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Abstract

Coffee is a beverage that is consumed daily by large parts of Sweden’s population. Coffee is
often recommended to drink at a temperature of 60 4= 5 °C which leads to problems when
the coffee cools down by time. In the following report, a product is developed which, with
the help of induction and temperature measurement, is to keep a constant temperature of
coffee within the correct range. The result was achieved through gatherings of information,
inter alia on induction and temperature measurement. With the help of the information
found, components could be purchased to then start various tests. The result was an IR-
sensor that regularly measures the temperature of a cup. Then via a microcontroller card, the
sensor forwards information to an inverter that starts the induction process. The induction
process, which consists of a coil and ferrite, heats a piece of metal inside the cup via a created
magnetic field. When the coffee has reached the maximum temperature, the inverter switches
off the induction and waits for the minimum temperature and then restarts the process. The
product produced at its current stage can not preserve coffee at a constant temperature,
which is due to an overcurrent protection in the inverter. But with further development, the
product should be able to work. The report also includes discussions of further development
with more functions that facilitate the use of the product.



Sammandrag

Kaffe &r en produkt som dagligen konsumeras av stora delar av Sveriges befolkning. Kaffet
bér drickas vid en rekommenderad temperatur pa 60 &= 5 °C vilket leder till problem nér kaf-
fet svalnar under tiden. I féljande rapport utvecklas en produkt som med hjélp av induktion
och temperaturmétning ska halla en konstant temperatur pa kaffe inom korrekt intervall.
Resultatet naddes genom inhidmtningar av information fran flera kéllor, bland annat om
induktion och temperaturmétning. Med hjélp av den funna informationen kunde kompo-
nenter sedan kopas in for att darefter sidtta igang olika tester. Resultatet blev en IR-sensor
som regelbundet méter temperaturen pa en kopp. Sedan via ett mikrokontrollerkort skickar
sensorn vidare information till en vaxelriktare som startar induktionsprocessen. Induktions-
processen, som bestar av en spole och ferrit, virmer upp en metallbit innanfor koppen via
ett skapat magnetfilt. Nar kaffet natt maximal temperatur slar vixelriktaren av induktio-
nen och invéntar minimal temperatur for att sedan starta om processen. Den framtagna
produkten kan i sitt nuvarande skede inte bevara kaffe pa en konstant temperatur, vilket be-
ror pa ett overstromsskydd i véxelriktaren. Men med vidareutveckling ska produkten kunna
fungera. Rapporten inkluderar d&ven diskussion om vidareutveckling med fler funktioner som
underlattar anvindandet av produkten.
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1 Inledning

Kaffe ar en av varldens mest konsumerade drycker och enbart i Sverige konsumeras i snitt
7,6 kg kaffe per person per ar [I]. Ett stort problem med kaffe ar att det svalnar fort. Den
rekommenderade temperaturen pa kaffe dr 60 °C [2] eftersom det har en koppling till smak
och doft, darav onskas det att kunna uppehalla virmen pa kaffet.

Nedkylningen ar det problem som ska l6sas i detta projekt. Resultat fran projektet begransar
sig inte endast till kaffe, utan kommer att kunna vara applicerbar pa andra vétskor som
eftertraktar en specifik temperatur. Dessa skulle exempelvis kunna vara: Mjolk, véilling,
choklad, vatten och sa vidare. Vétskan ska inte enbart varmas upp utan déarefter halla en
konstant temperatur inom ett intervall pa + 5 °C.

Produkten kommer att anvédnda sig utav induktion for att virma upp vétskan. Detta ar
en vanlig teknik for uppvarmningsprocess och anvénds i manga olika slags industriprocesser
[3] samt i vardagliga produkter som moderna spisar (induktionshéll) [4]. Det &dr dven en
energieffektiv uppviarmingsprocess jamfort med andra uppvarmningsprocesser [5].

Det hér ér ett problem som tidigare forsokts 1osa av foretag tex SevenPrin [6] och EasyAcc [7].
Dessa anvénder sig dock utav klassisk uppvéirming dér plattan varms upp for att sedan virma
koppen for att dérefter varma kaffet. Det som sticker ut med produkten i denna rapport
ar att den anvénder sig utav induktion och temperatursmétning. Temperatursméatningen
aterkopplas till induktionen som reglerar kaffets temperatur till det énskvéarda.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en produkt som med hjélp av induktion och tempera-

turmétning ska halla en konstant 6nskvéird temperatur pa vétska i en kopp inom ett intervall
pa £ 5 °C.

1.2 Avgrénsningar

Projektet kommer att inriktas pa uppvarmning med hjialp av induktion och inga andra
uppvarmningsmetoder kommer att undersékas. De principer som ligger till grund fér projek-
tet 4r matematiskt omfattande och komplexa. For att begriansa det tidsomfang detta leder
till kommer resultat i projektet vara till storre del baserade pa fysiska tester och métningar.

1.3 Specifikationer
Produkten ska klara foljande krav
e Anviandare ska kunna stélla in 6nskad temperatur.

e Produkten ska méta temperaturen och sedan reglera effekten for att halla vétskan inom
+ 5 °C av énskad temperatur.



e Produkten ska konsumera likstrom.
o All elektronik ska téckas av fodral for att skydda anvandare.

e Produkten ska vara enkel att anvanda.



2 Teori

Produkten innehaller fyra centrala komponenter: induktor, vixelrikare, métinstrument och
fodral. I detta kapitel beskrivs de teoretiska delarna bakom induktorn, véixelriktaren och
maéatinstrumentet, samt ett underavsnitt om varmeforluster.

2.1 Induktion

Faradays lag om induktion sédger att en spdnning och elektromotorisk kraft induceras i en
ledare som befinner sig i ett tidsvarierande magnetfilt [8]. Appliceras detta pa en spole med
N stycken lindningsvarv med samma magnetiska fldde ® i varje lindning induceras det en
elektromotrisk kraft ¢ enligt

do,
e=—-N-——. 1
o (1)
Induktion ger upphov till sma loopar av elektriska strommar vinkelrdtt mot magnetfaltet in-
uti ledaren som kallas virvelstrommar. Virvelstréommarna som induceras i materialet kommer
att ge upphov till effektforluster P enligt

1
p=i. 2= (2)

dér p dr materialets resistivitet, [ lingden, A tvarsnittsarean och ¢ strommen. Effektforlusterna
ger varmeutveckling i ledaren, vilket &r principen som anvénds vid en induktionshall. Ef-

fektforlusten beror kvadratiskt pa strommen, se ekvation [2l Det innebér att hoga strommar

ar att efterstriva for att effektivt fa viarmeutveckling i ledaren. For att fa hog strom i en

RLC-krets (krets bestaende av motstand, induktor och kondensator) efterstrivas att den

kapacitiva och induktiva reaktansen upphéver varandra, sa att kretsen blir rent resistiv [9].

