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Estymacja kata przesuniecia fazowego przy nagrzewaniu

indukcyjnym w.cz.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane cyfrowe metody pomiaru kata przesuniecia fazowego: czasowa, opartg na detekcji przejécia przez
zero oraz dwie czestotliwosciowe, opartg na transformacie Fouriera i oparta na transformacie Hilberta. Przedstawiono wyniki weryfikacji
eksperymentalnej metod w dwoéch réznych ukiadach pomiarowych pod katem mozliwo$ci ich wykorzystania w odniesieniu do sygnatow w.cz. przy
nagrzewaniu indukcyjnym rejestrowanych z niskimi czestotliwosciami probkowania.

Abstract. In the paper chosen digital methods of phase shift determination are presented: one operating in the time domain (based on zero crossing
detection), and two operating in frequency domain (Fourier transform and Hilbert transform based). The results of the experimental verification of
above mentioned methods in two different measurement systems are presented. The main focus was to verify the possibility of their use for the
signals of induction heating equipments recorded with the low sampling frequencies. (Estimation of phase shift at high frequency induction

heating).
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Wprowadzenie

Nagrzewanie indukcyjne jest obecnie powszechnie
wykorzystywang  technologia = nagrzewania  wsadéw
metalowych przed obrdbka cieplng i przerdbka plastyczna.
Jako zrodta zasilania sg tu wspoétczesnie wykorzystywane
tranzystorowe falowniki napiecia lub prgdu o $redniej
lub wielkiej czestotliwosci sygnatu wyjsciowego. Indukcyjny
uktad grzejny ,wzbudnik-wsad” stanowi dla zrédia zasilania
obcigzenie o charakterze indukcyjnym. Wspétczynnik mocy
(cosp) tego obcigzenia zalezy od rodzaju, wymiarow
i sposobu nagrzewania wsadu, jak i w sposéb oczywisty
od stosowanej czestotliwosci pragdu wzbudnika. Moze sie on

waha¢é w bardzo szerokich granicach, poczynajgc
od wartosci rzedu cos¢=(0,3+0,5) przy bardzo matych
szczelinach  powietrznych  wzbudnik-wsad (np. przy

hartowaniu) i wzglednie niskich czestotliwosciach do nawet
cosp=(0,01+0,05) przy duzych szczelinach i wysokich
czestotliwosciach. Biorgc pod uwage skale trudnosci

pomiaru wspotczynnika mocy przy wysokich
czestotliwosciach  (szczegdlnie  przy  wystepowaniu
harmonicznych) producenci zrédet zasilania stosujg

zazwyczaj posrednie metody wyznaczania mocy czynnej
pobieranej przez obcigzenie, rezygnujgc z bezposredniego
pomiaru bazujgcego na znajomosci wspotczynnika mocy.
Sprowadza sie do zwykle do wnioskowania o mocy w.cz.
na podstawie pomiaru mocy pradu statego uktadu
prostownikowego. Tego typu podejscie jest zazwyczaj
wystarczajgco doktadne z punktu widzenia realizacji
procesu technologicznego. W przypadku procesow
grzejnych szczegoélnie wrazliwych na parametry zasilania,
czy tez wykorzystywaniu nagrzewania indukcyjnego
w procesach pomiarowych (np. wyznaczania parametréw
materialowych wsadu [1]) bezposredni, doktadniejszy,
pomiar mocy czynnej jest jednak nieodzowny. Pomiar kata
przesuniecia fazowego bazujgcy na detekcji przejscia przez
zero przebiegow pradu i napigcia, szczegdlnie przy matych
wartosciach wspolczynnika mocy, stanowi powazne
wyzwanie pomiarowe, co w przypadku pomiaréw cyfrowych
prowadzi do duzych czestotliwosci probkowania przy
wysokiej precyzji pomiaru. Biorgc pod uwage wysokie,
siegajgce od kilku do kilkuset kilohercow, czestotliwosci
wykorzystywane  przy  nagrzewaniu  prowadzi to
do kosztownych, a nawet trudnych w realizacji techniczne;j,
czestotliwosci  probkowania  uktadow  pomiarowych.
Rozwigzaniem tego problemu moze byé wykorzystanie
takich algorytméw pomiarowych, ktére zrealizujg zadanie

