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搞 饕：本文介绍一种利用PWM集成控制芯片SG3525来实现加热电源调频控制的方法。给出主电路拓扑结构，并分析了控制原理 

和控制电路的设计，最后给出了实验结果。利用SG3525实现调频控制电路结构简单，设计比较灵活。 

叙 词：感应加热 调频 SG3525 

Abstract,The paper introduces a way about induction heating power supply of PFM control based on SG3525
． The main circuit is pres 

ented,and control circuit is analyzed and designed，in the end giving the experiment's results
． The way has the simple structure and flex— 

ible design． 
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1 引言 

感应加热技术具有加热温度高、加热效率高、速度快、加热 

温度容易控制，易于实现机械化、自动化、无空气污染等优点，现 

在感应加热电源巳广泛应用于金属熔炼、透热、热处理和焊接等 

工业过程。 

根据功率调节量的不同，感应加热电源有多种调功方式，调 

频调功是通过改变逆变器工作频率从而改变负载输出阻抗以达 

到调节输出功率的目的[”。这种调功方式控制比较简单，可以 

对电路的工作频率进行直接控制，而且能对功率连续调整。本 

文正是基于调频调功这种方式，由PWM控制芯片SG3525控制 

实现加热电源。 

源，其逆变主电路结构如图1所示。输入采用三相 DC不控 

整流，输出采用负载串联谐振式全桥 DC-AC逆变电路。整流输 

出的电压经高压大电容C1滤波，逆变器主开关器件Vr1、V 、 

vT3、 为IGBT，Dl、D2、D3、D4为反并联二极管。 

2 2 Ⅵ  

斗DI U 
V __ =C 

cI 
L 

W  -_ 

图1 主电路结构图 

2 主电路拓扑结构及控制原理 2．2 控制原理 

调频控制的原理就是：通过改变逆变器开关频率来改变输 

2．1 主电路结构 

本文设计的感应加热电源为串联谐振式全桥IGBT逆变电 
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出阻抗以达到调节输出功率的目的。串联谐振等效电路如图2 

所示。负载等效阻抗为 
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图2 负载等效电路图 
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其中，，=1／(2 )，，一fo时，负载等效阻抗最小，lZl—R，此 

时功率输出最大； fo时，负载呈感性，且频率越大感抗越大， 

功率减小 _厂<fo时，负载呈容性，且频率越小容抗越大，功率减 

小r2_。图3为负载功率随频率变化的曲线(图中_厂0为负载谐振 

频率；，为负载工作频率；Po为负载谐振状态下的功率；P为负 

载工作时的功率。 

图3 负载功率随负载工作频率的变化关系 

3 控制电路设计 

3．1 SG3525简介 

SG3525是一种性能优良、功能齐全和通用性强的单片集成 

PWM控制芯片，其输出驱动为推拉输出形式，增加了驱动能力； 

内部含有欠压锁定电路、软启动控制电路、 锁存器，有过流 

保护功能，频率可调，同时能限制最大占空比[3]。 

3．2 控制电路设计 

控制电路原理框图如图4所示，控制电路采用负载电流闭 

环控制。正常工作时，负载电流跟踪电流给定值，经过 PI调节 

器产生电压信号，该电压信号控制芯片 SG3525改变驱动频率， 

从而改变负载电流频率，使负载电流跟踪电流给定。为了防止 

开关器件换流开通时造成较大的尖峰电流，控制逆变器开关工 

作频率略大于负载固有谐振频率，为此在控制电路中还增加了 

相位限制电路，以保证加热电源工作在弱感性状态。 

1．电源的启动 

电源稳态运行时的状态和启动时是不同的，在电路刚启动 

时，希望负载的工作功率从小到大逐渐增大，这样就需要软启 

图4 控制电路原理图 

动 。软启动的实现是通过缓慢调整负载工作频率来实现的， 

具体电路如图5所示。 

图5 电源启动电路图 

SG3525形成的控制脉冲信号频率，由下式决定： 

f= 1／Cr(O．7RT+3RD) 

