci parametrow.

Bedziesz budowat, a moze juz budo-
wates, réznego rodzaju filtry i generato-
ry dostrojone do okreslonej czestotliwos-
ci. Czestotliwo$¢ powinna by¢ stata, nie-
zaleznie od zmian temperatury i innych
czynnikow.

Z filtrami i generatorami LC dla wy-
sokich czestotliwosci sprawa jest wzgle-
dnie prosta, bo stosuje sie tam strojone
cewki oraz stabilne kondensatory cera-
miczne o pojemnosciach 1...1000pF
(tzw. typ 1), a te produkowane sg w wielu
wykonaniach o Scisle okreslonych wspdot-
czynnikach temperaturowych. Przez do-
bér kondensatora o odpowiednim wspét-
czynniku temperaturowym mozna skom-
pensowac zmiany temperaturowe cewki
i uzyskac dobrg stabilnos¢.

Troche gorzej wyglada sprawa z filt-
rami i generatorami matej czestotliwos-
ci, ktére obecnie sa budowane przede
wszystkim jako ukfady aktywne, zawie-
rajgce wzmacniacze operacyjne i ele-
menty RC. Tu pojemnos$ci muszg by¢
wieksze niz 1nF, a wiec nie mozna sto-
sowa¢ dobrych kondensatoréw cera-
micznych (tzw. typ 1).

O ile kondensatory ceramiczne
0 pojemnosciach ponizej 1nF wykony-
wane sg z ceramiki o naprawde zna-
komitych parametrach, to kondensatory
ceramiczne o wiekszych pojemnos-
ciach majg inny, zdecydowanie gorszy
dielektryk. Zwykle sg to kondensatory
ceramiczne ferroelektryczne, nazywane
tak ze wzgledu na sklad materiatu die-
lektryka - jest to tak zwany typ 2. Podob-
ne parametry majg kondensatory tzw. ty-
pu 3, 0 jeszcze mniejszych gabarytach,
nazywane czasem kondensatorami pot-
przewodnikowymi lub ztaczowymi (sg to
jednak najprawdziwsze kondensatory
1 nie majg praktycznie nic wspdélnego
z diodami i tranzystorami)

Przed chwilg zachecatem cie, zeby$
stosowat takie kondensatory do od-
sprzegania zasilania.

Do tamtego celu byly znakomite. Jed-
nak zupetnie nie nadajg sie one do pre-
cyzyjnych uktadéw czasowych. Pojem-
nos¢ tych kondensatorow moze zmie-
nia¢ sie pod wplywem temperatury na-
wet o kilkadziesiat procent! Co gorsza,
0 zgrozo (uwazaj, to jest kuriozum!) -
pojemnos¢ niektorych typow zalezy tez
od przytozonego napiecia!

Co prawda tra-
fiajg sie stabilne
kondensatory ce-
ramiczne w za-
kresie pojemnosci
kilkudziesieciu na-
nofaradéw, ale ty
kupujac na gietdzie
nigdy nie bedziesz

Nie stosuj matych kondensato-
réw ceramicznych opojem nosci
wiekszej niz InF wprecyzyj-
nych obwodach czasowych RC
i LC.

Jesli musisz stosowaé

Jeszcze gorszym problemem moze
by¢ prad uplywu. W uktadach o du-
zych stalych czasowych RC stosuje sie
zwykle rezystory o wartoSciach rzedu
megaomow, wiec moze sie okazac, ze
prad pracy ptynacy przez taki rezystor
jest mniejszy niz prad uptywu rozformo-
wanego kondensatora! Urzadzenie wca-
le nie bedzie pracowac! Aby temu zapo-
biec kondensato-
ry elektrolityczne
aluminiowe w mia-
re mozliwosci po-
winny  pozosta-
waé¢ pod napie-
ciem. Bedg wtedy
zawsze zaformo-
wane i ich prad

miat pewnosci co . uptywu bedzie
otrzymates. wprecyzyjnych obwodach nieznaczny.
Przyjmij  wiec kondensatory elektrolityczne - Generalnie jed-

bezpieczng zasa-
de: nie stosuj ma-

stosuj w miare mozliwosci
“tantale -, ajesli majg to by¢

nak w uktadach
czasowych wyma-

lutkich  kondensa- gajacych duzej
toréw  ceramicz- zwykte kondensatory niezawodnos$ci
nych o pojemnosci aluminiowe, to musza one stale i stabilnosci na-
wiekszej niz 1nF £ s lezy za wszelkg
w ukladach cza- pozostawacpod napigciem. cene unika¢ ja-
sowych RC i LC. kichkolwiek “elek-

Z kolei kondensatory foliowe majg
zdecydowanie lepszg stabilnos¢ niz ce-
ramiczne ferroelektryczne.

Najlepsze sg tu kondensatory polisty-
renowe - krajowe KSF i zagraniczne KS
- znane bardziej jako styrofleksowe (my,
praktycy moéwimy krétko: “styrofleksy”).
Majg one niewielki wspdtczynnik tempe-
raturowy pojemnosci wynoszacy mniej
wiecej -0,013%/°C i roéwnie niewielkg
zalezno$¢ pojemnosci od wilgotnosci
wzglednej powietrza.

Natomiast najpopularniejsze obecnie
na rynku kondensatory poliestrowe, czy-
li krajowe MKSE i zagraniczne MKT
majg nieco gorszg stabilnos¢ i ogolnie
rzecz biorgc nalezy sie liczy¢ ze zmiana-
mi pojemnosci do £3%. Czy to duzo czy
mato? To zalezy od wymagan stawia-
nych uktadowi. Wiekszo$¢ amatorskich
konstrukcji nie wymaga jednak wiekszej
stabilnosci. Tak wiec w obwodach RC
powszechnie bedziemy stosowac kon-
densatory MKSE (MKT).

