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Sammanfattning

Detta arbete ar ett fortsattningsarbete pa en prototyp som tillverkades i samband
med ett kandidatarbete fran ar 2022 med samma fragestéllning. Det foregaende
arbetet gick ut pa att tillverka en helautomatiserad induktionsgrill med syfte att
grilla french hot dogs pa kort tid. Arbetet resulterade i en initial prototyp som visa-
de mycket potential men som i slutdndan inte fungerade. Genom att felanalysera och
gora lampliga forbattringsatgarder sa har arets projekt resulterat i en helautomati-
serad induktionsgrill med hogre effektutveckling i metallréret och darmed snabbare
korvgrillning. Aven det autonoma systemet ér mer stabilt och har en hégre grad av
precision. Spolens hoga resistans resulterade dock i en lag kvalitetsfaktor och déar-
med hoga effektforluster. For att uppna en kortare tillagningstid hade ytterligare
stromtillforsel varit nodvandigt.

Nyckelord: Induktionsvirmare, automation, véixelriktare, frekvensgenerering, vat-
tenkylning, Raspberry Pi, Arduino.



Abstract

This work is a continuation of a prototype that was developed in connection with a
similar bachelor’s project in 2022. The previous work aimed to manufacture a fully
automated french hot dog grill for quickly grilling French hot dogs. The work resulted
in an initial prototype that showed great potential but ultimately did not function
as intended. By analyzing the errors and implementing appropriate improvements,
this year’s project has resulted in a automated induction grill with improved power
development in the metal tube, enabling faster hot dog grilling. Additionally the
autonomous system has become more stable and hence can provide more precision
while functioning. However, due to the high resistance of the coil a low quality factor
was produced and consequently high power losses. To achieve a shorter cooking time,
additional power supply would have been necessary.

Keywords: Induction heating, inverter circuit, autonomous system, water cooling,
frequency generator, Raspberry Pi, Arduino.



Forord

Vi vill borja med att tacka var handledare, Robert Karlsson, som med sin erfarenhet
och goda rad hjalp oss framat i arbetet.

Vi vill ocksa tacka Sonja Lundmark for all hjalp och stod vi har fatt genom feedback
pa sprakbruket och strukturen i var rapport.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till Albin Kjellberg, Erik Levin, Oscar Mark,
Erik Olsson, Hannes Skoog och Robin Ortenfelt fran foregdende &rs kandidatar-
betesgrupp. Erat gedigna arbete forra aret lade grunden for att vi skulle kunna
fortsdtta utvecklingen av induktionsgrillen.

vii






Forkortningar

Nedan ar listan 6ver akronymer som har anvants under rapporten, listade i alfabetisk
ordning:

AC Vaxelstrom

DC Likstrom

CAD Computer Aided Design

emk Elektromotorisk kraft

VCC Voltage common collector

PA Polyamidplast

ABS Akrylnitril Butadien Styren, ABS-plast, en plast

PVC Polyvinyl chloride, polyvinylklorid, en plast

PP Polypropylene, polypropen, en plast

PC Polycarbonate, polykarbonat, en plast

MOSFET Metal Oxide Semi Conductor Field Effect Transistor, en falteffekts-
transistor.

VCC Voltage Common Collector
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Nomenklatur

Nedan foljer en lista 6ver de variabler och konstanter som har anvénts i rapporten.

Variabler

o

M

<.

RO =< N E QS

Konstanter

Ho

Resistivitet [2m]
Elektromotorisk kraft [V]
Magnetisk faltstyrka [T]
Relativ permiabilitet [-]
Radie [m]

Nagaoka koefficienten [-]
Strompenetrationsdjup [m]
Total effekt [W]

Temperatur [K]

Maximal emmiterad energi [J]
Emitteringsfaktor|-|
Synfaktor [-]
Induktans [H]
Kapacitans [F|
Frekvens [Hz]
Vinkelfrekvens ["24]
Impedans [(]
Reaktans [Q]
Kvalitetsfaktor -]
Admittans [Q27]
Effekt [W]

Permeabilitet i vakuum: 47 - 1077 [Z]

Stefann-Boltzmanns konstant: 5,6704 - 1078 |
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1 Introduktion

Matsvinn ar ett stort problem i Sverige och runtom i vérlden. Det berdknas att
varje enskild svensk sldnger cirka 15 kg atbar mat varje ar. Vilket motsvarar en
total méngd pa 155 000 ton mat som sldngs per ar i Sverige [1]. Matsvinnet har en
stor paverkan pa miljon da 25% av varldens koldioxidutslapp kommer fran livsme-
delsindustrin och endast 4,5% ér fran den bakomliggande infrastrukturen [2]. Detta
innebar att den storsta delen av koldioxidutslappen kommer fran sjalva matproduk-
tionen. Nar mat sedan slangs i onddan, genererar det onddiga koldioxidutslapp som
kan forhindras genom att mindre mat sliangs.

For att minska matsvinnet kan en losning vara att inte laga for mycket mat pa en och
samma gang, och istéillet laga en mattlig mangd mat for tillfallet. Problemet uppstar
ddremot nar det maste serveras stora mangder mat pa kort tid och med obestdmd
méangd, exempelvis pa snabbmatsrestauranger, bensinmackar eller evenemang dér
det finns en hog efterfragan pa mat.

I det har projektet undersoktes mojligheten att 16sa detta problem genom att utveck-
la en prototyp av en induktionsgrill som kan tillaga enskilda rétter pa bestallning
och pa mycket kort tid. En sadan grill kommer da kunna servera och tillaga mat
direkt pa forfragan istéallet for att tillagning sker i bulk. Vilket potentiellt kan bidra
till att minska matsvinnet.

Ett tidigare kandidatarbetet fran 2022, utfort vid avdelningen for Elkraftteknik,
har skapat en god grund for utvecklingen av en siadan prototyp [3]. Detta projekt
fortsatte arbetet pa den framtagna prototypen och genomforde en rad atgarder och
forbéattringar i syfte att konstruera en fullt fungerande prototyp.

1.1 Bakgrund

Som tidigare nimnt sa bygger detta arbete vidare pa utvecklingen av en prototyp pa
ett autonomt system som kan grilla french hot dogs med hjélp av en induktionsgrill
[3]. For att beskriva funktionen hos den initiala prototypen kan det delas in i tva
huvudsakliga delsystem. Det autonoma systemet som styr alla rorliga komponenter
och hanterar korv, bréd och dressing och systemet som styr induktionsgrillen.

Det autonoma systemet bestar av en baspelare med tva armar som kan rora sig
oberoende av varandra i en cirkuldr bana. Armarna drivs av vinkelservomotorer.
Pa den ena armen sitter en korvhiss som mojliggor forflyttning av korven mellan
startpositionen, korvmagasinet och induktionsgrillen. Pa den andra armen sitter en
brodskopa som gor det mojligt att placera och flytta brodet mellan startpositionen
och sasstationerna. Otillagade korvar forvaras i korvmagasinet och énskad dressing
appliceras vid de tva sasstationerna.

Systemet fungerar pa sa siatt att anvindaren interagerar med gréanssnittet och kan
vélja mellan tre olika korvsorter och tva sorters dressing. Nér valet ar gjort ror sig
korvhissen fran startpositionen till korvmagasinet, plockar upp den valda korven
och for den sedan vidare till induktionsgrillen. Dar halls korven kvar tills énskad in-
nertemperatur uppnatts, varpa den flyttas tillbaka till startpositionen och placeras



1. Introduktion

i korvbrodet. Samtidigt forflyttas brodskopan till en av sasstationerna dar énskad
dressing appliceras. Darefter atergar brodskopan till startpositionen, dar den fardi-
ga korven placeras i brodet. En korvavtagare anvinds for att ta bort spettet som
korvhissen anvinder utan att korven fastnar.

Det andra delsystemet som bestar av induktiongrillen fungerar pa sa sétt att en
spole i koppar ar lindad kring ett stalror. Nar sedan en véxelstrom ror sig igenom
spolen sa genereras ett magnetfilt som hettar upp stalréret. Det har fenomenet kallas
induktion. For att fa en 6nskad stromniva och frekvens som méjliggor induktion och
maximal effektutveckling i roret, anvands en véxelriktare.

Tillsammans bildar de tva delsystemen en helhet som var tankt att kunna produ-
cera en grillad french hot dog autonomt fran otillagad till serverad med dressing.
Prototypen visade sig ha goda mojligheter att fungera, men kunde i slutdndan inte
producera en fardig hot dog. Vidareutveckling skulle behéva goras for att uppna
detta.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att fortsétta utvecklingen av en automatiserad induktions-
grill genom att gora forbattringar pa en redan existerande prototyp. Arbetet &r
tdnkt att resultera i ett fullt fungerande system som kan grilla och servera férdiga
french hot dogs pa kort tid.

1.3 Avgransningar

Tillgangen till verktyg och utrustning begransades till det som var tillgangligt pa
Chalmers tekniska hogskola. Detta pa grund av budgeten, som framst anvandes till
inkop av komponenter istéllet for verktyg eller andra arbetslokaler.

Arbetet genomfordes som ett fortsdttningsarbete. Dérav beslutades det att inte gora
en helt nya design pa prototypen utan enbart att fortsatta utvecklingen pa den redan
konstruerade prototypen.

Delsystemet med de tva sasstationerna integrerades inte i den nya prototypen och det
valdes att inte heller utveckla nagot liknande system pa den forbéattrade prototypen.



2 Teori

I det har kapitlet presenteras den nodvéandiga teorin som krévs for att kunna kon-
struera en autonom induktionsgrill. Forst presenteras teorin kring en induktionsvar-
mare, sedan teorin bakom bestandsdelarna av en sadan, for att sedan avslutas med
teori kring strommatning, automatiseringen, varmeéverforing och kylning.

2.1 Induktionsgrill

En induktionsvarmare ar en typ av varmare som varmer upp material genom att an-
vianda ett snabbt alternerande magnetfélt [4],[5]. Grundprincipen &r att ett ledande
material placeras i mitten av en spole. Genom spolen flyter en hogfrekvent alter-
nerande strom som genererar ett starkt magnetfalt. Det ledande materialet, som
befinner sig i mitten av magnetfiltet, paverkas av magnetféltets induktiva egenska-
per. Detta inducerar en strom i materialet som, pa grund av dess resistivitet (p),
genererar en markant effektutveckling i materialet. Effektutvecklingen &r i form av
en temperaturokning i materialet, vilket leder till uppviarmning.

Induktionsvarmning har flera fordelar jamfort med traditionell ugnsviarme [6]. Vér-
meutvecklingen sker snabbare i materialet under induktionsvarmning. Dessutom kan
uppvarmningsprocessen starta snabbare med en induktionsvirmare, eftersom det en-
dast kréavs strom till en kopparspole for att paborja uppvarmningen. Detta innebér
ocksa att energi kan sparas genom att stianga av induktionsvirmaren mellan an-
vandningar.

2.1.1 Induktion

Elektromagnetisk induktion ér ett fenomen som beskriver hur varierande magnetiska
falt ger upphov till en drivande elektromotorisk kraft (emk) i en ledare som utsétts
for ett varierande magnetfilt. Riktningen pa den emk som uppstar foljer Lenz lag och
ger darfor upphov till ett magnetiskt falt som motverkar induktionen [4]. Faradays
induktionslag beskriver hur stor emk som induceras i en sluten krets enligt féljande:

£— NI V] (2.1)

dt
dar &£ representerar den inducerade emk:n, N ar antalet varv pa spolen, d—‘f ar den
tidsderivatan av det magnetiska flodet genom spolens yta och ® ar den magnetiska
flodestatheten.

d

2.1.2 Spolinduktans

Spolinduktansen dr en parameter som kan anvindas for att kvantifiera spolens for-
maga att inducera en elektrisk spanning nér strommen genom den varierar. Induk-
tansen kan berdknas med hjalp av foljande formel:

B Lo N?mr?
==

Dér pp ar den magnetiska permeabiliteten i vakuum, N ar antalet varv pa spolen,
r ar radien pa spolen, [ dr langden pa spolen och K (z) ar Nagaoka-koefficienten

L K(z) (2.2)

3



2. Teori

[7]. Nagaoka-koefficienten anvands for att justera induktansen nér spolens langd &r
liten jamfort med dess diameter och berdknas med hjalp av forhallandet x = % For
spolar dér 2r <[ kan Nagaoka-koefficienten uppskattas till:

14 0. 1 0171972% 4
_ + 0.383901z + 0.017197x L (2.3)

K _
(z) 1 + 0.2580522 3r

2.1.3 Skinneffekt

Skinneffekten ér en effekt som beskriver tendensen till en hégre koncentrationen av
virvelstrommar i ytan av ett arbetsstycke [8]. Pa grund av den cirkuléra banan av
virvelstrommar som induceras i en massiv cylinder finns det inget stromflode vid dess
center. Skinneffekten gor att cirka 86% av kraften koncentreras i ytlagret av ledaren,
denna fordelning kallas dven for referens- eller strompenetrationsdjup 0 [9]. Graden
av skinneffekten beror pa frekvensen, ledarens materialegenskaper sa som elektrisk
resistivitet p, relativ magnetisk permeabilitet p, och geometrin hos arbetsstycket.
Skinneffekten uppstar nar hog frekvens appliceras eller nir radien pa arbetsstycket
ar relativt stor jamfort med §. Fordelningen av stromtatheten lings arbetsstyckets
tjocklek (under antagande om homogena elektromagnetiska egenskaper) kan grovt
berédknas med ekvationen:
[ = Te ¥

dir T ar strommen vid avstdnd y fran ytan (A/m?), Iy ir strommen vid ytan pa
arbetsstycket (A/m?), y ir avstandet frén ytan till centrum (m), och § &r penetra-
tionsdjup (m) [9]. Penetrationsdjup kan beskrivas i meter som:

)
o f

§ = 503 (2.4)

dar p ar elektrisk resistivitet, u, ar relativ permeabilitet och f ar frekvensen.

