基于IGBT的刀柄热装装置的设计与实现
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摘要：热装刀柄及其工具系统是高速加工工具系统的主要形式之一，由于其具有高精度、强夹持力、高平衡性等特点，在高速切削加工中得到了广泛应用。刀柄热装装置就是运用电磁感应加热原理，利用刀柄材料的热胀冷缩，对刀柄进行加热进而完成刀具的取出和放入。针对国内刀柄热装装置的空白，设计了一种基于IGBT的刀柄热装装置。该装置以IGBT为核心，设计了IGBT全桥逆变电路以及以IR2110为驱动芯片的驱动保护电路，研发了基于Maxwell电磁场分析的感应加热线圈，并给出了刀柄热装装置的整体框架以及具体实施方式，完成了整个装置的研制，最后实验验证了该装置可实现刀柄热装装置的功能，并经过大量后期优化实验建立了对应于不同口径刀柄的最优加热时间和最优加热频率的数据库。
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Design of handle hot device based on IGBT

Abstract：The shrink toolholder and tooling system is one of high speed machining tolling systems.As there are some advantages of shrink tooling system,which are short drive chain,high stiffness and reliable connection performance,the tooling system is widely used for high speed machining.The handle hot device which is used the electromagnetic induction heating principle heats the handle so that we can complete the cutlery’s in and out because of the thermal expansion and contraction. Aim at the blank of the handle hot device，this paper designs a handle hot device based on IGBT.In this device, the IGBT is acted as the core and the paper designs the full bridge inverter circuit based on IGBT and the protection circuit driven by IR2110 chip.In addition,it designs an induction heating coil based on electromagnetic field analysis of Maxwell.It also designs the whole frame and the concrete embodiment of the device.At last,through the experiment shows that this device can realize the function of the handle hot device.And it establishes a database of optimal heating time and optimal heating frequency corresponding with different calibers after a lots of late optimized experiments.
Key words:handle hot device;electromagnetic induction;IGBT;IR2110;full-bridge inverter
0 引言

高速加工工具系统是高端数控机床的重要功能部件之一，其性能直接影响机床的加工质量和生产效率[1]。热装刀柄及工具系统是高速加工工具系统的主要形式之一，由于其具有高精度、强夹持力、高平衡性等特点，在高速切削加工中得到了广泛应用[2]。

国外以及台湾已经研发成功并已经推向市场应用的基于电磁感应加热的刀柄热装系统。系统都是利用电磁感应原理，将金属置于交变的电磁场中，使金属表面产生交变电流，也就是涡流，利用涡流的焦耳热原理来加热金属器件[3]。感应加热加热速度很快，而且是非接触式加热，其加热器件表面氧化少，加热器件材料损耗也就少。加热装置中很多装置热惯性大，启动加热时它们会吸收热量，影响加热效率，而感应加热启动快，不会有这个问题。因为启动快，不加热时可以关闭电源节省电能，不用预热，没有噪音、灰尘等污染。所以感应加热时间短，工作效率高，生产成本就低了。

国外推出的基于电磁感应加热的刀柄热装系统，不仅价格昂贵，而且仅仅适合配套的加

热刀柄。从文献上看，国内还没有该设备研发报道，自主研发具有知识产权的刀柄热装装置

将具有极其重大的意义，将填补国内机械加工的空白，并且对国内的热装刀柄进行最优温度测试，将极大推进我国高速精密加工技术的发展。随着半导体技术的不断发展及IGBT半导体器件性能的不断提高，IGBT在开关电路和逆变电路中得到了越来越广泛应用，使得设计以基于IGBT为核心器件的刀柄热装装置成为可能[4-5]。


1刀柄热装装置的结构以及原理
刀柄热装系统的感应加热，其主要原理是利用刀柄材料的热胀冷缩及刀柄与刀具材料具有不同的热膨胀系数。在不加热的情况下，刀柄夹持孔的直径比刀具的直径小，利用人为外力无法将刀具正常的插入刀柄，当然刀柄内的刀具也拔不出。当需要装入刀具时，利用感应加热对刀柄进行加热，刀柄金属材料受热膨胀，刀柄夹持孔尺寸变大，从而顺利的插入刀具，冷却后，刀柄的夹持孔收缩加紧，插入的刀具就不能拔出了。当需要换装刀具时，还是利用感应加热对刀柄进行加热，这时刀柄与刀具同时受热膨胀，由于刀柄与刀具为不同的金属材料，具有不同的热膨胀系数，刀柄热膨胀速度快，从而可以顺利的拔出刀具进行换装[6]。设计的刀柄热装装置主要包括：控制主板、触控显示单元和感应加热线圈。