Niejednokrotnie bedg ci tez potrzebne
generatory lub uniwibratory o bardzo
diugich czasach impulsu, rzedu sekund,
minut, a nawet godzin. Pewnie ze-
chcesz zastosowa¢ w nich “elektrolity”.

Jak bedzie ze stabilno$cig paramet-
row takich uktadow?

Pamietasz zapewne, ze pojemnos$¢
popularnych “mokrych elektrolitow” mo-
ze sie znacznie zmienia¢ w zwigzku
z uszkodzeniami i ponownym formowa-
niem cieniutenkiej warstwy dielektryka -
tlenku glinu. Zmiany pojemnosci moga tu
wynie$¢ nawet kilkadziesigt procent.

trolitbw”. Zamiast tego nalezy stosowac
generatory z kondensatorami statymi
i dla uzyskania duzych czaséw wyko-
rzysta¢ cyfrowe dzielniki (liczniki). God-
na polecenia jest tu popularna kostka
CMOS 4541, ktéra w ten sposob po-
zwala zbudowa¢ zaréwno generatory,
jak i uktady monostabilne o dowolnie
diugich czasach. Kostka taka bedzie jed-
nym z uktadéw scalonych na przygoto-
wywanej wlasnie ptytce wielofunkcyjnej
PW-03.

W poprzednim odcinku obiecatem ci,
ze wreszcie co$ zepsujemy. | zepsuje-
my! Ale najpierw, jesli mozesz, sprobu;j
zbada¢ wiasciwosci posiadanych kon-
densatoréw statych.

Jesli masz dostep do miernika pojem-
nosci, sprawdz, jak zmienia sie pojem-
nos¢ réznego typu kondensatoréw pod
wplywem temperatury. Sprawdz pojem-
nos¢ “w stanie zimnym” i po podgrza-
niu. Przekonaj sie, czy silne podgrzanie
wyprowadzen kondensatora podczas lu-
towania moze trwale zmieni¢ jego po-
jemnosc.

Przetestuj w ten spos6b kondensa-
tory réznych typéw, o réznych pojemno-
Sciach. Jedna taka praktyczna lekcja be-
dzie wiecej znaczy¢, niz kilka stron opisu
wiasciwosci tych elementow.. Ajak juz je
pomierzysz, wez ndz, szczypce boczne,
i zobacz, jak sg zbudowane.

Piotr Gorecki



W tej czesci wezmiemy pod lupe
poszczegolne rodzaje
kondensatoréw - podam ci ich
najistotniejsze parametry, potem
powrdcimy do szerszego omowienia
réznych dziedzin zastosowan

i wreszcie podam ciszereg
potrzebnych wskazéweki wzoréw.
Jak ci wspomniatem wpoprzednim
odcinku, nie musisz czytac tej czesci
materiatu. Chyba, ze bedziesz
konstruowat wlasne ukiady.

W takim razie sg to informacje dla
ciebie.

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

Kondensatory
elektrolityczne

Omoéwilismy je przed dwoma miesig-
cami, podstawowych wiadomosci nie be-
de ci powtarzat. Podam tylko cztery naj-
wazniejsze wykresy przedstawiajace
charakterystyki krajowych kondensato-
row: aluminiowych (rysunek 2) i tanta-
lowych (rysunek 3). “Tantale” 196D to
najpopularniejsze rézowe tezki, a "tan-
tale” 164D majg obudowe cylindryczng
z wyprowadzeniami osiowymi. Zwréc¢
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 majg
najwieksza awaryjnos$¢ sposréd wszyst-
kich kondensatorow. Zapamietaj zasa-
de, ze niezawodnos¢ 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 mocg
strat (iloczyn skutecznej wartosci prze-
ptywajgcego pradu zmiennego i rezys-
tancji zastepczej ESR). Dotyczy to prze-

Czy wiesz, ze...
Niezawodnos¢ kondensatorow
elektrolitycznych zmniejsza sie mniej
wiecej dwukrotnie przy wzroscie tem-
peratury kondensatora o 10 stopni.

Elektrolityczne aluminiowe
i i
Tantalowe \

Ceramiczne typ 1
[ r
| Ceramicznetyp 2, typ 3
1 T
Styrofleksowe
Poliestrowe
I
Polipropylenowe
0,1pF 1pF 10pF 100pF 1nF 10nF 100nF 1°F

1fyF 100°F 1mF 10mF 100mF

Rys. 1 Typyizakresy pojemnosci produkowanych kondensatoréw.

de wszystkim kondensatoréw stosowa-
nych w zasilaczach impulsowych, gdzie
czestotliwosci pracy sa rzedu dziesigtek
kilohercow.

01 01
f [kHz]

Rys. 2. Pojemnoscii tgd
kondensatoréw elektrolitycznych
aluminiowych w funkcji czestotliwosci.



100Hz 1kHz

Czestotliwos¢

10kHz 100kHz 100Hz

1kHz 10kHz 100kHz

Czestotliwos¢

Rys. 3. Pojemnoscii tgd kondensatoréw 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 przenikalnolci
wzglednej e rw granicach 10...600. Kon-
densatory te charakteryzujg sie matymi
stratami i, co ciekawe, sg produkowane
ze Scisle okreslonym wspétczynnikiem
temperaturowym w zakresie -1500...
+150ppm/K. Umozliwia to tatwg kompen-
sacje temperaturowg obwodoéw rezonan-
sowych.

