ЭлектролитичКонденсаторы_В_УМЗЧ

http://forum.datagor.ru/index.php?showtopic=9027&st=0&gopid=116016&#entry116016 

by Lexter:

Сначала надо смотреть для чего используется конденсатор, а потом уж, - на какой его параметр обращать внимание.
Если это конденсатор фильтра питания УМЗЧ, то кроме минимального сопротивления на звуковых частотах и надёжности от него больше ничего особо не требуется. Значит, обращаем внимание на ёмкость, ESR, максимально допустимый импульсный ток и запас по рабочему напряжению. Если стоит рядом с радиаторами, то и на допустимую рабочую температуру.
Если конденсатор в цепи сигнала - то важнее всего его линейность (отсутствие изменения ёмкости от приложенного напряжения), частотные свойства (уменьшение ёмкости с увеличением частоты), малый ТКЕ (изменение ёмкости от температуры) и (для электролитов) максимально допустимое значение переменной составляющей.
Для улучшения линейности электролитического конденсатора желательно использовать его при напряжении 0,3 ... 0,5 от максимально допустимого, не превышать допустимый уровень переменной составляющей и выбирать конденсатор, у которого параметры нормируются хотя бы до 100 кГц (лучше - до 1 МГц).
Интересно вот что, упомянутые доли 0,3 - 0,5 от допустимого (указанного на конденсаторе) напряжения, это напряжение сигнала (переменное) или напряжение поляризующее - постоянное напряжение (предполагаетя, что напряжение сигнала меньше поляризующего).

Это пиковое напряжение. Пик суммы.

Про переменную составляющую:
У электролитов средней паршивости обычно допускается размах (p-p) переменной составляющей примерно до 20% от приложенного постоянного. Это определяется максимально-допустимой реактивной мощностью, при которой потери на разогрев конденсатора ещё не приводят к выходу его из строя. Про линейность ёмкости можно говорить при ещё меньших значениях.
Режимы без постоянной "подставки" (не менее 0,5В) тоже лучше не использовать.
Лучше выбирать серии, предназначенные для работы в импульсном режиме, с малым тангенсом угла потерь в звуковом диапазоне.

N.B. Всё это - для электролитических конденсаторов в цепях сигнала.

По выбору:
Не надо стесняться читать даташиты фирм-производителей. В них написано, для каких применений позиционируется каждая конкретная серия конденсаторов. Если указано, что для звуковоспроизводящей техники, то значит эти конденсаторы оптимизированы именно по нужным параметрам. 

Давайте рассмотрим практический пример.
УМЗЧ на TDA2003, по типовой схеме, с электролитическим конденсатором на выходе. Напряжение питания ИС - 15В. 
На выходе ИС, половина питания - 7,5 В. Выходной сигнал, амплиткдное значение (p-p) не более 13В. Полуволна сигнала - 6,5В - почти соизмеримо с поляризующим напряжением. Их сумма равна 14В. 

Раз так, верно ли заключение, что выходной электролитический конденсатор на напряжение 16 В в этой схеме использовать нельзя, на 25 В - нежелательно, а на 35В - в самый раз?

И как быть с рекомендацией держать переменное напряжение на уровне 20% от приложенного постоянного? 

(снимать с TDA2003 1 Вт на нагрузке 4 Ом, при напряжении 15В может быть и разумно, с точки зрения минимизации искажений вносимых самой ИС, а как быть с более качественными УМЗЧ с одноаполярным питанием - Смиряться с искажениями, вносимыми выходным конденсатором или переходить к двухполярным или мостовым схемам?)
Как раз пример самого "неудобного" для электролитического конденсатора применения - на выходе УМЗЧ, когда уровень сигнала и ток через конденсатор максимальны.

Но сразу поправка:


... Выходной сигнал, амплиткдное значение (p-p) не более 13В....

Вот это как раз не имеет значения. Это напряжение не на конденсаторе! Это напряжение на двух последовательно включённых элементах - конденсаторе и сопротивлении нагрузки. Через эти элементы течёт общий, одинаковый ток. А напряжение на каждом из них определяется сопротивлением этого элемента.
Для конденсатора это сопротивление равно 1/(j*2*п*f*C) и зависит от частоты (чем ниже частота, тем оно больше). Для таких схем конденсатор выбирают достаточно большой ёмкости, чтобы сопротивление конденсатора было значительно меньше сопротивления нагрузки даже на низких частотах. При этом и переменное напряжение на нём будет значительно меньше. При очень большой ёмкости переменная составляющая напряжения на нём будет стремиться к нулю.

