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Forord
Detta examensarbete inom hdgskoleingenjorsutbildningen elektroteknik med automation
utfordes av oss studenter paA ASSA ABLOY Entrance Systems i Landskrona.

ASSA ABLOY har varit en fantastisk arbetsgivare som har gett oss mdjligheten att utféra vart
examensarbete. Vi vill darfor saga stort tack till var handledare Anders Lofgren och aven Stefan
Paulsson som har vaglett oss genom hela detta arbete med sadan positiv energi.

Tack aven till var handledare Bengt Simonsson och var examinator Mats Lilja pa Lunds
Universitet for deras stdd och vagledning.



Sammanfattning

Detta examensarbete utférdes av tva studenter fran Lunds tekniska hdogskola pa ASSA ABLOY
Entrance Systems i Landskrona. ASSA ABLOY ar ett globalt féretag som utvecklar och
producerar automatiska entrélésningar for alla typer byggnader, de gér aven industriportar,
snabbrullportar, megadoors och dockningsutrustning. Det har arbetet fokuserade pa deras
snabbrullportar (High-performance doors) i allménhet och deras frekvensomriktare och dess
Overtoner i synnerhet. Bakgrunden till arbetet var att ASSA ABLOYs frekvensomriktare i
omradet 0.7-2.0 kW koptes off-the-shelf fran tredje parts leverantorer istallet for att utvecklas
sjalva av foretaget. Av dessa skal ville de konstruera en egen Kkostnadseffektiv
frekvensomriktare inom samma effektintervall som klarar kraven for elektromagnetisk
kompatibilitet via standarden IEC 61000-3-2. Slutsatsen av rapporten var att det var mgjligt att
anvanda sig av en och samma frekvensomriktare for effektspannet och samtidigt klara
standarden med marginal.

Nyckelord:
H-PFC, THD, 6verton, IEC-61000-3-2, utvecklingskort, frekvensomriktare



Abstract

This bachelor thesis was conducted by two students from Lunds University at ASSA ABLOY
Entrance Systems in Landskrona, a company that develops and produces automatic entrance
doors. We focused on their High performance product which is a high speed roll-up door. The
background for the thesis was that ASSA ABLOY had acquired several companies in different
parts of the world and therefore also had different frequency converters. The power range of the
frequency converters was between 0.7-2.0 kW which they bought off-the-shelf. This led to a
need to merge the different technologies into one frequency converter that could be used for all
different doors in that range. The conclusion of the thesis was that it was feasible to merge the
technologies and we managed to conceive a frequency converter that matched the
requirements specification from ASSA ABLOY and met the standards for Electromagnetic
compatibility (EMC) - IEC 61000-3-2.

Keywords
H-PFC, THD, Harmonics, IEC-61000-3-2, Evaluation board, Frequency converter.
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1. Inledning

Samhallet gar mot en allt mer elektrifierad vardag vilket leder till att forstaelsen kring hur
elektrifieringen paverkar elnatet och aven dess omgivning blir av allt stdrre vikt. Ineffektiva
produkter paverkar kvaliteten pa elnatet negativt vilket kan innebara att andra produkter pa
elnatet presterar samre eller inte alls. En produkt som majliggér en effektivare anvandning av
energin da man efterstravar en variabel frekvens ar frekvensomriktare. Frekvensomriktare ar en
olinjar last vilket innebar att implementeringen av den medfor ett problem, namligen évertoner.

Examensarbetet har darfor legat till grund for att utveckla en mer energieffektiv och
EMC-kompatibel frekvensomriktare for att minska produktens paverkan pa elnatet.

1.1 Bakgrund

ASSA ABLOY ar en tillverkare av flertalet olika dorridsningar inom bade industrin och den
privata marknaden. Examensarbetet kommer att fokusera pa deras High performance doors
som anvands pa foretag som kraver dorrar som klarar av hard belastning. Dessa dorrar
anvands exempelvis vid frysrum dar dérren behdver stdngas och éppnas snabbt med hjalp av
en elmotor som lastas med en duk-anordning som gar upp och ned men en hastighet pa 1.5
m/s.

For att styra olika eldrivna produkter kravs ofta olika typer av spanningsnivaer och stréomnivaer, |
sverige ar standardspanningen 400/230 V AC 50 Hz. For att andra spanningen och strémmen
finns olika typer av konverterare sa som AC-DC, DC-AC, DC-DC och AC-AC kretsar. ASSA
ABLQY anvander sig idag av enfas till deras High och Low performance dorrar for att underlatta
for deras kunder, eftersom trefas ar ovanligare i de utrymmen produkten ar designad foér. Fran
enfasuttaget maste strommen likriktas. Efter likriktningen finns olika I6sningar for att héja och
sanka spanningen i en DC-DC krets med hjalp av kraftelektronik dar switchar anvands, aven
kallat uppspanningsomvandlare. Eftersom diodlikriktare ar olinjara laster leder detta till att
Overtoner skapas. Dessa 6vertoner kan dampas med hjalp av filterkomponenter, bade passiva
och aktiva. For att dampa 6vertonerna genom aktiva komponenter anvands ofta en metod som
kallas Harmonic Power Factor Correction (H-PFC) som beskrivs i teknisk bakgrund 2 och 2.1,
denna teknik minimerar de stérningar som annars hade kommit ut pa natet och stort kretsen
internt.

| dag sa koper ASSA ABLOY in bade motorer och frekvensomriktare fran tredjepartsbolag inom
effektspannet 0.7 - 2 kW, vilket har fungerat men har varit kostsamt och tidskravande for
produktionen. Detta har resulterat i en separat lada innehallande en frekvensomriktare utanfor
motorns kapa. De var darfor intresserade att integrera frekvensomriktaren i motorns hdlje sa att
hela produkten blir mer kompakt. Tidigare projekt, som bolaget har haft, har resulterat i att de
har byggt en frekvensomriktare till deras produktserie Low performance doors vilket har dragit
ned kostnaderna, produktionstiden och skapat en mer kompakt produkt dar frekvensomriktaren
har integrerats i motorns kapa. | dagslaget anser ASSA ABLOY att det inte finns nagra



kommersiellt tillgangliga frekvensomriktare i den prisklass de sbker som motsvarar de krav de
staller pa sina High performance produkter. Det finns frekvensomriktare som kan hantera

rampningen, men d& maste man ha en helt separat portstyrning och pulsgivare (encoder) vilket
ocksa blir dyrt. Med detta i atanke har ASSA ABLOY gjort bedémningen att de ska goéra en
egen frekvensomriktare med hjalp av komponenter som redan finns pa marknaden och
implementera dem i den redan befintliga arkitekturen for deras Low performance doors. ASSA
ABLOY bestdmde sig darfér att erbjuda ett examensarbete for att underséka mojligheten att
skapa en liknande frekvensomriktare till dessa High performance doors.

Lésningen foretaget i forsta hand tankte var att man via kraftelektronik kunna implementera
varvtalsregleringen genom att anvanda en likriktarbrygga med en H-PFC(Harmonic Power
Factor Correction) -uppspanningsomvandlare for att na standardkraven fér hushallsapparater
och sedan en IGBT-brygga for styrningen via pwm (pulsbreddsmodulering). Tanken var att
denna skulle fastas pd motorkapan eftersom det rader platsbrist inuti kdpan. Det var aven
meningen att filterkomponenter skulle designas till kretsen. Inspirationen till den nya
frekvensomriktaren kom fran Low performance doors-modellen som foretaget tidigare tagit fram.

Gallande IGBT-modulen var tanken att en ny modul behévdes dar den bast lampade kandidaten
skulle valjas. IGBT-moduler pa 400 V DC ar standardiserade eftersom manga luftvarmepumpar,
tvattmaskiner och liknande produkter anvander sig av liknande parametrar, vilket leder till lagre
kostnader vid inkép. Darfor skulle strommen vara mer avgdrande for att valja ratt modul.

Det foretaget forberett var ett kretsschema med féreslagna kringkomponenter inklusive
processorer for att hantera styrningen av porten. Denna kretskortsarkitektur foljer deras Low
performance doors-modell i alla vasentliga avseenden férutom nar det galler
stromforsorjningsarkitekturen, s& exempelvis pulsgivar- och sakerhetsarkitektur ar densamma. |
dagslaget har de processor-, lagspannings-, kommunikations- och pulsgivar-ldsning fardigt. De
har aven en mellanledsspanning pa 300 V DC som ar underdimensionerad for High
performance-modellerna men ar tillracklig for Low performance. Arbetet kommer innefatta
komponenter i mellanledet dar vi ska ta fram en H-PFC uppspanningsomvandlare dels fér att
bade uppfylla standarden IEC 61000-3-2 for hushallsapparater gallande 6vertoner och dels for
att kunna forse en 230/400 V AC asynkronmotor med en tillracklig spanning som ska koras
Deltakopplad, det vill sdga 230 V AC vid 50 Hz. En DC-DC krets ar inbyggd i H-PFCn vilket
mojliggdr en spanning pa 380-400 V DC.

| dagslaget har ASSA ABLOY en elektrisk effekt fran deras DC-led pa deras High performance
pa ungefar 2400 W for att driva motorer markta 2000 W. Malet var darfor att vi skulle leverera ett
DC-mellanled pa 380-400 V DC till IGBT-modulen (vaxelriktaren) via H-PFC:n som hdjer upp
spanningen fran ett 230 V AC enfasuttag.

Bolaget anvander asynkronmotorer som ar markta 230/400 V. | dagslaget har de en
likriktarbrygga, drossel och kondensator och nagra filterkomponenter i DC ledet.

Vi skulle darfor komplettera detta med H-PFC-kretsen. Sammanfattningsvis ar alltsa problemet
att de idag inte har en integrerad frekvensomriktare som kan fungera inom det effektspannet,
vilket leder till intresset fér att géra en egen kostnadseffektiv modell.



1.2 Syfte

Syftet med vart examensarbete var att valja lampliga komponenter till en av de féreslagna
IGBT-modulerna och designa strémforsorjning for H-PFC, med hjalp av arkitekturen fran deras
Low performance doors, som ar kompatibel med flera olika motorer upp till 0.6 kW. H-PFC:n
fyller flera funktioner da foretaget dels vill dampa O&vertonerna, 6ka cos (¢) och hoja
mellanledspanningen fran 300 V DC fran Low performance till 400 V DC for High performance.
Ett mellanled pa 400 V DC ar positivt ur synpunkten att IGBT-moduler ofta ar dimensionerade till
att klara 400 V DC da de anvands flitigt i produktionen till luftvarmepumpar och kylskap
etcetera, detta gér komponenterna férhallandevis prisvarda. Mellanledsspanningen pa 400 V
DC ar dessutom fordelaktig gentemot féretaget da det finns flera kompatibla asynkronmotorer

pa marknaden fér denna spanning vilket medfor billigare inkdpspris for motorer. Nar spanningen
400

2
frekvensen och varvtal for att kunna bibehalla momentet da markfrekvensen vid 230 V AC ar 50
Hz. Detta ar bra da foretaget vill kunna kéra motorn pa hdogre frekvenser. Detta kommer
underlatta produktionen och sanka kostnaderna pa deras “high performance doors” eftersom de
kommer anvanda en och samma omvandlare for alla produkter inom effektomradet 0.7-2 kW.

vaxelriktas far vi ~ 283 V AC vilket innebar att man har marginaler uppat om man vill 6ka

1.3 Malformulering

Det konkreta malet med examensarbetet var att vi skulle kunna fa en mellanledsspanning pa
400 V DC till IGBT-modulen som ska kunna forsorja en trefas asynkronmotor med en effekt
mellan 0.7-2 kW fran ett enfasuttag 230 V (max 16 A). Produkten skulle aven na
standardkraven for hushallsapparater enligt standarden IEC-61000-3-2, gallande paverkan av
matningsnatet, med hjalp av en H-PFC-krets.

1.4 Problemformulering

Foljande fragor skulle vi forsdka besvara under tiden examensarbetet utférdes:

1. Hur fungerar nuvarande High performance doors i spannet 0.7- 2 kW ?

2. Vad fér H-PFC-uppspanningsomvandlare behévs for att fa prototypen att na
standardkraven for hushallsapparater?

3. Vilken typ av filter behover vi?

Hur nar vi en mellanledsspanning pa 400 V DC fran ett 230 V AC enfasuttag?

5. Vilken IGBT-modul bor anvandas?

s
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1.5 Motivering av examensarbetet

Vi valde detta examensarbetet hos ASSA ABLOY for att det Iag i linje med vart intresse for
hardvara i form av teori som ligger nara kurser som kraftelektronik och Elmaskiner och
drivsystem. Att vi skulle f& mojligheten att ta fram en frekvensomriktare och darav praktiskt, i
verkligheten, fa nyttja vara kunskaper inom amnena gjorde valet enkelt.

1.6 Avgransningar

Vid planeringsstadiet i vart examensarbete gjordes en avgransning i arbetet genom att
exkludera framtagningen av en lasgaffel da detta var inom ramen for ett masterarbete.
Lasgaffeln anvands for att aterkoppla position, varvtal och riktning vilket ar vitalt for att man ska
kunna anvanda frekvensomriktaren i praktiken eftersom den aterkopplar med ett reellt arvarde.
Framtagningen av lasgaffeln kommer ske i ett senare skede i fOretagets arbete da
examensarbetet till en bérjan var planerat fér masterstudenter.

1.7 Resurser

De resurser som anvandes under examensarbetet ar den hardvara som behoévs for att skapa
den fardiga produkten det vill sdga olika motorkort, asynkronmotorer samt den hjalputrustning
och matutrustning som kravdes, t.ex. Oscilloskop, Iddmaskiner, testlokaler med mera.

ASSA ABLOY har personal med kompetens inom omradet fér frekvensomriktare sedan tidigare.
Stefan Paulsson har tidigare arbetat pa Emotron dar han jobbade med mjukstartare och
frekvensomriktare och Jonas Johannesson ar ansvarig elkonstruktér. Bade Stefan och Jonas
har vaglett oss genom arbetets gang med deras expertis inom amnet. Dessutom har aven var
handledare Anders Lofgren hjalpt oss i manga olika skeden i arbetet.
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1.9 Foretaget ASSA ABLOY

Nar de flesta tanker pa ASSA ABLOY tanker de pa hemnyckeln de bar med sig varje dag.
Foretaget har arbetat med olika typer av lasanordningar och doérrlésningar sedan 1994 nar
ASSA ABLOY grundades genom att ASSA och ABLOY gjorde en fusion. Bada bolagen
arbetade med lasanordningar och konkurrerade med varandra pa sina hemmamarknader vilket
resulterade i fusionen for att slippa konkurrensen. | slutet av 90-talet och bérjan av 00-talet
bérjade ASSA ABLOY kopa flera bolag inom det elektroniska lassegmentet vilket dubblade
bolagets storlek och utékade deras sortiment pa produkter. ASSA ABLOY har i dagslaget
ungefar 50 000 anstallda och omsatter ungefar 80 miljarder kronor dar deras stérsta marknad ar
Nordamerika och darefter Europa.

ASSA ABLOY i Landskrona var tidigare det svenska bolaget Besam som tillverkade
automatiska karuselldorrar, skjutdérrar och slagdoérrar for vardsektorn. Besam koptes upp av
ASSA ABLOY 2002 for att fortsatta denna verksamhet under ASSA ABLOY Entrance Systems.
2007 koptes aven Albany som var forst i Sverige med hoghastighetsdoérrar i tyg. Detta bolag
drivs ocksa under ASSA ABLOY Entrance Systems for att samla industridérrar under ett och
samma varumarke.

12



2. Teknisk bakgrund

En frekvensomriktare ar en ndédvandig teknisk I6sning som anvands for att kunna reglera en
motors varvtal efter eget 6nskemal. D& motorerna drivs av elektricitet sa innebar det att man
maste kunna férse dem med motsvarande effekt i varje tidpunkt. Det géller alltsa att man genom
frekvensomriktaren hela tiden producerar den effekt och den frekvens som motorn kraver for att
man ska kunna tillhandahalla 6nskat moment och varvtal.

PF (Power factor) ar en term som oftast anvands inom industrin och produktionen av elektriska
varor. | industrin anvands oftast stora elektriska motorer som kdrs genom att dverféra energi
fran stator till rotor via ett magnetfalt och energin i magnetfaltet kallas magnetiseringsenergi
vilket ar den reaktiva effekten. Denna reaktiva effekt ar alltsa livsviktig for att motorn ska kunna
fungera. Daremot sa kan den reaktiva effekten ur elnatets synvinkel ses som en “slaggprodukt”
eftersom den kommer ut pa elnatet igen och tar upp plats som inte kan utnyttjas, vilket
elbolagen tar betalt for.

Producenterna av elmaskiner kan darfér anvanda sig av PF for att redovisa hur stor reaktiv
effekt deras maskiner skapar.

Nagot annat som paverkar PF ar overtoner vilket ar multiplar av den fundamentala frekvensen
vilka skapas vid olinjara laster sasom likriktare och vaxelriktare. Dessa ar skadliga da de forstor
ansluten kringutrustning, overhettar motorer och transformatorer och férsamrar natkvalitén.
Detta leder till att man maste dimensionera all utrustning utefter dem vilket leder till ytterligare
kostnader.

Overtoner finns i alla elektriska system som har nagon form av switch eller annan typ av olinjar
last, aven da detta ar ett allmant problem ar det fa som har koll pa vad dvertoner faktiskt ar och
vad nackdelarna &r med att ha dvertoner i ett system. Overtoner &r ett resultat av en olinjar
elektrisk last vilket leder till flertalet olika nackdelar pa bade natet och aven internt i kretsen.
Nagra problem som kan orsakas av dvertoner ar att:

1. Overhettning av elektrisk distributionsutrustning, kablar, transformatorer med mera, kan
ske.

Kommunikationssystem kan storas ut och aven ta skada.

Givare blir av med férmagan att uppmata varden.

Sakringar kan triggas vid ej nédvandiga tillfallen.

5. Komponenternas livslangd kan forsamras.

howbd

Detta visar att dévertoner behéver tas hand om och detta kan goras pa tva olika satt. Antingen
genom att mata de dvertoner som produceras i systemet for att generera samma 6verton i
realtid fast i motsatt fas, pa detta satt kan man stéra ut de dvertoner man har i ett system.
Alternativt bygga en krets med aktiva och passiva filterkomponenter for att dampa évertonerna.
Det senare alternativet ar I6sningen som kommer implementeras i kretsen.

