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Abstract

Many different types of heat sources are used in the industry. Some of these are open flames,
IR-radiation, resistive heating and induction heating. Induction heating is a heating technology
that have a high energy density, fast start up times and high flexibility. A simple series resonant
induction heating system consists of a voltage source, a capacitor, an inductor and the object to
be heated. To be able to deliver more power to the load, a transformer can be connected to the
output of the voltage source. Different inductors, transformers and capacitors are required for
different applications. Today these are connected and disconnected manually but an automated
solution is required to further automate the induction heating process.

The main purpose of this project is to construct an automated impedance matcher that can be
used instead of manually connecting and changing components. The prototype is supposed
to consists of a few transformers and capacitor banks. Switching between different configura-
tions are done using relays. Configurations and other instructions are to be received from the
frequency inverter or a computer over a serial interface.

The result of this project is a designed solution and a built simplified prototype. The developed
solution consists of three channels while the built prototype only has one such channel. The
impedance matcher is then evaluated based on the function description that was developed
in the beginning of the project. The function description outlines the wanted and required
functions and features of the impedance matcher. The discovery of the risk of significantly
too high voltages within the capacitor bank was a result of this evaluation. Worst case these
high voltages can lead to arcing between components or inside the relays. To mitigate or even
completely avoid this problem the frequency inverter should limit the available current for
certain settings. Another thing that was evaluated was the effectiveness of EM-shielding wit-
hin the used relays to reduce internal losses. The shielding seemed to have an effect but not
significant enough to conclusively say that shielding is worth the extra effort. If another type
of relay is used, maybe even custom designed, further evaluation is required to determine if
shielding is a viable option to reduce heating of the relays.



Sammanfattning

Inom industrin anvénds manga typer av varmekéllor. Det kan vara 6ppna lagor, IR stralning,
resistiv uppvarmning eller induktionsvarmning. Induktionsvarmningen ar en varmingstyp
med hog energidensitet, lag investeringskostnad, snabb uppstartstid och hog flexibilitet. Ett se-
rieresonant induktionsvarmningssystem bestar i sin enklaste form av en vaxelspanningskalla,
en spole, en kondensator och objektet som ska varmas. For att maximal effekt ska kunna leve-
reras till lasten ansluts en transformator mellan spanningskallan och lasten. Olika induktorer
kraver olika kapacitanser och transformatorer for att fungera optimalt. I dagslaget monteras
dessa komponenter manuellt for varje induktor och applikation men en automatiserad 16sning
hade varit att foredra for att ytterligare kunna effektivisera tillverkningsprocesser genom att
alltid uppna maximal varmningseftekt.

Detta arbetets huvudsyfte ar att konstruera en prototyp av en automatisk impedansanpassare
som kan anvéndas istallet for att manuellt byta komponenter. Prototypen ska besta av ett fatal
transformatorer och kondensatorbanker vars konfiguration kan stéillas med hjalp av reléer.
Impedansanpassaren ska ta emot kommandon fran en frekvensomriktare eller en extern dator
och vilja konfiguration utifran dessa.

Arbetet har utmynnat i en framtagen konstruktion och en forenklad prototyp. Den framtagna
konstruktionen bestar av tre kanaler och den byggda prototypen av en kanal. Den byggda
prototypen har utvarderats utifran en funktionsbeskrivning som togs fram i bérjan av arbetet.
I denna beskrivs de onskade funktionerna och krav som stalls p4 impedansanpassaren. En
sak som kom fram under utvarderingen ar att det latt uppstar for hoga spanningar i kretsen.
For att undvika detta bor frekvensomriktaren begrénsa den méjliga strommen sa att for hoga
spanningar och i véarsta fall 6verslag undviks. Aven EM-skirmning av relderna undersoktes
for att se hur det paverkar uppvarmningen av dem. For de relder som anvéants paverkar inte
skarmningen tillrackligt mycket for att definitivt konstatera att det hjalper. Skdrmning bor
undersokas vidare ifall andra reléer, kanske till och med egendesignade, anvands.

ii



Innehall

(1 Inledning] 1
(1.1  Bakgrund|. . . . . ... ... 1
(1.2 Involverade personer och foretag| . . . .. ... ... ... ... ... .. 1
(1.3 Syfte ochmalsattning| . . . . .. ... ... ... ... . . L. 2
M4 Metod. . . . . . o 2

[2 Teoretisk bakgrund| 4
(2.1 Induktionsuppvarmning| . . . . . . . ... ... 4
2.2 Skinneffekten och forlusteffekteriledarel . . . . ... ... ....... .. .. 6
2.3  Litz-tradl . . . . ... 8
[2.4 Impedansanpassning| . . . . . . . . . . ... ... 9
[2.5 Dynamisk impedansanpassning och fleraspolar| . . . . . ... ... ... ... 11

3 Funktionsbeskrivnin 13

|

4 Framtagen konstruktion| 15

[F Komponentvall 17
61 Kondensator . . .. ... ... ... 17
B2 Reldl. .. ..o 22
[5.3 Kretsdesign|. . . . . . . .. 27

6 Mekanisk konstruktion| 28
[6.1 Framtagen kondensatorbank{ . . . . . .. ... ... 0000 28
[6.2 Inpassning av komponenteriladal . . . . ... ... 0000 31

[Z__Elektrisk konstruktion| 33
[71__Mikrokontrollerkortl . . . . . . .. ... oL 33
[Z2_Reladrivarel . . . . ... ... ... ... 34
(7.3  Temperaturgivare| . . . . . . . . .. ... 35
74 Flaktkontrolled . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 36
[Z.5__Seriell kommunikationl . . . . ... ... ... ... o oL 37

[8 Mjukvaral 38

[9 Utvardering 40
[9.1 Kondensatorkylning|. . . . . ... ... oo o 41
9.2  Kopparbleckl . . . .. ... 42
9.3 Varme ikontaktpunkter| . . . ... ... o oo 43
9.4 Overslag ochmaxspanning] . . . . . . ... ... ... ... ........... 44
9.5 EM-skarmningavreld. . . ... ... .. oo oo 45
9.6 Styrkortl. . . . .. 45
9.7 Mjukvaral . . . ... 47

(10 Diskussionl 48

(11 Referenser 50

iii



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom industrin anvands manga typer av uppvarmningsmetoder. Nagra av dessa kan vara, 6pp-
na lagor, IR stralning, resistiv uppvarmning eller induktionsvarmning. En del av dessa metoder
kan varma ett foremal direkt medan andra endast kan vdarma indirekt och forlitar sig pa fe-
nomen sasom varmeledning. Bortsett fran exklusiva 16sningar som laser och elektronstrale
ar induktionsvarmning den med hogst energidensitet. Induktionsvarmning har aven fler ef-
tertraktade egenskaper sasom snabb uppstartstid och hog flexibilitet. Induktionsuppvarmning

har dven anviants inom industrin under en lang tid.

Trots detta ar induktionsuppvarmningens effektivitet 1ag i forhallande till dess potential. Den
traditionella induktionsvarmningslésningen bestar av en spole konstruerad av ett kopparror
lindad ett fatal varv. Stora strommar leds sedan genom detta ror for att varma olika objekt.
Pa grund av de stora strommarna behdver kopparroren kylas, ndgot som gors med vatten
genom roret. Resistansen i kopparroret ar en av anledningarna till den forhallandevis daliga
effektiviteten. Denna metod fungerar bra till objekt som kan foras in i spolen men sdmre dver
storre ytor. Andra typer av spolar kan konstrueras for detta Andamal som fungerar béttre.

Detta ger dock mer komplexa system med andra impedanser.

Impedansen i ett induktionsvarmningssystem beror pa flera faktorer, till exempel utformning-
en av induktorn, avstandet mellan induktorn och objektet som ska viarmas, samt material och
utformning av objektet. For att fa ut maximal effekt fran systemet maste det arbeta néra eller i
resonans. For att bilda en serieresonanskrets ansluts kondensatorer i serie med induktorn. Re-
sonansfrekvensen bestims av induktansen hos induktorn och kapacitansen hos kondensatorn.
For givna induktorvarden anpassas dairmed resonansfrekvensen genom valet av kondensator.
Onskad resonansfrekvens bestams av den som designat systemet med hansyn taget till fak-
torer sasom varmningsdjup, val av koppartrad och effektivitet. Mellan vaxelspanningskallan
och serieresonanskretsen ansluts en transformator for att anpassa lastimpedans och spanning
sa att maximal effekt kan levereras till lasten. Olika induktorer kraver ddrmed olika kapacitan-
ser och transformatorer. I dagslaget monteras dessa komponenter manuellt for varje induktor
och applikation men en automatiserad 16sning hade varit att foredra for att kunna effektivisera

tillverkningsprocesser genom att alltid uppna maximal varmningseffekt.

1.2 Involverade personer och foretag

Detta examensarbete ar tillhandahallet av Corebon och arbetet har dven utforts hos dem. Co-
rebon tillverkar komponenter och processlosningar inom omradet CFRP (composite fibre re-

inforced polymer). De har internt utvecklat och tagit fram speciell teknik baserat pa induk-



tionsvarmning som mojliggor snabb och hogkvalitativ processering av CFRP. En del av den

framtagna tekniken ar egenutvecklad kraftelektronik och dér tillhérande kringutrustning.

Den framtagna impedansanpassaren ar tankt att fungera som ett tillbehor till en redan existe-
rande frekvensomriktare. Frekvensomriktaren anvands som spanningskalla i ett serieresonant
induktionsvarmningssystem. Frekvensomriktaren kan anvéndas for att virma med en effekt
upp till 15 kW, kan hantera strommar upp till 30 A och arbetar med frekvenser upp till 1 MHz.
Aven impedansanpassningskomponenter kan monteras i frekvensomriktaren men detta kom-

mer inte utnyttjas da den externa impedansanpassaren anvands.

Handledare fran institutionen for Industriell Elektroteknik och Automation vid LTH har varit
Gunnar Lindstedt. Rasmus Kjellstrand har varit handledare fran Corebons sida. Aven Kenneth
Frogner pa Corebon har bidragit med handledning. Examinator fran IEA och LTH har varit
Johan Bjornstedt.

1.3 Syfte och malsittning

Examensarbetets huvudsyfte ar att konstruera en prototyp till en automatiserad impedansan-
passare. Denna prototyp ska besta av ett fatal transformatorer samt en matris av kondensato-
rer. Onskad konfiguration av kondensatorer och transformatorforhéllande stills med hjalp av
hogstromsrelder. Relaerna kontrolleras via en mikrokontroller som tar emot instruktioner via

ett RS485-interface. Det som behover genomforas kan sammanfattas i nedanstaende punkter:
+ Konstruktion av kondensatormatris samt val av transformatorer.

 Design och konstruktion av vattenkylningssytem for hogstromskomponenter med tem-

peraturgivare samt flodesgivare.

+ Design och tillverkning av styrelektronik for hogstromsrelder. Detta inkluderar att de-
signa eventuella kretskort som behovs utover tidigare designat och anvant mikrokon-

trollerkort.

+ Programmering av mikrokontroller for styrning av hogstromsrelder samt kommunika-
tion via RS485.

« Montering av prototyp i lada avsedd for montage i 19 tums elektronikrack.

1.4 Metod

Arbetet inleddes med att identifiera de problem och l6sningar som finns i dagslaget genom

studier av tidigare arbeten samt genom dialog med utvalda personer inom Corebon. Arbetet



fortsatte genom att en prototyp togs fram och utvirderades. Arbetet kan i stora drag samman-

fattas i stegen nedan.

