5. Condensatoare

Cuprinsul capitolului:

- Proprietate esentiald, model analitic simplificat, unitate de masura, simbol
- Circuit echivalent, condensatorul in regim permanent sinusoidal

- Marimi caracteristice

- Marcare

- Tipuri de condensatoare fixe si variabile

- Tehnologii de fabricatie

5.1 Proprietati si model analitic
Caracteristica esentiald a condensatorului este capacitatea electrica (condensatorul este fabricat special pentru
aceasta proprietate). Scopul in care sint folosite condensatoarele poate fi:
- acumularea de energie;

- crearea unei comportari a circuitului dependente de frecventa (filtre, circuite de defazare etc.).

Constructiv, condensatorul este compus din doi electrozi, separati de un dielectric. Evaluarea aproximativa a
capacitatii, pentru un condensator cu doud armaturi plane, paralele, situate fata in fatd, la distantd mica fata de

dimensiunile armaturilor: C = s Evaluarea intensitatii cimpului electric in condensator: E = —.

d

De obicei, electrozii si dielectricul au forma de benzi cu suprafata mare, infagurate sau impachetate in mai multe
straturi, la care sint atasate cele doud terminale. Exista si alte variante tehnologice, care vor fi descrise in acest

capitol.
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Figura 5.1: Simbolul condensatorului §i marimile masurabile la borne

8]

Modelul analitic al functionarii condensatorului in circuit este:

Qt)=C-u(t) sauQ=C-u.
o~ du(t)
I(t)y=C TR

marimile fiind cele din figura 5.1. (In acest model au fost neglijate elementele reactive si disipative parazite si
caracterul neliniar.)

Unitatea de masura este 1 farad (1F), care reprezintd — prin definitie — capacitatea care acumuleaza o sarcina
suplimentara de 1C, cind tensiunea la borne creste cu 1V.

Timpul intervine in mod explicit in cea de a doua ecuatie, ca expresie a fenomenului de acumulare de energie. Se
zice cd aceastd componenta are caracter reactiv. Ecuatia este o ecuatie diferentiala ordinara, liniara, de ordinul I.
Nu ne este suficientd solutia generala a ecuatiei (care este o familie de functii), ci dorim solutia problemei
Cauchy.
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Problema Cauchy:

ity = . du®
it)=C-=

u(0) = cunoscuta,

unde t = 0 este un moment arbitrar, in care cunoastem valoarea tensiunii pe condensator.

1 t
Solutia: uct) = —-ji(r)~dr+ u(0).

C

0

Ecuatia de mai sus aratd cd putem determina tensiunea la borne (functie de timp), daca cunoastem modul de
variatie a curentului si valoarea initiald a tensiunii. In sens invers, putem determina curentul (functie de timp),
daci cunoastem modul de variatie a tensiunii (fard valoarea initiald). In analiza circuitelor, cel mai adesea nu
cunoastem aceste marimi, ci marimile de la intrarile circuitului, ceea ce face ca ecuatia diferentiald sa contina
mai multe variabile si mai multi parametri (se va trata In partea afectata circuitelor).

In cazurile simple, cind condensatorul descarcat este cuplat la o sursd de tensiune constanti, curentul de
incarcare variaza brusc: la inceput are valoare mare (limitata de rezistentele din circuit), apoi scade rapid spre 0,
cind tensiunea pe condensator a devenit egald cu cea a sursei. Se spune cd condensatorul se incarcd pe durata
regimului tranzitoriu (curentul variaza) si cd ramine intr-o stare constantd (neschimbatd), pe durata regimului
stationar (curentul este constant). Forma de variatie a curentului de incéarcare este cea din figura 5.2. Nu se
neglijeaza rezistenta interna a sursei, deoarece ea este cea care limiteaza valoarea de virf a curentului.

Cuplarea unui condensator cu dielectric de buna calitate la o sursa de curent constant ideald ar duce la cresterea
nemirginiti a tensiunii. In realitate, sursa de curent functioneazi pini la o tensiune maxima, dupi care iese din
regimul ideal de functionare.

N.B. Tensiunea pe condensator nu poate varia cu discontinuitéti (este integrala unei marimi finite — curentul).
N.B. Nimic nu se intimpld instantaneu, in circuitele electronice! Orice regim stationar este precedat de unul
tranzitoriu (vezi graficele din figura 5.2).

