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Sammanfattning

Detta arbete r ett forts ttningsarbete p en prototyp som tillverkades i samband
med ett kandidatarbete fr n r 2022 med samma fr gest lIning. Det f reg ende
arbetet gick ut p att tillverka en helautomatiserad induktionsgrill med syfte att
grilla french hot dogs p kort tid. Arbetet resulterade i en initial prototyp som visa-
de mycket potential men som i slut ndan inte fungerade. Genom att felanalysera och
g ral mpligaf rb ttrings tg rder s har rets projekt resulterat i en helautomati-
serad induktionsgrill med h gre e ektutveckling i metallr ret och d rmed snabbare
korvgrillning. ~Vven det autonoma systemet r mer stabilt och har en h gre grad av
precision. Spolens h ga resistans resulterade dock i en | g kvalitetsfaktor och d r-
med h ga e ektf rluster. F r att uppn en kortare tillagningstid hade ytterligare
str mtillf rsel varit n dv ndigt.

Nyckelord: Induktionsv rmare, automation, v xelriktare, 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.
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F rkortningar

Nedan rlistan ver akronymer som har anv nts under rapporten, listade i alfabetisk
ordning:

AC V xelstr m

DC Likstr m

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 E ect Transistor, en f Ite ekts-
transistor.

VCC Voltage Common Collector






Nomenklatur

Nedan f ljer en lista ver de variabler och konstanter som har anv nts i rapporten.

Variabler

K(x)

- O - T

T <0 X N

Konstanter

Resistivitet [ m]
Elektromotorisk kraft [V]
Magnetisk f Itstyrka [T]
Relativ permiabilitet [-]
Radie [m]

Nagaoka koe cienten [-]
Str mpenetrationsdjup [m]
Total e ekt [W]
Temperatur [K]

Maximal emmiterad energi [J]
Emitteringsfaktor[-]
Synfaktor [-]

Induktans [H]
Kapacitans [F]

Frekvens [Hz]
Vinkelfrekvens ["29]
Impedans [ ]

Reaktans [ ]
Kvalitetsfaktor [-]
Admittans [ 1]

E ekt [W]

Permeabilitet i vakuum: 4 10 7 [H]

Stefann-Boltzmanns konstant: 5;6704 10 8 [

W

m2K4

Xi
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1 Introduktion

Matsvinn r ett stort problem i Sverige och runtom i v rlden. Det ber knas att
varje enskild svensk sl nger cirka 15 kg tbar mat varje r. Vilket motsvarar en
total m ngd p 155 000 ton mat som sl ngs per r i Sverige [1]. Matsvinnet har en
stor p verkan p milj nd 25% av v rldens koldioxidutsl pp kommer fr n livsme-
delsindustrin och endast 4,5% r fr n den bakomliggande infrastrukturen [2]. Detta
inneb r att den st rsta delen av koldioxidutsl ppen kommer fr n sj Iva matproduk-
tionen. N r mat sedan sl ngs i on dan, genererar det on diga koldioxidutsl pp som
kan f rhindras genom att mindre mat sl ngs.

F r att minska matsvinnet kan en | sning vara att inte laga f r mycket mat p en och
samma g ng, och ist llet lagaen m ttligm ngd mat f r tillf llet. Problemet uppst r
d remot n r det m ste serveras stora m ngder mat p kort tid och med obest md
m ngd, exempelvis p snabbmatsrestauranger, bensinmackar eller evenemang d r
det nnsen h g efterfr gan p mat.

I det h r projektet unders ktes m jligheten att | sa detta problem genom att utveck-
la en prototyp av en induktionsgrill som kan tillaga enskilda r tter p best llning
och p mycket kort tid. En s dan grill kommer d kunna servera och tillaga mat
direkt p f rfr gan ist llet f r att tillagning sker i bulk. Vilket potentiellt kan bidra
till att minska matsvinnet.

Ett tidigare kandidatarbetet fr n 2022, utf rt vid avdelningen f r Elkraftteknik,
har skapat en god grund f r utvecklingen av en s dan prototyp [3]. Detta projekt
fortsatte arbetet p den framtagna prototypen och genomf rde en rad tg rder och
f rb ttringar i syfte att konstruera en fullt fungerande prototyp.

1.1 Bakgrund

Som tidigare n mnts bygger detta arbete vidare p utvecklingen av en prototyp p
ett autonomt system som kan grilla french hot dogs med hj Ip av en induktionsgrill
[3]. F r att beskriva funktionen hos den initiala prototypen kan det delas in i tv
huvudsakliga delsystem. Det autonoma systemet som styr alla r rliga komponenter
och hanterar korv, br d och dressing och systemet som styr induktionsgrillen.

Det autonoma systemet best r av en baspelare med tv armar som kan r ra sig
oberoende av varandra i en cirkul r bana. Armarna drivs av vinkelservomotorer.
P den ena armen sitter en korvhiss som m jligg r f r yttning av korven mellan
startpositionen, korvmagasinet och induktionsgrillen. P den andra armen sitter en
br dskopa som g r det m jligt att placera och ytta br det mellan startpositionen
och s sstationerna. Otillagade korvar f rvaras i korvmagasinet och nskad dressing
appliceras vid de tv s sstationerna.

Systemet fungerar p s s tt att anv ndaren interagerar med gr nssnittet och kan
v lja mellan tre olika korvsorter och tv sorters dressing. N r valet r gjort r r sig
korvhissen fr n startpositionen till korvmagasinet, plockar upp den valda korven
och f r den sedan vidare till induktionsgrillen. D r h lls korven kvar tills nskad in-
nertemperatur uppn tts, varp den yttas tillbaka till startpositionen och placeras



1. Introduktion

i korvbr det. Samtidigt f r yttas br dskopan till en av s sstationerna d r nskad
dressing appliceras. D refter terg r br dskopan till startpositionen, d r den f rdi-
ga korven placeras i br det. En korvavtagare anv nds f r att ta bort spettet som
korvhissen anv nder utan att korven fastnar.

Det andra delsystemet som best r av induktiongrillen fungerar p s s tt att en
spole i koppar r lindad kring ett st Ir r. N r sedan en v xelstr m r r sig igenom
spolens genereras ett magnetf It som hettar upp st Ir ret. Det h r fenomenet kallas
induktion. F rattf en nskad str mniv och frekvens som m jligg r induktion och
maximal e ektutveckling i r ret, anv nds en v xelriktare.

Tillsammans bildar de tv delsystemen en helhet som var t nkt att kunna produ-
cera en grillad french hot dog autonomt fr n otillagad till serverad med dressing.
Prototypen visade sig ha goda m jligheter att fungera, men kunde i slut ndan inte
producera en f rdig hot dog. Vidareutveckling skulle beh va g ras f r att uppn
detta.

1.2 Syfte

Syftet med projektet r att forts tta utvecklingen av en automatiserad induktions-
grill genom att g ra f rb ttringar p en redan existerande prototyp. Arbetet r
t nkt att resultera i ett fullt fungerande system som kan grilla och servera f rdiga
french hot dogs p kort tid.

1.3 Avgr nsningar

Tillg ngen till verktyg och utrustning begr nsades till det som var tillg ngligt p
Chalmers tekniska h gskola. Detta p grund av budgeten, som fr mst anv ndes till
ink p av komponenter ist llet f r verktyg eller andra arbetslokaler.

Arbetet genomf rdes som ett forts ttningsarbete. D rav beslutades det att inte g ra
en helt nya design p prototypen utan enbart att forts tta utvecklingen p den redan
konstruerade prototypen.

Delsystemet med de tv s sstationerna integrerades inte i den nya prototypen och det
valdes att inte heller utveckla n got liknande system p den f rb ttrade prototypen.



2 Teorl

| det h r kapitlet presenteras den n dv ndiga teorin som kr vs f r att kunna kon-
struera en autonom induktionsgrill. F rst presenteras teorin kring en induktionsv r-
mare, sedan teorin bakom best ndsdelarna av en s dan, f r att sedan avslutas med
teori kring str mm tning, automatiseringen, v rme verf ring och kylning.

2.1 Induktionsgrill

En induktionsv rmare ren typ av v rmare som v rmer upp material genom att an-
v nda ett snabbt alternerande magnetf It [4],[5]. Grundprincipen r att ett ledande
material placeras i mitten av en spole. Genom spolen yter en h gfrekvent alter-
nerande str m som genererar ett starkt magnetf It. Det ledande materialet, som
be nner sig i mitten av magnetf Itet, p verkas av magnetf Itets induktiva egenska-
per. Detta inducerar en str m i materialet som, p grund av dess resistivitet ( ),
genererar en markant e ektutveckling i materialet. E ektutvecklingen r i form av
en temperatur kning i materialet, vilket leder till uppv rmning.

Induktionsv rmning har era f rdelar j mf rt med traditionell ugnsv rme [6]. V r-
meutvecklingen sker snabbare i materialet under induktionsv rmning. Dessutom kan
uppv rmningsprocessen starta snabbare med en induktionsv rmare, eftersom det en-
dast kr vs str m till en kopparspole f r att p b rja uppv rmningen. Detta inneb r
ocks att energi kan sparas genom att st nga av induktionsv rmaren mellan an-
v ndningar.

2.1.1 Induktion

Elektromagnetisk induktion r ett fenomen som beskriver hur varierande magnetiska
f It ger upphov till en drivande elektromotorisk kraft (emk) i en ledare som uts tts
f rett varierande magnetf It. Riktningen p den emk som uppst rf ljer Lenz lag och
ger d rf r upphov till ett magnetiskt f It som motverkar induktionen [4]. Faradays
induktionslag beskriver hur stor emk som induceras i en sluten krets enligt f ljande:

d
E= N— V] (2.1
it V(@1
d r E representerar den inducerade emk:n, N r antalet varv p spolen, %—t r den
tidsderivatan av det magnetiska det genom spolens yta och r den magnetiska

dest theten.

2.1.2 Spolinduktans

Spolinduktansen r en parameter som kan anv ndas f r att kvanti era spolens f r-
m ga att inducera en elektrisk sp nning n r str mmen genom den varierar. Induk-
tansen kan ber knas med hj Ip av f ljande formel:

ONZ r2
|

D r o r den magnetiska permeabiliteten i vakuum, N r antalet varv p spolen,
r r radien p spolen, I r | ngden p spolen och K(x) r Nagaoka-koe cienten

L= K (X) (2.2)

3
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[7]. Nagaoka-koe cienten anv nds f r att justera induktansen n r spolens | ngd r
liten j mf rt med dess diameter och ber knas med hj Ip av f rh llandet x = % Fr
spolar d r 2r | kan Nagaoka-koe cienten uppskattas till:

_1+0:383901x + 0:017197x2
B 1 + 0:258952x

P

K (X) X (2.3)

4
3

2.1.3 Skinne ekt

Skinne ekten ren e ekt som beskriver tendensen till en h gre koncentrationen av
virvelstr mmar i ytan av ett arbetsstycke [8]. P grund av den cirkul ra banan av
virvelstr mmar som induceras i en massiv cylinder nnsdetinget str m de vid dess
center. Skinne ekten g r att cirka 86% av kraften koncentreras i ytlagret av ledaren,
denna f rdelning kallas ven f r referens- eller str mpenetrationsdjup [9]. Graden
av skinne ekten beror p frekvensen, ledarens materialegenskaper s som elektrisk
resistivitet , relativ magnetisk permeabilitet , och geometrin hos arbetsstycket.
Skinne ekten uppst r n r h g frekvens appliceras eller n r radien p arbetsstycket

r relativt stor j mf rt med . F rdelningen av str mt theten | ngs arbetsstyckets
tjocklek (under antagande om homogena elektromagnetiska egenskaper) kan grovt
ber knas med ekvationen:

I = lge y=

dr 1 rstr mmen vid avst nd y fr n ytan (A=m?), Iy r str mmen vid ytan p
arbetsstycket (A=m?), y r avst ndet fr n ytan till centrum (m), och  r penetra-
tionsdjup (m) [9]. Penetrationsdjup kan beskrivas i meter som:

s

=503 (2.4)

rf

dr r elektrisk resistivitet, , r relativ permeabilitet och ¥ r frekvensen.

2.2 Best ndsdelar

En induktionsv rmare r uppbyggd av era best ndsdelar. De tv huvudsakliga
best ndsdelarna r en v xelriktare och en LC-tank. Nedan beskrivs teori f r att
bygga upp dessa best ndsdelar och skapa en e ektiv induktionsv rmare.

