PETRIKOVITS LASZLO
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet

Foliafegyverzetii kondenzatorok

nonlinearitasanak vizsgalata

Roncsolasmentes vizsgdlati moédszerként, passziv al-
katrészeknél, az utobbi idében a nonlinearitasi vizs-
galat is el6térbe keriilt a kovetkezd okok miatt:

— tapasztalati megfigyelések tamasztjak al4, hogy
az atlagosndl magasabb nonlinearitdsi szinttel ren-
delkez6  kondenzatorokndl a szerkezeti elemek hia-
nyossagaival lehet szamolni,

— a nagy nonlinearitdsi tényezével rendelkezé
kondenzatorok, mint nonlinedris elemek, felharmo-
nikusok keletkezésének forrdsai lehetnek és mint
ilyenek a felharmonikus tartalomra érzékeny aram-
korok miikodését kozvetleniil befolyasolhatjak.

Annak érdekében, hogy a nonlinearitasi vizsgala-
tok kell§ hatékonysagiak legyenek, mindenekel6tt
az optimalis vizsgalati koriilmények kialakitdsanak
lehet8ségeit vizsgaltuk, valamint féliafegyverzetii,
poliészter dielektrikumi kondenzatorok nonlinearis
tulajdonsagainak tanulményozasat végeztiik el.

1. Mérési eljardas kondenzatorok nonlinearitdsanak
meghatdrozisara

A kondenzatorok nonlinedris tulajdonsaga egyes
kondenzator szerkezeti elemek, pl. kontaktus, fegy-
verzet stb. ohmos ellenalldsdnak fesziiltség-fiiggdsé-
gével hozhaté kapcsolatba.

A szerkezeti elemek ellendlldsanak fesziiltség-
fiigg6sége kovetkeztében a kondenzator fesziiltség-
dram karakterisztik4ja nonlinedris jellegiivé valik.

Méréstechnikai szempontbdl nehézséget jelent a
kondenzator nonlinearitasanak kozvetlen meghataro-
z4sa, ezért kozvetett eljarasok a szokdsosak.

" Egyik haszn4latos mérési eljards a kondenzatorban
keletkez6 3. harmonikus amplltudOJanak a mérésén
alapul.

1.1 A szerkezeti elemek helyetiesité kapcsoldsa

A nonlinearit4s-mérés szempontjabol a konden-
zator villamos helyettesité kapcsolasa, figyelembe
véve, hogy a mérés valtakozo fesziiltséggel torténik,
az 1. 4bra szerinti, ahol C; az ide4lis kondenzator, Ry
a fesziiltség-fiiggoséget mutatd kontaktus-ellenallast
és Ry a kondenzator fegyverzeteinek fesziiltség~
fiigg6ségét reprezentdlja,

Az Ry kontaktus ellenéllds, amely a fegyverzet és
a kivezet6k kozotti csatlakozé helyeket veszi figye-
lembe, f6képpen a sziikiileti ellenallas, valamint az
érintkezési helyeket szennyezé idegen rétegek kovet-
keztében rendelkezik fesziiltség-fiiggé tulajdonsagok-
kal.

Foliafegyverzetii kondenzatoroknal a  fegyverzet
fémes vezetése miatt a fegyverzetek fesziiltség-fiiggo-

Beérkezett: 1972, IV. 26.

ETO0 621.319.4:621.391.832.4

, \L{ kR*

/P v
F2
=&
H166-PLY

1. dbra. A kondenzator feszultségfugg6 elemeinek helyette-
sit6 ébré]a

sége nem szamottevs, ekkor R*=Ry. GOzolt fegy-
verzetli kondenzatorokndl a fegyverzet fesziiltség-
fiigg6 tulajdonsagokkal rendelkezhet, ezért ilyen ese-
tekben Rg; elhagydsa nem minden esetben lehetsé-
ges, ekkor R*=Ryg+Rp, az 4branak megfelelen.

1.2 Felharmonikusok keletkezése a nonlinedris V—I
karakterisziika kivetkeziében

Valamely R* fesziiltség-fiiggé ellendllas ellenallas-
értékének a fesziiltségt6l valoé fiiggése a kovetkezd
alakban fejezheté ki

R¥=Ry(1 +b,U +b,U+ b U+ .. .)

A polaritas fﬁggetlénség miatt ez a fiiggvény + U
és —U értékekre egyarant igaz kell, hogy legyen,
ezért by=by=b;...=0, igy

R*=Ry(1+bU%+b,U%+...) 1
Az elsd két tag figyelembevételével kﬁzelit()’leg
R*=Ry(t+b,U?) [¢)

Tapasztalat szerint, passziv alkatrészek esetében
b, el6jele negativnak adédik.