Вот пример типично неудачного применения: сопротивление нагрузки 8 Ом, ёмкость 1000 мкФ. На частоте сигнала 20 Гц сопротивление конденсатора (без учёта фазы) будет 1/(2*3,14*20*1000e-6 = 8 Ом, то есть равно сопротивлению нагрузки. Вот в этом случае, действительно, на конденсаторе будет половина выходного напряжения (на частоте 20 Гц). Если в записи много низких частот, конденсатор вполне может выйти из строя из-за превышения допустимой реактивной мощности. И не так уж и редко. Мне лично такие случаи встречались. О вкладе этого конденсатора в коэффициент нелинейных искажений вообще молчу.
(Для уменьшения нелинейности можно применить обратную связь только по переменному току непосредственно с нагрузки, из точки после конденсатора, но там свои "грабли").

Для приведённого вами примера с TDA2003 при разделительном выходном конденсаторе 1000 мкФ (рекомендуемый в даташите), нагрузке 4 Ом и выходной мощности 10 Вт, на частоте 20 Гц на конденсаторе будет теряться 2/3 напряжения сигнала и выделяться 6,6 вольтампер реактивной мощности. Тут не до линейности, да и конденсатор на такую реактивную мощность ещё поискать...
Более-менее работают такие схемы потому, что фактически на низких частотах за счёт конденсатора увеличивается сопротивление нагрузки, выходной ток уменьшается, выходная мощность падает.
Надо или ёмкость конденсатора увеличивать на порядки, или спектр сигнала ограничивать фильтром снизу.
А лучше вообще применять схему без разделительного конденсатора. Если питание однополярное - мостовую, например. Благо сейчас такие микросхемы вполне доступны (это к вашему вопросу "как быть с более качественными УМЗЧ с одноаполярным питанием").

И ещё раз акцентирую: Переменное напряжение на конденсаторе определяется его сопротивлением на этой частоте и проходящим через него током. Напряжение сигнала может быть десяток вольт, а на обкладках конденсатора в маломощных цепях вполне достижим уровень переменной составляющей единицы милливольт. 
Ещё один вариант "неудобного" применения электролитического конденсатора в УМЗЧ. 

Конденсатор относительно малой ёмкости стоит на выходе УМЗЧ и, совместно, с сопротивлением динамика образует ФВЧ (актуально, например, для простых схем с биамплингом). С точки соединения конденсатора и динамика, в некоторых случаях, может сниматься сигнал для НЧ канала, но это уже другой вопрос. Важно разобраться, какой (по напряжению) конденсатор лучше поставить, например, для рассмотренного выше УМЗЧ на TDA2003, у которого на выходе должен стоять конденсатор ёмкостью 47 (сорок семь) микрофарад, при сопротивлении нагрузки 8Ом (это СЧ-ВЧ динамик). Здесь частота среза фильтра будет 423 Гц и сопротивление выходного конденсатора на этой частоте, как раз, 8 Ом, только в отличии от Вашего примера с редкой частотой 20 Гц, на частотах около 400 Гц, спектр музыкального сигнала гораздо богаче, и ток через конденсатор + динамик будет достаточно большим. Если зашунтировать электролитический конденсатор керамическим, неполярным, малой ёмкости (например 0,1 мкф), мы уменьшим сопротивление на высоких частотах, и всё, а разогревать электролит будут, как раз, НЧ компоненты сигнала. 
Как выбрать электролитический конденсатор для такого тяжёлого случая?


Импеданс конденсатора - это векторная сумма реактивного сопротивления идеального конденсатора 1/(6,28*f*C) и эквивалентного последовательного сопротивления (ESR). Индуктивную составляющую на звуковых частотах можно не учитывать.
На низких частотах импеданс в основном определяется реактивным сопротивлением конденсатора, с увеличением частоты импеданс уменьшается, пока не станет определяться в основном ESR. 
При прохождении переменного тока через конденсатор, на нём рассеивается в тепло мощность I^2 * ESR. Чем больше ток - тем сильнее греется конденсатор. При превышении критической температуры электролит начинает "выкипать" и конденсатор выходит из строя. Максимально-допустимое значение этого тока обычно нормируется изготовителями для какой-то частоты и окружающей температуры (название этого параметра в даташитах - типа "RMS ripple current at 100 Hz, 85 оC"). Также в документации производителя можно найти графики, как параметры изменяются от температуры и частоты.
Для радиолюбительских расчётов указанное значение этого тока вполне можно принять за максимальное рабочее и даже немного превысить, так как конденсатор используется не при максимальной температуре окружающей среды, а в звуковом сигнале основная мощность сосредоточена на низких частотах, как раз где-то в области 50 - 300 Гц.

