ARCUS i praktiken — lar genom att anvanda ARCUS

Praktikfall: Kondensatormatningar — faskompensering och likspanningsmellanled.

Det finns tva fall dar en kondensatormatbrygga (sa kallad RCL-brygga) inte garna kan anvandas vid
matning pa industriutrustning. Det ar vid kontroll av faskompenseringskondensatorer och
mellanledskondensatorer i frekvensomriktare som sadana instrument fungerar daligt.

Skalen ar flera, det viktigaste ar att utrustningen nastan alltid ar i drift och darfér inte kan matas med
vanliga metoder, det andra skalet ar att man ofta har parallella urladdningsmotstand eller andra
komponenter som &r svara att koppla bort vid méatning. Ytterligare en orsak ar att méatbryggor ofta
anvander frekvenser och signalnivaer som inte alls stammer med dem som férekommer i
anlaggningen.

Genom att géra matningarna med ARCUS kan manga kontroller goras pa ett enkelt och relativt
riskfritt satt. | den har laborationen ska vi kontrollera kondensatorers kapacitans, lackstrém och ESR
(ekvivalent serieresistans) vid realistiska driftforhallanden och ocksa visa hur man kan méata under
drift och utan att stéra produktionen.

VARNING: Vi kommer att méata pa enheter med hoga likspdnningsnivaer och med mycket hoga
lagrade energimangder. Risken for elchock, brand eller explosion ar stor. Se darfor till att ta god tid
pa dig och att du har fullstandigt klart for dig vilka risker som finns, var de finns och hur du undviker

dem. Arbeta aldrig ensam och se till att alla i din narhet vet vad som ska géras om en olycka sker.

FASKOMPENSERINGSKONDENSATORER

Faskompenseringskondensatorer férekommer i alla storlekar och spanningar. Fran nagra pF till
enheter pa 50 — 100 kvar. | den har laborationen ska vi méata pa nagra mindre enheter — de stora tar
vi nar vi hittar dem i anlaggningar. De matprinciper vi 6var pa i denna laboration kan utan undantag
anvandas pa godtyckligt stora kondensatorer och ofta (forutsatt att spanningstransformatorer och
stromtransformatorer ar installerade) pa godtyckligt hoga spanningar.

MATERIAL

ARCUS

Strémtang

Spanningsdelare, med avsakrade matsladdar

Labbsladdar, handverktyg etc

INSTALLNINGAR

Inga installningar behdver géras. Zooma vid behov.
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UPPKOPPLING

o

L
230V 50 Hz%
N

Bild 1. Kondensator ansluten till 230 V 50 Hz. Med inkoppling till ARCUS®

—
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Bild 2. Spanning (svart) och strom (rod) i kondensator.

Det forsta man reagerar pa i bild 2 &r att strommen ser mycket trakig ut. Den &r inte alls sa slat och
fin som spanningen. Spanningen har visserligen ocksa en hel del 6vertoner, men inte alls i samma
utstrackning som strémmen. Diskutera vad det kan bero pa. Ar det fel p& kondensatorn?

! Anvind avsikrade matsladdar och spanningsdelare 40:1 i kanal 0!
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RAKNA FRAM KAPACITANSEN

Man kan, trots att strommen ser ganska otrevlig ut, skatta bade spanningens och strémmens
effektivvarde.

Cl markerar toppen pa spanningskurvan och vardet ar 8,092 V. Ta vardet ganger 40
(spanningsdelaren) sa far vi 324 V. Effektivvardet ar toppvardet dividerat med V2 dvs 1,4142. Det ger
effektivvarde 229 V, vilket dr ganska nara nominell natspanning.

Cll markerar toppen pa strémkurvan och vardet ar 2,579 V. Har ar 1 V lika med 1 A, sa strémmens
toppvirde &r 2,579 A. Effektivvirdet blir 2,579/1,4142 = 1,824 A.

Kondensatorns reaktans X ar lika med U/I ('vaxelstromsmotstandet’) . Xc ar alltsa lika med 229/1,824
=125,5 ohm. Slutligen, eftersom Xcar lika med 1/(2NfC) dvs 1/(314*C), blir C= 1/(314*125,5) vilket
ger resultatet C = 0,0000254 farad eller, om man multiplicerar med 1000 000, lika med 25,4 uF.

