POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 86 Electrical Engineering 2016

Wiestaw TARCZYNSKI*
Ryszard KOPKA*

SZACOWANIE CZASU UZYTKOWANIA
SUPERKONDENSATOROW NA PODSTAWIE
PRZYSPIESZONYCH TESTOW STARZENIOWYCH
7Z WYKORZYSTANIEM MODELI STOCHASTYCZNYCH

W artykule przedstawiono sposob szacowania rozktadu funkcji niezawodnosci su-
perkondensatoréw z zastosowaniem przys$pieszonych testow starzeniowych. Przyspie-
szenie procesu starzenia zrealizowano poprzez przyjecie wyzszego napigcia pracy kon-
densatora, a jego niezawodnos$¢ okre§lono na podstawie pomiaru zmian warto$ci szere-
gowej rezystancji zastepczej. Rozktad funkciji niezawodno$ci wyznaczono z wykorzy-
staniem stochastycznych modeli rozniczkowych. Parametry modeli wyznaczono na pod-
stawie obserwacji zmian parametrow kondensatora na poczatku testowania. W celu wy-
eliminowania wplywu innych czynnikéw przyspieszajacych procesy starzenia, konden-
sator byl umieszczony w komorze temperaturowej zapewniajacej stata temperature.
W artykule opisano budowe stanowiska pomiarowego, algorytm prowadzenia badan,
procedure szacowania stopnia niezawodno$ci oraz uzyskane na jej podstawie wyniki.

SEOWA KLUCZOWE: superkondensator, przyspieszone testy starzeniowe, procesy
degradacji, stochastyczne modele rézniczkowe, niezawodno$¢

1. WPROWADZENIE

Wzrost wymagan uzytkownikdéw w zakresie poprawnosci dziatania elemen-
tow 1 uktadow elektronicznych oraz wzrost konkurencyjno$ci, zmusza produ-
centow do wprowadzania na rynek produktéw spetniajacych coraz wyzsze wy-
magania niezawodnosciowe. Jednak ciggly rozwoj technologii, opracowywanie
nowych rozwigzan czy pojawianie si¢ nowych materiatdéw, powoduje, ze pro-
jektanci 1 producenci majg bardzo mato czasu na badania nowo opracowanych
i wprowadzanych produktow [8].

Szacowanie czasu uzytkowania dla elementéw o bardzo duzej niezawodno-
$ci jest zagadnieniem bardzo trudnym. Bardzo dlugi nominalny czas pracy po-
woduje, ze praktycznie nie mozna przeprowadzi¢ badan rozkladu czasu uzyt-
kowania, testujgc urzadzenia lub elementy w ich nominalnych warunkach. Z te-
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go powodu praktycznym rozwigzaniem jest stosowanie przyspieszonych testow
starzeniowych.

Standardowo ocena niezawodnoS$ci realizowana jest w oparciu o przyspie-
szone testy starzeniowe prowadzace do powstania uszkodzenia. Jednak tego ty-
pu badania, w przypadku wlasnie elementéw o bardzo duzej niezawodnosci, sa
mato skuteczne. Pomimo przyspieszenia proceséw starzenia, ich uszkodzenia
mogg si¢ zdarzy¢ bardzo rzadko i to dopiero po bardzo dlugim czasie testowa-
nia. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wnioskowanie o niezawodno$ci
elementow na podstawie tylko obserwacji zmian, czyli degradacji, wybranych
parametrow podczas takich testow. Przyspieszone testy degradacyjne pozwalaja
wigc na szacowanie rozktadu funkcji niezawodno$ci na podstawie obserwacji
i symulacji, jeszcze zanim dojdzie do ich uszkodzenia.

Prowadzac przys$pieszone testy degradacyjne istotne znaczenie ma zar6wno
wlasciwe okreslenie wptywu warunkow przyspieszajacych procesy degradacyj-
ne jak i dobdor modelu matematycznego, opisujacego zachowanie si¢ zmian ob-
serwowanych parametrow [7].