Da detta uppstar har resonans uppnatts och kretsens forluster sker endast hos kretsens resi-

stanser. Resonans i en krets kan endast uppnas vid en specifik frekvens, kretsens sa kallade

egenfrekvens. Resonansfrekvensen f beridknas enligt

1

f:2-7r- L-C

(3)
dér L ar induktansen och C' kapacitansen. Kapacitanser lagrar energi i elektriskt filt, medan
induktorer lagrar energi i magnetiskt fialt. Vid resonans oscillerar energin mellan induktorns
magnetfilt och kapacitansens elektriska falt. Resonanta kretsar kan generera betydligt hogre
spanningar och strommar dn vad de matas med [10].

2.1.1 Ferritmaterial som kirna

Ferrit dr ett material som har vissa egenskaper vilket gor det idealt for anvéndning av
induktion. Det utnyttjas som kérna pa grund av dess hoga magnetiska permeabilitet, dess



laga elektriska ledning samt dess laga forluster vid hoga frekvenser. Materialet ferrit &r en
keramisk forening av 6vergangsmetaller med syre vilket innebér att det &r ferritmagnetiska
men icke-ledande [I1]. De ferriter som anvénds som elektromagnetiska kérnor skiljer sig at
och kallas for "mjuka ferriter” da de har en lag koercitivitet jamfort med "harda ferriter”
som i stéallet har hog koercivitet. Koercivitet ar ett matt pa formagan hos ett ferromagnetiskt
material att motsta ett yttre magnetfalt utan att sjalv bli avmagniserat. Det som gor att
de skiljer sig at ar att mjuka ferriter innehaller jarnoxider i kombination med zink-, nickel-
och/eller manganforeningar. Anledningen till att mjuka ferriter &r béttre som kérnor &r att
de kan bira magnetism mer effektivt med laga forluster.

Ferritens egenskaper spelar en stor roll i effektiviteten av induktionen. Dess hoga elektriska
resistivitet innebér att laga virvelstrommar induceras och forloras i kdrnan. Pa grund av
dess laga effektforluster i kdrnan induceras en storre spanning i sin sekundérspole.

Magnetisk permeabilitet berédknas enligt

(4)

Sefiiee

/’L:

ddr B &dr magnetisk flodestédthet etablerad i materialet av ett magnetiserande filt och H
ar magnetfiltets styrka i magnetiseringsfiltet. Magnetisk flodestéithet &r ett matt pa det
faktiska magnetféltet i ett material som betraktas som en koncentration av magnetfaltlinjer,
eller flode, per tvirsnittsareaenhet. Magnetfiltstyrka &ar ett matt pa magnetiseringsfiltet som
produceras av elektriskt stromflode i en tradspole. Magnetisk permeabilitet dr ddrmed en
relativ 6kning eller minskning av det resulterande magnetfiltet inuti ett material jamfort
med magnetiseringsfiltet i vilket det givna materialet befinner sig i [12]. Att ferriter har hog
magnetisk permeabilitet innebér att det blir en 6kning av de magnetfilt som induceras av
spolen i ferriten och eftersom induktion fungerar béttre ju starkare magnetfalt som anvénds,
kan denna egenskap hos ferriten uppskattas vid induktion.

2.2 Vaxelriktare

Vixelriktare &r en elektrisk omriktare som overfor effekt fran en likspénningskélla till ett
vixelspanningssystem. En véxelriktare kan mata ut effekt med exakt den frekvens och
spanning som behovs (spdnningens amplitud begrinsas av likspdnningskéllan). T drivsy-
stem dar vixelstromsmaskiner ska drivas med variabelt varvtal ar vixelriktare vanliga. Det
finns olika sitt att bygga véxelriktare. Ett sédtt d&r med transistorer. Transistorerna styrs
av styrsignaler. Vixelspanningens vagform, frekvens och amplitud beror pa styrningen av
transistorerna. Styrningen sker lampligen med hjilp av oscillatorer [13].

2.2.1 Drivkrets IR2166

IR2166 &r en drivkrets som utvecklats for att driva lysror. Drivkretsen innehaller bland an-
nat en inbyggd halvbrygga och oscillator som kan utnyttjas for att bygga en véxelriktare.



Drivkretsen innehaller dessutom en pa-/avstédngningsfunktion som med en styrsignal kan ut-
nyttjas for att stinga av och starta kretsen som 6nskat. Nar drivkretsen matas med spénning
kan fem olika lagen uppsta, se Figur

Under Voltage Mode

VCC>= 11.5V VCC=< 9.5V or
and SD/EOL = 5.0V

SD/EOL < 5.0V

FAULT Mode Preheat Mode
C5=1.3V for

SO/EOL > 5.0V
or VCC< 9.5V

25 cycles

CPH = 10V

Ignition Ramp Mode

CPH =12V

CS = 1.3V for 25 cycles

5> 1.3V or SD/EOL <1.0V or Run Mode
SD/EOL > 3.0V

I

Figur 1: Lagesschema for drivkretsen IR2166.

Forsta laget som drivkretsen gar in i &r Under-Voltage Lock-Out mode. I detta ldge &r halv-
bryggan och oscillatorn avstdngda. Detta ldge uppstar vid uppstart eller da inspdnning pa
ingangen V¢ dr under gréansvérdet 9,5 V eller om ingangen pa nedsténgingsfunktionen Shut
Down/ End Of Life (SD/EOL) &r 6ver 5,0 V [14]. Vidare gar drivkretsen in i Preheat Mode
nar Voo > 11,5 V och SD/EOL < 5,0 V. I detta lage startar halvbryggsoscillationen med 50%
arbetscykel mellan utgangarna High Output (HO) och Low Output (LO). Détiden bestams
av den externt kopplade kondensatorn Cr, se Figur |2 och en intern resistor Rpr. Frekvensen
under Preheat Mode bestdms av storleken pa resistorerna Rr och Rpp, samt kondensatorn
Cr. Under Preheat Mode laddas den pa ingang CPH externt kopplade kondensatorn Cpy
upp av en intern strom. Néar Cpy laddats till 10 V gar drivkretsen in i nésta lige. Under
Preheat Mode aktiveras ocksa ett hogstromsskydd och en felrdknare i drivkretsen. Anled-



ningen ar att tdndningsstrommen far inte overstiga en viss niva. Fel registreras i felrdknaren
om spanningen pa ingang CS oOverstiger 1,3 V. Om antalet felaktiga cykler overstiger 25
gar drivkretsen in i FAULT Mode och halvbryggan sténgs av (bade LO och HO gar laga).
Forutsatt att inga fel uppstar, gar drivkretsen in i nésta lage som heter Ignition Ramp Mo-
de. Under Ignition Ramp Mode kopplas Rpy bort fran Ry, vilket far oscillationen att inta
vixelriktarens avsedda frekvens. Drivkretsen gar sedan in i Run Mode, vilket &r det tillstand
dér produkten matas med en given effekt. I Run Mode definieras frekvensen av Ry och Cr.
Kretsen ar stabil i Run Mode sa linge SD/EOL halls mellan 1 V och 3 V, Vi halls 6ver