Az ellenallas fesziiltség-filgg6ségének kovetkezté-
ben a fesziiltségfiiggé ellenallas vezetSképessége és
ennek kovetkeztében feszilltség-aram karakterisz-
tikaja nonlinearis.

A (2) egyenlet figyelembevételével a vezet()'képes—
ségnek a fesziiltségtol valé fiiggése, sorfejtés és elha-

nyagolasok utdn, az aldbbi osszefugges segitségével
adhato meg

a1l 1 1

SR*T Ro T ThUE op(1—-0,U?) (3)
U fesziiltség hatdsara R*-on keresztulfolyo dram ér-

téke
4

Fesziiltségfiiggé ellenallds kapcsaira tiszta szi-
nuszos valtakoz6 fesziiltséget adva, nemszinuszos
lefoly4sti, torzitott aramgoérbe adoédik, amely felhar-
monikusok keletkezésére utal.

I=a(U—b,US)
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Ennek kimutatdsa céljabol Ug=Ug, sin cof, szi-
nuszosan valtakozd generdtorfesziiltséget alapul véve,
a (4) egyenletbe torténd helyettesités altal adodik

(5)

Ismert trigonometriai osszefiiggések figyelembe-
vételével, (5) a kovetkezd alakban irhatéd

I=ay Uy, sin wt— ogh,U3y, sin® wt

2 3
I=a0Uo(l —E@g“—o)sr a)t+g9bi—U‘£sin 3wt (6)

Mivel b,U%,<1, ezért a (6) osszefiiggés egyszerti-
sitése altal kapjuk, hogy

n 3ot (7)

3

I=q,Ugsin wt+0—bz%

A (7) kifejezés méasodik tagja 3. harmonikus fel-
Iépésére utal, amelynek amplitadéja

3
U3=£2%2. | 8)

A (7) 6sszefiiggés 3. harmonikusnal magasabb fel-
harmonikusok fellépésére nem utal, aminek az az
oka, hogy a (2) kifejezés csupan az (1) egyenlet elsé
két tagjat veszi figyelembe. Tov4ibbi tagok figye-

lembe vétele esetén, tovabbi pératlan szAmu fel~

harmonikusok fellépése is kimutathatd, igy példaul
az els6 harom tag figyelembevételekor az aramra
nyert egyenletek 5w korfrekvencidji komponenseket
is tartalmazni fognak, és a 3. harmonikus amplitt-
dojat ekkor (8) helyett az aldbbi Osszefiiggés adja
meg

5
Tapasztalati adatok alapjdn azonban a magasabb
felharmonikusok amplitiidéja rohamosan csokken,
ezért kis Ug, értékek esetén mar az 5. és magasabb
felharmonikusok hatésai elhanyagolhatdk, elegendd
a 3. harmonikus mérése és amplitadéjanak a (8)
osszefiiggés szerint torténdé megadasa [1].

A fentiekkel Osszhangban a kondenzatorra adott
Ug szinuszosan valtakozd fesziiltség hatasira a
kondenzatorban keletkezett 3. harmonikus ampli-
tido6ja annal nagyobb, mennél inkibb fesziiltség-
fiigg6 az R*. Ezzel egyenérték(i az a megallapitas,
hogy a kondenzatorban keletkezé 3. harmonikus
amplitidéja a kondenzator nonlinearitdsaval ara-
nyos, ugyanis a (8) egyenlet a kovetkez6 alakban
irhato

b4 Ugo'

Uy= bU%=K4US, (10)

ahol K} a kondenzator nonlinearitdsanak mértékére
jellemzd.

2. Kisérleti rész
2.1 Az alkalmazott mérdberendezés

Vizsgalataink sordan a 3. harmonikus mérését
Radiometer gyartménya CLT--2 tipusti mfiszerrel
végeztiik. A mérGberendezés egyszeriisitett blokk-
vézlata a 2. dbran l4that6. A 10 kHz-es szinuszosan
valtakozé fesziiltséget egy LC oszcillator 4llitja eld.
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2, dbra. A CLT-2 miiszer tombvazlata

Az AGC amplitadé szabilyoz6 fokozaton és ATI
osztén keresztiill a minimdalis torzitdsa Al teljesit-
mény erdsitébe jut a jel. A teljesitmény erdsit6 utan
LP alulatereszt6 sziir6n keresztiil jut tovabb az IM
impedancia illeszt§ fokozaton 4t a C, vizsgalandé
kondenzatorra. Ug-nek, a kondenzatorra juté 10kHz-
es fesziiltségnek, effektiv értékét a VM1 cs6voltmérs
méri.