Niektore katalogi (w tym krajowe) za-
wierajg oznaczenia wspoéitczynnika 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

-60 -40 -20 0 20 40

TiC]

60

Rys. 4. Pojemno$¢ w funkcji czestotliwosci kondensatorow

ceramicznych ferroelektrycznych.

katalogdbw zamiast NPO znajdziesz
okreslenia COG lub nowsze CG, ktére
wskazuja, ze kondensatory te majg zero-
wy wspotczynnik temperaturowy.
Kondensatory ceramiczne typ 1 to
bodaj najlepsze z popularnych konden-
satorow, ale niestety zakres ich pojem-
nosci jest ograniczony do co najwyzej
kilku...kilkunastu nanofaradéw.

Ferroelektryczne (typ 2)

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

80 100 120 140 10kHz

Rys. 5.

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

Czestotliwo$¢ 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-
hercow; 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 wartos$¢ ESR takich konden-
satoréw - jest ona niewielka, rzedu kilku-
dziesieciu milioméw.

100kHz 1IMHz

f

10MHz 100MHz

Impedancja w funkcji czestotliwosci

kondensatoréw ceramicznych ferroelektrycznych.



Czy wiesz ze...

Kondensatory metalizowane majg cenng whasciwos¢ autoregeneraciji. Jesli
w jakim$ miejscu folia stanowigca dielektryk jest ciensza lub ma jaki$ defekt, to
po przytozeniu petnego napiecia pracy moze w tym miejscu nastgpi¢ 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 sasiadujgcych fragmentéw warstw
metalizacji. Luk 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.

| | Folia dielektryka
H1,H2 Strefy izolacyjne
powstate po przebiciu

Cho¢ wiec kondensatory typu 2 nie
nadaja sie do zastosowan precyzyjnych,
to jednak ze wzgledu na niskg cene zna-
jdujg szerokie zastowanie do odsprzega-
nia zasilania, sprzegania poszczegol-
nych stopni itp.

Potprzewodnikowe (typ 3)

Kondensatory ceramiczne tzw. pot-
przewodnikowe sg wilasciwosciami 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 dwdéch grupach
“ceramikéw” kondensator tworzyty meta-
lowe oktadziny umieszczone z obu
stron dielektryka  uksztalttowanego
w postaci ptaskiej plytki ceramicznej
(lub wielu takich ptytek). Dla amatora
wewnetrzna budowa nie ma specjalnego
znaczenia - wszystkie mate kondensato-
ry ceramiczne, zar6éwno 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 - sg 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 fatwo od-

R Nowa krawedz
warstwV przewodzacej

| Droga przeptywu pradu
W czasle przebicia

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

10pF 100pF

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

Zapewne wiesz, ze jako dielektryk
stosuje sie folie wykonang z r6znych
materiatldw, rézne sa zatem wihasciwosci
otrzymanych kondensatorow.

Polistyrenowe

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

Pojemnosc¢ “styrofleksow” praktycznie
nie zalezy od czestotliwos$ci, co wsréd
kondensatoréw foliowych jest chlubnym
wyjatkiem. Pojemnos$¢ niewiele zmienia
sie tez z uptywem czasu - co najwyzej
0,2...0,5% w ciggu kilku lat. Kondensato-
ry te majg niewielki ujemny wspotczynnik
temperaturowy okoto -130ppm/K i nie-
wielkg zalezno$¢ od wilgotnosci otacza-
jacego powietrza (+60...+200ppm/K).
Straty dielektryczne sg mate: tgd typowo
jest mniejszy niz 0,0005. Indukcyjnos¢
wiasna wynosi okoto 1nH na 1mm diug-
osci kondensatora i jego czynnych wy-
prowadzen. Wraz z pojemnoscia kon-
densatora indukcyjno$¢ ta tworzy szere-
gowy obwod rezonansowy, co ogranicza
gorng czestotliwos¢ pracy tych konden-

InF 10nF 100nF

Pojemnos¢

Rys. 6. Czestotliwos¢ rezonansu wlasnego kondensatoréw styrofleksowych.

MKL - lakierowane

MKT - poliestrowe

MKC - poliweglanowe

MKY - polipropylenowe
(o malych stratach)

MKP - polipropylenowe

Rys. 7. Zmiany pojemnosci w funkcji temperatury r6znych kondensatoréw

foliowych.



Czy wiesz ze...

Niektore kondensatory, na przykiad styrofleksowe, majg zaznaczong okfadzi-
ne zewnetrzng, ktéra moze stuzyc¢ jako ekran izolujgcy oktadzine wewnetrzng od
wptywu zakiocen elektrycznych. Ma to znaczenie w obwodach o duzej czutos-
ci. Wyprowadzenie oktadziny zewnetrznej, zaznaczone zwykle paskiem, nalezy
dotgczaé do punktu o mniejszej impedancji, czyli np. do masy, plusa zasilania,

wyjscia wzmacniacza itp.”

satorow. Rysunek 6 pokazuje zalez-
nosc¢ czestotliwosci rezonansu wiasnego
od pojemnosci kondensatoréw styroflek-
sowych pewnej znanej firmy.

W zwigzku z dobrymi parametrami,
tylko te kondensatory sg wykonywane
z waskg 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
Inng wazna dziedzing zastosowania pre-
cyzyjnych kondensatorow styroflekso-
wych byly wszelkiego rodzaju filtry sto-
sowane w telekomunikacji. Ujemny
wspotczynnik temperaturowy kondensa-
torbw kompensowat zmiany temperatu-
rowe ferrytowych cewek. Obecnie,
w zwigzku z postepujaca “cyfryzacjg”
telekomunikacji, i ten obszar zastoso-
wan znacznie sie skurczyt.

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

Rys. 8. Tangens kata strat w funkcji temperatury

ré6znych kondensatorow foliowych.

-55 0

Rys. 10. Pojemnos$¢é w funkcji temperatury

kondensatoréw poliestrowych.