2.2.1 Transistorer

I allm nhet r transistorer halvledarkomponenter som har ett ertal anv ndnings-
omr den inom kretskonstruktion [10]. De huvudsakliga funktionsomr derna r f r-
st rkning, styrning och kontroll av elektriska signaler i kretsar. Till en transistor

nns oftast tre delar, en gate, en source och en drain. Str mmen genom en tran-
sistor yter mellan drain och source, och str mstyrkan regleras av sp nningen vid
gaten. Detta g r att str mmen genom en transistor kan styras externt, vilket ger
den en m ngfald av till mpningsomr den. De tv vanligaste transistorsorterna r
bipol ra transistorer transistorer (BJT) och f Ite ektstransistorer (FET).

4
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F r en v xelriktare anv nds fyra Metal Oxide Semiconductor Field E ect Transis-
torer (MOSFETs). MOSFETs r en typ av f Ite ekttransistor [11]. En MOSFET
har tv arbetsomr den; resistansomr det och str mm ttnadsomr det. | resistans-
omr det fungerar transistorn som en sp nningsstyrd resistor, medan den i str m-
m tnadsomr det fungerar som en str mk lla. Str mmen genom transistorn i resi-
stansomr det kan beskrivas enligt f ljande ekvation:

la = K[2Va(Vg V1) V{] (2.5)

d rly rdrainstr mmen, Vq rdrainsp nningen, V4 gatesp nningen, Vy transistorns
tr skelsp nning och K r en transistorspeci k konstant i enheten [A=V 2]. | str m-
m ttnadsomr det g ller f ljande ekvation:

lg = K(Vy  Vr)? (2.6)

Ut ver V¢ och K har MOSFETs ocks en inre resistans mellan drain och source
(Rgs), Vilket g r att den utvecklade e ekten i transistorn kan ber knas enligt f ljande
ekvation:

Pmosrer = Rgs 13 (2.7)

En stor f rdel med MOSFET r att de inte p verkas lika mycket av temperaturf r-
ndringar j mf rt med en BJT. Dessutom r MOSFETs mer responsiva, vilket g r
dem | mpliga f r snabba sp nningsf r ndringar [11].

2.2.2 LC-tank

Resonans f rekommer f r induktiva och kapacitiva komponenter i en v xelstr m-
krets. Denna kombination av komponenter kallas f r en LC-tank [12]. De tv fallen
av resonanskretsar visas i gur 2.1 och 2.2. Denna typ av krets kan utnyttjas f r att
leverera maximal e ekt till en last med hj Ip av en resonansfrekvens som uppst r i
kretsen. Vid den frekvensen kommer bara aktiv e ekt verf ras till lasten, detta d
de reaktiva komponenterna tar ut varandra.

i i

» »

X, vic I
—_—Xc
Figur 2.1: Seriekopplad LC-tank. Figur 2.2: Parallellkopplad LC-tank.

Den induktiva och kapacitiva reaktansen, X, respektive Xc, i de tv fallen ovan ges
av ekvationerna:
X, =2 fL (2.8)

5



2. Teori

-1
2 fC
d rf rfrekvensen, L rinduktansen och C kapacitansen. Resonansfrekvensen upp-

st rn rb daimpedanserna r lika med varandra. Denna frekvens visas i ekvationen
nedan:

Xc (2.9

I 1
°72 T2 FLc (2.10)

d r f, r resonansfrekvensen och !, r resonansvinkelfrekvensen.

2.2.2.1 Seriekopplad LC-tank

I en seriekopplad LC-tank r str mmen genom b de kapacitansen och induktansen
samma som str mmen som produceras i hela kretsen.

Den totala sp nningen i kretsen r summan av sp nningen Vver kapacitansen och
sp nningen ver induktansen.
V =V, +V¢ (2.12)

Den totala impedansen f r en seriekopplad resonanskrets r summan av b da im-
pedanserna och kan uttryckas enligt h rledningen nedan.

Z=7 +Zc

1

=jIL+ —
! Jj1c 1
1 12LC 1
= - - Substituera 1o = p—
j!(.; ¥ LC

1 1

:jl_ - "0

Vid resonans r ! = 15 och d rmed kommer den totala impedansen att vara noll.
Det betyder att vid en seriekopplad LC-tank kommer impedansen att vara minimal
och str mmen maximal vid resonansfrekvensen.

2.2.2.2 Parallellkopplad LC-tank

I en parallellkopplad LC-tank r str mmen i kretsen summan av str mmen genom
kapacitansen och str mmen genom induktansen.

= i|_ + ic (213)

Den totala sp nningen i kretsen r lika med sp nningen ver kapacitansen och sp n-
ningen ver induktansen.
V =V_=Vc (2.14)

Den totala impedansen f r en parallellkopplad resonanskrets kan uttryckas enligt
h rledningen nedan.

6



2. Teori

= ——= Substituera 1y = 1&
1’Lc el

Vid resonans r ! = 150chd rmed kommer den totala impedansen nug moto nd-
ligheten. Det betyder att vid en parallellkopplad LC-tank kommer nu impedansen
att vara o ndlig och str mmen vara minimal vid resonansfrekvensen.

2.2.2.3 Kvalitetsfaktor

Kvalitetsfaktorn, eller Q-faktorn, r en parameter som karakt riserar prestandan f r
en resonanskrets, i detta fall en LC-tank [13]. Q-faktorn de nieras som f rh llan-
det mellan upplagrade energi och den energi som dissiperas per cykel, och f r en
seriekopplad LC-tank representeras den av ekvationen:

I, L
Q=—"F%—
d r Q r kvalitetsfaktorn och R r serieresistansen i kretsen. Serieresistansen beror
p de ekvivalenta serieresistanserna f r kapacitanserna och induktansera i kretsen.
| fallet med endast induktanser och kapacistanser i LC-tanken r induktansens ek-
vivalenta resistans dominerade d kapacistanserna som anv nds har en f rsumbar
dissipationsfaktor, som relaterat till ekvivalent resistans [14].

(2.15)

Q-faktorn r en parameter i resonanskretsar som p verkar selektiviteten, bandbred-
den och e ektiviteten hos kretsen. Selektivitet syftar p f rm gan hos kretsen att

Itrera ut o nskade frekvenser och passera endast den nskade frekvensen. En h g
Q-faktor indikerar en smalare bandbredd, vilket inneb r att kretsen r mer selek-
tiv. Bandbredden r det frekvensomr de som kretsen kan passera utan signi kant
d mpning. En | g Q-faktor resulterar i en bredare bandbredd, vilket inneb r att
kretsen r mindre selektiv. E ektivitet syftar p kretsens f rm ga att verf ra ener-
gi utan signi kant f rlust. En h g Q-faktor indikerar en mer e ektiv krets eftersom
mindre energi g r f rlorad p grund av induktansens interna motst nd, se gur 2.3
f r Q-faktorns inverkan.

Sp nningen ver spolen vid resonansfrekvensen f r en seriekopplad LC-tank kan
h rledas genom sp nningsdelning till f ljande ekvation, som visar att sp nningen
ver spolen beror p Q-faktorn och matningssp nning [13]:

JULj=Q jEj. (2.16)
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Figur 2.3: Normerad Admittans med L=20 H, C=2.2 F f r olika Q-v rden.
JYmaxJ r admittans vid resonans och endast beroende av serieresistansen.

2.2.3 V xelriktare

En v xelriktare anv nds f r att omvandla liksp nning till v xelsp nning. Detta sker
genom transistorer som sl s p och av i ett godtyckligt intervall. Det medf r att en
v xelsp nning med godtycklig frekvens kan erh llas. De vanligaste modellerna f r
en v xelriktare r halvbryggan och helbryggan [15]. | gur 2.4 nedan s presenteras
en helbrygga.

Gol_JéTl GQETZ
u<+> —|c dgiﬁlﬁ

G3 |3 GA_ |74

Figur 2.4: Kretsschema f r en helbrygga best ende av fyra f Ite ektstransistorer
(MOSFET, T1-T4), en sp nningsk lla U och den last som ska styras.

I gur 2.4 r X lasten som ska drivas av en v xelsp nning. F r att generera denna
v xelsp nning s vill man v xla polariteten ver lasten genom att transistorerna T1-
T4sl sp parvis. N r TLloch T4sl sp kommer en positiv sp nning | gga sig ver
lasten enligt gur 2.5nedan. N r Tl och T4sl savoch T2och T3sl sp s kommer
ist llet en negativ sp nning att | gga sig ver lasten enligt gur 2.6. Detta medf r
att sp nningen ver lasten X blir en fyrkantspuls med en positiv och en negativ
sp nningsniv . Frekvensen p pulsen best ms av styrsignalerna som skickas till gate
G1-G4 p transistorerna. Kapacitansen C som sitter parallellt med sp nningsk llan
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r till f r att minska str mripplet som uppst r n r transistorerna sl s p och av
[16].

e
+ X
u<+> —cC —{
G3 - G4 |
C_J*;W %J:T4

Figur 2.5: Helbryggan d transistorerna T1 och T4 leder.

Gt i, @ |5
X 4
o = [
& _Jin e

Figur 2.6: Helbryggan d transistorerna T2 och T3 leder.

F rattf en optimal signal till lasten s str var man efter en kontinuerlig utsignal
fr nv xelriktaren. Detta kan uppn s om styrsignalen till b da transistorparen har en
arbetscykel p 50 % men d r ena signalen r inverterad. Se gur 2.7 nedan. Denna
arbetscykeln fungerar bara i teorin d man antar att transistorerna r ideala. |
praktiken s har transistorerna en omkopplingstid som m ste analyseras f r att inte
kortsluta helbryggan. Omkopplingstiden vill man ha's | g som m jligt f r att inte
f rlora prestanda och minska e ekten ut p lasten. En | sning p detta r attl gga
in en d dtid som str cker sig lite ver omkopplingstiden p transistorerna. Detta
kommer att minska arbetscykeln minimalt och f rhindra att helbryggan kortsluts.
En arbetscykel med d dtid visas i gur 2.8 nedan.
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Figur 2.7: Tv fyrkantssignaler med Figur 2.8: Tv fyrkantssignaler med
respektive arbetscykel p 50 % och respektive arbetscykel p 45 % och en
ingen d dtid. d dtid p 10 %.

2.2.4 Drivkrets och bootstrapping

Drivkretsar anv nds f r att e ektivt och kontrollerat styra en eller era transistorer.
De fungerar som f rst rkare som h jer sp nning och str mstyrka f r att mere ektivt
aktivera eller avaktivera transistorer [17]. Vid applikationer med stora laster r det
inte m jligt att anv nda en mikrokontroller f r att styra grinden p grund av | ga
str mstyrkor. D rf r anv nds drivkretsar f r att leverera tillr ckligt med str m till
komponenten.

Drivkretsar rs rskilt viktiga i v xelriktare, d r snabb laddning av grindkapacitan-
sen p transistorerna kr vs f r att v xla polaritet. Dessa drivkretsar levererar den
h ga str mstyrka som kr vs f r att ladda upp dem p kort tid och m jligg r en
snabb polaritetsv xling. | en v xelriktare anv nds vanligtvis tv eller fyra drivkret-
sar f r att styra transistorerna i en helbrygga. Figur 2.9 nedan visar en halvbrygga
som anv nder en drivkrets per transistor.

Dboot Rboot

SUPPLY

Drivkrets

Bt

IRFP4468

i —

VCC

Drivkrets C

e

Bt

=) (T—N

Figur 2.9: Drivkrets och bootstrapping f r att styra transistorerna i de tv
halvbryggorna som bygger upp v xelriktaren.
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F r att v xelriktaren ska fungera korrekt med drivkretsarna beh ver kretsen kom-
pletteras med komponenter f r att kunna styra den vre transistorn. En bootstrap-
kapacitans tillsammans med en diod och resistans m ste d rf r implementeras till
drivkretsen f r att kunna styra den vre transistorn [18]. Den nedre transistorn kr -
ver bara en grindsignal som r ver tr skelsp nningen f r att aktiveras d source r
kopplad till jord.

Detta r en v sentlig komplettering d den vre transistorns source r kopplad till
lasten och kr ver en h gre sp nning p grindsignalen f r att aktiveras. Bootstrap-
kapacitansen tillsammans med dioden och resistansen | ser problemet genom att
kapacitansen laddas upp till sp nningen VCC n r den nedre transistorn r p sla-
gen. N r den nedre transistorn sedan st ngs av s hindrar dioden str mmen att
yta tillbaka till VCC. Bootstrap-kapacitansen laddas nu ur genom att den vre
transistorn aktiveras och f r d en tillr ckligt h g grindsignal.

2.2.5 Galvanisk isolation

F r att skydda k nsliga delar av en krets och undvika potentiella skador kan gal-
vanisk isolation anv ndas [19]. Galvanisk isolation ger en v g d r str msignaler kan
verf ras i en krets utan att det nns n gon fysisk kontakt mellan olika delar av
kretsen. Detta ger ett env gsskydd mot kortslutning och f r h ga str mmar i delar
av kretsen d r det kan vara skadligt. En vanlig metod f r galvanisk isolation r
anv ndning av en optokopplare.