okreslenia kata przesuniecia fazowego przy mozliwie
matych czestotliwosciach probkowania. W  artykule
przeanalizowano podstawy teoretyczne jak i przebadano
praktycznie trzy cyfrowe algorytmy estymacji kata
przesuniecia fazowego. Dwa z nich dziatajg w dziedzinie
czestotliwosci, przy czym pierwszy z nich wykorzystuje tzw.
krotkookresowg transformate Fouriera, a drugi oparty jest
na transformacie Hilberta. Trzeci z zaprezentowanych
algorytméw jest algorytmem dziatajgcym w dziedzinie

czasu, opartym na detekcji przejs¢ przez zero
analizowanych sygnatéw i stanowi swoisty punkt
odniesienia dla dwéch poprzednich. Przebadano,

wrazliwos¢ dwoch pierwszych algorytméw na obnizanie
czestotliwosci prébkowania.

Estymator kata przesunigecia fazowego oparty na
krétkookresowej transformacie Fouriera [2, 3, 4, 5, 6]
Algorytm oparty na krotkookresowej transformacie
Fouriera pozwala estymowaé kat przesuniecia fazowego,
stalego oraz zmiennego w czasie, pomigdzy dwoma
sygnatami sinusoidalnymi reprezentowanymi przez ciagi
dyskretnych prébek x; i x,, opisanych zalezno$ciami:

(1) xw(nAt)z xm(n): Axlejrﬂ/eZ;mf;,Az
(2) X2 (nAt) =Xy (n) = A ,el? PN

gdzie: f. - czestotliwos¢ sygnatu, 4,;, 4., - amplitudy probek,
o1, - Katy fazowe probek.

Analiza czestotliwosciowa nieokresowych sygnatéw
rzeczywistych zazwyczaj powoduje powstanie przecieku
widmowego. Zjawisko to mocno utrudnia, a czasem wrecz
uniemozliwia prawidtowg interpretacje = uzyskanych
wynikéw. W celu poprawy wiasciwosci analizy widmowej
sygnatéw nieokresowych stosuje sie operacje
okienkowania, ktéra polega na przemnozeniu sygnatu
dyskretnego przez funkcje okna przed wykonaniem operac;ji
przeksztatcenia fourierowskiego. Funkcja okna czasowego
spetnia w tym algorytmie podwdjng role: ogranicza
niekorzystny  wplyw  zjawiska przecieku widma
spowodowanego skonczonym czasem obserwacji sygnatow
oraz okresla czas trwania sygnatu branego pod uwage przy
wyznaczaniu transformaty Fouriera. Okno czasowe
o szerokosci mniejszej niz czas obserwacji jest przesuwane
wzdtuz obu sygnatéw. Transformata Fouriera wyznaczana
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na podstawie prébek aktualnie objetych tym oknem
nazywana jest transformatg krotkookresowg. Warto$¢ kata
przesuniecia fazowego, wyznaczona na tej podstawie, jest

przyporzadkowana chwili czasowej odpowiadajgcej
potozeniu srodka okna.
Kréotkookresowa  dyskretna transformata  Fouriera

ciggéw (1) i (2), wazonych przez wspétczynniki wynikajgce
z typu uzytego okna czasowego, jest postaci:

(3) Xz(f): szej(plW(f_fc)
4) X,(f)= AW (f - 1.)

gdzie: f — czestotliwos¢, W(f - f,) - transformata Fouriera
funkcji okna.

Transformaty Fouriera (3) i (4) wyznaczone dla
czestotliwosci, bedacej catkowitg wielokrotnoscig
podstawowej czestotliwosci funkcji okna, a réwnoczesnie
najblizszej czestotliwosci sygnatéw ., sa opisane
zaleznos$ciami:

(5) X](%W):Xl(l):Ax]e-i‘/”W(—5)

(6) Xz( e ):Xz(l): A,2e" W (-5)

W
gdzie: T,,=2M*At — szerokosS¢ okna w dziedzinie czasu, ¢ -
wzgledna dewiacja czestotliwosci, pomiedzy czestotliwoscig
I/T, najwyzszego prazka w widmie sygnatu, a
czestotliwoscig sygnatu, |0|<0,5, I - liczba catkowita, taka Ze:
fe=(1+d)/T,.

