
Odre�ivanje parametara kondenzatoraU ovom odeljku ¢e biti razmatrano odre�ivanje kapaitivnosti i ekvivalentne serijskeotpornosti (equivalent series resistane, esr) kondenzatora analizom vremenskih dijagramastruje i napona kondenzatora snimljenih pomo¢u osiloskopa. Odre�ivanje pomenutihparametara ¢e biti ilustrovano na primerima buk i boost konvertora, a struja kondenzatora ne¢ebiti odre�ivana direktno, ve¢ preko struje kalema koja se meri snimanjem dijagrama naponana dodatom ²antu. Odre�ivanje parametara kondenzatora na ovaj na£in nije op²ti postupak,ve¢ zavisi od konkretnog kondenzatora, njegove kapaitivnosti, ekvivalentne serijske otpornostii dostupnih uslova merenja.Potrebna merenja na vremenskim dijagramima su vr²ena primenom kursora, a rezultat jeprikazan na desnom delu ekrana. Osim merenja na dijagramima, za odre�ivanje kapaitivnostije kori²¢en i podatak o izlaznoj struji konvertora.Buk konvertorU prvom primeru posmatra¢emo buk konvertor kod koga su snimljeni vremenski dijagraminaizmeni£ne komponente napona na kondenzatoru (slika 1) i struje kondenzatora (slika 2).Prikazani dijagram struje kondenzatora je dobijen tako ²to je snimljena struja kalema kaonapon na ²antu RS = 0.33 Ω kome je uklonjena jednosmerna komponenta prikazivanjem samonaizmeni£ne komponente na ekranu osiloskopa.Analizom dijagram uo£ava se da je naizmeni£na komponenta napona na kondenzatoruproporionalna struji kondenzatora, ²to ukazuje na dominaiju pada napona na ekvivalentnojserijskoj otpornosti u naponu kondenzatora. Stoga se ekvivalentna serijska otpornostkondenzatora moºe izra£unati kao odnos talasnosti (peak-to-peak ripple) naizmeni£nekomponente napona i struje kondenzatora. Prilikom odre�ivanja talasnosti potrebno jeproeniti koji deo dijagrama odgovara stvarnoj vrednosti merene veli£ine, a koji predstavljaindukovanu smetnju. Na taj na£in su proenjene vrednosti za peak-to-peak ripple, kako jeprikazano na slikama 1 i 2, od ∆vC p−p = 35.6mV i RS∆iC p−p = 96.9mV. Ekvivalentna serijskaotpornost kondenzatora se dobija kao
esr =

∆vC p−p

∆iC p−p

= 330mΩ
35.6mV
96.8mV = 121.36mΩ.Analizom dijagrama sa slika 1 i 2 nije mogu¢e preizno odrediti kapaitivnost kondenzatorapo²to je talasnost napona na kondenzatoru dominantno uzrokovana ekvivalentnom serijskomotporno²¢u. U ilju odre�ivanja kapaitivnosti konvertor je uveden u diskontinualni reºim radasmanjenjem frekvenije prekidanja i zabeleºena je struja potro²a£a od IOUT = 507mA. Zaodre�ivanje kapaitivnosti je zna£ajan interval vremena tokom koga struja kalema ne te£e, paje tada struja kondenzatora iC = −IOUT . Na slii 3 je prikazan vremenski dijagram naizmeni£nekomponente napona na kondenzatoru. Ozna£en je segment u kome napon na kondenzatoru padalinearno, a promena napona je izmerena kao ∆vC = 76mV. Na slii 4 je prikazan napon na²antu proporionalan struji kalema, RS iL. Na djiagramu je ozna£en interval vremena tokomkoga je struja kalema jednaka nuli, kada napon na kondenzatoru opada linearno, ²to je uskladu sa praºnjenjem kondenzatora konstantnom izlaznom strujom. Trajanje tog intervala je

∆t = 35µs. Kapaitivnost kondenzatora se odre�uje kao
C =

IOUT∆t

∆vC
=

507mA× 35µs
76mV = 233.49µF.
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Slika 1: Buk konvertor, odre�ivanje esr, napon.

