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Zasilacz impulsowy z systemem detekcji zywotnosci na bazie
monitorowania parametréw aluminiowego kondensatora

elektrolitycznego

Streszczenie. Uszkodzenie aluminiowego kondensatora elektrolitycznego jest uwazane za jedng z gtéwnych przyczyn awarii zasilaczy. W artykule
przedstawiono uktad monitorowania parametréw kondensatora elektrolitycznego, ktéry pozwala kontrolowac jego podstawowe parametry takie jak
pojemnos$¢ i ESR. Zaproponowano podejscie do detekcji mozliwo$ci awarii dwustopniowego zasilacza wykonanego w topologii PFC z LLC
spowodowanego starzeniem sie kondensatora elektrolitycznego bez obliczenia jego pojemnosci.

Abstract. The failure of aluminum electrolytic capacitors is considered as one of major failure modes of the power supplies. The paper presents an
electrolytic capacitor parameters monitoring circuit. The monitoring circuit allows to control basic electrolytic capacitor parameters such as capacity
and ESR. An approach for detecting the possibility of a two-stage PFC&LLC topology power supply failure caused by the aging of the electrolytic
capacitor without capacitance calculating is proposed. (Switch-mode power supply with a service life detection system based on monitoring

of aluminium electrolytic capacitor parameters).

Stowa kluczowe: zasilacz impulsowy, kondensator elektrolityczny, LED, oprawy LED.
Keywords switch-mode power supply, electrolytic capacitor,LED, LED luminaires.

Wstep

W ostatnich latach oswietlenie w technologii LED jest
coraz bardziej popularne. Obecnie jest to najbardziej
energooszczedna technologia. Wspoiczesne diody LED
wykazujg efektywnos$é na poziomie 140 - 200 Lm/W [1, 2].
Przy prawidtowej aplikacji diod LED zywotnos¢ diod wynosi
ponad 100 000 godzin przy spadku strumienia mniejszym
niz 10% [3, 4]. W takim przypadku w oprawach
oswietleniowych czesto zasilacz, a nie diody LED stanowig
najstabsze ogniwo [5]. W artykule [6] pokazano, ze w
zasilaczach AC/DC nawet 60% uszkodzen jest zwigzanych
z uszkodzeniem kondensatora elektrolitycznego. Istnieje
wiele metod testowania kondensatorow oraz modeli
predykcji czasu zycia kondensatora [6 - 8], jednak dajg one
wylgcznie przyblizone szacowanie. Czesto szacowania
teoretyczne Zzywotnosci prowadzg do wymiany sprawnych
urzgdzen przez co zwieksza sie koszt eksploatacji, lub
odwrotnie, do zbyt pdéznego serwisu i awarii catego
systemu. Sg aplikacje w ktérych doktadna estymacja czasu
zycia kondensatora jest szczegolnie istotna, na przyktad w

oprawach ulicznych i  oprawach  przemystowych.
Zastosowanie w takich aplikacjach uktadu monitorujgcego
zmiany kluczowych parametrow kondensatora

elektrolitycznego pozwoli z wyprzedzeniem planowaé
serwis opraw i w ten sposéb zwiekszaé bezpieczenstwo.

W latach 2017 — 2020 LUG Light Factory Sp. z o.0.
realizowata projekt naukowo — badawczy pn. ,Innowacyjny
zestaw specjalistycznych opraw os$wietleniowych do
wspolpracy z inteligentnym systemem zarzadzania - od
badan do prototypow” (Nr Umowy RPLB.01.01.00-08-
0076/16-00), ktorego gtébwnym celem bylo opracowanie i
zwalidowanie prototypow opraw oswietleniowych wraz z
rozwigzaniami elektronicznymi, umozliwiajgcymi wigczenie
ich do inteligentnych systeméw sterowania os$wietleniem.
Projekt realizowano w ramach Osi Priorytetowej 1.
Gospodarka i innowacje, Dziatania 1.1 Badania i innowacje
Regionalnego Programu Operacyjnego — Lubuskie 2020,
wspoffinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego. W efekcie realizacji projektu
badawczo — rozwojowego uzyskano zaktadane rezultaty:
opracowano i przygotowano do wdrozenia 46 prototypéw
nowych opraw oswietleniowych, z tego przygotowano 26
zgtoszen wzoréw przemystowych, celem ochrony wtasnosci

intelektualnej oraz 4 europejskie zgtoszenia patentowe,
glownie zwigzane z rozwigzaniami konstrukcyjnymi w
nowych oprawach. W wyniku prowadzonych prac
badawczych powstat uktad do monitorowania pojemnosci
elektrolitycznego kondensatora [9]. W tym artykule zostanie
przedstawione rozszerzenie uktadu opisanego w [9].