A vizsgalt kondenzitorban keletkezett 3. harmo-
nikus fesziiltség levalasztdsdra ugyancsak az IM
transzformator szolgal, majd ‘a HP feliilatereszté
szlir6 utdn a 30 kHz-es jel erésitését végzi az A3
erdsit6 fokozat, amelyet BP savsziir§ fokozat kovet.

U,-nak, a 30 kHz-es jel effektiv értékének, mérését
a VM3 csévoltméré végzi, amely linearis €s loga-
ritmikus jellegli indikalast egyarant lehetévé tesz.

A méré6transzformator kiilonleges kialakitdsa és
egyéb kapcsolasi megoldiasok biztositjdk a miszer
mérdkori alkatrészeiben keletkezd felharmonikusok
kompenzalasat.

2.2 Alkalmazdsra keriild fogalmak definicidi
2.2.1 A nonlinearitds mérdszamai

A méréberendezés Ug és U, effektiv értékét méri,
igy a (10) osszefiiggésben el6fordulé Ky ardnyossagi
tényezd helyett, Ky ardnyossagi tényez6 hasznélata
elényosebb, amelyet a tovdbbiakban nonlinearitési
tényez6nek neveziink. Mivel

Uaeff=KNl]%eff ezért K,'\,Q:ZKN. (11)

A Kp értéken kiviil a nonlinearitas jellemzésére
még tovabbi mérészdmok is hasznilatosak, igy a
3. harmonikus index [2]

3HI=—201og Ky, (12)
valamint a 3. harmonikus csillapités [3]
_ Usest
3HCS= —201og £ (13)
. Ugent

A nonlinearitds (12), ill. (13) szerint térténé megadésa
dB-ben torténik.

222 A kondenzatortipusok nonlinearitdsi mutatéi

Az egyes kondenzatortipusok esetében, nagyszamu
mintdn végzett mérések alapjin, matematikai-sta-
tisztikai modszerek segitségével a tipusra Jellemzo
mutaték hatdrozhatok meg.
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- Egy kondenzitortipus, — altaldnosabb esetben,
tétel — jellemzdé nonlinearitasi mutatéi a 3HCS
szerinti eloszldsgorbe alapjan hatdrozhaték meg.

A 3. abran 1600 V-os, poliészter dielektrikumiu
kondenzatorok vizsgalata alkalmdval kapott és
Gauss-féle valosziniiségi papiron dbrazolt 3HCS sze-
rinti eloszlas lathaté, ahol 3HCS,,, a tipusnal meg-
figyelt maximalis csillapitdst, 3HCS;;, amely az el-
oszlas median értékének felel meg, ugyanakkor a ti-
 pusra jellemzé értéket jelenti.

Ha a vizsgalat célja szelektdlds, ngy meg kell
adni a szelektalas alapjaul szolgald csillapitasi ha-
tarértéket (SHCS,,,) is.

Egy konkrét kondenzitortipus esetében 3HCS,
szdmszerit meghatdrozasa, ha a potencialisan hibas
példanyok eltavolitdsa a cél tapasztalataink
szerint — csak ugyanazon tipus hosszuidejli élettar-
tam vizsgalati eredményeinek egyidejii értékelésével
valik lehetségessé.

2.3 Vizsgdlati eredmények

Vizsgalataink alkalmaval els6 lépésként nem
3HCS;,; meghatarozasra térekedtiink, hanem a ko-
vetkez6 osszefiiggések tanulmanyozasdra szoritkoz-
tunk:

— Azonos konstrukcios kiviteld, - de kiilonb6z6
névleges fesziiltségre készilt ~kondenzatortipusok
nonlinearitasi mutat6i kozotti eltérések vizsgélata,

— a tarolds koriilményei, mint befolydsolo té-
nyez6k, hogyan befolydsoljak a nonlinedris tulaj~
donsagokat,

— a Ky nonlinearitasi tényezé Ug-t6l valé fiig-
gésének kérdései.
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4. dbra. A 3. harmonikus amplitidéjanak Ug-t6l vald fliggése

2.3.1 Azonos konstrukeioés kiviteld 250 V és 1600 V-os
tipusok

A 4. dbran két azonos konstrukciés kiviteldi kon-
denzéitortipus vizsgélati eredményeit tiintetjiik fel.
A vizszintes tengelyen a 10 kHz-es Ug fesziiltséget
4brazoltuk linearis léptékben, a fiiggéleges tenge-
lyen pedig a kapott U, értéket adtuk meg logarit-
mikus léptékben.

