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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】低コストで、再現性のある性能及び十分な予測
精度を有し、また、広い範囲のコンデンサ及び動作条件
に適用可能である電解コンデンサ状態監視システムを提
供する。
【解決手段】電解コンデンサ状態をオンラインで監視す
る方法は、電解コンデンサの両端の電圧リップル及び電
解コンデンサを通して流れる電流リップルを測定するス
テップと、電解コンデンサの温度を測定するステップと
、コンデンサ及び固体調整可能抵抗器を備えるコンデン
サモデルを使用して、被監視電界コンデンサをエミュレ
ートするステップと、測定リップルの１つをコンデンサ
モデルに適用するステップと、コンデンサモデルによっ
て提供される推定リップルとコンデンサモデルに適用さ
れない他の測定リップルとの間の誤差を最小にするため
に固体調整可能抵抗器を調整するステップと、固体調整
可能抵抗器の値を使用して被監視電界コンデンサの等価
直列抵抗を推定するステップと、を含む。
【選択図】図７
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電解コンデンサ状態をオンラインで監視する方法であって、
　前記電解コンデンサの両端の電圧リップル及び前記電解コンデンサを通して流れる電流
リップルを測定するステップと、
　前記電解コンデンサの温度を測定するステップと、
　コンデンサ及び固体調整可能抵抗器を備えるコンデンサモデルを使用して、前記被監視
電界コンデンサをエミュレートするステップと、
　測定リップルの１つを前記コンデンサモデルに適用するステップと、
　前記コンデンサモデルによって提供される推定リップルと前記コンデンサモデルに適用
されない他の測定リップルとの間の誤差を最小にするために前記固体調整可能抵抗器を調
整するステップと、
　前記固体調整可能抵抗器の値を使用して前記被監視電界コンデンサの等価直列抵抗を推
定するステップと、
　を含む、方法。
【請求項２】
　前記電解コンデンサの温度及び前記被監視電界コンデンサの初期等価直列抵抗の関数と
して寿命終了限界値を確定するステップと、
　前記被監視電界コンデンサの前記等価直列抵抗の前記推定値と、前記寿命終了限界値と
を比較するステップと、
　を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記コンデンサモデルのコンデンサの静電容量は、前記被監視電界コンデンサの公称静
電容量に比例する固定静電容量値である、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記等価直列抵抗の前記推定値が前記寿命終了限界値を超えている場合、警報信号を発
するステップを更に含む、請求項２または３に記載の方法。
【請求項５】
　電解コンデンサ状態を監視するシステムであって、
　前記電解コンデンサの両端の電圧リップル及び前記電解コンデンサを通して流れる電流
リップルを測定する手段と、
　前記電解コンデンサの温度を測定する手段と、
　コンデンサ及び固体調整可能抵抗器を備えるコンデンサモデルを使用して、前記被監視
電界コンデンサをエミュレートする手段と、
　前記測定リップルの１つを前記コンデンサモデルに適用する手段と、
　前記コンデンサモデルによって提供される推定リップルと前記コンデンサモデルに適用
されない他の測定リップルとの間の誤差を最小にするために前記固体調整可能抵抗器を調
整する手段と、
　前記固体調整可能抵抗器の値を使用して前記被監視電界コンデンサの等価直列抵抗を推
定する手段と、
　を備える、システム。
【請求項６】
　前記電解コンデンサの温度及び前記被監視電界コンデンサの初期等価直列抵抗の関数と
して寿命終了限界値を確定する手段と、
　前記被監視電界コンデンサの前記等価直列抵抗の前記推定値と、前記寿命終了限界値と
を比較する手段と、
　を更に備える、請求項５に記載のシステム。
【請求項７】
　前記測定電圧リップルをフィルタリングする手段と、
　前記測定電流リップルをフィルタリングする手段と、
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　を更に備える、請求項６に記載のシステム。
【請求項８】
　前記コンデンサモデルのコンデンサの静電容量は、前記被監視電界コンデンサの公称静
電容量に比例する固定静電容量値である、請求項６または７に記載のシステム。
【請求項９】
　前記等価直列抵抗の前記推定値が前記寿命終了限界値を超えている場合、警報信号を発
する手段を更に備える、請求項６から８までのいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記コンデンサモデルによって提供されるリップル推定値と前記コンデンサモデルに適
用されない前記他の測定リップルとの間の誤差の確定は、前記コンデンサモデルに適用さ
れない前記他の測定リップルが前記コンデンサモデルによって提供される前記リップル推
定値より大きいか否かを時間領域でチェックすることによって実施される、請求項５から
９までのいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記コンデンサモデルによって提供されるリップル推定値と前記コンデンサモデルに適
用されない前記他の測定リップルとの間の誤差の確定は、前記コンデンサモデルに適用さ
れない前記他の測定リップルが前記コンデンサモデルによって提供される前記推定値と同
様であるか否かを時間領域でチェックすることによって実施される、請求項５から９まで
のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記電解コンデンサを通る前記電流リップルを測定する手段は、前記電解コンデンサを
通して流れる電流のスケーリング済みイメージを提供する電流センサから構成される、請
求項６から１１までのいずれか１項に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、包括的には、電解コンデンサ状態をオンラインで監視する方法及びシステ
ムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　パワーエレクトロニクスの分野において、電解コンデンサは脆弱なコンポーネントとし
て知られている。電解コンデンサの故障は、コンバーター全体の運転停止状態につながる
。
【０００３】
　電解コンデンサは、長寿命の製品について最も制限的な要因であることが多い。これは
、機器によって生じるサービスに対する擾乱を最小にしながら、これらのコンポーネント
の適時の置換を可能にする状態監視技術における関心の増加をこの発明者らが認める理由
である。
【０００４】
　電解コンデンサの経年変化を検出するために複数の解決策が提案されてきた。通常、経
年変化検出は、電解コンデンサの幾つかのパラメーターの変動を監視することによって行
われる。例えば、電解容量値の減少を用いて、電解コンデンサの寿命終了を検出すること
ができ、等価直列抵抗(ＥＳＲ)の増加を用いて、電解コンデンサの寿命終了を検出するこ
とができ、又は、損失因子の増加を用いて、電解コンデンサの寿命終了を検出することが
できる。パラメーターの推定を、コンデンサの電圧及び電流の測定値を使用して行うこと
ができる。
【０００５】
　代替的に、幾つかの方法は、電流センサを使用することを回避し、代数計算を使用して
電解コンデンサ内の電流を確定するために、例えば、ゲートドライブに対するアクセス、
コンバーターのアーキテクチャ、他のセンサからの情報のようなシステムの詳細な知識を
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必要とする。
【０００６】
　電解コンデンサのＥＳＲは、良質でかつ信頼性のある経年変化の指標である。その理由
は、電解質の乾燥によって、ＥＳＲが電解コンデンサの寿命中に比較的大幅に増加するか
らである。
【０００７】
　高温での動作は電界コンデンサの劣化を加速する。
【０００８】
　電解コンデンサは、そのＥＳＲ値が、通常、同じ温度で初期ＥＳＲ値の２倍と３倍との
間になると、経年変化したとみなされると考えられてきた。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　この発明は、低コストで、擾乱に対する回復力があり、再現性のある性能及び十分な予
測精度を有し、また、広い範囲のコンデンサ及び動作条件に適用可能である電解コンデン
サ状態監視システムを提供することを目的とする。
【００１０】