2.2 Bestandsdelar

En induktionsvarmare dr uppbyggd av flera bestandsdelar. De tva huvudsakliga
bestandsdelarna ar en véaxelriktare och en LC-tank. Nedan beskrivs teori for att
bygga upp dessa bestandsdelar och skapa en effektiv induktionsvarmare.

2.2.1 Transistorer

I allménhet ar transistorer halvledarkomponenter som har ett flertal anvandnings-
omraden inom kretskonstruktion [10]. De huvudsakliga funktionsomraderna ar for-
starkning, styrning och kontroll av elektriska signaler i kretsar. Till en transistor
finns oftast tre delar, en gate, en source och en drain. Strommen genom en tran-
sistor flyter mellan drain och source, och stromstyrkan regleras av spanningen vid
gaten. Detta gor att strommen genom en transistor kan styras externt, vilket ger
den en mangfald av tillampningsomraden. De tva vanligaste transistorsorterna &r
bipoldra transistorer transistorer (BJT) och félteffektstransistorer (FET).

4



2. Teori

For en véixelriktare anvinds fyra Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
torer (MOSFETs). MOSFETS ér en typ av falteffekttransistor [11]. En MOSFET
har tva arbetsomraden; resistansomradet och strommattnadsomradet. 1 resistans-
omradet fungerar transistorn som en spanningsstyrd resistor, medan den i strom-
matnadsomradet fungerar som en stromkalla. Strommen genom transistorn i resi-
stansomradet kan beskrivas enligt foljande ekvation:

Iy = K[2Vy(V, — V) = V}] (2.5)

dar Iy ar drainstrommen, V;; ar drainspanningen, V, gatespanningen, V7 transistorns
troskelspanning och K &r en transistorspecifik konstant i enheten [A/V?]. T strém-
mattnadsomradet géller foljande ekvation:

Iy=K(V, — Vp)? (2.6)

Utover Vp och K har MOSFETs ocksa en inre resistans mellan drain och source
(Rgs), vilket gor att den utvecklade effekten i transistorn kan berédknas enligt foljande
ekvation:

Pyosrer = Ras - 1] (2.7)

En stor fordel med MOSFET ar att de inte paverkas lika mycket av temperaturfor-
andringar jamfort med en BJT. Dessutom é&r MOSFETs mer responsiva, vilket gor
dem ldmpliga for snabba spanningsforandringar [11].

2.2.2 LC-tank

Resonans forekommer for induktiva och kapacitiva komponenter i en vaxelstrom-
krets. Denna kombination av komponenter kallas for en LC-tank [12]. De tva fallen
av resonanskretsar visas i figur 2.1 och 2.2. Denna typ av krets kan utnyttjas for att
leverera maximal effekt till en last med hjalp av en resonansfrekvens som uppstar i
kretsen. Vid den frekvensen kommer bara aktiv effekt overforas till lasten, detta da
de reaktiva komponenterna tar ut varandra.

A AN

1

X, Yic 5
—_— Xc
Figur 2.1: Seriekopplad LC-tank. Figur 2.2: Parallellkopplad LC-tank.

Den induktiva och kapacitiva reaktansen, X, respektive X¢, i de tva fallen ovan ges
av ekvationerna:
X =2nfL (2.8)

5



2. Teori

1
- 2nfC
dar f ar frekvensen, L ar induktansen och C' kapacitansen. Resonansfrekvensen upp-

star nar bada impedanserna ar lika med varandra. Denna frekvens visas i ekvationen
nedan:

Xc (2.9)

Wo 1
= — = — 2.10
fo 2r 27V LC (2.10)

dar fy ar resonansfrekvensen och wy ar resonansvinkelfrekvensen.
2.2.2.1 Seriekopplad LC-tank

I en seriekopplad LC-tank ér strommen genom bade kapacitansen och induktansen
samma som strommen som produceras i hela kretsen.

i=ip =ic (2.11)

Den totala spanningen i kretsen ar summan av spanningen 6ver kapacitansen och
spanningen 6ver induktansen.

V=V, + Vo (2.12)

Den totala impedansen for en seriekopplad resonanskrets dr summan av bada im-
pedanserna och kan uttryckas enligt hérledningen nedan.

Z =275+ Zc
1
— il
Jw +ij’
1 —w’LC Substit 1
= ubstituera wy =
JjwC T VIC

w? —w?
=L =9
(=)

Vid resonans ar w = wp och darmed kommer den totala impedansen att vara noll.
Det betyder att vid en seriekopplad LC-tank kommer impedansen att vara minimal
och strommen maximal vid resonansfrekvensen.

2.2.2.2 Parallellkopplad LC-tank

I en parallellkopplad LC-tank ar strommen i kretsen summan av strommen genom
kapacitansen och strommen genom induktansen.

i=ip+ic (2.13)

Den totala spanningen i kretsen ér lika med spéanningen 6ver kapacitansen och span-
ningen 6ver induktansen.

V=V, =V (2.14)

Den totala impedansen for en parallellkopplad resonanskrets kan uttryckas enligt
harledningen nedan.

6



2. Teori

1 1\ 7!
Z= (o —

(ZL+ZC>
 Zez,
—Zc+ZL

1
jwC

w%—i—jwl)

JwlL

JwL . 1
— I Substituera wy = TC

I (e
O \wp —w?

Vid resonans ér w = wp och ddrmed kommer den totala impedansen nu ga mot oand-
ligheten. Det betyder att vid en parallellkopplad LC-tank kommer nu impedansen
att vara odndlig och strommen vara minimal vid resonansfrekvensen.

2.2.2.3 Kvalitetsfaktor

Kvalitetsfaktorn, eller Q-faktorn, dr en parameter som karaktariserar prestandan for
en resonanskrets, i detta fall en LC-tank [13]. Q-faktorn definieras som forhallan-
det mellan upplagrade energi och den energi som dissiperas per cykel, och for en
seriekopplad LC-tank representeras den av ekvationen:

Q="F
dar Q &r kvalitetsfaktorn och R ar serieresistansen i kretsen. Serieresistansen beror
pa de ekvivalenta serieresistanserna for kapacitanserna och induktansera i kretsen.
I fallet med endast induktanser och kapacistanser i LC-tanken ar induktansens ek-
vivalenta resistans dominerade da kapacistanserna som anviands har en féorsumbar
dissipationsfaktor, som relaterat till ekvivalent resistans [14].

(2.15)

Q-faktorn &r en parameter i resonanskretsar som paverkar selektiviteten, bandbred-
den och effektiviteten hos kretsen. Selektivitet syftar pa formagan hos kretsen att
filtrera ut oonskade frekvenser och passera endast den 6nskade frekvensen. En hog
Q-faktor indikerar en smalare bandbredd, vilket innebéar att kretsen ar mer selek-
tiv. Bandbredden ar det frekvensomrade som kretsen kan passera utan signifikant
dédmpning. En lag Q-faktor resulterar i en bredare bandbredd, vilket innebér att
kretsen dr mindre selektiv. Effektivitet syftar pa kretsens formaga att éverfora ener-
gi utan signifikant forlust. En hog Q-faktor indikerar en mer effektiv krets eftersom
mindre energi gar forlorad pa grund av induktansens interna motstand, se figur 2.3
for Q-faktorns inverkan.

Spanningen over spolen vid resonansfrekvensen for en seriekopplad LC-tank kan
hérledas genom spénningsdelning till foljande ekvation, som visar att spanningen
over spolen beror pa Q-faktorn och matningsspanning [13]:

ULl = Q< |E]. (2.16)
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Figur 2.3: Normerad Admittans med L=20 yH, C=2.2 uF for olika Q-vérden.
Y nae| &r admittans vid resonans och endast beroende av serieresistansen.

2.2.3 Vaxelriktare

En véxelriktare anvinds for att omvandla likspanning till vixelspdnning. Detta sker
genom transistorer som slas pa och av i ett godtyckligt intervall. Det medfor att en
vixelspanning med godtycklig frekvens kan erhéllas. De vanligaste modellerna for
en vixelriktare ar halvbryggan och helbryggan [15]. T figur 2.4 nedan sa presenteras
en helbrygga.

GOLJETl GAETQ
v(®) —=c géﬁ

GM};T?) GiJr;T4

Figur 2.4: Kretsschema for en helbrygga bestaende av fyra falteffektstransistorer
(MOSFET, T1-T4), en spanningskélla U och den last som ska styras.

I figur 2.4 ar X lasten som ska drivas av en vaxelspanning. For att generera denna
vaxelspanning sa vill man véaxla polariteten 6ver lasten genom att transistorerna T1-
T4 slas pa parvis. Nar T1 och T4 slas pa kommer en positiv spanning lagga sig over
lasten enligt figur 2.5 nedan. Nar T1 och T4 slas av och T2 och T3 slas pa sa kommer
istdllet en negativ spanning att lagga sig 6ver lasten enligt figur 2.6. Detta medfor
att spanningen 6ver lasten X blir en fyrkantspuls med en positiv och en negativ
spanningsniva. Frekvensen pa pulsen bestams av styrsignalerna som skickas till gate
G1-G4 pa transistorerna. Kapacitansen C som sitter parallellt med spanningskallan
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ar till for att minska stromripplet som uppstar nér transistorerna slas pa och av

[16].

"
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Figur 2.5: Helbryggan da transistorerna T1 och T4 leder.
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Figur 2.6: Helbryggan da transistorerna T2 och T3 leder.
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For att fa en optimal signal till lasten sa stravar man efter en kontinuerlig utsignal
fran véxelriktaren. Detta kan uppnas om styrsignalen till bada transistorparen har en
arbetscykel pa 50 % men dar ena signalen dr inverterad. Se figur 2.7 nedan. Denna
arbetscykeln fungerar bara i teorin da man antar att transistorerna &r ideala. I
praktiken sa har transistorerna en omkopplingstid som maste analyseras for att inte
kortsluta helbryggan. Omkopplingstiden vill man ha sa lag som méjligt for att inte
forlora prestanda och minska effekten ut pa lasten. En 16sning pa detta éar att ligga
in en dodtid som stricker sig lite 6ver omkopplingstiden pa transistorerna. Detta
kommer att minska arbetscykeln minimalt och férhindra att helbryggan kortsluts.
En arbetscykel med dodtid visas i figur 2.8 nedan.
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Figur 2.7: Tva fyrkantssignaler med Figur 2.8: Tva fyrkantssignaler med
respektive arbetscykel pa 50 % och respektive arbetscykel pa 45 % och en
ingen dodtid. dodtid pa 10 %.

2.2.4 Drivkrets och bootstrapping

Drivkretsar anvands for att effektivt och kontrollerat styra en eller flera transistorer.
De fungerar som forstarkare som hojer spanning och stromstyrka for att mer effektivt
aktivera eller avaktivera transistorer [17]. Vid applikationer med stora laster ar det
inte mojligt att anvinda en mikrokontroller for att styra grinden pa grund av laga

stromstyrkor. Darfor anviands drivkretsar for att leverera tillrackligt med strom till
komponenten.

Drivkretsar ar sarskilt viktiga i vaxelriktare, dar snabb laddning av grindkapacitan-
sen pa transistorerna kravs for att vaxla polaritet. Dessa drivkretsar levererar den
hoga stromstyrka som kravs for att ladda upp dem pa kort tid och mojliggér en
snabb polaritetsvixling. I en vixelriktare anvands vanligtvis tva eller fyra drivkret-

sar for att styra transistorerna i en helbrygga. Figur 2.9 nedan visar en halvbrygga
som anviander en drivkrets per transistor.

Dboot Rboot

SUPPLY

Drivkrets

Bt

IRFP4468

i —

Drivkrets C

e

Bt

VCC
=) ( =

Figur 2.9: Drivkrets och bootstrapping for att styra transistorerna i de tva
halvbryggorna som bygger upp vaxelriktaren.
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For att vixelriktaren ska fungera korrekt med drivkretsarna behover kretsen kom-
pletteras med komponenter for att kunna styra den 6vre transistorn. En bootstrap-
kapacitans tillsammans med en diod och resistans maste darfor implementeras till
drivkretsen for att kunna styra den évre transistorn [18]. Den nedre transistorn kra-
ver bara en grindsignal som ar ¢ver troskelspinningen for att aktiveras da source ar
kopplad till jord.