Kluczowe parametry kondensatoréw elektrolitycznych

Kondensator elektrolityczny charakteryzuje sie tym, ze
role jednej z elektrod petni elektrolit, a druga elektroda jest
wykonana z folii metalowej. Dielektrykiem jest utleniona
warstwa folii metalowej, na przyktad Al,Os, Ta,0s, NbyOs.
Uzyty elektrolit moze by¢ suchy lub mokry [10]. Budowa
kondensatora istotnie wptywa na jego wtasciwosci, rozmiar i
zywotno$¢. W zasilaczach do opraw LED najczesciej sg
wykorzystywane aluminiowe kondensatory elektrolityczne,
ze wzgledu na wysokg pojemnos¢, wysokie napiecie pracy i
stosunkowo mate gabaryty.

W aluminiowym  kondensatorze elektrolitycznym
uzywany jest ptynny elektrolit, ktéry definiuje pewne
osobliwosci techniczne, takie jak maksymalna temperatura
pracy, odparowanie elektrolitu prowadzgce do zmian
parametrow w czasie. Uszkodzenia kondensatoréw
elektrolitycznych dzielg sie na parametryczne i catkowite.
Parametryczne uszkodzenie oznacza zmiane pojemnosci,
wspotczynnika rozproszenia lub pradu uptywu. W
kondensatorach elektrolitycznych wyréznia sie nastepujace
rodzaje uszkodzen: zwarcie, rozwarcie, spadek pojemnosci,
wzrost wspoétczynnika rozproszenia, wzrost pradu uptywu,
uszkodzenie wentylu i/lub uszczelki, wyciek elektrolitu [7,
11].

Wiasciwosci konstrukcji oraz procesy z tym zwigzane
mozna zademonstrowaé przy pomocy schematu
zastepczego aluminiowego kondensatora (Rys. 1).
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Rys.1. Schemat zastepczy elektrolitycznego kondensatora
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ESR jest zastepczg rezystancjg szeregowg. ESR jest
sumg sktadowej statej (R;), sktadowej zaleznej od
czestotliwosci (Rg) oraz skladowej zaleznej od temperatury

(Rr) [71:
(1) ESR= R0+ R|:+ RT

W idealnym kondensatorze ESR wynosi zero. Ze
wzrostem ESR wzrasta temperatura elektrolitu, poniewaz
prad pobierany impulsowo przed uktad drivera, powoduje
zwiekszone straty i wydzielanie ciepta wewnatrz
kondensatora. Poréwnujac amplitude tetnien
wysokoczestotliwosciowych, zwigzanych ze wzrostem ESR,
z wartosciami zdefiniowanymi dla nowego zasilacza, mozna
oszacowac stopien degradacji kondensatora.

Samoroziadowanie kondensatora odbywa sie za
posrednictwom R\ eakage- Wysoka jakos¢ dielektryka pozwata
zwiekszy¢ Rieaager ESL jest indukcyjnoscig elementow
kondensatora elektrolitycznego.

Zywotnosé kondensatoréw elektrolitycznych w duzej
mierze zalezy od sposobu ich aplikacji w uktadzie. Istothym
jest stosowanie sie do specyfikacji producenta: napiecie
pracy, tetnienia pradu, temperatury pracy. Jednak pomimo
prawidtowej aplikacji komponentu z uptywem czasu
nastepuje odparowanie elektrolitu, co prowadzi do spadku
pojemnosci kondensatora oraz wzrost ESR [11].