Az abran feltiintetett 1 gérbe 22 nF-os, 1600 V-os
tipus, mig a 2 és 3 gorbe 22 nF-os, 250 V-os tipus
atlagos Us=f(Ug) fliggését mutatja.

Az eredményeket értékelve megallapithato, hogy
azonos Ug fesziiltségek mellett az 1600 V-os tipus-
nal kozelit6leg egy nagysigrenddel alacsonyabb 4at-
lagos. U értékek adodtak.

A kondenzatorok kivitele, konstrukciés megoldasa
a 250 V és 1600 V-os tipusoknal azonos; a fegyverze-
tek aluminium {olidbol késziiltek, a dielektrikum
poliészter foélia, a kivezet6k villamos ellendllds he-
gesztéssel vannak a fegyverzetekhez rogzitve.

Az 1600 V-os tipus kedvezibb viselkedése, felté-

_telezéseink szerint a megnovelt méretekkel (lasd 1.

tablazat), igy tobbek kozott a nagyobb kontaktus

1. tablazat

A vizsgalt 22nT-os, f6liafegyverzetii, poliészter
dielektrikumt kondenzatorok f6bb jellemz6l

Nevi Dielekt- Kiils6 méretek
Tétel Mennyiség | fesz. rikum
sorszam (db) W) vastagsaga atmér§ hossz
(pm) (mm) (mm)
1. 50 1600 40 14 31,5
2. 50 250 12 7 21,5
3-5. 20—20 250 12 7 21,5

feliilettel, illetve a vastagabb dielektrikum zsugoro-
désa altal biztositott, nagyobb kontaktusnyomas-
sal hozhat6 kapcsolatba.

2.3.2 Tételek kozotti eltérések

A tételek kozotti lehetséges eltérések tanulméanyo-
zdsa céljabol, ugyanazon gyarté 4altal el6allitott
22 nF, 250 V-os poliészter dielektrikumu kondenza-
tor tételek vizsgilati eredményeit Osszehasonlitva
megallapithato, hogy az azonos tipusi, de kiilon-
boz6 gyartasi széridabdl szarmazé kondenzator té-
telek kozott eltérések adodtak (4. abra 2 és 3 gorbe).

Jelen esetben a két tétel eltérd viselkedése nem
magyarazhatéd kizdrdlagosan a gyartas esetleges in-
gadozasdval, ugyanis a 2. tételnél a gyartas és U,
mérése kozott kb, 2.10% ora telt el, amely idGszakasz
alatt a tételt szobahémérsékleten taroltuk (2 gorbe).

A 3. tételt egy kés6bbi idépontban gyartottak, -
mérésére a gyartast kovetd kozeli' idGszakaszban
keriilt sor (3 gorbe).

A 2. tdblazatban dsszefoglaltuk a 4. dbran feltiin-
tetett tételek Ug=30V és Ug=60 V mellett nyert
3HCS,.x» S3HCSy, és SHCS,;, értékeit. A tablazat
alapjan megallapithaté, hogy a 2. tétel 3HCS,
értékei 6...7 dB-el magasabbak voltak mint a 3.
tétel esetében észlelt értékek.
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. 2. tablazat
A 3. harmonikus csillapitas értékei
Tétel Ug=30V Ug=60V
sorszédm o - N :
max | tip | min max | tip | min
1. 136,9 [ 135,6 | 133,0| 124,0( 122,7 122,0 dB
2. 121,6 | 117,8| 112,6 | 109,6 ; 106,8 101,8 dB
3. 114,21 111,41 108,8| 102,0| 99,6 98,2 dB

2.3.3 Melegtarolas hatasa

Feltételeztik, hogy melegtarolas hatdsdra olyan
folyamatok jatszédnak le a kondenzatorokban, ame-
lyek a nonline4ris tulajdonsdgok megvaltozasat okoz-
hatjak.

A melegtarolas hatdsira’ bekovetkezé valtozasok
tanulmédnyozasa céljabol olyan, azonos gyartési
széridbodl szarmazo, tételeken végeztiink méréseket,
amelyeket a mérések eldtt. +25 °C, 470 °C, illetve
+125 °C kérnyezeti hémérsékleten 2.10* éran keresz-
til taroltunk.

