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全数字锁相环高频感应加热系统的设计

余景华, 杨冠鲁, 郭亨群

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要:  为解决感应加热系统中频率跟踪的问题 ,使感应加热系统始终工作在最佳状态, 提出一种新型的全数

字锁相环( ADPLL )高频感应加热系统的设计方案1 该方案是基于现场可编程门阵列, 采用比例积分控制的

方法.仿真结果表明, ADPLL 能够及时有效地进行频率锁定,具有控制跟踪速度快、精度高、可调性强及捕获

频带宽等优点.根据不同谐振频率的对象, 可以通过调节 1/ N 分频器的参数 N , K 模计数模块的参数 K 和积

分模块的计数器n 的位数,使得 ADPLL 工作处在最佳状态.
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高频感应加热电源在工业上得到了广泛的应用,但目前高频感应加热多数以负载的谐振频率作为

固定频率进行开环控制1 感应加热电源在工作过程中,会因温度变化和炉料熔化等因素,使负载等效参

数和固有频率发生变化1 当控制频率和负载的谐振频率不一致时,电源的效率会变低,造成大量的电能

浪费,甚至无法加热.为了提高电源效率,应使负载始终工作在功率因数接近或等于 1的准谐振状态,这

就要求逆变器的输出频率能够跟随负载固有频率而变化[ 1] . 利用现场可编程门阵列( FPGA ) [ 2]设计的

全数字锁相环( ADPLL)可以跟踪负载的谐振频率
[ 3]
,使控制频率始终工作在负载的准谐振频率上,而

且具有跟踪速度快、精度高、可调性强及捕获频带宽等优点. 基于此,本文提出一种新型全数字锁相环

在高频感应加热系统的设计方案.

1  高频感应加热系统原理

系统原理如图 1所示,主要由全桥逆变电路、串联谐振电路[ 4] 、全数字锁相环电路和死区电路组成.

图 1  高频感应加热系统原理

F ig. 1 P rinciple o f high fr equency

induction pyr ogenat ion system

1. 1  全桥逆变电路

电路由固定直流电源 VCC 供电, 通过交替开通

和关断 IGBT 管 VT1, VT3 ( V T1, V T3 同相) 和

VT2, VT4( VT2, VT 4同相) , 使逆变器输出端输出

交变的方波.

1. 2  串联谐振电路

电路是感应加热线圈和加热材料的等效电

路[ 5] , 任何材料放入加热线圈中都有它的谐振频

率[ 6] , 这个谐振频率就是 ADPLL 初始时设定的频

率.当材料加热后使负载的谐振频率发生变化, 电压

控制信号的频率与负载的谐振频率之差体现在电压

控制信号 u与环路电流 i 的相位差上,两者的频率却

始终相等.当 i的相位超前于 u 的相位时,负载呈容性, u的频率小于负载的谐振频率;当 i的相位滞后
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于 u的相位时,负载呈感性, u的频率大于负载的谐振频率; 而当 i的相位等于 u 的相位时, u 的频率等

于负载的谐振频率, 此时,电源的效率最高.

1. 3  全数字锁相环电路和死区电路
全数字锁相环电路主要实现频率跟踪功能,其中电流反馈信号 i是环路电流 I s 通过高频电流变换

器,再经光耦隔离、模数变化后得到的. ADPLL 输出电压控制信号 u, 为了防止 IGBT 管 VT1, V T3和

VT2, VT4在接换过程中造成功率器件短路,需要使同相上下桥臂驱动信号错开一个死区时间1 最后,

控制信号通过一个驱动电路就可以反馈控制串联谐振逆变电路.

综上可知, 整个感应加热系统中逆变电路和串联谐振电路基本是固定不变的1 如果要改善系统的
效率,实现负载的谐振频率跟踪,关键在于全数字锁相环电路的设计.

2  全数字锁相环原理与设计

图 2为 ADPLL 系统方框图1 整个 ADPLL 主要由鉴相器( DPD)、数字环路滤波器( DPL)、数控振

荡器( DCO)和 1/ N 分频 4部分构成.

2. 1  鉴相器

鉴相器的设计相对简单,采用双 D触发器鉴相结构,电路如图 3所示.电压控制信号 u 和电流反馈

信号 i 从鉴相器的两个输入端口输入1 当 i超前于 u 时,输出端口 up输出相位差脉冲,输出端口 down

输出低电平;而当 i滞后于u 时,输出端口 down输出相位差脉冲,输出端口 up输出低电平.