13



PF ar egentligen ett matt pa hur bra en elmaskin utnyttjar strétmmen som den blir tilldelad. PF
beskriver alltsa hur stor del av den skenbara effekten som bestar av aktiv effekt. Férhallandet
mellan aktiv effekt och skenbar effekt ser ut enligt féljande:

— U
PF = <uh (1)
Den Skenbara effekten S (VA) kan beskrivas som absolutbeloppet av en tredimensionell vektor
enligt féljande ekvation

| =/P* + @* + D’ @)

dar P ar effekten (W), Q ar den reaktiva effekten (VAr) och D ar distortionseffekten uttryckt i
(VAy) dar H star for harmonic. Man kan se att ekvation 2 ar relaterad till figur 1 langre ner. Den
reaktiva effekten Q brukar definieras som forhallandet mellan sinuskurvan for strémmen och
spanningen dar fasférskjutningen beror pa cos(@) men detta galler bara under forutsattning att
vi en har sinusformad strdm och spanning och distortionseffekten ar férsumbar. | fallen dar det
finns Overtoner i kretsen maste man dela upp den reaktiva effekten i tva delar. DPF
(Displacement power factor) beskriver fasskillnaden mellan den fundamentala spanning och
strdm som finns i kretsen det vill sdga

P
cos(p,) = S—i = DPF (3)

Indexen @4, P, och S, indikerar att endast den fundamentala frekvensen ingar i uttrycket. Nar ¢
namns sa forutsatts det att endast den fundamentala frekvensen ingar men for fortydligande
anvands @, i vissa fall. | verkligheten existerar det en viss fasférskjutning mellan spanning och
strom fér varje dverton men eftersom spanningen i princip ar en sinus och strdbmmen ar
forvrangd sa kan cos(@,-¢) forsummas da spanningsovertonerna ar sa laga i amplitud. Pa grund
av tidigare namnda férklaring kan man saga att cos(¢) = cos(®,).

HPF(Harmonic power factor)/Distortion power factor tar hansyn till de dvertoner som finns i
kretsen och kallas for cos(8), se figur 1.

Q (kVAR)

D{kVAH)

Figur 1, tagen fran [1]. Har ser man hur den roda vektorn for skenbar effekt (kVVA) spanns upp av en orange vektor P
(kW), en gron vektor (kVAR) och en bla vektor D (kVAH).
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| figur 1 ser man de olika vektorerna som spanner upp den totala skenbara effekten. Den gréna
vektorn ar den reaktiva effekten Q vilken baseras pa fasforskjutningen mellan den fundamentala
spanningen och strommen och realiseras av sin(¢@). Den bla vektorn D (kVAH) beskriver
forhallandet mellan den fundamentala strommen och spanningen och deras respektive

overtoner och fas genom sin(8).

For att kunna beskriva HPF (Harmonic power factor) sa behdéver vi introducera ett begrepp som
heter THD (Total harmonic distortion) vilket star for forhallandet mellan rms-vardet av den
fundamentala frekvensen dividerat med rms-vardet av alla 6vertoner. Exempelvis sa berdknas

strommens THD-varde enligt féljande:

N I 2
THD, =~ [ £ ) (4)

Detta brukar vanligtvis multipliceras med 100 for att fa vardet i procent.

Om man vill uttrycka THDL, som en funktion av rms-strommen vilket ar

’ N 2
Irms = (In) (5)
n=1

Sa kan man skriva att

2

1
THD, =~ [(=) — 1 6)  dar I =11 +THD’ (7)
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= = -5z Fundamental
Cuirrent L1 ====1rd Harmsanic
3

—Distortad Signal

= = -50Hz Fundamenta
Current2 3rd Harmanic
=

= Distarted Sigral

- — -50Hz Furdamental
5 4
Current LY ¥ Srdl Harmenis

s Diestorted Signa

Newtral —Addition Signal

Figur 2 visar ett exempel pa hur de olika faserna paverkas av overtonerna, det vill sédga, hur férvrangda deras
sinuskurvor blir, Figuren &r tagen fran [3]

Om man har ett system dar THD:n fér spanningen ar férsumbar medan distorsionen for
strommen ar storre och anvander sig av Irmssom funktion av THDL, blir effekten P:

P~P =U/Icos¢, (8)
Detta leder till att man kan skriva ett forhallande mellan THDioch PF enligt:

cos ¢1

PF ~ ——— 9)

A /1+THDL,2

Detta uttryck sager oss att PF beror av bada de reaktiva komponenterna DPF och HPF. Om
THD:n ar férsumbar sa beror PF endast pa cos(¢) men om det ar stérre s& kommer PF
nédvandigtvis inte vara bra aven om cos (@) = 1, se figur 1 och figur 2 for forstaelse.
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En metod for att nd en DPF nara 1.0, och darav fa sa lite fasférskjutning som mdjligt i kretsen,
ar att ladda upp kondensatorn under hela sinusvagen och inte bara pa toppen av den vilket
medfor att lasten i hogre grad beter sig som en resistiv last vilket genererar mindre reaktiv
effekt, vilket kan ses i figur 3. Aven d& detta inte &r ett krav for att uppfylla standarden anser
ASSA ABLOY att en minskad producerad reaktiv effekt fran deras tillverkade produkter ar
positiv, eftersom detta innebar mera effektiva produkter.

Power Factor: 0.69
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~200, 10 20 30 40 562 .

Time (ms)

Figur 3 skillnad mellan H-PFC och utan, Figuren ar tagen fran [2]

2.1 H-PFC-uppspanningsomvandlare

For att adressera problemet med 6vertoner och fasférskjutning kan en H-PFC krets mellan
likriktarbryggan och kondensatorn anvandas. Det finns flertalet olika alternativ fér att minimera
Overtonerna och fa sa liten fasforskjutning som mgjligt via bade passiva filter och med ett aktivt
H-PFC-kort. H-PFC kortet brukar ofta anvandas med en uppspanningsomvandlare, dar man
switchar upp spanningen till omkring 400 V DC, som ar det vanligaste tillvdgagangssattet nar
man ska anvanda sig av H-PFC.

En H-PFC krets finns i olika utféranden som exempelvis Continuous Conduction Mode (CCM),
Discontinuous Conduction Mode (DCM), Critical Conduction Mode (CrCM) och Frequency
Clamped Critical Conduction Mode (FCCrM). Dessa olika topologier har olika anvandnings-
omraden och valjs utefter effektkrav. De olika topologierna har sina for och nackdelar men
eftersom ASSA ABLOY var ute efter en lasteffekt pa 2 kW sa var uppspanningsomvandlaren
med CCM den topologin som var mest intressant. Argument fér detta beskrivs senare i detta
avsnitt.
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En H-PFC-uppspanningsomvandlares uppgift ar att maximera den effekt som dras fran elnatet.
Detta gors genom kraftomvandling med hjalp av switchning for att forma instrémmen fran
stromforsorjningen (power supply) sa att den blir synkroniserad med natspanningen. | en ideal
H-PFC-krets sa foljer strdmmen spanningen likt en resistor utan att ge nagra upphov till
Overtoner. Ingangen pa H-PFC kretsen blir ofta elnatet och utgangen blir DC-spanning.

Eftersom en uppspanningsomvandlare endast ar kapabel till att 6ka inspanningen sa kommer
utspanningen alltid vara hogre an peaken av AC spanningen vilket ar 325 V AC i ett 230 V
enfasuttag.

En H-PFC-uppspanningsomvandlare, se figur 7, ar en valkdnd och anvandbar topologi som
lampar sig val for ASSA ABLOYs projekt. Kravet pa en mellanledsspanning pa 400 V indikerar
att det inte racker att endast likrikta och lagra energin i en kondensator. Natspanningar i
enfasnat varierar mellan 0 till ett maximalt toppvarde pa 375 V, dar den maximala
natspanningen ar 265 V, vilket ar mindre an den spanning foretaget efterstravar. Detta betyder
att spanningen maste hojas mer an vad som direkt kan tillgas vilket leder till att
implementeringen av uppspanningsomvandlaren ar nédvandig. En annan foérdel med
uppspanningsomvandlaren som visas i figur 4 ar att den ger en jamn och kontinuerlig instrém
tack vare H-PFC-induktorn (L) vilken jamnar ut strdommen. Denna kontinuerliga instrom finns
exempelvis inte i en nedspanningsomvandlare eller i en buck-boost (tvakvadrant) omvandlare
da instrétmmen endast sker vid tillslag som kan ses nedan i figur 5 och figur 6. Denna jdamna
instrdbm ar enklare att filtrera jamfort med en diskontinuerlig instrém vilket ar till gagn da ett
tillagg av flera filter till ingangen av omvandlaren kommer att 6ka kostnaden och minska PF pa
grund av natspanningens kapacitiva last.

D
@ S:on B

Figur 4 visar en uppspanningsomvandlares tillslag- (S-ON) och franslagstrommar (S-OFF)
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Last |-

Figur 5 visar en nedspanningsomvandlares tillslag- och franslagstrommar.

. S:0n

Last

Figur 6 visar en tvakvadrant(buck-boost)-omvandlares tillslag- och franslagsstrommar.
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Figur 7 beskriver H-PFC-omvandlare i dess enkelhet. Tagen fran [4].
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error amp

Figur 8 beskriver H-PFC-huvudkrets och ACM (Average current mode control) regulatorns funktion.
Tagen fran [6].

En H-PFC-krets bestar av tva fundamentala delar, den ena ar huvudkretsen och den andra ar
regulatorn som styr hur transistorn S ska bete sig. Som man ser pa figur 8 sa innefattar
huvudkretsen en enfaslikriktare och en uppspanningsomvandlare. Pa regulatorn anvands
referensspanningen (V,,), spanningsfelsforstarkaren (V,), multipliceraren (M), stromfels-
forstarkaren (Vca) och pulsbredsmodulatorn (PWM). X &r Vgus OCch anvands som en voltage
feedforward-komponent.

For att H-PFCn ska fungera korrekt behdver flera av regulatorns funktioner samverka.
Regulatorn bérjar med att jamféra den utgadende spanningen med referensspanningen (V, ) for
att sedan skicka resultatet till spanningsfelsférstarkaren (V,,). Utgangen fran spanningsfels-
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forstarkaren gar sedan tillsammans med den likriktade ingangspanningen till multipliceraren for
att skapa stromreferensen (l.;). Det ar den lagpassfiltrerade % fran figur 8 som anvands for

bestdmma amplituden pa | sa att ineffekten halls kontinuerlig: Minskar V,; sa okar |, och vice
versa sd man kan saga att | ar omvant proportionell mot inspanningen enligt ekvation 10,
tagen fran ekvation 3.23 i [6].

3 2k k. V-V Isin(@o)]

in v _i(rms

ref 2
fo

(10)

K. ar en stromloopskoefficient, K;, ar samplingskoefficienten fér inspanningen, Vy ar utsignalen
fran spanningsfelsforstarkaren samma som V, i figur 8 och Vi ar samma som x i figur 8 det vill
saga en lagpassfiltrerad V; .

Efter jamforelsen mellan stromreferensen och induktorstrdommen gar resultatet (V¢,) till
stromfelsforstarkaren. Stromfelsforstarkaren anvander dessutom en sagtandsvagform fran
oscillatorn for att jamfora dessa fOor att generera en pulskvot (duty cycle) som kontroll till
transistorn S att antingen sla av eller pa med hjalp av PWM. Pa detta satt styr regulatorn
ingangstrommen sa att den efterliknar den likriktade spanningens fas. Detta bidrar till lagre
overtoner, en 6kad PF och en stabil utspanning.

ACM (Average current mode control) anvands for att reglera induktorns stréom for att efterlikna
inspanningens sinuskurva, se figur 9. Detta gors genom att anvdnda bade stromloopen och
spanningsloopen i ACM regulatorn. Induktorns strém ar matt genom spanningen dver Rg,,.: OCh
med hjalp av pin ICOMP beraknas medelvardet som kan ses i figur 11. Darefter kan ICn
kontrollera induktorstrommen efter inspanningen. Férdelarna med ACM ar att det ar den mest
anvanda kontrollmetoden pa H-PFC-kretsar och att switchningsfrekvensen ar konstant och
fungerar bra vid hoga effekter. ACM kan bade utnyttjas vid CCM och DCM.

A

Figur 9, ACM for att styra induktorstrdmmen, tagen fran [6].
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H-PFC-regulatorn anvander en yttre och inre loop dar den yttre ar spanningsloopen och den
inre ar stromloopen for att skapa ett dubbelt aterkopplingssystem. Den yttre anvands till att halla
utspanningen stabil och den inre for att forma ingangsstrommen. Se kretsen i figur 8
tillsammans med blockschemat i figur 10 for jamforelse.

Ui ”| Boost Power - ™
1 I
A\ 4
PWM
Input Modulator v !
Current ¥ Inductor
Current Output
Current Voltage
Regulator
v -+ v
Voltage o Multiolier 1 Voltage
Regulator ultiplier < Regulator

Figur 10, Aterkopplingssystemet i en H-PFC. Observera att insignalen till spannigsregulatorn: “Input current”
ar spanningsfallet dver en lagohmig resistor i serie med kretsen. Resistorn kallas Rg, i figur 11. Tagen fran [6].

Stréomloopen reglerar pulskvoten (duty cyclen) pa transistorn S for att f& instrommen att
efterlikna inspanningens vagform. Eftersom inspanningen ar likriktad och innehaller évertoner,
behdver stromloopen ha en tillracklig bandbredd for att ta hand om dessa. Den genomsnittliga
instrdommen kommer darfor folja efter inspanningen sa lange som enheten arbetar i CCM. | figur
11 ser man stromloopen dar den innehéller strémloops-blocket som tar medelvardet av
spanningen fran ISENSE pin. Medelvardets vagform blir darefter jamférd med rampgeneratorn
(som producerar en sagtandsvag) och PWMn. Nar sagtandsvagen korsar medelvardets
vagform, kommer komparatorn C10, se figur 11, sla pa drivrutinssteget genom PWM-blocket.
Det olinjara forstarknings-blocket bestammer amplituden av induktorstrémmen.
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Figur 11, Stromloopen, tagen fran [7]

Spanningsloopen, se figur 12, styr den utgdende induktorspanningen som ger en
referensspanning till stromloopen och styr den utgaende stabila DC-spanningen Vgyr som i
figuren ar given som spanningen Over Cg. Loopen aterkopplas med avlasningsspanningen fran
VSENSE. VSENSE ar kopplad till bulk-spanningen via spanningsdelare fran Voyr.

Laoost

b

Rectified
R
Input Voltage : =T CB‘:—:‘

[ Current Loop
+

| PWM Generation

Pl Filter N delta
H FlltarH ADC

VSENSE

Figur 12, Spanningsloop, tagen fran [7].

En uppspanningsomvandlare kan operera i tre olika lagen: continuous conduction mode (CCM),
discontinuous conduction mode (DCM) och critical conduction mode (CrCM).

23



Da en omvandlare drivs i CCM sa flodar induktorns energi kontinuerligt, vilket kan ses i figur 13.
Okningen av den lagrade energin i induktorn under S-ON &r lika med energin som laddas ur
under S-OFF for att sakerstalla en drift i stabilt tillstdnd (Steady-state operation). Detta innebar
att under tiden S-OFF hinner inte induktorn ladda ur sin energi vilket innebar att det ar en
kontinuerlig strom i kretsen. | CCM ar kraftéverféring en process i tva steg. Under S-ON lagras
energi i induktorn och under S-OFF 6verfors energin genom dioden.

A
V d
& 7
7 T T
t
e- ‘--"d" -
t
b i
T
I.- ;—'I"' -//I-—'
T
Sov ySort 4 1+t
| 1

| 1
Figur 13 CCM, redigerad och tagen fran [18]

| DCM éar den lagrade energin i induktorn under S:ON lika med den energi som behdvs for
lasten under endast ett intervall, plus forluster. Energin i induktorn tdms till noll infor varje
switchningscykel, vilket resulterar i en period utan energifldde, darav namnet diskontinuerlig.

| DCM bestar en switchningscykel av tre intervall, de foérsta tvd ar densamma som CCM, dar
energin ar lagrad i induktorn vid S-ON och laddas ur till lasten vid S-OFF. Det tredje intervallet
sker vid komplett urladdning av induktorn och avslutas vid nasta cykel, detta illustreras i figur
14. Eftersom hela induktorns energi laddas ur under de tva forsta intervallen behéver samma
energi under en kortare tid laddas ur vilket resulterar i hogre peakstrommar an vid CCM.
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Figur 14 DCM, redigerad och tagen fran [18]
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Continuous Conduction Mode (CCM) Critical Conduction Mode (CrCM) Discontinuous Conduction Mode (DCM)

Figur 15 visar vagformer vilka illustrerar induktor- och instrommar for de tre olika lagena (CCM, CrCM och DCM) vid
exakt samma spanning och effektférhallanden. Tagen fran [4]

Da DCM drivs i konstant frekvens kan det ge sken av det ar enklare att implementera an CrCM
men DCM har en nackdel jamfért med CrCM och CCM; den hdgsta peak-strdmmen, som ses i
figur 15 och forklaras via nackdelen av CrCm under figur 17, dar nackdelen med hdg
rippelstrom beskrivs. Samtidigt har DCM ingen klar férdel sett till prestanda vid jamforelse med
CrCM. Med detta i atanke kan DCM uteslutas som alternativ.

CrCM verkar pa gransen mellan CCM och DCM och kan ses som ett specialfall av CCM. CrCM
anvander konstant ledningstidskontroll (on-time control); natspanningen varierar 6ver en 50 Hz
linjecykel och aterstallningstiden (reset time) for H-PFC-induktorn varierar, likasa driftfrekvensen
for att bibehalla att den haller sig i granslaget. CrCM baseras pa att H-PFC regulatorn ska
kanna av induktorns nollpassering (zero crossing) for att pa sa satt kunna trigga nasta
switch-cykel. Se figur 16 fér induktorstrémmen i CrCM.
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Figur 16 CrCM, redigerad och tagen fran [18]

Induktorns rippelstrom (peak-strémmen) i CrCm ar dubbelt sa hdg som medelvardet vilket
kraftigt 6kar MOSFET rms-strommarna och strommarna vid franslag. Samtidigt startar varje
switch-cykel vid 0 A och vanligtvis vid ZVS (zero volt switchning eller nollvoltsswitchning) vilket
leder till att forluster vid tillslag elimineras. ZVS ar en tillampning som “lurar” kapacitansen &ver
transistorn, vilken ar laddad med spanningen Vg, att laddas ur innan gaten far sin triggersignal
vilket leder till att det inte finns nagon spanning éver drain source (V) vid tillslaget, se figur 17.
Da uppspannings-likriktardioden stangs av vid nollstrom sa elimineras aven reverse recovery
och brus i dioden vilket kan ses som en annan stor fordel med CrCM-laget.

Win
I:H
-
B e T "n“':_'::;' Turn OF
Fig. 1a. Inductive, hard switched turn on Fig. 1b. Inductive, ZV5 turn on

Figur 17. Visar principen av ZVS (zero volt switching) dar V4 minskar innan tillslaget for att uppna ett forlustfritt
tillslag. Figuren ar tagen fran [8].
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Det som talar emot CrCM ar den hoga instrdmmens rippel och dess paverkan pa EMI-filterna
vilket vanligtvis leder till en uteslutning av CrCM vid design for hogre effekter savida det inte
kompenseras med en Interleaved topologi vilken kan reducera hogfrekvent stromrippel.
Interleaved topologin baseras pa att tva stycken omvandlare verkar samtidigt fasférskjutna 180
grader ifran varandra vilket far strémmen att delas upp mellan dem, topologin ses i figur 18.
Rippelstrommen blir mindre i denna Iésningen eftersom summan av de tva strémmarna ger den
totala strommen, se figur 19. En sadan metod ar dock betydligt dyrare vilket leder till att CrCM
inte ses som ett [ampligt tillvagagangssatt for detta examensarbete.