N.B. Cuplarea condensatorului descarcat la o sursa de tensiune ideald determina curenti foarte mari, in regimul
tranzitoriu. Sursa sau condensatorul se pot defecta. Decuplarea condensatorului incércat de la sursa nu prezinta
probleme, dar el raimine incarcat cu energie (vezi paragraful 5.2).

N.B. Scurtcircuitarea condensatorului incarcat determina curenti foarte mari, condensatorul se poate defecta.

u

t: A T

Figura 5.2: Circuit de Incarcare a condensatorului. Forma tensiunii si curentului in regim tranzitoriu si in regim
stationar
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5.2 Condensatorul in regim permanent sinusoidal

Presupunem un condensator ideal (fara pierderi, adica fara disipare de energie activa), deci caracterizat numai
prin capacitatea C. Daca u(t) este semnal sinusoidal, in regim permanent: U(t) =U -sin(wt), unde frecventa,

1 2
perioada si pulsatia sint legate prin relatiile: f = ? siw=24d = ?ﬂ.
: . du(t) .
Atunci curentul este: i(t) =C T =C-U -w-cos(wt)=C-U -w-sin(wt +7/2).

Se observa cd cele doud marimi sint de aceeasi forma, dar defazate cu un sfert de perioada (curentul defazat
inaintea tensiunii, ca in figura 5.3). In figurd, semnalul sinusoidal are perioada 1,25 ms (frecventa 800 Hz).
Defazajul se poate exprima si in timp: sin(wt+ 7 /2) =sin(w(t+T /4)). Se mai spune ca tensiunea este
defazata in urma curentului cu un sfert de perioada.
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Figura 5.3: Forma tensiunii pe condensator si a curentului prin el, in regim permanent sinusoidal

Raportul dintre amplitudinile tensiunii si curentului are dimensiunea unei impedante si poartd numele de
reactanta capacitiva:

U 1
2= e
UCw wC
Pentru a exprima ambele proprietdti (modul si defazaj), se foloseste reprezentarea in numere complexe:
1 . . . . .
/Z = ——=—]-——, unde ] este unitatea imaginara.
jaC wC

Condensatorul inmagazineaza energie:

. . 2
Wiy - QO _C 0,
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(Pentru justificarea acestei relatii, se poate presupune ca tensiunea initiala pe condensator este nuld, dupa care el
este Incdrcat la curent constant, pind la tensiunea U. Tensiunea variaza liniar, iar incarcarea dureaza timpul

t t 2 2
t= C—U Atunci, energia inmagazinata este: W = .[U(T) ‘i(r)-dr = J‘gr l-dr = u e = &)
| 0 0 t t 2 2

5.3 Un model mai amanuntit

__C| e

I 1

Figura 5.4: Un circuit echivalent al condensatorului real

In figura 5.4 este prezentat un circuit echivalent al condensatorului real. Elementele parazite:
- inductanta parazitd (este semnificativa la condensatoarele infasurate)

- capacitdti parazite intre terminale si masa

- rezistenta de pierderi, in paralel cu capacitatea.

Condensatorul ideal nu disipa energie. Condensatorul real presupune si efect disipativ, datoritd pierderilor in
dielectric, prin conductie si prin repolarizare (la cele care prezinta histerezis). Pierderile prin conductie sint
independente de frecventd. Energia pierdutd prin repolarizare (dielectric cu caracter piezoelectric) este
proportionala cu frecventa si cu aria ciclului de histerezis. Majoritatea condensatoarelor nu prezinta caracter
piezoelectric, deci se poate aprecia ca functioneaza liniar. Pentru ele, rezistenta de pierderi este o rezistentd
echivalentd, care cumuleaza efectele disipative (in figura apare in paralel cu capacitatea). Parametrul care descrie
raportul dintre componenta disipativa si cea reactiva este tangenta unghiului de pierderi (tgod ) al dielectricului

(vezi figura 5.5).
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Figura 5.5: Reprezentarea fazoriald pentru condensatorul cu pierderi

gs= 1 z=— " __ iz

Inductanta si capacitatile parazite au efect important la frecvente mari.