感应加热线圈用于对通过线圈内的刀柄进行电磁感应加热；触控显示单元内部存有不同厂家不同口径刀柄所对应的默认加热参数，其将用户输入的加热参数通过串口通信的形式传输给控制电路模块，同时显示被加热刀柄的口径、通电频率和加热时长；控制主板用于为所述感应加热线圈通电，同时根据触控显示单元提供的加热参数设定感应加热线圈的通电频率和通电时长，进而控制感应加热线圈对刀柄的加热温度和加热时长。刀柄热装装置整体框图如图1。
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图1 刀柄热装装置整体框图
控制主板包括整流模块、IGBT模块、变压器模块、电源模块和控制模块。其中：整流模块将三相交流电整流成直流电；IGBT模块将所述直流电逆变成单相交流电，用以为感应加热线圈通电，IGBT模块包含有以IGBT为功率开关器件的逆变电路以及IGBT驱动保护电路；变压器模块取所述三相交流电中的一相对其进行降压；电源模块将变压器模块降压后的一相交流电稳压转换成多路不同幅值的直流电压，用以给IGBT驱动保护电路和控制模块供电；控制模块用于为所述逆变电路中的IGBT提供开关脉冲信号，同时根据触控显示单元提供的加热参数设定所述开关脉冲信号的占空比和脉冲个数。

触控显示单元包括液晶显示屏、操作面板以及串口通信模块；其中：液晶显示屏用于显示被加热刀柄的口径、通电频率和加热时长；操作面板内部存有不同厂家不同口径刀柄对应的默认加热参数，用户根据实际被加热刀柄选择对应的默认加热参数，进而可对该默认加热参数进行适当微调并将最终的加热参数输入至操作面板；串口通信模块用于将输入至操作面板的加热参数传输给控制电路。

感应加热线圈包括高温线圈和线圈固定支架。高温线圈采用由绝热胶带包裹的李兹线绕制而成，所述的李兹线采用天然丝包聚氨酯漆包铜线，所述的绝热胶带采用0.12mm厚度的聚酰亚胺材料。线圈固定支架采用聚四氟乙烯材料（聚四氟乙烯具有耐高温、耐腐蚀和很好的电绝缘性），其整体形状具有一定的锥度，且锥度刚好能与国内现有的刀柄相契合。线圈固定支架包含有绕线柱，高温线圈缠绕于该绕线柱上，绕线柱贯穿开有供刀柄放入的通孔；工作时高温线圈由所述控制主板注入高频电流，从而实现对位于高温线圈中的刀柄进行电磁感应加热。线圈固定支架的外围设有磁场屏蔽环，磁场屏蔽环采用软磁铁氧体材料（软磁铁氧体的矫顽力很低，在磁场中可以反复磁化，当外电场去掉以后获得的磁性便会全部或大部分消失）制成，其主要作用是屏蔽线圈的磁场，抑制线圈磁场泄露，其次作用是使线圈的磁场聚集在刀柄周围，有利于提高加热效率，降低加热过程的损耗。普通导线和其两端的工作指示灯，主要是当线圈中有变化的电流通过时，产生变化的磁场，变化的磁场又能在普通导线上感应出电流，从而提醒操作者该线圈正处于工作状态。感应加热线圈如图2所示。
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图2 感应加热线圈结构图
1.1 控制主板工作原理

控制主板通过利用整流模块将380V三相交流电整流成直流电给IGBT供电；通过利用变压器模块将380V三相交流电其中一相变为15V交流电；将变压器模块产生的15V交流电通过利用电源模块的三端稳压器输出5V直流电压给控制芯片供电，输出-9V和15V的正负双电源给IGBT驱动芯片IR2110供电。最后IGBT接受通过供电电压以及驱动信号，输出高频大电流，流入线圈模块，完成对线圈内的刀柄加热。为了防止线圈电流过大，温度过高导致的损坏，控制主板利用电流互感器采集线圈电流信号，利用传感器采集温度信号，设置过电流与过温保护。

