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摘 要 : 采用 不控 整流 和移 相式 谐振 逆变主 电路 满足 了超 音频 感应 炉的 功率 调节 需求 ，避免 了传 统的 可

控 整流 和常规 逆变 电路 的实 现方 法，采用数 字锁 相环 实现 感应 炉的 频率 跟踪 ，基 于 TM S320LF2407A D SP

芯 片设 计了 超音频 感应 炉全 数字 化控 制系 统的 硬件 电 路，并给 出 了软 件 流 程图.控制 系 统 达到 了 自 动

调 功,调 频,在线 监测监 控的 目的.
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1 前 言

感 应炉 是生产 镍 基 高 温 合 金,钛 合 金,不 锈 钢,超

高 强度 钢等 特种 合金材 料的 重要 冶炼 设备.在 超音 频

域 ( 一般 指 20 �50 kHz) ，新型 功率 半 导体 开 关器 件 绝

缘 栅双 极晶 体管 ( IG B T ) 的 器 件 水 平 可 以 覆 盖 工 作 频

率 范围 ，能较 好满 足要 求和 填补 空白 ，因而 在感 应加 热

领 域有 良好 的应 用 前景.对 感 应炉 有 2 个 基 本 要 求:

�输 出功 率 可 调;�频 率 跟 踪.感 应 加 热 电 源 在 加

热 的过 程中 ，因温 度 和炉 料 融 化 等 因素 使 负 载 等 效 参

数 和固 有谐 振频 率发 生 变 化，为 了 使 逆变 器 始 终 工 作

在 功率 因数 接近 或等 于 1 的 准谐 振 状 态 ，从 而 实 现 系

统 效率 最大 及逆 变器 件 的 软 开关 环 境 ，要 求 逆 变 器 的

输 出频 率能 自动 跟踪负 载固 有频 率变 化.本文 采用 移

相 式谐 振逆 变 超 音 频 电 路 为 主 电 路 实 现 了 功 率 的 调

节 ，分析 了移 相式 谐振 逆变 超音 频电 路的 调功原 理 ，采

用 数 字 锁 相 环 以 满 足 感 应 炉 的 频 率 跟 踪 要 求 ，基 于

D SPTM S320LF2407A 设计 了超 音频 感应 炉全 数字 化 控

制 系统 ，给出 了系 统 的 硬 件 电路 图 和 软 件 流 程图.且

系 统具 有温度 控制,过 热,过 压,过 流 保护 和 人 机 对 话

等 功能.

2 系统主电路和控制 电路硬件设计［1-2］

基 于 D SP 的 感 应 加 热 电源 主 要 包 括 主 电 路 与 控

制 电路.主 电路包 括整 流和 逆变 两部 分，如图 1 所 示.
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主 电路 整流 部分 输 入 为 380 V /50 H z 工 频 交 流 电 压.

经 三相 不控 桥式 整流后 ，转 变为 恒定 直流 电压 ，轮流 导

通 和关 断电 力开 关 I G B T1,I G B T4 和 I G B T2,IG B T3，在

逆 变器 的输 出端 获得 交 变 的 方波 电 压 ，输 出 到 谐 振 电

容 C 和感应 线圈 L ，通 过 RLC 串 联谐 振 产 生超 音 频 电

流 ，在线 圈中 形成 超音 频交 变磁 场，对 工件 进行 感应 加

热.

图 1 系统主 电路简图

图 2 为 基 于 D SP 超 音频 感 应 炉 数 字 化 控 制 系 统

硬 件系 统框图 ，主 要由 控制 核心 D SPTM S320LF2407A ,

智 能功 率模块 IPM,电 压电 流温 度检测 处 理电 路 ，键 盘

显 示 等 组 成.图 中: PW M1,PW M 2,PW M7,PW M 8 为

D SP2407A 输 出 到 IPM 的 驱 动 信 号，U,I,T 为 逆 变 器

输 入直 流电 压,电 流和 感应 炉炉 温分 别由 LEM 直 流 电

压 电 流 传 感 器 ，热 电 偶 检 测 并 经 处 理 电 路 送 入

D SP2407 的 A D 转 换 口 A D C IN 0,A D C IN 1,A D C I N2.

�,�c 为逆 变器 输出 交流 电 压及 串 联 电 容两 端 电 压，选

用 LEM 交 流电 压传 感器检 测，经整 形电 路变 成方 波 信

号 分别 送入 C A P1,C A P2 捕 捉 引 脚 ，即 输 入 数 字 锁 相

环 的控 制信 息.F
0 为 IPM 故障 输出 信号 ，经 光偶 隔 离

电 路接 到 P D PINTA 功 率 驱 动 中 断 引 脚. IPM 一 旦 有

过 热,过 流,过 压 等故 障 ，将 引 发 PD P IN TA 中 断，封 锁

各 I G B T 驱 动.系 统 采 用 8 段 码 显 示 驱 动 芯 片

M A X7221 和 八段 数码 管构 成显 示电路 部 分.利 用 SPI

串 行外 设接 口的 主模式 控制 显示 数据 流的 输出.系 统

采 用 8 个 独 立 式按 键 通 过 与 门 与 D SP2407的 外 部 引

脚 中断 XIN T0 相 连 ，一 旦 有 按 键 动 作，产 生 从 高 到 低

的 跳 变，引发 D SP2407A 的 外部 中 断 ，从 而 进入 按 键 识

图 2 系统控制电路框图

别 和查 询，判 键散 转 等 实 现 人机 对 话.键 盘 和 显 示 具

体 图略.