1. Undersokning av hur impedansanpassning fungerar och hur det gors manuellt. Utifran
detta togs funktionsbeskrivningen fram. Funktionsbeskrivningen definierar de krav och

onskemal som stélls pa impedansanpassaren.

2. Utifran funktionsbeskrivningen undersoktes olika mojliga konstruktionssatt av im-

pedansanpassaren.

3. Konstruktion av en prototyp till impedansanpassaren utifran funktionsbeskrivningen

och resultaten av foregaende steg gjordes.

4. Utvardering av hur vl prototypen uppfyller funktionsbeskrivningen samt vilka forbatt-

ringar som kan goras.



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Induktionsuppviarmning

Ett induktionsvarmingssystem bestar i sin enklaste form av en vixelspanningskalla, en in-
duktionsspole och ett material som ska vdarmas. En klassisk uppstéllning for detta kan ses i
figur |1} Uppstéllningen anvéands for att virma metallstavar eller liknande féremal med hjalp

av induktion.

Metallstav

Virvelstrémmar
b /

Spole

Vaxel-
spanningskalla

Magnetfalt /

Figur 1: Klassiskt exempel pa uppstillning for induktionsuppvarmning.(Y D Kim Int’l Inc.,
2019)

Uppvarmningen sker utifran tva olika principer, resistiv uppvarmning och magnetisk hysteres.
Resistiv uppvarmning utgor den priméra uppvarmningen i ferromagnetiska metaller och den
enda i ickemagnetiska material. Uppvarmning genom magnetisk hysteres kan enkelt forkla-
ras som friktionen mellan magnetiska dipoler som roterar. Da ett magnetiskt material utsatts
for ett magnetfilt genererat av en vaxelspanning roterar de magnetiska dipolerna for att ha
samma orientering som det externa magnetfaltet. Den energi som kravs for att rotera dipoler-
na overgar till virmeenergi. Ju hogre frekvens véixelspanningen har desto mer virmeenergi
skapas. Resistiv uppvarmning uppstar da magnetfaltet fran spolen inducerar virvelstrémmar
i materialet. Detta ger upphov till att en virmeeffekt, P = UI = RI?, utvecklas i materialet.

R anger den resistans som paverkar strommen /.(Zinn och Semiatin, [1988)
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Figur 2: Visualisering av de magnetfilt som uppstar i en spole. De blaa linjerna representerar
magnetfaltet och den graa spiralen ar spolen.(NDT Education Resource Center, 2019)

Varje elektrisk ledare ger upphov till magnetfilt dar dess storlek beror pa strommens storlek
och dess riktning ges av "hogerhandsregeln”. Ledaren kan dven lindas for att skapa en spole
som i figur [2] Spolens magnetfalt &r da som starkast i spolens centrum eftersom magnetfélten
fran ledarna summeras. Mellan ledarna i spolen forsvinner dock magnetfaltet da de har motsatt
riktning vilket gor att summan blir noll. Om en véxelspanning ansluts till spolen uppstar ett
magnetfilt som byter riktning med samma frekvens som vixelspanningen. Om en stav av ett
elektriskt ledande material fors in i spolens centrum kommer det uppsta virvelstrommar inuti
staven. Anledningen &r att forandringar i magnetfaltet inducerar spanningar i materialet vilka
i sin tur ger upphov till strommar. Léttaste sattet att visualisera vad som hander i den solida

staven ar att dela upp den i flera cylindriska skal som i figur 3]

T AT o
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: . : . : . )
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Figur 3: Uppdelning av en solid cylinder i flera cylindriska skal.

Magnetfiltet fran spolen ar som starkast mellan spolens insida och det yttersta skalets utsida.
Virvelstrommar induceras darfor i det yttersta skalet. Virvelstrommarna ger precis som alla

andra strommar upphov till magnetfalt. Virvelstrommens magnetfalt ar dock motriktat det



som genereras av spolen. Lagret innanfor i staven paverkas da endast av summan av de tva
magnetfalten utanfor. Eftersom magnetfalten dr motriktade kommer det nést yttersta lagret
paverkas av ett magnetfilt som ar svagare dn det som spolen genererar. Samma sak upprepas
for skalen innanfor vilket gor att virvelstrommarna minskar da avstandet till ytan 6kar. Detta
fenomen brukar kallas for skinneffekt.(Zinn och Semiatin, |1988))(Sergio, Forzan och Aliferov,
2015)

Vidare kan @ven ekvivalent resistans, I?.,, och elektrisk effektivitet, 7, definieras. Ekvivalent
resistans ar den resistans som i serie med spolen ger samma effektutveckling som virvelstrom-
marna i materialet. Effektiviteten ar hur stor del av effekten som utvecklas i resistansen divi-
derat med den totala effektutvecklingen. Givet spolens resistans, R., och strommen genom
spolen, /., kan effektiviteten berdknas enligt .(Zinn och Semiatin, [1988)

P, P, I’R,, R,
P Py+P. IPR.+I2R., R.+ R

n (1)

2.2 Skinneffekten och forlusteffekter i ledare

Att matematiskt berakna stromtatheten ar svart for en allmédn geometri men ar forhallandevis
enkelt for en solid rund stav enligt metoden ovan(Zinn och Semiatin, 1988). Resultatet &r att
stromtatheten avtar exponentiellt fran ytan. Ett intressant resultat ar att referens- eller skinn-
djupet 9 kan definieras. Det definieras som det djup dér det inducerade magnetfiltets styrka
ar en faktor e~! mindre 4n vid ytskiktet. I (2) ar f frekvensen i Hz, ;1 ir permeabiliteten for
materialet och o ar konduktiviteten.(Cheng, [2013)(Sergio, Forzan och Aliferov, 2015)

1

)= NG (2)
Fran definitionen av skinndjupet kan det ses att det ar en funktion av frekvensen. En héjning av
frekvensen ger ett mindre virmningsdjup, nagot som kan utnyttjas for ytbehandlingar av ma-
terial. Skinneffekten uppstar dock inte bara vid induktionsuppvarmning utan ocksa for vanliga
strommar i ledarens langdriktning. Detta betyder att for hoga frekvenser gar majoriteten av
strommen i en ledare i dess ytskikt. Detta minskar den effektiva ledningsarean vilket i sin tur
okar forlusteffekten i ledaren. Forlusteffekten i en ledare kan beriknas enligt P = Ul = RI>
déar R ar resistansen och [ ar strommen genom ledaren. Resistansen for ledaren definieras av

dar p ar materialets resistivitet, A 4r ledningsarean och L ar dess ldngd.(Hambley, 2013)

_rk
R== (3)

Forenklat kan man sédga att da skinneffekten uppstar minskar den effektiva arean fran hela



ledaren till den delen som ligger inom ett skinndjup fran ytskiktet. I figur [4 visas genomskar-

ningen for en rektangulér ledare dar skinndjupet ar utritat.

w

Figur 4: [llustration av genomskérningen av ett kopparbleck med rektangular profil. I bilden
ar hojd, bredd samt den effektiva ledararean utsatt.

Da ledarens hojd, H, och bredd, W, ar mer an dubbelt s& stora som skinndjupet dr o = [ = 4.
Den effektiva ledararean bestims dirmed som en funktion av , W och H. DA bredden eller
héjden ar mindre dn 20 paverkar inte skinndjupet langre utan den effektiva arean bestams
endast av W och H. a och  kan matematiskt definieras med min-funktionen enligt (4) och
(5). Den effektiva arean kan dérefter definieras utifran dessa variabler enligt (6).

a:min{é,%} (4)
£ = min {5,%} (5)

H w
a=1(Fa+Fo-as) ©)

Genom att kombinera formel [6l med formeln for effektforlusten i en ledare fas formel [71

pL

Y 0P g e

I’ (7)

Da forlusteffekten ar proportionerlig mot langden kan det vara intressant att istallet berdkna
forlusteffekt per langdenhet istéllet enligt formel [8]

dP . P ]’2

L~ 1(Zat Y5 —ap) ®)

7



2.3 Litz-trad

I en vanlig elkabel ger skinneffekten upphov till en hogre forlusteffekt for hogre frekvenser.
Detta oberoende om en enkel- eller flerkardelig ledare anvéands. For att minska forlusteffekten
i kabeln kan litz-trdd anvéndas. Litz-trad bestar av manga tunna individuellt isolerade ledare.
Ju hogre frekvens som anvénds desto tunnare behover ledarna vara. Ledarna tvinnas sedan
pa ett sadant sitt att de befinner sig lika lange pa ledarens yta som i dess inre. Illustrationen i

figur [p] visar ett av ménga sitt att tvinna litz-traden.(Frogner, 2014)

Figur 5: Ett sétt att tvinna litz-trad sa att de individuella ledarna &r lika mycket vid kabelns yta
som i dess mitt.(OSCO, 2019)

Detta gor att AC-resistansen for varje ledare blir lika och strommen darmed fordelas lika bland
ledarna. Detta gor att litz-traden ar lamplig att anvanda for hogfrekventa signaler dar forlus-
teffekten hade varit for stor i konventionella kablar. Litz-traden ar ddrmed lamplig att anvéanda
for att konstruera spolar for induktionsvarmning. Litz-traden har dock inte bara fordelar. En
av dess nackdelar ar att aven om forlusteffekten i kabeln &r mindre 4n konventionell kabel sa
ar den inte obefintlig och svarare att kyla bort. Konventionella induktionsvdarmare dar spo-
len bestar av kopparror kan enkelt kylas med vatten genom roret. Litz-traden &r svarare att
kyla da den maste kylas utifran och isoleringen mellan varje ledare forsamrar dess varme-
ledningsféormaga. Eftersom alla ledare &r isolerade fran varandra blir en litz-kabel tjockare &n
en konventionell kabel for samma stromstyrka. Da ledarnas area minskar, minskar aven den

effektiva ledararean da mer av arean utgors av isolering.(Frogner, 2014)

Annu en nackdel &r att kabelskor inte kan pressas pad samma sitt som pa konventionell ka-
bel da isoleringen mellan de olika ledarna kommer isolera kabeln fran kabelskon. Dock finns
flera 16sningar pa detta problem. Ett sitt ar att kabelskon och kabeln dopplodas. Lodtennet
branner darmed bort isoleringen mellan ledarna och darmed bildas kontakt mellan kabelskon
och ledarna. Dopplédning ger dock en forhallandevis lang och styv anslutning till kabelskon
vilket gor att kabeln ej kan bojas nara kabelskon.(NEWT, 2019) Ett alternativ till dopplod-
ning ar "hot-crimp”. Processen dr mer komplicerad men ger en kabel som &r bojbar direkt vid
kabelskons slut.(Amada Miyachi Europe GmbH, 2019)(Camillo, [2012)



2.4 Impedansanpassning

I en tidigare del definierades effektiviteten f6r uppvarmningen. Den tog dock endast hansyn
till hur stor del av uteffekten fran véaxelspanningskallan som faktiskt anvands for uppvarm-
ning av materialet. Dar ar dock fler faktorer som paverkar den overgripande effektiviteten,
sasom effektiviteten av frekvensomriktare och forlusteffekter i kabeln. For att kunna utnytt-
ja maximal effekt behover frekvensomriktaren och induktionsvarmningsspolen anpassas till
varandra. Detta kan goras med hjélp av kondensatorer och transformatorer.(Zinn och Semia-
tin, [1988)

Figur 6: Serieresonanskrets

De flesta induktionsuppvarmningskretsar ar en typ av resonanskrets, antingen serie eller pa-
rallell. Om en kondensator ansluts i serie med induktionsspolen fas kretsen i figur[6] Den totala

impedansen, Z, sedd fran spanningskéllan ges av @

Z(f) = j2rfL+ R — j (9)

2rfC
Resonansfrekvensen, fj, dr definierad som den frekvens dar impedansen ar rent resistiv, dvs
reaktansen &r noll. For att detta ska uppnas krévs att storleken av de komplexa impedanserna
ar lika. Matematiskt uttryckt blir det formeln i (10). Om f; 16ses ut fran den fas resonansfre-
kvensen i (11).(Hambley, [2013)

1
2’/Tf00

or fol = (10)

1
2/ LC

Vid resonansfrekvensen ar den skenbara effekten, S, samma som den aktiva effekten, P, ef-

fo= (11)

tersom den totala reaktansen ar 0. Vid ldgre och hogre frekvenser ar reaktansen inte ldngre 0

vilket medfor att den reaktiva effekten, (), inte langre &r 0. Effektfaktorn, cos ¢ = g, anger hur



stor del den aktiva effekten utgor av den skenbara effekten. ¢ i effektfaktorn ar fasskillnaden
mellan spanningen och strommen. Da det endast &r den aktiva effekten som anvands for att
varma materialet onskas en effektfaktor sa nira 1 som mojligt. Detta eftersom den reaktiva

effekten ger upphov till reaktiva strommar som leder till aktiva forluster.