Az egyes tételek 3HCS szerinti szdzalékos eléfor-
dulasi gyakorisagat az 5. 4bra mutatja. A 2. tétel
taroldsa +25 °C-on tortént (azonos a 4. dbran sze-
replé 2. tétellel), a 4. tétel taroldsa +70 °C-on, az 5.
tételé pedig +125 °C-on tértént. A meleg tdroldsos
vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy
a szobahémérsékleten tarolt tételhez viszonyitva a
+70 °C és- +125 °C hémérsékleteken végzett 2.10%
-,0ras tartds tarolds hatdsara a nonlinearitdsi mutaték
irreverzibilis javuldsa kovetkezett be.

A jelenség magyardzataként feltételezhetd, hogy
a tartésan megemelt hémérséklet hatdsdra a poliészter-
folia tovabbi zsugorodasanak kovetkeztében fellépd
mechanikai erék a fegyverzetek és a kivezeték ko-
z6tti nyomderst novelték, igy a kontaktus v1szonyok
kedvezébbé valasat eredményezték.

2.3.4 A nonlinearit4si tényezd Ug-tél valé fiiggése -

A nonlinearitdsi tényezé Ug-t6l val6 fiiggésének
vizsgdlata céljabol a 4. dbra szerinti U;=/(Ug) fiigg-
vények alapjan a (11) osszefiiggés 4ltal meghatérozott
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7. dbra. A nonlinearitasi tényezé Ug-tdl valé fliggése; 2.,
4. és 5. tételek

Ky értékeket tintettik fel a 10 kHz-es generator-
fesziiltség Ug, fuggvényében a 6. dbran.

A kozolt vizsgilati eredmények, valamint egyéb
kondenzitor tételeken végzett vizsgdlatok alapjan
arra lehet kovetkeztetni, hogy hegesztett kivezet6jii,
félia fegyverzetdi, poliészter dielektrikumit konden-
zatorokndl, idealis esetben, Ug széles tartomanyan
belill . K, értéke nem fiigg a vizsgilo fesziiltség ampli-
tudojatol.

A kiilonboz8 hémérsékleteken 2.10% 6rdig tarolt
250 V-os kondenzator tételek (2., 4. és 5. tételek) at-
lagos K, értékeinek Ug fiiggvényében tortént 4bra-
zolasat figyelemmel kisérve (7. abra) megallapithato,
hogy a +25 °C-on tarolt 2. tétel 4tlagos nonlinearitasi
egyiitthatéja 1,4.107% értékdi, mig a +70 °C- és
+125 °C-on tarolt tételeknél kb. 9 101, tehat ked-
vezGbb érték adodott.

A 2. tételnél jelentkezd magasabb atlagos nonli-
nearitasi tenyezore az 5. dbran feltiintetett eloszlds~
képek alapjan is kovetkeztethetiink..

A vizsgalt feszultsegtartomanyban mindhdrom
tételnél gyakorlatilag Kp-nek Ug-tél valé fiigget-
lensége volt tapasztalhatd.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy félia-
fegyverzetii, hegesztett kivezetdjt, poliészter dielekt-
rikumt kondenzitorok esetében, adott kondenzator
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csaladon beliil, az azonos kapacitast kondenzatorok

koziil, viszonylagosan a magasabb névleges fesziilt- -

ségli tipus rendelkezik kedvezdébb nonlinedris tulaj-
donsagokkal. A jelenség a nagyobb geometriai mé-
retek kovetkeztében megnivekedett kontaktus felii-
lettel, valamint a vastagabb dielektrikum félia altal
biztositott nagyobb kontaktusnyomadssal magyaraz-
haté. .

A poliészter-folia utoélagos zsugorodasaval hoz-
haté kapesolatba, hogy a +70 °C-on, vagy annil
magasabb hémérsékleteken tartésan tarolt kondenza-
torok d4tlagos nonlinearitasi tényezdje kisebb volt
anndl, mint ami a szobahdémérsékleten taroltaknal
kimutathaté volt.

A vizsgalt tipusoknal a nonlinearitasi tényezd
Uo-t6l vald fiiggetlensége volt tapasztalhaté, ezért a
vizsgalt Ug fesziiltség tartomanyon belil, Ky is-
meretében a 3. harmonikus amplitadéjanak kisza-
mitdsara az U,=KpjU? Osszefiiggés korldtozas nél- -
kiil alkalmazhaté.
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