Med tanke pa att kondensatorn &r stamplad 25 uF och att kondensatorer vanligen har +/- 10 %
tolerans kan man utan vidare vara nojd med resultatet. Mycket av noggrannheten ligger i hur man
placerar markéren Cll. | bild 2 &r den inte placerad pa den transienta toppen utan pa toppen av den
underliggande, tankta, 50 Hz sinuskurvan.

ENKLARE SATT ATT RAKNA FRAM KAPACITANSEN

Det kdnns inte riktigt bra att halla pa och bolla med en massa faktorer, divisioner och multiplikationer
nar man jobbar ute i stéllverk och apparatskap. Genom att koka ihop formlerna far man ett mycket
enkelt uttryck for kapacitansen nar man mater pa ett 50 Hz nat. Sa har:

C=1/0*79,6 uF  (nir man anviander 40:1 spanningsdelare)
Man begar inga stora fel om man anvander 80 i stallet for 79,6 (felet blir ca 0,5 %)
Om man alltid anvander 230 V och 50 Hz s3 blir det &nnu enklare: C=1*9,83 pF

vilket gor att man utan alltfor stora fel kan anvanda den synnerligen enkla 'vardagsformeln’:
C=1*10 puF

Felet ar fortfarande inte mer &n ett par procent. Det racker bra vid kontroll av kondensatorer som
inte har battre noggrannhet an +/- 10 %. Har behdver man inte ens ansluta for spanningsmatning —
man forutsatter helt enkelt att spanningen &r 230 V — och det 4r den i allménhet vid 230 V nat’. Man
slipper fundera 6ver om méatningen dverhuvudtaget ar giltig och man far ocksa en bra bild av
Overtoner och transienter som kan finnas i kondensatorn. Vid faskompensering finns risk for
resonans vid dvertoner som skapas av stromriktare, frekvensomriktare, lagenergilampor, datorer och
andra olinjara laster. Sddana 6vertoner avsldjas direkt i stromkurvans form.

> Om man har andra spanningar s& byter man ut 10 mot 5,8 (vid 400 V), 4,5 (vid 500 V) och 3,3 (vid 690 V).
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ELEKTROLYTKONDENSATORER

Elektrolytkondensatorer anvands sa gott som uteslutande i likspdanningsapplikationer. Skélet &r att de
ar polariserade och inte tal att man lagger spanning med fel polaritet Gver dem?.

Elektrolytkondensatorer har ett antal mojliga felmoder som gor att de gor ett samre jobb med tiden
och ibland maste bytas ut innan den utrustning de sitter i natt sin tekniska eller ekonomiska livslangd
i Ovrigt. De fel som kan uppsta (utéver total destruktion eller explosion) ar kapacitansforlust, 6kad
lackstrom och forhojd intern resistans, dven kdnd som ESR (Ekvivalent Serie Resistans).

Elektrolytkondensatorer ar kansliga for hog rippelstrom och vid kontroll av system dar stora
elektrolytkondensatorer ingar bér man darfor kontrollera rippelstrom vid maximal belastning.

MATERIAL

ARCUS

'"KUT’ (kondensator under test’

Likspanningskalla anpassad till kondensatorns arbetsspanning

Seriemotstand 100 — 1000 Q

Diod med ca 800 V spéarrspanning och 1 —3 A markstrom (ev. kan enkel diod i diodbrygga anvidndas)
Diodbrygga med ungefar samma data som dioden

Labsladdar och handverktyg

UPPKOPPLING — MATNING MED ENVAGSLIKRIKTAD VAXELSPANNING

L —"

230V 50 Hz
000 0000000000
GND 01 2 3 45 67 8 9

Bild 3. Enkel diodmatning via seriemotstand.

Den har matningen kan anvdndas ndr man mater pa spanningslos utrustning. Den har férdelen att
man kan ldgga minuspolen mot N och darfor inte behdver anvanda isolerforstarkare. Den ger dock
inte nagon saker kapacitansmatning beroende av att laddningsstrommen pulserar.

® Det finns opolariserade elektrolytkondensatorer. De anvanda i vissa filter i [judsammanhang men sallan eller
aldrig i industrisystem.
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Bild 4. Kondensatoruppladdning vid koppling enligt bild 3.

De tre markorerna i bild 4 visar var uppladdningen startar (Cl), hur stor slutspanningen ar (Clll) och
var punkten 63,2 % av slutspanningen” ligger (Cll)

Tidkonstanten kan ldsas som skillnaden i tid mellan Cll och Cl i resultatpanelen till hoger. Den visar sig
vara 532 millisekunder. Det anvanda motstandet har resistansen 250 ohm och, om man inte tanker
sig for, kan kapacitansen beraknas till C = t/R = 532/250 = 2,128 millifarad, eller 2128 puF.