Inom elektriska kretsar r en optokopplare, ven k nd som optisk isolator, en kom-
ponent som anv nder en Kort str cka av ljus f r att verf ra en signal mellan tv
elektriska komponenter. Genom att anv nda ljus som medium blir de elektriska
komponenterna fullst ndigt elektriskt isolerade fr n varandra. Signalen verf rsfr n
en elektrisk komponent till en optisk komponent och sedan tillbaka till en annan
elektrisk komponent. Optokopplaren r s rskilt anv ndbar eftersom den fungerar f r
likstr m och kan skydda kretsen mot versp nning [20].

2.2.6 Mica

F r att f rhindra att LC-tankens spole kommer i kontakt med metallr ret, beh vs
ett elektriskt isolerande material kring r ret. Mica r en mineral best ende av silikat
av aluminium tillsammans med andra metaller [21]. Materialet r b de elektriskt
och termiskt isolerande, och kan t la mycket h ga temperaturer. | fallet av mica, t |
materialet ver 500 C och har d en elektrisk resistivitet p  ver 10> cm. Med
en tjocklek p 0:2mm ger det en resistans p 20G [22].

2.3 Precisionslikriktare

F r att kunna omvandla en v xelsp nning till en liksp nning med h g precision och
I g f rvr ngning kan man anv nda sig av en s kallad precisionslikriktare [23]. En
precisionslikriktare r en krets som implementeras med hj Ip av operationsf rst r-
kare (op-amp), dioder, resistanser och kapacitanser.
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Id?n bakom en precisionslikriktare r att anv nda en terkopplad op-amp f r att
eliminera sp nningsfallet som uppst r ver dioderna vid likriktning. Till skillnad fr n
en vanlig diodlikriktare d r sp nningsfallet ver dioderna kan orsaka problem, kan
precisionslikriktaren anv nda mycket sm signaler utan att skapa f rvr ngningar.
En precisionslikriktare visas i gur 2.10.

R; R,
) ::Dl Vit
>
+
D
2 R

Figur 2.10: Kretsschema ver precisionslikriktaren.

Precisionslikriktaren kan anv ndas f r b de positiva och negativa ing ngssignaler.
N ring ngssignalen r positiv blir D, ledande och diod D, kan anses vara en ppen
krets. Utsignalen blir d lika med ing ngssignalen och kan uttryckas som:

Vut = Vin (2.17)

N ring ngsignalen ist llet r negativ blir diod D, ledande och diod D, kan nu anses
vara en ppen krets. Utsignalen blir i detta fall

Vut = e V|n (2. 18)

2.4 Autonomt system

Det automatiserade systemet best r av tv stycken robotarmar som r r sig sj Iv-
st ndigt fr n varandra i en cirkul r r relse kring ett fastmonterat torn. Separata
korvmagasin och s sstationer r ocks integrerat i systemet.

2.4.1 Mikrokontroller

En mikrokontroller ren integrerad krets som inneh ller en mikroprocessor, vilket r
hj rnan i systemet [24]. Mikroprocessorn kan utf ra logiska ber kningar och hantera
olika signaler fr n systemet. Genom att programmera mikrokontrollern kan den an-
passas f r att utf ra speci ka funktioner, s som pulsbreddsmodulation (PWM) eller
hantera olika sensorer och styrningar. Ut ver en mikroprocessor inneh ller mikro-
kontrollern ven en m ngd minne, som kan anv ndas f r att lagra program och data
fr n anv ndaren. Detta g r mikrokontrollern till en kraftfull och exibel komponent
som anv nds inom en m ngd olika tekniska till mpningar.
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2.4.2 Drivmotorer

Elektriska servomotorer r sm och enklare motorer som anv nds i till mpning-
ar d r det kr vs j mn rotationshastighet eller h g precision vid positionering [25].
Dessa motorer regleras vanligtvis med hj Ip av pulsbreddsmodulering (PWM). Puls-
breddsmodulering inneb r att elektriska signaler med varierande pulsbredd skickas
till servomotorerna. Genom att ndra pulsbredden kan olika vridmoment genereras
i motorn, vilket resulterar i nskad hastighet eller olika vinklar vid positionering
[25]. Servomotorer som roterar till en speci k vinkel brukar vanligtvis kallas f r vin-
kelservon, medan servomotorer som kan rotera kontinuerligt med en given hastighet
ben mns som kontinuerliga servon.

2.4.3 Styrning och autonoma sekvenser

Autonom f r yttning av en robot kan genomf ras genom en sekvensplanerare base-
rad p ettramverk f rintelligent automation [26]. F r yttningen av roboten beskrivs
genom en graf d r noderna representerar states (tillst nd) som roboten kan be nna
sig i, och kanterna representerar transitions ( verg ngar). Ett tillst nd kan inneb ra
att roboten st r stilla eller att en motor snurrar med konstant hastighet.

En wverg ng best r av tv delar. F r det f rsta nns det ett kriterium (guard)
som inneh ller ett villkor som m ste vara uppfyllt f r att roboten ska kunna utf ra
verg ngen mellan tv tillst nd. Det kan till exempel vara att en knapp r nedtryckt
eller att en sensor har ett visst v rde. F r det andra inneh ller verg ngen en eller
era verkningar (actions) som representerar de handlingar som roboten ska utf ra
n r den genomf r verg ngen.

Gl = 0, G3 =1
start —
GZZO

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

Om man t nker sig en robot som ska f r ytta sig autonomt enligt gur 2.11,d r
varje tillst nd representerar en speci k kon guration eller r relse f r roboten. F r
att roboten ska kunna genomf ra verg ngar mellan olika tillst nd kr vs att vissa
villkor (guards) r uppfyllda, s som att en knapp r nedtryckt eller att en drivmotor

r stillast ende. Beroende p vilket tillst nd roboten be nner sig i och vilka villkor
som r uppfyllda kommer roboten att genomf ra olika sekvenser.
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Enf rdel med att anv nda ett system baserat p en graf med tillst nd och verg ng-
ar ratt det ger en tydlig versikt ver alla till tna sekvenser. Dessutom underl ttar
det fels kning eftersom det blir enkelt att sp ra vilka verg ngar roboten utf rde
under en sekvens. En annan f rdel r att ett grafbaserat kontrollsystem kr ver rela-
tivt lite kod f r att implementera det. Det beh vs endast ett f tal modul ra villkor
och wverg ngar som r speci ka f r roboten. Dessa anv nds sedan f r att bygga
upp grafen. “ven om grafen kan bli komplex s best r den enbart av m nga enkla
byggstenar.

2.5 V rme verf ring

Det nns huvudsakligen tre olika processer f r v rme verf ring. De r konvektion,
konduktion och str Ining. Ibland talar man ven om advektion som r en kombina-
tion av konduktion och konvektion. Att advektion ben ms med ett eget ord r p
grund av att konduktion och konvektion s llan sker som en enskild process utan ofta

r starkt f rknippade med varandra. | fallet med induktionsgrillen s kommer dock
den huvudsakliga v rme verf ringen ske via konduktion och str Ining. Det kommer

nnas en viss p verkan av konvektion men den rf rsumbarij mf relse med v rmen
som verf rs via str Ining och konduktion.

Konduktion sker genom att v rme r r sig fr n ett varmare material till ett kalla-
re material genom fysisk kontakt. Detta beror p att n r en molekyl med h gre
energiniv._kommer i kontakt med en molekyl med | gre energiniv. s kommer den
verf ra energi till molekylen med I gre enerigniv. d molekyler och atomer alltid
str var efter j mnvikt. Man kan ven tala om att energi verf ringen sker genom git-
terv gor n r man talar om konduktion i fasta material. Gitterv gor r vibrationer
som skapas p grund av r relse i atomer. Matematiskt kan konduktion beskrivas
med hj Ip av fouriers lag enligt

g= k LTA W] (2.19)

Sambandet g ller f r endimensionell konduktion och k r en speci k v rmelednings-
konstant som r beroende p materialtyp. V rden p den avg r hur e ektivt ett
material leder v rme. g r den totala energin per tidsenhet (W) och kvoten A/L r
den area och tjocklek som v rme verf ringen sker emellan.

| fallet med ett induktionsr r s har r ret i sig en cylindrisk form men ven korven
som v rms upp kan antas vara anta en cylindrisk form. D rmed s kommer f ljande
variant av fouriers lag, som tar h nsyn till den cylindriska formen, appliceras f ljande
formel:

W] (2.20)
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d rry, rp rinner- respektive ytterradien, och T r skillnaden i temperatur [27].
En kropp utstr lar alltid en viss m ngd energi tack vare elektronsv ngningar i mas-
san som uppst r p grund av elektromagnetiska krafter. Till skillnad fr n de andra
v rme verf ringsprocesserna s kan str Ining ske utan fysisk kontakt mellan olika
kroppar. Energin i str Iningen transporteras med ljuset hastighet och r mer | gfre-
kvent n det synliga ljuset, vilket inneb r att v gl ngden r h gre[28].

Str Ining r den enda v rme verf ringsprocessen som inte kr ver n gon fysisk kon-
takt mellan molekyler d  verf ringen sker via elektromagnetisk och infrar d str |-
ning. Den energin som str las ut r starkt beroende p kroppens absolut temperatur
men ven till stor del av ytmaterialets egenskaper [28]. N r man talar om str Ining
brukar man tala om emission (), absorbtion ( ), och transmission ( ) samt re-

ektion (). Vilket r m tt p hur mycket str Ining som emitteras, absorberas,
transmitteras och re ekteras. Emission syftar till den str Ining som en kropp ger
upphov till och str lar ut, den emitteras. N r v | str Iningen tr ar en yta eller
ett materia s kommer str Iningen f rdelas p lite olika s tt. En del av str Inigen
kommer studsa bort fr n yta av materialet, re ekteras, en del av den kommer tas
upp av materialet, absorberas och en annan del kommer r ra sig igenom materialet,
transmitteras [27].

Den emitterade str Iningen fr n en yta p en kropp r kopplat till den termiska
energin som r bunden p ytan. D r takten som energi sl pps ut per areaenhet
(W=m?) ben mns som den emitterade energin fr n en yta (E), vilket ocks ben mns
som emissivitet. Den maximala m ngden emitterad energi fr n en yta kan beskrivas
med Stefann-Boltzmanns lag.

E,= T (2.21)

d r Ts ryttemperaturen i Kelvin och  r Stefann-Boltzmanns konstant med v r-
det 5:67 10 8. Lagen g ller dock bara med antagandet om att kroppen emitterar
maximal m ngd energi. Den h r typen av kroppar ben mns som svartkroppar och
r ett idealt tillst nd. Svartkroppar har en emitteringsfaktor, , p 1. Icke ideala
objekt d r emissionsfaktorn ligger mellan noll och ett kallas gr kroppar. V rdet p
varierar med h nsyn till kroppens material och yt nhet. N r man tar h nsyn till
emissionsfaktorn skrivs Stefann-Boltzmann lag enligt.

E= T (2.22)

Om det initialt antas att korven ses som en svartkropp som omsluts av en annan
svartkropp kan man beskriva den verf rda str Iningsenergin enligt f ljande ekva-
tion:

0= A T4

sur

(2.23)
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F r att ta h nsyn till hur str Iningen p verkas av olika kroppars geometrier och
placeringar till varandra s tar anv nds den s kallade synfaktorn vid ber kningar
[28]. Man kan generellt s ga att synfaktorn beskriver hur mycket av str Iningen
fr n objekt i som f ngas upp av objekt j med h nseende till olika geometrier och
objektens placeringar i relation till varandra.

Om man t nker sig korven som en o ndligt | ng cylinder som omsluts av en annan
o ndligt | ng cylinder i form av induktionsr rets inneb r det att all den emitterade
str Iningen fr n korven kommer att n r rets insida men inget av den emitterad
str Iningen kommer att n korven igen. Detta inneb r att synfaktorerna mellan
induktionsr r och korv kommer att bli enligt f ljande [27]:

Fo=1 (2.24)
Fll =0 (225)

Att synfaktorerna blir enligt ovan kan ven understrykas med den s kallade sum-
mation rule som s ger att:

Fij=1 (summation rule) (2.26)
i=1

| fallet med str Iningen som emitteras fr n r ret till korven blir synfaktorn n got
annorlunda d en del av den str Iningen ven kommer att n r ret i sig. F r att
applicera detta beh ver vi anv nda oss av den s kallade Reprocity rule [27]

AiFij = AjFji (reprocity rule) (2.27)
A
Foo=— 2.28
2= (2.28)
A
Fo = — 2.29
2=1 (2.29)

Genom att ta h nsyn till synfaktorn kan nu en tydligare bild ver hur mycket str |-
ningsenergi som tr ar korven presenteras genom att kombinera ekvation 2.23 med
ekvation 2.28 och f f ljande ekvation:

g=Fa A Ta, (2.30)
Det nns era faktorer som p verkar hur v | en korv kan leda v rme, s som dess
v tskehalt, procenthalt, proteininneh I, fetthalt och typ av k tt [27]. Varje ingredi-
ens i korven har sin egen unika v rmeledningsf rm ga. Med detta i tanke kan en
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uppskattning av korvens termiska v rmeledningsfaktor g ras med hj Ip av formeln
k = W=(m K), d r W representerar e ekten, m st r f r korvens | ngd och K r
temperaturen i kelvin [27]. F r att f fram en mer exakta v rden kr vs dock mer
detaljerade ber kningar.

