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Abstrakt — Dielektricka absorpciu realneho kondenzatora je mozné modelovat’ idealnym
kondenzitorom s paralelnymi RC vetvami. Clinok prezentuje metédy predspracovania ziznamu
nabijacieho pridu kondenzatora, z ktorého je mozné jednotlivé parazitné RC zloZKky identifikovat’ jeho
rozkladom na zakladné exponencialy pomocou ,,Prony-like“ metédy. Navrhnuté metédy predspracovania
znacne vylepSuji odolnost’ ,,Prony-like“ metédy vo€i kvantizaénému a tepelnému Sumu, ktory je
pritomny v zdzname. Optimalne podmienky vzorkovania su analyzované na simulaciach a navrhnuté
metody predspracovania st vyskiasané na ziznamoch nabijacich priadov realnych kondenzatorov.

Klucové slovai — dekompozicia multiexponencialnych signalov, dielektrickd absorpcia, dielektricka
diagnostika, model realneho kondenzatora, Pronyho metoda

Robust exponential signal component identification
with preprocessing

Abstract — Dielectric absorption of a real capacitor can be modeled by an ideal capacitor with parallel
parasitic RC branches. It is possible to identify these parasitic components by decomposing its charging
current into elementary exponential functions using Prony-like method. This paper presents several
preprocessing methods to enhance robustness of Prony-like method against quantization and thermal
noise present in signal record of charging current. Optimal sampling conditions are analyzed using
simulations and the preprocessing methods are tested using charging current records of real capacitors.

Keywords — dielectric absorption, dielectric diagnostics, multiexponential signal decomposition, Prony
method, real capacitor model

I. UVOD

Polarizacia a depolarizacia v dielektrikach vyvolava rotaciu molekal v izolacnom materidli pocas
relaxacného procesu. Energetické straty spojené¢ s neidedlnym relaxacnym procesom molekul
reprezentuji parazitny rezistivny prvok v elektrickom modeli kondenzatora. Starnutie alebo
poskodenie izola¢nych materidlov sa prejavuje ako zmena relaxaénych parametrov dielektrika [1], [2].
Dielektricka absorpcia ajej zmena sposobuje nepresnosti v elektronickych obvodoch s preciznymi
kondenzatormi, ako su funkéné generatory, napdtim riadené oscilatory ¢i integraéné analdgovo-
gislicové prevodniky (ACP). Na druhu stranu sa dielektrick4 absorpcia da vyuzit' na diagnostiku stavu
izolacie elektrickych vedeni a elektrickych strojov ako st vykonové transformatory ¢i motory [3], [4].
Takato diagnostika modze byt nedeStruktivna, neinvazivna a v porovnani s tradi¢nym profylaktickym
systémom ekonomicka. Intervaly udrzby alebo vymeny elektrickych strojov st stanovené na zéklade
Statistik, u ktorych sa neda s uréitostou predpokladat’ prevadzkové zataZenie a ostatné podmienky
vplyvajiuce na Zzivotnost dielektrik. Pri¢inenim toho s stroje Casto vymienané predcasne, alebo

vol.2 (2018), issue 2 28


http://www.jiee.eu/

JIEE Casopis priemyselnej elektrotechniky / Journal of Industrial Electrical Engineering
ISSN 2454-0900

naopak aZ po poruchach, ¢o ma za nasledok finan¢né straty v prevadzkach. Takymto stavom predist’ sa
da vhodnou diagnostikou dielektrik, akou je vySetrenie dielektrickej absorpcie.

Clanok najskor opisuje dielektrické relaxaéné javy a ich vplyv na vlastnosti kapacitorov spolu s
modelom chovania redlneho kondenzatora pocas nabijania a vybijania. Nasledne je opisany ,,Prony-
like algoritmus pre dekompoziciu zlozeného exponencialneho signalu spolu s navrhnutymi metédami
predspracovania. Nakoniec st prezentované experimentalne vysledky dosiahnuté s pouzitim
navrhovanych metdd predspracovania pri merani redlnych kondenzatorov.