W pracy przedstawiono wyniki szacowania rozktadu czasu do uszkodzenia
superkondensatoréw. Dla takich elementow, czas ten moze by¢ szacowany na
podstawie obserwacji zmiany dwoch parametréw: pojemnosci i szeregowej re-
zystancji zastepczej. Zamieszczone wyniki ograniczajg si¢ jedynie do wniosko-
wania na podstawie zmian szeregowej rezystancji zastepczej. Jako czynnik
wplywajacy na przys$pieszenie procesu starzenia, przyjeto wzrost napigcia pola-
ryzujacego kondensator. Natomiast do opracowania modelu matematycznego
opisujacego procesy degradacyjne, wykorzystano stochastyczne rownania roz-
niczkowe. Stochastyczny czynnik wystepujacy w tego typu modelach, pozwala
na uwzglednienie losowego charakteru wielu zjawisk wystepujacych w rzeczy-
wistych elementach i procesach.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE
2.1. Stochastyczne modele proceséw degradacji

Ogolna postaé procesu stochastycznego mozna przedstawié jako

dy, = F(t,y,)dt + G(¢,y,)dW, , (1)
gdzie funkcja F(t,y,) jest nazywana dryftem, a funkcja G(?,y,) zmienno$cig pro-
cesu. Ich posta¢ moze by¢ funkcjg czasu ¢ oraz stanu procesu y, Natomiast
dW, jest procesem Wienera okreSlonym dla 7> 0. Przyjmujac odpowiednia
posta¢ funkcji F(t,y,) oraz G(ty,, zaleznos¢ (1) moze symulowaé narastajgce
procesy degradacyjne postgpujace wedtug réznych trendow. Przyktadowe reali-
zacje procesow liniowych, wyktadniczych oraz logarytmicznych przedstawiono
narys. 1[6,9].
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Rys. 1. Przyktadowe realizacje postgpujacych proceséw degradacyjnych;
(a) — model liniowy, (b) — model logarytmiczny, (c) — model wykladniczy

Przyjmujac posta¢ funkcji dryftu oraz zmiennosci, jako:

F(t,y,)zayl oraz G(tayz)zﬂyza (2
1 po podstawieniu do rownania (1) otrzymuje si¢ proces opisany zaleznoscig:
dy, = ay,dt + By, dW, . 3)

Przyjmujac warunek poczatkowy y(t,) =y, oraz stosujac dla procesu opisane-

go zaleznos$cig (3), formute catkowania [t6, otrzymuje si¢ rozwigzanie postaci:
2

Vi = Yo exp [a—ﬂzJHﬂW, : 4)

Proces ten ma posta¢ funkcji wyktadniczej 1 jest nazywany geometrycznym
ruchem Browna [4, 10, 11]. Warto$ci parametrow modelu wyznaczane sg nato-
miast na podstawie szeregu roznic, obliczonych jako:

y=inPEL, (5)
bi
gdzie p; sa zmierzonymi warto$ciami wielkosci opisujacej proces degradacji.

2.2. Szacowanie niezawodnoSci z wykorzystaniem modeli stochastycznych

Obserwujac postepujace procesy degradacyjne w badanych elementach oraz
przyjmujac pewien poziom krytyczny h , przekroczenie ktorego nalezy trakto-
wac jako uszkodzenie si¢ elementu, mozna wyznaczy¢ wartosci czaséw do po-
wstania uszkodzen ¢ [1]. Jednak w przypadku elementéw o duzej niezawod-
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nosci, czasy te sg bardzo dlugie. Znaczne skrocenie czasu szacowania nieza-
wodnosci uzyskuje si¢ wlasnie dzigki zastosowaniu przys$pieszonych testow de-
gradacyjnych. Podczas takich testow obserwuje si¢ zmiany wybranych parame-
trow badanego elementu, w krotkim przedziale czasu, a nastgpnie na ich pod-
stawie szacuje si¢ parametry modelu matematycznego. Dalsze juz symulacje
pozwalajg na wyznaczenie czasu osiggni¢cia poziomu krytycznego, definiuja-
cego moment pojawienia si¢ uszkodzenia (rys. 2).