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

Na rysunku 7 dla orientacji podaje
ci zaleznos$¢ pojemnosci od temperatury
kilku typéw kondensatoréw foliowych,
i analogicznie na rysunku 8 zalez-
nos¢ tg od temperatury. Pod wpltywem
lutowania, uptywu czasu, zmian tempe-
ratury, wilgotnosci itd... ich pojemnos¢
moze zmienia¢ sie nawet o kilkka 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-

01 02 04

wosci. W literaturze angielskojezycznej
bardzo czesto proponuje sie zastosowa-
nie “dobrych kondensatoréw mylaro-
wych” (mylar capacitors). Ja przed laty
diugo i niepotrzebnie sie zastanawia-
tem 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
pojemnos$¢ kondensator6w poliestro-
wych zalezy od czestotliwosci - pokazuje
to rysunek 9.

Poniewaz sg to najczesciej uzywane
kondensatory, powiniene$ zna¢ doktad-
niej zaleznos¢ ich pojemnosci od tempe-
ratury dla ré6znych czestotliwosci - poka-
zuje to rysunek 10. Z kolei rysunek 11
przedstawia impedancje w funkcji czes-
totliwosci i czestotliwos¢ rezonansu
wiasnego dla kondensatoréw o roznej
pojemnosci. Sg to bardzo istotne infor-
macje, pokazujg bowiem w przyblize-
niu, w jakim zakresie czestotliwosci
kondensatory te powinny by¢ stosowa-
ne, i jaka jest ich rezystancja strat ESR.
Oczywiscie bez sensu byloby pracowac
z czestotliwosciami znacznie przekra-
czajgcymi  czestotliwo$¢  rezonansu
wlasnego - przy wielkich czestotliwos-
ciach nalezy stosowac¢ kondensatory
0 mniejszej pojemnosci, ktére w sumie
1 tak beda mie¢ mniejszg impedancje.

Rysunki 9...11 dotycza kondensato-
row produkcji Thomsona stosowanych

1 10 100kHz

Rys. 9. Pojemno$¢ w funkcji czestotliwosci

kondensatorow poliestrowych.

55 85°C

poliestrowych.

Rys. 11 Impedancja w funkcji czestotliwosci kondensatoréw



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 wspoiczesne kondensatory foliowe
dzieki odpowiedniej budowie majg mata
indukcyjnol¢, 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-
to$¢ 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 pradach
zmiennych, jednak z powodzeniem mo-
ga by¢ stosowane w zasilaczach bez-
transformatorowych jako elementy ogra-
niczajace prad bez strat mocy (0 czym
bedzie mowa w nastepnej czesci).
W zadnym wypadku nie mogag to byc
kondensatory o napieciu nominalnym

250V lub 400V, bowiem te moga 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 zalezno$¢ do-
puszczalnego napiecia przemiennego
od czestotliwosci dla krajowych konden-
satoréw MKSE-020 630V. Ograniczenia
przy wiekszych czestotliwosciach wyni-
kaja ze strat w dielektryku, ktore powo-
duja nagrzewanie kondensatora; rysu-
nek ten posrednio wskazuje wiec takze
na warto$¢ ESR w funkcji czestotliwos-
ci.

Poliweglanowe

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

Czy spotkates juz
kondensatory

Z oznaczeniem
GoldCap?

Kondensatory takie majg ogromna
pojemno$¢ rzedu faradéw i moga
pracowac przy napieciach rzedu poje-
dynczych woltéw. Z uwagi na olbrzy-
mig pojemnos¢ wihasciwie sg czyms
posrednim miedzy kondensatorami
i akumulatorami. Sg stosowane jako
zrodta energii (zastepuja akumulatory
i baterie) w urzadzeniach o matym
poborze pradu. Kondensatory Gold-
Cap znajdujg miejsce w roznych
urzgdzeniach wymagajgcych nieprze-
rwanego zasilania jako bateria rezer-
wowa, pracujagca 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 sa popu-
larne, tak ze nawet nie wszystkie znane
firmy majg je w swej ofercie handlowe;.

Polipropylenowe

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

Piotr Gorecki



Jezeliniejestes, i nie chcesz by¢
konstruktorem, tej czesci materiatu
tez nie musisz czytac. Jeslicie to
jednak interesuje, otrzymasz teraz
szereg kolejnych wskazéwek
praktycznych. Sa to rady co
stosowac, a czego unikaé

w poszczegolnych rodzajach
budowanych uktadow.

Zasilacze sieciowe
(klasyczne)

Do filtrowania napiecia catkowicie wy-
starczajg zwykle kondensatory elektroli-
tyczne aluminiowe. W zasilaczach nie-
kiedy stosuje sie dodatkowo niewielkie
kondensatory ceramiczne umieszczone
przed mostkiem prostowniczym, majgce
za zadanie ograniczenie ewentualnych
zaktécen impulsowych przedostajgcych
sie z sieci energetycznej przez transfor-
mator. Na rysunku 13 znajdziesz sche-
maty, przebiegi napiecia i wskazowki
dotyczgce doboru pojemnolci w zalez-
nosci od pobieranego pradu. Oczywiscie
wymagang pojemnos$¢ mozna uzyskac
taczac réwnolegle kilka mniejszych kon-
densatorow.

Natomiast na rysunku 14a pokaza-
tem ci sposéb taczenia szeregowego
kondensatorow elektrolitycznych w przy-
padku, gdy trzeba uzyska¢ kondensator
o0 wiekszym napieciu pracy. Koniecznie
nalezy zastosowac rezystory boczniku-
jace ze wzgledu na mozliwosé wystapie-
nia znacznego pradu uptywu w konden-
satorach, ktére przez jakis$ czas pozosta-

C~ 3...6]iIF/A1mA pradu IL

ng bez napiecia. Jesli to mozliwe, lepigj
jest zastosowac uktad z rysunku 14b.