9,5 V och CS inte overstiger 1,3 V.

V_BUS(+)
—
—{ veus HO —| - m2
|
— zx Vs |-
Half-bridge output
—\/\/\/\— RT vB
RT
—W RPH vee -
R_PH IR2166
cT SD/EOL =
[
—_4—c.T — CoMP Lo - m3
—
i I CPH cs M/\_
R_1
C_FPH ——czcs
— prc com § R_CS
V_BUS(-)

Figur 2: Kretsen visar vilka externa komponenter som ar inkluderade i uppstart av drivkret-

sel.



2.3 Maitinstrument

En infraréd (IR) sensor &r ett effektivt métinstrument som kan upptéicka och méta infraréd
stralning (dven kallat termisk- /varmestralning) pa en yta helt kontaktfritt. Konceptet bygger
pa Stefan-Boltzmanns lag, vilken innebér att alla objekt eller levande varelser som avger
virme (all materia med en temperatur éver fem Kelvin) dven ger ifran sig infrarod stralning.
Det finns tva typer av IR-sensorer for att méta infrarod stralning: aktiva och passiva. Dér en
aktiv infrarod sensor méter IR-stralning genom att forst emittera ljus fran en LED-diod for
att sedan méta den stralning som objektet avger. En passiv infrarod (PIR) sensor fungerar
utan en LED-diod och upptécker IR-stralningen direkt fran ytan pa objektet som méts [15].
Se Figur 3| for en 6verblick 6ver en PIR-sensor och dess komponenter.

En IR-sensor vars funktion &r att méta temperatur motsvarar en IR-termometer och &ar upp-
byggd av en pyroelektrisk sensor, en termistor, ett IR-filter, en frensel-lins och ett hus for
att skydda de interna komponenterna mot miljévariabler, som luftfuktighet [15]. Frensel-
linsen anvénds for att minimera méngden material, 6ka den optiska 6ppningen och minska
briannvidden. Sensorn bestar av en tunn film av polyvinylidenflourid, ett pyroelektriskt ma-
terial. Konceptet av en IR-termometer ar att IR-stralning fardas genom linsen, vidare via
IR-filtret som separerar bort 6vrigt ljus. Slutligen nar stralningen filmen, vilket &ndrar dess
temperatur. Temperaturdndringen orsakar en elektrisk polarisation som i sin tur genererar
en elektrisk laddning. Termistorn, en resistor vars resistans dr beroende av temperaturen,
behdver befinna sig i termisk jamvikt med sensorn och anvénds i sin tur for att bestdmma
omgivningstemperaturen [16].

Pyroelectric PIR Sensor

sensor \/

v

0

Infrared filter Frensel lens
Pyroelectric

elements

Figur 3: PIR-sensor och dess interna komponenter.



IR-termometern fangar upp och méter den genomsnittliga virmestralningen inom dess synfalt.
Med hjalp av thermopileteknik konverterar sensorn stralningen till ett elektriskt flode som
dérefter oversétts till grader Celsius. Déarfor ar det viktigt att métobjektet técker termome-
terns hela synfélt [16].

IR-stralningen berdknas med hjilp av Stefan-Boltzmanns ekvation genom att utnyttja dif-
ferensen mellan den omgivande temperaturen och den uppmétta yt-temperaturen enligt

O, =A-0-¢,- e (T —T)) (5)
déar ® motsvarar det infraroda flodet, A den optiska konstanten, o Stefan-Boltzmanns kon-
stant, € emissivitet och T temperatur. Indexet p representerar métytans egenskaper och s
motsvarar sensorns egenskaper. Emissivitetfaktorn ar ett matt pa hur mycket virme ett
material utstralar jamfort med en ideal kropp. Yt-temperaturen bryts dérefter ut enligt

P
T, = </T4 +—r (6)

P Ao €€

I16).

2.4 Arduino

Arduino LLC &r ett foretag som utvecklar programmerbara produkter. Produkterna bestar
av mikrokontroller som sitter pa ett kort, tillsammans kallat mikrokontrollerkort. Koden
skrivs via en dator som dérefter gar att overfora till mikrokontrollerkortet for att kunna
kora tradlost utan en dator inkopplad. Koden till Arduinon skrivs i deras egna program
” Arduino Software (IDE)” pa deras egna sprak ”Arduino programming language (APL)”.
Fordelarna med Arduino ar den simpla och tillgéngliga anvéndarupplevelsen. Deras program
Arduino IDE &r gratis och deras sprak APL &r baserat pa spraken C/C++ [I7, [18]. En av
dessa produkter d&r Arduino Nano, som &r en av deras mindre kontrollerkort [19].

2.5 Virmeenergi

En kropps védrmeenergi ges av ekvationen
E=c-m-AT (7)

dér ¢ ar specifik virmekapaciteten for kroppen, m ar dess massa och AT &r kroppens tem-
peraturskillnad mellan tva tidpunkter.



3 Metod

Detta kapitel beskriver hur produkten fungerar, samt hur hur dess delkomponenter har kon-
struerats. Vidare motiveras val av material, virden och tillvigagangssétt.

3.1 Design

For att designa produkten effektivt delades produkten in i fyra olika delar: induktor, véxelriktare,
métinstrument och fodral. Dessa fyra delar skulle sedan kopplas ihop till den slutgiltiga pro-
dukten, se blockschema i Figur [d] Nedan foljer en beskrivning 6ver designprocessen bakom
respektive del.

Temperaturmatning

—

Magnetfalt &
Induktion

Matning
Styrning ﬂ_ﬂ Vaxelriktare

Figur 4: Blockschema 6ver produkten.