Il. DIELEKTRICKA RELAXACIA REALNYCH KONDENZATOROV

Dielektricka relaxacia je fyzikalnym javom, ktory mozno modelovat’ ako je vidiet na Obr. 1, kde C;
predstavuje idedlnu cast’ kondenzatora. Ostatné casti v modeli realneho kondenzatora, ktoré su
modelované paralelnymi RC vetvami reprezentuju dielektrické relaxacné procesy. V realnom
kondenzatore so znac¢nou dielektrickou relaxaciou sa naboj na jeho elektrodach obnovi potom, ako sa
idealna Cast’ C; vybila do parazitnych kondenzatorov v paralelnych RC vetvach.

Vsetky spominané oblasti, kde relaxacné dipdly vplyvaji na presnost’ blokov analdégového
predspracovania spolu s moznostou zistovania starnutia dielektrik vyzaduju presnmil identifikaciu
parametrov v modeli kondenzatora v Obr. 1.

Meranie komplexnej impedancie s pouZitim obvodového analyzatora je zakladnym spdsobom
merania vo frekvencnej oblasti. Alternativnou metdédou je identifikacia vSetkych skreslujicich
exponencialnych zloziek v ¢asovej oblasti. Jej hlavnou vyhodou je moznost’ pouzit’ relativne lacné
ACP pre zaznam u(t) na testovanom kondenzatore vo fize nabijania externym zdrojom U,. Celé
testovacie pracovisko je zobrazené na Obr. 1.
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Obr. 1 Elektricky model dielektrickej absorpcie v kondenzatore a obvod pre testovanie.

Nabijaci prad je mozné vyjadrit’ funkciou:

_Uo_u(t)_ Y: I Bt kd Ai=fi(R,-,C,-,) i=1..1 1
W)= =Ae +;Ae - Bizgi(Rj,Cj,)}presz..l .

Analytické rieSenie | diferencialnych rovnic prvého radu umoziuje urcenie vSetkych komponentov
R;,Ci. Pocet exponencidlnych zloziek | zavisi od Struktiry a homogenity dielektrika a tiez Casu, kedy sa
polariza¢ny proces meria [5], [6]. Ak su Casové konstanty paralelnych RC vetiev nesumeritel'né,
parametre R;,C; je mozné vypocitat’ priamo z A; a B; [7].

Hlavnym problémom je identifikdcia vsSetkych exponencialnych zloziek, k ¢omu bude vyuzitd
poloanalyticka ,,Prony-like* metdéda pre dekompoziciu multiexponencialnych signalov podla [8].
Vysoka citlivost’ na superponovany Gaussov a kvantiza¢ny Sum je jej hlavnou nevyhodou. Jednym
z moznych spdsobov vylepSenia robustnosti odhadovania parametrov je Eislicové predspracovanie
zaznamenané¢ho signalu. S pouzitim simulacného programu a vygenerovanych multiexponencialnych
signalov so znamymi parametrami bolo postupne navrhnutych a overenych niekol’ko metdéd. Program
umozinoval optimalizovat’ metédy predspracovania pre rézne vstupné signaly, superponovat Sum
a menit’ rozliSenie nameraného priebehu.