3 移相式谐 振逆 变超 音频 电路 的调 功原 理分

析及实现［3-5］

对 加热 电源 的基 本要求 之一 是输 出功 率可 调.普

通 的方 波逆 变电 路的 时 序，即 桥 上 下 臂的 控 制 脉 冲 相

位 互补 ( �g1 与 �g4 ，�g2 与 �g3 ) ，桥 对 角 线 臂 的 控 制 脉 冲

则 相位 相同 ( �g1 与 �g3 ，�g2 与 �g4 ) ; 所 谓 移 相 控 制 其 脉

冲 时序 分布 是上 下臂 脉 冲 相 位互 补 ，其区 别 在 于 对 角

线 臂脉 冲 已 不 再 同 相.本 系 统 采 用 移 相 方 式 脉 冲 时

序.电 量波 形如 图 3 ( a) ，�对 �1 的 滞 后角 为�1 ，�g1 与

�g4 相 位互 补，它们 与 �保 持固 定 相 位 差，称 为 基 准 臂，

而 �g2 将 引前 于 �g1 ，其 引前 角在 ( 0 �180�) 范 围内 可 变

( 同 理 �
g3 也 引 前 于 �

g4
) ，VT

2 和 VT
3 则 称 为 移 相 臂.

适 当选 择时 间坐 标，将 输出 电压 �用 傅氏 级数 展开 有
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式 中:�=��，�是 零 压 角;�0 是�= 0 时 的 基 波 位 移

角.

基 波电 流有 效值

I
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式 中，�0 是负 载串 联谐 振电路 的电 阻.

电 路输 出功 率可 用基波 有功 功率 表示
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上 式表 明，当�= 0 时 输出 功率 最大 ，且有
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式 ( 6 ) 用 标么 值表 示有
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式 ( 7) 表 明，对 于一 定的 电流 滞后 角�0 ，输出 功 率

随 移相 角�的增 大而 减小 ，如 图 3 中 曲 线( b) 所 示，由

图 可见 ，移相 角的 变化 范围 实 际上 仅 为 180�- 2�0 ( 图

中�0 = 30�，�= 120�).
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( a) 桥式移相逆变电路控制脉冲时序图

( b) 调功示意图

图 3 桥式移相逆 变电路分析图

TM S320LF2407A 内 部 有 2 个 事 件 管 理 寄 存 器

( EVA ，EV B ) .在 此设 计输 出功率 采用 移相 调功 ，故 选

用 事件 管理 寄存 器 A 通 用定 时 器 T1 及 其 比较 单 元 和

事 件管 理寄 存器 B 通 用定 时 器 T3 及 其 比 较单 元 来 产

生 PW M 波，PW M 1,PW M 2,PW M 7,PW M 8 为 PW M 波

输 出端 ，定 时 器 T1,T3 的计 数 方式 采 用连 续 增减 计 数

方 式，而 且可 以根 据 具 体 情 况设 死 区 时 间.通 过 对 通

用 定时 器 T1 和 通用 定 时器 T3 初 值的 不 同设 置，可 实

现 两 路 PW M 波 的 移 相.具 体 做 法 为 通 用 定 时 器 T1

初 值固 定为 0，通用定 时器 T3 初 值通 过 XIN T0 外 部 中

断 程序 键入 给定 功率查 表得 出相 移角�实时 得到.具

体 为在 定时 器 T3 下 溢中 断程 序中 重置 初值.

4 数字锁相环的实现［6］

由 串联 谐振 的原 理 可 知，当 逆 变 器输 出 电 压 和 谐

振 电容 的相 角差 为 90�时，锁 相 成功.根据 这 个 原 理，

在 该数 字 锁相 环 系统 中，D SP 的事 件 管理 器 A 捕 获 单

元 C A P1,C A P2 分别捕 获 逆变 器 输 出 交流 电 压 及 串 联

电 容两 端电 压处 理后的 方波 上升 沿，选择 定时 器 T2 作

为 计数 时钟 ，在 C A P1 捕 捉上 升沿 中断程 序中 启动 T2，

在 C A P2 捕捉 上升 沿中 断程 序中 读 T2 的 计 数值 ，该 值

与 开关 周期 的 1 /4 进 行比 较.差值 为 零 时，开 关 频 率

与 负载 频率 相匹 配，否则 通 过 数 字 锁 相环 算 法 得 出 的

周 期更 新 PW M 波 的定 时 周期 值 和 比较 值.数 字 锁 相

环 算法 的程 序 流 程 如图 4 所 示.图 中: T( K + 1 ) 为 将

要 触发 的 周 期; T ( K ) 为 D SP 正 在 响 应 的 周 期; �为

D SP 的定 时器 T2 的计 数值 与 T( K ) 的 1 /4 的 差值.