2.6 Kylning

Komponenter uts tts oftaf r h ga e ekter som kan leda till h g temperaturutveck-
ling beroende p komponentens inre resistans. N r komponenter uts tts f r h gre
temperaturer s f rs mras egenskaperna hos komponenterna till den gr ns d de
inte ranv ndbaral ngre [29]. F r att f rhindra dessa temperaturer s kr vs n gon
form av kylning av komponenterna. Kylning kan ske p m nga olika s tt och delas
oftast in i tv olika system: passiv kylning och aktiv kylning [30]. Passiv kylning
inneb r att man anv nder sig av en kyl ns eller v rmespridare f r att kyla kom-
ponenterna, genom att f rdela v rmen ver en st rre yta. Aktiv kylning anv nder
ist llet en process som f rbrukar energi i form av  ktar eller v tskekylning f r att
kyla komponenter.

F r att s kerst lla optimal funktion hos system med h g e ekt r det n dv ndigt
att kyla komponenter som exempelvis transistorer. N r transistorer uts ttsf r h ga
temperaturer s f rs mras deras egenskaper och kan skapa problem i systemet [31].
Temperaturen inuti en transistor kallas f r kristalltemperaturen och kan ber knas p
tv s tt. Den f rsta ber kningen tar h nsyn till den omgivande rumstemperaturen
och kan uttryckas enligt f ljande ekvation:

Tj =T, + Rth(JA) P (231)

d r T; r kristalltemperaturen, T, r rumstemperaturen, Ria) I den termiska
resistansen mellan kristallen och omgivningen och P r den e ekt som f rbrukas av
transistorn som ges av ekvation 2.7 [32]. Det andra s ttet r att ber kna kristall-
temperaturen med hj Ip av temperaturen p transistorh ljet:

Tj = Tc + Rihgey P (2.32)
d r T, rh ljets temperatur [32].

Parameterv rden f r ber kning av kristalltemperaturen och e ektf rluster hittar
man oftast i databladet f r transistormodellen. Ett exempel p detta r transistorn
IRFP4468PBF [33]. Denna transistor har en kristalltemperatur som str cker sig
fr n 55 Ctill 175 C. Transistorn har en maximal termisk resistans fr n kristall till
omgivning Rinay = 40 C=W vid en rumstemperatur p T, = 25 C. Denna modell
har ocks en maximal termisk resistans fr n kristall till h ljet som r Rigcy =
0:29 C=W.

Utifr n dessa parameterv rden kan e ektf rluster ber knas fr n ekvation 2.31 och
2.32 ovan. Dessa e ektf rluster rett m tt p hur mycket e ekt man kan uts tta
transistorn f r innan den blir oanv ndbar. E ektf rlusterna ger ocks en indikering
p vilken kylning som kr vs f r att transistorn ska arbeta optimalt.
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3 Metod

| detta kapitel presenteras den arbetsmetodik som har anv nts f r att omvandla den
ursprungliga problemst lIningen till ett slutgiltigt koncept. M let med arbetet var
att vidareutveckla f reg ende rs prototyp av en automatiserad induktionsgrill [3].
F ratt uppn detta genomf rdes en ing ende funktionsunders kning och fels kning
av det tidigare rets prototyp. Detta gjordes genom att plocka is r den tidigare
prototypen och kontrollera funktionen f r delsystem och enskilda komponenter var
f rsig. Samtidigt studerades f reg ende rs rapport och dess slutsatser och resultat
f r att skapa en helhetsbild ver de huvudsakliga f rb ttringsomr dena.

Efter att ha identi erat de viktigaste felomr dena s beslutades det att dela in
arbetet i tv huvudsakliga omr den som kunde utvecklas separat: induktionsgrillen
och det automatiska systemet. Detta var n dv ndigt eftersom arbetet inom dessa
tv omr den skiljer sig t p m nga s tt. Arbetet med det automatiska systemet
bygger till stor del p design och kravspeci kation fr n tidigare r[3], medan arbetet
med induktionsgrillen i stor utstr ckning beh vde p b rjas p nytt.

3.1 Induktionsgrillen

Baserat p det f reg ende projektet genomf rdes en omfattande omkonstruktion
av elektroniken kring induktionsgrillen. Detta var n dv ndigt eftersom m nga vita-
la delar fr n det tidigare arbetet hade demonterats och kasserats. De fanns ocks
problemomr den inom det tidigare arbetet som gjorde att induktionsgrillen inte
fungerade korrekt. F r att | sa problemet gick arbetet tillv ga enligt f ljande:

Litteraturstudie av f rra rets rapport samt allm n litteratur f r uppbyggnad
av en induktionsgrill

Design av krets f r datorsimulering

Design av krets f r induktionsgrillen

3.1.1 Designprocess

F r att f en fungerande induktionsgrill s kr vdes samverkan mellan era delar
i kretsen. D rf r inleddes projektet med en noggrann litteraturstudie, d r tidigare
arbeten inom omr det granskades. Fokus | g s rskilt p att f rst hur en induk-
tionsv rmare fungerar och vilka komponenter som kr vs f r att skapa en e ektiv
och s ker krets. Resultatet av litteraturstudien sammanfattades i ett process de,
som illustrerar de olika stegen som beh vdes f r att konstruera induktionsv rmaren.
Process det utgjorde grunden f r designen av de olika kretsarna som kr vdes f r
att bygga upp systemet, se gur 3.1.
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Figur 3.1: Process

3.1.2 Simuleringsmodeller i LTspice

de av systemet.

Innan den faktiska konstruktionen p b rjades, simulerades kretsarna i program-
varan LTspice f r att unders ka deras funktionalitet. P s s tt kunde eventuella
problem och risker uppt ckas och tg rdas tidigt i processen. Nedan presenteras de
huvudsakliga processblocken som bygger upp induktionskretsen. Simuleringsresultat
fr n dessa delar presenteras i bilaga A.

3.1.2.1 F rdr jningskrets

En f rd rjningskrets konstruerades f r att kunna styra transistorerna i par utan att

kortsluta dem. Kretsen visas i

Vi

gur 3.2 nedan.

Puls1

PULSE(0 5 0 1n 1n 0.00002 0.00004)

'?‘\Al
R1
1k c1
@.772&9
VvV IN . A3 — A2
R2 a/&
ik

c2
@.772&9

Puls2

Figur 3.2: Kretsschema p en f rdr jningskrets best ende av digitala komponenter,

RC- Iter och en PWM puls.

Kretsen r uppbyggd av tv logiska AND grindar (Al, A2), en inverterare (A3) och
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3. Metod

tv RC- Iter. En genererande fyrkantspuls kommer in fr n en Arduino, och g r till
den f rsta AND grinden Al medan den andra pulsen blir inverterad och g r till
grinden A2. Pulserna f ren f rdr jningstid av RC Itret, i detta fall en f rdr jning
p 4 s mellan puls 1 och puls 2.

3.1.2.2 V xelriktare

Kretsen som designades f r v xelriktaren visas i gur 3.3 nedan. Den r uppbyggd
av en helbrygga med fyra separata MOSFET drivkretsar d r varje drivkrets har
en inbyggd optokopplare f r att isolera kretsen fr n omgivningen. Pulserna fr n

D1

NsB17 Lo

10

PULS1

i

ce] Jc11 RS

o] Tipu TLP350 330
L L us

PULS2

330

Figur 3.3: Kretsschema p en v xelriktare best ende av drivkretsar med inbyggda
optokopplare.

f rdr jningskretsen blir insignaler till drivkretsarna enligt guren ovan. Insignalerna
har delats upp s att U5 och U7 samt U6 och U8 kommer vara p samtidigt. Detta
g rs att helbryggan kan omvandla liksp nningen till v xelsp nning och f rhindra
kortslutning av kretsen. Sp nningen ut fr n drivkretsarna f rst rks till VCC (18 V
i guren ovan) f r att kunna driva transistorerna p en optimal sp nningsniv och
sl ppa igenom s mycket str m som m jligt. Resistanserna in till drivkretsarna r
satta s att lysdioden inte ska g s nder och f rst ra drivkretsarna.

Bootstrap-kapacitanserna valdes till 0:1 F parallellt med 10 F f r att snabbt kun-
na ladda upp kapacitansen och stabilisera sp nningen. Dioderna i kretsen r snabba
schottky dioder som har | gt sp nningsfall i framriktningen och snabb terst II-
ningsf rm ga. Detta r viktigt f r att minimera m ngden laddning som matas till-
baka fr n bootstrap-kapacitanserna till VCC. Det valdes ocks att s tta resistan-
ser till transistorernas gate f r att minska st rningar och oscillation. Bootstrap-
resistanserna r till f r att minska str mtopparna vid v xlingen mellan transistorer-
na.
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3. Metod

3.1.2.3 Str mm tning och signalbehandling

F r att uppn en nskad v xelstr m som genereras i resonanskretsen s beh vdes
det en str msensor f r att kunnam tastr mmenp prim rsidan. Detta implemente-
rades genom att anv nda en halle ektsensor. En s dan sensor m ter v xelstr mmen
p prim r sidan och omvandlar den till en v xelsp nning p sekund rsidan som kan
| sas av fr n Arduinon.

D remot,d Arduinon bara kan | sa av positivav rdens beh vde kretsen komplet-
teras med en likriktare och ett aktivt RC Iter f r att kunna | sa av ett medelv rde
fr n signalen. Kretsen f r applikationen visas i gur 3.4 nedan.

Average reading detector

Precision full wave rectifier
LA 100-P strémmatare
. o
L1 c1 Ny 2
A —i= ] B
L c L. [ v uT3
I D2 .
N b ’
3
@
£

15
v2
L

§

Figur 3.4: Kretsschema f r signalbehandling av str mm tningen i LC-tanken p
v xelriktaren.

Kretsen best r av tre delar: den f rsta r str msignalen fr n str mm taren som
omvandlas till en sp nning genom resistorn R1. D refter g r signalen genom en
precisionslikriktare f r att bara f positiva v rden p sp nningen. Till sists g r
den likriktade signalen genom ett aktivt RC Iter med en | mplig tidskonstant, i
detta fall 0:1 ms, som ger ett medelv rde som kan | sas fr n Arduinon.

3.1.2.4 verstr msskydd

F ratt inte f rst ra komponenter valdes det att inf ra logik f r att begr nsa str m-
men i kretsen. Genom att anv nda en komparator och j mf ra den likriktade sig-
nalen med en referens kan str mmen begr nsas till ett nskat v rde. Signalen fr n
komparatorn g r sedan in i en SR-latch som | ser v rdet och skickas vidare till
f rdr jningskretsen. Se gur 3.5. N r den likriktade signalen blir h gre n referens-
v rdet V1 s skickas en nolla till f rdr jningskretsen som | ser kretsen fr n drift.
F ratt terst lla kretsen s sattes en terst lIningsknapp vid SR-latchen.
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Figur 3.5: Kretsschema p ett verstr msskydd best ende av digitala komponenter.

3.1.3 LC-tanken

F r att bygga en e ektiv resonanskrets s valdes det att anv nda en seriekopplad
LC-tank. Detta val gjordes f r att minimera impedansen och samtidigt maximera

str mmen. F r LC-tanken anv ndes tio parallellkopplade kapacitanser p 220nF

vardera, vilket resulterarde i en total kapacitans p 2:2 F. Kapacitans-banken visas

i gur 3.6 nedan. Denna bank seriekopplades sedan med en tidigare dimensionerad

spole fr n f reg ende kandidatarbete f r att slutf ra resonanskretsen, som visas i
gur 3.7. Spolen, som r lindad runt arbetsstycket m ttes upp till 20 H.

A\

\
N\,
S

AN

\

\
\

AN

WL

G

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

Genom anv ndning av den dimensionerade LC-tanken kunde en teoretisk resonans-
frekvens p 24 kHz uppn s, samtidigt som den kapacitiva reaktansen vid denna fre-
kvens blev 3 . Kapacitanserna dimensionerades f r att klara h ga sp nningsniv er
och d rmed undvika eventuella skador som kan uppst vid h ge ektbelastning. F r

att f rhindra kortslutning mellan spolen och r ret valdes det att placera en mica-duk
mellan dem f r elektrisk isolering.