　この発明はまた、電解コンデンサ状態のオンライン監視を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　そのために、この発明は、電解コンデンサ状態を監視するための方法であって、
　電解コンデンサの両端の電圧リップル及び電解コンデンサを通して流れる電流リップル
を測定するステップと、
　電解コンデンサの温度を測定するステップと、
　コンデンサ及び固体調整可能抵抗器を備えるコンデンサモデルを使用して、被監視電界
コンデンサをエミュレートするステップと、
　測定リップルの１つをコンデンサモデルに適用するステップと、
　コンデンサモデルによって提供される推定リップルとコンデンサモデルに適用されない
他の測定リップルとの間の誤差を最小にするために固体調整可能抵抗器を調整するステッ
プと、
　固体調整可能抵抗器の値を使用して被監視電界コンデンサの等価直列抵抗を推定するス
テップと、
を含むことを特徴とする、方法に関する。
【００１２】
　このため、この発明は、電解コンデンサ状態のオンライン監視を実施することを可能に
する。
【００１３】
　オンライン監視は、電解コンデンサがその中に含まれるデバイスの動作を妨げることな
く、電解コンデンサ状態を確定することを可能にする。
【００１４】
　監視方法は、高周波サンプリング用ＡＤＣ又は特別なサンプリング技法を必要とするこ
となく、数十ｋＨｚで動作する電力コンバーターとともに機能することができる。これは
、マイクロコントローラが分析するための低周波コンテンツを有するフィルタリングされ
た信号を、アナログ前処理が送出するからである。これは、当然、擾乱に対して良好な回
復力(resilience)を提供し、その擾乱は、アナログ処理によって、また同様に、マイクロ
コントローラ上で実行されるアルゴリズムによって大部分フィルタリングされる。
【００１５】
　特定の特徴によれば、本方法は、
　電解コンデンサの温度及び被監視電界コンデンサの初期等価直列抵抗の関数として寿命
終了限界値を確定するステップと、
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　被監視電界コンデンサの等価直列抵抗の推定値を寿命終了限界値と比較するステップと
、
を更に含む。
【００１６】
　このため、この発明は、被監視電界コンデンサが経年変化するにつれて、電解コンデン
サの等価直列抵抗が増加し寿命終了値に近づくため、被監視電界コンデンサの経年変化を
検出することを可能にする。
【００１７】
　さらに、電解コンデンサ状態監視は、低コストで、擾乱に対する回復力があり、再現性
のある性能及び十分な予測精度を有する。
【００１８】
　この発明は、広い範囲のコンデンサ及び動作条件に適用可能である。
【００１９】
　特定の特徴によれば、コンデンサモデルのコンデンサの静電容量は、被監視電界コンデ
ンサの公称静電容量に比例する固定静電容量値である。
【００２０】
　このため、この発明は、実装するのが簡単で、コンデンサモデル用の調整可能なコンデ
ンサの使用を必要としない。この発明はまた、電解コンデンサが、通常、公称値に関して
その静電容量の比較的大きなばらつきを有するにもかかわらず、被監視電解コンデンサに
適合させるための監視システムの初期チューニングを回避する。
【００２１】
　特定の特徴によれば、この発明は、等価直列抵抗の推定値が寿命終了限界値を超えてい
る場合、警報信号を発するステップを更に含む。
【００２２】
　このため、この発明は、被監視電解コンデンサが寿命終了に達しつつあること、及び、
被監視電解コンデンサが完全に故障する前に、メンテンスが実施されるべきであることを
合図することを可能にする。
【００２３】
　また、この発明は、電解コンデンサ状態を監視するシステムであって、
　電解コンデンサの両端の電圧リップル及び電解コンデンサを通して流れる電流リップル
を測定する手段と、
　電解コンデンサの温度を測定する手段と、
　コンデンサ及び固体調整可能抵抗器を備えるコンデンサモデルを使用して、被監視電界
コンデンサをエミュレートする手段と、
　測定リップルの１つをコンデンサモデルに適用する手段と、
　コンデンサモデルによって提供される推定リップルとコンデンサモデルに適用されない
他の測定リップルとの間の誤差を最小にするために固体調整可能抵抗器を調整する手段と
、
　固体調整可能抵抗器の値を使用して被監視電界コンデンサの等価直列抵抗を推定する手
段と、
を備えることを特徴とする、システムにも関する。
【００２４】
　このため、この発明は、電解コンデンサ状態のオンライン監視を実施することを可能に
する。
【００２５】
　特定の特徴によれば、本システムは、
　電解コンデンサの温度及び被監視電界コンデンサの初期等価直列抵抗の関数として寿命
終了限界値を確定する手段と、
　被監視電界コンデンサの等価直列抵抗の推定値と、寿命終了限界値とを比較する手段と
、
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を更に備える。
【００２６】
　このため、この発明は、被監視電界コンデンサが経年変化するにつれて、電解コンデン
サの等価直列抵抗が増加し寿命終了値に近づくため、被監視電界コンデンサの経年変化を
検出することを可能にする。
【００２７】
　さらに、電解コンデンサ状態監視は、低コストで、擾乱に対する回復力があり、再現性
のある性能及び十分な予測精度を有する。
【００２８】
　この発明は、広い範囲のコンデンサ及び動作条件に適用可能である。
【００２９】
　特定の特徴によれば、本システムは、
　測定電圧リップルをフィルタリングする手段と、
　測定電流リップルをフィルタリングする手段と、
を更に備える。
【００３０】
　このため、この発明は、測定電圧リップル及び測定電流リップルにおいて関心の周波数
コンテンツを分離する。フィルタリングされた電圧リップルとフィルタリングされた電流
リップルとの間の関係は、抵抗器と直列接続のコンデンサから構成される簡単なモデルを
使用して近似することができ、抵抗部分は、関心の周波数の領域内で静電容量部分のイン
ピーダンスを強力に支配する。
【００３１】
　特定の特徴によれば、本システムは、等価直列抵抗の推定値が寿命終了限界値を超えて
いる場合、警報信号を発する手段を更に備える。
【００３２】
　このため、この発明は、被監視電解コンデンサが寿命終了に達しつつあること、及び、
被監視電解コンデンサが完全に故障する前に、メンテンスが実施されるべきであることを
合図することを可能にする。
【００３３】
　特定の特徴によれば、コンデンサモデルによって提供されるリップル推定値とコンデン
サモデルに適用されない他の測定リップルとの間の誤差の確定は、コンデンサモデルに適
用されない他の測定リップルがコンデンサモデルによって提供されるリップル推定値より
大きいか否かを時間領域でチェックすることによって実施される。
【００３４】
　このため、この発明は、推定ＥＳＲの値が、被監視電解コンデンサのＥＳＲの実際の値
に近づくために増加しなければならないか、減少しなければならないかを判定することを
可能にする。
【００３５】
　さらに、この比較方法は、簡単な手段で実装することができ、ＦＦＴ等の複雑な計算を
必要とすることになる周波数ベースの方法に比べて実装するのが簡単である。
【００３６】
　特定の特徴によれば、コンデンサモデルによって提供されるリップル推定値とコンデン
サモデルに適用されない他の測定リップルとの間の誤差の確定は、コンデンサモデルに適
用されない他の測定リップルがコンデンサモデルによって提供される推定値と同様である
か否かを時間領域でチェックすることによって実施される。
【００３７】
　このため、この発明は、推定ＥＳＲのどの値が被監視電解コンデンサのＥＳＲの実際の
値に最も近いかを判定することを可能にする。
【００３８】
　さらに、この比較方法は、簡単な手段で実装することができ、ＦＦＴ等の複雑な計算を
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必要とすることになる周波数ベースの方法に比べて実装するのが簡単である。
【００３９】
　特定の特徴によれば、電解コンデンサを通る電流リップルを測定する手段は、電解コン
デンサを通して流れる電流のスケーリングされたイメージを提供する電流センサから構成
される。
【００４０】
　この発明の特徴は、例示的な実施の形態の以下の説明を読むことによってより明らかに
なるであろう。この説明は、添付図面に関して作成されたものである。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】この発明による電解コンデンサ状態監視システムのアーキテクチャの例を示す図
である。
【図２ａ】この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの第