Wiele prac jest poswieconych ocenie stanu zestarzenia
sie elektrolitu [12]. Wiekszo$¢ z nich skupia sie na

Mostek Graetza Magazyn energii

\- /

Przetwornica DC/DC w topologii LLC
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pomiarach pradu i napiecia w celu oszacowania wartosci
ESR oraz pojemnosci kondensatora lub na pomiarze
cisnienia w kondensatorze [6, 12]. Sposoby monitorowania
parametrow  kondensatora w duzym stopniu sg
uwarunkowane miejscem jego aplikacji [6, 9, 12, 13]. W
przypadku zasilaczy AC/DC stosowanych w o$wietleniu
LED zmiana parametrow kondensatora elektrolitycznego
moze wplywac na tetnienia prgdu i odpowiednio na jakos¢
Swiatta lub na prace samego zasilacza (niezadziatanie
zasilacza przy zbyt niskiej pojemnosci kondensatora
elektrolitycznego). Istnieje wiele topologii zasilaczy AC/DC
stosowanych do oswietlenia LED. Wybor topologii zalezy od
mocy zasilacza, wymagan technicznych oraz ceny [14].
Zasilacze duzej mocy (> 100 W) najczesciej stosuje sie w
oswietleniu infrastrukturalnym i przemystowym.
Charakterystyczng cechg opraw LED duzej mocy jest
trudny dostep do nich, np. zawieszenie wysoko na hali, na
stupach drogowych na autostradzie. W celu osiggniecia
wymaganych normatywnie parametrow zasilacza
(efektywnosé, wspotczynnik mocy, tetnienia pradu) stosuje
sie dla r6znych mocy rézne topologie. W artykule zostanie
szczegotowo omowiona implementacja uktadu detekc;ji
zywotnosci w statoprgdowych dwustopniowych zasilaczach
AC/DC, w ktérych pierwszy stopien to przetwornica AC/DC
z uktadem korekcji wspétczynnika mocy, a drugi stopien to
przetwornica DC/DC wykonana w topologii LLC (Rys. 2).
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Rys..é. Dwustopniowy zasilacz impulsowy do opraw LED w topologii PFC z LLC

System monitorowania parametréow aluminiowego
kondensatora elektrolitycznego

W zaleznosci od miejsca zastosowania kondensatora
zmiana wartos$ci jego parametrow moze prowadzi¢ do
réznych skutkéw dla catego systemu. W przypadku
dwustopniowego zasilacza w topologii PFC z LLC kluczowa
jest warto$¢ szczytowa napiecia na wejsciu stopnia LLC. W
uktadzie zasilacza impulsowego spadek pojemnosci
kondensatora elektrolitycznego, ktéry petni role magazynu
energii, prowadzi do zwiekszenia niskoczestotliwosciowych
tetnien napiecia (okoto 100 Hz) na wejsciu stopnia LLC, a
wzrost ESR prowadzi do wzrostu
wysokoczestotliwosciowych skladowych sygnatu, ktére to
powodujg wzrost temperatury wewnetrznej kondensatora,
przyspieszone wysychanie elektrolitu i dalszy spadek
pojemnosci. Sam wzrost tetnien napiecia nie prowadzi do
zmian w pracy ukfadu dopoki nie zostanie przekroczony
zakres napiecia wejsciowego drugiego stopnia zasilacza
(przetwornicy DC/DC). Po przekroczeniu tego zakresu
zasilacz przestanie dziata¢c. Na przyklad LED driver
ICL5101 firmy Infeneon posiada  zabezpieczenie
nadnapieciowe z progiem zadziatania 109% od napiecia
nominalnego. Sugerowany  zapas bezpieczenstwa

pomiedzy wartoscig szczytowg napiecia wejsciowego na
stopien LLC a zabezpieczeniem nadnapieciowym ma
wynosi¢ co najmniej 2,5% [15]. Uproszczony schemat

ideowy uktadu pomiaru degradacji kondensatora
przedstawia rysunek 3.
Ukiad zasilacza (PSU) zawiera monitorowany

kondensator Cx, z ktérego napiecie jest przekazywane do
uktadu pomiaru tetnien, sktadajagcego sie z dwdch torow
pomiarowych:

e Pierwszy tor zbudowany z elementéw C1, R1, R3, R2 i
C2 jest ukladem odcinania skladowej statej wraz filtrem
pasmowym i dzielnikiem napiecia, ktéry  dopasowuje
poziom sygnatu do zakresu przetwarzania przetwornika
analogowo-cyfrowego. Filtr jest tak dobrany, aby nie
redukowat napiecia przemiennego o czestotliwosci z
zakresu 50-150 Hz, zawierajgcego czestotliwosé tetnien
100 Hz. Warto$¢ zmierzonego napiecia na wejsciu LF ADC
jest analizowana przez mikroprocesor pUC, co pozwala
wykryé stopien degradacji pojemnosci kondensatora Cx,
przez pordwnanie poziomu nhapiecia tetnien do wartosci
zarejestrowanych w momencie pierwszego uruchomienia
nowego zasilacza.
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Rys.3. Uproszczony schemat ideowy uktadu pomiaru degradacji kondensatora elektrolitycznego Cx

e Drugi tor pomiarowy, zawierajacy filtr gérnoprzepustowy
(50-150kHz) i dzielnik napiecia (elementy C3, R4, R5 oraz
R6), podaje napiecie na wejscie HF ADC mikroprocesora
MC. Warto$¢ tego napiecia pozwala oszacowacC zmiany
rezystancji szeregowej (ESR) kondensatora Cx.