Y,
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Figur 18 visar topologin for en Interleaved H-PFC-krets. Figuren ar tagen fran [2].
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Figur 19, visar hur den totala strommen (rod) vid en viss spanning ser ut dar de tva nyanserna av blatt motsvarar
strommarna for varsin omvandlare i en interleaved topologi. Observera att de bla strémmarna representerar I, och I,
medan den réda betecknar |, fran figur 18. Figuren ar tagen fran [2].

Eftersom CrCm ar ett specialfall av CCM s& ar ekvationerna och dverféringsfunktionerna for
effektsteget samma for CCM och CrCM, se ekvation 13. Det ar strédmripplen och
switchningsfrekvensen som framforallt ar de stora skillnaderna och dessa paverkar
RMS-strommen, switchningsforluster och filterdesignen.
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Figur 20 visar en uppspanningsomvandlare med tillhdrande éverforingsfunktion. Figuren ar tagen fran [9].

Genom att berdkna induktorstrdommen da transistorn ar pa och av sd kan man fa fram

t
overforingsfunktionen fér spanningen och strémmen for figur 20. Pulskvot (Duty cycle) 6 = TT

t ar tiden da transistorn ar ledande. P, = P vilketinnebaratt E- I =V - I antas.
T in out i L 0 0

. _ AiL _ . t.
Ton-Ei—L'T’At— tT<=>AlL—Ei-T (11)
. _ A, _ . W oE)(-t)
TOH'VO_Ei_L'T’At_t_tT(:)AlL_f (12)
. W E)(-t) t Vo ot 1
= Al = L =k TeE T T (13)

Vid CCM-drift kravs en stérre H-PFC-induktor an vid CrCM. Foér en CCM H-PFC sa ar
stromripplen vanligtvis designad for att vara 20-40 procent av den genomsnittliga instrommen
vilket har manga férdelar:

- Peak strommen ar lagre och RMS-stromfaktorn reduceras kraftigt med en trapetsformad
vagform jamfort med en triangelvag vilket bidrar till minskade ledningsforiuster.

- Forluster vid franslag ar lagre da det sker vid mycket lagre maxstrom.

- Den hégfrekventa rippelstrommen som dampas av EMI-filtret &r mycket lagre i amplitud.

Samtidigt har CCM franslagsforluster i H-PFC-MOSFET vilket kan foérvarras av av
uppspannings-liktiktardiodens reverse recovery-forluster pa grund av reverse recovery charge
(Qy), se figur 17 och figur 22 for forklaring av Q... Av den har anledningen sa kravs det extremt
snabba recovery dioder eller kiselkarbid Schottky-dioder med en exceptionellt lag Q, for att
CCM ska kunna motiveras som ett lampligt alternativ.
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Reverse recovery ar ett fenomen som dioder utsatts for vid franslag, det vill séaga, att vara i ett
ledande tillstdnd och 6verga till ett icke-ledande tillstand. | diodens framspanda lage (da den ar
stromledande) kommer en stor mangd elektroner och halbarare (positiva laddningsbarare)
injiceras i driftskiktet. Da dioden ar backspand kommer halbarare att svepas ut ur driftskiktet tills
den positiva stréommen blir noll. Under denna process flyter en stor recovery-strém genom
dioden i motsatt riktning. Denna strommen orsakar en stor reverse-recovery-forlust.

Lot
p-base layer

n-
drift layer

n+
n* substrate

Drain

Figur 21, en kroppsdiod i en MOSFET. Figuren ar tagen fran [10].

Vidare kan man saga att reverse recovery ar en process under vilken appliceringen av en
omvand férspanning gor att en kroppsdiod i det framatledande tillstandet vaxlar till det omvanda
blockerande tillstandet (Utsvepandet av halbararna) vilket gor att en reverse recovery-strom
flyter. Denna process fortsatter tills reverse-recovery-strommen blir noll. Se figur 21 for
transistorns kroppsdiod och figur 22 for reverse-recovery strémmen.
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Figur 22, visar reverse recovery strommen och den odnskade laddningen Q,, vilket skapas som resultat av den
strdmmen. Figuren ar redigerad och tagen fran [17].

Sammanfattningsvis kan man konstatera att CrCM lampar sig val for lageffektsapplikationer dar
man kan utnyttja férdelarna med effekttatheten och formagan att spara energi. Denna fordel kan
stracka sig till mediumeffektsnivaer men dar borjar den laga filtreringsformagan och den hoga
peak-strdommen bli allt fér stora nackdelar. Vid denna grans tycks CCM-uppspannings-
omvandlare vara ett battre val och saledes battre for applikationer med hdg effekt.

2.2 Design av H-PFC CCM uppspanningsomvandlare

Da en H-PFC ska tas fram ar det framférallt nagra komponenter som ska dimensioneras ratt for
att resterande ska fungera som en helhet. Manga av dessa visas i figur 23 vilka aven ar de som
beraknasi2.2.1.

De komponenter som genomsyrar en CCM H-PFC ar H-PFC-induktorn, transistorn (switchen)
vilket vanligtvis ar en MOSFET, bulk-kondensatorn, likriktarbryggan, dioden, shunt-resistorn,
H-PFC-regulatorn, och en rad andra kringkomponenter som filter och op-forstarkare av olika
slag.
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Figur 23, uppspanningsomvandlaren med de komponenter som berdknas i kommande stycken. Tagen fran [4].

Da uppspanningsomvandlaren ska beraknas ar det viktigt att tdnka pa att effektforlusterna och
pafrestningarna pa kretsen kommer bli som storst nar strommen ar sa hég som mojligt, det vill
saga vid den lagsta mojliga ratade natspanningen (V. min) SOm den kan verka pa. Darfor
konstrueras den utefter det extrema fallet.

Nyckelspecifikationerna maste definieras da de ar dessa som ligger till grund for hur
komponenterna ska designas.

Aterkoppligssignalen V;, (Feedback/shutdown) representerar utgangsspanningen Vo, for att
agera som referens till OVP (Over voltage protection) for att skydda kretsen fran att ta skada
fran onormalt hdga spanningar. Dessa granser ar givna i databladet fér H-PFC-regulatorn dar
OVP aktiveras vid 108% av det dimensionerande vardet for Vy,.

Rsnunt @nvands for att mata spanningsfallet (resulterat av induktorstrommen) till ISENSE-pin pa
H-PFC-regulatorn. Det ar detta som ar insignalen fér medelstromsregleringen i
stromaterkopplingen (strémloopen). R« ar aven kopplad till toppstromsbegransningsblocket.
Vid uppstart sa forekommer det stora strommar vilket leder till ett stort negativt spanningsfall
over Rgn.n Vilket drar ut strdommar ur pin 2 (ISENSE) som kan vara val 6éver det maximala tillatna
vardet. P& grund av detta lagger man till R, som seriekopplas med ISENSE i kretsschemat, se
figur 24, for att begransa strommen in i IC:n.
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Figur 24, bild pa stromaterkopplingen i H-PFCn. Tagen fran [7]

Inspanning Vi, (Vao.1=Vachi) - 85-265 V¢
Natfrekvens (rdkna med den lagsta) - 47-63 Hz
I:LINE

Utspanning (V) - 400V
Maximal uteffekt (P, - 2400 W
Induktorns strémrippel vid V, och - 25%

Pout

Utspanningens 100 Hz rippel - 20V,
(vanligtvis £ 5 % av utspanningen)

Hold-up time (uppehallstid) (vanligtvis - 20ms
en cykel av natfrekvensen) tyq.yp

Switchingsfrekvens f,, - B65kHz
Estimerad verkningsgrad (Svart att - 0,93

estimera innan)

Tabell 1, designkrav fér H-PFC kretsen
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2.2.1 Berakningar av komponenter

De ekvationer som anvands ar alla tagna fran [4] “PFC boost converter design guide” . Vissa
ekvationer gallande den magnetiska karnan kompletteras dock via ekvationer fran MAGNETICS

[14] och [15].

H-PFC-induktor
H-PFC-induktorn beraknas enligt formeln:

2 2
R U V2V somin g e leesy e
L= e P (1 v, ) T'= 33 Zawow \1 T 2200w | g5 10°H, =175,98 uH
(14)
V2P, Y%ripple 22400 W ( 0,25
L, max - ' (1 + 2 )= 85V \1 + 2 )= 44,9 4 (15)

ac, min

Detta sager att mattnings(saturation)-strémmen for H-PFC-induktorn maste vara hégre an 44,9
A.

Vi antar att vi anvander en 60 p Kool Mu karna fran Magnetics Inc. Dessa bestar av tva pa
varandra staplade “Kool Mu” 77083A7 toroid-karnor med 64 varv av 1.15 mm koppartrad med
en DC-resistans pa 70 mQ och induktansen stracker sig fran 680 uH vid noll last som sjunker till
165 uH vid V.o, och full last, vilket ligger ganska nara det beraknade vardet.

Induktorns RMS-strém och kopparférluster kan beraknas enligt:

~ __Pow 2400w _
L,rmszlin,rms - Vac'mm - 8V 28’235A (16)
2
L cond = IL,rms 2 DCR = (28,235A) - 0.070Q = 55’806W (17)

Berakningarna fér den magnetiska karnan (60 u “Kool Mu”) goérs via en rad olika ekvationer dar
man behdver ta fram H- och B-faltets maximi- och minimivarden (magnetiska faltstyrkan och
magnetiska flodestatheten) for att sedan kunna ta fram peak-effekten och medeleffekten for en
period (line cycle).

For tvd pa varandra staplade 60 p “Kool Mp” toroider far man:

Path length le = 98,4 mm
Cross section areaAe = 2107 mm2

VolumeV, = 2 - 106,00 mm’

34



Genom att anvanda den maximala induktorstrommen, IL o’ sa kan den magnetiska faltstyrkan

vid peaken av en period berdknas enligt:

04-m-N-1I ST 64 -
g = Lmer, 04 W64 4494 _ 366 97 Oersteds (18)

max le(i cm) le(i cm)

Den minsta strém och magnetiska faltstyrka vid peaken av en period kan beraknas enligt
féljande ekvation och illustreras i figur 13:

P2 Y%rippel 2400 W -2 25%
b = (1~ ) = P (1 - B = 34,944 (19)

ac, min

04-m-N-I ST 64-
H _ Lmin __ 04 -m 64-34944 = 285,57 Oersteds (20)

min le(i cm) le(i cm)

Flodestatheten for 60 u Koolu-material ar enligt [16] sida 23:

B = (M) (21)

a+d~H+e-H2

dara = 1,658 - 10 >, b = 1,831-10 °,c = 4,621-10 . d = 4,700 10 och

e = 3,833-10 ", x = 0,5

Den storsta och minsta magnetiska flodestatheten vid peaken av en period ar:

atb-H tcH 2\

B = ﬁ = 9.4998Tesla = 9,4998 kGauss (22)
a+va_+c~H_2 *

B = = ~—| = 9.1734Tesla = 9.1734 kGauss (23)

a+d-H +e-H
mn mi

in

Véxelstrommens flédessvangning (flux swing) vid peaken av en period ar:

B —B

AB = ——=%=0,1632 kGauss (24)

Karnans peak-forlust vid peaken av perioden ar:

=PL -V (25)

core.pk - e
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dar PL stéar for karnférlust-densitet (Core loss density) och ser ut enligt féljande:

10’
Konstanterna a, b, c ar ej samma som de féregaende i ekvation (21). De har istéllet vardena
a =1 b = 2.00 samt ¢ = 1.46 for karnforlusts-densitets-kurvor (core loss density curves)
enligt [16] sida 30. Saledes kan vi fa fram att Pwrepkblir:

PL=a- AB"- (—L)C (26)

4y 146 B
=1-(0,1632)" - (651%) .2+ 10600 - 10 ° = 0,2504 W (27)

core.pk

Medelférlusten for karnan langs med en period ar:

=P L= 0159W (28)
T

core.av core.pk

Likriktarbrygga
Likriktarbryggans medelstrom berdknas genom att integrera 6ver en halv period, dar tva dioder
av likriktarbryggan ar inblandade, vilket leder till att man far formeln:

V2P 2.
— L out ZL 2 2400W — 25’ 4-21A (29)
n Vv T 85V

average

ac, min

For att fa effekten 6ver en period maste man multiplicera med tva eftersom det berdr tva
stycken dioder fér varje halvperiod:

Pbridge - Iaverage ' Vf,bridge =2 -254214 - 1V =50,841W (30)

MOSFET

Viktigt ar att ta med continuous diode forward current I

S, rms average

P 8-42-V / .
— out "\/1 _ ’\/7 ac,min_ _ 2400 W 1 8 2-85V — 24’ 369A (31)

- 3om-V 85V ’ T3 m-400V

ac, min t

Da databladet for den MOSFET som anvands, och hittas i kallférteckningen som [19], sager att
RDS(on), max — 0,040 Q

Med denna information given kan man berakna att den effekten da transistorn ar ledande borde
vara:
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2 2
S. cond = IS,TmS ) ROTL (100 oc) = 24’ 369 : (OF 040 * 1) 8) = 4‘2; 759 W (32)

(Om man antar att R =18 - R )
on (100 °C) on (25 °C)

For att berakna switch-forlusterna dver en cykel sa anvands den genomsnittliga instrémmen:

_ Pae 2400w
in, rms v - 8V 28’235A (33)

ac, min

Berakningarna ar baserade pa switch-tid, dar en trianguldar area mellan strém- och

spanningsférandringen bidrar till switch-forlusterna, se figur 25 for fortydligande.

E.g (turn off

E,n (turn on I switching loss)
A J

switching loss)

\ﬂ_} VDS VDS e et

tswcn toﬁ‘

Figur 25, en forenklad figur éver vagformerna for tillslag och franslag. Tagen fran [4].

Tillslagstiden och férlusten blir:

= 4340 -10 F - 1,80 - In(S5550)+ 75 0107 F - 1,80 - ()= 10 <10 s
(34)
Vo=V =400V, =930 _ g 4072 (35)
ds out " Trss Ve 400
P. =05 -1 _ - t - f=0,5" 282354 -400V - 10 -10 s - 65 - 10° Hz
S.on L.avg out on
=3,67W (36)
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Franslagstid och forlusten blir:

14 4
= . . ds vl . . _pl =
t,,=C. R, ( V ) +C R, ln( Vth)

pl

= 75107 F - 1,80 - (54) + 4340 - 107 F - 1,80 - In(35)= 13,3 10 s (37)

P. =05-1 -V -t -f=05-28235A4-400V - 13,25 -10 s - 65 - 10" Hz
S.off L.avg out of f

= 4,86 W (38)

Utgangskapacitancens (C.) switchférluster blir:

=E - f=11,7 - 10 "joule - 65 - 10°Hz = 0,761W (39)

S.0ss 0ss

Forlusten for gate drive definieras som:

-9 3
sgae = "V, Q, - f =12V -93 - 10 'nC - 65 - 10" Hz = 0,0725W (40)

Den total forlusten i MOSFET definieras som:

Pt = Pscond T Pson T Psopr T Psoss = (42759 + 3,67 + 4,86 + 0,761) W = 52,1 W
(41)

Uppspanningsdiod (Boost rectifier diode)

Det ar viktigt att dioden i figur 20 (D) inte ar feldimensionerad da det kan leda till att reverse
recovery bidrar till stora effektforluster och aven ge upphov till brus och héga stromspikar.

Kiselkarbid (SiC) Schottky dioder har en kapacitiv laddning Q istéllet for en reverse recovery
charge Q,, vilket bidrar till att de har en switch-forlust och aterhamtningstid (recovery time) som
ar mycket lagre jamfért med en extremt snabb Kiseldiod vilket bidrar till en battre prestanda.
Dessutom tillater SiC-dioder en design av hogre switch-frekvenser och darmed har man
omvandlare med hégre effekttathet.

Da uppspanningsdioden ar ledande s& ar medelstrémmen och medelforlusterna:

_ P 2400w
Doavg ~ V,, 400V 64 (42)
D.cond - ID,avg ' Vf,diode =64 -15V=9W (43)
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Switch-férlusterna for uppspéanningsdioden (vilka utférs av MOSFET) ar:
P =05V -Q. -f=05-400V-23 -10 nC - 65 -10°Hz = 0,3W  (44)
D.switch t c

Diodens totala forlust blir darmed:

=9W + 0,3W =9,3W (45)

=p P
D.total D.cond + D.switch

Output Capacitor (Bulk)

Bulkkondensatorn maste dimensioneras sa att den bade klarar av Uppehallstid (hold-up
time)(20 ms) och lagfrekvensripplet (20 V). Bulkkondensatorn valjs enligt det varde som blir
storst av de ekvationerna nedan:

2-P -t
out hold  _ 2-2400W-20ms __
Coue Z veo—v? T o400V -280VF W77 e (46)
out - out.min -
P 2400 W
> = = 954,9 uF (47)
out — 2.m.f AV -V 2-1-50 Hz-20 V- 400 V

line out out

Detta sager att Coutbér varall77 uF.

Detta leder till att man kan parallellkoppla tva 680 uF, 400 V med en avledningsfaktor
(dissipation factor, DF) pa 0,15 vilket leder till att den ekvivalenta serieresistanses (ESR) kan
beraknas:

_ DF _ 0.15 _
ESR = —— = 100z (Z 60 = 0.1755Q (48)

Kondensatorns RMS-strdm langs med 50 Hz cykeln kan berdknas enligt féljande ekvation.

8:\2-P 2 P2 8-+/2 - (2400W)° (2400 W)’
[c.out,rms=\/3~n-vamm~vm T =\/3-n-8sw-4oow T Taon: 12,937 4 (49)
= - ESR = (12,937 A)" - 0,1755 = 29.279 W (50)
C.out cout.rms
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2.3 IEC 61000-3-2

Standarden IEC 61000-3-2 behandlar begransningar av dvertoner i ett system for att minimera
systemets paverkan pa elnatet. Standarden beskriver gransvarden for de 40 stycken forsta
Overtonerna. Denna standard tillampar elektriska system med en ingangsstréom upp till 16 A per
fas avsedda att anslutas till distributionssystem foér lagspanning.

2.4 Utvecklingskort

Ett utvecklingskort kan anvandas av féretag nar vissa tester behdver goras, dessa kretsar ar
designade med alla komponenter som ar ndédvandiga for att na de krav som bestallaren staller.
Foretag valjer ibland att anvanda sig av utvecklingskort innan de bérjar konstruera deras egna
krets for att utféra tester med de in- och utparametrar de har for att se vad for typ av
komponenter som ar nddvandig for att I6sa problemet. Detta goérs oftas innan designing och
konstruktion av kretsen da detta kan vara tidskravande och kostsamt. Ett utvecklingskort kan
bade kdpas och ges bort av bolag som Infineon och Texas Instruments, det senare gors ofta da
dessa tillverkare vill fa foretag som ASSA ABLOY att anvanda deras komponenter i nya
produkter. Darfor kan detta fungera som en typ av marknadsféring av exempelvis Infineon.