１の例を示す図である。
【図２ｂ】この発明の第２の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの第
２の例を示す図である。
【図３ａ】この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデルの第１の例を示す図であ
る。
【図３ｂ】この発明の第２の実現モードによるコンデンサモデルの第２の例を示す図であ
る。
【図３ｃ】この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデルの第３の例を示す図であ
る。
【図３ｄ】調整可能電流源を有するＬＥＤによって調節される感光性抵抗器を使用する固
体調整可能抵抗器の例を示す図である。
【図３ｅ】この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの第
４の例を示す図である。
【図４ａ】この発明の第１の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システムの比較モ
ジュールのアナログ部分の第１の例を示す図である。
【図４ｂ】この発明の第２の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システムの比較モ
ジュールのアナログ部分の第２の例を示す図である。
【図５】この発明の第１及び第２の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システムの
比較モジュールのデジタル及びフィルタリング部分の例を示す図である。
【図６】電解コンデンサ状態監視システムの処理ユニットのアーキテクチャを示す図であ
る。
【図７】この発明の第１の実現モードによる電解コンデンサの状態監視のためのアルゴリ
ズムを示す図である。
【図８】この発明の第２の実現モードによる電解コンデンサの状態監視のためのアルゴリ
ズムを示す図である。
【図９】電解コンデンサ状態を監視するためにこの発明によって提供される信号の曲線及
び時間経過図である。
【図１０】電解コンデンサ状態を監視するためにこの発明によって提供される信号の曲線
及び時間経過図である。
【発明を実施するための形態】
【００４２】
　図１は、この発明による電解コンデンサ状態監視システムのアーキテクチャの例を示す
。
【００４３】
　電解コンデンサ状態監視システムは電解コンデンサＣの等価直列抵抗を監視する。
【００４４】
　電解コンデンサ状態監視システムは、数百μＦから最大数千μＦの静電容量値、及び数
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十ｍΩから最大数百ｍΩの範囲の、２０℃で約１００Ｈｚで指定される公称ＥＳＲを有す
るコンデンサを監視することができる。
【００４５】
　この発明は、被監視電解コンデンサＣの健康状態を、その寿命期間中のそのＥＳＲ値の
展開から推測する。ＥＳＲの初期値に基づいて、この発明は、経年変化した電解コンデン
サに対応する寿命終了値を確定する。
【００４６】
　電解コンデンサＣは、そのＥＳＲパラメーターがその健康な状態に比べて大幅に増加し
たとき、すなわち、推定ＥＳＲが、ＥＳＲの初期値から導出されたＥＳＲの寿命終了値、
ＥＳＲｆａｕｌｔより大きいときに経年変化したとみなされる。通常、ＥＳＲの寿命終了
値はＥＳＲの初期値より２倍又は３倍大きい。
【００４７】
　ＥＳＲの初期値は、幾つかの方法で確定することができる、すなわち、データシートか
ら取出すことができるか又は以前の測定値から推測することができる。代替的に、ＥＳＲ
の初期値は、最初の数時間又は数日の動作中に電解コンデンサ状態監視システムによって
確定することができる。
【００４８】
　温度によってＥＳＲの寿命終了値を調整することは、監視されている電解コンデンサの
型について、温度の関数としてのＥＳＲの展開の知識を必要とする。
【００４９】
　例えば、監視動作中の計算を回避するため、調整法則が、好ましくは、初期化プロシー
ジャ中に事前計算されるテーブル内に置かれる。テーブルの初期化を幾つかの方法で行う
ことができる。
【００５０】
　例えば、テーブルは、電解コンデンサのデータシートに含まれる情報を使用して、又は
、電解コンデンサの型の事前特徴付けから得られるデータを使用することによって構築さ
れて、関心の周波数範囲内の、例えば数十ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、又は５０ｋＨｚの周波数
値のＥＳＲを考慮しながら、温度に伴う電解コンデンサＥＳＲの展開ＥＳＲ＝ｆ(Ｔ°)を
確定する。
【００５１】
　例えば、製造公差による誤差を積分することを回避するために、ｉｎ－ｓｉｔｕ方法が
好ましい。テーブルは、この発明を使用して自己学習することによって、被監視電解コン
デンサの最初の数時間又は数日の動作中に構築することができる。この場合、ＥＳＲは、
この発明では、動作中の少なくとも１つの動作温度点を使用して推定される。
【００５２】
　次に、曲線当てはめ法、又は幾つかの温度で行われるＥＳＲの異なる尺度の間の補間を
用いて、所望の分解能を有するテーブルを完成させることができる。例えば、ＥＳＲの１
つの値が２５℃と８５℃との間の各℃についてテーブル内に格納される。一般に、電解コ
ンデンサがその中に含まれるデバイス内の温度は、ゆっくり変動し、そのことが、電解コ
ンデンサの熱慣性が大きくても、所与の温度でＥＳＲの信頼性のある推定を可能にする。
【００５３】
　周囲温度における電解コンデンサのＥＳＲ値は、始動動作に続いて容易に推定すること
ができる。次に、或る時間後、少なくとも別のＥＳＲ値を、より高い動作温度で得ること
ができる。数日の期間にわたって、異なる動作点又は異なる動作温度における動作が、他
の温度におけるＥＳＲの値を推定する新しい機会を提供し、したがって、当てはめの精度
を増加させることができる。ここで、自己学習期間の継続時間が、コンデンサ経年変化を
示すＥＳＲ値を組込むことを回避するために制限され、また、高い測定温度について指数
関数的に短くあるべきであることが留意されなければならない。
【００５４】
　同様に、自己学習アプローチは、電力コンバーター内の、したがってその被監視コンデ
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ンサ(複数の場合もある)の周囲温度を制御する人工気候室を使用して、工場で実施される
較正プロシージャ中に使用することができる。
【００５５】
　最後に、値ＥＳＲ(Ｔ)が確定されると、対応する値ＥＳＲｆａｕｌｔ(Ｔ)は、通常、Ｅ
ＳＲ(Ｔ)の２倍又は３倍である。
【００５６】
　寿命終了基準に達すると、アラームが、電解コンデンサＣがその寿命終了に達したこと
、及び、メンテナンスプロシージャが必要とされることを合図する。ここで、寿命終了基
準に達しても、ＥＳＲ推定が連続して繰返されることが留意されなければならない。この
発明は、ＤＣバス上での電解コンデンサの個々の監視を可能にする。通常、ＤＣバスの高
電圧に耐えるため、又は、安全のために、２つ以上の電解コンデンサが直列にグループ化
され、ストリングを形成することが一般的である。ＤＣバスについて、必要とされる静電
容量値に達するために、幾つかのストリングを並列にグループ化することも一般的である
。
【００５７】
　直列に接続された電解コンデンサについて測定リップル電流が同一であること、並びに
ストリングごとに１つの処理ユニット及び１つの電流センサしか使用することができない
ことを考慮に入れて、幾つかの電解コンデンサストリングが存在する場合、幾つかの電解
コンデンサ状態監視システムが使用される。
【００５８】
　この発明は、ＰＣＢベースのロゴスキーコイルプローブ(Rogowski coil probe)が使用
される場合、非侵入型とすることができる。ＰＣＢベースのロゴスキーコイルに似たこう
した電流センサの例は、H.L.Votzi, M.Vogelsberger及びH.Ertl「Low-Cost Current Sens
or for Power Capacitors Based on a PCB Rogowski-Coil Rogowski Coil Current Trans
ducer」no.May,pp.17-19,2011の論文に開示されている。
【００５９】
　ＰＣＢベースのロゴスキーコイルは、ねじ端子を有する電解コンデンサに特に好適であ
る。
【００６０】
　ＰＣＢベースのロゴスキーコイルセンサの使用を可能にしない電解コンデンサの場合、
監視方法は、例えば近距離場近接センサ又はＰＣＢ埋め込み式電流変圧器を使用すること
によって依然として非侵入型である可能性がある。
【００６１】
　電解コンデンサ状態監視システムは、ＥＳＲの推定器を備える。被監視電解コンデンサ