Anvinds en spinningskalla med konstant frekvens anpassas kondensatorn i kretsen i figur|[6]sa
att resonansfrekvensen antingen ar samma som spanningskallans eller ndra denna. Detta gor
att sa stor effekt som mojligt kan tas fran spanningskallan. Om spanningskallan har en variabel
frekvens kan den till exempel viljas sa att ett specifikt virmningsdjup uppnas. Kondensatorn
valjs darefter s att resonansfrekvensen sammanfaller med den 6nskade frekvensen.

| ] L

Zy,

Vin

M a]

Figur 7: Theveninekvivalent

Frekvensomriktaren kan modelleras som en theveninekvivalent med en komplex impedans,
Zsp, och spanningen V. Till den ansluts sedan induktionsvarmningskretsen, vilket kan mo-
deleras som en komplex impedans, Z;, se ﬁgur For att maximera uttagen effekt ska Z; = 77,
dar 7}, anger Z;;, komplexkonjugat. Den totala reaktansen blir da 0 och endast den reella im-
pedansen kvarstar. Maximal effekt i lasten fas da lastresistansen d4r samma som resistansen
i theveninekvivalenten.(Hambley, 2013) I verkligheten ar sa inte alltid fallet, utan lastresi-
stansen ar given av spolens konstruktion och kan darmed inte viljas. Frekvensomriktarens
utimpedans ar ofta inte heller stillbar. Losningen pa detta problem é&r att koppla in en trans-
formator emellan, vilket gjorts i figur [8al Kéllan ser darmed istillet en last med impedansen
Z] som bestams enligt (12), se figur[8b| Ny och N, anger antalet lindningar pa primér- respek-
tive sekundérsidan av transformatorn. Ny och N, kan da véljas sa att Z] = Z}; uppfylls och

maximal effekt utnyttjas.(Zinn och Semiatin, 1988)
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I ®
Zy,
Zy, N, N, +
Z '
V’ih — &) l
o ]
(a) Samma krets som i figur |7| fast med en ®
transformatorn ansluten mellan theveninekvi- (b) Samma krets som i figur (a) men med trans-
valenten och lasten. formatorn inréknad i Z].

Figur 8: Kretsen i (b) ar en forenkling av kretsen i figur (a) dar transformatorn har kombinerats
med Z; for att bilda Z].

N 2
7 = (ﬁl) Z) (12)

2.5 Dynamisk impedansanpassning och flera spolar

Induktionsvarmning har funnits langre dn vad den moderna kraftelektroniken har. Till en
borjan anvindes endast en spole och samma frekvens som elnitet. Da varmningseffekten med
en enkel spole inte ldngre var tillricklig anvéndes flera spolar istallet. Det vanligaste var att
3 spolar anvéandes da de kan, via lamplig elektronik, kopplas till elnitets tre faser. Ett satt att
arrangera dessa tre faser och spolar ar likt en linjar motor. Om béagge sidor halls fast, istallet
for att de kan rora sig gentemot varandra, kommer energin inte 6verga till rorelseenergi utan
till vairmeenergi. “Travelling wave” har flera fordelar, en av dessa ar att alla faser belastas
jamnt.(Davies, 1990)

Med inférandet av modern kraftelektronik har dock anvandningen av flera spolar minskat da
det har blivit mojligt att fa hogre varmningseffekt ur en enkel spole. Den nédvandiga ener-
gin tas jamt 6ver de tre faserna, vilket var en av fordelarna for ett system med flera spolar.
Kraven pa en jamn uppvarmning och mer exakt uppvarmning har dock fortsatt 6ka, vilket
aterigen har okat intresset for 16sningar med flera spolar da de kan ge en jamnare uppvarm-
ning dn vad som kan fas med en enkel spole. Flera spolar kan &ven ge en béttre kontroll ver

uppvarmningen.(Frogner, 2014)

Anviandningen av flera spolar ar givetvis mer komplicerad 4n da bara en anvénds, vilket stéller
hogre krav pa regleringen av dem. Alla spolar behover heller inte anvindas samtidigt utan oli-
ka spolar kan anvandas under olika delar av uppvarmningsprocessen for att uppna en specifik

temperaturprofil. En méjlighet ar att anvénda en frekvensomriktare for varje spole. I fallet da
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alla spolar inte anvinds samtidigt &r det onddigt att ha separata frekvensomriktare utan en
kan anvéndas for flera olika spolar. For detta kravs att olika spolar kan anslutas till frekvens-

omriktarens utgang, med sina tillhérande kondensatorer och transformatorer.

Spolarna kan t.ex. vara monterade i formar dar kondensatorer och transformatorer inte kan
monteras. Dessa komponenter maste darféor monteras nagon annanstans och maste ocksa
kopplas in nér en ny spole anvinds. Bytet av spole medfor darmed att manga delar manu-
ellt maste kopplas ihop ratt for att systemet ska fungera som ténkt. Detta projekt avser att
konstruera en impedansanpassare som loser detta problem dar olika spolar ska kunna anslu-

tas till samma frekvensomriktare.

12



3 Funktionsbeskrivning

Funktionsbeskrivningens syfte ar att specificera vilka funktioner och krav som 6nskas och
stélls pa impedansanpassaren. Funktionsbeskrivningen ar indelad i tre nivaer dar den 6versta
ar funktioner som definierar impedansanpassarens huvudfunktion. De sekundira funktioner-
na ar sadant som 6nskas men inte krivs for att impedansanpassaren ska fungera. Den tredje

nivan ar funktioner som &ar “bra att ha” och som kan implementeras i man av tid.
Primira funktioner

« Anvinda samma transformatorer som anvénds i frekvensomriktaren
Detta for att dessa transformatorer redan finns tillgdngliga och ar lampliga f6r Andama-
let. Transformatorerna finns i tre utféranden med 1 lindning pa primérsidan och 2 pa

sekundarsidan. Transformatorerna har forhallandena, 16:3, 16:4 och 16:5.

« Anvianda samma kondensatorserie som anvands i frekvensomriktaren.
Aven hir ateranvinds de komponenter som anvinds i frekvensomriktaren da de ar be-

provade och lampliga for &ndamalet.

+ Impedansanpassaren ska kunna kommunicera seriellt med en dator och med frekvens-

omriktaren via RS485.
+ Kylningen av impedansanpassaren ska ske genom vattenkylning.

+ Impedansanpassaren ska kunna koppla om mellan serie- och parallellkoppling av trans-

formatorns sekundéarlindningar.

+ Impedansanpassaren ska kunna koppla om mellan olika kondensatorkonfigurationer

som ger olika kapacitanser.
Sekundira funktioner

« For att underlatta design och service bor impedansanpassaren anvinda sig av samma
eller liknande komponenter som frekvensomriktaren. Till exempel kan samma storlek

pa vattenslangar och kopplingar anvandas som i frekvensomriktaren.

+ Impedansanpassaren ska besta av tre transformatorer och tre kondensatorbanker som
ska kunna kopplas till en av tre utgangar. Impedansanpassaren ska ha en ingang som

primérsidan av transformatorerna ar kopplade till.

+ De relder som anvands bor kunna klara av strommar upp till 200 A vid hoga frekven-
ser(upp till 1 MHz). De bor dven klara av spanningar upp till 3kV da spanningar i denna

storlek kan uppsta i serieresonanskretsen.
Tertiira funktioner

+ Impedansanpassarens framsida bor innehalla:
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- Programmeringskontakt for uppdatering av mjukvara utan att impedansanpassa-

ren behover demonteras.

— Anvindargranssnitt i form av skdrm alternativt lysdioder samt knappar och vred
for att manuellt kunna stélla in impedansanpassaren utan att en dator eller fre-

kvensomriktare behovs.
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4 Framtagen konstruktion

Utifran funktionsbeskrivningen i féregaende del har en konstruktion tagits fram. Figur [9] in-
nehaller blockschemat 6ver impedansanpassaren som har konstruerats. Som beskrivits i f6-
regaende delar behovs en transformator och en kondensator for att anpassa impedansen till
en som passar frekvensomriktaren. Kondensatorn kan givetvis bytas mot en kondensatorbank
som bestar av flera kondensatorer. De 6vre tre raderna i figuren innehaller de funktioner som
har diskuterats innan. Frekvensomriktaren ansluts till ingdngen som i sin tur ar ansluten till
de tre transformatorerna. Varje transformator har 16 varv pa primérsidan men varierande an-
tal pa sekundiarsidan. Sekundarsidan bestar av 2 separata lindningar med vardera 3, 4 eller 5
varv. Dessa kan i sin tur antingen serie eller parallellkopplas for att na 6, 8 eller 10 varv pa
sekundérsidan. Detta sker i det forsta blocket efter transformatorerna. En gemensam ledare
ansluts till varje transformator som sedan kommer att anslutas direkt till en av polerna pa

utgéngarna.

Transformatorerna ansluts vidare till omkopplare bestaende av flera relder for att stalla vilken
transformator som ska anslutas till vilken kondensatorbank. Varje kondensatorbank innehal-
ler aven reléder for att stélla vilken kapacitans som ska anvandas. Utgangen av varje konden-
satorbank kopplas sedan via en uppséttning omkopplare till sa att var kondensatorbank kan

anslutas till alla utgangar.