Estymaty katow fazowych obu analizowanych sygnatéw
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

(7) ¢, = arg X, (1)]-arg[w (- o)
(8) ¢, = arg[X,(0)]-arg[w (- 0)]

Estymate kata przesuniecia fazowego
analizowanymi sygnatami opisuje zaleznos¢:

pomiedzy

) arctan(XZ(l)Xf(l)—Xf(l)X;’(l))
X5(0)x5 1)+ x30)x; ()

gdzie: X ()=real{X;(1)] - skladowa rzeczywista transformaty
X)) da i={1,2}, X’()=imag[Xy(l)] - skladowa urojona
transformaty X;(1) dla i={1,2}.

9 Ap=9¢,-

Estymator kata przesunigecia fazowego oparty na
transformacie Hilberta [2, 5, 6]

Transformata Hilberta pozwala na zdefiniowanie tzw.
sygnatu analitycznego zwigzanego z badanym sygnatem.
Sygnat analityczny jest podstawg estymatora kata
przesuniecia fazowego opartego na transformacie Hilberta,
stgd ta metoda estymacji nazywana jest rowniez metodg
sygnatu analitycznego.

Estymator kata przesuniecia fazowego wystepujacego
pomiedzy dwoma rzeczywistymi sygnatami x;z) i x(1),
bedgcymi funkcjami czasu, ktérym odpowiadajg dwa
dyskretne ciggi probek x;m) oraz x,(m), mozna opisaé
zaleznoscig:

(10) A(z;:aman{lmag U1 (0]

e }

gdzie:

)=l Entoblondsfo-n)

jest oceng sygnatu analitycznego, zwigzanego z sygnatem
x;(m), dla i={1,2}, w ktérej w(m) jest oknem czasowym
o szerokosci N=2M+1, a h(m) odpowiedzig impulsowg
transformatora Hilberta opisang zaleznoscia:

L om
h(m)—;__[z]e do

sin’ m
- 3___£_£J

0, m=0

17
L] oo -
)

(12)

m#0

Estymator kata przesunigecia fazowego oparty na
detekcji przejscia przez zero [2, 4, 7, 8]

Problem estymacji kata przesuniecia fazowego moze
zostaé sprowadzony do wyznaczenia z zadang
doktadnoscig, punktdw przejscia przez zero kazdego
z analizowanych sygnatow. W metodzie wykorzystujgce;j
liniowg aproksymacje jako punkt przejscia sygnatu przez
zero jest przyjmowany punkt przeciecia sie z osig odcigtych
prostej regresji, wyznaczonej na podstawie zbioru probek
sygnatu, roztozonych symetrycznie wzgledem jego
domniemanego punktu zerowego.

Dla sygnatéw sinusoidalnych punkt przejscia przez zero
pokrywa sie z punktem, w ktérym wystepuje maksymalna
pochodna sygnatu. Pochodna ta jest przyblizana przez
wspotczynnik kierunkowy prostej regresiji:

yWe)=a

gdzie: a”, b” - wspoétczynniki prostej regresji wyznaczonej
dla i -tego sygnatu, i={1,2}.

(13) W 4 p0)

Wspétczynniki o i b sg wyznaczane z zaleznoéci:

2M+] 2M+] 2M+]
(M +1) Yt - 540 Zxk
(14) a([): k=1 k=1 k=1

2M+1 2M+1
CM+1)> e ( )2 Zt
k=1
7 2M+1 ( 2M+1
t
2M +1 kz z
gdzie: N=2M+1 - szerokos$¢ okna czasowego w dziedzinie

prébek sygnatu, x,” - k-ta prébka i-tego sygna’ru 7 - chwila
czasowa, w ktdrej zostata pobrana prébka x;”

(15) pl) =

Dla kazdego okresu obu analizowanych sygnatéw
wyznaczana jest minimalna a,,,"” (z uwzglednieniem znaku)
i maksymalna a,,,"” wartoé¢ wspoétczynnika kierunkowego
prostej regresji. Dla obu wartosci ekstremalnych
wyznaczane sg punkty przeciecia odpowiednich prostych
regresji z osig czasu:

(16)

(17)
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gdzie: b,", bu.” - wspoiczynniki prostych regres;i
odpowiadajgce a,"”, dpac®-
Poszukiwane oceny kata przesuniecia fazowego

pomiedzy dwoma analizowanymi sygnatami moga by¢
wyznaczone na podstawie jednej z zaleznosci:

(18) Ap=0,~¢, = (t)(nzlzl _tl(rfi)n )27?2
(19) A(ﬁ = ¢2 _(ﬁ] = (tr(nza)x _tr(n]gx )279(0

gdzie: @,, ¢, - oceny katow fazowych analizowanych
sygnatdw, f. - czestotliwos¢ analizowanych sygnatéw.