のＥＳＲの推定は、測定リップルと推定リップルとの間の誤差を最小にするようにコンデ
ンサのモデルを調整することによってこの発明に従って実施される。推定ＥＳＲは、使用
される調整可能なコンデンサモデルの１つのパラメーターである。
【００６２】
　コンデンサモデルは、有利には、アナログ電子コンポーネントを使用して実装され、関
心の周波数範囲内で被監視コンデンサをエミュレートし、電解コンデンサＣのインピーダ
ンスはそのＥＳＲ値によって支配される。
【００６３】
　コンデンサモデルはコンデンサ及び抵抗器を備える。コンデンサモデルの抵抗器は、例
えば、デジタル的に調整可能な抵抗器、又は調整可能な電流源を有するＬＥＤによって調
節される感光性抵抗器のような固体調整可能抵抗器である。固体調整可能抵抗器は、電解
コンデンサＣのＥＳＲをエミュレートする。固体調整可能抵抗器の値は、被監視電解コン
デンサＣのＥＳＲに比例する。
【００６４】
　モデルのコンデンサの静電容量は、調整されず、被監視電解コンデンサの公称静電容量
から導出される。
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【００６５】
　コンデンサモデル内を流れる電流は、被監視電解コンデンサ内を流れる電流のスケーリ
ング済みイメージである。
【００６６】
　例えば、コンデンサモデルのコンデンサは、電解コンデンサＣの静電容量値より１００
００倍低い値を有し、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートする固体調整可能抵抗器の
値は、電解コンデンサＣのＥＳＲより１００００倍大きい。
【００６７】
　コンデンサモデル値と電解コンデンサＣの静電容量値との間の他のスケーリング係数を
この発明に従って使用することができることが留意されなければならない。
【００６８】
　１０分の数ｍΩから最大１Ωの範囲のＥＳＲは、上述した数値例によれば、例えば１０
０オームのステップによる１０ｋΩの固体調整可能抵抗器を使用することが１０ｍΩの分
解能を提供することを示唆する。
【００６９】
　同様に、コンデンサモデルで使用されるコンデンサは、１０００μＦの被監視電解コン
デンサＣについて例えば１００ｎＦの小さな値を有する。したがって、例えば、温度に関
して安定である等級１セラミックコンデンサを、コンデンサモデルのために使用すること
ができる。これらは、非常に一般的で低コストのコンポーネントである。
【００７０】
　一定の静電容量による被監視電解コンデンサＣの一定の近似が、インピーダンスの推定
に対するその寄与が、この発明に従ってフィルタリングされる非常に低い周波数において
より顕著であるため、推定の精度に対して重大な影響を及ぼさないことに留意されたい。
【００７１】
　電解コンデンサＣの電圧は、電圧及びスケーリングセンサ１０１によって検知されスケ
ーリングされ、バンドパスフィルタ１０２によってフィルタリングされて、電圧から低周
波成分を除去する。Ｖｒｉｐｐｌｅと名付ける検知されフィルタリングされた電圧は、コ
ンデンサモデル及び比較モジュール１０４に提供される。電解コンデンサＣの電圧は、高
いＤＣ電圧プラス数ボルトのリップルである。
【００７２】
　電圧及びスケーリングセンサ１０１を幾つかの方法で実装することができる。第１の方
法において、電圧及びスケーリングセンサ１０１は、例えば、電解コンデンサ状態監視シ
ステムのグラウンドが電解コンデンサＣの負端子を基準にする場合、減衰を実施すること
によって実装することができる。第２の方法において、電圧及びスケーリングセンサ１０
１は、例えば、増幅器の入力上に高いコモンモード電圧を可能にするために、減衰と、そ
れに続いて差動増幅とを実施することによって実装することができる。第３の方法におい
て、電圧及びスケーリングセンサ１０１を、例えば、受動フィルタを使用する容量性結合
を実施して、それにより高いＤＣ電圧を除去し、それに続いて、リップル振幅に応じて減
衰又は利得を施し、それにより、リップルのレベルを、バンドパスフィルタ１０２に適合
する範囲内に入るよう調整することによって実装することができる。
【００７３】
　第１及び第２の方法において、ＤＣ成分及び他の低周波コンテンツが除去されると、リ
ップルの増幅が必要とされる場合がある。
【００７４】
　電解コンデンサＣを通って流れる電流は、センサ１０９によって検知され、バンドパス
フィルタ１０３によってフィルタリングされて、検知済みの電流から低周波成分を除去す
る。Ｉｒｉｐｐｌｅと名付ける検知済みでフィルタリング済みの電流は、コンデンサモデ
ル及び比較モジュール１０４に提供される。
【００７５】
　増幅しフィルタリングする目的は、測定済みの電流及び電圧をスケーリングしフィルタ
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リングし、次に、関心の周波数帯域内の電圧及び電流を取出すことである。
【００７６】
　電圧及びスケーリングセンサ１０１の目的は、以下の処理ステージが受容可能な電圧の
範囲内の尺度を提供することである。例えば、電圧及びスケーリングセンサ１０１は、抵
抗分割器によって高電圧コンデンサ電圧の減衰を実施し、電流センサ１０９は、電解コン
デンサＣを通って流れる電流に比例する低電圧イメージを送出する。
【００７７】
　フィルタ１０２及び１０３の目的は、ＥＳＲ推定について重要な情報を全く担持しない
低周波擾乱をできる限り排除しながら、ＥＳＲによって主に影響を受ける周波数成分を、
また同様に、コンデンサのインピーダンスの誘導性領域によって影響を受ける高周波数を
分離することである。
【００７８】
　電解コンデンサの場合、通常の容量性領域はＤＣから最大数ｋＨｚに延在し、一方、寄
生直列インダクタンスによる誘導性領域は、通常、数１００ｋＨｚから始まる。
【００７９】
　したがって、分析の周波数帯域は、通常、数ｋＨｚから最大１００ｋＨｚに位置する。
様々なトポロジを用いて、ローパスフィルタとカスケード接続されたハイパスフィルタに
似たバンドパスフィルタを実装することができる。実際には、高周波コンテンツの強い減
衰を有することは必要とされない。
【００８０】
　例えば、１次「ローパス」フィルタを、これらの周波数を減衰させるために使用するこ
とができる。ＥＳＲの推定の精度をよりよくするために、低周波コンテンツの良好な排除
が好ましいため、例えばサレン及びキーフィルタ(Sallen & Key filter)に似た、少なく
とも２次「ハイパス」フィルタが使用される。
【００８１】
　電圧及び電流は、同様のフィルタを有するバンドパスフィルタ１０２及び１０３によっ
てフィルタリングされる。
【００８２】
　電流センサ１０９が分析の帯域内の帯域幅を修正する場合、バンドパスフィルタ１０３
は、測定電流及び電圧リップルについて同じ帯域幅を提供するように適合される。
【００８３】
　例えば、ＤＣ～８０ｋＨｚの平坦な周波数応答を有するホール効果電流センサ、次に、
上記の１次減衰を使用すると、電流及び電圧についての両方のハイパスフィルタリングス
テージは同一であることになる。
【００８４】
　バンドパスフィルタ１０３について更なるローパスフィルタリングは全く必要とされず
、バンドパスフィルタ１０２の１次ローパスフィルタは、８０ｋＨｚで遮断するように構
成することができる。
【００８５】
　代替的に、ＰＣＢベースのロゴスキー電流センサが使用される場合、バンドパスフィル
タ１０３用の高周波数フィルタを、センサ自身によって直接操作することができる。
【００８６】
　Ｔ°と記す温度センサは、電解コンデンサＣの温度を検知し、プロセッサ１００に提供
される。電解コンデンサのＥＳＲ値が温度に依存するため、温度はこの発明に従って考慮
に入れられる。
【００８７】
　電解コンデンサ状態監視システムは、コンデンサモデル及び比較モジュール１０４を備
える。コンデンサモデル及び比較モジュール１０４は、図２ａ又は２ｂを参照してより詳
細に開示される。コンデンサモデル及び比較モジュール１０４の出力は、処理ユニット１
００に提供される。
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【００８８】
　図２ａは、この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの
第１の例を示す。
【００８９】
　この発明の第１の実現モードによれば、コンデンサモデル及び比較モジュール１０４は
、調整可能コンデンサモデル２００及びリップル比較モジュール２０１を備える。
【００９０】
　調整可能コンデンサモデル２００は、検知され、スケーリングされ、フィルタリングさ
れた電圧Ｖｒｉｐｐｌｅを処理して、推定電流リップルＩｅｓｔを提供し、推定電流リッ