Det som hitintills har beskrivits har varit de vre tre raderna i figur [9| vilka innehaller de delar
som kravs for att slutfora sjalva resonanskretsen. Utover detta behovs @ven ett antal hjalpfunk-
tioner och kontrollfunktioner for att systemet ska fungera. En av dessa hjalpfunktioner &r vat-
tenkylningen for kondensatorbankerna, transformatorerna och radiatorn. Radiatorns funktion
ar att kyla luften i ladan och indirekt kyla de komponenter som inte har direkt vattenkylning.
For att sakerstélla att kylvatten finns tillgangligt anvands dven en flodesgivare som ansluts till
kontrollkortet. Kontrollkortet innehaller en mikrokontroller vars uppgift ar att styra hela sy-
stemet. Pa kontrollkortet finns anslutningar f6r temperaturgivare, flaktar, relder, flodesgivare

och tillhorande drivkretsar.
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5 Komponentval

5.1 Kondensator

Da vilken typ av kondensatorer som ska anvandas ar givet aterstar det att konstruera en krets
dér sa manga olika varden pa kapacitans som mojligt kan nas. Genom att anvanda olika manga
kondensatorer kan olika konfigurationer nas. Anvinder man en kondensator kan endast en
kapacitans nas, alltsa samma som kondensatorns varde. Anvéands tva kondensatorer kan de
kopplas i 4 konfigurationer, i serie, parallellt eller genom att bara anvanda en at gangen. Det
blir fem varden om ingen kondensator kopplas in men da detta fallet inte ar speciellt intressant
kommer det bortses ifran harefter. Nar fler kondensatorer anviands 6kar dven antalet mojliga
varden. Minsta kapacitans fas da alla de ingdende kondensatorerna seriekopplas och hogst
kapacitans erhalls da de parallellkopplas. Varden déar emellan nas genom att anvanda olika

kondensatorkretsar. I figur [10] visas exempel pa olika konfigurationer, t.ex. alla i serie(10a)),
alla i parallell(10d) eller nadgonting mitt emellan(10b} [10c).

g G®—[: 4I—@

(a) Alla kondensatorer i serie. b) En mojlig konfiguration.
N <
@) O

o CL 1C2 7C3 |c4

(c) En annan mojlig konfiguration. (d) Alla kondensatorer i parallell.

—
o

Figur 10: Olika konfigurationer med 4 kondensatorer vardera.

Genom att anvanda brytare kan flera av dessa konfigurationer nas med samma krets utan att
de manuellt behover kopplas om. Ett exempel syns i figur [11] dér olika varden pa den totala
kapacitansen kan véljas genom att sluta olika brytare. Storst kapacitans kan fas genom att
sluta brytare, S2, S3, S4 och lata brytare S1 och S5 vara i ldgena som visas i figuren. Lagsta

totala kapacitans kan fas genom att lata alla brytare vara i de lagen som visas i figuren.
. s2 sk
@_os/jb_] j_C1 _]_CZ _]_CS _]_04 I_e\e_@
1T TsT T

Figur 11: Kondensatorkrets med brytare

Da kretsen ska monteras i en lada uppskattades att kretsen kan besta av ca 4 kondensatorer
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och ungefar lika manga brytare. Olika kretsar bestdende av kondensatorer och brytare kon-
struerades och ett fatal av dessa kan ses i figur[12]

s1 52 $3 sk 52 sy
S| [
’_8/ 8 8 8 —‘ __C1 =_C2 ==C3 =_C4 ~ /:]
>~ F——————— | > s
(a) Krets A. (b) Krets B.

S IS T 1R
T T-1T T T 71T T

(c) Krets C. (d) Krets D.

Figur 12: Olika konfigurationer med 4 kondensatorer vardera.

For varje krets kan den totala kapacitansen bestimmas givet brytarnas ldgen, se tabell (1l Om
kondensatorernas viarden och spolens induktans ar kianda kan resonansfrekvensen for de olika
konfigurationerna berdknas. Da det ar resonansfrekvensen som ar intressant ar det battre att
jamfora kretsarna utifran den istallet for kapacitansen. De berdknade resonansfrekvenserna
kan aven ritas ut pa en tallinje, som gjorts for krets A och D i figur [13| Detta hjélper till att
visualisera spridningen av de mojliga resonansfrekvenserna. De mojliga resonansfrekvenser-
na beror pa vilka kondensatorer som valts, dér olika val av kondensatorer ger olika mojliga

resonansfrekvenser for en given last.

*  Krets A

%  Krets D

* *  * * Kk Kk ¥ * K KK *% Kk
* ¥ * K * %* e * *

L 1 1 1 1 1 1 1 1 I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Resonansfrekvens / kHz

Figur 13: Mojliga resonansfrekvenser for krets A och D da ', = 660nF, Cy = 250nF, C5 =
100nF, Cy = 25nF och L = 5pH.

Déa den onskade kondensatorserien endast finns for 9 olika varden kan alla mojliga resonans-
frekvenser berdknas. Detta gors genom att for alla mojliga kondensatorval berdkna vilka totala

kapacitanser som fas. For varje total kapacitans kan motsvarande resonansfrekvens beriaknas.
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Varje resonansfrekvens kan sedan ritas in som en punkt pa en linje. Detta har gjorts i figur[14}
Den 6versta linjen med punkter visar de frekvenser som gar att nd med kondensatorkonfigura-
tionen i krets A, figur Raden under innehéller de frekvenser som kan nas med kondensa-
torkrets B i figur[12b] Som kan ses i diagrammet s& kan lagre frekvenser nis men responsen ser
likadan ut for de hogre frekvenserna. Detta beror pa att hoga frekvenser motsvarar sma kon-
densatorvarden. Den minsta totala kapacitansen som kan nas med bagge konfigurationerna ar
en seriekoppling av fyra stycken 25 nF kondensatorer. Utseendeskillnaden mellan de lagre fre-
kvenserna kan forklaras med den storsta kapacitansen som kan nas for kretsarna. Den storsta
mojliga kapacitansen som kan fas med krets A ar 1,2 pF som fas da alla andra kondensatorer
kopplas forbi. I krets B kan flera kondensatorer parallellkopplas vilket betyder att en hogre

kapacitans kan uppnas. Detta ger i sin tur att lagre resonansfrekvenser ar mojliga.

*  Krets A
*  Krets B
Aokt S Bk K
- Krets C
%  Krets D
e
S SR Hc B K
L 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Resonansfrekvens / kHz

Figur 14: Mojliga resonansfrekvenser for olika kretsar. L = 5 pH.

Utifran detta kan det sigas att krets B ar battre an krets A da fler resonansfrekvenser kan nas.
Den ar dock samre i det hdnseendet att den innehéaller en brytare mer och att den innehaller
tva typer av brytare. Byts flerlagesbrytarna ut och monteras som i krets C, figur kan
kretsen forenklas samtidigt som den behaller det mesta av sina egenskaper for hoga och laga
frekvenser. Kretsen innehaller dock fortfarande 5 brytare, vilket &r mer an de 4 i krets A. Om
en brytares lage lases, antingen 6ppen eller sluten, och méjliga resonansfrekvenser ritas ut
kan dess inverkan studeras. Detta har gjorts for brytare S1, S2 och S3 i krets C i figur[12d Fran
figur |15/ kan ses att kretsen med brytare S1 6ppen har nastan identiskt utseende med kretsen
med alla brytare i funktion. En mojlig forenkling av kretsen &r att brytare S1 helt enkelt tas
bort. Om endast laga frekvenser hade varit av intresse hade en mojlig forenkling varit att

brytare S3 ersatts med en kortslutning.
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figur 15: Méjliga resonansfrekvenser for olika kretsar. L = 5 pH.

Andra kretsar och férenklingar ar givetvis méjliga, nagra exempel pa dessa kan ses i figur [16]
Tillhérande resonansfrekvensdiagram kan ses i figur[17} Da det ar onskvért att s& manga fre-
kvenser som mojligt kan nas, tillfér dessa kretsar ingenting utan krets D ar det bésta valet och

anvands darmed i den slutliga impedansanpassaren.
Sk

@ﬂ\l Lo e . @ﬁf o s L7

T To T-T T

(a) S2 och S4 6ppna. (b) S1 och S2 6ppna.
S S b

L le L Al le 19 Led
T TsT T T T T T,

(c) Krets E. (d) Krets F.

Figur 16: Olika konfigurationer med 4 kondensatorer vardera.
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%  S2och S4 6ppna

%  S1och S2 6ppna
Krets E

%* Krets F

L 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Resonansfrekvens / kHz

Figur 17: Olika resonansfrekvenser

Det ar dock viktigt att komma ihag att alla dessa resonansfrekvenser inte kan nas med en och
samma konfiguration av kondensatorer. Tva exempel pa mojliga konfigurationer ér, alla kon-
densatorer har vardet 25 nF och alla kondensatorer har véardet 1,2 pyF. Vissa resonansfrekvenser
kan nas med bagge konfigurationerna men for hoga respektive laga frekvenser kan endast en

av konfiguration anvandas.

5.2 Rela

Istéllet for att anvanda brytare for att styra vilken kondensatorkonfiguration som ar vald an-
véands relder. Enligt funktionsbeskrivningen ska relderna helst tala en kontinuerlig strom pa
200 A vid hog frekvens. De behover dock inte kunna bryta denna strém da byte av lage en-
dast sker da utgangen pa frekvensomriktaren har stangts av. I tabell [2 nedan finns 4 st relder
som anses vara intressanta och som har testats. I tabellen anges nagra intressanta egenska-
per for de olika relderna. Endast det forsta reldet ar inkopt specifikt for detta projekt och de
resterande fanns redan tillhands. Tre métningar genomférdes pa de listade relderna vilka var,

isolationsspannings-, impedans- och temperaturméatning.

Tabell 2: Specifikation av utvalda relder som har testats enligt datablad.

Modell | Nominell spanning | Max stréom Kontakt—Ii\(/)[ flf[(ail’zanlrég;lgt akt-Spole
Relda A | 276 VAC 120 A 2000 VAC 4000 VAC
Rela B | 12 VDC 500 A Okant Okant

Rela C | 12 VDC 120 A 500 VAC 750 VAC
RelaD | 12 VDC 80 A 500 VAC 500 VAC
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5.2.1 Isolationsspanningsmitning

D& det valda reldet ska kunna hantera spanningar upp till maximalt 3kV ar det intressant
att méta vid vilken spanning det sker overslag mellan kontakterna samt mellan kontakt och
spole. Till detta anvandes en hogspanningstestare av modell Elabo 90-1F for att generera en
spanning mellan 0kV och 5kV AC. Kontakterna fran hogspanningstestaren anslots till varje
rela och spanningen okades tills ett 6verslag skedde. Resultatet av dessa métningar kan ses i

tabell

Tabell 3: Métresultat for hogspanningstest.

Uppmitt 6verslagsspanning
Modell Kontakt-Kontakt | Kontakt-Spole
Reld A | 3200 VAC Inget 6verslag
Reld B | Inget overslag 4000VAC
Rela C | 4000 VAC 3000 VAC
Rela D | 2500 VAC 1900VAC

Som kan ses i tabell [3 klarade alla relderna av angiven spanning i tabell [2l For de relder dar
Inget overslag ar angivet i tabellen, skedde inget 6verslag innan det att de maximala 5kV ha-
de uppnatts. Under testet av reld C brann koppartraden i spolen av da overslagsspanningen

mellan spole och kontakt uppmittes.

5.2.2 Impedansmitning

For att minimera mangden varmeenergi som utvecklas i relderna ar dess resistans intressant.
Med en hogre resistans utvecklas mer virme enligt P = Ul = R,I*. For att undersoka relder-
nas resistans som funktion av frekvens anvandes en RCL-métare av modell GW Instek 8105G.
RCL-métaren anslots via RS232 till en dator koérandes LabView NXG version 3.0.2. Fjarrstyr-
ning av RCL-métaren gjordes via programgréanssnittet i figur [18]
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Serial Settings Numberofsteps  First measurement  Second measurement

VISA Resource Name 100] 5. - C - 2

A | comi -

Step size Chart
Baud rate
= 9500

Number of data bits

10000 = 00017

=)
=]
=1
S
|

Start frequency

8| 10000 |5 00014
Parity
= | None Speed 00012

Stop bits | slow
= 0001
10

g
3
2
Equivalentcircuit &
Flow control - £

wr 00008

= | None

0,0006
Instrument

0,0004

Last response 0,0002

EARENRRRERRRER]
10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
Time

0,001~ P T T
0 2 3

Save result to:
Ll Start Exit

Progress

Figur 18: Grafiskt granssnitt for programmet skrivet i LabView.