Подробный точный расчёт - это многостраничная статья, так что прикину приблизительно. 
Вот даташит на типичный электролитический конденсатор для общего применения:
_http://www.vishay.com/docs/28309/038rsu.pdf
Для конденсатора 47 мкФ на 35В допускается IR до 130 мА на частоте 100 Гц при температуре 85 оC (стр.4, верхняя строчка таблицы).
При токе 130 мА (максимально, что допустимо для этого конденсатора) мощность на динамике будет 0,13^2 * 8 = 135 мВт. Даже если допустить, что ток через конденсатор для звукового сигнала может быть и в 2-3 раза больше, чего-то маловато для среднечастотного динамика при 10-ваттном усилителе. Конденсатор в этой схеме явно используется с "перегрузом".

Чтобы "выбрать электролитический конденсатор для такого тяжёлого случая", надо точнее посчитать, какое будет среднее значение переменного тока (кратковременные пиковые перегрузки раза в 3-4, думаю, допустимы), и искать конденсатор среди каких-то других, специализированных серий, со сверхнизким ESR. Параллельное соединение нескольких поможет, но не сильно - у конденсаторов меньшей ёмкости и допустимый ток меньше. Ну, или набирать из неполярных. У них допустимый ток на порядок больше.

А насчёт выбора конденсатора по рабочему напряжению, так меньше, чем на 35В конденсаторы на 47мКф найти трудно. Для напряжения питания 12-15В это явно достаточный запас. Для данного применения основная проблема не в напряжении, а в токе. 

Маркировка конденсаторов по-буржуйски

http://forum.ixbt.com/post.cgi?id=print:12:46454
Из того, что было под рукой по маркировке буржуйских кондеров:
FKP = foil кunststoff polypropylene 
(фольговый синтетический полипропиленовый) 
тогда 
FKF = foil kunststoff ftoroplast
MKT = Metallisierter Kunststoff (polyester) = metallized polyester foil 
MP = Metal/Papier = metal foil/paper 
MKP = Metal Kunststoff (polyprop) = metallized or metal foil and PP 
MKC = Metallisierter Kunststoff (polycarbonate) = metallized PC foil 
MKT = Metallisierter Kunststoff (PET) = metallized PET foil 
ALE = Aluminium Elektrolyt = polarized (DC) electrolytic cap 
TAP = Tantal = polarized tantalum caps 
(the ones that go boom right away, if connected backwards ;o]) 
FKC= see MKC, except they use metal foil. 
FKP= see MKP, except they are definately built with metal foil. 
FKT (rare)= MKT except they are made with metal foil. 
MKH = MKS= MKT (no difference) 
KP = MKP, except the tolerance class is very low (~2.5-3%) 
MKI = Metallisierter Kunststoff (polyphenylensulfid) = metallized PPS 
MKK/MKV = Compensation caps made from different materials for 
HV AC usage (too expensive for our purposes, tho) 

А вот может кому-нибудь пригодится: 
Европейская кодировка конденсаторов 
Обозначение/Диэлектрик/Обкладки/СССР 
1. KC или FKC/Поликарбонат (PC)/Фольга/К77- 
2. KP или FKP/Полипропилен (PP)/Фольга/К78- 
3. KS или FKS/Полистирол (PS)/Фольга/К70- 


4. KT или FKT/Полиэстр (полиэтилентерефталат PET и полиэтиленнафталат PEN)/Фольга/К73- 
5. KPS/Полифениленсульфид PPS/Фольга 
6. KE или FKE/ /Фольга 
7. KF или FKF/ /Фольга 
8. TFT/Тефлон (политетрафторэтилен PTFE)/Фольга/К72- 
9. TFF/Полиэстр (полиэтилентерефталат PET и полиэтиленнафталат PEN/Фольга/К73- 
10. TFM/Полиэстр (полиэтилентерефталат PET и полиэтиленнафталат PEN)/Металлизированные/К73- 
11. MKC/Поликарбонат (PC)/Металлизированные/К77- 
12. MKL/Лакоплёнка (LF)/Металлизированные/К75- 
13. MKP/Полипропилен (PP)/Металлизированные/К71- 
14. MKS/Полиэстр (полиэтилентерефталат PET и полиэтиленнафталат PEN)/Металлизированные/К73- 
15. MKS*/Полистирол (PS)/Металлизированные/К71- 
16. MKT/Полиэстр (полиэтилентерефталат PET и полиэтиленнафталат PEN/Металлизированные/К73- 
17. MKV, MKK*/Полипропилен в масле (PP)/Металлизированные 
18. MKY/Полистирол (PS)/Металлизированные/К71- 
19. MKI/Ритон (полифениленсульфид PPS)/Металлизированные 
20. MPS/Полифениленсульфид PPS/Металлизированные 
21. /Каптон (полиимид PI) 
22. MP/Бумага в масле (P)/Металлизированные/К40У 
23. Mica/Слюда/Металлизированные/К31- 
24. Silver Mica/Слюда/Фольга/ССГ СГМ