Zasilacze impulsowe

Zasilacze takie pracujg przy czestotli-
wosciach rzedu 15...100kHz. Trzeba ko-
niecznie pamieta¢, ze w tym zakresie
pojemnosci zwykle kondensatory elek-
trolityczne majg pojemnos$¢ znacznie,
nawet kilkakrotnie, mniejsza od pojem-
nosci nominalnej; na dodatek, co jesz-
cze gorsze, przy takich czestotliwos-
ciach wystepujg w nich duze straty mo-
cy na rezystancji szeregowej (tgd > 1).
Do filtréw takich zasilaczy produkuje sie
specjalne kondensatory elektrolityczne
0 podwyzszonej niezawodnos$ci, ma-
tych stratach (low ESR) i wysokiej do-
puszczalnej temperaturze pracy. Duzo,
moze nawet wiekszo$¢, zagranicznych
kondensatoréw o wiekszej pojemnosci
ma parametry pozwalajgce na zastoso-
wanie ich w zasilaczach impulsowych.
Zwykle mozna je pozna¢ po zaznaczo-
nej na obudowie dopuszczalnej gérnej
temperaturze pracy réwnej +105°C
(zwykie elektrolity: +70...+85°C). Nie
kazdy hobbysta ma jednak dostep do ta-

(np. jesli IL= 1A, to stosowac C o pojemnosci 3300...680fyF)

Rys. 13. Dobieranie pojemnosci filtru sieciowego zasilacza.

kich kondensatoréw; sa one tez dos¢
drogie. Warto wiec wiedzie¢, ze w zasi-
laczach i przetwornicach pracujgcych
z czestotliwosciami 15...25kHz mozna
tez stosowac zwykle, krajowe “elektroli-
ty”. Przeciez ze wzgledu na znaczna
czestotliwos¢ pracy, wymagane pojem-
nosci filtru sg kilkadziesigt razy mniejsze
niz w zasilaczach sieciowych 50Hz
(100Hz). Zaleca sie tu jednak stosowa-
nie kondensatorow na napiecie pracy
znacznie wyzsze niz rzeczywiste napie-
cie pracy, poniewaz kondensatory takie
przy swych wiekszych gabarytach majg
mniejszg warto$¢ rezystancji ESR. Ko-

Rys. 14a. taczenie szeregowe
jednakowych kondensatorow elektroli-
tycznych.

Rys. 14b. Zasilacz wykorzystujacy
transformator wielouzwojeniowy.



a)

b)

Sie¢ 220V

Rys 15. Zasilacz beztransformatorowy.

rzystnie jest tez zastosowanie kilku kon-
densatorbw 0 mniejszej pojemnosci,
zamiast jednego o pojemnosci wiek-
szej.

Zasilacze
beztransformatorowe

W prostych zasilaczach beztransfor-
matorowych (rysunek 15a) elementem
ograniczajgcym prad jest zwykle kon-
densator - C1. Jak juz wiesz, powinien to
by¢ kondensator polipropylenowy KMP
(MKP) na napiecie 400V lub poliestrowy
MKSE (MKT) na napiecie 630V. Rezys-
tory RL i R2 o wartosci rzedu mega-
oma sg niezbedne do roztadowania kon-
densatora po odtgczeniu od sieci - bez
nich przypadkowe dotkniecie zaciskow
wejsciowych  mogtoby  spowodowac
przykry udar prgdowy. Celowo naryso-
watem ci tu dwa szeregowo potgczone
rezystory, bowiem miniaturowe rezystor-
ki maja napiecie pracy rzedu 150...250V,
tymczasem na kondensatorze wystepuje
napiecie zmienne o wartos$ci szczyto-
waj prawie 300V. Z kolei rezystor R3

Sciezka zasilania

a 1 mex
220nF  13mA
470nF  27mA

1MF 57mA

jest niezbedny ze wzgledu na ogranicze-
nie do bezpiecznej dla diod wartosci pra-
du w momencie dotaczania do sieci.
Bez niego, w przypadku dotgczenia do
sieci w momencie szczytu napiecia (p-
onad 300V), przez kondensator i diody
poptynatby przez moment prad rzedu kil-
kuset () amperow, ktéry uszkodzitby
diody prostownicze. Ze wzgledu na moz-
liwos¢ wystgpienia znacznych impulsow
pradowych, w zasilaczu powinny byc¢
stosowane diody prostownicze o prg-
dzie nominalnym przynajmniej 1A, np.
typu 1N4001 ...4007.

Niektérzy nowicjusze do ograniczania
pradu stosujg wylgcznie rezystory (rys.
15b) i efektem jest znaczna moc strat,
rzedu kilku, kilkunastu watéw, wydziela-
jaca sie w tych rezystorach.

Przy zastosowaniu prostowania dwo-
potowkowego w ukiadzie z rysunku
15a, zaleznie od pojemnosci Cl otrzy-
muje sie prad uzyteczny zgodnie z za-
mieszczong tabelka.

Oczywiscie taki zasilacz nie zapewnia
bezpieczenstwa uzytkowania zasilane-

-~

Rys. 16. Schemat zastepczy obwodéw zasilania.

Sygnat

b)

go ukladu, i w skrajnym przypadku
dotkniecie go grozi $miertelnym po-
razeniem. Dlatego nie stosuj tego spo-
sobu zasilania, jesli to nie jest koniecz-
ne. Standardowo uzywaj zwyktych zasi-
laczy transformatorowych, i to firmo-
wych, majacych certyfikat bezpieczens-
twa.

Odsprzeganie zasilania

Jak ci wczesniej podatem, odsprzega-
nie zasilania jest konieczne praktycznie
we wszystkich uktadach elektronicznych
zawierajgcych elementy wzmacniajgce.
Bez prawidlowego odsprzezenia szyn
zasilajgcych uktad moze sie wzbudzi¢
lub bedzie podatny na rézne zaktdcenia.
Wiesz juz, ze do odsprzegania szyn za-
silajgcych standardowo stosuje sie row-
nolegte potaczenie “elektrolita” i cera-
micznego “lizaczka”.