Vi anvander oss av “CCM PFC demo board with 600 V CoolMOSTM S7 for activeline
rectification and inrush current control” vilken ar ett utvecklingskort framtaget av Infineon. Dess
topologi for kretsen visas i figur 26.

KIT_ACT_BRD_60R022S7 >

: T m, pi
o “« A&
|| "‘TH k

AC filter - L o fiter
e Lﬁ% : \f}] | [,
\ E— : — / e ]
— | Ry R3] T
REHlR

: t ‘ 1 J KIT_8W_13V_P7_950V

_______________

1
' i
' Flyback !
1 controller )
1

'
'
1

2EDF7275F

'
] Controller & 1
' LS Gate Driver

] IR11688S

PFC controller

ICE3PCS01G

_______ - ——

13V

Figur 26 tagen fran [5]
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De farglagda partierna i figur 26 markerar olika mindre kretsar med tillhérande styrkontroller fér
de viktiga MOSFET:arna i kretsen.

KIT_6W_12V_P7 950V - vilken man ser till hdger i figur 26 ar ett bias supply evaluation kit
vilket férser H-PFC-regulatorn, drivsteget for H-PFC-switchen och halvledarrelat (solid-state
relay) med 12-13 V. Det anvands aven for att ge strém till den aktiva bryggans dotterkort, se
figur 34. (the active-bridge daughter card). Det ger alltsa kraft till flakt, gatedrivers och
regulatorn och far kraft av mellanledet (400V DC) dar breakdown voltage ar 950 V.

H-PFC-regulatorn ICE3PCS01G anvands enligt figur 27 (topologin), figur 26 och figur 35
(huvudkretsen). Den har 14 st pins enligt tabell 2. Hur den typiskt appliceras i en krets ser man
pa figur 26. Vid jamforelse av den typiska applikationen pa figur 27 och utvecklingskortets
huvudkrets pa figur 26 ser man att mycket inspiration ar tagen av databladet for ICE3PCS01G

och saledes fran figur 27.

Pin | Symbol Function

1 BOFO Boost Follower Setting

2 ISENSE | Current Sense Input

3 SGND Signal Ground

4 ICOMP Current Loop Compensation
5 FREQ Switching Frequency Setting
6 VB_OK | Bulk Voltage OK signal

7 VBTHL_EN [ PFC Enable Function

8 VREF Voltage Reference

9 BOP Brownout Protection

10 OVP Over Voltage Protection

11 VSENSE | Bulk Voltage Sense

12 VCC IC Supply Voltage

13 GATE Gate Drive

14 PGND Power Ground

Tabell 2, pin-uppséattning H-PFC-regulatorn. Tagen fran [7]
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Figur 27 visar H-PFC-regulatorn, tagen fran [7].

22mQ active bridge daugther card (IR11688S controller and EDF7275F gate driver)

Detta kort anvander 600 V CoolMOS S7 (n-dopade MOSFETs). Den aktiva bryggan mojliggor
en okad effektivitet gentemot en diodlikriktarbrygga med cirka 0,6 procent pa high line (230 V,.),
se figur 28, och 1,0 procent pa low line (115 V,.) enligt Infineons datablad [5].

99

98.00
5

/

98

a7 R TY T

Efficiency [%]
-]

-]
n

—— Standard PFC

94
--=--DC/DC Titanium + S PFC .
—— Active Bridge PFC l

2 --u-- DC/DC Titanium + AB PFC

92
10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100
Load [%]

Figur 28 visar minskningen av kraven for verkningsgraden pa DC-DC ledet fér en PLUS Titanium design till foljd av
implementeringen av den aktiva bryggan vid 230 V. Tagen fran [5]
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Styrningen av en aktiv brygga for likriktning ar intuitiv och ses i figur 29. Under den positiva
halvcykeln av elnatet ar det Q, och Q, som ar paslagna medan de andra ar avslagna. Under
den negativa halvcykeln ar det istallet Q; och Q,leder medan de andra ar avstangda.

Low Line | Q, Q. Q@ |9 Q|| Qs

High Line | Q; Qs QQ QQ QQ

Figur 29 visar konceptet for styrningen av en aktiv brygga. Tagen fran [5].

Det finns tva satt att styra switcharna for den aktiva bryggan:

1. Genom att mata inspanningen V¢
2. Genom att kdnna av spanningsfallet 6ver MOSFET Vg

Infineon valjer att anvanda alternativ tva i databladet.

Motiveringen for inférandet av en aktiv brygga i kretsen kommer ifran att Infineon vill hoja
klassificeringen av kretsen fran en 80 PLUS Platinum till en 80 PLUS Titanium, se figur 30. |
databladet understryker de tydligt att det inte racker att hoja effektiviteten pa komponenterna
och samtidigt behalla samma struktur i kretsen om man vill na 80 PLUS Titanium. Att anvanda
en MOSFET med lagre Rpson eller en induktor med lagre karnforluster ar inte tillréckligt for att
det ska paverka verkningsgraden i hela spannings- och lastintervallet.

Table 1 80 PLUS Titanium efficiency requirements classification

80 PLUS efficiency 115 Vinternal non-redundant 230 Vinternal non-redundant
requirement (percent) (percent)

Load percentage 10 20 50 100 10 20 50 100
B0 PLUS Platinum 90 92 89 90 94 91
B0 PLUS Titanium a0 92 94 90 90 94 96 91

Figur 30, Beskriver de de olika klassificeringarna inom verkningsgrad: 80 PLUS Platinum och 80 PLUS Titanium.
Tagen fran [5].
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De sager att en minskning av effektforlusterna i diodlikriktarbryggan ar den enklaste och mest
effektiva vagen for att na en 6kad verkningsgrad. Av detta skal ar inférandet av en aktiv brygga
en lamplig vag att ta.

Vidare ar det viktigt att understryka att ledningsforlusterna i en MOSFET, se figur 32, ar lagre an
vad de ar i en diod och darfor ar en aktiv brygga saledes ett battre alternativ for att hoja
verkningsgraden, se figur 33 for jamforelse. Den ekvivalenta kretsen for en diod realiseras som
en DC-potential, V1, i serie med en ekvivalent resistans Ry vilket kan ses i figur 31. Formeln for
ledningsforlusten i en diod ar:

2 s
Pwn = VT . ID' avg + ID' s RD(@speCLflerad Tj) (51)
T; &r Thermal junction &ven kallad “virtual junction”. Observera att |y ,,, &r definierad som
medelstrommen 6ver en ledningsperiod for en diod det vill siga maxstrommen dividerat pa .
Eftersom ledningsspanningen for en diod &r konstant sa multipliceras Vr med Ip .

50

30

10

[=

'll'|‘!'li'4l 3

A =>§RD

VA
B T T T BT T
Forward Yoliage ViV

Forward Current [r [A]

Prangivde = Vi % Ipaug +|IJ:= rom % Rg{@specified T}

Figur 31, visar den ekvivalenta kretsen for en diod och dess forluster. Tagen fran [5].

MOSFET:en kan modelleras som ett motstand, vilket ar Rpson vid en specificerad junction
temperatur se figur 32. Ledningsforlusterna fér en MOSFET beraknas enligt féljande ekvation:

2 e
P =1 -RDS’ON(@speaflerad Tj) (52)

con D,rms

-
Jq = % Ros,on

=0 -z [}

=R oS ]

a0 T8
el

'F:.'IJ?I. = "rﬁ.rnu' = R[JS.I‘?N (@sperifi’ed TJ’.)

Figur 32, visar den ekvivalenta kretsen fér en MOSFET och dess forluster. Tagen fran [5].
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Figur 33, visar verkningsgraden for olika lastfall for tre olika Rps on S@amt for diodlikriktarbryggan vid 230 V.

Matningarna gjordes pa EVAL_2K4W_ACT_BRD_S7-kortet. Tagen fran [5].
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Figur 34, kretsschema for

dotterkortet. Tagen fran [5].

45



Figur 35. Kretsschema for huvudkretsen. Tagen fran [5].

2.5 Vridmoment

Vridmoment som mats i enheten newtonmeter beror av kraften pa havarmen samt dess langd.
Vridmoment berdknas genom féljande formel: 7 = F o r. F ar kraften som verkar pa havarmen
och r ar langden pa havarmen. For att producera ett viidmoment i en asynkronmotor behéver
rotorn snurra med en lagre frekvens an det roterande magnetiska faltets frekvens, n,>n,.
Differensen mellan n, och n, kallas efterslapning dar eftersldpningen ar beroende av lasten och
vanligtvis brukar ligga pa nagra fa procent.

Nar en asynkronmotor startas med en frekvensomriktare gors detta med lag frekvens och lag
spanning for att darefter rampa upp successivt.

Asynkronmotorn arbetar bast vid ett konstant magnetiskt flode i statorn. Vid olika frekvenser
maste darfor spanningen andras proportionellt med frekvensen for att na det konstanta flodet i
statorn.

Med drift av frekvensomriktare brukar man férhalla sig till att det approximativa férhallandet for

en standardmotor med 230 V mellan spanningen och frekvensen ar 4.6 VV/Hz eftersom motorn
ar lindad 230V (230/50 = 4.6). Vilket innebar att vid en frekvens pa 50 Hz behover
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frekvensomriktaren mata ut 230 V AC till motorn. Detta resonemang fungerar upp till
spanningen frekvensomriktaren matas med.

2.6 MIO 1.0 och MIO 2.0

MIO 1.0 och MIO 2.0 ar tva olika asynkronmotorer som anvands av ASSA ABLOY dar MIO 1.0
ar lindad 230/400 V och MIO 2.0 ar lindad 127/220 V.
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3. Metod

| borjan av examensarbetet analyserades vilka olika mdjligheter som var majliga for att nd vart
slutmal. Denna analys innebar en djupare inblick i hur produkten beter sig idag och vilka krav
ASSA ABLOY staller pa en slutgiltig produkt. Metoden som vi forholl oss till bestod av olika
faser och sag ut pa foljande vis:

1) Férhandsplanering och foérstudier inom det givha amnet.

Detta bestod av litteratur, muntlig kommunikation mellan student och handledare inom bade
foretaget och institutionen samt andra vardefulla och trovardiga kallor. Gallande planering sa
fanns en preliminar tidsplan dar det varje vecka fanns delmal for hur langt vi ska ha kommit och
pa sa vis fa en 6vergripande bild dver hela processens olika tidssteg.

2) Informationssokning och databladsgranskningar for att ta fram ett antal olika lampliga
komponenter fér omriktaren.

3) For att specificera vilka av dessa produkter som skulle passa in pa deras sortiment av High
performance doors skedde det praktiska tester for att se om databladen stdmde dverens med
verkligheten. Flertalet olika fysiska tester genomférdes for att se till att de nya komponenterna
ar kompatibla till det befintliga systemet.

4) Om vi hade lyckats med ovanstaende sa var malet att vi i nasta steg skulle utvardera och
framféra ett forslag, sett till vilka komponenter som kommer att behdvas, till prototypen.

Inledningsvis utformades projektet s& att studenterna sjalva skulle bestdmma och designa
kretsarna runt H-PFC kortet, bestélla enskilda komponenter var fér sig och sedan bygga ihop
dessa. Nar undersdkningen av komponenter som skulle stédja H-PFC-regulatorn gjordes
andrades uppfattningen om hur framtagningen av komponenterna skulle ske. Eftersom en
H-PFC kraver manga kringkomponenter var forsta tanken att gdéra berakningar pa
komponenterna for att sedan rita och dimensionera kretsen. Nar undersdkning av dessa
komponenter och kretsar gjordes insags en egen kompetensbrist i form av design av egna
kretskort, dven da dessa H-PFC kretsar ar relativt standardiserade. Detta resulterade i en
andrad strategi, dar ett utvecklingskort kdptes in for att evaluera prestandan av en H-PFC krets
kopplad till deras arkitektur, aven da malsattningen skulle bli detsamma. Detta medférde att
tester pa produkten kunde fa ett storre fokus i arbetet.

Arbetet och ekvationerna som redan hade gjorts innan beslutet gallande ett utvecklingskort var
inte forgaves, da detta hade givit oss en djupare inblick i hur kretsarna fungerade. Detta
underlattade darfér framtagningen av forslaget pa kretsen och val av utvecklingskort.

Examensarbetet innefattar aven val av IGBT-modul till frekvensomriktaren bade for att det fanns
en osakerhet ifall IGBT-modulen som anvandes pa Low performance arkitekturen skulle klara
den hogre strommen och aven for att ASSA ABLOY ville se 6ver vilka alternativ som fanns pa
marknaden. Darfér undersdktes modulen grundligare och vid analys av databladet kunde det
konstateras att den teoretiskt sett skulle klara den hégre strommen. Detta medférde alltsa att en
ny IGBT-modul inte behdvdes innan vara tester skulle utféras. Studenterna tog darfoér fram tre
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stycken olika kandidater pa IGBT-moduler fér ASSA ABLOY att arbeta vidare med. Detta ledde
till att studenterna kunde lagga mer fokus pa overtonstesterna och H-PFCn istallet.

3.1 Utvecklingskort

Da ASSA ABLOY var mer intresserade av att vi faktiskt skulle testa en 16sning snarare an att
den var dimensionerad helt efter deras énskemal ledde detta fram till att vi anvande oss av ett
utvecklingskort och testa (i form av évertonstester) hur kompatibelt det var med resterande del
av ASSA ABLOYs arkitektur. Vi ersatte aldrig komponenterna i den redan fardiga I6sningen.
Dock hade det kunnat vara ett projekt for framtiden.

For att hitta ratt krets undersoktes olika typer av utvecklingskort fran olika leverantorer. For att
valja ett utvecklingskort fanns kriterier som behdvde efterféljas for att se till s& denna var
kompatibel med det befintliga kretskortet. En utspanning fran kortet skulle vara ungefar 400 V
med hjalp av en uppspanningsomvandlare dar en total elektrisk effekt pa 2400 W skulle
genereras.

De viktiga komponenterna sa som H-PFC kortet, MOSFET-transistorn och kondensatorn
behdvde vara specade for en temperatur pa 125 grader celsius, eftersom den komponent som
ar specad till lagst temperatur i motorkapan ar 125 grader celsius.

3.1.1 Utvecklingskortets kretsschema

For en battre forstaelse for huvudkretsens olika komponenter och dess funktioner har en
Oversiktlig modell kartlagts vilken visas pa figur 36.
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Figur 36. Tagen fran [5] dar kommentarer ar inlagda.

Som tidigare namnts, sa var det framférallt strom-arkitekturen pa den befintliga modellen som
var otillracklig, det vill saga att ASSA ABLOY hade l6sningar och egen arkitektur for supply-kort,
EMC-filter och andra nddvandiga lésningar som exempelvis for inrusningsstrommar (inrush
currents) eller Brownout protection (BOP) med mera. Manga av dessa komponenter fran just
detta kretsschemat kommer darfor inte att vara relevanta att implementera for ASSA ABLOY foér
fortsattningen av detta projekt da de redan har I6sningar for somliga delar av kretsen.

3.2 Implementering av nya kretsen

Nar utvecklingsarbetet var bestallt sa var det dags att 16da bort mellanledet pa det befintliga
kraftkortet. Det innefattar komponenterna: D1, R14, C1, C11 och aven C10. D1 ar en
diodlikriktarbrygga. R14 ar en NTC termistor som anvands for att se till sa inte det sker nagra
Overbelastningsforhallanden i motorkapan. C1 och C11 ar tva stycken film-kondensatorer som
anvands som filter till de starka strompulserna som uppkommer i kretsen och C10 ar
bulk-kondensatorn i kretsen. Dessa komponenter kan ses i figurerna 37 och 38.
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Figur 39, den icke-inverterande op-forstarkaren med resistansen R8. Tagen internt fran ASSA ABLOY

Eftersom kretsen kommer att matas med hégre strdbm och spanning, var R8 tvungen att bytas
fran 5k Q till 3k Q pa MIO 1.0 och fran 3k Q till 1.5k Q pa MIO 2.0. R8 ar en resistor som ar
kopplad till en icke-inverterande forstarkare som forstarker parallellmotstdndet R16, detta kan
ses i figur 38 och figur 39. R16 ar en resistor som kopplar alla strommar fran IGBT-modulen till
jord. Eftersom kretsen far en hogre strom med utvecklingskortet bidrar detta till en hdégre
spanning oOver R16. For att generera samma spanning till processorn maste darfor
forstarkningen sankas genom att minska resistansen pa R8.

Dessa komponenter ar helt avgorande for att driva motorn som den drevs tidigare. Vid
implementation av det bestallda utvecklingskortet sa finns redan flertalet liknande komponenter
inbyggda. | efterhand I6ddes aven T2 bort fran kraftkortet som kan ses i figur 40 och aven i figur
41 dar T2 tydligt visas, T2 ar en MOSFET som medverkar i en urladdningskrets som anvands
for att ladda ur kondensatorn.
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Figur 42, visar var H-PFC kretsens in- och utgang ar kopplad till pa kraftkortet. Tagen fran [5] med egna kommentarer.

For att implementera den nya kretsen behdvdes justeringar géras pa motorkapan da det nya
kretskortet inte fick plats i motorkdpan. Detta ledde till att ett hal borrades i motorkapan for att
leda kablarna till och fran utvecklingskortet. Darefter 16ddes inspanningen till kraftkortet till
ingangen pa utvecklingskortet for att se till sa att strdmmen gick fran A/B-kortet till
utvecklingskortet enligt figur 42. Da A/B-kortet har flertalet sakerhetskretsar som bryter
strommen vid problem med mjukvaran eller andra komponenter i arkitekturen. Sladdar fran
utgangen pa utvecklingskort 16ddes fast éver C10 dar den gamla kondensatorn satt. Tidigare
har ASSA ABLOY plockat ut en spanning pa ungefar 325 V DC peak to peak over
kondensatorn. Strommen gar sedan till IGBT-modulerna for att styra motorn.

For att den hogre spanningen inte skulle paverka motorn negativt andrades amplituden pa
IGBT-modulen eftersom mjukvaran inte var dimensionerad fér spanningen.

3.3 Vridmomentstester

Det forsta testet som utférdes nar utvecklingskortet var implementerat var en jamférelse mellan
MIO 1.0 och MIO 1.0 med utvecklingskort. Detta test genomférdes for att se éver hur motorn
blev paverkad av olika laster vid olika frekvenser.