электролитические конденсаторы для hi-end

http://apgrade.narod.ru/caps.html

    …Одна из причин, которые препятствуют усилению звуковых программ с высокой достоверностью, кроется в нелинейных искажениях, возникающих в активных элементах усилителя. При этом возникают такие виды искажений, как гармонические и кроссмодуляционные. Современное же развитие полупроводниковой техники и схемотехники позволяет значительно снизить влияние нелинейных искажений активных элементов на качество воспроизведения.
    Как известно, звуковые сигналы имеют сложную форму, их спектр состоит из основных частот и гармонических составляющих. Именно гармонические составляющие маскируются шумовым сигналом, при этом снижается четкость воспроизведения. Были проведены тщательные исследования, в результате которых выяснилось, что источником искажений являются пассивные элементы, особенно электролитические конденсаторы большой емкости, которые широко используются в транзисторных усилителях благодаря их большой удельной емкости.
    Вольтамперная характеристика электролитического конденсатора похожа на характеристику полупроводникового диода. При нормальной полярности приложенного напряжения через конденсатор протекает небольшой ток утечки, а при противоположной полярности приложенного напряжения через конденсатор будет протекать большой ток, т. е. характеристика конденсатора существенно нелинейна. Поэтому если к электролитическому конденсатору приложить переменное синусоидальное напряжение, то будут возникать гармоники основной частоты, которые уменьшаются при увеличении постоянного запирающего напряжения. 
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    Кроме того, внутренние потери конденсатора зависят от частоты приложенного сигнала. На рис. 1 показан график зависимости потерь tg б электролитического конденсатора от частоты сигнала. На нем видно, что, начиная с некоторой частоты, потери резко возрастают. При этом их уровень зависит от приложенного постоянного напряжения и возрастает при его увеличении. Для конденсаторов К50-6 на частоте 10 кГц tg б становится значительно больше 1, т. е. конденсатор ведет себя как нелинейный резистор. Все это свидетельствует о том, что электролитические конденсаторы большой емкости являются источниками высокочастотных искажений звукового сигнала. Чтобы уменьшить нелинейные искажения в электролитических конденсаторах,параллельно им включают бумажный, металлобумажный или пленочный конденсатор. Потери в этих конденсаторах гораздо меньше (tg 6<= 0,01), чем у электролитических (tg б <= 0,12— 0,25), и нелинейные свойства тоже значительно ниже. Ввиду того, что нелинейные свойства электролитических конденсаторов начинают возрастать с частот около 2— 3 кГц, емкость шунтирующих конденсаторов может быть меньше, чем электролитических, на 1—2 порядка...
     Существенное влияние на звуковые свойства конденсатора оказывает коэффициент абсорбции. Если зарядить конденсатор, а потом произвести его разряд (1-2сек), то через некоторое время мы обнаружим на его обкладках напряжение отличное от нуля. Таким образом конденсатор накапливает энергию в диэлектрике, а потом постепенно ее отдает. Вы можете представить, что происходит со звуком, когда напряжение на конденсаторе изменяется не с изменением сигнала, а по "ЗАКОНАМ КОНДЕНСАТОРА".
    Сейчас разработано множество АУДИОФИЛЬСКИХ конденсаторов. Я думаю нет смысла приводить их список. Он всем известен. Выбор в данном случае ограничивается лишь размером кошелька. Из недорогих пленочных мне нравится SOLEN.
    Среди отечественных я отмечу К73-полиэтилентерефталатные К78-полипропиленовые, К70, К71-полистирольные Фт-фторопластовые. Наименьший tg б у серий Фт, К71, К78 (tg б = 0,008— 0,015). Звучат они все по-разному. Здесь выбор—дело вкуса.
    Мы незаслужено забыли о бумажных конденсаторах. Они дают более высокое разрешение и мягкое звучание. Но к сожалению имеют слишком большие габариты и поэтому применяются как правило только в ламповой звукотехнике.