3.1.4 Konstruktion av kretskortet

Baserat p process det och simuleringarna, konstruerades ett kretskort i program-
varan Altium Design. Kretsschemat f r den slutgiltiga designen presenteras i bilaga
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B.7. F r att enkelt kunna modi era kretsen vid eventuella fel valdes h Imonterade
komponenter. Komponentv rdena optimerades utifr n simuleringar och datablad,
och en fullst ndig lista ver alla komponenter visas i bilaga C.

Under utvecklingen konstaterades det att v xelriktaren kan skapa st rningar och
eventuella fel som kan p verka resterande kretsar. F r att undvika detta s valdes
det att separera alla kretsar fr n varandra. Detta stadkoms genom att anv nda
galvaniska snitt i kretsen, s som isolerade DC/DC omvandlare, optokopplare och
tv olika jordplan i kretsen. Figur 3.8 nedan visar det slutgiltiga kretskortet.

FRENCH

Figur 3.8: Kretskortsdesign p induktionsgrillen.

Vid konstruktionen av kretskortet var det viktigt att ta h nsyn till era faktorer f r

att undvika eventuella problem. En av dessa faktorer var bredden p kopparbanorna,

som p verkar den maximala str mmen som kan  da genom dem. Det var viktigt att

v ljaen tillr ckligt bred kopparbana f r att undvika verhettning och andra problem

med str mhantering. Detta var speciellt n dv ndigt vid v xelriktaren, d r str mmen
r som h gst, medan smalare kopparbanor anv ndes p resterande kretsar.

En annan viktig faktor som beaktades var koppartjockleken, vilket ocks p ver-
kar str mkapaciteten. | detta fall valdes en koppartjocklek p 105 m f r att ge en
str mkapacitet p 3 A=mm. Den grova tjockleken var n dv ndig f r de h ga str m-
marna i LC-tanken.

3.1.4.1 V xelriktaren

Konstruktionen av v xelriktaren bestod av tre separata kretskort. Motivationen
bakom detta r dels kompaktare design och dels att minimera de st rningarna som
de stora str mmarna i LC-tanken skapar p n rliggande komponenter. Det sto-
ra kretskortet i botten inneh ller bara de fyra transistorerna i H-bryggan samt 8
stycken kondensatorer om totalt 800 F ver str mk llan f r att motverka brus.
Gate-signalerna g r direkt till vertikala kontakter. H r minimerades anst ndet f r
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att f s lite st rningar som m jligt p gatesignalerna. All elektronik f r att gene-
rera gate-signalerna r placerad p separata kort som sen monteras vertikalt i dessa
kontakter. Slutligen r mycket koppar exponerat mellan transistorerna s att v rme
ven e ektivt kan ledas fr n kretskortet till kylblocket. Detta designval m jliggjor-
de en kompakt design och e ektiv vattenkylning som inte bara kyler transistorerna
utan ven kretskortet, se gur 3.9.

Figur 3.9: Den konstruerade v xelriktaren med ett integrerat kylblock.

Mellan de vertikala kretskorten r transistorerna monterade och fastkl mda med
hj Ip av en isoleringsduk f r att undvika kortslutning. F r att h lla kylblocket p
plats s tillverkades ett f ste som monterades p ovansidan av de vertikala kretskor-
ten med hj Ip av 3D-printing. F r att minimera risken f r vattenl ckage i samband
med kylningen, monterades slangarna till kylblocket med hj Ip av slangkl mmor.
Detta s kerst llde en s ker och stabil anslutning mellan slangarna och kylblocket.

3.1.4.2 Str mm tning och signalbehandling

Konstruktionen av signalbehandlingen best r av ett st rre kretskort d r alla logik-
kretsar, Arduino och str msensorn har monterats, se gur 3.10.

F r att underl tta fels kning vid eventuella fel har lysdioder implementerats vid
varje s kerhetsskydd, inkommande sp nning och PWM-puls p kretskortet. F r att
m jligg ra enkel justering av referensv rden, har variabla motst nd monterats vid
verstr msskyddet och temperaturskyddet. Str msensorn har monterats p h rnet
av kretskortet f r att minimera st rningar till andra delar av kretsen n r str mmen
m ts i LC-tanken.
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Figur 3.10: Kretskortet f r str mm tning och signalbehandling.

3.1.5 Str mf rs rjning

F r att de elektriska komponenterna ska fungera optimalt s beh vs ett ertal olika
sp nnings- och str mniv er till projektet. Fr n tidigare arbete fanns det fyra n tag-
gregat som anv ndes till huvudf rs rjningen f r hela projektet. Dessa n taggregat
omvandlar 230V AC till 24V DC och en str m p 20A kan tas ut av vardera n -
taggregat. F r att maximera sp nning- och str mniv erna till induktionskretsen s
seriekopplades n taggregaten tv och tv f ratt uppn ensp nningp 48V. Sedan
s parallellkopplades paren f ratt f utenstr mp 40A, se gur 3.11 nedan.

L
N
GND.
+ 6v
D1
L 230/24V L 0/24V 4+ 24/24V 44— 4
4/20 A 4/20A D 18V
N - . _

GND GND

+ - + -

[ L |

4+ 24215V
L 230/2aV L 230/24V .
4/20A 4/20A

N N
GND GND

F - -

]— [_ 24/15V
+ +
GND
+ 48V

Figur 3.11: Str mf rs rjningen till hela systemet.
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Str mf rs rjning till resterande delar av kretsen uppn s med hj Ip av tre isolerade
sp nningsomvandlare enligt guren ovan. Sp nningsniv erna ut fr n omvandlarna

r 5V, 15V och 18V som b de g r till v xelriktaren och signalbehandlingen i
kretsen. Isolerade sp nningsomvandlare valdes f r att begr nsa kretsen ifall fel skulle

uppst .

3.1.5.1 Str mf rs rjning till v xelriktaren

Fr nn taggregaten kanenstr mp 40A tas ut till v xelriktaren. Detta tillsammans
med den maximala sp nningen p 48V ger en e ekt p 1920W som kan matas in
till v xelriktaren. F r att klara av att leverera denna e ekt s st ller det krav p
kabelarea f r att klara av de h ga str mmarna. En kabelareap 4mm2 medenh g
temperaturt lighet valdes f r detta fall d denna speci kation klarar kraven. Vidare
beh vs 18 V till drivkretsarna f r att styra v xelriktaren och detta matas fr n 24/24
V sp nningsomvandlaren i gur 3.11. Genom att anv nda en zener diod i serie till
sp nningsomvandlaren kan en sp nning p 18V erh llas.

Str mmen i LC-tanken m ttes med hj Ip av en str msensor som kr vde en sp nning
p 15V.Dennasp nning matades ocks fr nenav sp nningsomvandlarna som var
ansluten till n taggregaten.

3.1.5.2 vrig str mf rs rjning

F ratts kerst lla en korrekt signalbehandling och skydd mot str mproblem i kret-
sen, anv ndes era integrerade grindar som kr vde olika sp nningsniv er, n mligen
5V och 15V. F r att undvika verbelastning av arduinon och f r att leverera
tillr ckligt med str m till de olika delarna, matades dessa sp nningar fr n b de Ar-
duinon och en sp nningsomvandlare. F r att driva servomotorerna och f r kylning
anv ndes icke-isolerade buckregulatorer med h g utstr m. Kylsystemet kr vde en
sp nning p 12V och servomotorerna kr vde en sp nning p 5V som levererades
fr n dessa regulatorer.

3.1.6 Kylning

F rattf rhindra verhettning av komponenter, s rskilt transistorer, s var det n d-
v ndigt att inf ran gon form av kylning. Det konstaterades att vattenkylning r ett
e ektivt s tt att kyla komponenterna, vilket ven bidrar till en mer kompakt krets
och minimering av f rluster. Detta uppn s genom att montera en vattenreservoar
med en pump och en radiator med ktar p vagnen, vilket visas i gur 3.12.

Kylprocessen fungerar s att pumpen i reservoaren leder in vattnet i radiatorn, d r
det kyls ner av tv ktar. D refter forts tter vattnet vidare till koppar-kylblocket
d r transistorerna r monterade. H r kyler det kalla vattnet v rmeavgivande kom-
ponenter p v xelriktaren s verhettning kan f rhindras, vilket kar e ektiviteten
och livsl ngden f r elektroniken. Det varma vattnet str mmar det sedan tillbaka
till reservoaren f r att upprepa kylcykeln. P s s tt kan systemet uppr tth lla en
stabil temperatur och s kerst lla optimal prestanda f r v xelriktaren.
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Figur 3.12: Kylningen av v xelriktaren best ende av en vattenreservoar, radiator
och pump

3.1.7 Temperaturm tning

F r att veta korvens innertemperatur och d rmed tillagningsprocess s anv ndes
korvhissens termoelelement fr n f reg ende rs arbete [3]. Tanken var att spetsa
korven med termoelementet och f ra ner den i arbetsstycket f r att m ta innertem-
peraturen p korven och ta ut den n r korven har uppn tt en nskad temperatur.

Temperaturm tningen p kylblocket var ocks n dv ndigt f r att inte verhetta
transistorerna. F r detta monterades en termistor p kylblocket som ndrar resi-
stansen beroende p temperaturen. Detta m jliggjorde ocks att man kunde imple-
mentera temperaturskyddet i kretsen.

3.2 Automatiserade systemet

Under den initiala felanalysen av det automatiserade systemet fr n f reg ende arbe-
te analyserades framf rallt de slutsatser och resultat som presenterades i f reg ende

rs rapport [3]. Som komplement till rapportstudien studerades ven en rad testvi-
deos som delades av f reg ende rs projektgrupp. Att montera ihop prototypen
och genomf ra funktionstester bed mdes vara ol mpligt. Detta d prototypen i sitt
d varande skick var till stor del is rplockad och p grund av bristande monterings-
instruktioner samt en redan god uppfattning av de huvudsakliga problemomr dena
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togs beslutet att inte f rs ka montera ihop prototypen eller att genomf ra initial
tester.

D arbete i sig r ett forts ttningsarbete s valdes det att beh lla f reg ende rs
kravspeci kation och inte heller g ra omfattande ndringar i designen [3]. Utveck-
lingsarbetet efter felanalysen gjordes i f ljande steg:

1. Rangordna de identi erade de huvudsakliga problemomr den som beh ver t-
g rdas.

2. Id@generering av | sningar till identi erade problemomr den.

3. Applicera de nya | sningarna i det nuvarande systemet och d refter testa och
utv rdera.

3.2.1 Problemomr den

Baserat p f reg ende rs slutsatser och resultat kunde en rad problemomr den
identi eras [3]. Det huvudsakliga problemomr det fr nf reg ende r var precisions-
fel i systemet som kan kopplas till en rad olika faktorer. Dessa faktorer bed ms vara
f ljande:

Materialval
Underm lig h llfasthetsdesign

Underm lig precision vid montering av komponenter kopplat till kvalitdn av
komponenterna.

F r komponenter som anv nds i syfte att stabilisera konstruktionen r valet av
material av h g vikt d ett felaktigt materialval kan leda till en rad olika problem
s som 0 nskad t jning och deformation. F reg ende rs arbete valde att tillverka
majoriteten av de ing ende komponenterna i olika plastsorter (PLA, ABS, PC, PP
och PVC). Det ck f ljden att kritiska komponenter som sockeln och baspelaren
som monterades i sockeln sviktade i n r systemet utsattes f r nskad belastning.

En annan faktor som p verkarar precisionen rsj lva utformningen p robotarmar-
na. | sin nuvarande utformning s sviktar armarna i inf stningarnap grund av h g
belastning och otillr ckliga st dpunkter. Detta sker d armarnaenbart r monterade
med en rak balk f r att sedan uts ttas med en h g krafti nden av balken. En design
som detta tar inte h nsyn till h vst ngse ekten i tillr ckligt stor utstr ckning vilket
skapar elastiska deformationer i systemet som ytterligare bidrar till precisionsfelet.

Ut ver materialvalet och bristande h nsyn till h vst ngse ektens kan en del ven
h rledas till precisionsfel som uppstod vid tillverkning och montering av egendesig-
nade komponenter. D mycket av de ing ende komponenterna var egentillverkade
av studenter med varierande erfarenheter och kunskaper samt att de verktyg och
tillverkningsmetoder som anv nts inte n dv ndigtvis har tillgodosett en h g grad
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av precision s har det inneburit att det nns ett antal glapp i systemet.