In general, nu existd condensatoare cu caracter neliniar al capacitatii, altele decit caracterul piezolelectric,
deoarece efectul marimilor externe asupra dielectricului nu se manifesta gradual.
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5.4 Limitdri in functionare

Ca si in cazul rezistoarelor, condensatoarele au limitari in functionare si depozitare. Fiecare dintre acestea este in

legatura cu un parametru, specificat de producator in catalog sau in documentele tehnice interne.

Limite de functionare:

— tensiunea instantanee (limitata de tensiunea de strapungere a dielectricului)

— temperatura de depozitare (valoare maxima si valoare minima)

— temperatura internd la functionare. In cazul condensatoarelor fara disipatie importanti, aceasta limita este
nerelevantd, deoarece temperatura internd ramine egald cu cea a mediului, deci se va respecta temperatura
maxima de depozitare. Pentru dielectricul cu disipatie importantd, temperatura interna va fi mai mare decit
cea externa, deci va trebui limitatd puterea maxima disipatd. Producdtorul nu mentioneaza, ca parametru,
limita de temperatura in functionare, ci puterea disipatd, tensiunea efectiva aplicatd (in regim alternativ) si
frecventa

— curentul instantaneu maxim (in regim tranzitoriu)

— frecventa de lucru (datorita disipatiei sau inductantei proprii).

Exercitiu de evaluare a efectului inductantei parazite a unui condensator infagurat (se neglijeaza pierderile):
C=1000 pF, L =0,01 mH, la frecventele 0,1MHz, IMHz, 10MHz.

1 . 1
Z=——+joL=-j(—-alL
joC 1 J(a)C o)

Regim sinusoidal permanent (figura 5.6): determinarea frecventei la care nu se manifesta caracterul reactiv.
Regim tranzitoriu: altd comportare (oscilant amortizat).
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Figura 5.6: Circuit pentru a pune in evidenta limitarea in frecventa

5.5 Marimi caracteristice ale condensatorului
Capacitatea nominala este valoarea marcatd pe condensator.

Tensiunea nominald este tensiunea continud maxima ce poate fi aplicatd pe terminalele condensatorului, pe
durata nelimitata, la temperatura de referinta (20°C — 40°C, in functie de producator).

Toleranta este abaterea maxima admisibild a capacitatii, In raport cu valoarea nominala, la temperatura de
referintd. La majoritatea tipurilor constructive, dispersia parametricd este mare, in comparatie cu cea de la
rezistoare (tolerantd peste +5%), de aceea se intilnesc cel mai des seriile E6, E12 si E24. Exista si tipuri
constructive la care se ajunge la =1% (cele cu micé, cu polipropilend).

Tangenta unghiului de pierderi (tgd ) este raportul dintre puterea activa si cea reactiva, pentru o tensiune

alternativa de frecventa precizatd. Acest parametru depinde de calitatea dielectricului. Puterea activa inglobeaza
toate mecanismele prin care are loc disipatie.
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Coeficientul de temperaturd al capacititii este raportul dintre variatia relativa a capacitatii si variatia
corespunzatoare a temperaturii. Relatia de definitie:

U =const

Rezulta capacitatea calculata la alte temperaturi decit cea de referintd: C = C[1+ B(6 —6;)].

Valori uzuale ale modulului coeficientului: intre 30 si 500 ppm/K. Ambele semne ale coeficientului sint posibile,
pentru diferite variante constructive.

Gama temperaturilor ambiante de functionare.

Rezistenta de izolatie a dielectricului este rezistenta masuratd in curent continuu, dupa 1 minut, la temperatura
de referintd. Curentul de fuga este curentul masurat in aceeasi incercare (tensiunea nominala).

Alti parametri privesc gabaritul, regimul climatic, Incercarea mecanica, parametrii de fiabilitate ai lotului.

5.6 Tipuri de condensatoare, dupa destinatie

- Condensatoare fixe, nepolarizate, infasurate (au inductanta proprie)

- Condensatoare fixe, nepolarizate, neinfasurate, care au inductanta proprie mica (pentru frecvente mai mari
si pnetru circuite de impulsuri)

- Condensatoare fixe, polarizate (electrolitice)

- Condensatoare variabile (cu ax sau semireglabile). Exista si condensatoare variabile, cuplate douad sau trei
pe acelasi ax, pentru variatia simultand a capacitatilor.