szacowany czas uzytkowania

poziom krytyczny

degradacja

obserwacja

p / symulacja |

t, czas t

Rys. 2. Szacowanie czasu uzytkowania na podstawie obserwacji postgpujacych przyspieszonych
proceséw degradacyjnych w poczatkowym okresie eksploatacji

max

Na podstawie wartosci otrzymanych czasow do momentu przekroczenia
wartos$ci granicznych, mozna szacowacé parametry funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa oraz funkcji niezawodnosci. Model uzalezniony jest od charakteru
procesu degradacyjnego opisanego zaleznoscig (1). W przypadku procesow li-
niowych, funkcja gestosci prawdopodobienstwa oraz niezawodnoSci opisane sg
odwrotnym rozkladem Gaussa. Przyjmujac natomiast proces opisany rowna-
niem (3), rozktad czaséw do uszkodzen bedzie miat postac¢ rozktadu normalne-
go z funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisang jako:

(x—p)?

20°

f(x;ﬂ,G)=G@e (6)

F(x;u,0) = ;{1 + erf((i:/g)ﬂ , (7)

gdzie funkcja erf(x) jest nazywana funkcjg btedu i jest zdefiniowana, jako:

oraz dystrybuantg:
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ﬁ _fe—’z dr . (8)

Parametry rozktadu f(x;u,o), nazywane odpowiednio srednig i odchyle-

erf(x) =

niem standardowym, szacowane s3 na podstawie zaobserwowanych czaséw x;,
tj. czasow osiagnigcia przez proces (3) poziomu krytycznego /. W takim przy-
padku warto$ci parametréw modelu sg oszacowane jako typowe parametry roz-
ktadu normalnego:

1 n
a=-2x ©)
ni=1
oraz
1 n
6= Y-n). (10)
n-1;5

Natomiast funkcja niezawodnosci jest okreslona jako:

R(x;p,0) =1=F(x;1,0) . (11)

Mozliwosé¢ zastosowania transformacji liniowej dla rozktadu normalnego, ma
szczegolne znaczenie w przyspieszonych testach starzeniowych. W takim przy-
padku mozna zastosowac proces skalowania:

X ~ N0 )= kX ~ Nlew ko), (12)
gdzie wspotczynnik skalowania k& bedzie odpowiadal wspotczynnikowi przy-
spieszenia procesu starzenia, jak to jest przedstawione na rys. 3.

Prowadzac ocene¢ rozkladu czasu uzytkowania elementow na podstawie ob-
serwacji przyspieszonych proceséOw degradacyjnych nalezy przyjaé, ze analizo-
wane procesy zachodzace w elemencie sa nicodwracalne oraz, ze przyjety model
odpowiada pojedynczemu mechanizmowi degradacyjnemu. Zaktada si¢ row-
niez, ze stopien degradacji elementu przed rozpoczgciem procesu badan oraz
niepewnos$¢ pomiaru zmian degradacyjnych sg pomijalne. Istotnym warunkiem
prowadzenia przyspieszonych testow starzeniowych, jest rowniez zatozenie, ze
proces uszkodzen w warunkach przyspieszajacych starzenie, jest taki sam, jak w
warunkach nominalnych.