3.1.1 Induktor

Induktorn &r den priméra komponenten for att fa induktionen att fungera. Som kérna i
induktorn valdes materialet ferrit da dess egenskaper, se avsnitt gjorde den optimal
till anvandning som en kéarna. Vid valet av ferrittyp kridvdes det att ferriten uppfyllde vissa
krav. Dessa krav var:

e Mojlighet till placering av bobin
e Fanns tillgéinlig i en storlek vars diameter var snarlik koppens

Det ferritmaterialet som anvéndes for kdrnan var N27 eftersom det uppfyllde kraven. Fer-
ritkdrnan som valdes var av typen POT-Core med en ytterdiameter pa 60 mm, se Figur

Gl
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Figur 5: Ferritkdrnan.

Efter att kdrnan valts bestdmdes de andra komponenterna i induktorn, vilka var koppar-
traden och bobinen. Den valda koppartrad hade diametern 0,35 mm. Bobinen tillverkades
med hjalp av 3D-utskrivning och materialet valdes till plasten polyaktid(PLA), vilket &r bra
lampad for prototyptillverkning [20]. En principiell skiss 6ver induktorn visas i Figur @

Figur 6: Induktorn.

For att induktorn ska kunna viarma med induktion behdvs ett material som induktorn varmer
upp, vilket i det hér fallet valdes till metallen magnetisk rostfri stal. Denna metallplatta ska
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placeras i koppen som sedan i sin tur placeras ovanpa induktorn. Detta leder till att metallen
kommer varmas upp i koppen vilket i sin tur varmer upp kaffet.

3.1.2 Vaxelriktare

Vixelriktarens uppgift ar att omvandla likstrémmen som produkten kommer att konsumera
till véxelstrom som behovs for att induktorn ska kunna skapa ett varierande magnetfilt,
se avsnitt Drivkretsen IR2166 utnyttjades som komponent i vixelriktaren pa grund av
dess inbyggda komponenter och funktioner, se avsnitt [2.2.1] Till drivkretsen kopplades andra
komponenter som tillsammans utgor vixelriktaren, se Figur [7]som visar ett kretsschema éver
vixelriktaren. Frekvensen pa véxelstrommen onskades hamna utanfor ménniskans horbara
frekvensomrade, dvs 6ver 20 kHz [21], for att undvika oljud nér produkten ar igang. Frekven-
sen valdes initialt till 50 kHz for att rdkna ut virden pa 6vriga komponenter enligt ekvation
8H12. En potentiometer kopplades till Ry for mojligheten att justera frekvensen, se avsnitt
[2.2.1] Frekvensen justerades for att hitta kretsens resonansfrekvens. Detta gjordes genom att
stilla in potentiometern tills att spadnningen 6ver spolen uppvisar en tydlig sinuskurva och
nar en spanningstopp. Resonans uppmaéttes vid 41 kHz.

=
Y veus Ho [ ||—4 M1
[ : |_:I | 7 s
CPH V5
[ c_BooT —
. e It D_BOOT TS7815 330 nF
TUo w
. RPH vee [ e —L—C_BUS
IRz166 c_sTaB —L_c_vec 10 uF
R_PH o ok 330 nf 330 nF
300 kQ I |_
] l &l come o fu ||-4- Mz
I =
cr oax cs 2
60 oF VA
R_STAB
B prc SDIEOL 1kQ
R_CS
L ces % 200 me

V_BUS(-)

N

Figur 7: IR2166 med extra komponenter, Vpys(+) ér matad spanning medan Vpyg(—) ar
jordat.

Virdet pa dessa komponenter togs fram genom olika metoder. Cr, Ry, Rpy, Cpy och Reg
togs fram genom foljande ekvationer

tpr
= F
Cr AT [Farads] (8)
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dér tpr ar dodtid for inre resistorn Rpr med vérdet 1 ps.

1
Rr = — 2892 [Oh 9
7 1,02-Cr - fruw S (9)
dédr fryy ar den uppmaétta frekvensen 41 kHz.
s — 2892) - R
Rpy = (1’02'CT'fPH1 ) Ar [Ohms] (10)
Ry — (tozcrgen — 2892)

dér fpy ar Preheat-frekvensen med vérdet 50 kHz.

Cpy =tpy - 0,3-107° [Farads] (11)

dér tpy ar tiden det tar for kapacitansen Cpy att ladda upp till 10 V, och dérav valdes till
1s. 1.3

Iien
dér I;gn dr max startstrom, som valdes att vara 6,5 A [14]. Andra komponenter som Csrap,
Cyce och spanningsstabilisatorn TS7815 bestdmdes genom databladet for TS7815 [22].
Rsrap och Ceg ar ett lagpassfilter (LP-filter) dar Rgrap = 1 kQ och Cos = 2 nF gav
en gransfrekvens pa 80 kHz [23]. Komponenter som Cgys, Cpoor och Dpoor valdes genom
rekommendationer fran databladet for IR2166 [14]. For transistorerna M; och M, valdes
30N06 da dessa ar n-kanal MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
med max spanningsvirde mellan drain och source pa 60 V [24]. Virden pa alla komponenter
har summerats i Tabell [1l

Recs = [Ohms] (12)

Tabell 1: Komponenter & vérde.

Komponent  Virde
Ry 28,4 kQ2
Rpy 300 k
Rsrap 1 k02
RC’S 200 mf2
Cr 630 pF
CPH 330 nF
CSTAB 330 nF
CCS 2 nF
CVCC 330 nF
CBOOT 330 nF
Cgus 10 pF

3.1.3 Maéitinstrument

Med tradlés méatning undveks problem som skulle uppenbara sig genom anvéndning av
métsticka, exempelvis oregelbundna métningar beroende pa vart métstickan befinner sig i
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koppen. En IR-sensor valdes pa grund av dess effektivitet och mojlighet att méta pa en yta

hel kontaktfritt, se avsnitt [2.3]

Den valda IR-sensorn var en "MLX90614ESF-BAA-00-TU-ND” (MLX90614). Denna sensor
valdes i hansyn till dess pris samt dess anvindarvénlighet i kombination med ett kontroller-
kort.

3.1.4 Maitinstrument och kontrollerkort

Kontrollerkortet valdes till ett mikrokontrollerkort vid namn Arduino Nano pa grund av dess
kompatibilitet med den valda IR-sensorn. Detta kort var relativt litet till storleken samt
enkelt att operera. Koppling mellan IR-sensorn och kontrollerkortet skedde enligt Figur
[25].