I1l. DEKOMPOZICIA MULTIEXPONENCIALNEHO SIGNALU POMOCOU PRONYHO METODY

Uvazujme navzorkovany a kvantovany multiexponencialny signal y(kTs), kde T, je vzorkovacia
peridda a k je ¢islo vzorky (k=0, 1, ..., K-1):
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|
y(kT, ) {Z Ae ™% 4 g(kT, )}. (2)
i=1
Funkcia g(kTs) reprezentuje superponovany Gaussov Sum a hranaté zatvorky kvantizaciu signalu v
ACP.
Zakladna myslienka Prony-like metddy [9] spociva v najlepSej aproximacii nameraného vstupného
signlalu y(kTs) pomocou funkcie

Y=Y A, ke p=e izl ©)

Povodna analyticka metdda urCovania Cinitel'ov bola navrhnutd Pronym pre zloZené exponencialne
funkcie. Povodna metdda je vhodna pre maly pocet vzoriek K, o nieo vyssi ako 2I, kde | je pocet
neznamych parametrov (K>2I). V [9] bola prezentovana upravena metoda pre vysoko preuréeny
zaznam. Hlavnou vyhodou je odolnost’ voc¢i superponovanému Gaussovmu i kvantiza¢nému Sumu.

Prony-like metoda pre rovnomerne vzorkovany signal
Vysoky pocet vzorick K meraného signalu y(k) vedie k preur¢enému systému rovnic s 2I

nezndmymi ¢initelmi A, B, :
A+h oA =y(0)
Aty + Aoty - Ay =y (1)

I A (4)
A+ Aoty o Ay = y(2)
AA) Al A = y(K -
Najprv metoda najde parametre g; ako korene charakteristickej rovnice
u +Cut +Cou'? +..+C,_u+C, =0. (5)
Cinitel'ov C; uréime riesenim stistavy
kde
y(0) y(@) y(2) = y(h=1)
y(@) y(2) y(3) =y (7)
y=| vy@ y(3) y(4) = y(h+D)
y(K-1-1) y(K-1) y(K-1+) - y(K-2)
C:[_CI’ _CI—17 _C|721 _Cl]T (8)
b=[y(). y(1+1), y(1+2), - y(K-J 9)
Cinitelov éi mozno vypocitat’ Zzo znamych korefiov g, :
s 1
B, = T In 1 (10)

s
Navyse systém rovnic (4) sa tak stane linearnym a ¢initelia A, B, mozu byt’ postupne vypocitani.

Cislicové predspracovanie
Nedostatkom navrhnutého algoritmu je rovnaky vplyv vzoriek z konca zaznamu signalu na odhad

A- v sustave (4), ako vplyv vzoriek na zaciatku zdznamu. Preto boli navrhnuté nové metody
predspracovania, ktoré vylepsuju odolnost’ vypocétového algoritmu vo¢i Gaussovmu a kvantiza¢nému
Sumu.

Prvou metddou je filtracia dolnopriepustnym filtrom. Vystupny signal y(k,)je spriemernenou
hodnotou L vzoriek v &asovom okamihu k'Ts’=k’LTs (k'=0, 1, .K*, kde K'=|K/L])

L-1

y(k')=iiy(k'ul)=_'ZA(ML)k'{iZu:}=_'Z if LA =Y Ay @

1=0
Vystupny signal pre aproximaciu je podobny ako pdvodnad funkcia (3) s novymi parametrami
signalu:
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Filtrovany signal sa pouziva pre odhad Spickovych hodnét a exponencialnych zloziek. Potom sa
tieto parametre pouziju pre odhad A,B; s pouzitim vztahu (12).

Druhd metdda predspracovania vyuziva integraciu zaznamu (3), ktora umoziuje potlaCenie
superponovaného $umu. Daldou z vyhod tejto metody je vylepsenie odhadu $pickovych hodnot A; pri
malych hodnotach B;. Integrovany vstupny prud (2) za predpokladu nulovej strednej hodnoty
superponovaného sumu g(KTg ) =0 mozno vyjadrit’ ako

KT

Y (k)= [ y0) dx =

Zaznam Y(K) mozno integrovat numericky s pouzitim lichobeznikového pravidla. Signal
reprezentovany ako sucet klesajucich exponencidlnych funkcii sa ziska odcitanim integrovaného
zaznamu od jeho konecnej hodnoty (t—o0). Sposob odhadu popisany v sekcii 2 mozno pouzit’ pre
pravu stranu v rovnici (4) rovna

%[1—e‘5i”5] (13)

|
i=1

Yo (k) =Y () =Y (k). (14)
Cinitelov IEA’ai exponencial moZno vypocitat’ z odhadnutych korenov g pouZitim vztahu (10).

