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Functionare -
Un ESR metru este un instrument de masura a
rezistentelor mici (miliohmetru de curent alternativ) prin
masurarea tensiunii de descarcare pe o rezistenta si
impartind valoarea la curentul masurat (U/I=R), folosind
semnale pulsatorii sau de inalta frecventa.

Masurarea se face direct sau in circuit scos de sub
tensiune, tocmai pentru faptul ca rezistenta masurata va fi
mai mica decat a oricarei componente din circuit iar
amplitudinea semnalului este sub valoarea deschiderii unei
jonctiuni.

- Daca masurarea se face cand condensatorul este cald,

masurarea va fi incorecta.

- ESR este sensibila la temperatura. Daca se raceste
condensatorul (inghetare) si valorile devin corecte,
condensatorul este defect.

- Un condensator ideal are valoare apropiata de “0” ohmi
ESR. Daca este chiar “0", merita sa il testati cu un
ohmetru, posibil sa fie in scurt, ESR-metrul nu il poate
depista cu acest defect.

Daca valoarea ESR este mare, peste 10Q , conden-
satorul este defect, nu mai conteaza capacitatea.

ESR (Equivalent Series Resistance) este suma tuturor
rezistentelor interne ale unui condensator masurata in
ohmi. ESR este o méarime dinamica si trebuie sa fie
masurata cu un semnal de control de curent alternativ.
Atunci cand nu existd nici o reactantd capacitiva
semnificativa (la frecventa de 100KHz capacitatile de
1uF si peste au Xc=0) , ESR este rezistenta in curent
alternativ a condensatorului.

Un ESR mare va duce la defectarea circuitului,
supraincalzire, incarcare a circuitului, suprasolicitare a
altor componente din circuit, schimbarea constantelor de
timp precum si ale altor efecte nedorite.

in cazul masurarii in circuit a ESR-ului la capacitéti
conectate in paralel, desfaceti unul dintre pini pentru
determinari corecte.
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Schema electrica a ESR-metrului este prezentata in figura de mai sus. Oscilatorul este format din circuitul U1, NES55 timer, cu
componenteleexterne. Frecventa de aproximativ 60 kHz este determinata de valoarile componentelor R9 si C6.

Prin filtrul format din R10, C8, R11 si C9 semnalul dreptungiular este transformat in semnal sinusoidal cu amplitudinea de 250
mVvv care se aplica pe emitorul tranzistorului Q1. Prin R13 si cele doua condensatoare C10 si C10" semnalul ajunge la priza de
test J2 cu diode transil D2 ce protejeaza intrarea aparatului la varfuri de tensiune.

Rezistenta R14 permite descércarea necesara a condensatorului pentru a fi testat. Tensiunea de curent alternativ este preluata
prin C11 si C11’ si aplicata circuitului de masura compus dintr-un amplificatorul cu trei etaje, format din U2A, U2B, U2C care
amplifica semnalul de 94 de ori. Cu U2D, semnalul astfel amplificat este redresat si apoi filtrat cu R25 si C15 si aplicat pe intrarea
voltmetrului electronic realizat cu ICL7107.

Calibrarea

Pentru a nu influenta masurarile prin componenta inductiva din cablurile de testare, acestea se vor lega intre ele cu

banda adeziva la distante de cca.10 cm. Cablurile si conectorii de masura vor trebui sa aiba un contact foarte bun pentru a nu
aparea rezistente de contact.

La prima utilizare este necesara o echilibrare, efectuata eventual o data pe an.

Pentru reglare nu este nevoie de aparatura speciala, doar o rezistenta de 10Q cu toleranta de 0,1%.

La pornirea aparatului se scurtcircuiteaza sondele si se regleaza din SR1 valoarea "0.00", cu o toleranta de + 5 unitati.

Se conecteaza apoi rezistenta de10Q intre cele doud sonde iar din SR2 se regleaza scala la o valoarea afisata "10.00".
Astfel calibrarea este finalizata si dispozitivul este gata de lucru.

Exemple cu rezultatele catorva masurari efectuate:

Cap\Tens | 25V 63V 100V | 350V

1 uF 3.86 Q
2.2 uF 2.76 Q
47uF|1.68Q]1.25Q 2.37Q
10 uF | 0.90Q | 1.46 Q 2.94Q

22puF 1 0.74Q 1095 Q
47 yF 1 1.10Q 1040 Q
100 yF [ 0.12Q 1 0.47Q [ 0.12Q
220pF [ 0.230 1 0.16 Q | 0.10Q
470 yF | 0.36 Q | 0.04 O
1000 yF | 0.01Q | 0.01 Q
2200 yF | 0.01Q | 0.01 Q

Aceste valori nu sunt obligatorii, desigur, insa ele pot servi doar ca ghid. Pentru diferiti producatori de condensatori electrolitici
rezultatele testelor este diferit.