プルＩｅｓｔはリップル比較モジュール２０１に提供される。調整可能コンデンサモデル
２００は、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可能な抵抗器を
調整するためのコマンドを処理ユニット１００から受信する。調整可能コンデンサモデル
２００は、図３ａを参照してより詳細に開示される。
【００９１】
　リップル比較モジュール２０１は、推定電流リップルＩｅｓｔと、検知され、スケーリ
ングされ、フィルタリングされた電流Ｉｒｉｐｐｌｅとを比較し、フィルタリング済みの
比較結果を処理ユニット１００に提供する。リップル比較モジュール２０１は、図４ａ及
び図５を参照してより詳細に開示される。
【００９２】
　図２ｂは、この発明の第２の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの
第２の例を示す。
【００９３】
　この発明の第２の実現モードによれば、コンデンサモデル及び比較モジュール１０４は
、調整可能コンデンサモデル２２０及びリップル比較モジュール２２１を備える。
【００９４】
　調整可能コンデンサモデル２２０は、検知され、フィルタリングされた電圧Ｉｒｉｐｐ

ｌｅを処理して、推定電圧リップルＶｅｓｔを提供し、推定電圧リップルＶｅｓｔは、リ
ップル比較モジュール２２１に提供される。調整可能コンデンサモデル２２０は、電解コ
ンデンサのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可能な抵抗器を調整するためのコ
マンドを処理ユニット１００から受信する。調整可能コンデンサモデル２２０は、図３ｂ
を参照してより詳細に開示される。
【００９５】
　リップル比較モジュール２２１は、推定電圧リップルＶｅｓｔと、検知され、スケーリ
ングされ、フィルタリングされた電圧Ｖｒｉｐｐｌｅとを比較し、比較結果をプロセッサ
１００に提供する。リップル比較モジュール２２１は、図４ｂ及び図５を参照してより詳
細に開示される。
【００９６】
　図３ａは、この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデルの第１の例を示す。
【００９７】
　コンデンサモデル２００のコンデンサＣｍｏｄｅｌの第１の端子は、コンデンサモデル
２００の入力Ｖｒｉｐｐｌｅに接続される。コンデンサモデルＣｍｏｄｅｌの第２の端子
は、電解コンデンサＣのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄ

ｊの第１の端子及び抵抗器３０１に接続される。デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊ

の第２の端子はグラウンドに接続される。抵抗器３０１の第２の端子は、増幅器３０３の
負入力及び抵抗器３０２の第１の端子に接続される。
【００９８】
　増幅器３０３の正入力はグラウンドに接続される。
【００９９】
　抵抗器３０２の第２の端子は、増幅器３０３の出力及び調整可能な抵抗器３０４の第１
の端子に接続される。
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【０１００】
　Ｃｍｏｄｅｌ及びＲａｄｊは、被監視電解コンデンサＣのスケーリング済みのモデルを
構成する。Ｒａｄｊが正しく調整されると、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊを通
って流れるリップル電流は、被監視電解コンデンサＣ内を流れるリップル電流に比例する
。こうして、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの両端の電圧降下の尺度を用いて、
リップル電流の推定値Ｉｅｓｔを確定することができる。
【０１０１】
　コンポーネント３０３及び３０６から構成される次の２つのステージは、Ｒａｄｊの両
端に現れる電圧降下を測定しスケーリングすることを目的とする(カスケード接続された
２つの反転増幅器から構成される)プログラム可能な利得を有する非反転増幅器を構成す
る。
【０１０２】
　代替として、単一ステージ非反転増幅器を使用することができる。
【０１０３】
　調整可能な抵抗器３０４は、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの値と無関係にデ
ジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊを通して流れる電流のイメージを得るため、増幅器
の利得を調整することを可能にする。
【０１０４】
　デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊと同じ値を有するように抵抗器３０４を調整す
ることによって、Ｒａｄｊの可変的な性質が補償される。
【０１０５】
　抵抗器３０２、３０１、及び３０５の値は、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊを
通して流れる電流を増幅させる一定利得を規定し、それにより、一方で、被監視電解コン
デンサＣ内を流れるリップル電流に対して、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊを通
して流れる電流の減衰を補償し、他方で、場合によっては、電圧の利得及びスケーリング
センサ１０１及び電流センサ１０９を補償する。
【０１０６】
　調整可能な抵抗器３０４の第２の端子は、増幅器３０６の負入力及び抵抗器３０５の第
１の端子に接続される。
【０１０７】
　増幅器３０６の正入力はグラウンドに接続される。
【０１０８】
　抵抗器３０５の第２の端子は、増幅器３０６の出力に接続される。
【０１０９】
　増幅器３０６の出力は推定電流リップルＩｅｓｔを提供する。
【０１１０】
　図３ｂは、この発明の第２の実現モードによるコンデンサモデルの第２の例を示す。
【０１１１】
　抵抗器３５０の第１の端子は、コンデンサモデル２２０の入力に接続される。抵抗器３
５０の第２の端子は、増幅器３５２の負入力及び電界コンデンサのＥＳＲをエミュレート
する調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの第１の端子に接続される。
【０１１２】
　増幅器３５２の正入力はグラウンドに接続される。
【０１１３】
　デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの第２の端子は、増幅器３５２の出力及び抵抗
器３５３の第１の端子に接続される。
【０１１４】
　抵抗器３６０の第１の端子は、コンデンサモデル２２０の入力Ｉｒｉｐｐｌｅに接続さ
れる。抵抗器３６０の第２の端子は、増幅器３６１の負入力及びコンデンサモデル２００
のコンデンサＣｍｏｄｅｌの第１の端子に接続される。
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【０１１５】
　増幅器３６１の正入力はグラウンドに接続される。
【０１１６】
　コンデンサＣｍｏｄｅｌの第２の端子は、増幅器３６１の出力及び抵抗器３５９の第１
の端子に接続される。抵抗器３５９の第２の端子は、増幅器３５８の負入力、抵抗器３５
３の第２の端子、及び抵抗器３５４の第１の端子に接続される。
【０１１７】
　増幅器３５８の正入力はグラウンドに接続される。
【０１１８】
　抵抗器３５４の第２の端子は、増幅器３５８の出力及び抵抗器３５５の第１の端子に接
続される。
【０１１９】
　抵抗器３５５の第２の端子は、増幅器３５７の負入力及び抵抗器３５６の第１の端子に
接続される。
【０１２０】
　増幅器３５７の正入力はグラウンドに接続される。
【０１２１】
　抵抗器３５６の第２の端子は、増幅器３０６の第１の端子に接続される。
【０１２２】
　増幅器３５７の出力は推定電圧リップルＶｅｓｔを提供する。
【０１２３】
　図３ｃは、この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデルの第３の例を示す。
【０１２４】
　コンデンサモデル２００のコンデンサＣｍｏｄｅｌの第１の端子は、コンデンサモデル
２００の入力Ｖｒｉｐｐｌｅに接続される。コンデンサＣｍｏｄｅｌの第２の端子は、電
解コンデンサＣのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの第
１の端子、及び抵抗器３２１に接続される。デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊの第
２の端子はグラウンドに接続される。抵抗器３２１の第２の端子は、増幅器３２３の正入
力に接続される。抵抗器３２１は、入力オフセット補償のために使用することができるが