Testet utférdes med en vridmomentsbank (torque bench) dar en broms kopplats som last for att
simulera hur mycket motorn klarade vid varje enskild frekvens. Detta gjordes med hjalp av en
mjukvara dar motorn gick pa intermittent drift vid ett specifikt kraftsteg och frekvens som stalldes
in pa kontrollpanelen i motorstyrningens kapa. Kraftsteg ar en instalining som talar om for
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motorn hur hég amplitud som ska styras ut samt hur hég éverstrommen far vara. Forsta testet
utfordes vid kraftsteg 5 vid 10 Hz, motorn kordes i intermittent drift for att sedan 6ka spanningen
pa bromsen vilket 6kade momentet i bromsen. Nar pulsgivaren (encodern) registrerade att
motorn inte rérde sig langre sa stdngdes motorn av. Vid tidpunkten da motorn stangdes av
avlastes vardet pa motstandet for att se den maximala lasten pa varje frekvens. Detta utférdes
pa tre olika kraftsteg 5, 9 och 15 (T5, T9 och T15) vid frekvenserna 10 till 160 Hz dar varije tiotal
provades.

3.4 Qvertonstester

ASSA ABLOY Entrance Systems testar sina produkter via RISE (Research Institutes of Sweden
AB) for att se till sa att deras produkter uppfyller standardkraven for hushallsapparater gallande
overtoner. Nar RISE tittar pa en produkt anvander de sig av den internationella standarderna
IEC 61000-3-2 och IEC 61000-4-7, dessa standarder ser 6ver granser for évertoner férorsakade
av apparater med matningsstrdom hdgst 16 A per fas. For att en produkt som ar avsedd att
arbeta i miljder utanfor industrin maste de klara av dessa krav. Vid test sa mats de 40 forsta
overtonerna.

ASSA ABLOY har tidigare haft personal med kompetens inom &évertoner dar de anvant sig av
olika instrument for att gora liknande tester som RISE pa R&D avdelningen i Landskrona. Da
personalen med den kompetensen inte langre arbetar pa4 ASSA ABLOY blev detta en maéjlighet
for studenterna att aterskapa denna kompetens med hjalp av de instrument som fanns pa plats.

For att kunna avgora om varden fran instrumenten var rimliga kopplades instrumenten éver en
motorprototyp kallad MIO 2.0 dar motorlindning ar lindad 127 V som tidigare under varen testats
pa RISE. RISE hade skickat en rapport fran detta test dar studenterna i detalj forsokte
aterskapa testen med hjalp av rapporten och standarden.

3.5 Fluke 41B

Nar beslutet att studenterna skulle utféra testerna, var det primara och mer precisa instrumentet
Yokogawa WT1800 G5 pa kalibrering i Képenhamn. Eftersom kalibrering av detta instrument
vanligtvis tar en manad var alternativet en Fluke 41B Power Harmonics Analyzer. Instrumentet
mater 6vertonerna i ett system genom att mata spanningen 6ver fas och nolledaren, sedan
strdommen med en hallgivare dver fasen.

Nar hela anordningen var uppkopplad och databladen fér instrumentet var genomarbetat
pabdrjades testerna aven da en optisk sladd for att dverfora vardena till en dator saknas.
Testerna pabdrjades dar vi kunde se 40 stycken 6vertoner. Eftersom sladden fér dverforing av
data saknades, utforskades mojligheten att bestalla en ny sladd. Det visade sig att aven om
sladden hade funnits hade mjukvaran som endast var kompatibel med Windows 95 skapat
problem. En dator med Windows 95 hade saledes behovts for att kunna dverfora datan fran
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FLUKE 41B. ASSA ABLOY hade dessvarre inte en dator med operativsystemet Windows 95.
Detta resulterade i att studenterna undersékte nya mojligheter for att genomféra testerna.

3.6 Oscilloskop

Detta medférde att Bengt Simonsson fran LTH kontaktades for att radfragas om hur testerna
skulle kunna ga tillvdga pa nagot annat satt. Forslaget var att anvanda sig av ett snabbt
oscilloskop med tillrackligt bra probar fér att kunna lasa av de dvertoner som skulle uppkomma
med hjalp av FFT(Fast Fourier Transform). ASSA ABLOY har ett digitalt Rohde & Schwarz
RTB2004 oscilloskop som var tillgangligt och dven kunde avlésa de frekvenser som behdvdes
for att se upp till 40 dvertoner. For att kunna avlasa dessa frekvenser brukar Nyquist-Shannons
samplingsteorem anvandas for att ha en dubbelt s& hég samplingsfrekvens som den hogsta
frekvensen man mater. Vid den 40:e dévertonen ar frekvensen 2000 Hz dar en faktor 10
anvandes for att minska felen vid matning. For att koppla oscilloskopet anvandes inte
spanningen som referens utan strommen mattes endast med hjalp av en hallgivare som
kopplades dver fasen till oscilloskopet. Detta gav oss en battre bild av évertonerna i systemet.

3.7 Yokogawa WT1800

Kalibreringen av Yokogawa WT1800 G5 blev klar tidigare an forvantat vilket medforde att
testerna med oscilloskopet avslutades da detta instrument ar tillverkat for andamalet. For att

forsta instrumentet anvandes Getting Started Guide, User's Manual, Features Guide och

Communication Interface User’s Manual.
Yokogawa WT1800 anvander FFT for att mata stromdévertonerna.

Enligt vad som framgar i databladen och manualen s& behandlas de uppmatta vardena fran
Yokogawa WT 1800 med en DFT(Discrete Fourier Transform) medan RISE filtrerar de uppmatta
vardena via en “smoothing” och “grouping” vilket kan ses i figur 43. Detta leder till en viss
osakerhet nar man jamfér datan da tillvagagangssattet skiljer sig till viss del. Smoothing, se [13]
ar digital aterkopplingsmetod som anvands for att lagpassfiltrera de uppmatta vardena med en
tidskonstant pa 1,5 sekunder. Utan denna metod sa kommer vardena som mats aven paverkas
av hogre frekvenser och darav inte vara fullt sa precisa som de pa RISE.
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For att utfora ett 6vertonstest med hjalp av Yokogawa WT1800 G5 behdvs en powerbox, en

elektrisk broms och en flakt.

Vid skalningen av enfassladden kopplades bade fasen och nollan via en anslutningsklamma fér
att kunna leda strdbmmen in i matinstrumentet enligt figur 44. | detta fall kopplades fasen och
nollan genom Element 2 d& Element 1 endast tillater 5A. Element 1 och Element 2 ar tva olika
ingangar pa spektrumanalysatorn Yokogawa WT1800 och hittas pa baksidan. Genom Element
2 kopplades fasen och nollan med hjalp av informationen i “Getting Started Guide” under
Appendix 3 “When the measured current is relatively large” da vi har en strém som dverstiger 5
A. Darfér mater vi strdmmen innan spanningsmatningen. Strommen mattes pa minussidan
narmast jord da strékapacitansen var mindre vid sadan koppling.
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Figur 44. Kopplingsschema fér Yokogawa 1800. Observera att Element 2 kopplas in pa samma satt som Element 1
gor enligt figuren. Tagen fran [11].

Element-knappen behdévde andras till Element 2 for att kunna uppmata varden. Darefter
andrades hur ofta vardena skulle uppdateras. Enligt standarden IEC 61000-3-2 ska vardena
uppdateras med ett intervall pa 200ms. Detta gérs genom att trycka pa “UPDATE RATE” och
sedan “CURRENT RATE”.

Darefter andrades vilka varden som skulle sparas ned genom “SHIFT” “STORE SET” “ITEM
SETTING” “ITEMS”. Detta goérs da matinstrumentet kan lasa av 103 funktioner per update rate
vilket bidrar till filer med upp till 103 stycken kolumner. Darfér kan man minska filen genom att
bocka av de funktioner som ej ar nédvandiga enligt figur 45.

Normal Mode @Peak QOver Sl [ Dl T Integ: Reset YOKOGAWA 4
# |ine Filkerm  Time — ——— ST 5
el MG W FroqFitorm PLL 2| Erfor
] [ ltem Settings
ltem Settings
Preset (NG A OFF Preseti Preset? ﬂﬁ.ﬂgf d|tem5
Element |0 Element1 | Element?
OZA
Function | Urms ) Umn O Ude ) Urmn (O Uac @ Frequ O cfu Selected
i Irms 0 Imn 0 Ide 0O Irmn O lac i Fredl 0 Cfl [tems
& P 9 s 9 Q & A FKd 0 Pc
(O Utpeak | U-peak | Hpeak O Fpeak () P+peak | P-peak =
oW O WP+ O WP- [mR:] Oat Oa [tems
O Time oW 0O Wa
o™ am” am o™
OF OF2 0OF3 OF4 OF5 O F6 OF7
OF8 OFs O Fo oFf 0O F2 O Fi3 O Fu4
O F15 0 Fi6 o F7 O Fi8 O F19 0 F20
(O Eventl | Event2 |0 Event3 | Eventd
(O Eventd |0 Event6 |0 Event? |0 Event8
O FreaPLL1
& U(k) o i) 0 P(k) 0 Sk 0 Kk 0 AK) 0 %K)
oWk O ¥t 0 Z(k) ORstk)  |OXstk)  [ORe O Xplk)
& Uthd W Ithd 0 Pthd & Uhdf(k) |# Ihdflk) |0 Phdf(k)
& Uthf & lthf 0O Utif 0 Hif 0 hvf O hef 0 K-factor
0 WiFlj o WiFlk |0 U O Wi-i O k-l

Update 4336 (200msec)

Figur 45. Skarmbild fran Yokogawa WT 1800

2021/05/25 13:22:19

58



Sedan valdes antalet évertoner som skulle inga i matningen genom att trycka “HRM SET” dar
de forsta 40 stromovertonerna valdes enligt kravet fran standarden IEC 61000-3-2.

Nar installningarna var klara kopplades ett USB-minne in i USB porten i Instrumentet for
overféring av matvarden infér analysen, porten ar kompatibel med USB MSC 1.1. Filen
konverterades till CSV som ar kompatibelt med de flesta kalkylblad som Microsoft Excel och
Google Spreadsheet. For att fora dver en CSV-fil med matvarden kravdes det att “NUMERIC”
var installt, vilket innebar att de 40 stycken évertonerna syntes pa skarmen.

Nar testet startades kopplades powerboxen in i bromsen med en strom pa 0.13 A vilket
motsvarar ungefar 10 NM i motstand fran bromsen for att efterlikna vikten och friktionen fran
porten. Detta uppmattes med hjalp av en momentmatare som sattes pa axelns motor.

Nar motstandet var korrekt startades motorn som var installt pa intermittent drift och ett kraftsteg
pa 9. For att starta matningen under den intermittenta driften startades méatningen genom att
trycka pa “STORE START” pa Yokogawan. Testet pagick i 10 minuter dar porten simulerades att
Oppnas och stangas. Nar matningen var slut trycktes knappen “STORE STOP” sedan “SHIFT”
och “STORE RESET”. Nar konverteringen till en CSV-fil var klar éverfordes matvardena till
USB-minnet genom att trycka “FILE” sedan “FILE LIST” dar man stegade sig till namnet pa filen
vilket i detta fall var 0000.csv for att trycka “SET” och sedan trycka pa USB-0 alternativt USB-1
beroende pa USB-minnets ingangsport. Figur 46 visar en bild pa testuppsattningen.

Figur 46. Testuppsattning.
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3.9 Overtonstester MIO 2.0

Eftersom Overtonstesternas struktur och tillvdgagangssatt arbetades fram genom att efterlikna
RISE rapporten fran MIO 1.0 utan utvecklingskort var tanken att MIO 1.0 endast skulle testats
vid RISE. Eftersom MIO 1.0 klarade testerna pa RISE utan utvecklingskort, dock vid sma
marginaler, férandrades strategin till att MIO 2.0 ocksa skulle testas. Eftersom MIO 2.0 ej hade
klarat testerna innan var det mer intressant att se om utvecklingskortet kunde dampa
overtonerna sa att MIO 2.0 klarade RISE testerna. Detta beslutades nagra dagar innan testet
skulle utféras pa RISE. Darfér genomférdes alla stegen fran avsnitt 3.3 igen fast pa en MIO 2.0
motor. Detta medforde aven att amplituden minskades med en faktor pa 0.75 for att f4 ned
mellanledspanningen fran 400 V till 300 V. Detta innebar att amplituden andrades till 0.42
(0.75*0.56=0.42). Nar prototypen skulle startas var Stefan Paulsson dar for att évervaka testet.
Strommen slogs pa och kontrollenheten startades, vid start av den intermittenta driften flog det
ut en gnista fran motorkdpan och sakringen i laborationssalen slog av all strom till rummet. Nar
motorkapan 6ppnades luktade det brant, vilket bidrog till en osakerhet om allt var kopplat ratt.
Vid granskning av komponenter pa kraftkortet kunde man se vilka komponenter som var branda
vilket inte hade orsakats av felkoppling. Den krets som orsakat kortslutningen var
urladdningskretsen som styrs av T2 som ar en fransistor som slas pa nar urladdning av
kondensatorn behdvs. Tidigare har ASSA ABLOY haft enstaka fall dar urladdningskretsen
orsakat kortslutning, detta har inte givit upphov till att plocka bort kretsen infor testet. Eftersom
MIO 1.0 inte orsakade problem med T2 under test fanns inga direkta kopplingar till
utvecklingskortet. Den teori som Stefan Paulsson hade var att urladdningskretsen blev utstord
av de hdga strommarna som gick in i motorn, detta skapade nagon typ av spanningsdipp som
triggade T2.

For att se 6ver ifall utvecklingskortet klarade sig anvandes en multimeter for att mata éver nagra
komponenter, exempelvis var det flera MOSFET transistorer som bréandes. Eftersom det var
flertalet komponenter som var trasiga var det enda alternativet att bestalla ett nytt
utvecklingskort fran Farnell (aterforsaljare till Infineon). Detta test utfordes under kristi
himmelsfardsveckan vilket innebar langre leveranstid for kortet, darfor behdvdes RISE testet
ombokas till vecka 22, vilket var den forsta lediga tiden.

Nar val det nya utvecklingskortet levererades l6ddes urladdningskretsen bort fran ett nytt
kraftkort, eftersom utvecklingskortet redan har en urladdningskrets fér att ladda ur sin egen
kondensator orsakade detta inga risker med likstrdmmen pa DC ledet. Darfor I6ddes T2 bort for
att bryta urladdningskretsen pa kraftkortet.

Nar testet genomférdes med det nya utvecklingskortet och det uppdaterade kraftkortet
andrades aven amplituden med en faktor 0.625 for att sakerstalla att kretsen skulle klara av det,
vilket resulterade i att amplituden satts till 0.35 (0.625*0.56=0.35). Motorn skapade dock en
mekaniskt ljud vid start av den simulerade Oppningen och stangningen av porten. Vid
Overtonstester sag man tydligt att det skedde strémspikar under tiden motorn Iat annorlunda. Ett
oscilloskop kopplades darfor in pa DC-ledet efter utvecklingskortet for att analysera frekvensen
vid dessa spikar. Fran Yokogawan sags en frekvens pa ca 700 Hz under ca tva-tre
uppdateringsfonster (update rates) pa 200 ms vilket blir ca en halv sekund, pa DC-ledet var
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frekvensen MHz vilket innebar att teorin var att utvecklingskortet tonade ned stérningarna med
hjalp av filterkomponenterna. Efter diskussioner med Stefan och Anders insag Stefan att
problemet lag i en parameter i mjukvaran som inte hade faktoriseras med 0.35, denna
parameter var det minimala amplitudvardet som IGBT-modulerna verkade inom. D& motorn
kravde en lagre amplitud vid start kunde inte processorn styra amplituden sa pass lagt, vilket
innebar att efterslapning uppstod.

Vid start av motorn med den uppdaterade mjukvaran var problemet med de stora stromspikarna
borta. Detta ledde till ett nytt évertonstest utférdes och efter analys av datan kunde stora
forbattringar ses. Testet visade enligt berakningarna att MIO 2.0 lag under granserna for
Overtoner.

3.10 RISE

For att verifiera de tester som gjorts via Yokogawa WT 1800 var ett test inbokat pa RISE for att
testa Overtoner. Eftersom data fanns fran féregaende test pa RISE med samma motorer utan
H-PFC inkopplad sa var det intressant att se den direkta skillnaden genom att géra samma test
som gjorts forut for att sedan analysera resultaten. Testet utférdes i Boras dar studenterna
lanade ASSA ABLOYs bil for att transportera motorerna och utrustningen for att utféra testerna.
Vid ankomst till RISEs lokaler kopplades MIO 1.0 pa bromsen for att simulera portéppning och
stangning. Natkontakten kopplades in i matverktyget fran RISE for att utfora testerna. Testerna
pagick i 10 minuter for varje last, dar 10, 20 och 30 Nm testades.

Sedan kopplades MIO 2.0 pa bromsen for att utfér samma tester som MIO 1.0. D& bada
motorerna hade genomgatt samma tester utan utvecklingskortet, var det intressant att testa
bada. Alla tester som gjorde pa RISE var lyckade da matvardena hade stora marginaler fran
granserna for 6vertoner. Figur 47, 48 och 49 visar pa testuppsattningen och testparametrarna
pa RISE.
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Figur 47. Uppkoppling pa RISE utan H-PFC. Tagen fran RISE testrapport.
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Figur 48. Uppkoppling pa RISE med H-PFC. Tagen fran RISE testrapport.
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Test set-up and procedure

Test voltage and frequency: 230 V AC/ 50 Hz.

The harmonic measurement was started 10 seconds after the power to the EUT was turned on.
Observation period: 10 minutes.

Equipment classification: class A

The test was performed in normal operation mode with a current consumption of max 6A at
the 230 V AC input.

Normal operation mode: The motor is in acceleration mode.

Figur 49. RISE testparametrar, tagen fran RISE testrapport.

3.11 Kallkritik

Kallorna som anvants under arbetets gang har noga valts ut baserat pa deras bidrag till
uppsatsens syfte. Sammanfattningsvis har kallorna bidragit till en 6kad forstaelse for amnet
samt mojliggjort for en djupare analys. | forskningsprocessen har flertalet kallor stallts mot
varandra for att sakerstalla trovardigheten. Forfattarna har kallkritiskt granskat innehallet och
anvant sig av informationen som presenterats med sunt fornuft for att sékerstalla uppsatsens
kredibilitet.

[1] anses vara trovardig eftersom det ar ett tyskt etablerat bolag som startades 1925 som
levererar produkter éver hela varlden.

[2] anses trovardig eftersom informationen ar skriven av Ben Lough och Brent McDonald vilka
arbetat pa Texas Instruments som publicerat seminariet pa deras hemsida.

[3] Salicru ar ett av de varldsledande foretagen gallande UPS (Uninterruptible Power Supply)
och arbetat med detta sedan 1965 vilket gér dem till en trovardig kalla.

[4], [B], [7], [19] ar palitliga da Infineon ar ett globalt foretag som ar bland de framsta inom
halvledarbranschen.

[6] ar en masteruppsats publicerad av Worcester Polytechnic Institute och kan darfér anses vara
palitlig.

