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Abstract 
In the investigation of the servo board capacitor breakdown fault, by analyzing the breakdown of 
circuit board capacitor, taking capacitor transient breakdown of servo control board 5242E C150 
as an example, considering that the capacitor breakdown is due to insufficient voltage. Therefore, 
the electrolytic capacitor with higher voltage resistance and higher capacitance is replaced. Fault 
diagnosis of capacitor breakdown fault of servo board and detailed analysis of the specific causes 
of the failure occurred and propose solutions and preventive measures can provide a train of 
thought for the normal operation of servo control board. 
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摘  要 

在伺服板电容击穿故障的排查过程中，通过分析电路板电容击穿故障，以伺服控制板5242E位号为C150
的电容瞬间击穿为例，考虑到电容击穿是因为耐压不足所致，故更换耐压值和电容值更高的电解电容。

对伺服板电容击穿故障进行故障诊断，详细分析故障事件发生的具体原因，找出存在的现状问题，提出
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了解决办法及预防措施，为保证伺服控制板正常运行提供了新思路。 
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1. 引言 

伺服控制板在正常运行过程中发生伺服模件故障，会引起主机不能正常运行与控制，影响机组功率，

也威胁机组安全稳定运行。如果不及时处理或处理方法不合适，有可能导致机组非正常停机[1]。因此，

如何正确、快速识别和处理伺服板故障至关重要。电容击穿作为伺服控制板常见故障之一，掌握该故障

的诊断技术和解决办法十分必要[2]。本文针对伺服控制板的电容烧毁故障，着重讲述了电容击穿的故障

机理、诊断方法及解决措施，为可能存在的风险进行必要的验证，避免因考虑不周导致的故障，避免类

似故障再次发生。 

2. 现象描述 

在调试系统进行故障排查过程中，伺服控制板 5242E 位号为 C150 的电容瞬间击穿，用万用表测量

电容两端导通，判断电容击穿。 
一般认为，电容击穿原因有以下三种情况： 
1) 器件本身存在质量问题，耐压值达不到额定电压 50 V，导致电容击穿； 
2) 伺服板前级电源给 5242E 的瞬间输入电压超过此电容额定电压，导致电容击穿； 
3) 电容后端存在电压波动，瞬间电压超过额定电压，导致电容击穿[3] [4]。 
本次调试系统调试中，同批次电容在其他项目使用均正常，在此项目已多次出现，可以排除电容批

次性的耐压不足问题，所以排除质量问题。伺服板电源前级由机载 DC 28V 电源提供，经过滤波，防浪

涌模块 0437C，100 W 稳压模块 0437D 将电源降至 24 V，用示波器测量 5242E 电源输入端电压正常，故

排除前级因素，故原因二不成立。由此我们考虑到第三种可能原因，即通过分析后级电路对此电容的造

成影响，进一步定位故障原因。 

3. 机理分析 

伺服板 5242E 的作用是控制调焦与变倍电机带动镜片位置移动，进行视场切换和调焦操作，所使用

的电机型号为 222039X+143972X，电机具体参数如表 1。 
调试中使用额定电压 18V 来控制电机运行。调试过程中，整机电流未超过 2.5 A，所以不存在电机堵

转情况。并且在故障出现后，我们重新更换了电容，测试电机运行正常，电机没有损坏。 
更换电容，使用示波器监测电容两端电压，发现波形如图 1。 
切视场时捕捉波形，由宽视场切往中视场，可以发现电容两端的最大尖峰电压达到 60 V，并持续 3

至 5 ms 电压都超过了 50 V，考虑到切换过程中，此脉冲有可能会偶然出现更大值，由此我们可以判定此 
电容两端电压超过其额定值是导致电容击穿的根本原因[5]。 
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Table 1. Motor parameters 
表 1. 电动机的参数表 

参数 参数值 

额定电压 18.0 V 

空载转速 8870 rpm 

额定转速 7240 

额定转矩(最大额定转矩) 12.3 mNm 

额定电流(最大额定电流) 0.666 A 

堵转转矩 67.7 mNm 

堵转电流 3.52 A 

最大效率 84% 

速度/转矩常数 132 rpm/mNm 

转子惯量 4.26 gcm² 

减速箱部分 143972X 

减速比 4.4/1 

减速箱最大传递效率 84% 

转动惯量 0.5 gcm² 

 

 
Figure 1. C150 terminal voltage during field of view 
图 1. 切视场过程中 C150 端电压 

 

据此，根据图 2 分析 C150 电容周边电路。如图 2 所示。 
可以看到 C150 电容位于电机驱动芯片 L6205PD 的 VSA 与 SENSOR 两端，而芯片 SENSOR 端与电

路板 MGND 相连。芯片内部架构如图 3 所示。 
由图 2 可以看到芯片 VSA 端电压由前级 VIN 提供，测得 VIN 端电压无波动，所以芯片 VSA 端电压