Detta ar en véisentlig komplettering d&a den 6vre transistorns source ar kopplad till
lasten och kraver en hogre spédnning pa grindsignalen for att aktiveras. Bootstrap-
kapacitansen tillsammans med dioden och resistansen l6ser problemet genom att
kapacitansen laddas upp till spinningen VCC nér den nedre transistorn ar pasla-
gen. Nar den nedre transistorn sedan stings av sa hindrar dioden strommen att
flyta tillbaka till VCC. Bootstrap-kapacitansen laddas nu ur genom att den 6vre
transistorn aktiveras och far da en tillrdackligt hog grindsignal.

2.2.5 Galvanisk isolation

For att skydda kénsliga delar av en krets och undvika potentiella skador kan gal-
vanisk isolation anvandas [19]. Galvanisk isolation ger en vig dér stromsignaler kan
overforas i en krets utan att det finns nagon fysisk kontakt mellan olika delar av
kretsen. Detta ger ett envigsskydd mot kortslutning och for hoga strommar i delar
av kretsen dar det kan vara skadligt. En vanlig metod for galvanisk isolation &r
anvandning av en optokopplare.

Inom elektriska kretsar ar en optokopplare, aven kédnd som optisk isolator, en kom-
ponent som anvander en kort striacka av ljus for att overfora en signal mellan tva
elektriska komponenter. Genom att anvinda ljus som medium blir de elektriska
komponenterna fullstandigt elektriskt isolerade fran varandra. Signalen 6verfors fran
en elektrisk komponent till en optisk komponent och sedan tillbaka till en annan
elektrisk komponent. Optokopplaren ar sirskilt anvindbar eftersom den fungerar for
likstrom och kan skydda kretsen mot 6verspanning [20].

2.2.6 Mica

For att forhindra att LC-tankens spole kommer i kontakt med metallréret, behovs
ett elektriskt isolerande material kring roret. Mica ar en mineral bestaende av silikat
av aluminium tillsammans med andra metaller [21]. Materialet &r bade elektriskt
och termiskt isolerande, och kan tala mycket hoga temperaturer. I fallet av mica, tal
materialet 6ver 500 °C och har di en elektrisk resistivitet pa éver 102 Q-cm. Med
en tjocklek pa 0.2mm ger det en resistans pa ~ 20 G2 [22].

2.3 Precisionslikriktare

For att kunna omvandla en vaxelspédnning till en likspanning med hog precision och
lag forvrangning kan man anvinda sig av en sd kallad precisionslikriktare [23]. En
precisionslikriktare ar en krets som implementeras med hjéalp av operationsforstéar-
kare (op-amp), dioder, resistanser och kapacitanser.
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Idén bakom en precisionslikriktare ar att anvinda en aterkopplad op-amp for att
eliminera spanningsfallet som uppstar éver dioderna vid likriktning. Till skillnad fran
en vanlig diodlikriktare dér spanningsfallet 6éver dioderna kan orsaka problem, kan
precisionslikriktaren anvinda mycket sma signaler utan att skapa forvrangningar.
En precisionslikriktare visas i figur 2.10.

Ry R,
—__ G :: D, - Vit
w | Sl
_|_
D
2 R

Figur 2.10: Kretsschema 6ver precisionslikriktaren.

Precisionslikriktaren kan anvindas for bade positiva och negativa ingangssignaler.
Nér ingangssignalen &ar positiv blir Dy ledande och diod D; kan anses vara en 6ppen
krets. Utsignalen blir da lika med ingangssignalen och kan uttryckas som:

Nar ingangsignalen istéllet dr negativ blir diod D; ledande och diod D5 kan nu anses
vara en Oppen krets. Utsignalen blir i detta fall

Ry
V= —(=2).v, 2.18
! (1%1) (2.18)

2.4 Autonomt system

Det automatiserade systemet bestar av tva stycken robotarmar som ror sig sjalv-
standigt fran varandra i en cirkuldr rorelse kring ett fastmonterat torn. Separata
korvmagasin och sasstationer ar ocksa integrerat i systemet.

2.4.1 Mikrokontroller

En mikrokontroller ar en integrerad krets som innehaller en mikroprocessor, vilket ér
hjarnan i systemet [24]. Mikroprocessorn kan utfora logiska berdakningar och hantera
olika signaler fran systemet. Genom att programmera mikrokontrollern kan den an-
passas for att utfora specifika funktioner, sésom pulsbreddsmodulation (PWM) eller
hantera olika sensorer och styrningar. Utover en mikroprocessor innehaller mikro-
kontrollern daven en mangd minne, som kan anvindas for att lagra program och data
fran anvindaren. Detta gor mikrokontrollern till en kraftfull och flexibel komponent
som anvands inom en méangd olika tekniska tillimpningar.
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2.4.2 Drivmotorer

Elektriska servomotorer &r sma och enklare motorer som anvinds i tillaimpning-
ar dar det kravs jamn rotationshastighet eller hog precision vid positionering [25].
Dessa motorer regleras vanligtvis med hjalp av pulsbreddsmodulering (PWM). Puls-
breddsmodulering innebér att elektriska signaler med varierande pulsbredd skickas
till servomotorerna. Genom att dndra pulsbredden kan olika vridmoment genereras
i motorn, vilket resulterar i onskad hastighet eller olika vinklar vid positionering
[25]. Servomotorer som roterar till en specifik vinkel brukar vanligtvis kallas for vin-
kelservon, medan servomotorer som kan rotera kontinuerligt med en given hastighet
bendmns som kontinuerliga servon.

2.4.3 Styrning och autonoma sekvenser

Autonom forflyttning av en robot kan genomféras genom en sekvensplanerare base-
rad pé ett ramverk for intelligent automation [26]. Forflyttningen av roboten beskrivs
genom en graf dir noderna representerar states (tillstdnd) som roboten kan befinna
sig i, och kanterna representerar transitions (6vergangar). Ett tillstand kan innebéra
att roboten star stilla eller att en motor snurrar med konstant hastighet.

En o6vergang bestar av tva delar. For det forsta finns det ett kriterium (guard)
som innehaller ett villkor som maste vara uppfyllt for att roboten ska kunna utfora
overgangen mellan tva tillstand. Det kan till exempel vara att en knapp ar nedtryckt
eller att en sensor har ett visst viarde. For det andra innehaller évergangen en eller
flera verkningar (actions) som representerar de handlingar som roboten ska utfora
nar den genomfor overgangen.

Gi=0,G3=1
start —
Gy =0

Figur 2.11: Exempel pa state space med 4 states och 3 guards.

Om man ténker sig en robot som ska forflytta sig autonomt enligt figur 2.11, dar
varje tillstand representerar en specifik konfiguration eller rorelse for roboten. For
att roboten ska kunna genomfora Gvergangar mellan olika tillstand kréivs att vissa
villkor (guards) &r uppfyllda, sasom att en knapp ar nedtryckt eller att en drivmotor
ar stillastaende. Beroende pa vilket tillstand roboten befinner sig i och vilka villkor
som ar uppfyllda kommer roboten att genomfora olika sekvenser.
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En fordel med att anvéinda ett system baserat pa en graf med tillstand och 6vergang-
ar ar att det ger en tydlig oversikt 6ver alla tillatna sekvenser. Dessutom underléttar
det felsokning eftersom det blir enkelt att spara vilka 6vergangar roboten utforde
under en sekvens. En annan fordel ar att ett grafbaserat kontrollsystem kraver rela-
tivt lite kod for att implementera det. Det behovs endast ett fatal moduléra villkor
och 6vergangar som &r specifika for roboten. Dessa anvinds sedan for att bygga
upp grafen. Aven om grafen kan bli komplex si bestar den enbart av méinga enkla
byggstenar.

2.5 Varmeoverforing

Det finns huvudsakligen tre olika processer for varmeéverforing. De ar konvektion,
konduktion och stralning. Ibland talar man d&ven om advektion som ar en kombina-
tion av konduktion och konvektion. Att advektion bendms med ett eget ord ar pa
grund av att konduktion och konvektion sallan sker som en enskild process utan ofta
ar starkt forknippade med varandra. I fallet med induktionsgrillen sa kommer dock
den huvudsakliga virmeoverforingen ske via konduktion och stralning. Det kommer
finnas en viss paverkan av konvektion men den ér férsumbar i jamforelse med virmen
som 6verfors via stralning och konduktion.

Konduktion sker genom att varme ror sig fran ett varmare material till ett kalla-
re material genom fysisk kontakt. Detta beror pa att nér en molekyl med hogre
energiniva kommer i kontakt med en molekyl med lagre energiniva sa kommer den
overfora energi till molekylen med lagre enerigniva da molekyler och atomer alltid
stravar efter jamnvikt. Man kan dven tala om att energiéverforingen sker genom git-
tervagor nar man talar om konduktion i fasta material. Gittervagor ar vibrationer
som skapas pa grund av rorelse i atomer. Matematiskt kan konduktion beskrivas
med hjalp av fouriers lag enligt

AT
q=—k-—A W] (2.19)

Sambandet géller for endimensionell konduktion och £ ar en specifik virmelednings-
konstant som &r beroende pa materialtyp. Virden pa den avgor hur effektivt ett
material leder varme. q ar den totala energin per tidsenhet (W) och kvoten A/L ar
den area och tjocklek som viarmeoverforingen sker emellan.

I fallet med ett induktionsror sa har roret i sig en cylindrisk form men &ven korven
som varms upp kan antas vara anta en cylindrisk form. Darmed sa kommer féljande
variant av fouriers lag, som tar hansyn till den cylindriska formen, appliceras foljande
formel:

B 2w LEAT

1

(W] (2.20)
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dér rq, ro ar inner- respektive ytterradien, och AT &r skillnaden i temperatur [27].
En kropp utstralar alltid en viss méangd energi tack vare elektronsvangningar i mas-
san som uppstar pa grund av elektromagnetiska krafter. Till skillnad fran de andra
varmedverforingsprocesserna sa kan stralning ske utan fysisk kontakt mellan olika
kroppar. Energin i stralningen transporteras med ljuset hastighet och ar mer lagfre-
kvent &n det synliga ljuset, vilket innebér att vaglangden ar hogre[28].

Stralning ar den enda virmeoverforingsprocessen som inte kriaver nagon fysisk kon-
takt mellan molekyler da éverforingen sker via elektromagnetisk och infraréd stral-
ning. Den energin som stralas ut ar starkt beroende pa kroppens absolut temperatur
men dven till stor del av ytmaterialets egenskaper [28]. Nar man talar om stralning
brukar man tala om emission (€), absorbtion («), och transmission (7) samt re-
flektion (p). Vilket ar matt pa hur mycket stralning som emitteras, absorberas,
transmitteras och reflekteras. Emission syftar till den stralning som en kropp ger
upphov till och stralar ut, den emitteras. Nar vél stralningen traffar en yta eller
ett materia sa kommer stralningen fordelas pa lite olika sédtt. En del av stralnigen
kommer studsa bort fran yta av materialet, reflekteras, en del av den kommer tas
upp av materialet, absorberas och en annan del kommer rora sig igenom materialet,
transmitteras [27].

Den emitterade stralningen fran en yta pa en kropp ér kopplat till den termiska
energin som ar bunden pa ytan. Dar takten som energi slipps ut per areaenhet
(W/m?) benamns som den emitterade energin fran en yta (E), vilket ocksa bendmns
som emissivitet. Den maximala mangden emitterad energi fran en yta kan beskrivas
med Stefann-Boltzmanns lag.

By =oT? (2.21)

dar T ar yttemperaturen i Kelvin och ¢ ar Stefann-Boltzmanns konstant med vér-
det 5.67 x 10~8. Lagen géller dock bara med antagandet om att kroppen emitterar
maximal mangd energi. Den har typen av kroppar benamns som svartkroppar och
ar ett idealt tillstand. Svartkroppar har en emitteringsfaktor, e, pa 1. Icke ideala
objekt déar emissionsfaktorn ligger mellan noll och ett kallas grakroppar. Vardet pa
e varierar med hénsyn till kroppens material och ytfinhet. Nar man tar hansyn till
emissionsfaktorn skrivs Stefann-Boltzmann lag enligt.

E =eoT! (2.22)

Om det initialt antas att korven ses som en svartkropp som omsluts av en annan
svartkropp kan man beskriva den 6verforda stralningsenergin enligt foljande ekva-
tion:

q=ecATH -T2 ) (2.23)

S sur
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For att ta hédnsyn till hur stralningen paverkas av olika kroppars geometrier och
placeringar till varandra sa tar anvinds den sa kallade synfaktorn vid berdkningar
[28]. Man kan generellt sédga att synfaktorn beskriver hur mycket av stralningen
fran objekt ¢ som fangas upp av objekt j med hanseende till olika geometrier och
objektens placeringar i relation till varandra.