Den anvanda kondensatorn ar stamplad 480 pF och dven om elektrolytkondensatorer har vida
toleranser sa ar en avvikelse med mer d@n 300 % nagot man inte bor acceptera utan vidare.
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Bild 5. Zoom av bild 4 visar att uppladdningen inte sker kontinuerligt.

* Tidkonstanten definieras som den tid det tar att ladda upp kondensatorn till 63,2 % av slutspanningen. 63,2 %
ar ett narmevarde till 1-1/e, dar e r naturkonstanten 2,718...
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Bild 5 visar varfor matematiken inte stammer. Nagot enkelt satt att korrigera fér den sinusformigt
pulserande strémmen finns inte. Det gar alltsa inte att kontrollera kapacitansen pa detta satt.

Att anvanda vaxelspanning, som vi gjorde i det tidigare avsnittet ar inte heller mojligt eftersom
elektrolytkondensatorer vanligen exploderar nar man lagger vaxelspanning pa dem.

Det ar anda inte kort. Man kan mycket val mata kapacitansen med den aktuella uppkopplingen. Nar
man bryter vaxelspanningen kommer kondensatorn att laddas ur via den anslutna spanningsdelaren
(med motstandet 40 kohm). Vi forsoker:
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Bild 6. Kondensatorurladdning via 40 kohm.

Nu ser kurvan mycket battre ut. Markor Cl markerar urladdningens borjan och Cll markerar 36,8 %,
dvs den spanning som motsvarar tidkonstanten vid urladdning. Clll behdver inte anvdndas eftersom
vi redan vet att slutvardet kommer att vara 0 V.

Tidskillnaden mellan Cll och Cl kan avlasas i resultatpanelen och visar sig vara 24,558 sekunder’.
Kapacitansen kan nu berdknas ur sambandet t = RC, dvs C=t/R. Med insatta siffror blir alltsa
kapacitansen C = 24,558/40 000 = 614 uF. Det &r ett viarde som ligger mycket vil inom
toleransgranserna for en elektrolytkondensator. Kontroll i Mallorys datablad visar att “Capacitance
Tolerance: +50, -10%”

Vardet 614 uF ar 28 procent mer dn 480 UF. Det uppmatta vardet ar darfér med stor sannolikhet
korrekt.

> Vid den har maétningen har vi anvint 60 sekunders matomrade. Andra tidskala genom att klicka “Time
Axis/Array Length” och vilja tid. | den héar registreringen valde vi 60 sekunder.
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MATNING AV VAXELSPANNINGSKONDENSATOR MED LIKSPANNING

Eftersom man inte kan ldgga vaxelspanning pa en elektrolytkondensator kan man tycka att det inte
gar bra med likspanning pa en vaxelspanningskondensator. Men det ar inga som helst problem. Det
betyder att man kan anvianda metoden i bild 3 och 6 dven pa den tidigare uppmatta kondensatorn. Vi
gor det, dels for att trdna pa anvandning av ARCUS men ocksa for att se om vi far ungefar samma
resultat. Uppkoppling som bild 3, men 25 uF i stallet for 480 uF elektrolytkondensator.
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Bild 7. 25 uF kondensator urladdas via 40 kQ.

Markorerna Cl och Cll placeras pa samma satt som tidigare. Tidskillnaden ar nu 1,032 sekunder.
Genom att dividera tiden med resistansen far vi 1,032/40 000 = 25,8 uF kapacitans i den kondensator
som ar stdmplad 25 pF +/- 10 % och som vi tidigare matt till 25,4 pF. Bada metoderna fungerar alltsa
bra.

Vid denna matning har ARCUS triggsystem anvénts for att fanga och lagra forloppet. Triggfunktionen
ar 'Positiv Flank’, vilket visas av symbolen pa det vertikala triggstrecket vid 0,500 sekunder. Triggniva,
triggkanaler och triggfunktion valjs i meny "Trig Mode” med tillhérande parameterval i skarmens
overkant.
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ESR — KOMMER SMYGANDE MED TIDEN

Kondensatorer i frekvensomriktares likspanningsmellanled lever ett hart liv. De ar utsatta for hoga
rippelstrémmar och sitter ofta i relativt varm omgivning. Dessutom far de jobba dygnet runt och
nastan 52 veckor /ar. Det gor att dven de basta kondensatorerna aldras. Aldringen gér att den inre
resistansen 6kar och det innebér att rippelstrommen utvecklar mera varme sa att man till slut kan
raka ut for totalhaveri med otrevliga foljder. Det ar darfor en bra idé att kontrollera ESR (Ekvivalenta
Serie Resistansen) med regelbundna mellanrum.