5 控制系统软件设计［7-10］

软件 由 主 程序,C A P1,C A P2捕捉 中 断 ( 见 图4 ) 及

( b) C A P2 捕捉上升沿

图 4 数字锁相环算法的程序流程

其 他键 盘识 别显 示,保 护 等 子程 序 组 成.系 统 采 取 保

护 措 施 防止 电 压 电 流 过 载 ，采 用 定 时 器 T4 为 计 数 单

元 ，分别 采样 逆变 器的 输入 直流 电压 和电 流，若 有过 载

现 象，采 取 报 警 ，关 I G B T 等 措 施.以 下 给 出 主 程 序，

XIN T0 外部 中断 程序 ，如图 5 所 示( 其余略 ).

( a) 主程序流程图 ( b) XIN T0 中断流程图

图 5 系统主程序，XIN T0 外部中断程序流 程图

6 结 语

本 文采 用移 相式 谐振逆 变超 音频 电路 为主 电路 实

现 了功 率 的 调 节.数 字 锁 相 环 用 于 感 应 炉 的 频 率 跟

踪.以 D SP 作为 控 制 核 心 ，设 计 全 数 字 化 控 制 系 统.

实 践证 明，将 数字 化技 术引 入感 应加 热电 源，硬 件结 构

简 单，软 件 可 以 升 级，有 利 于 提 高 感 应 加 热 电 源 的 性

能 ，具有 较大 的应 用和 引用 价值.

( 下转 第 37 页)
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皮 托管 测到 的实 际压差 �s 为:

�s =��- �b =��( 1 - �b /��) = C����( 9 )

式 中，C
�为 皮托 管的 压力 修 正系 数.当 皮 托管 的 直 径

和 风 洞 实 验 段 的 直 径 一 定 时，此 系 数 一 般 为 常 量

0.997.

另 一方 面，从 流体 绕流 皮托 管来 考虑 ，静压 孔所 在

位 置的 流动 状态 ，既 受上 游 水 平 检 测杆 头 部 绕 流 的 影

响 ，又受 下游 竖直 检测 杆绕 流的 影响 ，使得 其静 压测 量

孔 处的 气压 偏离 理想 自 由 流 体的 气 压 ，这 种 偏 差 称 之

为"位置 误差".有关研 究 表明 ，当静 压 孔 开在 某 一 适

当 位置 ，这 2 种影 响有 可能 相互抵 消，使得 该处 的压 力

恰 好等 于未 插入 皮托管 时的 压 力［10］
.但 是，由于 这 一

位 置随 流速 的变 化而 不 同，所 以 不 可 能对 每 一 被 测 流

速 都能 完全 抵消 检测杆 上下 游绕 流的 影响.一 般做 法

是 在外 套管 侧表 面距全 压孔 中 心 O 处 约 3 �8 倍 于 全

压 孔内 径 �的 B 处 沿 周 向 均 匀 地 开 一 排 与 外 管 壁 垂

直 的静 压 孔，文 献［6 ］中 对 上 述 5 支 皮 托 管 中 的 3 支

( 内 外径 分 别 为: 3.0 /6 .0,13.0 /16 .0,9.0 /11.5 ，单 位

均 为 m m ) 在 3 �8 倍全压 孔 内径 的 位置 依 次布 置 若 干

静 压孔 ，依次 测量 相同 序号 组的 静压 孔，同 时封 闭其 他

静 压孔.其 试验 结果 如图 2 所示.

( a) �= 39 .5 m /s ( b) �= 46.8 m /s

图 2 静压 测量值

从 图2可 看 出 ，皮 托 管1 ( 3 .0 /6 .0m m ) 的 测 量 值

最 接近 参考 值 ，变 化 较 为 平 稳，其 他 2 组 均 有 较 大 波

动 ; 同时 还发 现，3 支 皮托 管的 静 压孔 均 选 在 7倍 于 全

压 孔内 径的 位置 处，平 均 测 量误 差 达 到 最 小.故 考 虑

静 压孔 的位置 时可 将其 设计 在 7倍于 全压 孔半 径的 位

置 处，同 时选 用检 测杆 内外 径之 比为 0.5 : 1 的皮 托管.

4 结 语

影 响风 速测 量的 因素主 要有 : 气 体的 压缩 性,全 压

孔 的大 小,静 压孔 的 位 置 以 及压 力 损 失 等 方 面.因 此

在 设计 皮托 管时 ，一 是要 保 证 全 压 孔 内径 越 小 越 好 且

内 外径 之比为 0.5 ; 二 是静 压孔 取在 距离 全压 孔中 心 7

倍 于内 径的 位置 ; 三是 利用 压缩 性 修正 系 数 ( 1 -�) 及

压 损系 数 C 对风 速进 行校 准修 正.
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