Slika 2: Buk konvertor, odre�ivanje esr, struja.
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Slika 3: Buk konvertor, odre�ivanje C, napon.

Slika 4: Buk konvertor, odre�ivanje C, vreme.
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Boost konvertorU slu£aju boost konvertora struja kondenzatora je diskontinualna, ²to uzrokuje znatno ve¢utalasnost napona na kondenzatoru. Za proenu ekvivalentne serijske otpornosi povoljni sutrenui kada struja kondenzatora ispoljava diskontinuitet. Na slii 5 je prikazan vremenskidijagram napona na kondenzatoru (vC) na kome je ozna£en jedan diskontinuitet tokomkoga je promena napona izmerena kao ∆vC = 146mV. Diskontinuitet izmerenog naponana kondenzatoru je uzrokovan diskontinualnom strujom kondenzatora i padom napona naekvivalentnoj serijskoj otpornosti, a ne Dirakovim impulsom struje kondenzatora. Odgovaraju¢idijagram struje kalema je prikazan na slii 6, gde je u trenutku koji odgovara diskontinuitetunapona na kondenzatoru izmeren napon na ²antu od RS iL = 452mV, ²to pri RS = 330mΩodgovara struji od iL = 1.37A. Ove vrednosti za ekvivalentnu serijsku otpornost kondenzatoradaju
esr =

∆vC

iL
=

146mV
1.37A = 106.6mΩ.U ilju provere rezultata merenja, na dijagramu sa slike 7 je izmerena promena napona udrugom diskontinuitetu napona na kondenzatoru i ona iznosi ∆vC = 110mV. Prema dijagramusa slike 8 odgovaraju¢i napon na ²antu je RS iL = 332mV, ²to odgovara struji od iL = 1.01A.Na osnovu ovih podataka, izra£unata je ekvivalentna serijska otpornost kondenzatora od

esr =
∆vC

iL
=

110mV
1.01A = 108.9mΩ²to je u dobroj saglasnosti sa prethodnim rezultatom.
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Slika 5: Boost konvertor, odre�ivanje esr, napon, slu£aj 1.

Slika 6: Boost konvertor, odre�ivanje esr, struja, slu£aj 1.
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Slika 7: Boost konvertor, odre�ivanje esr, napon, slu£aj 2.

Slika 8: Boost konvertor, odre�ivanje esr, struja, slu£aj 2.
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Merenje kapaitivnosti kondenzatora nije mogu¢e na zadovoljavaju¢i na£in izvesti analizomprethodnih dijagrama. Zato je, isto kao i u slu£aju buk konvertora, sniºena frekvenijaprekidanja i konvertor je uveden u diskontinualni reºim rada. Za merenje kapaitivnosti jepovoljan interval vremena kada se kondenzator prazni kroz potro²a£, tj. kada je iC = −IOUT ,kada je struja diode jednaka nuli. Na slii 9 su prikazani vremenski dijagrami naizmeni£nekomponente napona na kondenzatoru (plavi trag) i napona koji je srazmeran struji kalema(ºuti tag), merenog na ²antu RS = 0.33Ω. U oblasti koja odgovara neprovodnoj diodi boostkonvertora uo£ava se linearan pad napona na kondenzatoru koji ¢e biti iskori²¢en za merenjekapaitivnosti.Na slii 10 je prikazan uve¢an vremenski dijagram naizmeni£ne komponente napona nakondenzatoru i izmerena je promena napona tokom linearnog pada kao ∆vC = 11.6mV.Odgovaraju¢i vremenski dijagram napona na ²antu je prikazan na slii 11, gde je ozna£enperiod tokom koga dioda ne vodi, i njegovo trajanje izmereno kao ∆t = 32µs. Struja potro²a£aje izmerena kao IOUT = 83mA, pa je kapaitivnost kondenzatora
C =

IOUT∆t

∆vC
=

83mA× 32µs
11.6mV = 229.0µF.

Slika 9: Boost konvertor, odre�ivanje C.
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Slika 10: Boost konvertor, odre�ivanje C, napon.

Slika 11: Boost konvertor, odre�ivanje C, vreme.
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