式中，cT是 5脚上的连接电容，RT是6脚上的连接电阻，RD是 5 

脚和 7脚之间的连接电阻。通过改变 6号脚的电流大小，实际 

上就等效于改变Rt的大小，由公式可知，这样就也就调节了 

SG3525输出的控制信号的频率。 

如图5所示，当三极管vT导通时，电容C接地，这时6号脚 

电流最大，输出的控制信号频率最高，功率最小；当 vT由导通 

变为截止时，电容C开始充电，流经6号脚的电流开始减小，频 

率降低，输出功率开始增大，这样就实现了电源的启动。 

2．相位限制 

图 6为相位限制电路，3525输出的两路电压驱动信号与电 

流反馈信号进行相位比较，当提前检测到负载电流超前负载电 

压时，输出同步信号送 SG3525的3号引脚，这时强制使驱动脉 

冲关断，从而保证负载工作在弱感性状态。 

3．PI调节电路 

控制电路是以负载电流作为反馈量的，通过改变电流给定 

值可以改变负载电流，从而实现功率调节 当负载电流小于电 

流给定时，PI调节电路输出电压增加，SG3525的6号引脚电流 

减小，频率减小，功率增大，负载电流增大；反之，当负载电流大 

于电流给定时，PI调节电路输出电压减小，SG3525的6号引脚 

电流增大，频率提高，功率减小，负载电流减小。图7所示为PI 

调节电路。 
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4 实验结果 

图7 P1调节电路 

图6 相位限制电路 

3525 

6号脚 

基于以上理论分析和控制电路的设计，设计了一台 50kHz／ 

30kW的感应加热电源实验样机。图8(a)为Vr1(Vr4)的驱动 

电压和输出电流波形，图8(b)为 (VT3)的驱动电压和输出 

电流波形。从图中可知，输出电流为标准正弦波，且保持连续， 

同时，两路驱动脉冲信号超前负载电流，这表明实测结果与理论 

设计的要求相符合 

5 结语 

实验表明，利用SG3525设计的调频控制的感应加热电源电 

路结构简单，工作可靠，输出电流波形好。根据SG3525的特点 

设计的启动电路和P1调节电路设计新颖，能够实现加热电源的 

可靠启动和负载功率的连续调节。 
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(a)输出电流和VTl(VR)的驱动电压波形 
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图8 负载工作在 52kHz时的波形图 
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路便是“内部总线结构”，简称为IBA。IBA拓扑结构用隔离变换 

器把主供应电压降为内部总线电压，然后，利用多个非隔离负载 

点(ni POL)转换器再次作DC-DC转换，直至最终所需的电路电 

压。这个原理显著地提高了效率并降低了整体成本。 

在这里介绍的应用中，除了降低成本，不同的技术要求同样 

是关注的焦点。图 2所示的线路适用于小功率电源供应，并且 

提供一个最理想的解决方案。这个线路中，非隔离的DC43C变 

换器K785．0 YY把一个高变化的输入电压转换为准确稳定的 

5V总线电压，因此其后的隔离 DC~DC变换器可以得到高度稳 

定的输入电压，从而即使没有再经过调制类也能输出紧容差电 

压。这种串联方式的DC~DC变换器的整体效率仍能达到75 ， 

比成本高很多的一体化(all-in-one)解决方案的效率还高，并且节 

约了印制板空间。选择逆向流电分离主要是出于成本考虑。原 

始的IBA布局因为系统只用了一个隔离器而节约成本，同时整 

体效率得到提高，而逆向IBA的成本优势在于使用了实用的、应 

用面广并且低价格的低功率隔离I)C-I)C变换器。 

+5V 

GND 

+15V 

GND 

— l5V 

lsolation Bam cr 

图2 逆向IBA(内部总线结构) 

模块解决方案进一步的优势是用户可通过将任意的输出电 

压进行任意组合以满足设计者的供应要求。宽输入电压特性在 

多供应源和需要备用电池消除供电中断的系统中非常有用。考 

虑到电池供电系统或是类似的能量存储系统的要求，可以再次 

参考图2。当储存的能量释放，输出电压往往会下降；而充电过 

程中输出电压上升。上述的转换器可以在充电和放电全过程中 

保持输出正常 内部总线电压越低，在输出异常之前要求单次 

能量释放就越多，需要强调的是，如果选择非常低的总线电压， 

则其后的变换器的效率也会相对降低。 

在需要考虑暂时性供电中断的应用中，往往会使用辅助能 

量储备器，即后备电容。这里用到了与前面电池供电应用类似 

的观点。后备电容容量越小，单次释放能量时电压下降得越大， 

这样一来，对板面空间的要求就减小很多，尤其当使用了更高的 

供电电压时更是如此。图3所示电路就防止了主电源的供应中 

断影响到输出。当输入电压降到电容器电压值以下时，二极管 

D阻止了后备电容 Ĉ的反向放电。图4给出了当电源中断时电 

压随时间的变化关系。 是储备电容器的电压值， 是供电电 

压值，Uf 是允许的最小输出电压， 是允许的最小内部总 

线电压。如果输出电压是由内部总线电压经过升压转换器得到 

的，那么后备电容的放电就可以更彻底。这样就可以用更小的 

后备电容来处理更大的供电中断。 

图3 储能电路 

图4 电源中断时的电压时间关系 

总之，RECOM 的 R78系列转换器不仅具有元件密度高 

(8．5W／c )、体积小(O．9cma)，以及价格优惠等优点，还有上述 

的高技术优势。不过，在比较其不同的解决方案时，对整个系统 

的总成本和总的空间要求也常常需要进行比较。 
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