Simbolurile pentru condensator variabil cu ax, doua condensatoare cuplate pe acelasi ax, condensator

semireglabil si condensator polarizat sint prezentate in figura 5.7 (in aceasta ordine).

S B

Figura 5.7: Simboluri pentru condensator variabil cu ax, doud condensatoare cuplate pe acelasi ax, condensator
semireglabil si condensator electrolitic (electrodul pozitiv marcat)

N.B. In legatura cu functionarea condensatoarelor polarizate, este necesard o precizare importanti: ele nu suporta
decit tensiune cu polaritatea indicatd (vezi ultimul simbol din figura 5.7). Ca urmare, nu pot fi folosite in
tensiune alternativa. Totusi, ele sint folosite In circuite in care componenta alternativa a tensiunii este mai mica
decit cea staticd, iar polarizarea staticd respectd semnul mentionat mai sus, ca in figura 5.8. Sensul curentului
poate fi oricare, cit timp polaritatea tensiunii este respectata.

P [ :
R lu{t} E

Figura 5.8: Exemplu de circuit in care este folosit un condensator electrolitic si diagrama tensiunii la bornele lui
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5.7 Marcarea valorilor parametrilor

Pe condensator se marcheaza capacitatea nominald, tensiunea nominald, toleranta si coeficientul de temperatura.
Marcarea se poate face:

- in clar;

- printr-un cod numeric;

- prin codul culorilor.

La marcarea in clar, existd similitudine cu marcarea rezistoarelor, cu diferenta ca literele folosite pentru a marca
ordinul de multiplicare provin de la submultiplii unitatii de masura (1F). Exemple: 5.6, 15, 470, 1n0, 220n, 0u68,
470y, pentru valorile: 5,6pF, 15pF, 470pF, 1nF, 220nF, 680nF=0,68uF, 470uF. De remarcat ca majoritatea
producitorilor foloseste punctul zecimal (conventie din scrierea englezi). In figurile 5.15 si 5.16 se observa
condensatoare marcate in clar.

Marcarea in cod numeric este similara cu cea de la rezistoare, considerind ca unitatea de baza este pF. Exemple:
150, 471, 102, 224, 684, pentru valorile: 15pF, 470pF, 1nF, 220nF, 680nF=0,68uF. In figura 5.9 condensatorul
mai mare este marcat 103, adicd 10nF. In figura 5.10, condensatorul din mijloc este marcat 221, adici 220pF. in
fine, 1n figura 5.13, condensatorul din dreapta este marcat 474, adica 470nF.

Marcarea in codul culorilor este mai putin folositd la condensatoare si diferd de la producator la producitor.
Dacé se folosesc doar trei benzi, semnificatia este ca cea de la rezistoare. Daca se folosesc patru, cea de a patra
banda are semnificatia de toleranta. Daca se foloseste si a cincea bandé, ea semnifica tensiunea nominala.

5.8 Tehnologii de realizare si de montare a condensatoarelor

- Condensatoare cu dielectric ceramic, nepolarizate, construite in forma de disc (figura 5.9). Electrozii
metalici depusi sub forma de film subtire pe dielectric. Terminalele lipite de electrozi. Valori mici ale
capacitatii (maxim 100nF), inductantd proprie neglijabila. Utilizare tipica: decuplarea frecventelor mari in
tehnica radio, circuite digitale.

- Condensatoare cu dielectric din mica, nepolarizate (figura 5.10). Dielectricul din mica, stabilitate buna cu
temperatura, tensiune de stripungere mare, valori mici ale capacitatii (sub 10nF), inductantd proprie
neglijabila. Sint mai scumpe. Utilizare tipica: circuite rezonante la frecvente mari, filtre, oscilatoare,
circuite 1n care se cere precizie foarte buna.

- Condensatoare cu polistiren (stiroflex), nepolarizate (figura 5.11). Dielectric din polistiren, calitate foarte
buna la frecvente joase. Nu este folosit la frecvente inalte, din cauza cé este infasurat, deci are inductanta
proprie mare. Electrozi din aluminiu, terminale fixate mecanic, la infasurare. Utilizare tipica: filtre pe
frecvente joase, circuite de temporizare.