控制主板核心为IGBT模块，包括谐振逆变模块、IGBT驱动模块以及IGBT保护模块。

谐振逆变模块由四个等效开关器件和其反并联二极管共同构成四个桥臂。在输入直流电压一定的情况下，输出电压全桥逆变的等于半桥式的两倍，也就是在相同功率的情况下，全桥逆变器的电流是半桥式的一半，这样对于功率比较大的感应加热逆变电源能减少并联组件，降低电路损耗，具有相当突出的优点。为了尽量减少电磁干扰，设计结构简单可靠的电路拓扑，采用串联谐振逆变电路。下面简单介绍下串联谐振逆变电路的特点。负载等效阻抗为：





   


[image: image3.wmf]1

ZRjL

jC

w

w

=++







   
(2-1)

由式（2-1）化简得，
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由式（2-2）求模得，
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由式（2-3）计算得，
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(2-4)

Z的模值最大时，
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。即可以得到当电感和电容阻抗相抵消为零时，此时电路产生谐振，电路阻抗即为R。当电路谐振时，假设谐振角频率为
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，由式（2-4）可以得，
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电路的固有频率和谐振频率是相等的，设其为
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高频谐振电路中品质因数Q表达式为：
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(2-7)


当串联谐振时，设负载两端的电压有效值为
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，谐振电流为
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，电阻两端电压为
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，电容两端电压为
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，电感两端电压为
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，则各器件两端的电压表达式为，
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电路功率因数为
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由以上公式可知，当电路发生谐振时，外部的电压全部集中在纯电阻器件上，电感和电容两端的电压值的绝对值均为电源电压值大小的Q倍，电感和电容上电压方向相反，总电压相互抵消。因此品质因数Q对电路有重要影响，适当的品质因数对电路性能有很大帮助，电路谐振时电路功率因数为1，这正是需要的理想效果，实际电路工作中，谐振电路一般会偏离谐振状态，工作在感性或容性状态，这样就会降低电路的功率因数和工作效率。因此，应尽量将逆变器工作在谐振点附近，此时负载阻抗最小，电路输出功率最大。

串联型全桥谐振逆变电路结构如图3。快速恢复二极管VD1～VD4与IGBT1～IGBT4反向并联，承受负载产生的反向电流以保护IGBT。IGBT1和IGBT4为一组，IGBT2和IGBT3为一组，每组IGBT同时导通与关断，当脉冲信号轮流驱动IGBT1、IGBT4和IGBT2、IGBT3时，逆变主电路把直流高压转换为交流电压，然后作用于加热线圈上。
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图3 串联型全桥谐振逆变电路结构
1.2 触控显示单元工作原理
触控显示单元在液晶显示屏上实现刀柄尺寸、加热时间及加热频率的显示；操作面板用于刀柄尺寸的选择、加热时间及加热频率的设定，其可以通过按键修改加热频率和加热时间，然后通过串口通信模块与控制主板中的控制芯片进行通信，操作面板如图4所示。可通过直接按下调或上调键（
[image: image24.wmf]<

或
[image: image25.wmf]>

键）来选择预设的刀柄口径及其加热频率与加热时间，也可先按功能选择键（*键）再按下调或上调键修改加热频率或加热时间，最后通过按确认键（■键）来对刀柄进行加热。
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图4 触控显示单元操作面板

2 硬件设计与实现

驱动IGBT电压型功率器件有多种具有保护及隔离功能的集成驱动模块[7]。这些模块具有多种保护功能、隔离驱动、运行稳定可靠等优点，但其相对价格较高，且只能驱动单个功率管。而IR2110是双通道高压、高速电压型功率开关器件栅极驱动器，具有自举浮动电源，驱动电路简单，只需一路电源即可同时驱动上、下桥臂，但存在不能产生负偏置，在抗干扰方面较薄弱等缺陷[8]。

由于IR2110不能产生负偏压[9]，将它用于驱动桥式电路时，由于密勒效应的存在，在开通与关断的时刻，集电极与栅极间的寄生电容有位移电流产生，容易在栅极上产生干扰。特别是在大功率情况下，关断交流较大，IR2110驱动输出阻抗不够小，沿栅极灌入的位移电流会在驱动电压上叠加形成比较严重的毛刺干扰。如果该干扰超过IGBT最小开通电压，将会造成桥臂瞬间短路。通过外加无源器件产生负压可有效防止由于密勒效应[10]而造成的误导通。IR2110负偏压产生电路如图5。在上、下管驱动电路中均增加由电容和5V稳压管组成的负压电路。其工作原理为：电源电压Vcc为20V。在上电期间，电源通过R19为C11充电，C11保持5V电压。LIN为高电平时，L0相对COM输出20V的高电平，这时加在下管VG1的电压为15V，IGBT正常导通。当LIN输入为低电平时，L0输出0V，此时VG1的电压为-5V，实现关断时负压。同理，对于上管VG2，HIN输入高电平时，HO输出20V，加在VG2的电压为15V。当HIN为低电平时，HO输出0V，VG2电压为-5V。选择的C11,C12要大于IGBT栅极输入输入寄生电容Ciss。自举电容充电电路中的二极管VD4必须是快恢复二极管，以保证在有限时间内快速导通。    
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图5 IR2110负偏压产生电路