Chce ci jednak jeszcze bardziej przy-
blizy¢ ten temat. Nie przestrasz sie, ale
sprawa jest znacznie bardziej skompli-
kowana. Popatrz na rysunek 16 - prze-
ciez wszystkie przewodzace Sciezki
i przewody majg pewng indukcyjnosc.
Dowiedziale$ sie tez, ze w zakresie wy-
sokich czestotliwosci nawet kondensato-
ry potrafia zachowywac¢ sie jak cewki.
Jesli nawet do odsprzegania zastosu-
jesz naprawde bezindukcyjne konden-
satory monolityczne typu “chip”,to i tak
musisz sie liczy¢, ze ich pojemnos¢
z wystepujagcymi szkodliwymi indukcyj-
nosciami stworzy jakie$ réwnolegte ob-
wody rezonansowe LC (przy omawianiu
kondensatorow moéwilismy o szerego-
wych obwodach LC).

Dla czestotliwosci bliskich resonansu,
impedancja réwnolegtego obwodu LC
jest duza, wiec skuteczno$¢ odsprzega-
nia moze by¢ znikoma, wrecz zadna! No
i co tu zrobi¢? Na szczesScie takie ob-
wody rezonansowe zawierajg zawsze ja-

Stabili-
zator

Rys. 17. Praktyczne obwody odsprzegania napiecia

zasilajgcego.



kiet (szkodliwe) rezystancje. Tym razem
rezystancje te sg naszym sojusznikiem,
bowiem zmniejszaja dobro¢ obwodow
rezonansowych oraz ich impedancje.
Mam nadzieje, ze rozumiesz o co cho-

przyjmij jako zasade projektowanie moz-
liwie matych, zwartych ptytek z szeroki-
mi Sciezkami i zawsze przemy$l roz-
mieszczenie kondensatoréw odsprzega-
jacych.

dzi? Bardzo czes- Obwody

to okazuje sie . .

wiec, iz takie fa- Kondel.lsat.oty od.sprzegajlace W.CZ.

godne rezonanse zasilaniepowinny by¢ W obwodach

nie majg wptywu
na prace urzadze-
nia. Dlatego tez
wersja z rysunku
17b jest lepsza niz
Z rysunku 17a.
Szeregowy rezys-
tor wplywa korzys-
tnie na filtracje za-
rowno w zakresie
malych, jak i wiel-
kich czestotliwos-

Trzeba tez mie¢
Swiadomos¢, iz jesli omawiane teraz
czestotliwosci rezonansu réwnolegtego
bedg leze¢ w zakresie setek megaher-
cow lub jeszcze wyzej, to wtedy niebez-
pieczenstwo dla ukladow m.cz. nie jest
az takie duze.

Czy jednak mamy jakikolwiek wptyw
natakie rezonanse? Tak! | to znaczny!

Czym krotsze Sciezki i wyprowadze-
nia, tym mniejsze indukcyjnosci, a wiec
wieksze czestotliwosSci rezonansowe.
Przy wiekszych czestotliwosciach rezo-
nanse sg fagodniejsze wskutek rosng-
cych strat i mniej grozne, bo lezg powy-
zej pasma przenoszenia elementéw
wzmachiajgcych.

Najmniejszg indukcyjnos¢, rzedu po-
jedynczych nanohenréw majg kondena-
tory ceramiczne typu “chip” - przezna-
czone do montazu powierzchniowego
oraz ceramiczne “lizaczki’, o ile tylko
montowane sg jak najblizej plytki. Kon-
densatory foliowe z natury maja nieco
wieksza indukcyjnos¢ - kilka... kilkanas-
cie nanohenréw w zaleznosci od wy-
miarow i konstrukcji zwijki.

W przypadku kondensatorow elek-
trolitycznych nie méwi sie o indukcyj-
nosci doprowadzen, bowiem z innych
wzgledow stosowane sg one przy czes-
totliwosciach rzedu co najwyzej setek ki-
lohercow i indukcyjno$¢ doprowadzen
nie ma wtedy znaczenia.

Jesli wiec zaprojektujesz “péthektaro-
wa” ptytke drukowang zawierajgca szyb-
kie tranzystory czy wzmacniacze opera-
cyjne, a kondensatory odsprzegajgce
“przezornie” umiescisz tuz przy zasila-
czu sieciowym, to nie dziw sie, ze uktad
moze sie wzbudzi¢, lub pojawig sie inne
ktopoty. Przyzwyczajaj sie wiec do moz-
liwie matych plytek. Oczywiscie, do-
Swiadczony konstruktor poradzi sobie
w kazdym przypadku, ale ty na razie

ilmieszczattejak. tlajblizej
odsprzegattych obwodoéw
i potprzeu’odilikow.

Pm udopodobietistu>o
samouzbtidzetiia itktadii
zmontowanego na duzej

powierzchnijest wieksze niz
tego samego uktadu zmontowa-
nego na matejpowierzchni
Gi. i objetosci.

sygnhatowych w.cz.
stosuje sie zwykle
kondensatory ce-
ramiczne: w obwo-
dach rezonanso-
wych typu 1, a do
blokowania  pra-
dow w.cz, sprze-
gania stopni i filt-
rowania zasilania -
ferroelektryczne,
typu 2.

Praktycznie je-
dynie w tej dzie-
dzinie stosuje sie tez kondensatory
zmienne, w tym trymery powietrzne,
ceramiczne, foliowe.