不会发生波动，从芯片内部电路可知，只有 OUT1，OUT2 上的电流可以通过二极管到达 VSA 端，且不

会对 SENSOR 产生影响。所以可以判定由于电机控制端口电压发生异常波动，导致 VSA 端电压瞬间升

高，形成尖峰脉冲。 
由于 OUT1，OUT2 端电压不会超过驱动芯片 VIN，所以推断电机转动带来的电压脉冲是造成电压异

常波动的主要因素[6]。将电机与伺服板断开，直接驱动电机以一定速度运行，监测电机两端的电压波形

如图 4 所示。 
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Figure 2. Capacitor peripheral circuit 
图 2. 电容周边电路图 

 

 
Figure 3. Internal circuit of L6205PD chip 
图 3. L6205PD 芯片内部电路 
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Figure 4. Waveform measurement of motor reverse electromotive force 
图 4. 电机反向电动势测量波形图 

 
此过程只转动了一个电机，但是电机两端的反向电动势最高已接近 30 V，如果两个电机同时运行，

且在视场切换时电机运行速度更快，在某一时刻如果电压方向相同，电压就会叠加，因此将很有可能引

起 C150 电容两端电压超过电容额定电压而击穿。 

4. 解决措施[7] 

为保护此电容不被击穿，在电容两端并联一个 48 V 的 TVS 管，当 VSA 端电压超过电容的额定电压

时，可以通过 TVS 反向导通避免电容击穿，通过实验测量增加 TVS 管后的 C150 两端电压波形如图 5 所

示。 
可以看出增加 TVS 管并没有有效降低瞬间的最大电压，我们推断可能的原因是脉冲持续时间过长，

TVS 管不能完全吸收此电压尖峰。 
从电路图可以看出，电路中的 VD6 二极管阻断了 VSA 端电压的泄放回路，导致 VSA 端电压得不到

释放才是最重要的原因，因此决定将 VD6 短路，使 VIN 与 VSA 直接导通，VSA 端的电压可以进入伺服

板的其他电源网络，通过其它回路吸收电压的波动。去掉 VD6 二极管后波形如图 6 所示，电压脉冲明显

降低。 
另外，为避免 C150 击穿，可直接将 C150 去掉。通过测试，去掉 C150 后，电压尖峰增加很多，测

试结果如图 7 所示。 
由图 7 波形可以看出，电容两端电压已经不会超过电容额定电压。但仍然偏高，考虑到电机的反向

电动势跟电机的转动速度有关，由于此项目要求的视场切换时间不大于 1 s，伺服调试时将电机速度调的

较高。所以我们又对电机进行了降速处理，降速后，电容两端电压有也有明显降低，但速度降低会影响

到切视场指标，所以此措施不可取。 
另外，考虑到电容击穿是因为耐压不足所致，故更换耐压为 100 V，容值为 100 uF 的电解电容替换

原有 C150 电容，测得波形如图 8 所示。 
此外，再去掉 VD6 二极管，让电压脉冲进入其他回路，测得的波形如图 9 所示。 
最后我们通过综合分析，使用 100 V 100 uF 电容替换了原 C150 电容，同时去掉二极管 VD6 是目前

可以解决电容击穿故障的最优措施。 
如果电路板已经固定，100 V 100 uF 电容体积过大，无法在原有的电路板上改动，现有的 7343 封装

耐压值 50 V 4.7 uF 的电解电容没有更大容值、更高耐压值的替换器件，我们可以采用去掉 VD6 并在 C150
上并联一个 TVS 管的方法，解决电容烧毁的问题[7]。 
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Figure 5. Voltage waveform after adding TVS tube 
图 5. 增加 TVS 管后的电压波形图 

 

 
Figure 6. Voltage waveform after removing the VD6 
图 6. 去掉 VD6 后的电压波形 

 

 
Figure 7. Voltage waveform after removing the C150 
图 7. 去掉 C150 电容后电压波形图 
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Figure 8. Voltage waveform after replacing with large capacity capacitor 
图 8. 使用大容量电容替换后的电压波形图 

 

 
Figure 9. Voltage waveform after using a large capacitor and opening the drain circuit 
图 9. 使用大电容并打开泄放回路后的电压波形图 

5. 分析与总结 

至此，伺服板电容击穿故障原因已排查清楚，主要是 222039X + 143972X 电机反向电动势比较大，

需要通过电源回路将电机带来的高压脉冲吸收掉，就能避免电容因耐压不足导致故障。在电路板设计中，

需要考虑电机带来的电压波动，可使用大容量电容将电源电压波动吸收掉。 
由于电容击穿后，热像仪不能进行视场切换和调焦操作，导致机器不能清晰成像，故障的出现提醒

我们在设计电路图纸时需要更加仔细的分析每一个器件的作用及性能，将可能的故障在方案设计阶段进

行解决，这样才能最有效的避免各种损失和浪费。 
此外，5242E 电路板作为兼容能力较强的直流电机驱动控制板，在各类双视场，三视场，连续变焦

热像仪中广泛应用，我们要在伺服器件选型过程中仔细分析伺服器件的性能参数并对可能存在的风险进

行必要的验证，避免因考虑不周导致的故障[8] [9]。吸取教训，避免类似故障再次发生。 
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