I samband med felanalysen togs det fram en prioriteringslista f r | mplig tg rder
somb rg rasf rattf rb ttra precisionen i systemet:

1. Materialval till sockel och baspelare.
2. St darmar p robotarmarna

3. Korvhissen. Ers tta kugghjul och kuggst ng med annan | mplig | sning f r
att minska glappen som uppst r.

D arbetets fokusomr de var att konstruera en fungerande induktionsgrill och att
e ektiviteten i det autonoma systemet inte prioriterades, gjordes de nskade f r-
b ttringsf rslagen i den m n av tid och prioritetsordningen. M Is ttningen var dock
att slutf ra de f rst tv punkterna i listan.

3.2.2 Arbetsg ng/designprocess

D sockel, baspelare och robotarmar r komponenter som h nger ihop med varandra
s gjordes utvecklingsarbetet p dessa som ett st rre projekt ist llet f r att dela in
de i separata delprojekt.

Arbetet p b rjades genom att f rst terskapa den f rsta designen p baspelaren
i modelleringsprogrammet CATIA V5. Syftet med att terskapa modellen var att
underl tta visualiseringen av hur eventuella f r ndringar i designen skulle p verka
de vriga komponenterna i systemet, s rskilt n r det g ller dimensioner och m jlig-
heter till montering. Det gjordes ven i syfte att enklare kunna ta fram de korrekta
m tten som beh vdes f r att kunna dimensionera st dbalkarna och g ra de ini-
tiala h llfasthetsber kningarna. Modellen skapades med hj Ip av ritningarna som
bifogats i f reg ende rs rapport [3].

3.2.3 Materialval

Efter att den f rsta CAD modelen skapats gjordes en materialvalsanalys f r de ing -
ende delarna i modellen. Tidigare rs resultat visade p att tillverka komponenterna
i olika plasttyper inte gav tillr ckligt stabilitet i systemet p grund av underm lig
styvhet. Ett s tt att tg rda detta var att ers tta de ing ende designade plastkom-
ponenterna med snarlika delar i ett mer styvt material.

F rattg raett| mpligt materialval anv ndes programvaran Granta Edupack. Ana-
lysen gjordes med fokus p styvhet, h rdhet och pris. Analysen gjordes ven v Idigt
versiktligt och j mf rde inte olika typer av samma material. Anledningen till detta
var att det bed mdes inte vara relevant d fokus var att tg rda det huvudsakliga
problemet med stabiliteten i systemet och inte n dv ndigtvis f r att optimera en-
skilda komponenter med hj Ip av materialval. Resultatet fr n analysen visade dock
p att kolst | hade varit | mpligt att nyttja vid konstruktion av sockel och torn
ist llet f r PVC och (ABS eller PLA). Se gur 3.13 och 3.14 nedan.
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Figur 3.14: Styvhet och h rdhet

3.2.4 H llfasthets tg rder

I syfte att minimera sviktandet i robotarmarna togs beslutet att montera varsin
st darm till respektive robotarm. Detta d en fackverkskonstruktion bidrar till mer
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st d och stabilitet n en enskild monterad balk.

Initialt gjordes en rad enklare pappersber kningar som tog h nsyn till grundl ggan-
de h lifasthetsprinciper f r att ber knat jningen i en balk med och utan st dbalkar
monterade. De initiala ber kningar visade att med st dbalkar monterade s mini-
meras en teoretisk b jning i en balk med en faktor p ca 10°. Detta bed mdes vara
en tydlig indikation p att st dbalkar kan bidra till att | sa precisionsfelet som or-
sakats av b jning i balkar. Efter att ber kningarna var genomf rda, genomf rdes
en omdesign av baspelaren i CATIA V5 f r att m jligg ra montering av st dbalkar.
Den slutgiltiga modellen kan ses i gur 3.15 nedan.

Figur 3.15: CAD-modell av baspelaren.

Det diskuterades ocks att genomf ra en mer omfattande h llfasthetsanalys d r den
designade CAD-modellen skulle analyseras i sin helhet med hj Ip av FEM och pro-
gramvaran ANSYS Workbench. Men det bed mdes som icke-n dv ndigt eftersom
det skulle ha tagit f r | ng tid och inte bidragit i stor utstr ckning till den vergripan-
de utvecklingen av systemet. Dessutom bed mdes de konstruerade komponenterna
inte vara utsatta f r h ga belastningar, vilket ledde till beslutet att inte genomf ra
en FEM-analys.

Det b r noteras att den genomf rda analysen r en statisk analys som inte tar h nsyn
till r relse i ing ende komponenter och att analysen utf rs i 2D-format. Syftet med
analysen rfr mstatt p visaf rdelarna med att montera st dbalkar och hur mycket
extra avlastning det ger systemet. Den r inte avsedd f r exakta ber kningar eller
f r att optimera design, materialval eller dimensioner.
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3.2.5 Tillverkning och konstruktion

Efter att det slutgiltiga systemet modellerats i CATIA V5 togs det fram nya ritningar
som anv ndes f r att praktiskt konstruera en prototyp. Ritningarna visas i bilaga
B.

Initialt presenterades ritningarna f r personal i Chalmers prototyplabb och efter
konsultation togs beslutet om att enbart monteraen nsp metallr ret som skulle
agera baspelare ist llet f r att konstruera en separat sockel. Detta d det skulle vara
on digt att tillverka en sockel i metall n r det enbart skulle r cka att montera p
en nsp baspelaren f r f rb ttra h llfastheten markant.

F r att tillverka baspelaren nyttjades ett r r av rostfritt st | med diametern 60.5
mm och tjockleken 1 mm. D refter anv ndes en metallfr s f r att g ra de nskade

ppningarna och h let i baspelaren. Till sist s slipades kanter och vassa ndar ner
f r att runda av kanterna.

FI nsen till baspelaren tillverkades genom vattensk rning enligt ritning och monte-
rades p baspelaren med hj Ip av svetsning. Allra sist s borrades de skruvh | som

r t nkta att nyttjas f r att montera fast det pucksystem som m jligg r r relse i
armarna. Det slutgiltiga utseendet p baspelaren utan skruvh | kan sesi gur 3.16.

Figur 3.16: Baspelare

3.2.6 Pucksystemet

Som tidigare n mnt s valdes det att beh lla det puckssytem som till ter rotation
i robotarmarna. Men under arbetets g ng blev det n dv ndigt att tillverka en ny
upps ttning puckar d det st Ir r som anv ndes till baspelaren inte var i exakt
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samma dimension som f rra rets torn i PVC. Det nya tornet har en kortare diameter
p 60.5 mmist llet f r 63.5 mm. D rav blev det tvunget att 3D-skriva nya puckar
till systemet. Se gur 3.17.

Vid tillverkningen av puckarna gjordes ven en rad sm rre design ndringar f r att
g ra puckarna enklare att arbeta med med h nseende till de resurser som fanns
tillg ngliga p Chalmers. Detta gjordes f r att slippa tidsfaktorn som tillkommer
vid best IIning av nya komponenter fr n utomst ende leverant r samt att det till t
mer tid till att testa designen.

De gjorda design ndringarna inkluderade bland annat att g ra inf stningsh | f r
vanliga muttrar ist llet f r anv nda sig av muttrar med g ngade kanter. Dessutom
minskades diametern f r varje puck f r att m jligg ra uppfyllandet av rotations-
funktionen.

“Vven ingropningen f r servomotorns propeller designades ist llet om till att enbart
bli en cirkel ist llet f r att matcha m nstret exakt. Anledningen till detta var att
| ttare kunna ers tta propellern med en annan modell ifall det skulle nnas behov
f rens dan f r ndring. D rmed blir komponenten mer anpassningsbar. Samtliga
nya puckar 3D-skrevs i PLA.

Figur 3.17: Servopuck, vinkelpuck och st dpuck

“Vven en tg rd som inte initialt var med p  tg rdslistan 3 genomf rdes vilket var
att g ra sm ndringar designen av servopuckarna f r att m jlig ra en smidigare
dragning av sladdarna f r vinkelservot. Den nya designen gjordes efter att den f rsta
vinkelpucken tillverkats och unders ktes. Den korrigerade servopucken kan sesi gur
3.18.
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Figur 3.18: Omdesignad servopuck

3.2.7 Styrning av systemet

F r att s kerst lla en e ektiv styrning och kontroll av de olika delsystemen i det
autonoma systemet anv ndes tv styrenheter. F r den centrala enheten som styr
systemet p h gsta niv anv ndes en Raspberry Pi-enkortsdator med linux ope-
rativsystem. Men d ett operativsystem medf r att processer inte n dv ndigtvis
k rs i realtid kan denna inte anv ndas f r att generera fyrkantsv gen till v xel-
riktaren, vilket kr ver en noggrannhet runt 1 s. Till detta anv ndes en separat
Arduino Uno-mikrokontroller som r mer | mpad f r realtidsprocesser. Mikrokon-
trollern anv ndes ocks f r att | sa in analoga sensorv rden d den har inbyggda
analog-digitalomvandlare. De tv styrenheterna kommunicerade med varandra via
en UART-bus med hj Ip av en standard USB-kabel.

F r att avlasta styrenheterna fr n att beh va generera styrsignaler till de ertalet
servomotorer anv ndes en separat servostyrningsmodul. Denna modul kommunice-
rade med styrenheten via 12C protokollet.

F r implementering av styrningen valdes h gniv programspr ket Python. | stora
drag anv ndes ett ramverk f r intelligent automation d r robotens sekvenser r
representerade som en graf, d r noder motsvarade tillst nd och kanter representera-
de verg ngskriterier och handlingar. Kriterier f r att detektera knapptryckningar,
servostatus, sensorv rden, temperatur och e ekt f r att styra servon, s tta indi-
katorlampor och justera uppv rmning implementerades. Genom att anv nda dessa
modul ra byggstenar s skapades en graf som representerade hela robotens r relse-
sekvens.
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F ratt utf ra sekvensen som beskrivs i grafen r cker det med f ljande (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)

F r att kontinuerligt kunna avl sa sensorv rden anv ndes ertr dning, vilket m j-
liggjorde kontinuerlig avl sning av alla sensorer med best mda intervall utan att
st ra huvudsekvensen.

Eftersom de anv nda servomotorerna hade en tendens att verkompensera n r styr-
vinkeln ndrades och d rmed orsaka kraftiga wversv ngningar anv ndes en mjuk-
ningsfunktion som, ist llet f r att ndra styrvinkeln i ett steg, skapade en mjuk

ndring. F r detta anv ndes sigmoid-funktionen f(x; k) = ﬁ d r x rtiden och
k en variabel som best mmer lutningen. Resultatet illustrerasi gur 3.19. "ven h r
anv ndes ertr dning f r att kontinuerligt uppdatera styrvinklarna till servomoto-

rerna.

Figur 3.19: Servostyrning, mjukning

F rutom styrningen av sekvensen inkluderades ven temperaturm tning, str mm t-
ning, aktivering av induktionsgrill och frekvensgenerering genom styrdatorn. Genom
att ha kontroll ver dessa delar via styrdatorn blev det enklare att vervaka och styra
systemet som helhet.
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3.2.7.1 Frekvensgenerering med Arduino Uno

Mikrokontrollern som anv nds r ATmega328P som sitter p en Arduino Uno. Den-
na mikrokontroller har enligt datablad 3 timers; timer 0 och timer 2 (8-bit) som
r knar mellan 0 och 255 samt timer 1 (16-bit) mellan 0 och 65535 [34].

Figur 3.20: Blockschema enligt speci kation f r ATmega328P 16 bitars r knare

I gur 3.20 motsvarar T1, timer 1 klockpulssignal, som tillsammans med prescaler
bildar en klockpuls clky,. Prescalern har best mda valbara v rden f r 16-bitars
r knaren enligt: Ny = 1;8;64;256;1024. En prescaler anv nds f r att dividera
frekvensen av en ing ende signal. Om en prescaler har ett v rde 8, bildas en klockpuls
p clkr; var ttonde puls av T1. Om prescaler v ljs till 1 blir clkt; samma som T1.

N ren puls n rlogikblocket kar, minskar eller terst Ils timer/counter 1 (TCNT1)
registret beronde p operationsl ge. De olika operationsl gen v ljs 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
d det operationsl get valdes f r i detta applikationsomr det.

3.2.7.2 Clear Timer on Compare Match (CTC)

V rdet som uppdateras i TCNTL1 registret vid varje klockpuls, j mf rs med ett
16 bitars output compare register (OCR). N r TCNTL1 registret n r samma v rde
som i OCR-registret terst lls r knaren till startv rdet. Ett ytterligare register Ti-
mer/Counterl Control Register (TCCR1) best mmer vad som h nder n r r knaren
n r v rdet i OCR-registret.