Trebuie remarcat faptul ca temperatura ambianta are un efect semnificativ asupra masurarii ESR-ului.

Valoarea "ESR" reflectd doar componenta rezistiva.

Inductanta este singura componenta care pot distorsiona rezultatul masuratorii



Lista de componente

Nr.Crt. Componenta Denumire Valoare Cant
1 C1,C5,C7,C15,C18,C19 Condensator np 100nF 6
2 C3,C2 Condensator np 220nF 2
3 Cc4 Condensator np 100pF 1
4 C6,C8,C9 Condensator np 1nF 3
5 ci10',C10,C11',C11 Condensator np 2,2uF 4
6 C12 Condensator np 10nF 1
7 C13,C14 Condensator np 22nF 2
8 C16,C20 Condensator pol 100uF/16V 1
9 C17 Condensator pol 47uF 1
10 DS1 Display 2xELD- 1

512GWA
11 D1 Referinta tensiune LM385-1V2 1
12 D2 Dioda bidirectionala BZwW06-10B 1
13 D3,D4 Dioda BAT43 2
14 D5 Dioda 1N4148 1
15 J1,32 Conector CON2 2
16 J3,J4 Jumper JUMPER 2 2
17 Q1 Tranzistor BC547 1
18 R1,R9,R10,R11,R18,R20,R22, Rezistenta 10KQ 7
19 R2 Rezistenta 180KQ 1
20 R3 Rezistenta 100KQ 1
21 R4 Rezistenta 330KQ 1
22 R5,R6,R23 Rezistenta 22KQ 3
23 R7,R12 Rezistenta 470Q 2
24 R8 Rezistenta 470KQ 1
25 R13 Rezistenta 100Q 1
26 R14 Rezistenta 47KQ/IW 1
27 R15,R16 Rezistenta 510Q 2
28 R17,R19,R21 Rezistenta 2,2KQ 3
29 R24 Rezistenta 4,99KQ 1
30 R25 Rezistenta 1KQ 1
31 SR1 Semireglabil multitura  1KQ 1
32 SR2 Semireglabil multitura  50KQ 1
33 Ul C.L NE555 1
34 U2 C.l TLC274 1
35 u3 C.l LM7805 1
36 u4 C.L ICL7107CPL 1
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ALIMENTARE MASURARE

Amplasarea componentelor

Acest produs se livreaza in varianta circuit imprimat, circuit imprimat + componente sau in varianta asamblata in scopuri
educationale.

Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intdmpinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office @epsicom.com
Pentru orice intrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezita{i s ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0723.377.426, 0743.377.426



ESR-metrul este un instrument de masura al rezistentei echivalente serie (Equivalent Series Resistance ) a unei capacitati, uneori
in circuit, adica fara a o deconecta. Mai precis masuram rezistenta in curent alternativ, condensatoarele utilizate in circuite fiind
departe de a respecta caracteristicile condensatorului ideal. Metoda cea mai des utilizata este cea de aplicare a unor impulsuri
electrice pe terminalele condensatorului. Este bine de clarificat faptul ca nu este vorba de rezistenta ohmica produsa de conexiunea
terminale-armaturi ci de suma tuturor pierderilor in condensator.

Pentru a intelege rostul acestor determinari, va trebui mai intéi sa stim cum sunt construite condensatoarele, ce determina
pierderile in circuit, ce influenta are reactanta.

Condensatoarele cu dielectric solid, ceramice, au pierderi minime, rezistenta echivalenta fiind de 0.01-01Q si sunt stabile in timp,
modificarile chimice, de structura, in timp fiind neglijabile.

La condensatoarele cu electrolit sau cu tantal, valorile reactantei sunt mai mari ajungénd la zeci de ohmi, si cresc odata cu
frecventa, fapt datorat reactjilor electrolitice sau chimice din structura dielectricului.

Aspecte teoretice cu privire la condensatoarele nepolarizate
La masurarea impedantei la 0 anumita frecventd, in schema echivalenta serie a condensatorului, vor aparea doud valori :

s invelis
de protectie

disc ceramic
(dielectric)

e

grosime
dielectric electrod

electrod bucla =+

dielectric distantoare terminale

de conexiune

Z =R+ jXq

in figura de mai sus sunt reprezentate schemele echivalente ale unui condensator nepolarizat. Rezistenta terminalelor si
armaturilor s-a notat cu Rs , iar rezistenta de pierderi in invelisul de protectie al condensatorului, cu Rp.