2.3. Parametry niezawodno$ciowe supekondensatorow

Podstawowymi parametrami opisujgcymi wiasnos$ci niezawodno$ciowe su-
perkondensatorow jest ich pojemno$¢ C 1 szeregowa rezystancja zastepcza ESR.
Zmiana warto$ci tych parametréw w czasie jest wynikiem postepujacych proce-
sow degradacyjnych wewnatrz kondensatora. Naleza do nich takie procesy jak
utlenianie elektrod weglowych, zmniejszanie si¢ powierzchni czynnej elektrod
oraz zmniejszanie si¢ liczby jonow na skutek zubozania elektrolitu. Powoduje to
zmnigjszanie pojemnosci i zwigkszanie szeregowej rezystancji zastgpcze;.
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Rys. 3. Wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa na podstawie obserwacji czasow
do powstania uszkodzen parametrycznych podczas przyspieszonych testow starzeniowych

W przemysle samochodowym przyjmuje si¢, ze spadek pojemnosci o 20%
wzgledem pojemnosci nominalnej lub wzrost szeregowej rezystancji zastgpczej
0 100%, powinien by¢ traktowany jako uszkodzenie parametryczne superkonden-
satora. W takiej sytuacji kondensator powinien zosta¢ wycofany z eksploatacji.

Parametry superkondensatoréw mogg by¢ wyznaczane podczas specjalnych
procedur diagnostycznych lub w czasie ich normalnej eksploatacji. Podobnie
jak w przypadku klasycznych kondensatorow, warto$ci parametréw sa wyzna-
czane podczas cyklu ich roztadowywania jak przedstawione jest to na rys. 4.
Warto$¢ szeregowej rezystancji zastgpczej ESR jest szacowana na podstawie
spadku napigcia AU, spowodowanego przez przeptywajacy prad roztadowa-

nia /,, czyli:

degradacja

rozktad symulowany
na podstawie pomiaréw
w warunkach przyspieszonych

rozklad spodziewany
w warunkach normalnych

szacowany czas pracy
w warunkach normalnych

pomiary procesu przyspieszonego

symulacja procesu przyspieszonego

czas

_ AUgse ‘

I,

ESR



Szacowanie czasu uzytkowania superkondensatorow na podstawie ... 235

cc cv cc
U,
Ue
ts t AUESR
\ ~80%U,
Redystrybucja
tadunkéw AU,
~40%U,
N
At,
t
I,=const I,
Roztadowanie
tadowanie t
I,=const

Rys. 4. Sposdb pomiaru parametrow zastgpczych superkondensatora
wyznaczanych podczas cyklu jego roztadowywania

Natomiast pojemnos¢ C jest wyznaczana na podstawie zmiany napiccia
AU spowodowanej zmiang tadunku AQ. w czasie At., czyli
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Rys. 5. Przyktadowe wzglgedne zmiany w czasie pojemnosci C
1 szeregowej rezystancji zastepczej ESR superkondensatora
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2.4. Przyspieszenie procesow starzenia

Istnieje kilka sposob realizacji przyspieszonych testow starzeniowych super-
kondensatoréw. Czynnikami wplywajacymi na szybsze postepowanie procesoOw
degradacyjnych moze by¢ wzrost temperatury, jak rowniez zwigkszone napigcie
pracy. Wplyw tych czynnikow na dzialanie elementow elektronicznych jest opi-
sywane réznymi modelami. W przypadku temperatury, wspotczynnik przyspie-
szajacy procesy starzenia definiowany jest prawem Arrheniusa lub prawem Ey-
ringa. W przypadku wzrostu napigcia, czas uzytkowania definiowany jest na
podstawie tzw. odwrotnego prawa mocy [2, 6]. Zgodnie z nim, wartos¢ wspot-
czynnika przy$pieszajacego proces starzenia, okreslany jest jako

s
AFU=TN=(UJ , (15)
T Uy

gdzie U, jest nominalna warto$cig pracy elementu, a U napigciem podwyz-
szonym, przyspieszajacym procesy degradacji. Wartos¢ wspolczynnika & okre-
sla wplyw wzrostu napigcia i szacowana jest w sposob doswiadczalny. Tak zde-
finiowana warto$¢ wspotczynnika przys$pieszajacego procesy degradacyjne
AFy; bedzie odpowiada¢ wspolczynnikowi k z zaleznosci (12), pozwalajacego
na przeprowadzenie procesu skalowania, okreslajacego niezawodno$¢ w nor-
malnych warunkach eksploatacji.