Om man ténker sig korven som en odndligt lang cylinder som omsluts av en annan
odndligt lang cylinder i form av induktionsroret sa innebér det att all den emitterade
stralningen fran korven kommer att na rorets insida men inget av den emitterad
stralningen kommer att na korven igen. Detta innebér att synfaktorerna mellan
induktionsrér och korv kommer att bli enligt foljande [27]:

Fia=1 (2.24)

Fi =0 (2.25)

Att synfaktorerna blir enligt ovan kan dven understrykas med den sa kallade sum-
mation rule som sager att:

Y Fij=1 (summation rule) (2.26)

I fallet med stralningen som emitteras fran roret till korven blir synfaktorn nagot
annorlunda da en del av den stralningen dven kommer att na roret i sig. For att
applicera detta behover vi anvinda oss av den sa kallade Reprocity rule [27]

A Fj = AjFji (reprocity rule) (2.27)
A
oy = — 2.2
= (229
Ay
Foo=1—— 2.29
n=1- 1 (2.29)

Genom att ta hansyn till synfaktorn kan nu en tydligare bild éver hur mycket stral-
ningsenergi som traffar korven presenteras genom att kombinera ekvation 2.23 med
ekvation 2.28 och fa foljande ekvation:

q= Fyed AT = T2) (2.30)

sur

Det finns flera faktorer som paverkar hur val en korv kan leda viarme, sasom dess
vitskehalt, procenthalt, proteininnehall, fetthalt och typ av kott [27]. Varje ingredi-
ens i korven har sin egen unika varmeledningsforméaga. Med detta i atanke kan en
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uppskattning av korvens termiska viarmeledningsfaktor goras med hjélp av formeln
k= W/(m-K), dir W representerar effekten, m star f6r korvens lingd och K ar
temperaturen i kelvin [27]. For att fa fram en mer exakta varden krivs dock mer
detaljerade berdkningar.

2.6 Kylning

Komponenter utsitts ofta for hoga effekter som kan leda till hog temperaturutveck-
ling beroende pa komponentens inre resistans. Nar komponenter utsatts for hogre
temperaturer sa forsamras egenskaperna hos komponenterna till den grins da de
inte ar anvindbara ldngre [29]. For att forhindra dessa temperaturer sé krévs nagon
form av kylning av komponenterna. Kylning kan ske pa manga olika satt och delas
oftast in i tva olika system: passiv kylning och aktiv kylning [30]. Passiv kylning
innebér att man anvander sig av en kylfldns eller virmespridare for att kyla kom-
ponenterna, genom att fordela virmen Over en storre yta. Aktiv kylning anvinder
istdllet en process som forbrukar energi i form av fliktar eller vatskekylning for att
kyla komponenter.

For att sdkerstilla optimal funktion hos system med hog effekt ar det nédvandigt
att kyla komponenter som exempelvis transistorer. Nar transistorer utsétts for hoga
temperaturer sa forsimras deras egenskaper och kan skapa problem i systemet [31].
Temperaturen inuti en transistor kallas for kristalltemperaturen och kan berdknas pa
tva sétt. Den forsta berakningen tar hansyn till den omgivande rumstemperaturen
och kan uttryckas enligt féljande ekvation:

T, =1, + Rth(JA) - P (2.31)

dar T} ar kristalltemperaturen, T, ar rumstemperaturen, Ry,(y4) ar den termiska
resistansen mellan kristallen och omgivningen och P ar den effekt som forbrukas av
transistorn som ges av ekvation 2.7 [32]. Det andra sittet &r att berdkna kristall-
temperaturen med hjalp av temperaturen pa transistorholjet:

Tj =T, + Rth(]C) - P (2.32)
dar T, ar holjets temperatur [32].

Parametervirden for berdkning av kristalltemperaturen och effektforluster hittar
man oftast i databladet for transistormodellen. Ett exempel pa detta ar transistorn
IRFP/468PBF [33]. Denna transistor har en kristalltemperatur som striacker sig
fran —55°C till 175 °C. Transistorn har en maximal termisk resistans fran kristall till
omgivning Ry,(ya) = 40°C/W vid en rumstemperatur pa 7, = 25 °C. Denna modell
har ocksa en maximal termisk resistans fran kristall till héljet som ar R0y =
0.29°C/W.

Utifran dessa parameterviarden kan effektforluster berdknas fran ekvation 2.31 och
2.32 ovan. Dessa effektforluster ar ett matt pa hur mycket effekt man kan utsatta
transistorn for innan den blir oanvéindbar. Effektforlusterna ger ocksa en indikering
pa vilken kylning som kravs for att transistorn ska arbeta optimalt.
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3 Metod

I detta kapitel presenteras den arbetsmetodik som har anvénts for att omvandla den
ursprungliga problemstéllningen till ett slutgiltigt koncept. Malet med arbetet var
att vidareutveckla foregaende ars prototyp av en automatiserad induktionsgrill [3].
For att uppna detta genomfordes en ingaende funktionsundersékning och felsokning
av det tidigare arets prototyp. Detta gjordes genom att plocka isdr den tidigare
prototypen och kontrollera funktionen for delsystem och enskilda komponenter var
for sig. Samtidigt studerades foregaende ars rapport och dess slutsatser och resultat
for att skapa en helhetsbild 6ver de huvudsakliga forbattringsomradena.

Efter att ha identifierat de viktigaste felomradena sa beslutades det att dela in
arbetet i tva huvudsakliga omraden som kunde utvecklas separat: induktionsgrillen
och det automatiska systemet. Detta var nodvindigt eftersom arbetet inom dessa
tva omraden skiljer sig at pa manga sitt. Arbetet med det automatiska systemet
bygger till stor del pa design och kravspecifikation fran tidigare ar [3], medan arbetet
med induktionsgrillen i stor utstrackning behévde paborjas pa nytt.

3.1 Induktionsgrillen

Baserat pa det foregaende projektet genomfordes en omfattande omkonstruktion
av elektroniken kring induktionsgrillen. Detta var nodvéindigt eftersom manga vita-
la delar fran det tidigare arbetet hade demonterats och kasserats. De fanns ockséa
problemomraden inom det tidigare arbetet som gjorde att induktionsgrillen inte
fungerade korrekt. For att 16sa problemet gick arbetet tillviaga enligt foljande:

o Litteraturstudie av forra arets rapport samt allmén litteratur for uppbyggnad
av en induktionsgrill

e Design av krets for datorsimulering

e Design av krets for induktionsgrillen

3.1.1 Designprocess

For att fa en fungerande induktionsgrill sa kravdes samverkan mellan flera delar
i kretsen. Darfor inleddes projektet med en noggrann litteraturstudie, dér tidigare
arbeten inom omradet granskades. Fokus lag sarskilt pa att forsta hur en induk-
tionsviarmare fungerar och vilka komponenter som kriavs for att skapa en effektiv
och sédker krets. Resultatet av litteraturstudien sammanfattades i ett processflode,
som illustrerar de olika stegen som behovdes for att konstruera induktionsviarmaren.
Processflodet utgjorde grunden for designen av de olika kretsarna som kravdes for
att bygga upp systemet, se figur 3.1.

19



3. Metod
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Figur 3.1: Processflode av systemet.

3.1.2 Simuleringsmodeller i LTspice

Innan den faktiska konstruktionen paborjades, simulerades kretsarna i program-
varan LTspice for att undersoka deras funktionalitet. Pa sa satt kunde eventuella
problem och risker upptéackas och atgéirdas tidigt i processen. Nedan presenteras de
huvudsakliga processblocken som bygger upp induktionskretsen. Simuleringsresultat
fran dessa delar presenteras i bilaga A.

3.1.2.1 Fordrojningskrets

En fordorjningskrets konstruerades for att kunna styra transistorerna i par utan att
kortsluta dem. Kretsen visas i figur 3.2 nedan.

Al
Ri N Pulsl
1k c1
@.772&9
Vi
A3 A2
| V_IN - [>o vl ;:Lm Puls2
PULSE(0 5 0 1n 1n 0.00002 0.00004)
1k

c2
@.772&9

Figur 3.2: Kretsschema pa en fordrojningskrets bestaende av digitala komponenter,
RC-filter och en PWM puls.

Kretsen ar uppbyggd av tva logiska AND grindar (A1, A2), en inverterare (A3) och
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3. Metod

tva RC-filter. En genererande fyrkantspuls kommer in fran en Arduino, och gar till
den forsta AND grinden A1 medan den andra pulsen blir inverterad och gar till
grinden A2. Pulserna far en fordrojningstid av RC filtret, i detta fall en fordrojning
pa 4 s mellan puls 1 och puls 2.

3.1.2.2 Vaxelriktare

Kretsen som designades for véxelriktaren visas i figur 3.3 nedan. Den ar uppbyggd
av en helbrygga med fyra separata MOSFET drivkretsar dir varje drivkrets har
en inbyggd optokopplare for att isolera kretsen fran omgivningen. Pulserna fran
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Figur 3.3: Kretsschema pa en véxelriktare bestaende av drivkretsar med inbyggda
optokopplare.

fordrojningskretsen blir insignaler till drivkretsarna enligt figuren ovan. Insignalerna
har delats upp sa att U5 och U7 samt U6 och U8 kommer vara pa samtidigt. Detta
gor sa att helbryggan kan omvandla likspanningen till vixelspanning och férhindra
kortslutning av kretsen. Spanningen ut fran drivkretsarna forstarks till VCC (18 V
i figuren ovan) for att kunna driva transistorerna pa en optimal spanningsniva och
sldppa igenom sa mycket strom som mojligt. Resistanserna in till drivkretsarna ér
satta sa att lysdioden inte ska ga sonder och forstora drivkretsarna.

Bootstrap-kapacitanserna valdes till 0.1 pF parallellt med 10 pF for att snabbt kun-
na ladda upp kapacitansen och stabilisera spanningen. Dioderna i kretsen ér snabba
schottky dioder som har lagt spanningsfall i framriktningen och snabb aterstall-
ningsformaga. Detta ér viktigt for att minimera méngden laddning som matas till-
baka fran bootstrap-kapacitanserna till VCC. Det valdes ocksa att sétta resistan-
ser till transistorernas gate for att minska storningar och oscillation. Bootstrap-
resistanserna &r till for att minska stromtopparna vid vaxlingen mellan transistorer-
na.
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3.1.2.3 Strommatning och signalbehandling

For att uppna en onskad véaxelstrom som genereras i resonanskretsen sa behdvdes
det en stromsensor for att kunna méta strommen pa primérsidan. Detta implemente-
rades genom att anvinda en halleffektsensor. En sadan sensor méater vaxelstrommen
pa primér sidan och omvandlar den till en vixelspanning pa sekundérsidan som kan
lasas av fran Arduinon.

Déremot, da Arduinon bara kan lasa av positiva viarden sa behovde kretsen komplet-
teras med en likriktare och ett aktivt RC filter for att kunna ldsa av ett medelvarde
fran signalen. Kretsen for applikationen visas i figur 3.4 nedan.

Average reading detector

Precision full wave rectifier
LA 100-P strémmatare
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Figur 3.4: Kretsschema for signalbehandling av strommaétningen i LC-tanken pa
véaxelriktaren.

Kretsen bestar av tre delar: den forsta ar stromsignalen fran strommétaren som
omvandlas till en spadnning genom resistorn R1. Darefter gar signalen genom en
precisionslikriktare for att bara fa positiva virden pa spanningen. Till sist sa gar
den likriktade signalen genom ett aktivt RC filter med en lamplig tidskonstant, i
detta fall 0.1 ms, som ger ett medelvirde som kan ldsas fran Arduinon.

3.1.2.4 Overstromsskydd

For att inte forstora komponenter valdes det att infora logik for att begransa strom-
men i kretsen. Genom att anvianda en komparator och jamfora den likriktade sig-
nalen med en referens kan strommen begrénsas till ett onskat varde. Signalen fran
komparatorn gar sedan in i en SR-latch som laser véirdet och skickas vidare till
fordrojningskretsen. Se figur 3.5. Nar den likriktade signalen blir hogre &n referens-
vardet V1 sa skickas en nolla till fordréjningskretsen som laser kretsen fran drift.
For att aterstalla kretsen sa sattes en aterstallningsknapp vid SR-latchen.
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Figur 3.5: Kretsschema pa ett 6verstromsskydd bestaende av digitala komponenter.

3.1.3 LC-tanken

For att bygga en effektiv resonanskrets sa valdes det att anvidnda en seriekopplad
LC-tank. Detta val gjordes for att minimera impedansen och samtidigt maximera
strommen. For LC-tanken anvandes tio parallellkopplade kapacitanser pa 220 nF
vardera, vilket resulterarde i en total kapacitans pa 2.2 nF. Kapacitans-banken visas
i figur 3.6 nedan. Denna bank seriekopplades sedan med en tidigare dimensionerad
spole fran foregaende kandidatarbete for att slutfora resonanskretsen, som visas i
figur 3.7. Spolen, som &r lindad runt arbetsstycket méttes upp till 20 pH.

~
~
.

Figur 3.6: Kapacitans-banken Figur 3.7: Spolen och arbetsstycket.

Genom anvindning av den dimensionerade LC-tanken kunde en teoretisk resonans-
frekvens pa 24 kHz uppnas, samtidigt som den kapacitiva reaktansen vid denna fre-
kvens blev 3 Q2. Kapacitanserna dimensionerades for att klara hoga spanningsnivaer
och ddrmed undvika eventuella skador som kan uppsta vid hog effektbelastning. For
att forhindra kortslutning mellan spolen och réret valdes det att placera en mica-duk
mellan dem for elektrisk isolering.