Potom S$pickové hodnoty A, nabijaciecho prudu y(t) su odhadnuté zo Spickovych hodndt ,&bi
multiexponencialnej funkcie Y, (k) pomocou

A = '&bi éi (15)

IV. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Uginnost’ vietkych navrhnutych metod predspracovania a odhad pomocou ,,Prony-like* metédy boli
odskusané s vyuzitim softvérovej simulacie navrhnutej v prostredi LabVIEW.

Pre vsetky simulacie bol pouzity rovnaky testovaci signal, generovany podla (2) s vyuzitim
parametrov v Tabul’ke 1, pricom g(kTg)=0,Tg =10~%s, dizka zaznamu 0,5s, signal bol kvantovany
simulovanym unipolarnym ACP s rozliSenim 18 bitov a plnym rozsahom FSR = 10, kym nie je
uvedené inak. Pouzity bol spriemerfiujuci filter opisany v (12) s dizkou L = 64, preto sa povodna
vzorkovacia peridda zmenila na TsL.

Tabulka 1
Parametre testovacieho multiexponencialneho signalu

i 1 2 3 4
A 495 007 01 007
Bi(s?) 30 7 15 03

Pre meranie Gspesnosti odhadu parametrov signalu bola pouzita stredna kvadraticka chyba (MSE),
pocitana ako

usE == ST, )~y )F (16)

kde y(KTg ) je testovaci signal a §(kTg)je signal generovany podla (2) s vyuzitim odhadovanych
&initelov A, B;.

Dizka zdznamu

Vsetky vzorky v zazname maju podobny vplyv na odhad A,B. Sum na konci signdlu zhoriuje
odhad, hlavne S rastiicou dizkou zaznamu a klesajiicou tiroviiou vys§ich exponencialnych zloziek v
(2). Preto ma dlzka zaznamu znaény vplyv na presnost’, tak ako ukazuje Obr. 2a.

Treba spomenut’, Ze krat$i zaznam zdanlivo zanechava nizSiu chybu. Mensi pocet vzoriek pre
sustavu (4) spdsobi nepresny odhad vysSich parametrov A, B;. Vplyv tychto vyssich parametrov na
okamzitd amplitidu je na poéiatku zanedbatelny a postupne sa s asom zvicsuje. Preto by mala dizka
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zaznamu byt’ kompromisom: dostatok vzoriek pre zachytenie podstatnej Casti exponencialy, ale tak
aby sa nebrali do ivahy malé zaSumené vzorky z jej konca. Jedinou tlohou vzorkovacej frekvencie
podla Obr.2b je jej vztah k poétu vzoriek pri danej dizke zaznamu, predpokladajuc, Ze je dostatoéne
vel'ka pre zachytenie pociato¢ného sklonu signalu.

Experimenty ukézali, ze pre presny odhad Siestich exponencial (dostatok pre redlne kondenzatory),
je vhodné zaznam usekn@it’ v bode, kde jeho troveii klesne pod 107 nasobok poéiatoénej hodnoty. Obr.
2a ukazuje, Ze spriemernujuci filter s L=64 zvySuje presnost’ pre dlhé zaznamy, ¢o uréitym sposobom
znizuje poziadavky na ACP.