3. UKLAD POMIAROWY I PROCEDURA BADAN

Badanie przy$pieszonych testow degradacyjnych przeprowadzono w uktadzie
jak na rys. 6 [3]. Badany superkondensator umieszczony byt w komorze tempera-
turowej zapewniajacej stalg temperature odniesienia. Proces tadowania i roztado-
wywania realizowany byt ze zrodet pradowych I;; oraz I,, natomiast w czasie cy-
klu redystrybucji tadunku, kondensator byl podtaczony do zrédia napigciowego
Us. Calosé¢ uktadu byta sterowana i zarzadzana z komputera poprzez kartg pomia-
rowa. Algorytm pracy uktadu zostal przygotowany w programic Matlab, a zbie-
rane wyniki zapisywane byly na dysku komputera docelowego (xPC Target).

Badaniom poddano superkondensator o parametrach nominalnych
Uy =2,7V, Cy =10 F oraz ESRp¢ < 0,08 Q. Kondensator poddano cyklom ta-
dowania i roztadowywania pragdem o wartosci /; = I, =1 S, dla r6znych warto$ci
gbrnego napigcia fadowania, odpowiednio: 2,8 V, 3,2 V oraz 3,7 V. Dla kazdego
napiecia wykonano kilkaset cykli tadowania i roztadowania. Wyznaczenie war-
to$ci parametrow superkondensatora przeprowadzono podczas jego cyklu rozta-
dowania zgodnie z rys. 4, na podstawie zaleznosci (13) 1 (14).
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu do testowania superkondensatora [3]

4. ANALIZA WYNIKOW

Fragment przyktadowego cyklu roztadowania kondensatora dla napigcia
Uy = 2,7 V przedstawiono na rys. 7a. Na podstawie takich cykli wyznaczono
warto$ci pojemnosci 1 szeregowej rezystancji zastepczej [5]. Otrzymane wyniki
zmian rezystancji przedstawiono na rys. 7b. Na ich podstawie estymowano pa-
rametry modeli geometrycznego ruchu Browna. Wyniki zmierzonych warto$ci
parametréw modeli oraz warto$ci pojemnosci i rezystancji dla poszczegoélnych
napi¢¢, zestawiono w tabeli 3.1. Dodatkowo oszacowano $redni czas do uszko-
dzenia parametrycznego, tj. do momentu osiggnigcia przez symulowany proces
degradacyjny wartosci 200% poczatkowej rezystancji superkondensatora. Na tej
podstawie oraz uwzgledniajac warto$¢ napigcia przyspieszajgcego procesy sta-
rzenia, wyznaczono $rednig warto$¢ wspotczynnika & .

Tabela 3.1. Estymowane parametry modeli degradacyjnych oraz zmierzone wartosci
parametrow zastepczych superkondensatora, uzyskane podczas przyspieszonych

testow starzeniowych

Ip. U, C, ESR , . 5 tr 5
[V] [F] [©] [h]
1 2 3 4 5 6 7 8
I 2.8 8.83 | 0.0425 | 6.61c-10 | 53603 | 268800
2 | 32 891 | 0.0464 | 4.86c9 | 491c3 | 31344| 17.17
3 | 37 892 | 0.0530 | 5.02¢-8 | 4.20¢3 2275
Uy=27V,Cy=10F, ESRp-<0,08Q
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Przyjmujac oszacowane wartosci parametrow modelu dla napigcia
Uy;=2,7V,U,;=3,2V oraz U, =2,8 V wygenerowano przyktadowe realizacje
procesow degradacyjnych oraz wyznaczono czas osiagnig¢cia przez nie przyjetej
warto$ci granicznej. Traktujac te czasy, jako czas do powstania uszkodzenia,
wyznaczono rozklady funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz niezawodnosci
dla warunkow przyspieszonych. Nastepnie uwzgledniajac wspolczynnik przy-
spieszenia procesu starzenia, wyznaczono rozklady tych funkcji dla nominal-
nych warunkow pracy, tj. dla Uy = 2,7 V. Tak otrzymane przebiegi przedsta-
wiono na rys. 8.