3.1.4 Konstruktion av kretskortet

Baserat pa processflodet och simuleringarna, konstruerades ett kretskort i program-
varan Altium Design. Kretsschemat for den slutgiltiga designen presenteras i bilaga
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B.7. For att enkelt kunna modifiera kretsen vid eventuella fel valdes halmonterade
komponenter. Komponentvardena optimerades utifran simuleringar och datablad,
och en fullstandig lista 6ver alla komponenter visas i bilaga C.

Under utvecklingen konstaterades det att véxelriktaren kan skapa storningar och
eventuella fel som kan paverka resterande kretsar. For att undvika detta sa valdes
det att separera alla kretsar fran varandra. Detta astadkoms genom att anvinda
galvaniska snitt i kretsen, s som isolerade DC/DC omvandlare, optokopplare och
tva olika jordplan i kretsen. Figur 3.8 nedan visar det slutgiltiga kretskortet.

Figur 3.8: Kretskortsdesign pa induktionsgrillen.

Vid konstruktionen av kretskortet var det viktigt att ta hansyn till flera faktorer for
att undvika eventuella problem. En av dessa faktorer var bredden pa kopparbanorna,
som paverkar den maximala strommen som kan floda genom dem. Det var viktigt att
vélja en tillrdackligt bred kopparbana for att undvika ¢verhettning och andra problem
med stromhantering. Detta var speciellt nédvandigt vid véixelriktaren, dar strommen
ar som hogst, medan smalare kopparbanor anvandes pa resterande kretsar.

En annan viktig faktor som beaktades var koppartjockleken, vilket ocksa paver-
kar stromkapaciteten. I detta fall valdes en koppartjocklek pa 105 pm for att ge en
stromkapacitet pa 3 A/mm. Den grova tjockleken var nodvindig for de hoga strom-
marna i LC-tanken.

3.1.4.1 Vaxelriktaren

Konstruktionen av véxelriktaren bestod av tre separata kretskort. Motivationen
bakom detta ar dels kompaktare design och dels att minimera de storningarna som
de stora strommarna i LC-tanken skapar pa narliggande komponenter. Det sto-
ra kretskortet i botten innehaller bara de fyra transistorerna i H-bryggan samt 8
stycken kondensatorer om totalt 800 pF over stromkéallan for att motverka brus.
Gate-signalerna gar direkt till vertikala kontakter. Hir minimerades anstandet for
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att fa sa lite storningar som mojligt pa gatesignalerna. All elektronik for att gene-
rera gate-signalerna ar placerad pa separata kort som sen monteras vertikalt i dessa
kontakter. Slutligen &r mycket koppar exponerat mellan transistorerna sa att virme
aven effektivt kan ledas fran kretskortet till kylblocket. Detta designval mojliggjor-
de en kompakt design och effektiv vattenkylning som inte bara kyler transistorerna
utan dven kretskortet, se figur 3.9.

Figur 3.9: Den konstruerade véxelriktaren med ett integrerat kylblock.

Mellan de vertikala kretskorten ar transistorerna monterade och fastklamda med
hjélp av en isoleringsduk for att undvika kortslutning. For att halla kylblocket pa
plats sa tillverkades ett faste som monterades pa ovansidan av de vertikala kretskor-
ten med hjélp av 3D-printing. For att minimera risken for vattenlackage i samband
med kylningen, monterades slangarna till kylblocket med hjélp av slangklammor.
Detta sdakerstéllde en siaker och stabil anslutning mellan slangarna och kylblocket.

3.1.4.2 Strommitning och signalbehandling

Konstruktionen av signalbehandlingen bestar av ett storre kretskort dér alla logik-
kretsar, Arduino och strémsensorn har monterats, se figur 3.10.

For att underldtta felsokning vid eventuella fel har lysdioder implementerats vid
varje sikerhetsskydd, inkommande spanning och PWM-puls pa kretskortet. For att
mojliggora enkel justering av referensvarden, har variabla motstand monterats vid
overstromsskyddet och temperaturskyddet. Stromsensorn har monterats pa hoérnet
av kretskortet for att minimera storningar till andra delar av kretsen nar strommen
mats i LC-tanken.
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Figur 3.10: Kretskortet for strommatning och signalbehandling.

3.1.5 Stromforsorjning

For att de elektriska komponenterna ska fungera optimalt sa behovs ett flertal olika
spannings- och stromnivaer till projektet. Fran tidigare arbete fanns det fyra nétag-
gregat som anvandes till huvudférsorjningen for hela projektet. Dessa nataggregat
omvandlar 230V AC till 24V DC och en stréom pa 20 A kan tas ut av vardera ni-
taggregat. For att maximera spanning- och stromnivaerna till induktionskretsen sa
seriekopplades nitaggregaten tva och tva for att uppna en spanning pa 48 V. Sedan

sa parallellkopplades paren for att fa ut en strom pa 40 A, se figur 3.11 nedan.
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Figur 3.11: Stromforsorjningen till hela systemet.
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Stromforsorjning till resterande delar av kretsen uppnas med hjélp av tre isolerade
spanningsomvandlare enligt figuren ovan. Spanningsnivaerna ut fran omvandlarna
ar 25V, 15V och 18V som bade gar till viaxelriktaren och signalbehandlingen i
kretsen. Isolerade spanningsomvandlare valdes for att begrinsa kretsen ifall fel skulle
uppsta.

3.1.5.1 Stromforsorjning till viaxelriktaren

Fran nataggregaten kan en strom pa 40 A tas ut till vaxelriktaren. Detta tillsammans
med den maximala spanningen pa 48V ger en effekt pa 1920 W som kan matas in
till vixelriktaren. For att klara av att leverera denna effekt sa stéller det krav pa
kabelarea for att klara av de hoga strommarna. En kabelarea pa 4 mm? med en hog
temperaturtalighet valdes for detta fall da denna specifikation klarar kraven. Vidare
behovs 18 V till drivkretsarna for att styra vixelriktaren och detta matas fran 24/24
V spanningsomvandlaren i figur 3.11. Genom att anvanda en zener diod i serie till
spanningsomvandlaren kan en spanning pa 18V erhallas.

Strommen i LC-tanken méttes med hjélp av en stromsensor som kravde en spanning
pa +15 V. Denna spianning matades ocksa fran en av spanningsomvandlarna som var
ansluten till nataggregaten.

3.1.5.2 Ovrig stromforsorjning

For att sakerstéalla en korrekt signalbehandling och skydd mot stromproblem i kret-
sen, anvandes flera integrerade grindar som krévde olika spanningsnivaer, namligen
5V och £15V. For att undvika Overbelastning av arduinon och for att leverera
tillrackligt med strom till de olika delarna, matades dessa spanningar fran bade Ar-
duinon och en spénningsomvandlare. For att driva servomotorerna och for kylning
anvandes icke-isolerade buckregulatorer med hog utstrom. Kylsystemet kravde en
spanning pa 12V och servomotorerna kriavde en spanning pa 5V som levererades
fran dessa regulatorer.

3.1.6 Kylning

For att forhindra 6verhettning av komponenter, séirskilt transistorer, sa var det nod-
vandigt att infora nagon form av kylning. Det konstaterades att vattenkylning ér ett
effektivt siatt att kyla komponenterna, vilket &ven bidrar till en mer kompakt krets
och minimering av forluster. Detta uppnas genom att montera en vattenreservoar
med en pump och en radiator med flaktar pa vagnen, vilket visas i figur 3.12.

Kylprocessen fungerar sa att pumpen i reservoaren leder in vattnet i radiatorn, dér
det kyls ner av tva flaktar. Déarefter fortsatter vattnet vidare till koppar-kylblocket
dar transistorerna ar monterade. Héar kyler det kalla vattnet varmeavgivande kom-
ponenter pa vaxelriktaren sa 6verhettning kan férhindras, vilket okar effektiviteten
och livslangden for elektroniken. Det varma vattnet strommar det sedan tillbaka
till reservoaren for att upprepa kylcykeln. Pa sa sitt kan systemet uppratthalla en
stabil temperatur och sidkerstilla optimal prestanda for vaxelriktaren.
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Figur 3.12: Kylningen av véixelriktaren bestaende av en vattenreservoar, radiator
och pump

3.1.7 Temperaturmatning

For att veta korvens innertemperatur och dérmed tillagningsprocess sa anvindes
korvhissens termoelelement fran foregaende ars arbete [3]. Tanken var att spetsa
korven med termoelementet och fora ner den i arbetsstycket for att mata innertem-
peraturen pa korven och ta ut den nér korven har uppnatt en énskad temperatur.

Temperaturméatningen pa kylblocket var ocksa nodvandigt for att inte overhetta
transistorerna. For detta monterades en termistor pa kylblocket som édndrar resi-
stansen beroende pa temperaturen. Detta moéjliggjorde ocksa att man kunde imple-
mentera temperaturskyddet i kretsen.

3.2 Automatiserade systemet

Under den initiala felanalysen av det automatiserade systemet fran foregaende arbe-
te analyserades framforallt de slutsatser och resultat som presenterades i foéregaende
ars rapport [3]. Som komplement till rapportstudien studerades dven en rad testvi-
deos som delades av foregaende ars projektgrupp. Att montera ihop prototypen
och genomfora funktionstester bedémdes vara oldmpligt. Detta da prototypen i sitt
davarande skick var till stor del isédrplockad och pa grund av bristande monterings-
instruktioner samt en redan god uppfattning av de huvudsakliga problemomradena
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togs beslutet att inte forsoka montera ihop prototypen eller att genomféra initial
tester.

Da arbete i sig ar ett fortsattningsarbete sa valdes det att behalla foregaende ars
kravspecifikation och inte heller géra omfattande dndringar i designen [3]. Utveck-
lingsarbetet efter felanalysen gjordes i foljande steg:

1. Rangordna de identifierade de huvudsakliga problemomraden som behdver at-
gardas.

2. Idégenerering av 16sningar till identifierade problemomraden.

3. Applicera de nya losningarna i det nuvarande systemet och dérefter testa och
utvardera.

3.2.1 Problemomraden

Baserat pa foregaende ars slutsatser och resultat kunde en rad problemomraden
identifieras [3]. Det huvudsakliga problemomradet fran foregaende ar var precisions-
fel 1 systemet som kan kopplas till en rad olika faktorer. Dessa faktorer bedéms vara
foljande:

o Materialval
o Undermalig hallfasthetsdesign

o Undermalig precision vid montering av komponenter kopplat till kvalitén av
komponenterna.

For komponenter som anvands i syfte att stabilisera konstruktionen &r valet av
material av hog vikt da ett felaktigt materialval kan leda till en rad olika problem
sasom oonskad tojning och deformation. Foregaende ars arbete valde att tillverka
majoriteten av de ingdende komponenterna i olika plastsorter (PLA, ABS, PC, PP
och PVC). Det fick féljden att kritiska komponenter som sockeln och baspelaren
som monterades i sockeln sviktade i ndr systemet utsattes for dnskad belastning.

En annan faktor som paverkarar precisionen ar sjilva utformningen pa robotarmar-
na. I sin nuvarande utformning sa sviktar armarna i infastningarna pa grund av hog
belastning och otillrackliga stodpunkter. Detta sker da armarna enbart dr monterade
med en rak balk for att sedan utséttas med en hog kraft i &nden av balken. En design
som detta tar inte hansyn till havstangseffekten i tillrackligt stor utstriackning vilket
skapar elastiska deformationer i systemet som ytterligare bidrar till precisionsfelet.

Utover materialvalet och bristande hénsyn till havstangseffekten sa kan en del dven
héarledas till precisionsfel som uppstod vid tillverkning och montering av egendesig-
nade komponenter. Da mycket av de ingdende komponenterna var egentillverkade
av studenter med varierande erfarenheter och kunskaper samt att de verktyg och
tillverkningsmetoder som anvénts inte nodvandigtvis har tillgodosett en hog grad
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av precision sa har det inneburit att det finns ett antal glapp i systemet.

I samband med felanalysen togs det fram en prioriteringslista for lamplig atgarder
som bor goras for att forbattra precisionen i systemet:

1. Materialval till sockel och baspelare.
2. Stodarmar pa robotarmarna

3. Korvhissen. Ersatta kugghjul och kuggstang med annan lamplig 16sning for
att minska glappen som uppstar.

Da arbetets fokusomrade var att konstruera en fungerande induktionsgrill och att
effektiviteten i det autonoma systemet inte prioriterades, gjordes de onskade for-
béattringsforslagen i den man av tid och prioritetsordningen. Malsattningen var dock
att slutfora de forst tva punkterna i listan.

3.2.2 Arbetsgang/designprocess

Da sockel, baspelare och robotarmar ar komponenter som hénger ihop med varandra
sa gjordes utvecklingsarbetet pa dessa som ett storre projekt istillet for att dela in
de i separata delprojekt.