Arduino

IR-Sensor
(vin, gnd, scl, sda)

Figur 8: Koppling IR-Sensor med mikrokontrollerkort.

IR-sensorn hade ett konstruktionsfel som innebar att fel temperatur blev uppmétt, vilket
resulterade i en forsta felmarginal. Ytterligare en felmarginal var att métning skedde pa nedre
sidan av koppen vilket ej motsvarar temperaturen pa kaffet. Anledningen till varfér métning
skedde pa sidan var for att det uppstod komplikationer vid métning bade underifran och
ovanifran. Att méta underifran blev en oméjlighet da magnetfiltet fran induktorn skulle stéra
méatningarna. Att méta mellan halet i mitten pa ferriten var ett alternativ som utforskades,
men halet var for litet for sensorn och att borra ett storre hal var ej mojligt da ferriten var for
skor. Matning ovanifran skulle vara fordelaktigt da méatning sker direkt pa kaffet, men det
onskvérda dr att méata ndra dar uppvarmning sker vilket dr i botten pa koppen. Dessutom
finns risken att sensorn immar igen da den ar placerad ovanfér varmt kaffe, vilket skulle
medfora daliga resultat.

For att utvinna en korrekt temperaturmétning ur sensorn utférdes ett test dér IR-sensorns
uppmiitta temperatur jamfordes mot en métsticka i koppen. Resultatet fran detta visas i

Figur 0
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Figur 9: Temperaturmétning med IR-sensor samt métsticka.

Utifran méatningarna fran IR-sensorn samt métstickan var det tydligt att de kunde linjériseras.
Detta innebar att det gick att upprétta en korrelation mellan de bada métningarna. IR-
sensorn kunde déarmed linjériseras for att fa den verkliga temperaturen genom

Templ RL = Templ RSensor - 2,523 — 26,007 (13)

dér TempIRL motsvarar uppmétt temperatur av métstickan och TempIRSensor motsvarar
den uppmaétta temperaturen av IR-sensorn.

Genom att implementera ekvation i koden till kontrollerkortet kunde ratt temperatur
utldsas av IR-sensorn samt presenteras i programmet Arduino IDE.

3.1.5 MOSFET och kontrollerkort

En kod skrevs till kontrollerkortet for att reglera vilken spénning som skickas till véixelriktaren.
De olika spanningar som skickas ut bestdmmer ifall produkten ska tillféra effekt till induktorn
eller ej enligt Figur [1]

Matningen av temperaturen sammanfogades med ett aterkopplat system som holl tempera-
turen inom ett intervall pa + 5 °C enligt specifikationerna. IR-sensorn skickar information
om koppens temperatur varje 500 ms i enlighet med koden. Néar temperaturen foll till 55
OC skickades en signal till huvudkretsen som i sin tur startade tillfora effekt till induktorn.
Induktorn var igang tills temperaturen nadde 65 °C och stingdes sedan av. Koden bifogas
som Bilaga A och visualiseras i Figur [10]
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IR Sensorn startas

v

Temperatur under 55°C &

v

Induktion startas

v

Temperatur nar 65°C

v

Induktion stangs av

Figur 10: Visualisering av kod.

Vixelriktaren kriavde en insignal storre &n 5 V for att stinga av kretsen, vilket kontrollerkor-
tet inte kunde leverera da dess maximala utspéanning var 5 V. For att uppna en hogre utsignal
anvandes en MOSFET i kombination med en extern spanningskalla pa 9 V. Den MOSFET
som valdes var ”2N7000”eftersom den moter kravet pa minst 9 V. Sammankoppling med
kontrollerkortet skedde enligt Figur [L1]26].

MOSFET

Signal ut

(Source, Gate, Drain)

9V

Figur 11: Koppling av MOSFET och mikrokontrollerkort.
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3.1.6 Fodral

Induktor och 6vrig krets behévde vara inkapslade i ett fodral for att skydda elektronik
och anvéandare. Fodralet designades och tillverkades med hjélp av CAD och 3D-utskrivning.
Materialet som anvéndes var polyaktid (PLA), vilket dr en plast som ofta anvinds som
filament i 3D-utskrivning och har goda egenskaper i prototyptillverkningssyfte [20]. Fodralets
krav var foljande:

e Mojlighet till inkapsling av elektronik
e Kort avstand mellan ferrit och kopp

e Monterbar och mojlighet att placera IR-sensorn fér lamplig métning av koppens yttem-
peratur.

3.1.7 Lock

For att minska varmeforlusten och darmed minska effektbehovet fran induktorn introducera-
des ett lock till produkten. Ett lock bidrar till en 6kad isolering utav kaffet vilket innebér att
mindre virme gar forlorad jamfort med fallet utan lock. En f6ljd av mindre virmeforluster
ar att en mindre effekt kravs for att virma upp kaffet. For att styrka detta utfordes ett test
dér en jamforelse mellan en kopp kaffe med lock och en utan lock gjordes. Resultatet av
testet visualiseras i Figur [12]

Temperaturforlust utan lock kontra med lock

der celcius [°C]
()]
o

N R R TS T S N N N N SR N N
O RV RN R AR T AV AT TP P Y
Sekunder [s]

Matsticka utan lock Matsticka med lock

Figur 12: Temperaturforlust utan lock kontra med lock.

Med lock tog det dubbelt sa lang tid att ga fran 65 °C till 55 °C, vilket innebar en halvering
av den forlorade effekten ur koppen.

Konstruktionen av locket baserades pa de kommersiella engangsartiklar som finns pa markna-
den, med en diameter som justerades efter koppen som anvéindes i projektet. Locket konstru-
erades med hjalp av 3D-utskrivning for att kunna fa den 6nskvéirda diametern och materialet
som anvandes var PLA. T Figur [L3| presenteras en skiss 6ver locket som anvénds i projektet.
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Figur 13: Kaffelock.

3.2 Berikning av effektbehov

For att veta vilken effekt som kriavdes for att viarma upp kaffet utfordes ett test dar tempera-
turen pa en kopp kaffe méttes inom det intervall listat under avsnitt Métningarna gjordes
med regelbundet intervall och resultatet for en av iterationerna illustreras i Figur [14] Dérefter
togs effekten som forlorats fram genom att berdkna den varmeenergi som ldmnat koppen di-
viderat med den tid det tog for energin att lamna koppen. Viarmeenergin beriknades enligt
ekvation [7| ddr varmekapaciviteten for vatten anvindes (¢ = 4,18 kj/(kgK)[27]), vitskans
massa var 270 gram och temperaturskillnaden var -10 °C.