@) 3.6

E o
as < a i

34 _j
u,=28v

u,=37v

UC[V]

335 : : 0.03 - .
-02 -01 00 01 02 03 2 4 6

czas [s] czas [h]

o

10

Rys. 7. Przyktadowa zmiana napigcia AU gz narezystorze ESR spowodowana wlaczeniem
pradu roztadowujacego I, = 1 A dla napigcia starzenia Uy = 3,7 V (a), oraz wyniki pomiarow
wartosci ESR dla wszystkich napieé przyspieszajacych starzenie (b)

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Czas uzytkowania superkondensatoréw definiowany jest na podstawie ob-
serwacji dwoch parametréw: pojemnosci 1 szeregowej rezystancji zastepczej.
Wraz z uplywem czasu parametry te ulegaja degradacji, tj. zmniejsza si¢ pojem-
nos¢ 1 ro$nie rezystancja. Przedstawione w artykule wyniki oszacowania tego
czasu z wykorzystaniem przyspieszonych testow starzeniowych oparto
uwzgledniajac jedynie zmiany rezystancji szeregowej. Czas ten okreslono mie-
rzac postgpujace procesy degradacyjne w ich poczatkowym okresie, w warun-
kach przyspieszonych, a nast¢pnie szacowano ich kontynuacj¢ przy pomocy sy-
mulacji. Przeprowadzenie takiej procedury dla kilku napi¢¢ pozwolito wyzna-
czy¢ warto$¢ wspotczynnika przyspieszajacego proces starzenia. Dzigki niemu
mozna byto oszacowac czas pracy w warunkach znamionowych. Jako opis ma-
tematyczny przyjeto model nazywany geometrycznym ruchem Browna. Czas
uszkodzenia okreslono, jako czas osiagnigcia warto$ci rezystancji rownej 200%
jej wartosci poczatkowej, za§ wielokrotna symulacja pozwolila na wyznaczenie
rozktadu funkcji gestosci 1 niezawodnosci. Oszacowany w ten sposob czas pracy
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dla warunkéw nominalnych — wynoszacy ponad 50 lat, przekracza gwarantowa-
ny przez producenta okres minimum 10 lat. Jednak wynik ten otrzymano dla
krotkiego czasu obserwacji i jest on obarczony stosunkowo duzg niepewnoscia.
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Rys. 8. Wyniki szacowania rozktadu funkcji niezawodnos$ci na podstawie przyspieszonych testow
degradacyjnych z wykorzystaniem modeli stochastycznych

Otrzymane wyniki potwierdzajg mozliwos$ci wykorzystania zaproponowanej
metody do szacowania rozktadu funkcji niezawodno$ci w normalnych warun-
kach uzytkowania. Wymagaja one jednak prowadzenia duzo dtuzszych obser-
wacji w okresie poczatkowym. Dodatkowo w szacowaniu nalezy uwzgledni¢
rowniez wyniki dotyczgce zmian pojemnosci. Jako czynnik przy$pieszajacy pro-
ces starzenia, rownolegle do zwigkszenia napigcia, mozna wprowadzi¢ réwniez
zmiany temperatury pracy.
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SUPERCAPACITOR LIFE TIME ESTIMATION BASED ON ACCELERATED

DEGRADATION TEST AND STOCHASTIC MODELS

Paper presents the procedure of estimating the reliability distribution of
supercapacitors based on accelerated aging tests. Acceleration of the aging process was
implemented through the higher operating voltage of the capacitor, and their reliability
was determined by measuring changes in capacitance and equivalent series resistance.
Distribution of reliability function was determined using stochastic differential models.
Model parameters were derived based on the observed changes of the reliability parame-
ters. In order to eliminate the influence of the other accelerating factors the capacitor are
placed in a chamber at a constant temperature. The article describes the test setup, me-
asuring procedure and the estimation method.
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