Infor varje métserie kalibrerades instrumentet enligt manualen. Darefter méttes den ekviva-
lenta serieresistansen for frekvenser mellan 5kHz och 1 MHz i steg om 5 kHz. Resultaten for
de olika relderna kan ses i figur och For alla relderna ar den generella trenden
att resistansen okar med okad frekvens. I graferna kan dven en lokal topp ses vid ungefar
400 kHz. Detta &r troligtvis inte en gemensam faktor for relderna utan uppkommer pa grund
av matinstrumentet eller méatuppstallningen. Om samma métning gors for ett kopparbleck
fas samma topp vid 400 kHz. Detta dven da en kalibrering har utforts precis innan och den
uppmatta resistansen darmed bor var 0 Q. Detta fenomen har forhallandevis stor inverkan pa
matvirdena da de &r forhallandevis sma. Den generella trenden och storleken pa resistansen

kan dock fortfarande utlisas.
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Figur 19: Kontaktresistans som funktion av frekvens for de olika relderna.

5.2.3 Temperaturmitning

Da reldet ska anvéandas i en krets for induktionsuppvarmning dr det néstintill garanterat att
nagon del av relderna kommer virmas upp. For att testa detta anslots relderna mellan fre-
kvensomriktaren och lasten for att se hur de paverkas. Innan relderna monterades togs delar
av holjena bort for att lattare kunna studera med varmekamera var i relderna som viarmen
uppstar. Da reld A ar ett latchande reld behovdes ingen spanningsmatning under testet. For
rela B kravs dock detta. Rela B kunde dock inte slutas med hjilp av ett spanningsaggregat
da spanningsaggregatet slutade fungera pa grund av stérningar fran frekvensomriktaren och
lasten. Pa grund av detta modifierades reldet sa att det forblev slutet 4ven utan spanning 6ver
spolen. Den uppmatta temperaturen beror da endast pa laststrommen, da det inte finns nagon

manoverstrom.
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Figur 20: Varmekamerabild av reld A.

Figur 21: Varmekamerabild av reléd B.

I figur[20]och figur 21 kan bilder tagna med varmekamera ses. De uppmitta temperaturerna ir
inte sa noggranna som de kan verka, men de kan 4ndé ge en indikation pa att reléet i figur [20]
ar nagot svalare. Som kan ses i figuren utvecklar reldet mest virme i metallkdrnan i spolen.
Bilden i figur [21) 4r tagen ett par minuter efter det att frekvensomriktaren har startats. Bilden
i figur [20] 4r dock tagen efter ungefir en halvtimme. D4 det inte 4r den exakta temperaturen
som ar intressant utan vilket reld som blir varmast sa gor tidsskillnaden ingenting. Om reld B

hade fatt sta i 30 min s& hade det fortfarande varit varmare in rela A.
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5.3 Kretsdesign

Da typen av transformator ar givet i funktionsbeskrivningen och typen av relé vald kan, ett
kretsschemat f6r blockschemat i figur [9] konstrueras. Det gjorda kretsschemat kan ses i fi-
gur [22| Kretsen kan koppla om mellan serie- och parallellkoppling av transformatorernas se-
kundérlindningar. Kondensatorbankerna i schemat ersétts med den valda kretsen i tidigare del.
Langst ner i figuren syns spolarna for alla de anvanda relderna. Dessa ansluts till kontrollkortet

for att styra relderna.
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Figur 22: Kretsschema for hogspanningsdel av impedansanpassaren. Kondensatorbankerna i
schemat ersatts med vald kondensatorkrets.
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6 Mekanisk konstruktion

Av kretsarna i del [5.1| valdes krets D da den har bast spridning samtidigt som det ar en av de
enklare kretsarna som presenterades. Av de testade relderna i del[5.2] valdes reld A da det hade
den minsta formfaktorn samtidigt som det delvis uppnadde méanga av de onskade funktio-
nerna. D4 komponenterna var valda och kondensatorbankens uppbyggnad bestamd fortsatte
arbetet med att mekaniskt passa ihop komponenterna och inpassning av de olika komponen-
terna i ladan enligt kretsschemat i figur [22| Resultatet av detta arbetet kan ses i de foljande
delarna. Praktiskt utfordes mycket av arbetet parallellt d& problem som uppkommer vid in-

passningen i ladan paverkar kretsens uppbyggnad.

6.1 Framtagen kondensatorbank
Vid konstruktionen av kondensatorbanken behdvdes ett antal faktorer och krav tas hansyn
till. Dessa listas har nedan.

« Storlek

« Fa kablar och enkel kabeldragning

« Anvinda de bestimda komponenterna

+ Kondensatorkylare kravs for att undvika 6verhettning av kondensatorerna.

Enkel anslutning av kabelskor och vattenanslutningar

Att i sa stor utstrackning anvdnda samma typ av material som redan anvands till fre-

kvensomriktaren.
« Isolationsavstand som kravs mellan olika komponenter

En del av de listade kraven kan till synes vara vildigt enkla men de kan ge de storsta begrins-
ningarna. Att kretsen ska besta av de bestimda komponenterna, reld och kondensatorer, ger en
begransning pa hur kretsen kan konstrueras. Detta kan till exempel vara att fastmojligheterna
i komponenterna ar begriansade. Kretsens storlek dr d&nnu en enkel faktor att formulera men
desto svarare att realisera. En stor del av arbetet med storleken ar att hitta en formfaktor for
kretsen som gor att det effektivt kan monteras flera stycken i en och samma lada. Da konden-
satorerna behover kylas konstruerades daven enklare kylare till dessa. Kylarna konstruerades

med samma utseende som de som anviands i frekvensomriktaren.
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Figur 24: Sprangskiss 6ver framtagen kondensatorbank.



Den framtagna konstruktionen kan ses i figur [23| och sprangskissen for konstruktionen i fi-
gur 24] Som kan ses s& anvéinds kopparbleck som ledare mellan kondensatorerna och anslut-

ningarna till relderna.

Figur 25: Kopparbleck vars bredd har undersokts.

For att dimensionera kopparblecket i figur [25|beriknades forlusteffekten som uppstar i blecket
for olika bredder och tjocklekar. Bleckets minimala bredd behover vara stor nog for att ett hal
ska kunna borras i blecket. Detta for att blecket ska kunna skruvas fast i ett reld. Den absolut
storsta tillatna bredden pa kopparblecket begrénsas av ladans storlek. Detta dr dock orimligt
stort utan en praktisk gréans nas kring ett tiotal millimeter. I figur ar forlusteffekten per
meter utritad som funktion av kopparbleckets tjocklek. Som kan ses ar tjocklekens paverkan
liten for hoga frekvenser men stor for laga frekvenser. Extremfallet for laga frekvenser ar en
DC-signal. Skinndjupet har dérmed ingen paverkan pa effektfoérlusten utan endast bleckets
geometri paverkar. Tunnare bleck ger en konstant effektforlust for hogre frekvenser dn vad
ett tjockare bleck gor. Ett annat satt att se pa detta ar att, for hogfrekventa signaler minskar
inte forlusteffekten ndmnvirt da bleckets tjocklek 6kas. I figur [26b] ar forlusteffekten per me-
ter utritat som funktion av frekvensen for varierande bredder av kopparblecket. I figuren kan
ses att forlusteffekten minskar for 6kande bredd pa kopparblecket. Den konstanta forlustef-
fekten for laga frekvenser aterfinns dven i detta diagram. Da W >> H ar frekvensen dar

skinneffekten borjar paverka oberoende av bleckets bredd.
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(a) Forlusteffekt per meter som funktion av (b) Forlusteffekt per meter som funktion av
frekvensen for kopparbleck med varierande frekvensen fér kopparbleck med varierande
tjocklek(H) och konstant bredd, W = 15 mm. bredd(W) och konstant tjocklek, W = 1 mm.

Da anslutningskontakterna pa relderna var 14 mm valdes kopparbleckets bredd till det for att

forenkla monteringen.

6.2 Inpassning av komponenter i lada

Parallellt som kondensatorbanken togs fram passades 3 kopior in i ladan tillsammans med de
3 transformatorerna, dess relder samt resterande relder for omkoppling. Det slutliga resultatet
kan ses i figur [27]

Figur 27: Framtagen ihopmontering bestaende av transformatorer, kondensatorbanker samt
omkopplingsrelder.

Aven hir ar placeringen av komponenterna paverkad av olika faktorer, nagra av dessa listas

nedan.
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« Isolationsavstand mellan spanningsférande delar och ytterholje.
« Maximal storlek for kondensatorbank.
« Litz-kablarnas bojbarhet.

Ur sakerhetssynpunkt kréavs ett minsta avstand mellan de spanningsforande delarna och ytter-
holjet samt alla delar som ansluts till det. Detta problem lstes genom att alla spanningsférande
detaljer monteras med hjalp av stod-isolatorer pa bottenplattan. Da inga komponenter sticker
utanfor bottenplattan bildas ett luftgap mellan de spanningsforande delarna och ladans sidor.
Kondensatorbankerna och relderna monterades dven pa ett sadant sitt att ett luftgap fanns
mellan dem och locket. Luftgapets minsta storlek bestams av regler som maste foljas for att
produkten t.ex. ska kunna CE-maérkas. [ féregaende del angavs att kondensatorbankens storlek
paverkar dess design. Dessa storlekskrav kommer uteslutande fran dess placering i ladan. Kon-
densatorbankens hojd begransas av 1adans hojd, bredden av att tre kretsar ska fa plats bredvid
varandra och dess langd av att relder och transformatorer ska fa plats framfoér dem i ladan. Da
kondensatorbankens maximala langd paverkas av hur mycket utrymme som kravs for monte-
ring av transformatorerna underséktes hur de kan monteras. Figur [28]visar en testuppstéllning
for att undersoka hur mycket litz-kablarna fran sekundérsidan av transformatorn kan bojas
och hur det paverkar placeringen av terminalerna dar de ska anslutas. Genom att testa olika
satt att ansluta transformatorn till stdd-isolatorerna och variera stod-isolatorernas position
kunde det undersokas vilken uppstallning som tar upp minst plats. Den basta uppstallningen,
den som tar minst plats, &r den som visas i bilden. Inpassningen av relderna i ladan gjordes
darfor utifran detta resultat. En mer kompakt montering hade givetvis kunnat géras om trans-

formatorerna modifieras med andra anslutningar som &ar mer lattbgjliga eller kortare.

1
v

Figur 28: Testuppstéllning for att undersoka olika monteringsmdojligheter.
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7 Elektrisk konstruktion

Kontrollkortet ar uppbyggt av flera funktioner som kan ses i figur [29] Huvudkomponenten
pa kortet ar ett mikrokontrollerkort som styr allting. Till detta &r 4 relddrivarkanaler, 7 tem-
peraturgivare, flodesgivare och RS485-drivare anslutna. En 3D rendering av kortet kan ses i

figur [30| Foljande delar kommer behandla de olika delkretsarna.

e

Reléadrivare
L Kedja 1

\"4

AC DC omvandlare

(Extem) —
S
\"A \"4 v Fléaktkontroller
Isolerad DC/DC Mikrokontrollerkort
omvandlare STM32

A

\4

Analog ingang
temperatur

RS485-drivare
+ digital isolator

A 4

Flédesmatare

Figur 29: Blockschema 6ver ingdende komponenter pa kontrollkortet. Spanningsmatning sker
genom extern AC/DC-omvandlare fran natspanning.