Det gjordes flera forsok for att sikerstélla att ett korrekt resultat uppmiittes da det kan ta
olika tid for kaffet att svalna, vilket visas i Tabell
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Tabell 2: Vérden for effektberdkning.

Iteration | Tid (s) | Effekt (W)
1 660 -17,1
2 510 22,1
3 610 -18,5
4 270 -19,8
> 630 -17.9

Det medelvirde som gavs var att cirka 19 W ldimnade koppen for en temperatur sénkning fran
65 °C till 55 °C. For att en okning av temperatur ska ske behovdes det tillféras en storre
effekt &n den som gick forlorad. Utifran detta bestdmdes det att induktorn ska generera
en effekt pa cirka 20 W for att kunna védrma kaffet snabbt och utan att krédva ett stort
energibehov. Dessutom ligger andra liknande produkter pa en effekt mellan 18 - 20 W [7][6]
vilket starker intrycket av att 20 W ar ett rimligt vérde.

Temperaturforlust utan lock

Grader celcius [°C]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Sekunder [s]

-Matsticka utan lock

Figur 14: Data fran effekt berdkning.
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4 Resultat

Nedan foljer resultat for induktor, véxelriktare, méatinstrument och kontrollerkort, effekt
samt fodral.

4.1 Induktor

Bobinen lindas upp med cirka 50 varv av koppartrad. Detta resulterar i induktans och
resistans prestenterade i Tabell [3]

Tabell 3: Varden av induktorn.

Utan ferritkarna | Med ferritkdrna
L | 8 uH 350 uH
R | 900 mf 900 m?

Induktorn seriekopplas med tva seriekopplade kondensatorer dar bada har en kapacitans
pa 68 nF, vilket resulterar i en kapacitans pa 34 nF. Denna seriekoppling resulterar i en
resonansfrekevens vid cirka 46 kHz. Metallplaten okar den totala induktansen i lasten pa
grund av dess magnetiska egenskaper. Med induktor, metallplat och Kopphallaren blir lastens
induktans omkring 440 puH, vilket resulterar i en resonansfrekvens vid 41 kHz.

4.2 Vaxelriktare

Signalmétningar med hjalp av oscilloskop pa vixelriktarens komponenter kontrollerar véxel-
riktarens funktion. Figur [15] visar en sagtandsvag 6ver C'r med frekvensen 85 kHz.
RTB2002; 1333.1005K02; 108099 (02.202 2018-11-06)

I Auto 10ps/
6.36V 62.5 MSafs 0s

RMS-Cyc: 7.1164V

Figur 15: Signal 6ver komponent Cr.
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Figur [16| visar tva fyrkantsvagor dver gate pa transistorerna M; och My med 50% arbetscykel
nar vaxelriktaren &ér olastad.

RTB2002; 1333.1005K02; 108099 (02.202 2018-11-06)

LY m Q (™ y I Auto

Undo  Delete  Zoom FT_ Aunotation 56V 156 MSa/s

15 s 10 e
RMS-Cyc: 13.844V
C
101

Svf

Figur 16: Signal 6ver gate pa transistornerna M; (gul) och M, (gron).

Figur visar vaxelriktarens utsignal nér den &r olastad. Utsignalen uppvisar en tydlig
fyrkantsvag med frekvensen 43,7 kHz.

RTB2002; 1333.1005K02; 108099 (02.202 2018-11-06)

‘\WQMI B 5  Auto

Undo Delete Zoom FT_ Amotation 56V 156 MSa/s

Figur 17: Utsignalen fran véxelriktaren utan tillsatt last.

Figur [1§] visar véxelriktarens utsignal tillsammans med spénningen pa drivkretsens ingang
CS. Funktionen av CS ingangen beskrivs i avsnitt [2.2.1]
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Undo  Deete  oom FFT_ Annotation 56V 156 Msa/s

[ : 43.6987 kiz RMIS-Cyc: 12.226 V
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01

Figur 18: Utsignalen fran véxelriktaren utan tillsatt last (gul) och spénningen till CS
ingangen (gron).

Nir lasten som beskrivs i avsnitt [.1] tillsfordes kunde en sinusvag miétas 6ver induktorn, se
Figur [19] Figur [19 visar dven att sinusvagen nirmar sig en fyrkantsvag nér frekvensen fors
langre ifran resonansfrekvensen.

RTB2002; 1333.1005K02; 108099 (02.202 2018-11-06)

Y m Q (™ y Auto

Undo  Delte  Zoom FFT_ Amnotation . 62.5 MSafs

BHRMSCye: 15716V

Figur 19: Spédnning 6ver induktorn nér frekvensen &ar storre &n resonansfrekvensen.

4.3 Matinstrument och kontrollerkort

Resultatet av métinstrument och kontrollerkortet presenteras i Figur
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Figur 20: IR-sensor-, kontrollerkort- och MOSFET-koppling.

Spéanningarna som ska reglera véxelriktaren, se avsnitt bestams till 2,5 V da produkten
ska virma och 9 V da produkten ska sténgas av.

4.4 Effekt

For att hitta resonansfrekvens anvinds ett oscilloskop for att visuellt se vid vilken frekvens
resonans finns. En potentiometer i kretsen mojliggor for reglering av frekvens ut till lasten.
Vid resonans vixer spianningen mellan induktorn och kondensatorerna till > 100 V. Effekten
som gar ut i lasten ligger pa ett spann mellan 1 < P < 11 W beroende pa frekvens.

4.5 Fodral

Nedan presenteras fodralets fem komponenter, vilka &r: Bobin, Bottenplatta, Kopphallare,
Bakdel och Baklock. Samtliga detaljer ar utskrivna i materialet PLA. Se Figur for en
fullstéindig sammanstéllning av fodralet.
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Ballong Namn D
1 Bobin
Bottenplatta
Kopphdallare
Bakdel
Baklock
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Figur 21: Sammanstéllning av samtliga detaljer.

4.5.1 Bobin

Istéllet for att direkt linda koppartrad pa ferriten anvéndes en bobin. Koppartraden lindas
runt bobinen och dérefter placeras bobinen i ferritkdrnan, se Figur [6} Bobinen visas i Figur
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Namn: Bobin| ID:1

Figur 22: Bobin.

4.5.2 Kopphallare

Koppen placeras pa den cirkuldra delen av detaljen. Pa undersidan placeras bobinen, vilket
resulterar i att induktorn hamnar direkt under koppen med 1 mm mellanrum av PLA-
material. I mitten av kopphallaren finns en 20 x 20 mm 6ppning. Har placeras IR-sensorn
for att smidigt méta temperatur. I Figur [23| visas en skiss 6ver kopphallaren.
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= Namn: Kopphdllare ID: 2

Figur 23: Kopphallare.