Estymaty (18) i (19) sg dostepne dwa razy na kazdy
okres sygnatu.

Metrologiczne wiasciwosci przedstawionych
estymatorow, w sensie zaleznosci btedéw estymaciji od ich
parametrow oraz parametréw sygnatow pomiarowych
przedstawiono szczegdtowo w pracy [2].

Przebieg i wyniki pomiarow

Celem weryfikacji przydatnosci  przedstawionych
wczesniej algorytméw  estymacji kagta  przesuniecia
fazowego oraz oceny wplywu czestotliwosci probkowania
na uzyskiwane wyniki, w pierwszej kolejnosci zbudowano
prosty uktad pomiarowy sktadajgcy sie z generatora
sygnatu sinusoidalnego oraz podfgczonego do niego
szeregowego uktadu RL (R=200Q i L=IH). Impedancja
wewnetrzna generatora wynosita Z,=600Q. Czestotliwos¢
sygnatu wyjsciowego generatora zostata ustawiona na
Jo=1kHz, a jego amplituda na V,=5V.

Sygnaty pomiarowe rejestrowane byle za pomocg karty
pomiarowej Advantech 1742U. Pomiary przeprowadzono
dla 8 réznych czestotliwosci probkowania: 100kHz, 40kHz,
20kHz, 10kHz, 8kHz, 6kHz, 4kHz, 3kHz, za kazdym razem
rejestrujgc 2048 probek kazdego z sygnatéw.

Po rejestracji sygnaty poddane przetwarzaniu
wstepnemu z wykorzystaniem nastepujgcych algorytmoéw:

eliminacja sktadowej statej;

2. filtracja dolnoprzepustowa algorytmem ,zero-
fazowym” o czestotliwosci granicznej 1,2kHz;
3. filtracja gornoprzepustowa algorytmem ,zero-
fazowym” o czestotliwosci granicznej 0,8kHz;
4. normalizacja amplitudy.
Tabela 1: Wyniki estymacji katéw przesuniecia fazowego
Czestotliwosé o[ 0[] o[
Lp. probkowania (transformata (transformata (przejscie
[kHz] Fouriera) Hilberta) przez zero)
1 100 84,99 84,98 86,40
2 40 85,02 85,03 -
3 20 85,05 85,05 -
4 10 84,87 84,85 -
5 8 84,91 84,89 -
6 6 84,81 84,82 -
7 4 84,95 84,96 -
8 3 84,93 84,93 -

Dla zarejestrowanych i przetworzonych wstepnie
sygnatow wyznaczone zostaly katy przesuniecia fazowego
z wykorzystaniem wczesniej opisanych algorytmoéw, przy
czym algorytm oparty na detekcji przejs¢ przez zero mogt
zosta¢ zastosowany jedynie do sygnatéw prébkowanych z
czestotliwoscig 100kHz. Pozostate dwa algorytmy (oparty
na transformacie Fouriera i oparty na transformacie
Hilberta) zostaty wykorzystane w odniesieniu do wszystkich
par sygnatdow pomiarowych. Uzyskane wyniki estymacji
katéw przesuniecia fazowego przedstawione zostaly w
Tabeli 1. Zamieszczone w niej wyniki prezentujg warto$ci

$rednie wyznaczone dla catych czaséw obserwacji (2048
probek).

Przyktadowe wyniki estymacji kata przesuniecia
fazowego w funkcji czasu dla czestotliwosci prébkowania
100kHz przedstawione zostaty na rys. 1 (algorytm oparty na
krotkookresowej transformacie Fouriera), rys. 2 (algorytm
oparty na transformacie Hilberta) i rys. 3 (algorytm oparty
na detekcji przejs¢ przez zero).
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Rys. 1. Wyniki estymacji kata przesuniecia fazowego w funkcji
czasu estymatorem opartym na krétkookresowej transformacie
Fouriera (czestotliwos¢ probkowania 100kHz)

85.81

85.61

85.4

85.21

Kat[’]

851

ts] x10°

Rys. 2. Wyniki estymacji kata przesuniecia fazowego w funkcji
czasu estymatorem opartym na transformacie Hilberta
(czestotliwos¢ probkowania 100kHz)
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Rys. 3. Wyniki estymacji kata przesunigcia fazowego w funkcji
czasu estymatorem opartym na detekcji przejScia przez zero
(czestotliwo$¢ probkowania 100kHz)

W dalszej kolejnosci przeprowadzono pomiary kata
przesuniecia fazowego sygnatdw zasilajgcych wzbudnik
kuchenki indukcyjnej o czestotliwosci ok. 26,5kHz.