Figur 30: 3D rendering av kretskortet med de olika komponenterna monterade. Till hoger pa
kortet ar RS485 kretsen monterade med isolerad spanningsmatning. Den graa rektangeln i
nedre vanstra hornet ar mikrokontrollerkortet.

7.1 Mikrokontrollerkort

Kortets berdkningskraft kommer fran mikrokontrollerkortet som ar framtaget av Corebon.

Mikrokontrollerkortet ar baserat pa mikrokontrollern STM32F429BIT6. Utéver sjdlva mikro-
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kontrollern innehaller &ven kortet spanningsregulatorer vilka kan leverera 3,3V och 5V fran
en inspanning mellan 6-40 V. Dessa anvands som spanningsmatning till resten av kontroll-
kortet till de funktioner som kraver det utover kortets matningsspanning. Mikrokontrollern
innehaller funktioner och kommunikationsformer sdsom, ADC, PWM, USB, USART, SPI och
I°C.

7.2 Reladrivare

De valda relderna dr av typen bistabila relder med en enkelspole. For att skifta position ansluts
en spanning till spolen dar dess polaritet avgér om reldet sluts eller ppnas. Anvands dubbel
spanningsmatning kan en av reldets poler anslutas till jord och den andra polen sluts till po-
sitiv eller negativ matningsspanning beroende pa om reldet ska 6ppnas eller slutas. Om enkel
spanningsmatning anvands kravs att en H-brygga anvands for att skifta polaritet pa span-
ningen 6ver reldet. Detta gors genom att en pol ansluts till matningspanning och den andra
till jord. Den andra polariteten uppnas genom att den forsta polen ansluts till jord och den

andra till matningsspanning.

Da flera relder ska styras samtidigt kan varje reld anslutas till en egen H-brygga. Detta sitt ger
dock ménga komponenter. Ett annat satt som kréver farre komponenter ar att ansluta en pol
fran varje rela till en gemensam ledare. Denna ledare ansluts sedan till ett bryggben medan
resterande reldpoler ansluts till egna bryggben. Om N relder ska styras anviander den andra
16sningen bara NV + 1 bryggben, gentemot den forsta som anvander 2/N. Nackdelen ar dock
att det tar dubbelt sa lang tid att skifta lage pa relderna. Detta eftersom att relderna inte kan

Oppnas och slutas samtidigt utan det maste goras i tva steg.
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Figur 31: Langst upp till hoger ar IC-kretsen och kontakten for relderna. Under den finns brygg-
benet f6r den gemensamma polen. Till vanster om bryggbenet ar dess styrelektronik.
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Den slutliga kretsen kan ses i figur[31] Kretsen bestar av en IC-krets med 10 st inbyggda brygg-
ben som kan kontrolleras via SPI, samt ett separat bryggben for den gemensamma polen. Rela
A far spanningssattas i maximalt 1s for att inte ta skada. Styrkretsen for det gemensamma

bryggbenet innehaller darfor en timer for att sakerstélla att denna tid ej 6verskrids.

7.3 Temperaturgivare

For temperaturmétning anvands NTC-motstand vilka 4r monterade i transformatorerna, pa
kondensatorbankerna och i ladan for att méta dess temperatur. NTC-motstanden ansluts till
pol 1 och 2 i kontakt J800 i figur [32] Den monteras da i serie med tva andra motstand vilka
ger upphov till en spanningsdelning dar utspanningen ar temperaturberoende enligt figur
I}

Cc800
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Figur 32: Ingangssteg for temperaturmatning. TEMP ar ansluten till mikrokontrollerns ADC
ingang. NTC-motstandet &ar ansluten till anslutning 1 och 2 pa kontakt 7800.
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Figur 33: Spanning vid TP804 som funktion av temperatur.

Da endast temperaturer 6ver 10 °C &r intressant utnyttjas endast 2V av 3 V. Kretsen innehal-

ler darfor en spanningsfoljare och en differentiell forstarkare for att subtrahera en konstant
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spanning och forstarka signalen till mellan 0-3 V. Denna signal kan sedan kopplas till mikro-
kontrollerns ADC som kan méta spanningar mellan 0-3 V. En simulering gjord i LTspice kan
ses i figur [34| dar inspanningen fran spanningsdelningen och utspianningen fran kretsen ar
inritade. Som kan ses utnyttjar nu signalen hela spanningsintervallet for den signal som ar
intressant vilket ger en sa bra upplosning som mojligt av signalen. Signalen linjariseras och

den faktiska temperaturen berdknas sedan i mjukvara.
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Figur 34: Insignal samt motsvarande utsignal efter ingangssteget.

7.4 Flaktkontroller

Da inte alla komponenter &dr vattenkylda anvands en radiator och flaktar for att kyla dem.
Flaktarnas hastighet bestams utifran vilken temperatur som uppmaétts med temperaturgivar-
na i foregaende del. Flaktarna som anvénds har 4 anslutningar, vilka ar spanningsmatning,

kontrollsignal och métsignal.

Enligt standarden for persondatorer ska flaktarna drivas av 12 V. Styrsignalen utgérs av en
pulsbreddsmodulerad(pwm) fyrkantsvag med en frekvens mellan 21-28 kHz dar en 100 % puls-
bredd motsvarar maximal hastighet. Flakten ska ha en intern pull-up sa att den kan styras
fran en open-kollektor eller open-drain utgang. Detta mojliggor att flikten kan anvéndas utan
pwm styrning da den kommer koéra med full hastighet om pwm signal saknas. Utgangen for
matsignalen ar av open-kollektor/open-drain typ och ska ge tva pulser per varv. Kontrollkret-
sen ska anslutas till en pullup-resistans for att mata signalens frekvens och darmed flaktens
hastighet.(Intel Corporation, |2005)

36



7.5 Seriell kommunikation

Enligt funktionsbeskrivningen ska impedansanpassaren kommunicera med frekvensomrikta-
ren via EIA/TIA-485(RS485). En UART(Universal asynchronous receiver-transmitter) anslut-
ning finns aven tillgédnglig via programmeringskontakten pa mikrokontrollerkortet. De tva

olika seriella anslutningarna fyller olika funktioner och anvands pa olika satt.

RS485 anslutningen anvénds for automatiserad kommunikation med impedansanpassaren. In-
struktioner kan t.ex. komma fran en frekvensomriktare eller en PLC som anviands for att styra
systemet. Instruktionerna bestar av paket innehallandes adress, kommando, data och kon-
trollsumma(CRC). Detta for att impedansanpassaren ska kunna anslutas till en buss med flera

enheter pa.

Den seriella kommunikationen via programmeringskontakten anvands fér kommunikation
direkt mellan en dator och impedansanpassaren. Kommunikation sker har med textbaserade
kommandon istéllet for paketbaserad kommunikation som for RS485 anslutningen. Detta gor

det lattare for anvandaren att styra impedansanpassaren.
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8 Mjukvara

Mjukvaran till mikrokontrollern &r skriven i C++ och programmering gors genom ST-LINK.
Den anvianda programmeraren innehéller dven en seriell-adapter vilket gor det mojligt att

kommunicera seriellt med mikrokontrollern.

Den 6vergripande programstrukturen kan ses i figur 35| Nar mikrokontrollern spanningssatts
startar initieringsdelen av programmet. Dérefter tar loopdelen av programmet 6ver. Denna del

kors om och om igen sa lange mikrokontrollern ar spanningssatt.

Det forsta som initieras ar seriell kommunikationen. Detta gors sa att eventuell felsoknings-
information kan skickas. Darefter initieras reladrivarkretsarna, vartefter relaerna kan stallas
i en lamplig startposition. Darefter initieras funktioner sasom temperaturméatning, flodesmat-
ning, flaktkontroller och annan IO. Loopdelen borjar med att kontrollera om ny data finns
tillgangligt fran nagon av de seriella anslutningarna. Om sa &r fallet tas data emot sa lange det
finns tillgangligt. Darefter kontrolleras vilket kommando som togs emot och tillhérande kod
kors darefter. Slutligen returneras data via seriell-anslutningen om sa ska goras. Om ingen ny
data har tagits emot via nagon seriell-anslutning kan programmet utféra annat arbete eller om

inget behover goras kan den vanta tills det att ny data finns tillganglig.

v

Initiering Loop

Initiera seriell
kommunikation

v v

Initialisera rela IC och Ta emot kommando
relaer (CRC,...)

v v

Initialisera temp-
matning

v v

Svara pa
kommunikation

Vanta pa indata

Koér kommando

Initiera flaktar

Figur 35: Programmet startar i initieringsdelen och &vergar darefter till loopdelen nér allt har
initierats. Loopdelen kor, som namnet antyder, om igen fran borjan nar slutet nas.

Impedansanpassaren har ett flertal olika kommandon som kan anvéndas, bland annat kom-

mandon for att ange vilken hardvara som finns monterad i 1adan, spara och ladda hardvaru-
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konfigurationer till och fran EEPROM samt funktioner for att kontrollera olika relder.

For att ange vilken hardvara som finns monterad i impedansanpassaren finns flera komman-
don. Dessa anvinds for att specificera vilka kondensatorer och transformatorer som fysiskt
ar monterade i ladan. Denna konfiguration kan sedan sparas till ett EEPROM som finns till-
gangligt pa mikrokontrollerkortet. Denna information kan sedan lasas in vid uppstart. Da
mikrokontrollern innehaller hardvara for att berdkna 32-bitars CRC anvénds denna for att
kontrollera att korrekta varden lasts in fran EEPROM. D4 en felaktig CRC hittas kan impedan-

sanpassaren meddela anvindaren om detta sa att denna kan atgéarda problemet.

Impedansanpassaren har &ven kommandon for att styra de olika reldernas tillstand. Processen
att 0ppna eller sluta ett rela sker i tva steg. Det forsta steget ar att en konfiguration importeras
eller byggs upp genom att individuellt ange om olika relder ska vara 6ppna eller slutna. Det
andra steget borjar med att kontrollera att den valda konfigurationen innehaller nagra fel, t.ex.
att transformatorn &r kortsluten. Om inga fel upptécks kan den nya konfigurationen “skrivas”

till hardvaran. Forst 6ppnas alla relder som ska 6ppnas och dérefter sluts de som ska slutas.
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9 Utvirdering

Den byggda och testade konstruktionen bestar av det framtagna styrkortet samt en konden-
satorbank, en transformator samt relder for att skifta mellan serie- och parallellkoppling av

transformatorlindningarna. En bild pa testuppstéllningen kan ses i figur

Figur 36: Bilden visar testuppstéllningen. Bilden inkluderar inte lasten och frekvensomrikta-
ren.

Testuppstéllningen bestod av 4 st 25 nF kondensatorer och en transformator med omsattning-
en 16:4. Transformatorn hade tva lindningar pa sekundérsidan som kan serie eller parallell-

kopplas, vilket ger omsattningen 16:4 eller 16:8.