、０オームに等しくすることができ、すなわち、ワイヤで置換することができる。
【０１２５】
　デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａｄｊは、デジタル的に調整可能なポテンショメータ
ーを使用して実装され、ポテンショメーターのカーソル端子は、２つの他の端子の一方に
接続される。
【０１２６】
　増幅器３２３の負入力は、デジタル的に調整可能なポテンショメーター３２４のカーソ
ル端子に接続される。デジタル的に調整可能なポテンショメーター３２４の第２の端子は
グラウンドに接続される。デジタル的に調整可能なポテンショメーター３２４の第３の端
子は、抵抗器３２２の一方の端子に接続される。抵抗器３２２の他方の端子は、増幅器３
２３の出力に接続される。抵抗器３２２は、増幅器３２３の利得を修正するために使用す
ることができるが、必要とされない場合、ヌルに等しくすることができる。
【０１２７】
　増幅器３２３の出力は、推定リップルＩｅｓｔを提供する。
【０１２８】
　デジタル的に調整可能なポテンショメーター３２４及びデジタル的に調整可能な抵抗器
Ｒａｄｊは、同一のコンポーネントであるか、又はおそらくは、デジタル的に調整可能な
デュアルポテンショメーターが使用される場合、同じコンポーネントの一部である。両者
は、それらのカーソルとグラウンドに接続されたそれらの端子との間のインピーダンスが
デジタル的に調整可能なポテンショメーター３２４とデジタル的に調整可能な抵抗器Ｒａ

ｄｊとの両方について同一であるように同様にプログラムされる。
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【０１２９】
　抵抗器３２１、３２２、３２４及び増幅器３２３は、デジタル的に調整可能な抵抗器Ｒ

ａｄｊの両端の電圧を測定しスケーリングするために使用される、可変利得を有する非反
転増幅器を構成する。
【０１３０】
　図３ｄは、調整可能電流源を有するＬＥＤによって調節される感光性抵抗器を使用する
固体調整可能抵抗器の例を示す。
【０１３１】
　固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊは、調整済みの電流を発光ダイオードＬＥＤ３６１に提
供する調整可能電流源３６０によって制御される。ＬＥＤ３６１によって提供される光は
、感光性抵抗器の抵抗値を修正する。
【０１３２】
　図３ｄの固体調整可能抵抗器はまた、ＬＥＤ及び感光性トランジスタの両方を埋め込む
集積回路を備えるリニアオプトカプラであるとすることができる。
【０１３３】
　図３ｅは、この発明の第１の実現モードによるコンデンサモデル及び比較モジュールの
第４の例を示す。
【０１３４】
　コンデンサモデル２００のコンデンサＣｍｏｄｅｌの第１の端子は、コンデンサモデル
２００の入力Ｖｒｉｐｐｌｅに接続される。コンデンサモデルＣｍｏｄｅｌの第２の端子
は、電解コンデンサＣのＥＳＲをエミュレートする固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１の第
１の端子、抵抗器３７３の第１の端子、及び抵抗器３７０の第１の端子に接続される。固
体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１の第２の端子は、抵抗器３７３の第２の端子及びグラウン
ドに接続される。抵抗器３７０の第２の端子は、増幅器３７４の負入力及び抵抗器３７１
の第１の端子に接続される。
【０１３５】
　増幅器３７４の正入力はグラウンドに接続される。
【０１３６】
　抵抗器３７１の第２の端子は、増幅器３７４の出力、抵抗器３７５の第１の端子、及び
固体調整可能抵抗器である場合がある調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ２の第１の端子に接続さ
れる。
【０１３７】
　抵抗器３７３及び３７５は、同じ値を有し、抵抗器３７３とＲ’ａｄｊ１との並列接続
及び抵抗器３７５とＲ’ａｄｊ２との並列接続によってそれぞれ形成される等価抵抗の最
大値を調整するために使用される。
【０１３８】
　Ｃｍｏｄｅｌ、Ｒ’ａｄｊ１、及び抵抗器３７３は、被監視電解コンデンサＣのスケー
リングされたモデルを構成する。固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１が正しく調整されると
、抵抗器３７３に並列に接続される固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１から構成される分岐
内に流れるリップル電流は、被監視電解コンデンサＣ内を流れるリップル電流に比例する
。こうして、固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１の両端の電圧降下の尺度を用いて、リップ
ル電流の推定値Ｉｅｓｔを確定することができる。
【０１３９】
　調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ２は、固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１の値と無関係に抵抗
器３７３に並列に接続される固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１から構成される分岐内に流
れる電流のイメージを得るため、増幅器３７６の利得を調整することを可能にする。
【０１４０】
　固体調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ１と同じ値を有するように抵抗器Ｒ’ａｄｊ２を調整す
ることによって、Ｒ’ａｄｊ１の可変的な性質が補償される。
【０１４１】
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　調整可能抵抗器Ｒ’ａｄｊ２の第２の端子は、増幅器３７２の負入力、抵抗器３７５の
第２の端子、及び抵抗器３７２の第１の端子に接続される。
【０１４２】
　増幅器３７６の正入力はグラウンドに接続される。
【０１４３】
　抵抗器３７２の第２の端子は、増幅器３７６の出力に接続される。
【０１４４】
　増幅器３７６の出力は推定電圧リップルＩｅｓｔを提供する。
【０１４５】
　図４ａは、この発明の第１の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システムの比較
モジュールのアナログ部分の第１の例を示す。
【０１４６】
　電流リップルＩｒｉｐｐｌｅは、抵抗器４００の第１の端子が接続されるリップル比較
モジュール２０１の第１の入力に提供される。
【０１４７】
　抵抗器４００の第２の端子は、比較器４０１の正入力、比較器４０５の正入力、及びダ
イオード４０４のカソードに接続される。
【０１４８】
　推定リップルＩｅｓｔは、抵抗器４０２の第１の端子が接続されるリップル比較モジュ
ール２０１の第２の入力に提供される。
【０１４９】
　抵抗器４０２の第２の端子は、比較器４０１の負入力及びダイオード４０３のカソード
に接続される。
【０１５０】
　ダイオード４０３及び４０４のアノードは、グラウンドに接続される。
【０１５１】
　比較器４０５の負入力は、調整可能抵抗器４０５と直列接続の抵抗器４０６から構成さ
れる電圧基準に接続される。電圧基準は、比較がそれを超えると意味があるレベル、すな
わち、電流Ｉｒｉｐｐｌｅが有用な情報を担持するときのレベルを規定する。
【０１５２】
　抵抗器４００及びダイオード４０４並びに抵抗器４０２及びダイオード４０３は、信号
の正の部分の比較を可能にするため電圧クランプを実施する。比較器４０１及び４０５の
入力における負電圧は、ダイオード閾値電圧を超えない。
【０１５３】
　図４ｂは、この発明の第２の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システムの比較
モジュールのアナログ部分の第２の例を示す。
【０１５４】
　電圧リップルＶｒｉｐｐｌｅは、抵抗器４５８の第１の端子及び比較器４５２の正入力
が接続されるリップル比較モジュール２２１の第１の入力に提供される。比較器４５２を
用いて、Ｖｒｉｐｐｌｅが４５０、４５１によって生成される電圧基準を上回っていると
きに信号を生成し、次に、比較を実施することができるときを規定する。
【０１５５】
　抵抗器４５８の第２の端子は、増幅器４５９の負入力及び抵抗器４５７の第１の端子に
接続される。抵抗器４５８、４５７、４６０、４６２に取り囲まれた増幅器４５９は、Ｖ

ｒｉｐｐｌｅと推定電圧リップルＶｅｓｔとの間の電圧差を測定するために使用される差
動増幅器を構成する。
【０１５６】
　推定電圧リップルＶｅｓｔは、抵抗器４６０の第１の端子が接続されるリップル比較モ