[8] VISHAY SILICONIX ar bland de storre foretagen globalt géallande halvledarkomponenter
vilket far dem att framsta som ett lampligt alternativ vid val av kalla. 6

[9] ar skriven av Professor Barry Wayne Williams pa universitetet Strathclyde. Kallan anvands
dessutom som kurslitteratur i kursen Kraftelektronik pa IEA.

[10] &r publicerad av TOSHIBA vilket ar ett valkant foretag inom halvledarbranschen.

[11], [13] manualen for spektrumanalysatorn fran YOKOGAWA.
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[12] anses vara trovardig da forfattarna: Jin Hui, Honggeng Yang, Wilsu Xu och Yamei Liu ar
doktorer i elektroteknik.

[14], [15], [16] ar trovardiga da foretaget Magnetics inc ar ett varldsledande féretag inom
magnetiska komponenter, Infineon anvander dven komponenter till utvecklingskortet fran
Magnetics inc.

[17] ElectricaldU ar en hemsida som lar ut alla delar av elektrotekniken. Det &r en hemsida dar
over 5000 studenter och andra professionella inom omradet hjalper till att formatera och se dver
informationen som publiceras. Figuren fran Electrical4dU 6verensstammer med teorin fran mer
rigorésa kallor.

[18] Materialet ar trovardigt da Bengt Simonsson anvander materialet till kursen Kraftelektronik
pa LTH.
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4. Analys

| detta kapitel presenteras specifikationen for matstandarden IEC-61000-3-2 samt en analys av
vridmoment och Gvertoner baserad pa matdata som uppmatts av egen utrustning pa ASSA
ABLOQY. Matdatan som redogérs askadliggor skillnaden H-PFC-kretsen medfor.

4.1 Vridmomentstest

Vid normal drift med en frekvensomriktare startas motorn med I&g spanning och lag frekvens for
att sedan rampa upp bade spanningen och frekvensen. ASSA ABLOYS mjukvara gér samma
sak dar motorn kors med lagre frekvens vid start for att undvika en hog startstrom. Eftersom
motorn med implementerad H-PFC-krets har mer spanning att tillga kan vridmomentet i en
storre utstrackning bibehallas vid 6kning av frekvensen. Detta kan man se i vrid-
momentstesterna vid de tre olika lastfallen nedan i figur 50 och 51.

Torque Mio 1.0
80

60

40

Torque

20

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Frequency

® s T9 @ Ti5

Figur 50 Vridmomentstest MIO 1.0, den vertikala skalan & Nm och den horisontella &r i Hz. T5, T9 och T15
motsvarar kraftsteg 5, 9 och 15.
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Figur 51 Vridmomentstest for MIO 1.0 med H-PFC, den vertikala skalan &r Nm och den horisontella &r i Hz. T5, T9
och T15 motsvarar kraftsteg 5, 9 och 15.

4.2 Kravspecifikation

Kravet for arbetet ar att designa en frekvensomriktare som féljer standarden IEC 61000-3-2
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits for harmonic current emissions
(equipment input < 16 A per phase) vilken ar en internationell standard som begransar
natspanningens distorsion genom att alagga ett maximalt varde for stromévertoner fran och
med andra Overtonen till och med den fyrtionde. Denna standard galler fér hushallsapparater
och utrustning med markstrom upp till 16 A.
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Table 1 — Limits for Class A equipment

Harmonic order Maximum permissible
harmonic current
n A
Odd harmonics
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0.40
11 0,33
13 0,21
15=n<39 0.15£
n
Even harmonics
2 1,08
4 0.43
6 0,30
B=<ngcdl 0.23%

Tabell 3, varden for maximal strdm per dverton, Tagen fran RISE testrapport.

4.3 Analys av uppmatta varden

Vid méatning med hjalp av Yokogawa WT1800 kan stromdvertonerna matas. De mats enligt
tidigare namnt tillvagagangssatt i 3.7. Matvardena 6verfors via USB och 6ppnas i en excelfil.
For att fa fram jamférbara varden som direkt kan jamféras med tabell 3 sa tar vi medelvardet av
respektive uppmatt varde for varje enskild dverton och far darav direkt en indikation pa om vi
ligger under eller dver gransen for vad som ar en acceptabel stromniva.

Enligt standarden IEC 61000-3-2 ska aven maxstrommen per 6verton inte éverstiga ett bestamt
varde enligt tabell 20, den som beskriver maxvardet per éverton. Den maximala uppmatta
strommen tas fram frdn samma fil som medelvardet beraknas ur.

Nar testerna utférdes uppmattes det fortfarande dvertoner éver de gransvarden som finns i
standarden. For att minska 6vertonerna sa sanktes amplituden i olika steg i testerna nedan.

Testerna utfordes med olika laster for att simulera olika typer av portar som anvands till dessa
motorer, da de stérre portarna kraver ett hogre vridmoment.

For att fa en anvisning som enkelt redogér huruvida en uppmatt stromoverton klarar kravet sa
har tre farger valts for att redovisa detta - Gron, gul och rdd. Gront resultat betyder att gransen
klarats med god marginal, gul markering indikerar att den specifika évertonen har en marginal
mindre an tio procent fran gransen och réd farg anger att den uppmatta 6vertonen dverstiger
det varde som angetts som acceptabelt enligt IEC 61000-3-2.
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Diagram har aven skapats for att fa en tydligare bild dver hur évertonerna i de olika testerna
minskar med de atgarder som gors. Diagram gjordes at de tester med hdgst motstand. THD,
beraknas enligt ekvation 6. lzus max har anvants i diagram 1, 2 och 3 eftersom det ar dessa
varden som ej har klarat standardens krav enligt de testerna vi har gjort med Yokogawa
WT1800.

| tabell 4 visas hur vardena stallts upp i en lattdverskadlig tabell. | detta fall var instaliningarna kraftsteg 9, 30 Nm,
500 ms (Update rate pa Yokowaga WT1800) pa motor mio.2.0 utan H-PFC.

4.4 MIO 1.0

MIO 1.0 hade tidigare klarat testerna pa RISE enligt IEC 61000-3-2 och férvantades darfér aven
att klara granserna nar den mattes med implementerad H-PFC-krets med hjalp av Yokogawa
WT 1800. Som beraknat klarade MIO 1.0 kraven. Den mattes med kraftsteg 12 med en
inkopplad broms som motstand installd pa 13 Nm. Driften var intermittent och matningarna ar
tagna fran 5 cyklar med en update rate pa 200 ms. Resultatet ser man i tabell 5.
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| tabell 5 visas matresultat pa dévertoner fran Yokogawa WT 1800 pa MIO 1.0 med implementerad H-PFC-krets.

4.5 MIO 2.0

MIO 2.0 hade testats pa RISE i april utan implemented H-PFC-krets och misslyckats att klara
kraven for IEC 61000-3-2. Foretaget var darfor intresserade av att se hur MIO 2.0 skulle
prestera med H-PFC-kretsen inkopplad. D& Yokogawa WT 1800 sags som ett tillforlitligt
matinstrument s& genomférdes en rad olika matningar och tester och varje test gav en
indikation pa om de andringar som gjorts i hard och mjukvara ledde resultaten mot ratt riktning
eller inte.

4.5.1 MIO 2.0 utan H-PFC

Detta testet genomfordes i 10 minuter pa kraftsteg 9 med bromsen installd pa 30 Nm och en
update rate pa 200 ms. Har syns tydligt hur 6vertonerna for maxstrommen 6verstiger nivan for
kraven.
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Tabell 6 visar en méatning pa MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)
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Kraftsteg 6, 30 Nm, MIO 2.0 200 ms 5 cyklar
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Tabell 7 visar en matning pa MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

Kraftsteg 9, 30 Nm, MIO 2.0 200 ms 5 cyklar
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Tabell 8 visar en matning pa MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

I(Fundamental (50Hz)) = 5,4384 A, THD (I max) = 216,33%
Kraftsteg 9 MIO2.0 42% 30 Nm
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Diagram 1, visar THD; fér MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till vardena lgys max fOr tabell 8

Kraftsteg 12, 30 Nm, MIO 2.0 200 ms 5 cyklar
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Tabell 9 visar en métning pa MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

4.5.2 MIO 2.0 med H-PFC
Amplltud 42% kraftsteg 9, 30 Nm 200 ms
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Tabell 10 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets (21/5 2021)
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I(Fundamental (50Hz)) = 3.4196 A, THD (I max) = 128,07%
Kraftsteg 9 PFC MIO2.0 42% 30 Mm
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Diagram 2, visar THD, for MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Igys max fOr tabell 10.

Amplitud 42% kraftsteg 5, 13 Nm 200 ms
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Tabell 11 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets (21/5 2021)
De 6vre tva testerna gjordes med MIO 2.0 dar H-PFC kortet var implementerat och amplituden

var 42%, dessa tester visar fortfarande pa att kretsen genererar évertoner som ar éver gransen
enligt standarden. Detta resulterade i att amplituden andrades till 35% i testerna nedan.

4.5.3 MIO 2.0 med H-PFC och 35 % amplitud

Kraftsteg 9, 13 Nm 200ms 5 cyklar
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Tabell 12 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (Mjukvaran ej faktoriserad med 0.35)
(25/5 2021)

Kraftsteg 9, 13 Nm 200ms 5 cyklar
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Tabell 13 visar en méatning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)
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Kraftsteg 12, 13 Nm 5 cyklar
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Tabell 14 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Kraftsteg 12, 20 Nm 200ms 5 cyklar
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Tabell 15 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Kraftsteg 12, 30 Nm 200ms 5 cyklar
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Tabell 16 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Vid det forsta testet (tabell 12) som gjordes med den andrade amplituden uppstod fortfarande
Overtoner. Som namns i 3.9 var det en parameter i mjukvaran som inte hade faktoriserats med
0.35 och orsakade darfoér fortfarande Overtoner med for hoga varden. Da mjukvaran var
uppdaterad klarade MIO 2.0 kraven, detta innebar att man nu kunde goéra tester som i tid och
vridmoment efterliknade de tester som gjordes pa RISE. Med detta i 4tanke sa gjordes de sista
matningarna infor RISE vilkas resultat blev enligt féljande:

Overtonstest kraftsteg 12, 10 Nm MIO 2.0 2s H-PFC 10 min (35%)

W o) 00C) 1.(ug2 3 5. & 1. 8 o 0. M 12 3 1 15 6 7. 18 19 20 21 2 22 24 25 26 2. 28 29 %0 3t B s 3% % 3 B W 4
e | 1062 Co0tse| 0w BT Boia 0008|528 G| 0D 500%] 43R08| ODITI G| 86067 GONTI] S0E 00185 89638 OLTS o0 6| O 00Ne Souzr| oorr1| a0we] 0ous ot ouizs 0| 08102 6001 0019 00T7| 0D, G0Nte| Q0TS O0NS 00BN Q0NN TN QTS
00282 01271 00386 00323 00374 02242 00266 01087 00304 02865 00265 01249 00221 00451 1749 00243 01639 00238 0, o ogamr o oms 03% 01219 00285
mmm-mmmmm-- 0.0730] 00580 lm
33505 01298 33409 0,108 00842 003% 00653 00292 00663 00288 00683 00258 00238 00127 00667 00152 00234 00252 00507 00126 00272 0,088 00113 00093 00240 0,009 00224 00063 00206 0,0074 00169 00069 00173 00112 00082 00087 0,013 00062 00149 0,0072 0,0083 00048
0684 00244 00605 00382 0,0649 00574 00835 01139 00033 00480 00551 02119 00770 0039 0,145 02550 00821 01525 00637 00703 00744 01635 00638 01662 00591 01649 0,0747 01459 00751 01589 01298 00899 01077 0,1445 00801 0637 00989 0,050 00705

[1.6200] 3.4500] 0.6450[ t.7100] 0.4500] 1.1550] 0.3450] 0.6000] 0.2760] 0.4850[ 0.2300] 0.3150[ 0.1670] 0.2250] 0.1730] 0.1990] 0.1530] 0.1780[ 0.1380] 0.1610] 0.1250] 0.1470] 0.1150] 0.1350 0.1060[ 0.1250] 0,0990] 0.1160] 0.0920] 0.1090] 0.0860] 0.1020] 0.0810] 0.0960] 0.0770] 0.0910] 0.0730] 0.0870] 0.06%0]
pass.

pass/ail Pass pass pass pass pass pass pass pass pass pass pass pass  pass pass pass  pass pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass  pass pass  pass  pass  pass pass  pass pass  pass  pass  pass

Tabell 17 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (3/6 2021)

Overtonstest kraftsteg 12, 20 Nm MIO 2.0 2s H-PFC 10 min (35%)
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Tabell 18 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (3/6 2021)

Overtonstest kraftsteg 12, 30 Nm MIO 2.0 2s H-PFC 10 min (35%)
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Tabell 19 visar en matning pa MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (3/6 2021)
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I(Fundamental (50Hz)) = 3.8175A, THD (| max) = 10.17 %
Kraftsteg 12 PFC MIO2.0 35% 30 Nm
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Diagram 3, visar THD; fér MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Izys max fOr tabell 16.
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5. Resultat

Efter att ha fatt tillbaka rapporten fran RISE, vilken bekraftade att frekvensomriktaren dampade
overtonerna pa MIO 2.0 till en avsevart mycket lagre niva an tidigare och darav klarade IEC
61000-3-2 standardens krav med god marginal, kunde vi konstatera att H-PFC-kretsen
fungerade enligt de matningar vi gjort med Yokogawa WT 1800.

Vi kunde alltsd anvanda Yokogawa WT 1800 for att forutse och ge en god indikation pa hur
frekvensomriktaren klarar att efterflja IEC 61000-3-2.

Da utrustningen pa RISE behandlade fler steg av de uppmatta vardena fran FFT (grouping och
smoothing) gallande 6vertoner an Yokogawa WT 1800 sa tyder det pa att om man far godkanda
resultat pa Yokogawa WT 1800 s& kommer man &ven ha en god chans att klara av
standardkraven fér 6vertoner.

Vidare kan vi fastsla att det utvecklingskort fran Infineon var kompatibel med ASSA ABLOYS
ovriga krets-arkitektur och en H-PFC-krets flyttade resultatet fran att inte klara IEC 61000-3-2
standardens krav till att ha god marginal.

THD, dampades avsevart efter implementeringen av H-PFC-kretsen vilket kan ses i tabellerna
och diagrammen nedan.

73



Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results

Aver. Maximum

Hn of Limit = of Limit

Ieff [A] - Limit [A] Result 1efF [A] o Limit [A] Result Result
1 1,195 2,262
2 0,121 11,184 1,080 PASS 0,380 23,472 1,620 PASS PASS
3 1,134 49,320 2,300 PASS 2,096 60,767 3,450 PASS PASS
4 0,163 37,984 0,430 PASS 0,508 78,807 0,645 PASS PASS
5 0,931 81,704 1,140 PASS 1,670 97,679 1,710 PASS PASS
6 0,140 46,758 0,300 PASS 0,429 95,254 0,450 PASS PASS
7 0,705 91,565 0,770 PASS 1,202 104,078 1,155 FAIL FAIL
8 0,115 49,988 0,230 PASS 0,347 100,511 0,345 FAIL FAIL
9 0,507 126,854 0,400 FAIL 0,842 140,267 0,600 FAIL FAIL
10 0,004 51,135 0,184 PASS 0,283 102,697 0,276 FAIL FAIL
1 0,357 108,105 0,330 FAIL 0,592 119,679 0,495 FAIL FAIL
12 0,078 50,046 0,153 PASS 0,237 102,977 0,230 FAIL FAIL
13 0,240 114,286 0,210 FAIL 0,378 120,131 0,315 FAIL FAIL
14 0,065 49,605 0,131 PASS 0,193 97,894 0,197 PASS PASS
15 0,150 105,673 0,150 FAIL 0,248 110,390 0,225 FAIL FAIL
16 0,055 47,571 0,115 PASS 0,156 90,621 0,173 PASS PASS
17 0,113 85,599 0,132 PASS 0,184 92,802 0,199 PASS PASS
18 0,045 44,319 0,102 PASS 0,121 79,111 0,153 PASS PASS
19 0,093 78,277 0,118 PASS 0,150 84,319 0,178 PASS PASS
20 0,037 40,663 0,002 PASS 0,097 70,346 0,138 PASS PASS
21 0,079 73,993 0,107 PASS 0,136 84,829 0,161 PASS PASS
2 0,032 38,236 0,084 PASS 0,080 63,734 0,125 PASS PASS
2 0,066 67,328 0,008 PASS 0,115 78,646 0,147 PASS PASS
24 0,028 36,169 0,077 PASS 0,067 58,302 0,115 PASS PASS
25 0,052 57,561 0,090 PASS 0,085 62,784 0,135 PASS PASS
26 0,023 32,871 0,071 PASS 0,053 50,232 0,106 PASS PASS
27 0,040 48,078 0,083 PASS 0,064 50,890 0,125 PASS PASS
28 0,020 30,280 0,066 PASS 0,044 45,026 0,099 PASS PASS
29 0,034 43,230 0,078 PASS 0,052 44,958 0,116 PASS PASS
30 0,017 28,478 0,061 PASS 0,039 42,277 0,002 PASS PASS
31 0,031 42,483 0,073 PASS 0,049 44,880 0,100 PASS PASS
32 0,016 26,990 0,058 PASS 0,034 39,067 0,086 PASS PASS
33 0,028 40,536 0,068 PASS 0,047 46,217 0,102 PASS PASS
34 0,014 25,387 0,054 PASS 0,029 36,106 0,081 PASS PASS
35 0,024 36,716 0,064 PASS 0,041 42,725 0,096 PASS PASS
36 0,012 24,356 0,051 nja 0,026 33,898 0,077 PASS PASS
37 0,019 31,465 0,061 PASS 0,031 34,039 0,091 PASS PASS
38 0,011 22,807 0,048 n/a 0,024 33,146 0,073 PASS PASS
39 0,015 26,083 0,058 PASS 0,025 28,879 0,087 PASS PASS
40 0,010 21,919 0,046 nja 0,022 32,337 0,069 PASS PASS

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,
whichever is areater. are disreaarded.