a)
2.0E-09
5.0E-06
— spriemernovanie
4.0E-06 1.5E-09
— bez predspracovania
3.0E-06 w
u ¥i10E-0
2 2o
2.0E-06
5.0E-10
1.0E-06
0.0E+00 0.0E+00
100 200 300 400 5oo Goo 700 8co goo 1000 100 200 300 400 oo 600 700 Boo Qoo 1000
Vzorkovacia frekvencia (Hz) Vzorkovacia frekvencia (Hz)
b)
3.0E-06
— bez predspracovania — i A i
15E-04 predsp spriemerfiovanie
2.5E-06
2.0E-06
w 1.0E-04
n
= Y 1.5E-06
5.0E-05 1.0E-06
5.0E-07
0.0E+00
° 0.5 1 15 2 25  ©.0E+oc0
o 0.5 1 15 2 25

Dizka zéznamu (s) Dizka zéznamu (s)

Obr. 2 Zavislost’ strednej kvadratickej chyby exponencialneho signalu aproximovaného pomocou Prony-like metoédy od a)
dlzky zdznamu, b) vzorkovacej frekvencie.

Rozlisenie ACP

Rozlisenie ACP ma najvic¢si dopad na odhad, ak je zaznam dostatoéne dlhy aby kvantiza¢ény Sum
prevysil okamzitd troven signalu. Cim je rozlisenie ACP horsie, tym krat$i ziznam je potrebné
pouzit. Obr. 3a ukazuje zavislost’ strednej kvadratickej chyby od rozligenia ACP pri konstantnej dizke
zaznamu bez predspracovania a s pouzitim spriemeriiujiceho filtra (11). Je zrejmé, ze zniZovanim
rozliSenia pod urcity bod chyba pri odhadovani prudko narastie. Ako mozno na Obr. 3a vidiet,
podobne ako v predchadzajuicom pripade, ze spriemernujuci filter znacne zlepSuje presnost
potla¢enim kvantiza¢ného Sumu.

2.0E-05 3.00E-02
a b) = hez predspracovania
== bez predspracovania 2.50E-02 —— spriemerfiovanie
1.6E-0
55705 — integracia
2.00E-02
—m- spriemerfiovanie w — integrécia a spriemerfiovani
w [0}
U 1.0E-05 = 1.50E-02
= \ =
1.00E-02
5.0E-06 S \—————-_.\
N \ 5.00E-03
0.0E+00 \ —————— i ——— 0.00E+00
12 14 16 18 20 22 24 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rozlisenie ACP (bity) Smerodajné odchylka Sumu

Obr. 3 Zavislost strednej kvadratickej chyby exponencidlneho signdlu aproximovaného pomocou Prony-like metody od a)
rozliSenia ACP, b) smerodajnej odchylky aditivneho Sumu.
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Aditivny GauSSov Sum

Pre vyhodnotenie navrhnutych metod bol pridany k signalu (2) pred kvantizaciou Gaussov Sum
a bola spocitana priemerna stredna kvadraticka chyba (AMSE) zo 100 simulécii. Vysledky pre kazda
metodu predspracovania st uvedené v Obr. 3b.

Vysoka citlivost Prony-like metdody na Sum je viditelna a ako sa ocakévalo, uz pri nizkych
urovniach Sumu je chyba odhadu parametrov A,éi znacnd. Pre vysoké pomery signal-Sum
(SNR>45dB) je mozné pre zmensenie chyby pouzit’ integraciu (14). Aj ked’ je tato metéda vypoctovo
jednoduchd, vnasa do signalu d’alSie skreslenie, co spdsobuje mala chybu aj v pripade nulovej urovne
Sumu. V pripade SNR<38dB je chyba dokonca vécsia ako bez predspracovania.

Najvyhodnejsia z navrhnutych metod je spriemeriiovanie (12). Pocet spriemernenych vzoriek L by
mal byt vhodne zvoleny podla konkrétnej aplikidcie. Vo vSeobecnosti spriemerfiovanie znacne
redukuje chybu odhadu, ak uvazujeme vSetky zdroje nepresnosti, dokonca aj linedrne skreslenie
spOsobené integraciou.