Oprécz kondycji kondensatora Cx, tetnienia niskiej i
wysokiej czestotliwosci zalezg od aktualnego obcigzenia
zasilacza. Woyznaczenie aktualnej mocy wyjsciowej
zasilacza jest realizowane poprzez pomiar w dwoch
kolejnych torach pomiarowych.

e Pierwszy z nich stuzy do okreslenia wartosci pradu
wyjsciowego zasilacza przez pomiar spadku napiecia na
rezystorze pomiarowym RIl, kitdére jest nastepnie
wzmacniane w ukladzie ADC Adapter, do wartosci
pozwalajacej na jego przetworzenie do postaci cyfrowej w
przetworniku analogowo-cyfrowym mikroprocesora uC.

e Drugi tor pomiarowy stuzy do pomiaru napiecia
wyjsciowego zasilacza. Pomiar odbywa sie poprzez
podanie na wejscie kolejnego przetwornika analogowo-
cyfrowego mikroprocesora, napiecia uzyskanego w wyniku
podziatlu napiecia wyjsciowego =zasilacza za pomoca
rezystancyjnego dzielnika napiecia zbudowanego =z
rezystorow RVU i RVD.

Uzyskane w ten sposéb cyfrowe wartosci pozwalajg na
wyznaczenie pradu, napiecia oraz mocy wyjsciowej
zasilacza, w wyniku obliczen  wykonywanych w
mikroprocesorze,  uwzgledniajgcych  znane  wartosci
bocznika pomiarowego Rl oraz stopnia podziatu w dzielniku
RVU, RVD.

Na zmiany napiecia obserwowanego na kondensatorze
ma wplyw nie tylko stopien jego zestarzenia, ale réwniez
temperatura otoczenia i obcigzenia zasilacza. Musi to
zostaé uwzglednione przy analizie danych.

Analiza pomiaréw tetnien napiecia w odniesieniu do
wartosci zmierzonej przy uruchomieniu nowego zasilacza,
uwzgledniajgca pomiar temperatury oraz mocy wyjsciowe;j,
pozwala na wiarygodng ocene stopnia zestarzenia sie
najbardziej krytycznego elementu urzgdzenia, jakim jest
kondensator elektrolityczny.

Szczegobtowa realizacja ukladéw pomiarowych zalezy od
konstrukcji konkretnego typu zasilacza (rézne napiecia i
moce wyjsciowe), jednak zasada dziatania pozostaje ta
sama.

Przyktadowa realizacja proponowanego rozwigzania

Przykladowa uproszczona realizacja proponowanego
ukfadu zostata wykonana na driverze LT8312 (Rys. 4). W
programie  LTSpice wykonano symulacje spadku
pojemnosci oraz wzrostu ESR. Kondensator elektrolityczny
jest oznaczony na uktadzie jako C5. W zaprezentowanym
uktadzie pomiar tetnien nisko- i wysokoczestotliwosciowych
napie¢ kondensatora C5 odbywa sie w punkcie FB na
dzielniku wyjsciowym R5 - R6. Wyniki symulaciji
przedstawiono na rysunkach 5 — 7.

Catkowite tetnienia napigcia bedg wypadkowg
sktadowej nisko- i wysokoczestotliwosciowej. Dla lepszego
zobrazowania wplywu spadku pojemnosci oraz wzrostu