Arbetet paborjades genom att forst aterskapa den forsta designen pa baspelaren
i modelleringsprogrammet CATIA V5. Syftet med att aterskapa modellen var att
underlétta visualiseringen av hur eventuella fordndringar i designen skulle paverka
de 6vriga komponenterna i systemet, sarskilt nar det galler dimensioner och mojlig-
heter till montering. Det gjordes dven i syfte att enklare kunna ta fram de korrekta
matten som behovdes for att kunna dimensionera stodbalkarna och gora de ini-
tiala hallfasthetsberdkningarna. Modellen skapades med hjalp av ritningarna som
bifogats i féregdende ars rapport [3].

3.2.3 Materialval

Efter att den forsta CAD modelen skapats gjordes en materialvalsanalys for de inga-
ende delarna i modellen. Tidigare ars resultat visade pa att tillverka komponenterna
i olika plasttyper inte gav tillrackligt stabilitet i systemet pa grund av undermalig
styvhet. Ett siatt att atgidrda detta var att ersatta de ingdende designade plastkom-
ponenterna med snarlika delar i ett mer styvt material.

For att gora ett lampligt materialval anvindes programvaran Granta Edupack. Ana-
lysen gjordes med fokus pa styvhet, hardhet och pris. Analysen gjordes aven valdigt
oversiktligt och jamforde inte olika typer av samma material. Anledningen till detta
var att det bedomdes inte vara relevant da fokus var att atgarda det huvudsakliga
problemet med stabiliteten i systemet och inte nédvandigtvis for att optimera en-
skilda komponenter med hjilp av materialval. Resultatet fran analysen visade dock
pa att kolstal hade varit lampligt att nyttja vid konstruktion av sockel och torn
istéllet for PVC och (ABS eller PLA). Se figur 3.13 och 3.14 nedan.
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Figur 3.13: Styvhet och pris.
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Figur 3.14: Styvhet och hardhet

3.2.4 Hallfasthetsatgarder

I syfte att minimera sviktandet i robotarmarna togs beslutet att montera varsin
stodarm till respektive robotarm. Detta da en fackverkskonstruktion bidrar till mer
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stod och stabilitet an en enskild monterad balk.

Initialt gjordes en rad enklare pappersberdkningar som tog hénsyn till grundléggan-
de hallfasthetsprinciper for att berdkna tojningen i en balk med och utan stodbalkar
monterade. De initiala berdkningar visade att med stédbalkar monterade sa mini-
meras en teoretisk bojning i en balk med en faktor pa ca 10°. Detta bedémdes vara
en tydlig indikation pa att stodbalkar kan bidra till att 16sa precisionsfelet som or-
sakats av bojning i balkar. Efter att berdkningarna var genomforda, genomfoérdes
en omdesign av baspelaren i CATTA V5 for att mojliggdra montering av stodbalkar.
Den slutgiltiga modellen kan ses i figur 3.15 nedan.

Figur 3.15: CAD-modell av baspelaren.

Det diskuterades ocksa att genomfoéra en mer omfattande hallfasthetsanalys dér den
designade CAD-modellen skulle analyseras i sin helhet med hjélp av FEM och pro-
gramvaran ANSYS Workbench. Men det bedémdes som icke-nddvéndigt eftersom
det skulle ha tagit for lang tid och inte bidragit i stor utstrackning till den 6évergripan-
de utvecklingen av systemet. Dessutom bedémdes de konstruerade komponenterna
inte vara utsatta for hoga belastningar, vilket ledde till beslutet att inte genomfora
en FEM-analys.

Det bor noteras att den genomférda analysen ér en statisk analys som inte tar hdnsyn
till rorelse i ingaende komponenter och att analysen utfors i 2D-format. Syftet med
analysen ar framst att pavisa fordelarna med att montera stodbalkar och hur mycket
extra avlastning det ger systemet. Den &r inte avsedd for exakta berakningar eller
for att optimera design, materialval eller dimensioner.

32



3. Metod

3.2.5 Tillverkning och konstruktion

Efter att det slutgiltiga systemet modellerats i CATIA V5 togs det fram nya ritningar
som anvindes for att praktiskt konstruera en prototyp. Ritningarna visas i bilaga
B.

Initialt presenterades ritningarna for personal i Chalmers prototyplabb och efter
konsultation togs beslutet om att enbart montera en flins pa metallroret som skulle
agera baspelare istéllet for att konstruera en separat sockel. Detta da det skulle vara
onodigt att tillverka en sockel i metall nar det enbart skulle rédcka att montera pa
en flans pa baspelaren for forbattra hallfastheten markant.

For att tillverka baspelaren nyttjades ett ror av rostfritt stal med diametern 60.5
mm och tjockleken 1 mm. Déarefter anvandes en metallfras for att gora de 6nskade
oppningarna och halet i baspelaren. Till sist sa slipades kanter och vassa &ndar ner
for att runda av kanterna.

Flansen till baspelaren tillverkades genom vattenskarning enligt ritning och monte-
rades pa baspelaren med hjalp av svetsning. Allra sist sa borrades de skruvhal som
ar tankta att nyttjas for att montera fast det pucksystem som mojliggor rorelse i
armarna. Det slutgiltiga utseendet pa baspelaren utan skruvhal kan ses i figur 3.16.

Figur 3.16: Baspelare

3.2.6 Pucksystemet

Som tidigare namnt sa valdes det att behalla det puckssytem som tillater rotation
i robotarmarna. Men under arbetets gang blev det nodvandigt att tillverka en ny
uppséattning puckar da det stalror som anviandes till baspelaren inte var i exakt
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samma dimension som forra arets torn i PVC. Det nya tornet har en kortare diameter
pa 60.5 mm istallet for 63.5 mm. Darav blev det tvunget att 3D-skriva nya puckar
till systemet. Se figur 3.17.

Vid tillverkningen av puckarna gjordes dven en rad smarre designandringar for att
gora puckarna enklare att arbeta med med hénseende till de resurser som fanns
tillgangliga pa Chalmers. Detta gjordes for att slippa tidsfaktorn som tillkommer
vid bestéllning av nya komponenter fran utomstaende leverantor samt att det tillét
mer tid till att testa designen.

De gjorda designandringarna inkluderade bland annat att gora infastningshal for
vanliga muttrar istéllet for anvanda sig av muttrar med géngade kanter. Dessutom
minskades diametern for varje puck for att mojliggéra uppfyllandet av rotations-
funktionen.

Aven ingropningen for servomotorns propeller designades istéllet om till att enbart
bli en cirkel istéllet for att matcha monstret exakt. Anledningen till detta var att
lattare kunna ersatta propellern med en annan modell ifall det skulle finnas behov
for en sadan forandring. Darmed blir komponenten mer anpassningsbar. Samtliga
nya puckar 3D-skrevs i PLA.

Figur 3.17: Servopuck, vinkelpuck och stodpuck

Aven en atgird som inte initialt var med pa &tgirdslistan 3 genomférdes vilket var
att gora sma dndringar designen av servopuckarna for att moéjligora en smidigare
dragning av sladdarna for vinkelservot. Den nya designen gjordes efter att den forsta
vinkelpucken tillverkats och undersoktes. Den korrigerade servopucken kan ses i figur
3.18.
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Figur 3.18: Omdesignad servopuck

3.2.7 Styrning av systemet

For att sdkerstalla en effektiv styrning och kontroll av de olika delsystemen i det
autonoma systemet anvindes tva styrenheter. For den centrala enheten som styr
systemet pa hogsta niva anvindes en Raspberry Pi-enkortsdator med linux ope-
rativsystem. Men da ett operativsystem medfor att processer inte nodvandigtvis
kors i realtid kan denna inte anvindas for att generera fyrkantsvagen till vixel-
riktaren, vilket kraver en noggrannhet runt 1ps. Till detta anvandes en separat
Arduino Uno-mikrokontroller som &r mer lampad for realtidsprocesser. Mikrokon-
trollern anvandes ocksa for att ldsa in analoga sensorviarden da den har inbyggda

analog-digitalomvandlare. De tva styrenheterna kommunicerade med varandra via
en UART-bus med hjalp av en standard USB-kabel.

For att avlasta styrenheterna fran att behéva generera styrsignaler till de flertalet
servomotorer anviandes en separat servostyrningsmodul. Denna modul kommunice-
rade med styrenheten via 12C protokollet.

For implementering av styrningen valdes hognivaprogramspraket Python. I stora
drag anviandes ett ramverk for intelligent automation dér robotens sekvenser ar
representerade som en graf, dar noder motsvarade tillstand och kanter representera-
de overgangskriterier och handlingar. Kriterier for att detektera knapptryckningar,
servostatus, sensorviarden, temperatur och effekt for att styra servon, sitta indi-
katorlampor och justera uppviarmning implementerades. Genom att anvinda dessa
modulédra byggstenar sa skapades en graf som representerade hela robotens rorelse-
sekvens.
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For att utfora sekvensen som beskrivs i grafen racker det med foljande (pseudo)kod:

def run_state(state):
while True:
for transition in state.transitions:
if transition.is_active:
transition.execute()
run_state(transition.nextstate)

def main():
run_state(root_node)

For att kontinuerligt kunna avlédsa sensorviarden anvandes flertradning, vilket moj-
liggjorde kontinuerlig avldsning av alla sensorer med bestdmda intervall utan att
stora huvudsekvensen.

Eftersom de anvinda servomotorerna hade en tendens att 6verkompensera nar styr-
vinkeln dndrades och dédrmed orsaka kraftiga oversvangningar anvindes en mjuk-
ningsfunktion som, istallet for att andra styrvinkeln i ett steg, skapade en mjuk
andring. For detta anvindes sigmoid-funktionen f(x, k) = HE%,W dar x ar tiden och
k en variabel som bestimmer lutningen. Resultatet illustreras i figur 3.19. Aven hér
anviandes flertradning for att kontinuerligt uppdatera styrvinklarna till servomoto-

rerna.

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time

Figur 3.19: Servostyrning, mjukning

Forutom styrningen av sekvensen inkluderades dven temperaturméatning, strommét-
ning, aktivering av induktionsgrill och frekvensgenerering genom styrdatorn. Genom
att ha kontroll 6ver dessa delar via styrdatorn blev det enklare att 6vervaka och styra
systemet som helhet.
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3.2.7.1 Frekvensgenerering med Arduino Uno

Mikrokontrollern som anvands ar ATmega328P som sitter pa en Arduino Uno. Den-
na mikrokontroller har enligt datablad 3 timers; timer 0 och timer 2 (8-bit) som
raknar mellan 0 och 255 samt timer 1 (16-bit) mellan 0 och 65535 [34].

\ 4
TEMP (8-bit)

A

DATA BUS (8-bit)

>

Clock Select

Count
T > doe > "1 | TeNT1H (8-bit) | TONTIL (8-bit
”| Detector > . Clear (8-bit) (8-bit)
a Clkt1 Control Logic >
Directi TCNT1 (16-bit t
Prescaler—> irection > C (16-bit Counter)

BOTTOM T T TOP

Figur 3.20: Blockschema enligt specifikation for ATmega328P 16 bitars raknare

I figur 3.20 motsvarar T1, timer 1 klockpulssignal, som tillsammans med prescaler
bildar en klockpuls clkr;. Prescalern har bestamda valbara viarden for 16-bitars
raknaren enligt: Ny, = 1,8,64,256,1024. En prescaler anvands for att dividera
frekvensen av en ingaende signal. Om en prescaler har ett virde 8, bildas en klockpuls
pa clkp; var attonde puls av T1. Om prescaler véljs till 1 blir clkt; samma som T1.

Nér en puls nér logikblocket 6kar, minskar eller aterstélls timer/counter 1 (TCNT1)
registret beronde pa operationslage. De olika operationslagen véljs genom waveform
generation mode bitarna (WGM) i timer/counter control registret (TCCR) enligt
tabell 3.1. Vidare kommer endast Clear Timer on Compare Match (CTC) behandlas
da det operationslaget valdes for i detta applikationsomradet.

3.2.7.2 Clear Timer on Compare Match (CTC)

Virdet som uppdateras i TCNT1 registret vid varje klockpuls, jamférs med ett
16 bitars output compare register (OCR). Nar TCNT1 registret nar samma vérde
som i OCR-registret aterstélls rdknaren till startvirdet. Ett ytterligare register Ti-
mer/Counter] Control Register (TCCR1) bestammer vad som hénder nar riknaren
nar vardet i OCR-registret.