4.5.3 Bakdel

Syftet med bakdelen &r att ge extra utrymme fér de elektroniska komponenter i produkten.
Hakarna pa framsidan har i syfte att fasta i bakdelen av kopphallaren. En skiss 6¢ver bakdelen
visas i Figur
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Namn: Bakdel ID: 3

Figur 24: Bakdel.
4.5.4 Baklock

For att kapsla in elektroniken anvinds ett baklock som placeras pa baksidan av bakdelen.
Baklocket visas i Figur
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Namn: Baklock | ID: 4

Figur 25: Baklock.

4.5.5 Bottenplatta

Bottenplattans uppgift ar att stinga in induktorn i kopphallaren. Bottenplattan har en
cylinder som trycks in i ferritens innerdiameter och sedan fésts i kopphallaren. I Figur
visas en skiss 6ver bottenplattan.
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Namn: Bottenplatta

ID:5

Figur 26: Bottenplatta.
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5 Diskussion

Produkten fungerar inte i sin helhet eftersom delkomponenter inte fungerar. I féljande kapitel
diskuteras resultaten fran kapitel |4] samt vad som saknas och vad som skulle krévas for
att fa en fungerande produkt. Vidare diskuteras dven forbéattringsmajligheter betréffande
anviandarfunktioner och energieffektivisering samt etiska aspekter.

5.1 Forbattringar

Det finns ett antal olika forbattringar och utvecklingar som gar att gora vilket kommer att
tas upp under detta avsnitt.

5.1.1 Strombrytare

I dagsléget kopplas produkten in i stromkéllan for att sedan alltid dra strém, oavsett om
induktorn &r igang eller inte. Alltsa gar onddig energi till spillo nar produkten sitter inkopp-
lad men oanvédnd. Det man behover gora idag &r att koppla bort stromkéllan for att sla
av produktens stréomforsorjning. Ifall produkten vidareutvecklas till internt batteridrift kan
anvindaren inte 6verhuvudtaget koppla bort stromkéllan.

For att bespara energi ar en strombrytare till fordel da man kan stédnga av produkten helt.
Denna funktion gor att man slipper koppla bort stromkéllan nér man inte anvénder produk-
ten. Som jamforelse kan man ta en lampa, dédr det gar att dra ut sladden i viggen men for
bekvamlighetens skull &nda har en strombrytare. Detta blir d&ven ett krav ifall produkten
sedan 6vergar till att drivas av ett internt batteri.

5.1.2 Display med reglage

For att anviandaren av produkten ska kunna liasa av aktuell temperatur pa kaffet behover man
idag ha tillgang till en dator med programmet Arduino IDE installerat. Det finns dessutom
ingen mojlighet att justera temperaturen pa kaffet utan programmet. Denna metod &r saledes
inte anvandarvanlig.

Med en, till kontrollerkortet tillhorande, display och reglage medfors tva funktioner som
atgédrdar problemen som ndmns ovan. Dessa komponenter kan enkelt kopplas ihop med den
befintliga produkten eftersom kontrollkortet redan har de inbyggda funktionerna som krévs.

5.1.3 Detektion av kopp

Det upptécktes att kretsen tillfors med effekt &ven nédr koppen inte ar placerad pa produkten.
Detta ar ett stort problem da onddig effekt gar till spillo och for att induktansen dndras da
koppen inte &r 6ver induktorn, vilket dessutom kan leda till ytterligare problem for kretsen.
Exempelvis att produkten drar for hog effekt sa att det inbyggda 6verstromskyddet stédnger
av vaxelriktaren och dédrmed kréver omstart.
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Problemet har ett par olika 16sningar, ett av dessa &r att installera en trycksensor for att
detektera vikt pa produkten. Med denna sensor kan det da programmeras att produkten
ska endast tillsdtta effekt da trycksensorn detekterar en kopp placerad pa produkten. Ett
alternativ till trycksensor dr en fotoelektrisk sensor som genom ljus kan detektera om en
kopp ar placerad pa produkten eller inte och pa sa sitt astadkomma samma resultat som en
trycksensor.

5.1.4 Stromkailla for kontrollerkort

Kontrollerkortet spanningsmatas idag genom direktkoppling till USB-port ur en dator. Kon-
trollerkortets utspanningen kopplas sedan till vaxelriktaren. Produkten kréver inte en dator
for att vara funktionell, att den utnyttjar en dator idag ar for att kunna sékerstélla att pro-
dukten fungerar som den ska eftersom det med enkelhet gar att se i programmeringskoden
att kontrollerkortet ldser av de virden som onskas.

Som alternativ stromkélla kan datorn erséttas av en annan extern strémkélla som ett externt
niataggregat eller powerbank med en utsignal mellan 7-12 V eftersom detta &r intervallet
for kontrollerkortets insignal. Det gar dessutom att koppla ihop kontrollkortet till det redan
befintliga ndtaggregat som ar kopplat till vixelriktaren. Detta alternativ dr det mest optimala
eftersom det leder till mindre komponenter i produkten samt att den blir smidigare att
hantera och ddrmed mer anvandarvénlig. For det sistndmnda alternativet skall fungera sénks
spanningen fran 24 V till 9 V genom en spéanningsregulator till kontrollerkortet.

5.2 Vidareutveckling

Produkten &r inte komplett i alla avseenden. Induktor, fodral, métning och aterkoppling
fungerar korrekt, men inte vixelriktaren. Avsnitt visar figurer pa flera delmoment av
vaxelriktaren som fungerar korrekt. Figur [15] visar en sagtandsvag 6ver kapacitansen, vilket
ar forvantat da kapacitansen fungerar genom att ladda upp spénning och under en kort tid
skicka ut den uppladdade spanningen och darav forvintas en sagtandsvag. Figur visar
att transistorerna M; och M, har en 50% arbetscykel i motsatt fas, vilket ar forvintat for
att fa en bra sinusformad utsignal. Figur [18]indikerar 6verstromsskyddet inte utloses om det
inte finns last tillkopplat och Figur 19| tyder pa att 6verstromsskyddet inte utloses dven med
tillkopplad last om frekvensen &r langt nog fran resonansfrekvens. I detta avsnitt diskuteras
dessa brister och hur dessa kan 16sas.