V ljer man att toggla output vid matchning skapas en fyrkantsv g p en pin p

Arduinon med en frekvens som best ms av tiden det tar f r r knaren att r kna
upp till v rdet i OCR-registret. V rt att noteraf r CTC s uppdateras uppdateras
v rdet i OCR-registret immediate , vilket betyder att registret uppdateras vid
n sta klockpuls efter registret uppdateras. Om man ndrar v rdet i registret till ett
v rde r |l gre nir knarregistret (TCNTL1), kommer r knaren missa j mf relsen
och d rmed r kna hela v gen upp till max v rdet (65535).
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Tabell 3.1: Valbara operationsl gen f r 16 bitars r knare

Control bits, TCCR

| Mode | WGM13 | WGM12 | WGM11  WGM10 Timer/Counter Mode TOP | Update of OCR1x 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 O0x01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, phase correct, 10-bit 0x03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A 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 OCR1A BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, phase correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, phase correct OCR1A 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 OCR1A BOTTOM TOP

Tabell 3.2: Valbara operationsl gen f r 16 bitars r knare

TCCR1
COM1A1/COM1B1 ‘ COM1A0/COM1BO | 1/0 funktionalitet ’
0 0 Ingen output
0 1 Toggla output vid matchning
1 0 S tt | g output vid matchning
1 1 S tt h g output vid matching

F ljande parametrar g ller f r ATmega328P: fyx = 16 MHz, O¢mp = 0 65535,
Npre = 1, 8; 64, 256; 1024, d r f. r klockhastigheten, Ocmp j mf relsev rde f r 16
bitars OCR-register, och N, motsvarar v rden f r prescalern. Ekvationer f r att
r kna ut vilken frekvens fs, fyrkantsv gen f r f r ett visst j mf relse v rde Ocmp,
och vise versa blir d :

f. = fclk
> 2Npre (OCMP + l)
fclk
O =— 1L
CMP 2Nprefsq

Vidare i gur 3.21 f ljer tv grafer i olika intervall f r att tydligare illustrera f rh |-
landet mellan fs; och Ocmp.
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Figur 3.21: Frekvensgenerering 50kHz  10kHz, Nye = 1

Absolutbeloppet av den diskreta derivatan beskrivs av:
j FInj=n@a jr[n] F[n 1]j; (3.1)

vilket kan anv ndas f r att beskriva vilken uppl sning som r m jlig vid olika fre-
kvenser f r generering av fyrkantsv gen.

2

- - fsq
j F[nj=n4a T; n="fg 3.2)
_clk 1=sq

2

Inom intervallet 10 50kHz kommer den s msta uppl sningen vara p ungef r
325Hz f r ATmega325P i CTC-l ge.

325
300
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225
200
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150
125
100

J Tsj [HZ]

fsq [kHZ]

Figur 3.22: Frekvensuppl sning 10kHz 50 kHz
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4 Resultat

| detta avsnitt presenteras resultaten fr n den autonoma induktionsgrillen och hur
v | syftet har uppn tts av prototypen. Avsnittet har delats upp i de b da huvud-
omr dena: induktion och autonomi.

4.1 Induktionsgrillen

F r att testa induktionsgrillens funktionalitet och s kerst lla att den uppfyller de
krav och speci kationer som st lldes s utf rdes ett antal m tningar. Dessa m t-
ningar syftade inte bara till att uppt cka eventuella fel utan ocks till att utv r-
dera induktionsgrillens prestanda och m ta e ektiviteten i verf ringen av e ekt
till arbetsstycket. De h r resultaten r avg rande f r att bed ma induktionsgrillens
prestanda och de utgjorde grunden f r uppbyggnaden av sj Iva induktionsgrillen.
Nedan redovisas de mest v sentliga resultaten fr n m tningarna.

4.1.1 F rdr jningskrets

En fyrkantsv g med en arbetscykel p 50% genererades av en Arduino och matades
in i kretskortet vid resterande signalbehandling. Denna fyrkantsv g transporteras
sedan genom f rdr jningskretsen f r att skapa tv fyrkantsv gor med en d dtid.
Utsignalerna som genererades av f rdr jningskretsen visas i gur 4.1 nedan.

Figur 4.1: Signalerna ut fr n f rdr jningskretsen

I guren4.lvisasend dtid p 1:1 sf rvarje period som optimerades baserat p
de tv RC- Itren i kretsen. Genom ett ertal m tningar med olika tidskonstanter
visade det sig att en kortare d dtid gav b ttre prestanda till induktionsgrillen, men
det var viktigt att den var tillr ckligt h g f r att undvika kortslutning i kretsen.

Signalerna som skickades till transistorerna hade en liknande form som utsignalerna
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fr nf rdr jningskretsen, men med en h gre sp nning, vilket var f rv ntat fr n driv-
kretsarna. I gur 4.2 visas de tv insignalerna till transistorerna med en d dtid p
1:25 s. Denna d dtid g r det m jligt f r transistorerna att byta polaritet i kretsen
utan att det uppst r kortslutning.

Figur 4.2: Signalerna till transistorerna.

4.1.2 Signalbehandling

F r att m ta str mmen fr n LC-tanken anv ndes en str msensor, vars utsignal
likriktades f r att kunna m tas av Arduinon som bara kan | sa positiva v rden.
Resultatet fr n precisionslikriktaren presenteras i gur 4.3 nedan. Den likriktade
str mmens medelv rde, anv ndes som indikator f r att se n r resonansfrekvens,
och d rmed maximal str m, var uppn dd. Resultatet av likriktarens medelv rde
presenteras i gur 4.4 nedan.
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Figur 4.3: Den likriktade str msignalen fr n str msensorn.

Figur 4.4: Medelv rdet av den likriktade str msignalen.
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4.1.3 V xelriktare

F r att hitta resonansfrekvensen s genomf rdes m tningar genom att variera fre-
kvensen och observera hur str mmen i LC-tanken p verkades. Testet utf rdes vid
en e ekt p 800W fr n DC-aggregaten. M tningarna visade att en frekvens p

25kHz gav h gst str m, vilket ocks ligger n ra den teoretiska resonansfrekvensen
p 24kHz, se gur 4.5. Vid resonansfrekvensen kunde en v xelsp nning p 57V
m tas i LC-tanken och en str m p 19:7 A kunde ber knas utifr n sp nningen och
reaktansen. Den genererade sinusv gen vid denna resonansfrekvens visas i gur 4.6.

Figur 4.5: M tning av resonansfrekvens.

Figur 4.6: V xelsp nningen i LC-tanken.
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4.2 Funktionstester av systemet

Under arbetets g ng gavs aldrig m jligheten att testa funktionen f r de tv del-
systemen tillsammans p grund av ett fel som uppstod i v xelriktaren i slutsteget
av projektet. | testerna visade delsystemet f r induktionsgrillen att en korv kunde
tillagas p cirkaen minutvidene ektp 800W. N rdet g ller det autonoma syste-
met, visade testet att en korv kunde serveras p ungef r 45 sekunder fr n det att en
anv ndare interagerade med gr nssnittet tills korven plockades bort fr n korvhissen
med hj Ip av korvavtagaren. Testsekvensen inkluderade ocks en paus p 5 sekunder
i induktionsgrillen som symboliserade tillagning av korven.

4.2.1 H ge ektstest

Ett test medene ekt p cirka 2000W genomf rdes d r temperaturen i metallr -
ret m ttes ver tid och visas i gur 4.7 nedan. Det tog ca 2 minuter f r metallr ret
att uppn en temperatur p 650 C. V rt att notera r att denna temperatur r
den maximala temperaturen som den IR-temperaturm tare som anv ndes vid testet
kunde uppn . Vilket inneb r att r ret kan ha uppn tten nnu h gre temperatur.

Figur 4.7: Temperatur kning i metallr ret mot tid vid ene ekt p 2KW.

Under testet observerades det att str mmen i LC-tanken b rjade ka exponentiellt
efter en viss tid, vilket resulterade i att str mkskyddet | ste ut. Detta fenomen visas
i gur 4.8. Vid den tiden var toppstr mmen i LC-tanken ungef r 63 A och frekvensen
h Ils konstant.
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Figur 4.8: Str mm tning i metallr ret ver tid vid konstant frekvens.
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4.3 Resultat av det autonoma systemet

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

4.3.1 Design och konstruktion

| tidigare avsnitt presenterades en lista med | mpligaf rb ttrings tg rder som hade
kunnat genomf ras f r att f designen p de ing ende komponenterna mer stabila
och precisa, se lista 3. De punkter som slutgiltligen tg rdades var att tillverka
baspelaren i rostfritt st | samt att montera p st darmar till de b da robotarmarna.

Tillverkningen av baspelaren och tillh rande armar st llde h gre krav p precision

n tidigare tillverkning i PVC. Designen p tornet innebar ocks att en h g grad
av precision i vinkels ttning inte kunde s kerst llas vilket ledde till att ett ertal
skruvh | blev f rskjutna i sidled och d rmed beh vdes breddas ut f r att m jligg ra
montering. ~ven m jligheten att slipa ner deformationer kring ppningar och h |
begr nsades tack vare r rutformningend detvarsv rtattanv ndal mpliga verktyg
f r att slipa ner dessa deformationer. Deformationerna i sig innebar att monteringen
av puckarna f rsv rades d de tenderade att fastna p deformationerna i r ret och
d rmed inte kunna yttas till korrekt plats.

Men venih jdled blev en del h | felplacerade ochd rmeds kunde tv av puckarna
ej blimonterade p nskats tt. Men tack vare puckarnas utformning att passair ret
precis och att de framf rallt rt nkta att motverka horisontell belastningar och inte
vertikal belastningar s togs beslutet att inte tg rda dettad systemet i sin helthet

nd till ter nskad r relse och st d utan m rkbar p verkan av felmonteringen. |
slut ndan s ck de genomf rda tg rderna e ekt d baspelare och robotarmar
blev mer styva och stabila n den tidigare kon gurationen med PVC-r r och enkla
robotarmar.

4.3.2 Autonom styrning

Den autonoma styrningen fungerar enligt de speci cerade kraven och begr nsningar-
na som har satts upp f r systemet. N r anv ndaren trycker p startknappen i anv n-
dargr nssnittet, initieras en sekvens av operationer som m jligg r korrekt hantering
av korvarna.

F rst f r yttas korvhissen fr n sin startposition till den f rsta platsen i korvmaga-
sinet. D refter h mtar den upp en korv och f r yttar sig till arbetsstycket. Vid ar-
betsstycket s nks korvenned tf rattp b rja tillagningsprocessen. N r den nskade
temperaturen har uppn tts, lyfts korvhissen upp t igen och f r yttas till korvavta-
garen och br darmen f r att kunna servera korven. Slutligen terg r korvhissen till
sin startposition f r att vara redo f r n sta cykel.

F r att uppn en mer kontrollerad r relse hos armen har speci ka funktioner im-
plementerats. Dessa funktioner m jligg r j mna r relser utan ov ntade ryckningar
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fr n servomotorerna. Genom att njustera motorernas styrning och hastighet kunde
armens r relser optimeras f r att s kerst lla en mer e ektiv hantering av korvarna.
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5 Diskussion

I f ljande kapitel diskuteras arbetsg ngen f r projektet och de resultat som arbete
ledde fram till. Dessutom presenteras samh llsetiska och etiska perspektiv f r den
framtagna prototypen.

5.1 Utveckling av induktionsgrillen

Efter konstruktionen av induktionsgrillen kunde f rb ttringsomr den identi eras.
Nedan presenteras de v sentliga f rb ttringarna som skulle kunna e ektivisera in-
duktionsgrillen.

5.1.1 Spolen

Spolen som anv ndes f r detta projekt var gjord av ett kopparr r. Detta innebar att
spolens ledare hade en v Idigt | g tv rsnittsarea, vilket leder till en h gre resistans
enligt

I

R= & (5.1)

En h gre inre resisistans inneb r en | gre str m enligt Ohms lag. Mycket av den
potentiella str mmen och d rmed e ekten fr n n taggregaten, f rlorades som v rme
i spolen. En | gre str m leder till ett mindre magnetiskt de, och d rmed ven
mindre utvecklad e ekt i metallr ret, vilket slutligen leder till mindre v rme verf rd
till korven och en h gre tillagningstid. Hade en solid kopparledare anv nts, med en
h gre tv rsnittsarea, hade potentiellt mindre e ekt g tt till v rmef rlust, och en
I gre tillagningstid hade kunnat uppn s.

Spolens prestanda r den fr msta faktorn som p verkar Q-faktorn f r LC-tanken,
och en b ttre spole skulle ha era f rdelar. Ett h gre Q-v rde skulle inneb ra ett
e ektivare system med mindre f rluster och b ttre kontroll ver induktionen. En
skarpare admittanskurva ger ocks b ttre m jligheter att reglera e ekten som ut-
vecklas i j rnr ret, med tanke p att drivkretsarna i kretsen har en frekvensbegr ns-
ning p 50 kHz. Detta inneb r att det nnsen st rre p verkan p induktionen inom
spannet fr n resonansfrekvensen p 24 kHz och upp till drivkretsarnas begr nsning
p 50 kHz.