Pierderile in dielectricul dintre armaturi sunt cuprinse in schema echivalenta, care contine rezistenta corespunzatoare de pierderi:

A :;
aCtgor

Inductivitatea parazita L, este datorata conexiunilor, cét si formei constructive a armaturilor. Intre componentele schemelor
echivalente serie (b) si paralel (c) de mai sus, exista relatiile:

R, =R,sin’d (1)



C
Cs= cosgd > @)

prin urmare, capacitatea schemei echivalente serie Cs, este superioara valorii capacitatii schemei echivalente paralel Cp,
inegalitate care este cu atat mai pronuntata, cu cat tangenta unghiului de pierderi tgd, are valoare mai ridicata.
Notam tangenta unghiului de pierderi in materialul de protectie al condensatorului, sau datorata rezistentei rp, cu :

1 1
tgd, =—= 3
%5 " onE O

Considerand pierderile atét in dielectricul dintre armaturi cat si in invelisul de protectie al condensatorului, tangenta unghiului de
pierderi, este:
1

t9o,,, =—— 4
99, 4RC (4)
unde rezistenta echivalenta de pierderi se obtine din expresia:
L-Liwcgs. @)
R T
Cu relatia (6), relatia (5) obtine forma:
1w Ctgo,
tgd,., = +—P =L =tgo, +tgo 6
99,., aC  wC go, +1g9 (6)

Capacitatea dintre nodurile a si b ale schemei echivalente, care reprezinta capacitatea echivalenta serie a condensatorului,
conform relatiei (2), este :

C, =C'=c|1+(tgd, +tgs, } | 7)

Tangenta unghiului de pierderi in rezistenta rs, este :

1 1
tgos = Q_ =awC' . (8)

S
Impedanta schemei echivalente din fig.1a, are expresia :

) 1
Z,=rg+ jal + 9
£12= 07 1/r, +aCtgd, + jaC ©

Utiliz&nd relatiile (4) si (9), in relatia (10), aceasta devine :

_199, 193, +199s  1-a#C

(10)

s «C' jaC'
Din relatia (10) rezulta componentele schemei echivalente serie (fig 1b):
tgO,
=== 11
R="% (1)
Co=—t , (12



unde : tgd, =tgd, +tgd, +tgds, iar w, = reprezinté pulsatia de rezonanta a condensatorului.

1
JLC'
Se constata ca: C <C'< Cg
Capacitatea serie Cs creste cu cresterea frecventei (fig. 2a), iar din expresia tangentei unghiului de pierderi :

1
tgd. =
99 w C

p

+tg0, + w C' (13)

rezulta ca pierderile in rezistentele r, si rsau pondere crescuta la frecvente joase, respectiv inalte, in timp ce la frecvente medii,
pierderile in dielectric sunt preponderente (fig b).
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Dependentele de frecventa ale capacitatii serie (a) si tangentei unghiului de pierderi (b), pentru un condensator nepolarizat.
Aspecte teoretice cu privire la condensatoarele polarizate

, La condesatoarele electrolitice, 0 armatura este metalul pe care se formeaza oxidul dielectric,
borna - iar cealalta armatura, este constituita dintr-un electrolit lichid (sau solid), in contact cu o folie
metalica. Electrolitul poate lipsi, armatura fiind depusa direct pe stratul de oxid. Pentru marirea
suprefetei efective (sau echivalente), suprafata metalului pe care se formeaza oxidul, este
@ borna + asperizata.
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Fig. 3 Schema echivalenta completa (a) si simplificatd (b) la condensatorul electrolitic polarizat.
In schema echivalenta a condensatorului electrolitic, reprezentata in fig. 3a, sunt incluse: rezistenta electrolitului r, , grupurile

(r..Cy) ; (r..C..) . care reprezinta contactul dielectric - electrolit, respectiv electrolit - catod, precum si capacitatea Ca intre
anod si catod. Schema simplificata este reprezentata in fig. 3b.

In regim stationar sau cvasistationar, schema echivalenta a unui condensator polarizat sau electrolitic se poate simplifica, dupa
cum se ilustreaza in fig. 4. in aceasta schemé echivalent, intervin cu pondere crescuta atat rezistenta terminalelor condensatorului
si a electrolitului, cat si rezistenta de pierderi prin conductie, in dielectricul format din oxid de aluminiu: Al203. Un electrod (catodul),
este alcatuit din aluminiu, iar celalalt (anodul), este conectat la electrolit. Din schema echivalenta pot fi excluse la pulsatii reduse:
w»0, atét inductivitatea "L", cat si componenta: 1/(wCtgde).
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Schema echivalenta si structura unui condensator polarizat, in regim stationar.