Eftersom 6kad serieresistans medfor okad effektutveckling i kondensatorn kan man anvanda
produkten av rippelspdnning och rippelstrom som ett matt pa varmeutvecklingen och genom att
sambandet P = 12*R galler kan man ocksa rakna fram ESR ur en sadan métning.

UPPKOPPLING

230V 50 Hz 325v DC

| ( / |
000 0000000000
GND 01 2 3 45 67 8 9

Bild 8. ESR-matning pa bank.

Bild 8 visar hur ESR kan matas utanfor frekvensomriktaren. Det ar i just denna matning enklare att
maéta under drift och med kondensatorn pa plats i omriktaren.

Med valda komponentvarden blir registreringen som visas i bild 9.
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Bild 9. Matning enligt bild 8. Svart: AC-komponent 6ver kondensatorn. Réd: AC strém i kondensatorn.

| bild 9 visas, forutom vaxelspanningskomponenten dver kondensatorn, dven strommen. Dessutom
visas produkten av de bada med dimensionen V*A i den rédbruna, fetare kurvan. Som synes pendlar
den kring nollnivan, vilket ar ett resultat av att stérre delen av produkten V*A utgors av reaktiv
effekt. Att det finns en viss forskjutning mot plussidan tyder pa att effekt forloras i kondensatorn.
Som forsta kontroll kan denna insikt rdcka, men for noggrannare varde pa forlorad effekt i
kondensatorn bér en berdkning goras i Excel eller Matlab.

For att fa en uppfattning om metodens anvandbarhet kopplas ett motstand med kant varde i serie
med kondensatorn och en ny matning gors.

Motstandet ar 10 ohm och férvantas ge mycket tydligt utslag. Se bild 10.
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Bild 10. ESR-matning med 10 ohm externt ’ESR’-motstand.

Bilden visar att produkten av spanning och strom nu har flyttat uppat och det tyder pa att
effektforlusten i kondensator + motstand okat betydligt. En forsiktig skattning (med hansyn tagen till
spanningsdelare 40:1) ger cirka 30 W forlusteffekt. Strommens effektivvarde ar ungefar 1,8 A vilket
enligt P = R*I” ger R = P/ I°. Med varden insatta blir ESR da R = 30/1,8 vilket ar lika med 9,3 ohm.
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Bild 11. Excelblad med importerade data och berdknad medeleffekt.

Medeleffekt 24,5 W innebir att R = 24,5/1,8 = 7,6 ohm. Det &r ett virde som visserligen ligger i ratt
harad, men som anda ar cirka 25 % for lagt. Den troliga felorsaken ar skattningen av strommen som
pa grund av kvadreringen ger stort inflytande. Med 1,6 A blirR = 24,5/1,6°= 9,6 ohm, vilket &r ett
betydligt riktigare varde.
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ARCUS i praktiken — lar genom att anvanda ARCUS

ANNU ETT SATT ATT MATA ESR

Nar en kondensator belastas med ett motstand sa laddas den ur med en hastighet som bestdms av
kondensatorns och motstandets storlek. Se exempelvis bild 7 som visar en klassisk urladdning.

Om det finns ett seriemotstand internt i kondensatorn sd kommer urladdningsstrommen att orsaka
ett spanningsfall i detta. Det innebar att spanningen inte bara kommer att sjunka exponentiellt nar

kondensatorn belastas utan dven med ett sprang som motsvarar spanningsfallet i den interna
resistansen, dvs ESR-resistansen.
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Bild 13. Zoomning av spanningsspranget.

Seriemotstandet ar har 1 ohm exakt. Det erhallna vardet ar 1,3 ohm, vilket troligen beror pa att
sladdresistansen adderas till det externa motstandet. Att vi nu méater ner mot ARCUS undre grans i
tidsupplosning (Delta-t dr avrundat till 0 ms) har sdkert ocksa betydelse. For denna typ av méatning

kommer den uppsnabbade versionen av ARCUS (tio ganger snabbare vid enkanalsmatning) att vara
battre lampad.
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