Tabell 20, MIO 2.0 10 NM utan H-PFC
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I(Fundamental (50Hz)) = 1,195 A, THD (I medel) = 228,35%
Krafisteg 9 MIOZ.0 10 Nm RISE
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Diagram 4, visar THD; fér MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till Izxys meger fOT tabell 20.

l{Fundamental (50Hz)) = 2,262 A, THD (I max) = 214,02%
Krafisteg 9 MIOZ2.0 10 Nm RISE
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Diagram 5, visar THD, for MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till Izys max fOr tabell 20.
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results

Average Maximum .
Hn of Limit = of Limit Flarmonie
Leff [A] . Limit [A] Result Ieff [A] P Limit [A] Result Result
1 1,379 2,707
2 0,120 11,081 1,080 PASS 0,350 21,503 1,620 PASS PASS
3 1,207 56,392 2,300 PASS 2,479 71,846 3,450 PASS PASS
4 0,162 37,740 0,430 PASS 0,481 74,547 0,645 PASS PASS
5 1,064 93,304 1,140 PASS 1,974 115,419 1,710 FAIL FAIL
6 0,140 46,513 0,300 PASS 0,405 90,108 0,450 PASS PASS
7 0,800 103,922 0,770 FAIL 1,408 121,888 1,155 FAIL FAIL
8 0,115 50,201 0,230 PASS 0,331 95,920 0,345 PASS PASS
9 0,565 141,373 0,400 FAIL 0,058 159,634 0,600 FAIL FAIL
10 0,096 52,256 0,184 PASS 0,280 101,370 0,276 FAIL FAIL
11 0,387 117,210 0,330 FAIL 0,629 127,115 0,495 FAIL FAIL
12 0,082 53,355 0,153 PASS 0,239 104,037 0,230 FAIL FAIL
13 0,258 122,867 0,210 FAIL 0,394 124,947 0,315 FAIL FAIL
14 0,070 52,978 0,131 PASS 0,194 98,482 0,197 PASS PASS
15 0,175 116,802 0,150 FAIL 0,284 126,403 0,225 FAIL FAIL
16 0,059 51,123 0,115 PASS 0,157 91,060 0,173 PASS PASS
17 0,130 98,532 0,132 PASS 0,234 118,105 0,199 FAIL FAIL
18 0,049 48,073 0,102 PASS 0,128 83,217 0,153 PASS PASS
19 0,106 89,436 0,118 PASS 0,187 105,264 0,178 FAIL FAIL
20 0,041 44,759 0,092 PASS 0,105 75,812 0,138 PASS PASS
21 0,089 82,993 0,107 PASS 0,156 97,263 0,161 PASS PASS
22 0,035 41,954 0,084 PASS 0,087 69,271 0,125 PASS PASS
23 0,073 74,700 0,098 PASS 0,118 80,437 0,147 PASS PASS
24 0,030 39,336 0,077 PASS 0,071 61,920 0,115 PASS PASS
25 0,057 63,522 0,000 PASS 0,089 65,807 0,135 PASS PASS
2 0,026 36,169 0,071 PASS 0,059 55,163 0,106 PASS PASS
27 0,046 54,616 0,083 PASS 0,073 58,624 0,125 PASS PASS
8 0,022 33,826 0,066 PASS 0,051 51,273 0,099 PASS PASS
29 0,039 49,896 0,078 PASS 0,065 55,428 0,116 PASS PASS
0 0,019 31,687 0,061 PASS 0,042 45,901 0,092 PASS PASS
31 0,034 46,641 0,073 PASS 0,058 53,248 0,109 PASS PASS
32 0,017 29,506 0,058 PASS 0,035 41,390 0,086 PASS PASS
33 0,028 41,786 0,068 PASS 0,046 45,353 0,102 PASS PASS
34 0,015 27,535 0,054 n/a 0,031 38,527 0,081 PASS PASS
35 0,024 36,785 0,064 PASS 0,042 43,854 0,096 PASS PASS
36 0,014 26,571 0,051 n/a 0,028 36,953 0,077 PASS PASS
37 0,020 33,582 0,061 PASS 0,033 36,145 0,001 PASS PASS
8 0,012 25,076 0,048 n/a 0,025 33,822 0,073 PASS PASS
39 0,018 31,047 0,058 PASS 0,020 32,994 0,087 PASS PASS
40 0,011 23,852 0,046 n/a 0,022 32,230 0,069 PASS PASS

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,
whichever is greater, are disregarded.

Tabell 21, MIO 2.0 20 NM utan H-PFC

76



I(Fundamental (50Hz)) = 1,379 A, THD (I medel) = 219,73 %
Kraftsteg 9 MIOZ2.0 20 Nm RISE
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Diagram 6, visar THD, for MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till Izus mesel fOF tabell 21.

I(Fundamental (50Hz)) = 2,707 A, THD (I max) = 199,32 %
Krafisteg 9 MIOZ.0 20 Nm RISE
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Diagram 7, visar THD; for MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad ill Izys max fOr tabell 21.
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results

. . l-Im:werage . LImlikl“'lemlnum Harmornic

1eff [A] . Limit [A] Result Ieff [A] o Limit [A] Result Result
1 1,552 3,263
2 0,106 9,790 1,080 PASS 0,205 18,232 1,620 PASS PASS
3 1,445 62,831 2,300 PASS 2,927 84,841 3,450 PASS PASS
4 0,144 33,412 0,430 PASS 0,390 60,525 0,645 PASS PASS
5 1,180 103,541 1,140 FAIL 2,267 132,590 1,710 FAIL FAIL
6 0,124 41,319 0,300 PASS 0,335 74,400 0,450 PASS PASS
7 0,880 114,314 0,770 FAIL 1,569 135,877 1,155 FAIL FAIL
8 0,103 44,815 0,230 PASS 0,279 80,787 0,345 PASS PASS
9 0,611 152,873 0,400 FAIL 1,035 172,565 0,600 FAIL FAIL
10 0,087 47,017 0,184 PASS 0,236 85,529 0,276 PASS PASS
1 0,410 124,353 0,330 FAIL 0,658 132,970 0,495 FAIL FAIL
12 0,075 48,617 0,153 PASS 0,204 88,775 0,230 PASS PASS
13 0,275 131,052 0,210 FAIL 0,429 136,044 0,315 FAIL FAIL
14 0,064 48,862 0,131 PASS 0,173 87,607 0,197 PASS PASS
15 0,194 129,168 0,150 FAIL 0,358 159,184 0,225 FAIL FAIL
16 0,055 47,491 0,115 PASS 0,144 83,495 0,173 PASS PASS
17 0,147 111,19 0,132 FAIL 0,281 141,294 0,199 FAIL FAIL
18 0,046 44,084 0,102 PASS 0,123 80,009 0,153 PASS PASS
19 0,118 100,018 0,118 FAIL 0,219 123,045 0,178 FAIL FAIL
20 0,039 42,293 0,092 PaASS 0,101 73,455 0,138 PASS PASS
21 0,009 92,368 0,107 PASS 0,172 106,861 0,161 FAIL FAIL
22 0,033 40,047 0,084 PasSS 0,084 67,265 0,125 PASS PASS
23 0,082 83,313 0,098 PASS 0,127 86,822 0,147 PASS PASS
24 0,029 38,022 0,077 PASS 0,071 62,029 0,115 PASS PASS
25 0,065 71,902 0,090 PASS 0,106 78,725 0,135 PASS PASS
26 0,025 35,004 0,071 PASS 0,061 57,422 0,106 PASS PASS
27 0,052 61,984 0,083 PASS 0,085 68,044 0,125 PASS PASS
28 0,021 32,616 0,066 PASS 0,051 51,439 0,099 PASS PASS
29 0,042 54,029 0,078 PASS 0,076 65,650 0,116 PASS PASS
30 0,019 30,616 0,061 n/a 0,044 47,708 0,002 PASS PASS
3 0,035 48,490 0,073 PASS 0,064 58,814 0,100 PASS PASS
32 0,017 28,800 0,058 n/a 0,037 42,546 0,086 PASS PASS
33 0,030 43,770 0,068 PASS 0,048 47,216 0,102 PASS PASS
34 0,015 26,859 0,054 n/a 0,031 38,769 0,081 PASS PASS
35 0,026 40,483 0,064 PASS 0,042 43,938 0,096 PASS PASS
36 0,013 25,781 0,051 n/a 0,028 36,984 0,077 PASS PASS
37 0,024 39,119 0,061 PASS 0,038 41,170 0,001 PASS PASS
38 0,012 24,325 0,048 nfa 0,025 34,928 0,073 PASS PASS
39 0,021 35,870 0,058 PASS 0,036 41,172 0,087 PASS PASS
40 0,011 23,375 0,046 n/a 0,022 31,712 0,069 PASS PASS

Note: Harmonic currents less than 0.6 9% of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,
whichever is greater, are disregarded.

Tabell 22, MIO 2.0 30 NM utan H-PFC
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I(Fundamental (50Hz)) = 1,552 A, THD (I medel) = 210,08%
Kraftsteg 9 MIO2.0 30 Nm RISE
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Diagram 8, visar THD; for MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till Ixyg meger fOr tabell 22

I(Fundamental (50Hz)) = 3,263 A, THD (I max) = 176,76%
Kraftsteg § MIOZ2.0 30 Nm RISE
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Diagram 9, visar THD; fér MIO 2.0 utan H-PFC-krets och ar kopplad till Izys max fOr tabell 22.
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results
Average Maximum Harmonic
i Teff [A] of Limie Limit [A] Result Teff [A] of Lmit Limit [A] Result Result
[%] [%]
1 0,990 2,383
2 0,032 2,955 1,080 PASS 0,098 6,062 1,620 PASS PASS
3 0,063 2,757 2,300 PASS 0,123 3,567 3,450 PASS PASS
4 0,021 4,829 0,430 PASS 0,071 10,983 0,645 PASS PASS
5 0,036 3,139 1,140 PASS 0,069 4,031 1,710 PASS PASS
6 0,012 4,154 0,300 nfa 0,038 8,403 0,450 PASS PASS
7 0,019 2,427 0,770 PASS 0,040 3,485 1,155 PASS PASS
8 0,010 4,477 0,230 n/a 0,032 9,370 0,345 PASS PASS
9 0,012 3,002 0,400 n/a 0,029 4,874 0,600 PASS PASS
10 0,009 4,750 0,184 n/a 0,025 9,088 0,276 PASS PASS
11 0,010 2,962 0,330 nfa 0,024 4,877 0,495 PASS PASS
12 0,008 4,987 0,153 n/a 0,022 9,425 0,230 PASS PASS
13 0,009 4,260 0,210 nfa 0,021 6,623 0,315 PASS PASS
14 0,007 5,110 0,131 n/a 0,017 8,792 0,197 PASS PASS
15 0,008 5,391 0,150 nfa 0,019 8,556 0,225 PASS PASS
16 0,007 5,728 0,115 n/a 0,017 9,775 0,173 PASS PASS
17 0,008 5,800 0,132 nfa 0,017 8,765 0,199 PASS PASS
18 0,006 6,164 0,102 n/a 0,017 10,864 0,153 PASS PASS
19 0,007 6,273 0,118 nfa 0,016 8,867 0,178 PASS PASS
20 0,006 6,009 0,092 n/a 0,014 10,375 0,138 PASS PASS
21 0,007 6,566 0,107 n/a 0,015 9,174 0,161 PASS PASS
2 0,006 6,605 0,084 nfa 0,013 10,527 0,125 n/a nfa
23 0,007 7,116 0,098 nfa 0,014 9,721 0,147 nfa nfa
24 0,005 6,752 0,077 n/a 0,011 9,720 0,115 nfa nfa
25 0,007 7,614 0,090 nfa 0,014 10,535 0,135 n/a nja
26 0,005 7,202 0,071 nfa 0,011 10,192 0,106 nfa n/a
27 0,007 8,070 0,083 nfa 0,014 10,816 0,125 nfa nfa
28 0,005 7,364 0,066 n/a 0,010 10,240 0,099 nfa nfa
29 0,007 8,535 0,078 n/a 0,013 11,109 0,116 n/a n/a
30 0,005 8,117 0,061 n/a 0,010 11,073 0,092 n/a nfa
31 0,007 8,981 0,073 n/a 0,013 11,816 0,109 nfa nfa
32 0,005 8,182 0,058 nfa 0,010 11,054 0,086 nfa nfa
3 0,006 9,311 0,068 nja 0,012 12,125 0,102 nfa nfa
34 0,005 8,811 0,054 n/a 0,010 12,141 0,081 n/a n/a
35 0,006 9,526 0,064 n/a 0,012 12,513 0,09 nfa nfa
36 0,005 8,841 0,051 nfa 0,009 11,801 0,077 nfa nfa
37 0,006 9,684 0,061 nfa 0,011 12,463 0,091 nfa nfa
38 0,004 9,037 0,048 n/a 0,009 12,870 0,073 nfa nfa
39 0,006 9,957 0,058 nja 0,012 13,538 0,087 nja nfa
40 0,004 8,758 0,046 nfa 0,008 12,138 0,069 nfa nfa

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,

whichever is greater, are

Tabell 23, MIO 2.0 10 NM med H-PFC
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I(Fundamental (50Hz)) = 0,99 A, THD (I medel) = 0,901%
Kraftsteg 9 MIOZ2.0 PFC 10 Nm RISE
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Diagram 10, visar THD, for MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Igys meqel fOr tabell 23.

I(Fundamental (50Hz)) = 2,383 A, THD (I max) = 0,815%
Krafisteg 9 MIOZ2.0 PFC 10 Nm RISE

% av fundmental {50Hz)
e =2 2 2 2 B2 B2 2
(5] (%3 = [ - ] 3 w -

=
-

[ | I L R - - - - - - -
123456 7 68 910111213 14151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ordning av overton

(=1

Diagram 11, visar THD; fér MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Igys max fOr tabell 23.
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results
Maximum
Hn of mme of Limit Hermone
Ieft [A] o Limit [A] Result Teff [A] oo Limit [A] Result Result

1 1,164 2,671

2 0,031 2,916 1,080 PASS 0,097 5,980 1,620 PASS PASS
3 0,061 2,668 2,300 PASS 0,121 3,493 3,450 PASS PASS
4 0,021 4,778 0,430 PASS 0,070 10,812 0,645 PASS PASS
5 0,034 2,999 1,140 PASS 0,067 3,914 1,710 PASS PASS
6 0,012 4,068 0,300 nfa 0,036 8,079 0,450 PASS PASS
7 0,018 2,349 0,770 PASS 0,037 3,237 1,155 PASS PASS
8 0,010 4,473 0,230 nfa 0,031 8,859 0,345 PASS PASS
9 0,012 2,989 0,400 nfa 0,029 4,806 0,600 PASS PASS
10 0,008 4,742 0,184 nja 0,024 8,745 0,276 PASS PASS
11 0,008 2,790 0,330 nfa 0,022 4,519 0,495 PASS PASS
12 0,008 5,022 0,153 nfa 0,021 9,296 0,230 PASS PASS
13 0,008 4,082 0,210 nfa 0,020 6,245 0,315 PASS PASS
14 0,007 5175 0,131 nfa 0,018 9,155 0,197 PASS PASS
15 0,008 5,447 0,150 nja 0,016 7,251 0,225 PASS PASS
16 0,007 6,053 0,115 nfa 0,016 9,358 0,173 PASS PASS
17 0,008 5,924 0,132 nja 0,016 8,094 0,199 PASS PASS
18 0,007 6,517 0,102 nfa 0,015 9,996 0,153 nfa nfa
19 0,007 6,269 0,118 nja 0,015 8,401 0,178 nfa nfa
20 0,006 6,217 0,092 nfa 0,014 10,042 0,138 n/a n/a
21 0,007 6,710 0,107 nfa 0,015 9,028 0,161 nfa nfa
22 0,006 6,975 0,084 nfa 0,013 10,629 0,125 nfa nfa
23 0,007 7,223 0,098 nfa 0,014 9,318 0,147 n/a nfa
24 0,006 7,175 0,077 nfa 0,012 10,050 0,115 nfa n/a
25 0,007 7,824 0,090 nfa 0,013 9,908 0,135 nfa nfa
26 0,005 7,634 0,071 nfa 0,011 10,592 0,106 nfa nfa
27 0,007 B,345 0,083 nfa 0,014 10,825 0,125 nfa nja
28 0,005 7,801 0,066 nja 0,010 10,134 0,099 nfa n/a
29 0,007 9,037 0,078 nja 0,013 11,576 0,116 n/a n/a
30 0,005 8,430 0,061 nfa 0,010 10,951 0,092 nfa nja
31 0,007 9,413 0,073 nfa 0,013 12,317 0,109 nfa n/a
32 0,005 8,473 0,058 nfa 0,009 10,814 0,086 n/a nj/a
33 0,007 9,832 0,068 nfa 0,013 12,656 0,102 nfa nja
34 0,005 9,202 0,054 nfa 0,010 12,546 0,081 n/a nj/a
35 0,006 9,902 0,064 nfa 0,012 12,417 0,096 nfa nfa
36 0,005 9,398 0,051 nfa 0,010 13,222 0,077 n/a n/a
37 0,006 10,259 0,061 nfa 0,012 13,159 0,091 nfa nfa
38 0,005 9,358 0,048 nfa 0,010 13,189 0,073 n/a nfa
39 0,006 10,558 0,058 nfa 0,013 14,496 0,087 nfa n/a
40 0,004 9,139 0,046 nfa 0,008 11,510 0,065 nfa nja

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,

whichever is greater, are

Tabell 24, MIO 2.0 20 NM med H-PFC
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I(Fundamental (50Hz)) = 2,671 A, THD (I medel) = 0,62%
Kraftsteg 9 MIOZ2.0 PFC 20 Nm RISE

% av fundmental (50Hz)
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Diagram 12, visar THD, for MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Izys meger fOF tabell 24

l{Fundamental (50Hz)) = 1,164 A, THD (|l max) = 0,62%
Kraftsteg 9 MIOZ2.0 PFC 20 Nm RISE
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Diagram 13, visar THD,; for MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Izys max fOr tabell 24

83



Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results
Average Maximum Harmonic

o Teff [A] d[:;" Limit [A] Result Teff [A] ‘;’;t Limit [A] Resuit Result
1 1,240 2,519

2 0,024 2,259 1,080 PASS 0,084 5,174 1,620 PASS PASS
3 0,058 2,535 2,300 PASS 0,119 3,438 3,450 PASS PASS
4 0,016 3,804 0,430 PASS 0,055 8,479 0,645 PASS PASS
5 0,038 3,349 1,140 PASS 0,072 4,186 1,710 PASS PASS
6 0,010 3,283 0,300 nja 0,033 7223 0,450 PASS PASS
7 0,019 2,509 0,770 PASS 0,039 3,372 1,155 PASS PASS
8 0,008 3,642 0,230 nja 0,026 7,584 0,345 PASS PASS
9 0,011 2,682 0,400 nfa 0,027 4,495 0,600 PASS PASS
10 0,007 4,038 0,184 n/a 0,020 7,085 0,276 PASS PASS
11 0,010 2,908 0,330 nja 0,021 4,270 0,495 PASS PASS
12 0,007 4,365 0,153 nja 0,017 7,397 0,230 PASS PASS
13 0,009 4,113 0,210 n/a 0,019 5,006 0,315 PASS PASS
14 0,006 4,593 0,131 nj/a 0,014 7,330 0,197 n/a nfa
15 0,008 5,278 0,150 n/a 0,018 8,133 0,225 PASS PASS
16 0,006 5,540 0,115 n/a 0,014 8,087 0,173 nfa nfa
17 0,007 5,637 0,132 nfa 0,016 8,262 0,199 PASS PASS
18 0,006 6,109 0,102 nja 0,013 8,572 0,153 nja nfa
19 0,007 6,165 0,118 nfa 0,016 8,739 0,178 PASS PASS
20 0,005 5,771 0,092 n/a 0,011 8,236 0,138 nja n/a
21 0,007 6,515 0,107 nfa 0,015 9,029 0,161 n/a nfa
2 0,005 6,510 0,084 n/a 0,011 8,908 0,125 nja n/a
23 0,007 6,953 0,098 nfa 0,014 9,432 0,147 nfa nfa
24 0,005 6,786 0,077 nfa 0,010 8,704 0,115 nfa nfa
5 0,007 7,607 0,090 nja 0,013 9,810 0,135 n/a nfa
26 0,005 7,264 0,071 nfa 0,011 10,472 0,106 nfa nfa
27 0,007 8,313 0,083 n/a 0,012 9,837 0,125 nja nfa
28 0,005 7,556 0,066 nj/a 0,011 10,674 0,099 nj/a nfa
29 0,007 9,216 0,078 n/a 0,013 11,005 0,116 nja n/a
30 0,005 8,162 0,061 nja 0,010 10,532 0,092 nja nfa
31 0,007 9,812 0,073 nfa 0,013 11,535 0,109 nfa n/a
32 0,005 B,324 0,058 nfa 0,009 10,465 0,086 nfa nfa
33 0,007 10,201 0,068 nfa 0,013 12,267 0,102 nfa nfa
34 0,005 9,240 0,054 nfa 0,010 11,804 0,081 nfa nja
35 0,007 10,153 0,064 nfa 0,012 12,028 0,096 nfa nfa
36 0,005 9,495 0,051 nfa 0,009 12,098 0,077 nfa nfa
37 0,007 11,051 0,061 nfa 0,012 12,925 0,091 nfa n/a
38 0,004 9,113 0,048 n/a 0,009 11,972 0,073 nfa n/a
39 0,006 11,259 0,058 nja 0,012 13,457 0,087 nfa nfa
40 0,004 8,874 0,046 nfa 0,008 11,176 0,069 nfa nja

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or fess than 5 mA,
whichever is greater, are disregarded.