Catodul este alcatuit dintr-o folie din aluminiu, cu conductivitate electronica, electronii avand mobilitate "pe" ridicata, iar anodul
este un electrolit cu actiune oxidanta asupra aluminiului si cu conductivitate ionica, ionii avand mobilitate "p" redusa, ceea ce
justifica introducerea in schema echivalenta a rezistentei serie "rs". Capacitatea condensatorului depinde de grosimea "d" a stratului
dielectric din oxidul de aluminiu, precum si de suprafata efectiva a armaturilor, care depinde de gradul de rugozitate al stratului de
oxid si al foliei din aluminiu. In absenta unei tensiuni aplicate intre electrozi, intre folia din aluminiu si electrolit existd o bariera de
potential electrochimic "Uyp", care nu permite purtatorilor de sarcina: electroni sau ioni, sa strabata jonctiunea.

Aplicand intre electrozi o tensiune crescatoare de polarizare directa " Uqir", numarul purtatorilor de sarcina se mareste pe de o
parte, iar pe de alta parte, inaltimea barierei de potential se mareste, avand ca rezultat micsorarea numarului purtétorilor de sarcina
care strabat jonctiunea. Intrucat primul efect este preponderent, curentul continuu prin condensator se mareste, dar in masura
relativ redusa, datorita celui de al doilea efect. Aceste concluzii, precum si cele expuse in continuare, s-au obtinut pe baza
rezultatelor experimentale, corelate cu studiul teoretic al proceselor care au loc.

La polarizare inversa, inaltimea barierei de potential se micsoreaza, iar numarul purtatorilor de sarcina care strabat jonctiunea se
mareste semnificativ pentru valori ale tensiunii: Uiny.>1V, iar condensatorul se poate distruge prin incalzire excesiva datorita puterii
disipate, daca curentul prin condensator nu este limitat printr-o rezistenta.

Cu cresterea temperaturii, reactivitatea electrolitului fata de aluminiu se mareste, avand ca urmare micgorarea grosimii "d" a
stratului dielectric, care devine mai uniform sau mai putin rugos, determinand micsorarea suprafetei efective a armaturilor. intrucat
primul efect este preponderent, capacitatea condensatorului se mareste. Reactivitatea crescuta a electrolitului determina cresterea
inaltimii barierei de potential electrochimic, ceea ce este echivalent cu imbunatatirea proprietatilor dielectrice ale oxidului de
aluminiu. Astfel, rezistenta de pierderi in materialul dielectric " rp" se mareste, iar tangenta unghiului de pierderi "tgd:" se
micsoreaza. In acelasi timp, mobilitatea ionilor se mareste considerabil, ceea ce este echivalent cu scaderea pronuntatd a
rezistentei " rs ". Intruct acest ultim efect este preponderent, pentru tensiune aplicat constanta, cu cresterea temperaturii curentul
continuu prin condensator se mareste.

Aplicand condensatorului o tensiune inversa la care apare procesul de strapungere, care nu este distructiv datorita prezentei in
circuitul de masurare a unei rezistente de limitare a curentului invers, canalele din stratul de oxid se refac mai rapid la temperaturi
crescute, datorita reactivitatii sporite a electrolitului. Astfel, folia din aluminiu se oxideaza mai rapid in regiunea in care a existat un
canal de strapungere, prin care electrolitul a ajuns in contact direct cu folia din aluminiu, iar numarul si contributia canalelor de
strapungere la curentul invers se micsoreaza. Aceeasi comportare se obtine si la polarizare directa in regim de strapungere,
curentul prin condensator fiind limitat in acelasi mod, prin intermediul unei rezistente conectate in serie cu condensatorul.
Refacerea stratului dielectric se poate efectua prin doua procedee. Primul procedeu consta in incalzirea condensatorului intr-o
incinta termostatata, iar al doilea procedeu presupune aplicarea unei tensiuni de polarizare directd, care se mareste treptat,
controland in permanenta curentul prin condensator, care este de asemenea limitat printr-o rezistentd. Daca prin cresterea tensiunii
aplicate, curentul se mareste substantial, se va micgora tensiunea astfel incat valoarea curentului sa se incadreze in limite reduse,
de ordinul catorva zeci de JA. Condensatorul se mentine in aceasta stare o perioada de timp, in care curentul se va micsora
datorita refacerii stratului de oxid, dupa care se creste tensiunea directa aplicata, astfel incat curentul sa se incadreze in aceleasi
limite reduse.