Merania na redlnych kondenzatoroch

Autori vykonali merania na niekol’kych typoch realnych kondenzatorov, aby mohli zvolit’ vhodny
testovaci signal pre simulacie. Kondenzatory boli nabité na 5V a nasledne vybité cez rezistor 82kQ.
Napitie na kondenzéatore bolo merané pomocou ACP s rozlisenim 18 bitov, FSR +5V a vzorkovacou
frekvenciou 10kHz. Namerané signaly boli zdecimované faktorom 2 a predspracované pouzitim
spriemeriiujuceho filtra s L=64. Zaznam bol useknuty v okamihu, ked’ jeho urovein klesla pod SmV,
aby sa eliminovali malé zaSumené vzorky (celkové SNR pred spriemernenim bolo asi 80dB).
Filtrovany a skrateny zaznam bol potom analyzovany pomocou Prony-like metddy, pricom sa
odhadovali 4 exponencidlne zlozky, ktorych parametre su spisané v Tabul'ke 2.

Z vysledkov mozno usudit, ze kondenzatory s dielektrikom z metalizovaného polypropylénu
(MKP) su najbliz§ie idealnym, s dominantnou prvou exponencidlou a malymi exponencialami
vysSieho radu. Zaujimavy je kondenzator od vyrobcu Arcotronic, kde 3. a 4. vypocitana zlozka ma
rovnaku (zanedbatel'n1) hodnotu, z ¢oho vyplyva, Ze v skuto¢nosti su tu zrejme iba dve exponencialne
zlozky. Tantalovy kondenzator a kondenzator s dielektrikom z metalizovaného polyesteru (MKT)
vykazuju o nieCo vicsie parazitné zlozky ako MKP.

Tabul’ka 2
Parametre redlnych kondenzatorov vypocitané Prony-like metédou so spriemeriiujucim filtrom
Typ .
kondenzatora : ! 2 3 4
Ai(V) 4,887 0,108 0,004 0,003
Tesla
MKT Bi(sh) 40,647 31,172 0,406 152,465
330nF —
MSE 6,80.10
. A(V) 4,997 0,004  -74E-05 -7,4E-05
Arcotronic
MKP Bi(s™h) 29,502 0,099 7,65 7,65
470nF 09
MSE 5,14.10
i AV) 4,986 0,011 0,005 2E-04
Vishay
MKP Bi(s?) 26,12 45,42 0,0765 95,873
470nF 00
MSE 1,52.10
Ai(V) 4,786 0,079 0,127 0,007
Tantalovy Bi(s?) 25,617 13,157 50,672 0,745
470nF 08
MSE 4,20.10
AV) 2,641 1,466 0,793 0,096
Tesla
MP 1000nF Bi(s™h) 7,617 16,245 1,738 50,771
TC180 -
MSE 1,05.10
- Ai(V) 2,972 1,973 0,03 0,024
Hlinikovy g o1 19801 16383 1714 64,193
elektrolyt
1000nF MSE 2,60.10%
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V pripade hlinikového elektrolytického kondenzatora a kondenzatora z metalizovaného papiera
(MP) boli vysledky vel'mi d’aleko od idealnych, pricom primarna kapacita je viditeI'ne rozdelena do
dvoch az troch zloziek. V pripade kondenzatora Tesla MP ma este aj Stvrta zlozka znacnu hodnotu,
Z ¢oho mozno usudit’, Ze by bol potrebny rozklad na viac ako 4 exponencialy.

V. ZAVER

Clanok prezentuje vyhody roznych metod predspracovania signalu s cielom vylepsenia odolnosti
»Prony-like“ metédy pre dekompoziciu zlozenych multiexponencidlnych signalov. Prevedené
simulacie a experimenty ukazali, Ze najlepSie vysledky je mozné dosiahnut’ spriemernovanim zaznamu
S pouzitim optimalneho redukéného faktora. Alternativna metdda zalozena na integracii zdznamu je
vhodna pre signaly s miernou troviiou Sumu.
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