控制主板中的控制芯片通过利用两个定时器产生两路脉冲信号来驱动IR2110，这两路脉冲信号必须是频率相同，占空比相同，但又不能同时是高电平，也要避免当一路由高电平切换到低电平时，另一路恰好由低电平切换到高电平从而造成IGBT上下桥臂同时导通造成短路的危险，所以这两路脉冲必须要有一定的相位差。控制芯片产生的脉冲信号输送给驱动芯片IR2110，IR2110输出两路脉冲信号来控制IGBT的导通与关断。
3 软件设计与实现

通过单片机软件部分的设计，结合外围硬件电路最终实现刀柄热装装置的智能化控制。程序主流程简图如下图6所示。单片机主要是控制IGBT的导通与关断。单片机上电后，然后通过按对频率、时间两个参数进行设置，单片机接收这些数据，并且在显示屏上面显示出来开始执行命令，单片机开始产生两路脉冲信号，经过驱动芯片IR2110，然后传送到IGBT，分别控制IGBT两个桥臂的导通与关断，使IGBT上、下桥臂交替导通，线圈中流过交变的电流，使线圈产生交变的磁场，使刀柄产生涡流，进行电磁感应加热。外电路在单片机的控制下进行相应频率、时间对刀柄进行加热。当线圈温度达到预警值时，立即由单片机控制停止加热；当加热时间到达时，由单片机控制停止加热，然后单片机再次进入扫描模式，等待下一次数据的接收，并且线圈温度预警值优先级大于加热时间。。
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图6 程序主流程简图

4 实验与分析

实现的装置如图7所示，选用口径为4mm的刀具进行实验，加热时间为3s情况下不同加热频率的实验结果如表1。
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图7 整体装置图
口径为4mm的刀具加热频率为6kHz情况下不同加热时间的实验结果如表2。

表1 口径4mm加热时间3s的实验结果

	加热频率

（kHz）
	实验结果

	5
	刀具发红，加热过度

	6
	刀具不发红，可顺利拔出和插入

	7
	刀具不发红，可顺利拔出和插入

	8
	刀具不发红，拔出和插入略微困难


口径为4mm的刀具加热频率为6kHz情况下不同加热时间的实验结果如表2。

表2 口径4mm加热频率为6kHz的实验结果

	加热时间

（s）
	实验结果

	2
	刀具不发红，拔出和插入略微困难

	3
	刀具不发红，可顺利拔出和插入

	4
	刀具不发红，可顺利拔出和插入

	5
	刀具发红，加热过度


结论：对于口径为4mm的刀具，当加热时间固定为3s时，加热频率为6kHz到7kHz较为适宜，加热后刀具不发热且可以顺利拔出和插入；加热频率为5kHz时，刀具发红，加热过度，即对刀具本身损伤较大；加热频率为8kHz时，刀具的拔出和插入较为困难，即加热没到位。当加热频率固定为6kHz时，加热时间为3s到4s较为适宜，加热后刀具不发热且可以顺利拔出和插入；加热时间为5s时，刀具发红，加热过度，即对刀具本身损伤较大；加热时间为2s时，刀具的拔出和插入较为困难，即加热没到位。
5 结束语

热装刀柄以其夹持精度高、夹持力强和动平衡性好得到广泛应用。国外以及台湾已经研发成功基于电磁感应加热的刀柄热装系统并已经推向市场应用。针对国内刀柄热装装置的空白，本文结合Maxwell电磁场分析设计并实现了一种基于IGBT的刀柄热装装置。实验结果表明，该基于IGBT的刀柄热装装置的设计合理，可完成对刀具的加热功能，并且在适当的加热时间和加热频率下，刀具不发红，可顺利拔出和插入，即验证了该设计的合理性。在该装置的基础上进行了大量后期实验，建立了对应于不同口径刀柄的最优加热时间和最优加热频率的数据库，极大的推动了我国国内高速切削加工技术的发展。
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