- Condensatoare cu poliester metalizat, nepolarizate (figura 5.12). Ieftini, tolerantd 5-10%, inductantd
proprie mare (electrozi infasurati). Tensiune nominald 100-500 V, rezistenta de izolatie > 30 GQ,
tgo <0,01, la frecventa de 1kHz.

- Condensatoare cu polipropilena metalizata, nepolarizate (figura 5.13). Ieftini, stabilitate foarte buna a
capacitatii (la frecvente sub 100 kHz), toleranta incepe de la 1%, dependentd slaba de temperatura.
Inductanta proprie mare (electrozi infasurati).

- Condensatoare multistrat, nepolarizate (figura 5.14). Special concepute pentru inductantd proprie
neglijabila si raportul capacitate/volum mai mare decit precedentele. Dielectric ceramic sau plastic. Foarte
bund stabilitate cu temperatura, lucreaza la frecvente mari, sint mai scumpe. Utilizare tipica: decuplarea
frecventelor mari in circuite digitale.

- Condensatoare electrolitice in aluminiu, polarizate (figura 5.15). Dielectricul este un strat de oxid, creat pe
suprafata aluminiului. Capacitate mare (0,47uF - 4700 pF). Toleranta mare, realizare infaguratd (nu au
efect la frecvente mari). Prezintd fenomenul de erodare a dielectricului, daca sint folosite timp indelungat
la tensiuni prea mici (sau nu sint folosite de loc). Depasirea tensiunii maxime sau inversarea polaritatii pot
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duce la explozia condensatorului. Semnul ,,—,, in dreptul electrodului negativ. Utilizare tipica: filtrarea
tensiunii redresate, cuplare intre etaje (la frecvente audio).

- Condensatoare electrolitice cu electrozi din tantal, polarizate (figura 5.16). Volum mai mic decit cele in
aluminiu, la aceeasi capacitate. Inductantd proprie mult mai micd, stabilitate mai bunad a capacitatii,
zgomot mai mic, mai scumpe. Marcat electrodul pozitiv. Utilizare tipica: decuplare la frecvente mai mari,
intrare in circuite audio, decuplare circuite digitale.

- Condensatoare polarizate ,,double layer” (,,supercondensatoare”) (figura 5.17). Capacitate foarte mare
(pina la 1F), in volum mic. La incarcarea din surse de tensiune, cu rezistenta interna mica, trebuie
prevazuta limitarea curentului, deoarece regimul tranzitoriu dureaza mult, cu tensiune aproape zero pe
condensator. Inductanta proprie mare. Utilizare tipica: rezerva de energie pentru salvare de date sau
alimentarea circuitelor de protectie, cind s-a intrerupt accidental sursa de alimentare.

- Condensatoare variabile cu ax, dielectric aer sau dielectric poliester, nepolarizate (figura 5.18). Capacitati
10pF — 500 pF. Gabarit mai mare la condensatorul cu aer. Utilizare tipica: acord pe post in tehnica radio
(In circuite rezonante).

- Condensatoare variabile semireglabile (,,trimer”), dielectric ceramic, nepolarizate (figura 5.19). Capacitati
3pF — 40 pF. Utilizare tipica: reglarea fina a benzii in tehnica radio, ajustarea frecventei in oscilatoare.

- Capacitate imprimata pe circuit (capacititi mici, in circuite de frecventa mare, aparate de gabarit mic).

Tehnologia de montare pe cablaj este similara cu cea a rezistoarelor.

i i i

Figura 5.9: Condensatoare ceramice Figura 5.10: Condensatoare cu mica
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Figura 5.11: Condensatoare stiroflex Figura 5.12: Condensatoare cu polipropilena metalizata
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Figura 5.13: Condensatoare cu poliester
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Figura 5.14: Condensatoare multistrat

Figura 5.15: Condesatoare electrolitice in aluminiu
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Figura 5.16: Condensatoare electrolitice cu tantal

Figura 5.17: Condensator “double layer”
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Flgura 5.18: Condensatoare Varlablle cu ax Figura 5.19: Condensatoare variabile semlreglabile

Tehnologia de montare pe cablaj este similara cu cea a rezistoarelor.
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