Totalt genomfordes 20 tester for olika konfigurationer av kondensatorer, transformatorer och
olika laster. Olika konfigurationer av kondensatorer valdes genom att 6ppna eller sluta rela-
erna i kondensatorbanken. Olika konfigurationer anvandes for att studera hur kretsen paver-
kas. Serie- eller parallellkoppling av transformatorn valdes med hjélp av de tre relderna till
vénster i figur 36 Serie eller parallellkoppling anvindes bigge, bade for att testa hur de olika
konfigurationerna fungerade samt for att anpassa lasten s& att maximal strom kunde tas fran
frekvensomriktaren.

Tabell 4: Impedans for de olika anvénda lasterna. D& induktans och resistans ar beroende av

frekvens har ungefarliga varden angivits. Hogsta och lagsta resonansfrekvens ar angivet da 4
st 25 nF kondensatorer ar monterade i kondensatorkretsen.

Induktans | Resistans | Lagsta resonansfrekvens | Hogsta resonansfrekvens
Last1 | 13pH 2Q 161 kHz 558 kHz
Last2 | 5pH 5Q 260kHz 900 kHz
Last3 | 3puH 10-40 mQ | 335kHz 1162 kHz

For att fa strommar i storlek kring 50-100 A pa sekundarsidan av transformatorn anvandes

olika laster, se tabell [d] Vissa av de testade lasterna ar bittre limpade for laga frekvenser(upp
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till =300 kHz) medan andra &r battre lampade for hogre frekvenser, dock fortfarande begransat

av frekvensomriktarens dvre grians pa 1 MHz.

9.1 Kondensatorkylning

Som kan ses i figur ar det stor skillnad i temperatur mellan de tva halvorna av konden-
satorn. Den 6vre halvan har en temperatur pa ungefar 30 °C och den undre en temperatur
pa ungefar 60 °C. Detta kan forklaras med att den 6vre halvan ar direkt fastskruvad i kyla-
ren. Den undre halvan av kondensatorn har dock ingen direkt kylning utan den kyls via 6vre
halvan av kondensatorn. Testforhallanden da bilden &r tagen éar: [,.,,,s = 60 A, f = 255kHz,
C' = 25nF. Dessa ligger helt inom specifikationen for de anvianda kondensatorerna. Det ar

endast kondensatorn i mitten av figuren som ar inkopplad.

(a) Digitalkamerabild (b) Varmekamerabild

Figur 37: Digitalkamerabild och virmekamerabild 6ver samma omrade.

Spanningen 6ver kondensatorn i detta test kan berédknas enligt formel[13] Den beréknade spin-

ningen ligger 6ver den maximalt tillatna spanningen, 1100 V, som anges i databladet.

[rms
Vims = ‘ = 1497V (13)

12nfC

En del av uppvarmningen kommer dock ifran kopparblecket som kondensatorerna ar monte-
rade pa. Hur stor del av virmen som uppstar i kopparblecket och hur stor del som uppstar i
kondensatorn &r dock svart att veta. Som kan ses i figur ar aven nedre delen av konden-
satorn till vanster uppvarmd dven om ingen strom passerar genom den. Den ar dock inte lika
varm som kondensatorn i mitten. Detta tyder pa att det bildas en del viarme i mittenkonden-
satorn och inte bara i kopparblecket da den annars inte skulle varit varmare dn kondensatorn
till vanster. En mojlighet ar att varmen leds fran mittenkondensatorn till vansterkondensa-

torn och att kopparblecket i sig inte ger upphov till sa mycket varme. Kondensatorn till hoger
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ar svalast av de tre da den &r monterad pa ett separat kopparbleck. Ett mojligt test att gora
for att undersoka var varmen uppstér ar att andra vilken av kondensatorerna som anvands.
Till exempel kan endast den fjarde kondensatorn, som inte finns med i bild, anvandas som &r

monterad pa ett separat kopparbleck.

Det ovan beskrivna testet var det som gav upphov till hogsta temperatur. Dock uppstod tem-
peraturer pa ungefar 45 °C dven under andra tester dar spanning och strom lag inom de tillatna
granserna. Aktiv kylning pa bagge sidor om kondensatorn hade ddrmed varit att foredra da
héga temperaturer generellt forsamrar kondensatorers livslangd. Den anvénda kondensator-
typen kan dock fortsatt anvindas med kylning pa endast en sida da de klarar av en arbetstem-
peratur upp till 85 °C. Det bor dven beaktas att de tester som gjorts har varit forhallandevis
korta, i storleksordningen 10-30 min, och att under ldngre kontinuerlig drift kan troligtvis
hogre temperaturer uppsta vilket dr 4nnu en anledning till att aktivt kyla bagge sidor av kon-

densatorerna.

9.2 Kopparbleck

I del [6.1)[Framtagen kondensatorbank diskuterades effektférlusten i ett kopparbleck. Tva av

de tester som utfordes gjordes for att testa effektforlusten i kopparblecket i konstruktionen.

Testerna var identiska utom att i det andra testet hade en flakt monterats for att aktivt kyla

kopparblecket. Varmekamerabilder fran dessa tva tester kan ses i figur

(a) Utan flakt (b) Med flakt

Figur 38: Tva olika virmekamerabilder 6ver kopparblecket i konstruktionen dar ar utan
flakt och 38b|ar med flakt.

De bégge testerna genomfordes dé 1,,,,; = 84 A och f = 620 kHz. Som kan ses i figur[38alupp-
stod temperaturer kring 100 °C da ingen flakt anvéndes. Testet avbrots nar denna temperatur
hade uppnatts da hogre temperaturer ej ar 6nskvirda. Hade testet fatt fortga hade troligtvis
temperaturen okat nagot mer innan den stabiliserats. Da flakten kopplats in kunde en mar-

kant temperaturminskning ses. Temperaturen minskade till ungefar 60 °C. Kopparblecken &r
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inte speciellt temperaturkénsliga men den viarme som utvecklas kan ledas vidare till relder
eller andra komponenter som ar mer temperaturkansliga. Den totala langden kopparbleck i
impedansanpassaren bor dirmed minimeras for att minska effektférlusten och uppvarmning-
en av andra komponenter. Dar kopparbleck inte gar att undvika eller minimeras mer bor de
aktivt kylas med flaktar f6r att minimera hur mycket virme som kan ledas till intilliggande
komponenter. Den varme som 6verfors till luften bor givetvis tas om hand via en radiator eller

liknande 16sning.

9.3 Viarme i kontaktpunkter

Under ett av testerna upptécktes att det var stor varmeutveckling i en av kontaktpunkterna.
En virmekamerabild kan ses i figur [39a] Den angivna temperaturen &r dock inte s& noggrann
vilket indikeras av stjarnan fore temperaturen. For att undersoka anledningen till virmeut-
vecklingen gjordes ytterligare ett test dar strom och frekvens holls nara de som anvénts i
forsta testet. Det enda som gjorts mellan testen var att komponenterna skruvats isar och skru-
vats ihop igen for att sakerstalla att det var god kontakt mellan komponenterna. I det andra

testet uppstod ingen varmeutveckling utéver den férviantade. En virmekamerabild av det and-

ra testet kan ses i figur [39b]

(a) Test 1 (b) Test 2

Figur 39: Varmekamerabilder 6ver kontaktpunkten mellan reld och kopparbleck fran de tva
test dar detta studerats. Infor test 2 hade kretsen demonterats och skruvats ihop igen for att
sakerstélla att det var god kontakt i alla anslutningspunkter.

Den mest troliga anledningen till uppvarmningen ar att all strom passerade genom en av fja-
derbrickans fjadrar. Varmen leddes dérefter vidare in i reldet vilket syns i figur[39al Den mest

troliga anledningen till att bara en av fjaderbrickans fjadrar leder ar att monteringshalet i re-
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laet ar avsett for en M8 skruv men en M6 skruv anvénts. Brickan ligger da endast emot pa en
sida men inte pa den andra, vilket ger upphov till den snedférdelade strombelastningen. Den

enkla losningen pa detta problemet ar att alla monteringshal gors i samma storlek.

9.4 Overslag och maxspianning

Da det ar en serieresonanskrets som bildas kan det uppsta spanningar som ar mycket hogre
an utspanningen pa frekvensomriktaren dven om spanningen forst transformerats ned. Det ar
darmed latt att det blir 6verslag mellan olika komponenter och speciellt latt att det blir 6ver-
slag i relderna. Overslag 4r dock inte det forsta problemet som intraffar. Det férsta problemet
som intraffar ar att spanningen hojs hogre dn vad komponenterna &r specificerade for. Kom-
ponenterna fortsétter att fungera dven da dess specifikationer 6verskrids men de paverkas
negativt, t.ex. forkortas deras livslingd. Overslag sker i relderna vid 3,2kV, dock ar detta inte
den lagsta begransningen for tillaitna spanningar i kondensatorbanken. I kondensatorbanken
sitter relderna monterade parallellt med en eller tva seriekopplade kondensatorer, som vardera
maximalt tal spanningar upp till 1,1kV. Foér den anvénda serien med kondensatorer varierar
den maximala tillatna arbetsspanningen mellan 500-1100 V for de storsta respektive minsta

kondensatorerna.

For relaerna som kopplar mellan serie och parallellkoppling av transformatorlindningarna be-
gransas spanningen av spanningen pa priméarsidan. Spanningen pa primérsidan och transfor-
matorns omsattning ar kdnda samt lagre 4n den maximala tillatna spanningen vilket betyder

att i nuvarande utforande kan inget 6verslag ske i dessa relaer.

For att undvika overslag och 6verspanningar maste strommen begransas, vilket kan goras
genom mjukvara i frekvensomriktaren. De monterade komponenterna ar kanda fér impedan-
sanpassaren vilket dirmed kan berdkna den maximalt tillditna strommen for olika frekvenser.
Denna informationen kan darefter sdndas via RS485 till frekvensomriktaren som kan anvénda

informationen for att begrénsa den tillatna strommen.

Berakningen som behover goras i impedansanpassaren ar enkel att gora for testuppstallningen
som endast innehaller en kondensatorbank och en transformator. Berdkningen blir dock myc-
ket svarare for en uppstéillning med tre transformatorer och kondensatorbanker. En méjlig
forenkling i berdkningen ar att endast vérsta fallet berdknas och denna informationen dar-
efter skickas till frekvensomriktaren. Det som vinns med en forenklad berdkning forloras i
stromstyrka da gransen troligtvis satts onddigt lagt for vissa konfigurationer. For vissa konfi-
gurationer kan dock den forenklade berdkningen ge samma resultat som en mer komplicerad

berakning.

Ett annat alternativ ar att méta spanningarna for varje kondensatorbank. Da konfigurationen

ar kand kan ett maxvéarde for spanningen 6ver kondensatorbanken berdknas. Detta maxvarde
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och matvirdet kan darefter skickas till frekvensomriktaren som kan begransa strommen sa att

den tillatna spanningen inte 6verskrids.

9.5 EM-skirmning av reli

Idel[5.2.3|Temperaturmdtninglundersoktes varmeutvecklingen i tva olika relder. Dérefter valdes

ett av dem for att anvindas i den slutliga konstruktionen. Aven om det var det basta reldet som
valdes finns det rum for forbattringar. Darfor testades det att montera in en tunn kopparplat
i ett reld for att undersdka om och hur skarmning hjalper for att minska uppvarmningen av
spolens karna. Det skarmade reldet monterades dérefter i serie med ett som inte hade skarmats
och temperaturskillnaden undersoktes dérefter. I figur [40]kan skillnaden mellan det skarmade

och oskiarmade reliet ses.

(a) Ingen extra skarmning. (b) Extra skdrmning.