Warto tez wspomnie¢ o pewnym
problemie dotyczacym kondensatoréw
stosowanych w obwodach mocy - prze-
ptywajace prady w.cz. powodujg wydzie-
lanie sie znacznej mocy strat na rezys-
tancjach ESR.

Uktady w.cz. to specyficzny zakres
zastosowan, ktérego nie da sie omowic¢
w kilku zdaniach. Poza tym ja nie jes-
tem specjalistg w tej dziedzinie.

Zainteresowanym moge tylko poleci¢
literature specjalistyczng, na przykiad
dobrg ksiazke Zdzistawa Bienkowskiego

mocy rodzaj zastosowanych kondensa-
toréw zwykle nie jest krytyczny.

Jednak w niskoszumnych przed-
wzmacniaczach nie mozna zaniedbac
wihasciwosci kondensatoréw.

Pierwszy stopien przedwzmacniacza
obowigzkowo powinien zawiera¢ obwo-
dy dodatkowej filtracji napiecia zasilajg-
cego. Potrzebne one sg zaréwno ze
wzgledu na szumy, jak i dla zapobiega-
nia samowzbudzeniu i przenikaniu za-
kiécen z zasilacza sieciowego. Z za-
sady nie stosuje sie tu zwyklych elektro-
litbw aluminiowych, a tylko tantalowe.
Dobrze jest tez da¢ maly, lokalny stabili-
zatorek, np. 78L15, 79L15 czy podobny.

Jak wiadomo, rezystancja zastepcza
ESR, podobnie jak kazda rezystancja,
szumi “sama z siebie”. Dotyczy to prze-
de wszystkim kondensatoréw sprzegaja-
cych i filtrujgcych,  umieszczonych
w pierwszym stopniu przedwzmacnia-
cza. Dlatego w urzagdzeniach najwy-
zszej klasy w roli kondensatoréw sprze-
gajacych zamiast kondensatoréw elek-
trolitycznych stosuje sie czesto konden-
satory foliowe: poliestrowe i polipropy-
lenowe, i to nie pojedynczo, tylko po kil-
ka sztuk potgczonych réwnolegle dla
uzyskania pojemnosci rzedu 10...50pF!
Czy jest to koniecznos$¢, czy tylko szpan,
majacy wzbudzi¢ podziw ewentualnego
obserwatora? To bywa rozmaicie - aby
sie przekonaé¢, nalezatoby policzy¢ jaki
wplyw na szumy catkowite maja po-
szczegoblne elementy: zrodio sygnatu,
rezystory, kondensatory i pOtprzewod-
niki. To jest jednak historia z zupetnie
innej bajki. Zagadnienie walki z szuma-

“Poradnik  Ultra- mi jest zbyt szero-
krétkofalowca”. kie, abym magt ci

Ogdlnie rzecz WObWO_daCh Sygna"_OYVyCh je dogiebnie wy-
biorac,  kwestia wzmacniaczy wysokiej klasy jasnié w tym krot-
stabilnosci pojem- unikaj w miare mozliwosci kim  omoéwieniu.
nosci traci coraz . . Jesli cie to intere-
bardziej znaczenie kondeiisatomu- ceramiczttych suje, napisz do
wskutek powsze- ferroelektrycznych. mnie, wtedy

chnego stosowa-
nia uktadéw cyfro-
wej syntezy czes-
totliwosci oraz filt-
réw  kwarcowych
i ceramicznych
z falg powierzch-
niowa.

Wzmacniacze
elektroakustyczne

Stosowane tu sg praktycznie wszyst-
kie typy kondensatoréw: od malutkich
“ceramikéw” typu 1 w obwodach kom-
pensacji czestotliwosci przez foliowe
kondensatory blokujgce i sprzegajgce,
az do poteznych elektrolitbw o pojem-
nosci dziesigtek tysiecy mikrofaradow.
We wzmacniaczach koncowych duzej

W niskoszumnychprzed-
wzmachniaczach nigdy nie
stosuj zwyktych alum iniowych
-elektrolitow", a tylko
kondensatoryfoliowe
i tantalowe.

w jednym z lis-
téw podam ci sze-

reg dalszych
szczegotow.
Ja w roli we-

jsciowych konden-
satorébw sprzega-
jacych, gdzie tylko
sie da, stosuje
kondensatory fo-
liowe o pojemnosci 470nF, 1pF lub
2X1 pF, i to nie tyle ze wzgledu na szu-
my, co raczej z lenistwa, dla wilasnej
wygody. Nie musze sie potem martwic¢
o biegunowos$¢ ewentualnie wystepuja-
cych stalych napie¢ polaryzujacych.

W kazdym razie unikaj stosowania
zwyklych, aluminiowych elektrolitow
w stopniach wejsciowych niszkoszum-
nych przedwzmacniaczy. Jesli mozliwe,



Zwiekszanie statej czasowej

obwodu RC

Istnieje bardzo prosty sposob
zwiekszania statej czasowej obwodu
RC przez zastosowanie tranzystora.

Wypadkowa stata czasowa jest b-
krotnie wieksza od iloczynu RC
(gdzie b jest wzmochieniem stato-
pradowym tranzystora). Wydawalo-
by sie, ze jest to idealny sposéb na
pozbycie sie zawodnych “elektroli-
tow” na przyktad z obwodéw czaso-
wych prostych urzadzen alarmo-
wych, gdzie potrzebne sg czasy rze-
du kilkudziesieciu i wiecej sekund.