ESR, symulacje przeprowadzono osobno dla obu
przypadkow.
Symulacje potwierdzajg  zalozenia, ze spadek

pojemnosci prowadzi do wzrostu tetnien napiecia sktadowe;j
niskoczestotliwosciowej, a wzrost ESR do wzrostu tetnien
napiecia sktadowej wysokoczestotliwosciowej. Warto$¢
szczytowa napiecia jest sumg amplitud nisko- i
wysokoczestotliwosciowej sktadowych. Poniewaz wplyw
wysokoczestotliwosciowej sktadowej jest stosunkowo maty,
czasami  proponuje sie monitorowa¢ jedynie wartosé
szczytowag skfadowej niskoczestotliwosciowej [9].
Zgtoszenie patentowe [9] proponuje monitorowaé wartosé
szczytowg napiecia o czestotliwosci 100 Hz oraz
dodatkowo monitorowa¢ temperature i moc wyjSciowg
zasilacza. Na tej podstawie proponuje sie szacowaé
pojemnos$¢ kondensatora. W przypadku dwustopniowego
zasilacza w topologii PFC z LLC warto$¢ szczytowa
napiecia na wejsciu stopnia LLC jest podstawowym
parametrem do okreslenia stanu zasilacza. Nieznaczne
przekroczenie zaktadanego progu bezpieczenstwa moze
by¢ wyznacznikiem do informowania uzytkownika o
mozliwosci wystgpienia w krotkim czasie awarii systemu.
Warto pamigta¢, ze na warto$¢ mierzonego napiecia maja
wptyw temperatura i obcigzenie zasilacza. W celu
uwzglednienia tych czynnikbw mozna wprowadzi¢ tryb
testowy, na przyktad pomiar napiecia odbywatby sie
wytgcznie przy uruchomieniu zasilacza. Jesli zasilacz
przewiduje  mozliwos¢ regulacji mocy, to przed
wysterowaniem zadanych parametrow w celu diagnostyki
bylyby ustalane warunki testowe, na przykiad minimalna
moc. Wptyw temperatury moze byé szacowany poprzez
analize danych z czujnika temperatury lub informacji o
temperaturze otoczenia przesytanych do chmury z
zewnetrznych czujnikéw.
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LT8312 - Boost Controller with Power Factor Correction
Universal Input 150W PFC Boost Converter
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Rys.7. Tetnienia napigcia wysokiej czestotliwosci rosngce wraz ze wzrostem zastepczej rezystancji szeregowej ESR kondensatora C5

(szczegoty przebiegu)

Implementacja uktadu do monitorowania sktadowych
napiecia o wysokiej czestotliwosci nieznacznie podrozy
uktad, jednak pozwoli podnies¢ jako$¢ systemu
monitorowania poprzez obserwacje zmian ESR. Pewng
trudnoscig moze by¢ ustalenie wartosci krytycznej, co moze
wymagaé prowadzenia dodatkowych badan ukfadu oraz
wspotpracy z producentem kondensatorow
elektrolitycznych. Alternatywg moze by¢ obserwacja
szybkosci zmian amplitudy tetnien. Wykrycie szybkiego
przyrostu w wartoéci amplitudy w krétkim czasie moze
Swiadczy¢é o szybkim odparowaniu elektrolitu i
prawdopodobnie szybkim uszkodzeniu kondensatora.
Konkretne parametry muszg jednak by¢ wyznaczane
indywidualnie, uwzgledniajgc dane od producenta
kondensatora i miejsca aplikacji kondensatora.

Whioski

Najnowsze badania naukowe na $wiecie w branzy
Swietlnej wskazujg na potrzebe racjonalizacji oswietlenia
przestrzeni (zewnetrznej i wewnetrznej) z zastosowaniem
inteligentnych systemow sterowania oswietleniem dla
poprawy komfortu i bezpieczenstwa uzytkownikéw. Jednym
z tematow takich badan jest mozliwo$¢ wczesnej detekgji
uszkodzenia zasilaczy, ktére sg integralna czescig oprawy
LED.

W tym artykule zostat przedstawiony rozbudowany
uktad  monitorowania  parametréow  elektrolitycznego
kondensatora, ktéry pozwala monitorowa¢ podstawowe
parametry elektrolitycznego kondensatora takie jak
pojemno$¢ i ESR. Oprocz tego zostat zaproponowany
mechanizm, pozwalajgcy wykryé objawy zblizajgcej sie
awarii  zasilacza  spowodowanej  starzeniem sie
kondensatora elektrolitycznego, bez koniecznosci
wyznaczania aktualnej pojemnosci tego kondensatora.
Takie rozwigzanie jest mozliwe w dwustopniowych
zasilaczach wykonanych w topologii PFC z LLC, ktore
najczesciej jest stosowany w aplikacjach krytycznych, np.
oswietlenie drogowe.
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