5.2.1 Overstrémskydd

Vixelriktaren har ett 6verstromskydd i kretsen som har i uppgift att skydda komponenter
genom att stinga av kretsen om strommen overstiger 6,5 A. Det &r framst vid resonansfre-
kvensen strommen i véixelriktaren kan Gverstiga 6,5 A. Ett vanligt fall 4r da induktansen
andras lite i virdet nér koppen flyttas vilket paverkar strommen drastiskt nar vixelriktaren
arbetar nira resonansfrekvensen. Detta leder till att vixelriktaren ibland gar in i fault mode
pagrund av en spik i strommen.
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En 16sning till detta problem &r att justera LP-filtret till ett mer robust LP-filter. Detta sker
genom att reglera komponenterna i LP-filtret, vilket resulterar i att filtret da lattare kan
filtrera bort hogfrekventa stérningar.

5.2.2 Induktiva storningar i vixelriktare

Under néstan hela projektet realiserades vixelriktaren med hjélp av en breadboard. Anvéindning
av breadboard ledde till att ett flertal kablar anvindes for att koppla tillsamman kompo-
nenter. Flertalet kablar kan ses som induktiva komponenter som ger upphov till spikar i
signalerna. Figur (17| visar tydliga spikar som orsakats av kablarna. Dessa spikar kan utlosa
overstromsskyddet som stanger av véxelriktaren.

For att 16sa detta problem behovs flertalet kablar ersédttas. Detta kan losas genom att 16da
kretsen pa ett kretskort med inbyggda ledningar mellan komponenter.

5.2.3 Effekt

Kretsen kan som hogst leverera en verifierad effekt pa omkring 11 W med en 24 V spénnings-
matning. Pa grund av stromskyddet kan denna effekt endast tas ut under en mycket kort
tid. Eftersom kretsen i sitt nuvarande skede inte kan koras vid resonans lingre en nagra
sekunder dr det inte mojligt att sédga vilken den definitiva effekt kretsen kan leverera ér.
Spanningsmatningen kan hojas om produkten behover det, vilket resulterar i en hogre ef-
fektutveckling i platen. Tillsammans med locket kan produkten hypotetiskt leverera den
efterfragade effekten, men skulle endast kunna som mest leverera samma effekt in som gar
ut ur koppen. Detta resulterar i produkten skulle kunna halla kaffet vid en konstant tempe-
ratur, men inte 6ka temperaturen.

5.3 Etiska aspekter

Produktionen av produkten har gjort moéjlig genom bestédllning av material och komponen-
ter. Bestéllning av material har hallt sig inom Sverige for att minska miljopaverkan men
bestéallningen av komponenter har inte kunnat félja samma koncept. Detta beror pa de leve-
rantorer som anvéants for komponenter inte haller samma krav som har lett till att majorite-
ten av komponenter har tillverkats i Kina eller Taiwan. Detta har en negativ miljopaverkan
men kan motverkas om produkten skulle masstillverkas genom att exempelvis sdtta krav
pa att komponenter ska precis som material tillverkas i Sverige alternativt producera egna
komponenter for att ersidtta bestéallda.

Produkten har den positiva etiska aspekten att den motverkar onddig spill. Ofta nér kaffet
blir kallt héller man ut det som &r kvar. Detta leder till att mer kaffe behover bryggas én
nodvindigt. Om kaffet konstant varmt undviker man detta onddiga spill.
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6 Slutsats

Sammanfattningsvis fungerar inte produkten i sitt nuvarande stadie och kan inte bevara en
konstant temperatur pa kaffet. Véxelriktaren bestar bland annat av ett 6verstromsskydd som
utloses da kretsen nédrmar sig sin resonansfrekvens. Detta beror pa de induktiva stérningar
som anvéndning av kablar medfor. Genom att assemblera véixelriktaren pa ett kretskort blir
storningarna fran kablar forsumbara. En effekt pa minst 11 W kan genereras i kretsen vid
resonans, vilket skulle vara en tillrdckligt hog effekt for att halla en kaffekopp tillsammans
med ett lock vid en konstant temperatur givet att 6verstromsskyddet inte aktiveras.

Vidare har produkten ett métinstrument och fodral som uppfyller de stéllda kraven. Instru-
mentet méter ratt temperatur och kan starta och stinga av véxelriktaren vid ratt tillfalle.
Ytterligare kan anvéndaren stélla in en 6nskad temperatur. Fodralet stédnger in befintlig
krets och mojliggér métning av kaffekoppens yttemperatur med hjilp av métinstrumentet.
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Bilagor

Bilagor till rapporten presenteras nedan.
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A  Arduino Kod

2022-05-11 15:44 Print Code
1 //Laser in IR-sensorns bibliotek
2 #include
3 #include
4 Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
5
6 void setup() {
7 //Uppstart av IR-sensorn
8 Serial.begin(96090);
9 Serial.println("Adafruit MLX90614 test");
10 mlx.begin();
11
12
13 void loop() {
14
15 // Den maximala och minimala temperaturen vi vill halla
16 int tempMaxInput = 65;
17 int tempMinInput = 55;
18 // Omvandlar verklig temperatur till IR-sensorns uppmatta temperatur
19 int tempMax = tempMaxInput*2.523 - 26.007;
20 int tempMin = tempMinInput*2.523 - 26.007;
21
22 // Skriver ut den uppmatta temperaturen
23 int TempIRL = mlx.readObjectTempC()*0.396+10.307; // Omvandlar till verklig temperatur
24 Serial.print("Object = "); Serial.print(TempIRL); Serial.println("*C");
25
26 // Nar induktionen ska starta:
27 // Kontrollerar ifall temperaturen dar under den undre gransen
28 if (mlx.readObjectTempC() < tempMin){
29 // S& lange temperaturen &r under den 6vre gréansen...
30 while (mlx.readObjectTempC() < tempMax){
31 // Skriver ut den avldsta temperaturen
32 int TempIRL = mlx.readObjectTempC()*0.396+10.307; // Omvandlar till verklig
temperatur
33 Serial.print("Object = "); Serial.print(TempIRL); Serial.println("*C");
34 Serial.println("Varmer"); // Skriver ut "Varmer"
35 analogWrite(3, 180); //Detta ger ut en spanning pa 2.5 V fran en 9 V strodmkdlla
36 delay(500);
37 }
38 }
39
40 // Nar induktionen ska slas av:
41 Serial.println("Avstangd"); // Skriver ut "Avstdngd"
42 analogWrite(3, 1); //Detta ger en spanning pd 9 V fran en 9 V stromkalla
43 delay(500);
44}
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