Tabell 25, MIO 2.0 30NM med H-PFC




I(Fundamental (50Hz)) = 1,24 A, THD (I medel) = 0,49%
Krafisteg 9 MIO2.0 PFC 30 Nm RISE
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Diagram 14, visar THD, fér MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Izys meger fOF tabell 25.

I(Fundamental (50Hz)) = 2,519 A, THD (I max) = 0,74%
Kraftsteg @ MIO2.0 PFC 30 Nm RISE

% av fundmental (50Hz)
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Ordning av dverton

Diagram 15 visar THD, fér MIO 2.0 med H-PFC-krets och ar kopplad till Izys max fOr tabell 25.

| tabellerna ovan kan man se hur mycket H-PFCn dampar dvertonerna som tidigare fanns i MIO
2.0. Resultaten som visas men “n/a” ar varden som motsvarar lagre an 0.6% av den uppmatta
ingangsstrommen, alternativt lagre dn 5 mA. Matningen som gjordes hos RISE liknar de
matningar som gjordes med hjalp av Yokogawa WT 1800 men med ytterligare marginaler fran
standardens krav. Detta visar pa att om produkterna testas med Yokogawan och ligger under
kraven sa kommer de aven klara testerna pa RISE.
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results

Average Maximum .

Hn of Limit of Limit

1eff [A] %) Limit [A] Result 1eff [A] %) Limit [A] Result Result
1 0,735 1,550
2 0,046 4,239 1,080 PASS 0,087 5,345 1,620 PASS PASS
3 0,669 29,068 2,300 PASS 1,406 40,750 3,450 PASS PASS
4 0,062 14,306 0,430 PASS 0,115 17,836 0,645 PASS PASS
5 0,570 49,976 1,140 PASS 1,154 67,508 1,710 PASS PASS
6 0,052 17,489 0,300 PASS 0,100 22,222 0,450 PASS PASS
7 0,448 58,206 0,770 PASS 0,848 73,418 1,155 PASS PASS
8 0,042 18,427 0,230 PASS 0,079 23,013 0,345 PASS PASS
9 0,322 80,472 0,400 PASS 0,540 90,016 0,600 PASS PASS
10 0,033 18,057 0,184 PASS 0,058 21,162 0,276 PASS PASS
i1 0,210 63,600 0,330 PASS 0,309 62,368 0,495 PASS PASS
12 0,026 17,117 0,153 PASS 0,045 19,685 0,230 PASS PASS
13 0,126 59,965 0,210 PASS 0,196 62,143 0,315 PASS PASS
14 0,022 16,381 0,131 PASS 0,036 18,098 0,197 PASS PASS
15 0,080 53,458 0,150 PASS 0,129 57,182 0,225 PASS PASS
16 0,018 15,884 0,115 PASS 0,031 17,687 0,173 PASS PASS
17 0,059 24,646 0,132 PASS 0,123 61,013 0,199 PASS PASS
18 0,016 15,576 0,102 PASS 0,028 18,006 0,153 PASS PASS
19 0,050 42,005 0,118 PASS 0,097 54,79 0,178 PASS PASS
20 0,014 15,129 0,092 PASS 0,025 18,010 0,138 PASS PASS
21 0,043 40,567 0,107 PASS 0,073 45,718 0,161 PASS PASS
2 0,012 14,827 0,084 PASS 0,022 17,224 0,125 PASS PASS
23 0,037 37,738 0,098 PASS 0,058 39,822 0,147 PASS PASS
24 0,011 14,651 0,077 PASS 0,019 16,292 0,115 PASS PASS
25 0,031 34,972 0,090 PASS 0,051 37,023 0,135 PASS PASS
26 0,010 14,238 0,071 PASS 0,016 15,351 0,106 PASS PASS
27 0,026 31,422 0,083 PASS 0,045 35,717 0,125 PASS PASS
28 0,009 13,864 0,066 nfa 0,014 14,439 0,099 PASS PASS
29 0,021 27,069 0,078 PASS 0,034 28,870 0,116 PASS PASS
30 0,008 13,205 0,061 nfa 0,013 14,412 0,002 PASS PASS
31 0,017 23,476 0,073 PASS 0,027 25,239 0,109 PASS PASS
32 0,008 13,101 0,058 nfa 0,012 14,377 0,086 PASS PASS
33 0,015 22,257 0,068 PASS 0,026 25,281 0,102 PASS PASS
34 0,007 12,808 0,054 n/a 0,012 14,355 0,081 PASS PASS
35 0,014 22,453 0,064 PASS 0,025 25,903 0,09 PASS PASS
36 0,006 12,640 0,051 nfa 0,011 13,781 0,077 PASS PASS
37 0,013 21,722 0,061 PASS 0,021 22,876 0,001 PASS PASS
38 0,006 12,404 0,048 nfa 0,010 14,227 0,073 PASS PASS
39 0,012 19,995 0,058 PASS 0,017 19,485 0,087 PASS PASS
40 0,006 12,356 0,046 nfa 0,010 14,114 0,069 PASS PASS

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,
whichever is greater, are disregarded.

Tabell 26, MIO 1.0 utan H-PFC
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Current Test Result

Average and Maximum harmonic current results
Average Maximum Harmonic

i 1eff [A] d[:;* Limit [A] Result e [A] d[:':;t Limit [A] Result Result
1 1,210 2,779

2 0,031 2,874 1,080 PASS 0,122 7,508 1,620 PASS PASS
3 0,064 2,784 2,300 PASS 0,154 4,465 3,450 PASS PASS
4 0,020 4,620 0,430 PASS 0,077 12,012 0,645 PASS PASS
5 0,040 3,542 1,140 PASS 0,084 4,907 1,710 PASS PASS
6 0,013 4,181 0,300 nfa 0,041 9,085 0,450 PASS PASS
7 0,020 2,621 0,770 PASS 0,048 4,163 1,155 PASS PASS
8 0,010 4,430 0,230 n/a 0,034 9,971 0,345 PASS PASS
9 0,013 3,209 0,400 n/a 0,035 5,836 0,600 PASS PASS
10 0,008 4,440 0,184 n/a 0,026 9,476 0,276 PASS PASS
1 0,011 3211 0,330 n/a 0,029 5,784 0,495 PASS PASS
12 0,007 4,792 0,153 n/a 0,024 10,496 0,230 PASS PASS
13 0,009 4,367 0,210 n/a 0,024 7,776 0,315 PASS PASS
14 0,007 5,104 0,131 nja 0,021 10,645 0,197 PASS PASS
15 0,009 6,150 0,150 n/a 0,023 10,112 0,225 PASS PASS
16 0,007 5,705 0,115 nfa 0,020 11,352 0,173 PASS PASS
17 0,009 6,622 0,132 n/a 0,021 10,431 0,199 PASS PASS
18 0,006 6,282 0,102 nfa 0,018 11,651 0,153 PASS PASS
19 0,008 7,119 0,118 nfa 0,020 11,371 0,178 PASS PASS
20 0,006 6,442 0,092 n/a 0,016 11,561 0,138 nja n/a
21 0,008 7,408 0,107 n/a 0,020 12,295 0,161 PASS PASS
2 0,006 6,945 0,084 n/a 0,015 11,850 0,125 n/a n/a
23 0,008 7,839 0,098 n/a 0,018 12,335 0,147 PASS PASS
24 0,006 7,318 0,077 n/a 0,014 12,169 0,115 nja nja
b 0,007 8,110 0,090 n/a 0,016 12,208 0,135 nja n/a
2% 0,006 7,915 0,071 n/a 0,014 12,724 0,106 n/a n/a
27 0,007 8,579 0,083 nfa 0,016 13,110 0,125 n/a n/a
28 0,005 8,202 0,066 n/a 0,012 12,404 0,099 nja n/a
29 0,007 9,338 0,078 nfa 0,016 13,347 0,116 nja n/a
30 0,005 B,684 0,061 nfa 0,013 14,240 0,092 nj/a nja
3 0,007 9,730 0,073 n/a 0,015 13,540 0,109 n/a n/a
32 0,005 8,877 0,058 n/a 0,013 14,984 0,086 nja n/a
33 0,007 10,231 0,068 n/a 0,014 13,458 0,102 nfa n/a
34 0,005 9,488 0,054 n/a 0,013 15,882 0,081 nfa n/a
35 0,007 10,260 0,064 n/a 0,014 14,170 0,09 nfa n/a
36 0,005 9,745 0,051 n/a 0,011 14,921 0,077 nfa n/a
37 0,007 10,778 0,061 n/a 0,013 14,131 0,091 nfa n/a
38 0,005 9,733 0,048 nfa 0,011 15,307 0,073 nfa nfa
39 0,006 10,881 0,058 n/a 0,013 15,113 0,087 n/a n/a
40 0,004 9,588 0,046 n/a 0,011 15,243 0,069 nfa n/a

Note: Harmonic currents less than 0.6 % of the input current measured under the test conditions, or less than 5 mA,
disregarded.

whichever s greater, are

Tabell 27, MIO 1.0 med H-PFC
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6. Slutsats & Diskussion

Examensarbetets mal var att ta fram en frekvensomriktare som verkar pa effektspannet 0.7 till
2.0 kW och klarar av granserna fér EMC-standarden IEC-61000-3-2. Detta skulle lagga en
grund for framtida utvecklingsmajligheter.

For att besvara om malen uppfylits presenteras fragestallningarna med svar nedan.

1. Hur fungerar nuvarande High performance doors i spannet 0.7-2 kW?

2. Vad for H-PFC uppspanningsomvandlare behovs for att fa prototypen att na
standardkraven fér hushallsapparater?

3. Vilken typ av filter behover vi?

4. Hur nar vi en mellanledsspanning pa 400 V DC fran ett 230 V AC enfasuttag?

5. Vilken IGBT-modul bér anvandas?

Nar arbetet pabdrjades behdvdes en djupare forstaelse kring ASSA ABLOYS bada produkter
High performance doors och Low performance doors eftersom tanken var att arkitekturen fran
Low performance doors skulle anvandas till prototypen. Detta skapade fragetecken géllande
vissa komponenter pa kraftkortet, vilket utmynnade i att en del teori behévde repeteras fran
kraftelektronikkursen samt kursen elmaskiner drivsystem pa LTH.

Nar undersodkningen av vilken typ av H-PFC som skulle anvandas till prototypen fanns det bade
flertalet olika topologier och aven olika tillverkare. Vid narmare undersdkning blev valet en
H-PFC CCM uppspanningsomvandlare eftersom det var topologin som fungerade bast vid
effektspannet produkten skulle verka inom. Valet gallande tillverkare berodde pa att Infineon
hade ett utvecklingskort som uppfyllde de krav som stalldes.

Da ASSA ABLOY var mer intresserade av att vi faktiskt skulle testa en I6sning snarare &n att den
var dimensionerad helt efter deras onskemal ledde detta fram till att vi anvdnde oss av
utvecklingskortet som vi bestallt. Vi ersatte aldrig komponenterna i den redan fardiga I6sningen.
Dock hade det kunnat vara ett projekt for framtiden.

Eftersom strategin andrades till att valja utvecklingskort var filterkomponenterna redan
implementerade pa kortet.

Mellanledspanningen i Low performance doors var ej tillracklig for att driva motorerna i High
performance segmentet, detta ledde till undersékande av olika tekniker for att 6ka spanningen.
Nar forstaelsen for H-PFC kretsar 6kade upptacktes de olika topologierna, en av topologierna
switchade upp spanningen till 380-400V vilket var malet. Darfér anvandes just denna topologi till
produkten.

Eftersom den befintliga IGBT-modulen klarar de strommar som kommer uppsta behdvdes ingen
ny modul tas fram.
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For att avgora om prototypen var innanfor standardens granser var grundtanken att i projektets
slutfas testa prototypen pa RISE. Eftersom ASSA ABLQOY var intresserade av hur dessa tester
genomférdes andrades planen till att utféra liknande tester i ASSA ABLOYS lokaler innan de
skulle utféras pa RISE. Studenterna pabdrjade darfor efterforskning kring hur dessa tester
behdvde utféras och vilken typ av utrustning som kravdes. Eftersom RISE inte kunde redogéra
vilka parametrar som var nddvandiga for ett konkret test var detta nagot som resulterade i
mycket efterforskning kring amnet. Eftersom tidigare testresultat utférda pa RISE var tillgangliga
kunde darfor studenterna bearbeta dessa och aven forsoka efterlikna dessa eftersom de hade
samma testobjekt (motorerna). Detta medférde att analysen av 6vertonerna innebar mycket
arbete med olika typer av matverktyg. Efter flertalet olika matverktyg var det Yokogawan som
bade var smidigast och aven mest exakt nar det géallde de 40 stycken strémdvertoner som
skulle uppmatas. Detta resulterade i att vi kunde hjalpa ASSA ABLOY att utnyttja en resurs som
de inte langre beharskade i och med att personalen med kompetensen ej langre arbetade dar.

Med dessa nya kunskaper kommer ASSA ABLOY kunna analysera produkters dvertoner i ett
mycket tidigare skede an de har gjort idag. Detta kommer underlatta design av kretsar for
medarbetarna i framtiden och skapa battre forstaelse kring dvertoner i system de arbetar med.
Tidsplanen som var satt infor projektet var bra for att fa en éverblick dver hur arbetet skulle
struktureras. Eftersom tidsplanen behévde andras efter beslutet gallande utvecklingskortet hade
studenterna veckomal for att se till att den andrade strategin inte paverkade arbetet negativt.
Nagra dagar innan RISE testerna skulle genomféras skedde kortslutningen i kretsen som
innebar att examensarbetets redovisningstillfalle i juni behdvde flyttas fram. Examensarbetet pa
ASSA ABLOY var vid kortslutningen nastintill klart, eftersom RISE-testet behdvde flyttas fram
och aven bestallning av nya komponenter behévde géras saknades resultaten fran RISE fér att
fardigstalla rapporten.

6.1 Reflektion over etiska aspekter

| detta delkapitel presenteras en reflektion éver de etiska aspekter som berdrt examensarbetet.
Flera av punkterna som finns i ingenjorernas hederkodex har anvants under arbetets gang, dar
de tva punkter i 6.1.2 har vagt tyngst.

6.1.1 Sekretess

Av sekretesskal har standarderna IEC 61000-3-2 och IEC 61000-4-7 som ASSA ABLOY har
kopt exkluderats i rapporten. Utdver detta har ingenting exkluderats.

6.1.2 Hederskodex

Ingenjorer har ett stort ansvar i samhallet att alltid se till att arbetet utfors enligt sveriges
ingenjorers hederskodex. Som ingenjor ansvarar du for att se till att manniskan och samhallet
gagnas genom ditt arbete. Hederskodexen bestar av tio stycken punkter som har foljts under
arbetets gang. Tva stycken punkter har varit betydande for detta arbete:
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e Ingenjoren bor strava efter att forbattra tekniken och det tekniska kunnandet i riktning
mot ett effektivare resursutnyttjande utan skadeverkningar.

e Ingenjoren bor i sin yrkesutdvning kanna ett personligt ansvar for att tekniken anvands
pa ett satt som gagnar manniska, miljé och samhalle.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Examensarbetet som studenterna utférde har skapat en grund fér framtida
utvecklingsmaijligheter gallande H-PFC kretsar i olika produkter inom ASSA ABLOY Entrance
Systems. Med hjalp av detta utvecklingskort kan nu foretaget analysera och aven ta beslut éver
de komponenter som ar nédvandiga for att skapa en egen frekvensomriktare som klarar de krav
som stalls i standarden. Detta kan aven leda till lagre kostnader gentemot hur High performance
produkterna idag tillverkas. En djupare forstaelse for standarden IEC 61000-4-7 (vilken
beskriver hur matningarna ska ske) och en djupare insikt i hur man ska implementera det
digitala lagpassfiltret for smoothing samt inféra grouping skulle géra resultaten mer lika IEC
61000-3-2 och darav aven RISE:s resultat. ASSA ABLOY stravar efter att alltid lansera effektiva
produkter for att kunna vara varldsledande pa marknaden. Med djupare kunskaper inom power
factor correction kan dessa produkter bli annu mer effektiva.
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/. Terminologi

MIO 1.0 - trefas asynkronmotor lindad 400/230 V

MIO 2.0 - trefas asynkronmotor lindad 127/220 V
H-PFC - Harmonic power factor correction

Yokogawa WT 1800 - Power analyzer - matinstrument
Kraftsteg - Kraftsteg ar en installning som talar om for motorn hur hég amplitud som ska styras
ut samt hur hég 6verstrommen far vara

Powerkort - AC till DC-kretskortet

CCM - Continuous conduction mode

CRCM - Critical conduction mode

DCM - Discontinuous conduction mode

FCCRM - Frequency clamp critical conduction mode
THD - Total harmonic distortion

PF - Power factor

Q,, - Reverse recovery charge

Choke - Induktor

Bulk kondensator - DC-lagringskondensator

FB - Feedback

OVP - Overvoltage protection

UVP - Undervoltage protection

DFT - Discrete fourier transform

FFT - Fast fourier transform

High performance doors - Snabbrullportar

Low performance doors - Snabbrullsportar med lagre effekt
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