Figur 40: Varmekamerabilder fran test dar uppvarmningen i reldspolens kdrna studerats for
reld med och utan extra skdrmning. Bilden pa det skdrmade reldet ar tagen ca 1s efter bilden
pa det oskdrmade reldet togs. En del av temperaturskillnaden kan ha uppstatt p.g.a. detta.

Kéarnan i spolen pa det oskdrmade reldaet uppnadde en temperatur pa kring 33 °C. Tempera-
turen i kdrnan pa det skdrmade reldet stabiliserades dock redan kring 27 °C. Skarmen verkar
gora skillnad men exakt hur stor skillnad ar svart att sdga. Skillnaden i temperatur mellan de
tva relderna ar forhallandevis liten och det kan vara skillnad i monteringen som ger upphov

till temperaturskillnaden.

9.6 Styrkort
9.6.1 Reladrivare

Reladrivarna ar en av de mest testade delarna pa styrkortet da de har anvéants for att vélja konfi-

guration av transformatorn och kondensatorerna. Reladrivarna fungerar vél och omslagstiden
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for att byta konfiguration ar kring 600 ms. Denna tid ar beroende av relderna da de kraver en
impuls av en viss langd for att skifta lage. Om en for kort impuls anvinds kommer de ej att
skifta lage. Denna tid bor dock ga att minska da den i nuvarande lage ar ca 3 ganger sa lang

som den angivna minimala impulstiden i databladet f6r de anvanda relderna.

Om impedansanpassaren endast ska ersitta det manuella arbetet att byta kondensator dr om-
slagstiden for relderna inte speciellt intressanta, da de redan &r manga ganger snabbare &n
att byta kondensator manuellt(i storleksordningen millisekunder istéllet for minuter). Da im-
pedansanpassaren dven ska kunna anvandas i mer automatiserade sammanhang kan det dock
vara bra om omslagstiden minskas. En sadant fall skulle kunna vara om frekvensomrikta-
ren vaxlar mellan att skicka ut en testsignal och att dndra lage pa impedansanpassaren. Da
testsignalen kan vara under en sekund sa kan forhallandevis mycket tid sparas om impedan-

sanpassaren kan sla om fortare.

Aven begrinsningen i tid 6ver hur linge relderna kan spanningssittas fungerar bra. Tiden
innan skyddet bryter spanningen till reldet stdimmer inte exakt dverens med den berdknade
tiden men &r sa pass néra att skyddet fungerar bra som det ar. Da pulslangden styrs i mjukvara
behover detta skydd ddrmed inte vara speciellt noggrant. Om en annan maxtid pa pulslangden

onskas kan den viljas genom att viardena pa komponenterna i RC-kretsen éndras.

9.6.2 Temperaturgivare

Den generella strukturen pa ingangssteget for temperaturgivarna fungerade korrekt. Dock
behovdes motstand R805 och R804 i figur[32| bytas for att matcha NTC-givaren som maéter
temperaturen pa inkommande kylvatten. Detta da kretsen var designad for 50 kQ2 givare men

en 10 kQ anviandes.

De motstand som specificerats och monterats i differentialforstarkardelen av kretsen har en-
dast noggrannheten 1 %. Dessa fel forstarks i differentialforstarkaren, varfor de bor bytas till
motstand med 0,1 % noggrannhet. Det testades dven att helt koppla forbi differentialforstarkar-
delen av kretsen, dvs komponenterna mellan TP803 och TP800 togs bort och dessa punkter
sammankopplades. Aven denna 16sning fungerade bra, 4&ven om uppldsningen av temperatu-
ren forsamrades. Fordelen ar dock att farre komponenter anvénts vilket ger en billigare och

mer kompakt 16sning.

9.6.3 Ej fullstindigt testade funktioner

Utover de ovan testade funktionerna har styrkortet en del funktioner som inte testats lika
mycket eller i vissa fall inte alls. Anslutningen for flodesméataren har ej anvénts under de and-

ra testerna da flodet har kontrollerats manuellt. Nagra vidare tester har darfor inte utforts pa
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flodesmatningskretsen. Kretsarna for RS485 och flaktkontroller har delvis testats. Flaktstyr-
ningen har testats genom att kora fldktarna pa full hastighet eller genom att stinga av dem.

Funktionaliteten for att styra hastigheten av flaktarna har dock inte kontrollerats.

RS485 kretsen har ocksa delvis testats. Den seriella signalen fran UART:en pa mikrokontrol-
lern 6verfors korrekt 6ver isolationsbarridren. Studeras signalen med hjalp av oscilloskop ser
den aven korrekt ut efter RS485 drivaren men kommunikationen vidare till en dator har inte
fungerat. Inga djupgaende forsok har gjorts for att felsoka problemet men det kan bero pa
inkompatibilitet mellan RS485 adaptern som anvénds i datorn och styrkortet da signalerna ser
korrekta ut fram till det att RS485 adaptern ansluts.

9.7 Mjukvara

Da fokus i projektet varit pa hardvara har endast den nédvandiga mjukvaran skrivits. Den
mjukvaran som har skrivits har skrivits for att en dnskad hardvarufunktion skulle kunna ut-
foras. Den skrivna mjukvaran ar gjord med tanken att den ska byggas vidare pa for att imple-
mentera alla de funktioner som 6nskas och ar ddrmed generellt skriven. Till exempel klarar
mjukvaran av ett skiftande antal relder fast det att for att kora tester hade rackt med ett kon-
stant antal. Detta val har gjorts for att i framtiden kunna anpassa impedansanpassaren med
fler eller farre kondensatorbanker utan att detta ska leda till att stora forandringar kravs i

mjukvaran.

Eftersom mjukvaran ar skriven efterhand som olika funktioner kravts ar den inte speciellt
anvandarvanlig. De funktioner som finns arbetar néara hardvaran och ger anvindaren manga
mojligheter att direkt paverka hardvaran. Det gér dock det hela mer komplicerat och gor det
lattare for anvandaren att gora fel. Genom vidareutveckling ar det mojligt att forbéttra anvan-

darupplevelsen och minska risken for fel.
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10 Diskussion

I de foregaende delarna utviarderades vissa av de ingaende funktionerna och i denna del foljer
en mer oversiktlig utvardering av hur vél den framtagna 16sningen uppfyller funktionsbe-
skrivningen samt hur vl projektets syfte och malsattning ar uppfyllda. Dérefter foljer en mer

overgripande utvardering av projektets genomforande.

Funktionsbeskrivningen borjar med att specificera att impedansanpassaren ska anvianda sam-
ma transformatorer och kondensatorer som frekvensomriktaren anvander. Bagge dessa kom-
ponenter anvands i den slutliga 16sningen. Funktionsbeskrivningen fortsatter sedan med att
specificera att impedansanpassaren ska kommunicera seriellt via RS485 och en annan seriell
anslutning med datorn. Den seriella anslutningen med datorn fungerar och impedansanpas-
saren accepterar kommandon via den. RS485-anslutningen ar implementerad i hardvara och

delvis i mjukvara men den &r ej funktionstestad dnnu.

Funktionsbeskrivningen specificerar sedan att impedansanpassaren ska anvanda sig av vatten-
kylning, nagot som den slutliga prototypen ocksa gor. Impedansanpassaren ska kunna koppla
om mellan serie- och parallellkoppling av transformatorns sekundérlindningar. Den ska ocksa
kunna koppla om mellan olika kondensatorkonfigurationer for att byta kapacitans. Bada dessa

funktioner finns och fungerar i den slutliga prototypen.

Alla de priméra funktionerna ar uppfyllda eller &tminstone delvis uppfyllda. Darefter i funk-
tionsbeskrivningen foljer de sekundira funktionerna. Dessa specificerar att s mycket material
som mojligt ska ateranvandas och att impedansanpassaren ska ha tre utgangar. Den framtag-
na prototypen har samma typ av transformator och kondensatorer som frekvensomriktarna
men i 6vrigt ar resten av delarna olika fran de i frekvensomriktaren. Den framtagna l6sningen
har tre utgdngar men den testade prototypen har dock endast en utgang. Ingen av de tertiara

funktionerna har realiserats p.g.a. tidsbrist.

Detta examensarbetes huvudsyfte ar att konstruera en prototyp av en automatiserad impedan-
sanpassare. Enligt malsattningen ska denna prototyp besta av flera transformatorer och kon-
densatorer. Den framtagna prototypen bestar dock endast av en transformator och en bank av
kondensatorer. Anledningen till detta ar att nar malen for arbetet formulerades var det oklart
hur mycket tid som kravdes for detta arbete. Den framtagna konstruktionen har tre transfor-
matorer och tre kondensatorbanker. Da dessa praktiskt ar identiska har endast en kedja byggts
och testats d& samma problem kommer uppsta i alla tre. Dessa problem kan darefter atgardas
innan tre likadana uppséattningar byggs och testas tillsammans. Thopkopplingen kommer gi-

vetvis ge upphov till nya problem som inte uppstar da de testas separat.

Thopkopplingen av de tre kedjorna &r en del av det arbete som kan goras i framtiden. En
annan sak som kan vara intressant att utreda &r hur stora lackstréommar som passerar genom

kylvattnet. I den konstruerade 16sningen ansluts kylvattnet direkt till de spanningsférande
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delarna. I kylvattnet mellan kondensatorkylarna kan spanningen uppga till 2,2kV vilket kan
ge icke forsumbara lackstrommar. Anviandaren kan dven komma i kontakt med kylvattnet
och dé indirekt med de spanningsforande delarna. Detta ar dock troligtvis inget problem da
samma typ av konstruktion anvénds for frekvensomriktaren som ar séker nog att CE-markas.
Da kylvattnets renhet inte heller ar garanterad kan en annan 16sning vara att foredra for att

minska eller helt undvika lackstrommar och galvanisk korrosion.

Fortsatt arbete kravs for att kunna montera impedansanpassaren i en lada. Det arbete som
gjorts ar ingen fullstandig 16sning, men visar pa att det bor fa plats i samma ladtyp som for
frekvensomriktaren. Visa delar har utelamnats fran den presenterade l6sningen, t.ex. styrkort

och radiator. Dessa komponenter maste ocksa tas hiansyn till och monteras i ladan.

Manga av de tester som har utforts har fokuserat pa eller anknutit till utvecklad varme. Var-
meutvecklingen dr intressant da impedansanpassaren monteras i en lada. Varmen blir dirmed
kvar i ladan och om impedansanpassaren kors under lang tid kan temperaturer hogre an de
tidigare uppmatta uppsta. Det ar darfor i forsta hand intressant att minska effektforlusterna i

ladan och i andra hand leda bort dem med kylvattnet.

Da skillnaden mellan det oskdarmade och skdrmade relédet ar liten s ar det troligtvis inte vart
det extra besviret att modifiera relderna. Da relderna har fler nackdelar, t.ex. fel storlek pa
skruvhalen, sa kan det vara intressant att underséka mojligheten att tillverka egendesignade

relder. Dessa kan vara skiarmade men det ar nagot som behover undersokas vidare.

Projektet har 6verlag gatt enligt planen. Tidsplanen har reviderats under projektets gang for
att ta hansyn till de fordndringar som skett. Framforallt har ordningen pa aktiviteterna i tids-
planen sorterats om men aven ldngden pa vissa aktiviteter har paverkats. Den enskilt storsta
forandringen star designen av styrkortet for. Det tog ungeféar dubbelt sa lang tid som planerat.
Detta har dock kompenserats av att vissa andra aktiviteter blivit klara en eller nagra dagar i

forvag.
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