ジュール２２１の第２の入力に提供される。
【０１５７】
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　抵抗器４６０の第２の端子は、比較器４５９の正入力及び抵抗器４６２の第１の端子に
接続される。
【０１５８】
　抵抗器４６２の第２の端子は、グラウンドに接続される。
【０１５９】
　抵抗器４５７の第２の端子は、増幅器４５９の出力、比較器４６５の正入力、及び抵抗
器４５３の第１の端子に接続される。
【０１６０】
　抵抗器４５３の第２の端子は、ダイオード４５４のカソード及び比較器４５６の負入力
に接続される。
【０１６１】
　ダイオード４５４のアノードは、グラウンドに接続される。
【０１６２】
　抵抗器４５５の第１の端子は、正電源に接続される。抵抗器４５５の第２の端子は、比
較器４５６の正入力及び調整可能抵抗器４６３の第１の端子に接続される。
【０１６３】
　調整可能抵抗器４６３の第２の端子は、比較器４６５の負入力及び抵抗器４６４の第１
の端子に接続される。
【０１６４】
　抵抗器４６４の第２の端子は、負電源に接続される。
【０１６５】
　抵抗器４５５、４６３、及び４６４から構成される抵抗分割器を用いて、増幅器４５９
によって送出される差信号と比較するための、一方は正、一方は負の２つの基準電圧が生
成される。その目的は、ＶｒｉｐｐｌｅとＶｅｓｔが同様であるか否か、すなわち、両者
間の差が、抵抗器４６３によって調整される所定の値を超えないか否かをチェックするこ
とである。
【０１６６】
　比較器４６５の出力は、抵抗器４６６の第１の端子に接続される。
【０１６７】
　抵抗器４６６の第２の端子は、ダイオード４６７のカソードに接続される。
【０１６８】
　ダイオード４６７のアノードは、グラウンドに接続される。
【０１６９】
　図５は、この発明の第１及び第２の実現モードによる電解コンデンサ状態監視システム
の比較モジュールのデジタル及びフィルタリング部分の例を示す。
【０１７０】
　リップル比較モジュール２０１又は２２１のデジタル及びフィルタリング部分の第１の
入力は、ＡＮＤゲート５０１の第１の入力が接続される比較器４０１又は４５６によって
提供される信号を受信する。
【０１７１】
　リップル比較モジュール２０１又は２２１のデジタル及びフィルタリング部分の第２の
入力は、ＡＮＤゲート５０１の第２の入力が接続される比較器４０５又は抵抗器４６６に
よって提供される信号を受信する。
【０１７２】
　リップル比較モジュール２０１又は２２１のデジタル及びフィルタリング部分の第３の
入力は、バッファ５１２の入力が接続される比較器４０５又は４５２によって提供される
信号を受信する。
【０１７３】
　ＡＮＤゲート５０１の出力は、スイッチ５１１の第１の端子に接続される。スイッチ５
１１及びバッファ５１２は、３状態バッファを示す。
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【０１７４】
　バッファ５１２の出力は、スイッチ５１１を制御する。
【０１７５】
　スイッチ５１１の出力は、抵抗器５１３の第１の端子に接続される。
【０１７６】
　抵抗器５１３の第２の端子は、処理ユニット１００と、コンデンサ５１４の第１の端子
とに接続される。コンデンサ５１４の他の端子は、グラウンドに接続される。
【０１７７】
　バッファ５１２の入力が論理状態「１」になる、すなわち、３状態バッファがイネーブ
ルされる場合、スイッチ５１１は閉鎖し、コンデンサ５１４は、ＡＮＤゲート５０１の出
力の論理状態に応じて、抵抗器５１３を通して充電又は放電する。バッファ５１２の入力
が論理状態「０」になる、すなわち、３状態バッファがディセーブルされる場合、スイッ
チ５１１は開口し、コンデンサ５１４の充電状態は変化しない。
【０１７８】
　図６は、電解コンデンサ状態監視システムの処理ユニットのアーキテクチャを示す。
【０１７９】
　処理ユニット１００は、例えば、バス６０１によってともに接続されるコンポーネント
及び図７又は図８で開示するようなプログラムによって制御されるプロセッサ６００に基
づくアーキテクチャを有する。
【０１８０】
　バス６０１は、プロセッサ６００を、読出し専用メモリＲＯＭ６０２、ランダムアクセ
スメモリＲＡＭ６０３、入出力Ｉ／Ｏ　ＩＦインターフェース６０５、及びアラームイン
ターフェース６０６にリンクする。メモリ６０３は、図７又は図８で開示するようなアル
ゴリズムに関連するプログラムの変数及び命令を受信することを意図されたレジスタを含
む。
【０１８１】
　プロセッサ６００は、入出力Ｉ／Ｏ　ＩＦインターフェース６０５を通して、検知され
た温度を受信し、アナログ又はデジタルである場合がある信号をデジタル及びフィルタリ
ング部分から出力し、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可能
な抵抗器Ｒａｄｊの値を修正するためにコマンド信号を転送する。
【０１８２】
　プロセッサ６００は、電解コンデンサの寿命終了を検出すると、例えばＬＥＤ又はアラ
ーム信号であるアラームモジュール６０６に指令する。
【０１８３】
　読出し専用メモリ又は場合によってはフラッシュメモリ６０２は、図７又は図８で開示
するようなアルゴリズムに関連するプログラムの命令を含み、処理ユニット１００が電源
をオンにされると、ランダムアクセスメモリ６０３に転送する。
【０１８４】
　処理ユニット１００は、パーソナルコンピュータ(ＰＣ)、デジタル信号プロセッサ(Ｄ
ＳＰ)、又はマイクロコントローラ等のプログラム可能なコンピューティング機械によっ
て命令のセット又はプログラムを実行することによるソフトウェアで実装することができ
るか、又はそうでなければ、フィールドプログラマブルゲートアレイ(ＦＰＧＡ)又は特定
用途向け集積回路(ＡＳＩＣ)等の機械又は専用コンポーネントによるハードウェアで実装
することができる。
【０１８５】
　換言すれば、処理ユニット１００は、図７又は図８で開示するようなアルゴリズムに関
連するプログラムを処理ユニット１００に実施させる、回路要素又は回路要素を含むデバ
イスを含む。
【０１８６】
　図７は、この発明の第１の実現モードによる電解コンデンサの状態監視のためのアルゴ
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リズムを示す。
【０１８７】
　より厳密には、本アルゴリズムは、処理ユニットのプロセッサ６００によって実行され
る。
【０１８８】
　本アルゴリズムは、例えば、分単位又は時間単位又は日単位の周期性で周期的に実行さ
れる。プロセッサ６００の内部タイマ、又はソフトウェアによってエミュレートされるタ
イマを用いて、本アルゴリズムを実行するときがいつであるかを判定することができる。
本アルゴリズムはまた、ＥＳＲの推定値が必要とされるときにいつでも実行することがで
きる。
【０１８９】
　ステップＳ７００において、本アルゴリズムが開始する。
【０１９０】
　次のステップＳ７０１において、プロセッサ６００は、リップル比較モジュール２０１
から比較結果を得る。
【０１９１】
　次のステップＳ７０２において、プロセッサ６００は、ステップＳ７０１で得られた比
較結果がＶｃｃ／２より大きいか否かをチェックする。ここで、Ｖｃｃは論理電源の電圧
レベルである。Ｖｃｃ／２が、論理レベル「０」に対応する電気レベルと論理レベル「１
」に対応する電気レベルとの間の平均電圧であることに留意されたい。
【０１９２】
　ステップＳ７０１で得られた比較結果がＶｃｃ／２より大きい場合、プロセッサ６００
は、ステップＳ７０４に移動し、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートする固体調整可
能抵抗器の値を減分する。その後、プロセッサ６００は、ステップＳ７０５に移動する。
【０１９３】
　ステップＳ７０１で得られた比較結果がＶｃｃ／２より大きくない場合、プロセッサ６
００は、ステップＳ７０３に移動し、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートする固体調
整可能抵抗器の値を増分する。その後、プロセッサ６００は、ステップＳ７０５に移動す
る。
【０１９４】
　次のステップＳ７０５において、本アルゴリズムの以前の実行時に確定された以前の所
定の数の値とともにステップＳ７０３又はＳ７０４において確定された固体調整可能抵抗
器の現在の値を考慮することによって、固体調整可能抵抗器の連続する値の平均化が実施
される。
【０１９５】
　次のステップＳ７０６において、プロセッサ６００は、固体調整可能抵抗器の平均値を
用いて電解コンデンサのＥＳＲを推定する。
【０１９６】
　次のステップＳ７０７において、プロセッサ６００は、センサＴ°から温度を得る。電