Sygnaty pomiarowe rejestrowane byly za pomocg karty
pomiarowej Advantech 1742U. Pomiary przeprowadzono
dla 5 réznych czestotliwosci prébkowania: 357,14kHz,
312,5kHz, 250kHz, 200kHz, 100kHz za kazdym razem
rejestrujgc 8192 probki kazdego z sygnatow.
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Po rejestracji sygnaty poddano,
poprzednio, przetwarzaniu wstepnemu (przy filtrze
dolnoprzepustowym ustawionym na 25kHz, a
gornoprzepustowym na 30kHz), a nastepnie wyznaczono
katy przesuniecia fazowego bazujgc na przedstawionych
wyzej algorytmach czestotliwosciowych, Tabela2. Wyniki
zamieszczone w tabeli prezentujg wartosci $rednie
wyznaczone dla catych czaséw obserwaciji (8192 probek).

podobnie  jak

Tabela 2: Wyniki estymacji katéow przesuniecia fazowego

Czestotliwos¢ © ¢ L]
Lp. prébkeowania [kHz] (transforn?;Ea] Fouriera) (tri'r}lsbfg;tn;;ata
1 357,14 89,89 89,95
2 312,50 89,76 89,67
3 250,00 90,06 90,28
4 200,00 90,37 90,28
5 100,00 90,34 90,85

6

5+
)
2+
+~~~w+
T

ul, 2V

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tls]

4

Rys. 4. Sygnaty pomiarowe ze wzbudnika kuchenki indukcyjnej
(czestotliwos¢ probkowania 357,14kHz)

Przykladowe wyniki estymacji kata przesuniecia
fazowego w funkcji czasu dla czestotliwosci probkowania
357,14kHz przedstawione zostaty narys. 5irys. 6.
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Rys. 5. Wyniki estymacji kata przesunigcia fazowego w funkcji

czasu estymatorem opartym na krétkookresowej transformacie

Fouriera dla sygnatow z rys. 4 (czestotliwo$¢ prébkowania

357,14kHz)

Podsumowanie i wnioski

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystywania
algorytméw czestotliwosciowych opartych na transformacie
Fouriera oraz na transformacie Hilberta do wyznaczania
kata przesuniecia fazowego, przy ograniczeniach
dotyczagcych czestotliwosci prébkowania sygnatéw. Wyniki
przedstawione w czesci pierwszej dotyczyly pomiaréw
realizowanych na sinusoidalnych przebiegach pradu i
napiecia. Pokazujag one, Ze uzyskane wyniki kata
przesuniecia fazowego byly dla obu badanych metod
zblizone oraz silnie odporne na zmniejszanie czestotliwosci
prébkowania. W przeciwienstwie do metody czasowej

opartej na detekcji przejs¢ przez zero, pozwalajg one
uzyskiwa¢ poprawne wyniki przy czestotliwosciach
prébkowania  zaledwie kilka razy wiekszych od

czestotliwosci sygnatéw mierzonych.
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Rys. 6. Wyniki estymacji kata przesuniecia fazowego w funkcji

czasu estymatorem opartym na transformacie Hilberta dla

sygnatéw z rys. 4 (czestotliwos$¢ prébkowania 357,14kHz)

W przypadku sygnatéw silnie odksztatconych od
sinusoidy z zaktdéceniami, tak jak to moze mie¢ miejsce przy
nagrzewaniu indukcyjnym w.cz., badane algorytmy
czestotliwosciowe wyznaczania kata przesuniecia fazowego
rébwniez wykazujg sie duzg odpornoscig na zmniejszanie
czestotliwosci  prébkowania. W przypadku tego typu
sygnatéw, szczegodlnie przy obcigzeniach o charakterze
silnie indukcyjnym (np. cos@<0,1), uzyskane wyniki mogg
by¢ jednak niewystarczajgco doktadne i zupetnie
nieprzydatne do wyznaczania np. mocy czynnej pobieranej
przez obcigzenie.
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