Véljer man att toggla output vid matchning skapas en fyrkantsvag pa en pin pa
Arduinon med en frekvens som bestdms av tiden det tar for rdknaren att rékna
upp till virdet i OCR-registret. Vart att notera for CTC sa uppdateras uppdateras
viardet i OCR-registret "immediate”; vilket betyder att registret uppdateras vid
nasta klockpuls efter registret uppdateras. Om man andrar vardet i registret till ett
varde ar ldgre én i rdaknarregistret (TCNT1), kommer rdknaren missa jamforelsen
och dérmed riakna hela viagen upp till max vardet (65535).
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Tabell 3.1: Valbara operationslagen for 16 bitars rdknare

Control bits, TCCR

[ Mode | WGM13 [ WGM12 | WGMI1 WGM10 Timer/Counter Mode TOP | Update of OCRIx at | TOV1 Flag
0 0 0 0 0 Normal OxFFFF Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, phase correct, 8-bit 0x00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, phase correct, 9-bit 0x01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, phase correct, 10-bit 0x03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRI1A Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF BOTTOM TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF BOTTOM TOP
8 1 0 0 0 PWM, phase & frequency correct ~ ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, phase & frequency correct OCRI1A BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, phase correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, phase correct OCRI1A TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCRI1A BOTTOM TOP

Tabell 3.2: Valbara operationslagen for 16 bitars rédknare

TCCR1
COM1A1/COM1B1 ‘ COM1A0/COM1BO | I/O funktionalitet
0 0 Ingen output
0 1 Toggla output vid matchning
1 0 Satt lag output vid matchning
1 1 Satt hog output vid matching

Foljande parametrar galler for ATmega328P: fu, = 16 MHz, Oy, = 0 — 65535,
Npre = 1, 8,064,256, 1024, dér fu ar klockhastigheten, Ocpp jdmforelsevéirde for 16
bitars OCR-register, och N, motsvarar varden for prescalern. Ekvationer for att
rakna ut vilken frekvens f,, fyrkantsvagen far for ett visst jamforelse varde Ocarp,
och vise versa blir da:

_ fclk
2Npre : (OC’MP + 1)

fclk i
2Nprefsq

fsq
Ocup = 1.

Vidare i figur 3.21 foljer tva grafer i olika intervall for att tydligare illustrera forhal-
landet mellan f,, och Ocarp.
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Figur 3.21: Frekvensgenerering 50 kHz — 10kHz, Ny, =1

Absolutbeloppet av den diskreta derivatan beskrivs av:
|AF[n]| = n v |Fln] — Fln —1]|, (3.1)

vilket kan anvandas for att beskriva vilken upplosning som dr mojlig vid olika fre-
kvenser for generering av fyrkantsvagen.

2

|AF[n]| =n #, n = fs (3.2)

9  Jua

Inom intervallet 10 — 50 kHz kommer den sémsta upplosningen vara pa ungefar
325 Hz for ATmegad25P i CTC-lage.

325
300
275
250
225
200

1A fisql [Hz]

10 20 30 40 50
fsq [kHz]

Figur 3.22: Frekvensupplosning 10 kHz — 50 kHz
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran den autonoma induktionsgrillen och hur
vél syftet har uppnatts av prototypen. Avsnittet har delats upp i de bada huvud-
omradena: induktion och autonomi.

4.1 Induktionsgrillen

For att testa induktionsgrillens funktionalitet och sdkerstélla att den uppfyller de
krav och specifikationer som stalldes sa utfordes ett antal matningar. Dessa mét-
ningar syftade inte bara till att upptacka eventuella fel utan ocksa till att utvar-
dera induktionsgrillens prestanda och mata effektiviteten i éverforingen av effekt
till arbetsstycket. De hér resultaten ar avgérande for att bedéma induktionsgrillens
prestanda och de utgjorde grunden for uppbyggnaden av sjalva induktionsgrillen.
Nedan redovisas de mest visentliga resultaten fran méatningarna.

4.1.1 Fordrojningskrets

En fyrkantsvag med en arbetscykel pa 50% genererades av en Arduino och matades
in i kretskortet vid resterande signalbehandling. Denna fyrkantsvag transporteras
sedan genom fordrojningskretsen for att skapa tva fyrkantsvagor med en dodtid.
Utsignalerna som genererades av fordrojningskretsen visas i figur 4.1 nedan.

RTE2002; 1333.1005K02; 108099 {02.202 2018-11-06)

N O » Q@ b & £ Auto

Undo Delete  RunfStop Toom FFT Annotation  Setup . 39.1 MSafs ngh Res. E

4

B 105 2 50ns

Figur 4.1: Signalerna ut fran férdréjningskretsen

I figuren 4.1 visas en dodtid pa 1.1ps for varje period som optimerades baserat pa
de tva RC-filtren i kretsen. Genom ett flertal métningar med olika tidskonstanter
visade det sig att en kortare dodtid gav battre prestanda till induktionsgrillen, men
det var viktigt att den var tillrackligt hog for att undvika kortslutning i kretsen.

Signalerna som skickades till transistorerna hade en liknande form som utsignalerna
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fran fordrojningskretsen, men med en hogre spéanning, vilket var forviantat fran driv-
kretsarna. I figur 4.2 visas de tva insignalerna till transistorerna med en dodtid pa
1.25 ps. Denna dodtid gor det mojligt for transistorerna att byta polaritet i kretsen
utan att det uppstar kortslutning.

4 m » Q b & ¥ 5 Auto 5 s/ :

Undo Delete Run/Stop Zoom FFT Annotation  Setup 6.4V 39.1 Msa/ H Os High Res.

? Help

N

1 Vertical

Cursor
i
EL}
[ElvAmp: 15.065 V ElVAmp: 15.124V A3 ps t2: 50 ns At:1.25 ps 1/At: 800 kHz &
R f: 25.008 kHz
5/ o

11

Figur 4.2: Signalerna till transistorerna.

4.1.2 Signalbehandling

For att méta strommen fran LC-tanken anvindes en stromsensor, vars utsignal
likriktades for att kunna métas av Arduinon som bara kan ldsa positiva véarden.
Resultatet fran precisionslikriktaren presenteras i figur 4.3 nedan. Den likriktade
strommens medelvirde, anvindes som indikator for att se nér resonansfrekvens,
och darmed maximal strom, var uppnadd. Resultatet av likriktarens medelvérde
presenteras i figur 4.4 nedan.
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A ﬂm [ ] Q T y ﬁ f Auto 20 psf Complete

Undo Delete Run/Stop Zoom FFT Annotation Setup 1.65V 101 Msa/ s Os High Res.

Cursor

o

100 ps

RMS-Cyc: 988.61 mV RMISCyc: nfa f:50.059 kHz

100 ps

Figur 4.3: Den likriktade stromsignalen fran stromsensorn.

RTB2002; 1333.1005K02; 108099 (02.202 2018-11-06)
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Figur 4.4: Medelvardet av den likriktade stromsignalen.
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4.1.3 Vaxelriktare

For att hitta resonansfrekvensen sa genomfordes métningar genom att variera fre-
kvensen och observera hur strommen i LC-tanken paverkades. Testet utfordes vid
en effekt pa 800 W fran DC-aggregaten. Méatningarna visade att en frekvens pa
25kHz gav hogst strom, vilket ocksa ligger nara den teoretiska resonansfrekvensen
pa 24kHz, se figur 4.5. Vid resonansfrekvensen kunde en vixelspdnning pa 57V
matas i LC-tanken och en strom pa 19.7 A kunde beréknas utifran spanningen och
reaktansen. Den genererade sinusvagen vid denna resonansfrekvens visas i figur 4.6.

Strommadtning | LC-tanken

1000

(mv)

750

500

ing fran stri

250

lar spa

25 30 35 40 45 50

Frekvens (kHz)

Figur 4.5: Métning av resonansfrekvens.
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Figur 4.6: Vaxelspanningen i LC-tanken.
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4.2 Funktionstester av systemet

Under arbetets gang gavs aldrig mojligheten att testa funktionen for de tva del-
systemen tillsammans pa grund av ett fel som uppstod i véxelriktaren i slutsteget
av projektet. I testerna visade delsystemet for induktionsgrillen att en korv kunde
tillagas pa cirka en minut vid en effekt pa 800 W. Nér det géller det autonoma syste-
met, visade testet att en korv kunde serveras pa ungefar 45 sekunder fran det att en
anvandare interagerade med granssnittet tills korven plockades bort fran korvhissen
med hjalp av korvavtagaren. Testsekvensen inkluderade ocksa en paus pa 5 sekunder
i induktionsgrillen som symboliserade tillagning av korven.

4.2.1 Hogeffektstest

Ett test med en effekt pa cirka ~ 2000 W genomfordes dar temperaturen i metallro-
ret méttes over tid och visas i figur 4.7 nedan. Det tog ca 2 minuter for metallroret
att uppna en temperatur pa 650 °C. Véirt att notera ar att denna temperatur ar
den maximala temperaturen som den IR-temperaturméatare som anvindes vid testet
kunde uppna. Vilket innebér att roret kan ha uppnatt en &nnu hogre temperatur.

Temperatur i metallréret

200
600
Z)
o 400
£
@
|_
200

25 50 75 100 125 150

Tid (s)

Figur 4.7: Temperaturokning i metallroret mot tid vid en effekt pa 2kW.

Under testet observerades det att strommen i LC-tanken borjade 6ka exponentiellt
efter en viss tid, vilket resulterade i att stromkskyddet 10ste ut. Detta fenomen visas
i figur 4.8. Vid den tiden var toppstrommen i LC-tanken ungefér 63 A och frekvensen
holls konstant.
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Strom / Tid matning
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Figur 4.8: Strommatning i metallréret 6ver tid vid konstant frekvens.
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4.3 Resultat av det autonoma systemet

I detta avsnitt presenteras resultaten av konstruktionen och styrningen av det au-
tonoma systemet.

4.3.1 Design och konstruktion

I tidigare avsnitt presenterades en lista med lampliga forbéattringsatgirder som hade
kunnat genomforas for att fa designen pa de ingaende komponenterna mer stabila
och precisa, se lista 3. De punkter som slutgiltligen atgardades var att tillverka
baspelaren i rostfritt stal samt att montera pa stodarmar till de bada robotarmarna.

Tillverkningen av baspelaren och tillhérande armar stéllde hogre krav pa precision
an tidigare tillverkning i PVC. Designen pa tornet innebar ocksa att en hog grad
av precision i vinkelsattning inte kunde sidkerstéllas vilket ledde till att ett flertal
skruvhal blev forskjutna i sidled och dédrmed behévdes breddas ut for att mojliggora
montering. Aven moéjligheten att slipa ner deformationer kring éppningar och hal
begransades tack vare rorutformningen da det var svart att anvinda lampliga verktyg
for att slipa ner dessa deformationer. Deformationerna i sig innebar att monteringen
av puckarna forsvarades da de tenderade att fastna pa deformationerna i réret och
ddrmed inte kunna flyttas till korrekt plats.

Men aven i hojdled blev en del hal felplacerade och dédrmed sa kunde tva av puckarna
ej bli monterade pa 6nskat satt. Men tack vare puckarnas utformning att passa i réret
precis och att de framforallt dr tankta att motverka horisontell belastningar och inte
vertikal belastningar sé togs beslutet att inte atgarda detta da systemet i sin helthet
anda tillater onskad rorelse och stod utan mérkbar paverkan av felmonteringen. I
slutdndan sa fick de genomforda atgirderna effekt da baspelare och robotarmar
blev mer styva och stabila &n den tidigare konfigurationen med PVC-ror och enkla
robotarmar.

4.3.2 Autonom styrning

Den autonoma styrningen fungerar enligt de specificerade kraven och begriansningar-
na som har satts upp for systemet. Néar anviandaren trycker pa startknappen i anvan-
dargranssnittet, initieras en sekvens av operationer som mojliggoér korrekt hantering
av korvarna.

Forst forflyttas korvhissen fran sin startposition till den forsta platsen i korvmaga-
sinet. Déarefter hamtar den upp en korv och forflyttar sig till arbetsstycket. Vid ar-
betsstycket sénks korven nedat for att paborja tillagningsprocessen. Néar den 6nskade
temperaturen har uppnatts, lyfts korvhissen uppat igen och forflyttas till korvavta-
garen och brodarmen for att kunna servera korven. Slutligen atergar korvhissen till
sin startposition for att vara redo for nasta cykel.

For att uppna en mer kontrollerad roérelse hos armen har specifika funktioner im-
plementerats. Dessa funktioner mojliggér jamna rorelser utan ovantade ryckningar
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fran servomotorerna. Genom att finjustera motorernas styrning och hastighet kunde
armens rorelser optimeras for att sikerstalla en mer effektiv hantering av korvarna.
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5 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras arbetsgangen for projektet och de resultat som arbete
ledde fram till. Dessutom presenteras samhéllsetiska och etiska perspektiv for den
framtagna prototypen.

5.1 Utveckling av induktionsgrillen

Efter konstruktionen av induktionsgrillen kunde forbattringsomraden identifieras.
Nedan presenteras de vésentliga forbattringarna som skulle kunna effektivisera in-
duktionsgrillen.

5.1.1 Spolen

Spolen som anvandes for detta projekt var gjord av ett kopparrér. Detta innebar att
spolens ledare hade en valdigt lag tvérsnittsarea, vilket leder till en hogre resistans
enligt

[

En hogre inre resisistans innebér en lagre strom enligt Ohms lag. Mycket av den
potentiella strommen och diarmed effekten fran nataggregaten, forlorades som vérme
i spolen. En légre strom leder till ett mindre magnetiskt flode, och dérmed &ven
mindre utvecklad effekt i metallroret, vilket slutligen leder till mindre virme 6verford
till korven och en hogre tillagningstid. Hade en solid kopparledare anvants, med en
hogre tvarsnittsarea, hade potentiellt mindre effekt gatt till varmeforlust, och en
lagre tillagningstid hade kunnat uppnas.