解コンデンサの内部温度を測定することが可能でないため、ケース温度の尺度が、代わり
に使用される。例えば、温度センサは、例えば電解コンデンサのパッケージに接着された
サーミスタ、熱電対又は集積化温度センサである。
【０１９７】
　次のステップＳ７０８において、プロセッサ６００は、初期化プロシージャが終了して
いるか否かをチェックする。初期化プロシージャが既に終了している場合、プロセッサ６
００は、ステップＳ７０９に移動し、そうでなければ、温度値Ｔ及びその温度における推
定ＥＳＲが初期プロシージャに戻され、それにより、温度の関数としてのＥＳＲの様々な
寿命終了値、ＥＳＲｆａｕｌｔのテーブルが構築される。
【０１９８】
　次のステップＳ７０９において、プロセッサ６００は、ステップＳ７０７で得た温度の
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関数としての寿命終了ＥＳＲ値を確定する。値ＥＳＲｆａｕｌｔは、有利には、初期化プ
ロシージャ中に確定される事前計算された値を使用することによって確定される。
【０１９９】
　電解コンデンサは、そのＥＳＲパラメーターがその健康な状態に比べて大幅に増加した
とき、すなわち、推定ＥＳＲが、ＥＳＲの初期値から導出されたＥＳＲの寿命終了値より
大きいときに経年変化したとみなされる。通常、ＥＳＲの寿命終了値はＥＳＲの初期値よ
り２倍又は３倍大きい。
【０２００】
　ＥＳＲの初期値は、幾つかの方法で確定することができる、すなわち、データシートか
ら取出すことができるか又は以前の測定値から推測することができる。代替的に、ＥＳＲ
の初期値は、最初の数時間又は数日の動作中に電解コンデンサ状態監視システムによって
確定することができる。
【０２０１】
　次のステップＳ７１０において、プロセッサ６００は、電解コンデンサのＥＳＲの推定
値が寿命終了ＥＳＲ値より大きいか否かをチェックする。
【０２０２】
　電解コンデンサのＥＳＲの推定値が寿命終了ＥＳＲ値より大きい場合、プロセッサ６０
０は、ステップＳ７１０に移動する。そうでなければ、プロセッサ６００は本アリゴリズ
ムを中断する。
【０２０３】
　ステップＳ７１０において、プロセッサ６００は、電解コンデンサがその寿命終了に達
したこと、及び、メンテナンスプロシージャが必要とされることを示すアラーム信号の転
送を指令する。
【０２０４】
　図８は、この発明の第２の実現モードによる電解コンデンサの状態監視のためのアルゴ
リズムを示す。
【０２０５】
　より厳密には、本アルゴリズムは、処理ユニットのプロセッサ６００によって実行され
る。
【０２０６】
　本アルゴリズムは、例えば、分単位又は時間単位又は日単位の周期性で周期的に実行さ
れる。
【０２０７】
　ステップＳ８００において、本アルゴリズムが開始する。
【０２０８】
　次のステップＳ８０１において、プロセッサ６００は、電解コンデンサのＥＳＲをエミ
ュレートする固体調整可能抵抗器に異なる値を転送し、転送されたそれぞれの値について
、リップル比較モジュール２２１から比較結果を得る。
【０２０９】
　次のステップＳ８０２において、プロセッサ６００は、比較の結果の最大値に対応する
固体調整可能抵抗器の値を、その最大値が過去に格納した値より大きい場合に記憶する。
【０２１０】
　ステップＳ８０１及びＳ８０２を結合することができることがここで留意されなければ
ならない。その場合、結果の最大値に対応する固体調整可能抵抗器の値だけが記憶される
。温度もまた、そのステップで測定される。プロセッサ６００はセンサＴ°から温度を得
る。
【０２１１】
　電解コンデンサの内部温度を測定することが可能でないため、ケース温度の尺度が、代
わりに使用される。例えば、温度センサは、例えば電解コンデンサのパッケージに接着さ
れたサーミスタ、熱電対又は集積化温度センサである。
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【０２１２】
　次のステップＳ８０３において、プロセッサ６００は、格納されたデジタル的に調整可
能な抵抗器の値Ｒａｄｊを使用して電解コンデンサのＥＳＲを推定する。
【０２１３】
　次のステップＳ８０４において、プロセッサ６００は、初期化プロシージャが終了して
いるか否かをチェックする。初期化プロシージャが終了した場合、実行は、ステップＳ８
０５に対して継続され、そうでなければ、ステップＳ８０２で確定された温度値及びステ
ップＳ８０３で確定された推定ＥＳＲが初期プロシージャに戻され、それにより、温度の
関数としての様々なＥＳＲｆａｕｌｔ値のテーブルが構築される。
【０２１４】
　次のステップＳ８０５において、プロセッサ６００は、ステップＳ８０２で確定された
温度について、寿命終了ＥＳＲ値、ＥＳＲｆａｕｌｔを確定する。
【０２１５】
　電解コンデンサは、そのＥＳＲパラメーターがその健康な状態に比べて著しく増加した
ときに、すなわち、推定ＥＳＲが、ＥＳＲの初期値から導出されるＥＳＲの寿命終了値よ
り大きいときに、経年変化したとみなされる。通常、ＥＳＲの寿命終了値は、ＥＳＲの初
期値より２倍又は３倍大きい。
【０２１６】
　ＥＳＲの初期値は、幾つかの方法で確定することができる、すなわち、データシートか
ら取出すことができるか又は以前の測定値から推測することができる。代替的に、ＥＳＲ
の初期値は、最初の数時間又は数日の動作中に電解コンデンサ状態監視システムによって
確定することができる。
【０２１７】
　次のステップＳ８０６において、プロセッサ６００は、電解コンデンサのＥＳＲの推定
値が寿命終了ＥＳＲ値より大きいか否かをチェックする。
【０２１８】
　電解コンデンサのＥＳＲの推定値が寿命終了ＥＳＲ値より大きい場合、プロセッサ６０
０は、ステップＳ８０７に移動する。そうでなければ、プロセッサ６００は本アリゴリズ
ムを中断する。
【０２１９】
　ステップＳ８０７において、プロセッサ６００は、電解コンデンサがその寿命終了に達
したこと、及び、メンテナンスプロシージャが必要とされることを示すアラーム信号の転
送を指令する。
【０２２０】
　図９は、電解コンデンサ状態を監視するためにこの発明によって提供される信号の曲線
及び時間経過図である。
【０２２１】
　９００で記す曲線は、リップル比較モジュール２０１から得られる比較結果を示す。
【０２２２】
　各ドットは、意思決定、すなわち、固体調整可能抵抗器の値の増加又は減少のために考
えられる値を示す。
【０２２３】
　９１０で記す曲線は、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートするデジタル的に調整可
能な抵抗器Ｒａｄｊがとる様々な値を示す。
【０２２４】
　Ｔ°で記す曲線は、温度の様々な値を示す。
【０２２５】
　９２０で記す曲線は、ＥＳＲの寿命終了値が現在の温度に関して調整される例を示す。
【０２２６】
　９３０で記す曲線はＥＳＲの推定値を示し、９４０で記す曲線は、電解コンデンサのＥ
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ＳＲの推定値が、寿命終了ＥＳＲ値より大きい場合に高いレベルにセットされるアラーム
信号を示す。
【０２２７】
　Ｔ°、９２０、及び９３０で記す曲線は、監視アルゴリズムの評価ごとに更新される数
値である。
【０２２８】
　図１０は、電解コンデンサ状態を監視するためにこの発明によって提供される信号の曲
線及び時間経過図である。
【０２２９】
　１０００で記す曲線は、リップル比較モジュール２２１から得られる比較結果を示す。
【０２３０】
　１０１０で記す曲線は、電解コンデンサのＥＳＲをエミュレートする固体調整可能抵抗
器がとる様々な値を示す。
【０２３１】
　Ｔ°で記す曲線は、温度の様々な値を示す。
【０２３２】
　１０２０で記す曲線は、新しい最大が見出される度にのみ格納され更新される固体調整
可能抵抗器の値を示す。
【０２３３】
　１０３０で記す曲線は、温度の記憶された様々な値を示し、新しい最大が見出される度
にのみ更新される。
【０２３４】
　１０４０で記す曲線は、記憶済みの温度の関数としての、ＥＳＲの記憶済みの寿命終了
値、ＥＳＲｆａｕｌｔを示す。
【０２３５】
　１０５０で記す曲線はＥＳＲの記憶された推定値を示し、１０６０で記す曲線は、電解
コンデンサのＥＳＲの推定値が、寿命終了ＥＳＲ値より大きい場合に高いレベルを有する
アラーム信号を示す。
【０２３６】
　１０１０、Ｔ°、１０２０、１０３０、１０４０及び１０５０で記す曲線は、監視アル
ゴリズムの評価ごとに更新される数値である。
【０２３７】
　当然のことながら、この発明の範囲から逸脱することなく、上述したこの発明の実施の
形態に対して多くの変更を行うことができる。
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