Sposo6b ten ma jednak pewng wa-
de i jest rzadko stosowany w ukfa-
dach wymagajacych duzej nieza-
wodnosci. Mianowicie przy duzej
wartosci  rezystancji R i duzym
wzmocnieniu tranzystora, prad bazy,
czyli prad tadowania kondensatora,
moze mie¢ warto$¢ rzedu nanoam-
peréw. Tymczasem tego rzedu war-
to$¢ moze mie¢ prad uptywu w za-
kurzonej i zabrudzonej piytce
umieszczonej w urzadzeniu pracu-
jacym bez przerwy kilka lat. Jesli
wiec zastosujesz gdzie$ takie roz-
wigzanie, musisz pomysle¢ o sku-
tecznym  zabezpieczeniu plytki
i elementow dobrym lakierem izola-
cyjnym lub nawet zalewg silikonowa.

Jednak radze ci raczej zastoso-
wanie generatora i ukiadu liczniko-
wego, choéby wspomnianej juz kost-
ki CMOS 4541.

stosuj sprzezenie bezposrednie - galwa-
niczne. Gdy potrzeba, wykorzystaj kon-
densatory foliowe i tantalowe. W urza-
dzeniach wysokiej klasy ferroelektrycz-
ne ceramiki stosuj tylko w uktadach od-
sprzegania zasilania. Starannie unikaj
stosowania ich w obwodach sygnato-
wych. Wczesniej celowo pokazalem ci
na rysunku 4, jak zmieniajg sie paramet-
ry tych kondensatorow pod wplywem
cho¢by zmian napiecia - moze to spowo-
dowaé (uwazaj!) pojawienie sie dodatko-
wych znieksztatcen nieliniowych. Tak!
Ferroelektryczne ceramiki tak naprawde
nie sg wcale elementami liniowymi, cho¢
pewno sie naczytates w ksigzkach, ze
standardowe rezystory i kondensatory
to elementy liniowe.

Generatory i filtry m.cz.

W ukiadach tych zachodzi koniecz-
no$¢ uzywania kondensatoréw o po-
jemnosciach w granicacj 1nF...10pF.
Jesli wymagana jest duza stabilnos¢,

wtedy w zakresie do kilkudziesie-
ciu...kilkuset nanofaradoéw najlepiej jest
stosowacé kondensatory ceramiczne typ
1: NPO (GOC) lub styrofleksowe, nawet
gdy wymagang pojemnosc trzeba zlozy¢
z kilku mniejszych.

Dos$¢ dobrg alternatywa bytoby uzycie
kondensatorow poliweglanowych (MKC),
ale dla polskiego hobbysty moga sie one
okaza¢ zbyt trudne do zdobycia.

Dlatego w wielu przypadkach zasto-
sujesz najpopularniejsze kondensatory
poliestrowe (MKSE-20 lub MKT). Przy
stosowaniu tych kondensatoréw oprécz
temperaturowych zmian pojemnosci
(nieliniowych - patrz rysunek 10) musisz
liczy¢ sie z wplywem innych czynnikdw,
ktére moga zmieni¢ pojemnos$¢ nawet
o 1.3%.

Generalnie przy wszelkich kondensa-
torach musisz zwraca¢ uwage na warun-
ki lutowania. Wiele kondensatorow moze
trwale  zmieni€  swa  pojemnos$é
o 0,2...2% wskutek podgrzania przy lu-

towaniu. Jak pamietasz, takie same zja-
wisko zaobserwowali$my podczas bada-
nia rezystorow (EdW1/96). Nie nalezy
wiec  przegrzewa¢  kondensatorow,
a w uzasadnionych przypadkach moz-
na montowa¢ krytyczne elementy na
troche diuzszych wyprowadzeniach.

Jesli tylko masz mozliwos¢é doktadne-
go pomiaru pojemnosci, to proponuje ci
przeprowadzenie szeregu préb w tym
zakresie. Sam przekonaj sie, na ile trze-
ba sie tym przejmowaé, a na ile nie
warto zawraca¢ sobie gtowy. Wez wiec
kilka réznych rodzajow kondensatoréw
i zmierz pojemnos$¢ “dziewiczg” i po-
tem sprawdz, jak zmienia sie ona po
kolejnym  wlutowaniu i wylutowaniu
elementu. Pewnie przekonasz sie, ze
nie warto idealnie dokfadnie dobierac
pojemnosci na cyfrowym mostku, bo
rozjedzie sie ona po wlutowaniu
w plytke. Raczej nalezatoby przepro-
wadzac¢ korekte czestotliwosci gene-
ratora lub filtru RC (dolutowa¢ dodatko-
we niewielkie kondensatory lub rezysto-
ry) po zmontowaniu i sprawdzeniu ukia-
du.

Na pewno masz $wiadomos¢, ze od
zwyktych aluminiowych elektrolitéw nie
mozna oczekiwaé stabilnosci - zmiany
pojemnosci z uplywem czasu moga
znacznie przekroczy¢ 10%. Jedyne
w miare stabilne elektrolity to tantale,
ale jesli tylko masz do$¢ miejsca, uzyj
raczej “baterii” kondensatorow MKSE
(MKT) i zwiekszaj wspotpracujgce re-
zystancje. Masz tu do dyspozycji kon-
densatory MKSE-25 i stare MKSE-012
i -018, ktore co prawda sg dos¢ duze,
ale majg pojemno$¢ az do 10pF. Bez tru-
du dostaniesz tez miniaturowe konden-
satory MKSE-20 lub MKT o pojemnosci
1pF lub nawet 2,2pF.

Podsumowanie

Cykl artykutbw o kondensatorach
dobiegt do konca. Jeszcze raz cie za-
checam, zeby$ w miare mozliwosci
przeprowadzit zalecane pomiary kon-
densatorow i nabrat przekonania
o stalosci ich parametrow. Nie zapomi-
naj o odsprzeganiu zasilania we wszys-
tkich budowanych ukfadach.

Zapisz sobie na widocznym miejscu
najwazniejsze informacje o kondensa-
torach lub zréb odbitke ksero stron 54-
55z EdW 5/96.

Piotr Gérecki