Cresterea valorii rezistentei serie produce pierderi prin incalzire si poate duce la deteriorarea componentelor din jur, chiar daca
valoarea capacitatii masurate este corecta. Prin efect termic, mai ales condensatoarelor ce lucreaza in curent alternativ, le scade

capacitatea in timp, “imbatranesc” mai rapid.
Calculul reactantei http://yo7kaj.oltenia.ro/TechnicalPages/Download/Reactanta.exe

1 1
Xe WC  27C 1)
unde:
f = frecventa [Hz]
C = capacitatea condesatorului, [Farad]

Ca sa evaluam pierderea prin rezistenta serie a unui condensator va trebui sa introducem un termen numit factor de disipare in
circuitul oscilant, inversul factorului de calitate. Disiparea energiei electrice in toate mediile dielectrice se face sub forma de caldura.
Masurarea se face in curent alternativ, in care avem in dielectric electroni de conductie.

Energia electrica potentiala este disipata in toate materialele dielectrice, de obicei sub forma de caldura. Intr-un condensator
confectionat dintr-un dielectric plasat intre conductori, tipic modelul elementul lumped, include un condensator ideal fara pierderi in
serie cu un rezistor numit rezistentd echivalents serie (RES) asa cum se arata mai jos VSH reprezinté pierderi in condensator. Intr-
un condensator bun VSH este foarte mic, iar intr-un condensator defect VSH este mare. VSH nu este pur si simplu o rezistenta
care ar putea fi masurata cu un onmmetru . ESR este o cantitate derivata cu origini fizice ale electronilor de conductie dielectrica si
fenomenului de relaxare dipol. intr-un dielectric cazul electronilor de conductie pierderea dominanta este calculata astfel:

g
ESR= 15
£w’C (19
unde: Cront Chtonrt ESK
o = conductivitatea dielectricului, 11 » 11 W
@ = frecventa unghiulara a curentului alternativ, 3 3
£ = permitivitatea dielectricului,
C = capacitatea ideala, fara pierderi. Fmpedunce plane
ESR
r
Valori tipice ESR pentru capacitati:
Tip 22 yF 100 uF
Standard aluminum [ 0.1-3.0Q [0.05-0.5Q
Ceramic <0.015Q

Un condensator real, are un model de element lumped, un condensator ideal in serie cu o rezistenta echivalenta serie, de
pierderi, (ESR). Tangenta de pierdere este definitd de unghiul dintre vectorul impedantei condensatorului si axa reactiv negativa. .

Tn practica nici un element de circuit nu este pur inductiv, capacitiv sau pur rezistiv , dar dacé una dintre proprietati predomina, el
se poate considera ca atare.

Daca condensatorul este folosit intr-un circuit de curent alternativ, datoritd condensatorului non-ideal, factorul de disipare DF este
exprimat ca raportul dintre pierderea de putere rezistiva in VSH si puterea reactiva oscilanta in condensator, sau:



Cand reprezentam parametrii de circuit electric ca vectori intr-un plan complex, cunoscut sub numele de fazori, factorul de disipare
al unui condensator este egal cu tangenta unghiului dintre vectorul impedantei condensatorului i axa reactiva negativa, asa cum
se arata in diagrama din dreapta. Aceasta da nastere la parametrul cunoscut ca tangenta pierdere 6 unde:

ESR

tgd = =
Xl

DF (17)

Deoarece factorul de disipare DF intr-un condensator bun este de obicei mic,  ~ DF, si este adesea exprimat in procente.

DF aproximeaza factorul de putere atunci cand ESR este mult mai mic decat Xc.

DF va varia Tn functie de materialul dielectric si frecventa semnalelor electrice. La constante dielectrice scazute ( low-k ), ceramica
compensata cu temperatura, DF este tipic de 0,1% péna la 0,2%. In ceramica cu constanta dielectrica ridicata, factorul de disipare

poate fi de 1% péna la 2%.

Tendinte ale metodelor de masura cu ESR-metru

Ce utilizam? - tensiune constanta sau curent constant? In ce domeniu de valori?
Semnalul de test - sinusoidal sau dreptunghiular? La ce frecventa ?

Scara - liniara sau logaritmica?

Afisare - analogica sau digitala?

Intrari - protejate sau nu?

Care ar fi limitele corecte ale valorilor masurate cu ESR-metrul?
in ce domeniu al rezistentelor ?

Céat de sensibil ar trebui sa fie ?

Capacitati incarcate sau nu ?
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Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intampinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office@epsicom.com
Pentru orice Tntrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezitati sa ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0723.377.426, 0743.377.426