Spolens prestanda ar den framsta faktorn som paverkar Q-faktorn for LC-tanken,
och en béattre spole skulle ha flera fordelar. Ett hogre Q-varde skulle innebéra ett
effektivare system med mindre forluster och béattre kontroll éver induktionen. En
skarpare admittanskurva ger ocksa béattre mojligheter att reglera effekten som ut-
vecklas i jarnroret, med tanke pa att drivkretsarna i kretsen har en frekvensbegrans-
ning pa 50 kHz. Detta innebér att det finns en storre paverkan pa induktionen inom
spannet fran resonansfrekvensen pa 24 kHz och upp till drivkretsarnas begransning
pa 50 kHz.

For att sdkerstalla att spolen inte kommer i kontakt med roéret under drift och
orsakar kortslutning krévs en permanent isoleringslésning istéllet for den mica-duk
som anvéandes i detta projekt. En moéjlig 16sning ar att gjuta in spolen i en form eller
bygga fyra pelare runt spolen och fasta varje lindning for att forhindra att spolen
drar ihop sig och ror sig under drift.

5.1.2 Test av induktionsgrill

Da testerna pa 800 W inte gav en tillrackligt snabb tillagningstid sa valdes det att 6ka
effekten in i systemet med ambitionen att fa en hogre temperatur i grillen. Genom
att implementera tva extra nitaggregat for att 6ka spanningen i systemet kunde en
effekt pa 2000 W uppnas. Det bedémdes att ett grilltest vid den hér effekten kunde
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sidnka tillagningstiden, men inga konkreta resultat hann att implementeras vid den
har effekten.

Under testet sa observerades daremot en upptéackt dar strommen exponentiellt 6ka-
de efter en viss tid. Den exakta orsaken till detta beteende har d&nnu inte kunnat
forklaras. En mojlig forklaring ar att induktansen i spolen och roret andras med
stigande temperatur, vilket leder till en 6kad strom.

5.1.3 Eliminera storningar

Signalbehandlingen i kretsen paverkades av olika typer av storningar, sarskilt Ar-
duinon som genererade fyrkantsvagen. For att eliminera en del av dessa storningar
och erhalla mer stabila signaler s& skulle man behova vidta nagra atgéarder. En vik-
tig atgard ar att separera stromkablar och signalkablar i kretsen for att undvika
att magnetfilt bildas runt signalerna. Forutom att separera kablar sa skulle man
ocksa kunna minska avstanden mellan komponenterna. Genom att placera kom-
ponenter narmare varandra sa kan man minska utrymmen déar oonskade storningar
kan uppsta. Detta minskar chansen for att externa elektromagnetiska falt och andra
storningskallor paverkar signalerna negativt.

En annan viktig atgard skulle vara att separera Arduinon fran kretskortet. Eftersom
storningar fran de hogfrekventa delarna i kretsen paverkade Arduinons PWM-puls
och ledde till stora spanningsrippel. Genom att montera Arduinon béattre sa skulle
man kunna minska storningarna och dédrmed forbattra kvaliteten pa de genererade
pulserna.

5.2 Utveckling av det autonoma systemet

Genom att nyttja rostfritt stdl som material till baspelaren och att montera pa
stodarmar sa har stabiliteten i systemet 6kad avsevért. Det har i sin tur medfort en
hogre precision vid nyttjande av systemet da korvhissen lattare och mer konsekvent
traffar ratt pa korven.

Dock sa finns det fortfarande en del glapp och precisionsfel som kan kopplas till
att systemet i hog grad bestar av egentillverkade komponenter vilket innebér en
storre sannolikhet for precisionfel vid tillverkning och montering. Inget av glappen
och felen har en vésentligt stor paverkan pa systemets funktion i sin helhet men har
forsvarat vid montering och inneburit att vissa avvikelser fran de initiala ritning-
arna har behovt goras. Aven de fel som inte atgirdades fran forra arets prototyp
paverkar fortfarande funktionen negativt, men de ar nu mer féorsumbara eftersom
den huvudsakliga orsaken till instabiliteten har atgardats.

Sammanfattningsvis sa kan man siga att systemet numera ar mer stabilt och har
hogre precision. Dock sa skulle vidare utveckling behdvas for att atgarda de sista
glappen och precisionfelen som finns. Nagra exempel pa detta skulle kunna vara
att inforskaffa mer passande servomotorer som har en kraftigare axel och som skulle
passa béattre in i rorets halrum. Detta da en kalla till glapp och instabiliet ar punkten
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dar servomotorn kopplar till stodpucken, vilket kan ses i figur 5.1. Det skulle dven
kunna atgardas genom att inforskaffa servomotorer som ar mer lampligt utformade
efter baspelarens dimensioner.

Figur 5.1: Koppling mellan puck och servomotor

Den storsta fragan géller dock att ens anvinda sig av en rordesign for baspelaren
overhuvudtaget. Manga av de precisionsfel som den nuvarande designen har kan
harledas till att de svarigheter som féljer av att jobba med cirkulara objekt och
samtidigt uppna en hog grad av precision, speciellt nir enbart enklare maskiner och
verktyg nyttjas. Det har dven forsvarat montering da de massiva delarna av roret har
varit i vigen och medfort att pucksystemet behévt monteras pa ett icke intuitivt sétt.
Dérav sa hade det troligtvis varit béattre att inte anvinda ett ror éverhuvudtaget
och istéllet satsa pa en mer latthanterlig design. Forutsatt att man fortfarande vill
behalla 6vriga delsystem och helhetssystemet med en cirkular rorelse.

Under testerna med induktionsgrillen sa observerades det att temperaturer ovanfor
induktiongrillens 6vre 6ppning nadde temperaturer uppemot 200-300 °C. De delar
av korvhissen som &r ndrmast indktionsgrillen ar tillverkade i plastsorterna ABS
och PC. Fran databasen i programvaran Granta Edupack kan man se att PC och
ABS har rekommenderade arbetstemperaturer pa 101-116)°C' fér PC och (62.9-
76.9) °C' for ABS. Vilket gor att bada plastsorterna ér oldmliga att anvinda i kring
induktionsgrillens 6vre 6ppning. For att kringa problemet tillverkades en tillfallig
viarmeskold i form av en platbit med ett antal fastsatta mica-dukar. For att 1osa
problemet mer permanent skulle antingen en battre varmeskold behova tillverkas
eller sa skulle man behova designa om hela korvhissen fran grunden med material
som ar mer varmeresistant. Det skulle formodligen innebéra att korvhissen behover
genomga en betydande designforédndring. Detta eftersom den nuvarande designen ér
anpassad for tillverkning med 3D-skrivning vilket ndédvéindigtvis inte innebéar att det
gar att aterskapa med andra material pa grund av att andra tillverkningsmetoder
inte kan uppna den grad av komplexitet i design som 3D-skrivning kan uppna.

Under arbetets gang togs aven beslutet att inte forsoka integrera de sasstationer
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som tidigare ars arbete tillverkat. Det valdes ocksa att inte heller forsoka utveckla
nagot nytt system. Darav sattes det som en avgransning for projektet istallet. Be-
slutet om att sdtta det som en avgrinsning togs da det det inte fanns tid att gora
de onskade atgirder som kravdes for att fa funktionsdugliga sasstationer samt att
forsoka integrera dem i systemet

5.2.1 Optimering av tillagningsprocessen

Eftersom projektets fokus lag pa att konstruera en fungerande prototyp, genom-
fordes ingen undersokning eller tester for att optimera sjélva tillagningsprocessen
for korven. For att optimera systemet skulle det kriavas en serie tester for att iden-
tifiera optimala grilltemperaturer, placering i roret for basta grillning och korvens
tillagningstid.

5.3 Samhallsetiska och etiska perspektiv

Nedan presenteras de samhallsetiska och etiska konsekvenser som projektet behand-
lar. Aven om projektet i sig inte har betydande samhéllspaverkan, presenteras de
potentiella effekterna av en bredare anvindning av en autonom induktionsgrill.

5.3.1 Matsvinn

I samband med hog efterfragan pa snabbhet vid servering av korv sa sker ofta tillag-
ningen i bulk dar fler korvar &n vad som faktiskt efterfragas tillagas och viarmehalls
i syfte till att snabbt kunna servera kunder. Det hér leder till onédigt matsvinn, da
till exempel korvar som har legat for linge maste kastas bort. Ett system som istéllet
kan tillaga korv snabbt pa bestéllning har potentialen att minska det matsvinn som
finns inom resturangbranchen idag, vilket motsvarar cirka 65 000 kg dtbar mat [1].

5.3.2 Samhaillsnytta med systemet

I dagens samhélle ar det fortfarande framst méanniskor som utfér arbetet med att
forbereda, tillaga och servera mat i restauranger. Det dr &nnu inte normen att lata
helautomatiserade system skota dessa arbeten. Utvecklingen av sadana system kan
potentiellt hota olika yrkesroller inom restaurangbranschen i en sadan utstréackning
att vissa av dessa roller inte langre skulle vara nodvandiga. Men det kan &ven 6ppna
upp mojligheter for nya arbetsroller inom service och underhall.

Det gar dven att diskutera den hér utvecklingen mot automatiserade system och
vilken paverkan den skulle kunna ha pa samhallet, sarskilt ur ett psykosocialt per-
spektiv. Eftersom dessa system eliminerar behovet av méansklig interaktion kan det
medfora flera negativa konsekvenser for manniskors mentala hélsa. Till exempel kan
det potentiellt innebéra att individer som redan kénner sig isolerade eller ensamma
blir &nnu mer avskdrmade fran sociala interaktioner. Automatiseringen kan ocksa le-
da till en minskad kénsla av mening och syfte i arbete och livet i allménhet, eftersom
manniskor kan kdnna sig ersatta av tekniska system.
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Under detta arbete har forbattringarna av en automatiserad induktionsgrill resul-
terat i att en korv kan grillas pa kortare tid an tidigare. Atgirder pa det autonoma
systemet i form av en baspelare i stal, stod till robotarmarna samt forbattringar i
styrkoden har inneburit att systemet kan flytta en korv fran korvmagasinet till in-
duktionstgrillen mer precist och stabilt &n tidigare. Genom att ¢ka stromtillforseln
till induktionsgrillen har effekten 6kat, vilket har resulterat i ett varmare metallror
och snabbare tillagningstid.

Det finns dock fortfarande utrymme for forbattringar i konstruktionen. Genom att
anvanda en spole med légre resistivitet skulle forlusterna kunna minskas och verk-
ningsgraden for induktionsgrillen 6kas. Den hoga inre resistansen har ocksa resul-
terat i en lagre kvalitetsfaktor, Q, vilket bor forbattras i framtida konstruktioner.
Dessutom skulle en separat signalanslutning fran de hogre strommarna runt LC-
tanken forbattra prestandan genom att minska storningar som paverkar signalerna.
Vid en effekt pa 2000 W finns det potential att kunna grilla en korv pa kort tid men
det hade behévt genomforas flera tester for att verifiera detta.

Sammanfattningsvis sa har arbetet visat att den nuvarande designen har god po-
tential att fungera helt autonomt och grilla en korv pa kort tid. Men vidare testning
och optimering hade behdvts for att pavisa detta.
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A Simuleringar

Nedan visas resultaten fran simuleringarna i LTspice.

A.1 Fordrojningskrets

T
zzzzz

Figur A.1: PWM puls med en duty cycle pa 50 % som matas in till
fordrojningskretsen.

240ps

Figur A.2: De tva utgaende pulserna fran férdrojningskretsen med en dodtid pa
4 ps.



A. Simuleringar

A.2 Vaxelriktare
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Figur A.3: De tva insignalerna till transistorerna (Gron for high side switch VG1
och bla for low side switch VG2).
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Figur A.4: De tva insignalerna till transistorerna pa andra sidan av vaxelriktaren
(Bla for high side switch VG3 och réd for low side switch VG4).
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Figur A.5: Spénningen 6ver kondensatorn och spolen i véixelriktaren néra

resonansfrekvensen.
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Figur A.6: Strommen genom spolen och kondensatorn i véixelriktaren néra

resonansfrekvensen.
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A. Simuleringar

A.3 Strommatare

vvvvvvvv

Figur A.7: Strommatarens utsignal Vi och den likriktade signalen fran
strommaétaren Vyrs.
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Figur A.8: Den likriktade utsignalen fran strommétaren Vyro och utsignalen fran
average detectorn Vyrs.

IV



A. Simuleringar

A.4 Overstromsskydd
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Figur A.9: Utsignalen fran average detectorn Viyrs och utsignalen fran comparatorn

VUT4 .
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B Ritningar

Nedan visas ritningarna for det autonoma systemet samt kretsschemat for induk-
tionsgrillen.
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Figur B.1: Riting pa flinsen
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B. Ritningar

B.2 Baspelare
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Figur B.2: Baspelaren
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B. Ritningar

B.3

Servopuck
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Figur B.3: Servopuck
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B. Ritningar

B.4 Stodpuck
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B. Ritningar

B.5 Stodarm
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Figur B.5: Stodarm
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B. Ritningar

B.6 Vinkelpuck
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