图 2 ADPLL 系统方框图 图 3 鉴相器原理图

F ig . 2 Block diag ram o f ADDLL system F ig . 3  Schematic o f phase detector

2. 2  数字环路滤波器

图 4为数字环路滤波器电路图1 数字环路滤波器由比例模块( K 模计数模块)、积分模块和有限脉

冲输出模块 3部分构成. 数字环路滤波器是整个 ADPLL 设计的核心,采用比例积分( PI)控制, 对整个

ADPLL 的性能起着重要的作用.

图 4 数字环路滤波器电路图

Fig . 4  Cir cuit o f digital loop filter

2. 3  数控振荡器

数控振荡器采用高频时钟变模分频的方法, 如图 2所示.数控振荡器的输入时钟为2N f c ,经过数控
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振荡器后 2分频输出1 当输入端口 inc 输入一个脉冲时,数控振荡器输出插入一个频率为 2N f c 的脉

冲;当输入端口 dec输入一个脉冲时,数控振荡器输出插入一个频率为 2N f c 的低电平. 输出脉冲经过

1/ N 分频模块后输出电压控制信号u. 初始时电压控制信号 u的频率 f ( u) = f c, 可以通过设置 1/ N 分

频模块的参数N 来设置初始时负载的谐振频率.输出电压控制信号 u 的频率 f ( u)与输入端口 inc或

dec输入的脉冲个数 n有如下关系:当有限脉冲从输入端口 inc输入, f ( u)=
2N f c

2N - n
;当有限脉冲从输入

端口 dec输入, f ( u)=
2N f c

2N + n
.

3  仿真实验结果与分析

根据 ADPLL 系统方框图各模块的功能分析, 用 Verilog HDL 语言 [ 7]在 FPGA 开发平台 Quartus

中设计出 ADPLL 功能模块,并对其进行仿真与分析. 参数设置:系统时钟 2N f c= 50 M ,负载初始化时

谐振频率 f c= 50 kHz1 那么, 取 1/ N 分频器N = 1 000,取环路滤波器 K = 16.

当电流反馈信号 i( signal_input )滞后于电压控制信号 u( signal_back)时,仿真图如图 5( a)所示.当

i滞后于u 时, 鉴相器 DPD的相位差从 down端口输出,并且越来越小;同时, 环路滤波器中积分值 n也

越来越小,变化率越来越小;输出端口 dec的脉冲数越来越多.当积分值 n= 33时,电压控制信号 u 的相

位与电流反馈信号 i 的相位一致,实现频率锁定.当电流反馈信号 i ( signal_input )超前于电压控制信号

u( signal_back)时,仿真图如图 5(b)所示.当 i超前于u 时,鉴相器 DPD的相位差从 up 端口输出, 并且

( a) 电流滞后电压

(b) 电流超前电压

图 5  系统仿真图

Fig . 5  System simulation char t

越来越小; 同时,环路滤波器中积分值 n越来越大,但是变化率却越来越小; 输出端口 inc的脉冲数也越

来越多.当积分值 n= 162时,电压控制信号 u 的相位与电流反馈信号 i 的相位一致,实现频率锁定.

根据系统要求制作一台 30~ 80 kH z/ 25 kW 样机, 将 ADPLL 作为控制核心1 感应加热负载的等
效参数: L s= 5. 4 LH , Cs= 0. 1 LF, R s= 10. 6 8 .计算出谐振频率 f c= 21. 66 kHz. 图 6给出了样机的逆
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图 6 实验结果

Fig. 6  The result o f experiment

变器输出电压 U、输出电流 I 及驱动电压 U g
1
, U g

2
的实验波形.

4  结束语

本文提出的高频感应加热系统设计方案,具有控制跟踪速度快、精度高、可调性强及捕获频带宽等

优点.仿真结果表明,该方案是可行.
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A New Type ADPLL Used in High-Frequency

Induction Pyrogenation System

YU Jing-hua, YANG Guan- lu, GU O Heng- qun

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract:  To solv e the question of frequency follow used in induction pyr ogenation sy st em and make it wo rk in the opt-i

mal condit ion, a new type al-l digit al phase- lo cked loop ( ADPLL) induction pyr ogenation system was designed. T he pro ject

bases on field pro gr ammable gat e arr ay ( FPGA) and adopts propor tiona-l integr al contro l. The r esults of the simulation

show that ADPLL can lock the frequency t imely and effectiv ely, and it has many advantag es such as fo llow rate r apidness;

high precision; strong flex ibility and wide- rang fr equency w idth. According to the r esonant frequency o f the object, the

par ameters N o f 1 /N div ider, the par ameters K of K-mode counting module and the median n of integr al module counter

can be adjusted to make ADPLL w ork in the opt imal condition.

Keywords:  field pro gr ammable gate ar ray ; all dig ital phase- locked loop ; induction py ro genation; fr equency fo llow ; pr o-

por tiona-l integr al
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