F r att s kerst lla att spolen inte kommer i kontakt med r ret under drift och
orsakar kortslutning kr vs en permanent isoleringsl sning ist llet f r den mica-duk
som anv ndes i detta projekt. En m jlig | sning r att gjuta in spolen i en form eller
bygga fyra pelare runt spolen och f sta varje lindning f r att f rhindra att spolen
drar ihop sig och r r sig under drift.

5.1.2 Test av induktionsgrill

D testernap 800W inte gav en tillr ckligt snabb tillagningstid s valdes det att ka
e ekten in i systemet med ambitionen att f en h gre temperatur i grillen. Genom
att implementera tv extra n taggregat f r att ka sp nningen i systemet kunde en
e ekt p 2000 W uppn s. Det bed mdes att ett grilltest vid den h r e ekten kunde
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5. Diskussion

s nka tillagningstiden, men inga konkreta resultat hann att implementeras vid den
h re ekten.

Under testet s observerades d remot en uppt ckt d r str mmen exponentiellt ka-
de efter en viss tid. Den exakta orsaken till detta beteende har nnu inte kunnat
f rklaras. En m jlig f rklaring r att induktansen i spolen och r ret ndras med
stigande temperatur, vilket leder till en kad str m.

5.1.3 Eliminera st rningar

Signalbehandlingen i kretsen p verkades av olika typer av st rningar, s rskilt Ar-
duinon som genererade fyrkantsv gen. F r att eliminera en del av dessa st rningar
och erh lla mer stabila signaler s skulle man beh va vidta n gra tg rder. En vik-
tig tg rd r att separera str mkablar och signalkablar i kretsen f r att undvika
att magnetf It bildas runt signalerna. F rutom att separera kablar s skulle man
ocks kunna minska avst nden mellan komponenterna. Genom att placera kom-
ponenter n rmare varandra s kan man minska utrymmen d r o nskade st rningar
kan uppst . Detta minskar chansen f r att externa elektromagnetiska f It och andra
st rningsk llor p verkar signalerna negativt.

En annan viktig tg rd skulle vara att separera Arduinon fr n kretskortet. Eftersom
st rningar fr n de h gfrekventa delarna i kretsen p verkade Arduinons PWM-puls
och ledde till stora sp nningsrippel. Genom att montera Arduinon b ttre s skulle
man kunna minska st rningarna och d rmed f rb ttra kvaliteten p de genererade
pulserna.

5.2 Utveckling av det autonoma systemet

Genom att nyttja rostfritt st | som material till baspelaren och att montera p
st darmar s har stabiliteten i systemet kad avsev rt. Det har i sin tur medf rt en
h gre precision vid nyttjande av systemet d korvhissen | ttare och mer konsekvent
tr arr ttp Kkorven.

Dock s nns det fortfarande en del glapp och precisionsfel som kan kopplas till
att systemet i h g grad best r av egentillverkade komponenter vilket inneb r en
st rre sannolikhet f r precisionfel vid tillverkning och montering. Inget av glappen
och felen har en v sentligt stor p verkan p systemets funktion i sin helhet men har
f rsv rat vid montering och inneburit att vissa avvikelser fr n de initiala ritning-
arna har beh vt g ras. “ven de fel som inte tg rdades fr n f rra rets prototyp
p verkar fortfarande funktionen negativt, men de r nu mer f rsumbara eftersom
den huvudsakliga orsaken till instabiliteten har tg rdats.

Sammanfattningsvis s kan man s ga att systemet numera r mer stabilt och har
h gre precision. Dock s skulle vidare utveckling beh vas f r att tg rda de sista
glappen och precisionfelen som nns. N gra exempel p detta skulle kunna vara
att inf rska a mer passande servomotorer som har en kraftigare axel och som skulle
passab ttreinir retsh lrum. Dettad enk lla till glapp och instabiliet r punkten
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5. Diskussion

d r servomotorn kopplar till st dpucken, vilket kan ses i gur 5.1. Det skulle ven
kunna tg rdas genom att inf rska a servomotorer som r mer | mpligt utformade
efter baspelarens dimensioner.

Figur 5.1: Koppling mellan puck och servomotor

Den st rsta fr gan g ller dock att ens anv nda sig av en r rdesign f r baspelaren
verhuvudtaget. M nga av de precisionsfel som den nuvarande designen har kan
h rledas till att de sv righeter som f ljer av att jobba med cirkul ra objekt och
samtidigt uppn en h g grad av precision, speciellt n r enbart enklare maskiner och
verktyg nyttjas. Det har ven f rsv rat montering d de massiva delarnaav r ret har
varitiv gen och medf rt att pucksystemet beh vt monteras p etticke intuitivts tt.
D rav s hade det troligtvis varit b ttre att inte anv nda ett r r verhuvudtaget
och ist llet satsa p en mer | tthanterlig design. F rutsatt att man fortfarande vill
beh Ila vriga delsystem och helhetssystemet med en cirkul r r relse.

Under testerna med induktionsgrillen s observerades det att temperaturer ovanf r
induktiongrillens vre ppning n dde temperaturer uppemot 200-300 C. De delar
av korvhissen som r n rmast indktionsgrillen r tillverkade i plastsorterna ABS
och PC. Fr n databasen i programvaran Granta Edupack kan man se att PC och
ABS har rekommenderade arbetstemperaturer p 101-116) C f r PC och (62.9-
76.9) C f r ABS. Vilket g r att b da plastsorterna r ol mliga att anv nda i kring
induktionsgrillens vre ppning. F r att kring problemet tillverkades en tillf llig
v rmesk Id i form av en pl tbit med ett antal fastsatta mica-dukar. F r att | sa
problemet mer permanent skulle antingen en b ttre v rmesk Id beh va tillverkas
eller s skulle man beh va designa om hela korvhissen fr n grunden med material
som r mer v rmeresistant. Det skulle f rmodligen inneb ra att korvhissen beh ver
genomg en betydande designf r ndring. Detta eftersom den nuvarande designen r
anpassad f r tillverkning med 3D-skrivning vilket n dv ndigtvis inte inneb r att det
g r att terskapa med andra material p grund av att andra tillverkningsmetoder
inte kan uppn den grad av komplexitet i design som 3D-skrivning kan uppn .

Under arbetets g ng togs ven beslutet att inte f rs ka integrera de s sstationer
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som tidigare rs arbete tillverkat. Det valdes ocks att inte heller f rs ka utveckla
n got nytt system. D rav sattes det som en avgr nsning f r projektet ist llet. Be-
slutet om att s tta det som en avgr nsning togs d det det inte fanns tid att g ra
de nskade tg rder som kr vdes f r att f funktionsdugliga s sstationer samt att
f rs ka integrera dem i systemet

5.2.1 Optimering av tillagningsprocessen

Eftersom projektets fokus | g p att konstruera en fungerande prototyp, genom-
f rdes ingen unders kning eller tester f r att optimera sj Iva tillagningsprocessen
f r korven. F r att optimera systemet skulle det kr vas en serie tester f r att iden-
ti era optimala grilltemperaturer, placering i r ret f r b sta grillning och korvens
tillagningstid.

5.3 Samh lisetiska och etiska perspektiv

Nedan presenteras de samh llsetiska och etiska konsekvenser som projektet behand-
lar. “ven om projektet i sig inte har betydande samh lisp verkan, presenteras de
potentiella e ekterna av en bredare anv ndning av en autonom induktionsgrill.

5.3.1 Matsvinn

I samband med h g efterfr gan p snabbhet vid servering av korv s sker ofta tillag-
ningen i bulk d r er korvar n vad som faktiskt efterfr gas tillagas och v rmeh lls
i syfte till att snabbt kunna servera kunder. Det h r leder till on digt matsvinn, d
till exempel korvar som har legat f r |1 nge m ste kastas bort. Ett system som ist llet
kan tillaga korv snabbt p best lIning har potentialen att minska det matsvinn som
nns inom resturangbranchen idag, vilket motsvarar cirka 65 000 kg tbar mat [1].

5.3.2 Samh llsnytta med systemet

I dagens samh lle r det fortfarande fr mst m nniskor som utf r arbetet med att
f rbereda, tillaga och servera mat i restauranger. Det r nnu inte normen att | ta
helautomatiserade system sk ta dessa arbeten. Utvecklingen av s dana system kan
potentiellt hota olika yrkesroller inom restaurangbranschen i en s dan utstr ckning
att vissa av dessa roller inte | ngre skulle vara n dv ndiga. Men det kan ven ppna
upp m jligheter f r nya arbetsroller inom service och underh II.

Det g r ven att diskutera den h r utvecklingen mot automatiserade system och
vilken p verkan den skulle kunna ha p samh llet, s rskilt ur ett psykosocialt per-
spektiv. Eftersom dessa system eliminerar behovet av m nsklig interaktion kan det
medf ra era negativa konsekvenser f r m nniskors mentala h lIsa. Till exempel kan
det potentiellt inneb ra att individer som redan k nner sig isolerade eller ensamma
blir nnu mer avsk rmade fr n sociala interaktioner. Automatiseringen kan ocks le-
da till en minskad k nsla av mening och syfte i arbete och livet i allm nhet, eftersom
m nniskor kan k nna sig ersatta av tekniska system.
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Under detta arbete har f rb ttringarna av en automatiserad induktionsgrill resul-
terat i att en korv kan grillas p kortare tid n tidigare. tg rder p det autonoma
systemet i form av en baspelare i st |, st d till robotarmarna samt f rb ttringar i
styrkoden har inneburit att systemet kan ytta en korv fr n korvmagasinet till in-
duktionstgrillen mer precist och stabilt n tidigare. Genom att ka str mtillf rseln
till induktionsgrillen har e ekten kat, vilket har resulterat i ett varmare metallr r
och snabbare tillagningstid.

Det nns dock fortfarande utrymme f r f rb ttringar i konstruktionen. Genom att
anv nda en spole med | gre resistivitet skulle f rlusterna kunna minskas och verk-
ningsgraden f r induktionsgrillen kas. Den h ga inre resistansen har ocks resul-
terat i en | gre kvalitetsfaktor, Q, vilket b r f rb ttras i framtida konstruktioner.
Dessutom skulle en separat signalanslutning fr n de h gre str mmarna runt LC-
tanken f rb ttra prestandan genom att minska st rningar som p verkar signalerna.
Videne ektp 2000W nns det potential att kunna grilla en korv p kort tid men
det hade beh vt genomf ras era tester f r att veri era detta.

Sammanfattningsvis s har arbetet visat att den nuvarande designen har god po-
tential att fungera helt autonomt och grilla en korv p kort tid. Men vidare testning
och optimering hade beh vts f r att p visa detta.
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A Simuleringar

Nedan visas resultaten fr n simuleringarna i LTspice.

A.1 F rdr jningskrets

Figur A.1: PWM puls med en duty cycle p 50 % som matas in till
f rdr jningskretsen.

Figur A.2: De tv utg ende pulserna fr n f rdr jningskretsen med en d dtid p
4 s.



A. Simuleringar

A.2 V Xxelriktare

Figur A.3: De tv insignalerna till transistorerna (Gr n f r high side switch VG1
och bl f r low side switch VG2).

Figur A.4: De tv insignalerna till transistorerna p andra sidan av v xelriktaren
(Bl f r high side switch VG3 och r d f r low side switch VG4).



A. Simuleringar

Figur A.5: Sp nningen ver kondensatorn och spolen i v xelriktaren n ra
resonansfrekvensen.

Figur A.6: Str mmen genom spolen och kondensatorn i v xelriktaren n ra
resonansfrekvensen.



A. Simuleringar

A.3 Str mm tare

Figur A.7: Str mm tarens utsignal Vyr; och den likriktade signalen fr n
str mm taren Vyto.

Figur A.8: Den likriktade utsignalen fr n str mm taren Vyt, och utsignalen fr n
average detectorn Vyrs.



A. Simuleringar

A4 verstr msskydd

Figur A.9: Utsignalen fr n average detectorn Vyr3 och utsignalen fr n comparatorn
Vyra.
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B RiItningar
Nedan visas ritningarna f r det autonoma systemet samt kretsschemat f r induk-
tionsgrillen.

B.1 FI ns

Figur B.1: Riting p nsen

Vil



B. Ritningar

B.2 Baspelare

Figur B.2: Baspelaren

Vil



B. Ritningar

B.3 Servopuck

Figur B.3: Servopuck



B. Ritningar

B.4 St dpuck

Figur B.4: St dpuck



B. Ritningar

B.5 St darm

Figur B.5: St darm

Xl



B. Ritningar

B.6 Vinkelpuck

Figur B.6: Vinkelpuck
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B.7 Kretsschema



B. Ritningar
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