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Förord
Detta examensarbete inom högskoleingenjörsutbildningen elektroteknik med automation
utfördes av oss studenter på ASSA ABLOY Entrance Systems i Landskrona.

ASSA ABLOY har varit en fantastisk arbetsgivare som har gett oss möjligheten att utföra vårt
examensarbete. Vi vill därför säga stort tack till vår handledare Anders Löfgren och även Stefan
Paulsson som har väglett oss genom hela detta arbete med sådan positiv energi.

Tack även till vår handledare Bengt Simonsson och vår examinator Mats Lilja på Lunds
Universitet för deras stöd och vägledning.
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Sammanfattning
Detta examensarbete utfördes av två studenter från Lunds tekniska högskola på ASSA ABLOY
Entrance Systems i Landskrona. ASSA ABLOY är ett globalt företag som utvecklar och
producerar automatiska entrélösningar för alla typer byggnader, de gör även industriportar,
snabbrullportar, megadoors och dockningsutrustning. Det här arbetet fokuserade på deras
snabbrullportar (High-performance doors) i allmänhet och deras frekvensomriktare och dess
övertoner i synnerhet. Bakgrunden till arbetet var att ASSA ABLOYs frekvensomriktare i
området 0.7-2.0 kW köptes off-the-shelf från tredje parts leverantörer istället för att utvecklas
själva av företaget. Av dessa skäl ville de konstruera en egen kostnadseffektiv
frekvensomriktare inom samma effektintervall som klarar kraven för elektromagnetisk
kompatibilitet via standarden IEC 61000-3-2. Slutsatsen av rapporten var att det var möjligt att
använda sig av en och samma frekvensomriktare för effektspannet och samtidigt klara
standarden med marginal.

Nyckelord:
H-PFC, THD, överton, IEC-61000-3-2, utvecklingskort, frekvensomriktare
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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
Samhället går mot en allt mer elektrifierad vardag vilket leder till att förståelsen kring hur
elektrifieringen påverkar elnätet och även dess omgivning blir av allt större vikt. Ineffektiva
produkter påverkar kvaliteten på elnätet negativt vilket kan innebära att andra produkter på
elnätet presterar sämre eller inte alls. En produkt som möjliggör en effektivare användning av
energin då man eftersträvar en variabel frekvens är frekvensomriktare. Frekvensomriktare är en
olinjär last vilket innebär att implementeringen av den medför ett problem, nämligen övertoner.

Examensarbetet har därför legat till grund för att utveckla en mer energieffektiv och
EMC-kompatibel frekvensomriktare för att minska produktens påverkan på elnätet.

1.1 Bakgrund

ASSA ABLOY är en tillverkare av flertalet olika dörrlösningar inom både industrin och den
privata marknaden. Examensarbetet kommer att fokusera på deras High performance doors
som används på företag som kräver dörrar som klarar av hård belastning. Dessa dörrar
används exempelvis vid frysrum där dörren behöver stängas och öppnas snabbt med hjälp av
en elmotor som lastas med en duk-anordning som går upp och ned men en hastighet på 1.5
m/s.

För att styra olika eldrivna produkter krävs ofta olika typer av spänningsnivåer och strömnivåer, I
sverige är standardspänningen 400/230 V AC 50 Hz. För att ändra spänningen och strömmen
finns olika typer av konverterare så som AC-DC, DC-AC, DC-DC och AC-AC kretsar. ASSA
ABLOY använder sig idag av enfas till deras High och Low performance dörrar för att underlätta
för deras kunder, eftersom trefas är ovanligare i de utrymmen produkten är designad för. Från
enfasuttaget måste strömmen likriktas. Efter likriktningen finns olika lösningar för att höja och
sänka spänningen i en DC-DC krets med hjälp av kraftelektronik där switchar används, även
kallat uppspänningsomvandlare. Eftersom diodlikriktare är olinjära laster leder detta till att
övertoner skapas. Dessa övertoner kan dämpas med hjälp av filterkomponenter, både passiva
och aktiva. För att dämpa övertonerna genom aktiva komponenter används ofta en metod som
kallas Harmonic Power Factor Correction (H-PFC) som beskrivs i teknisk bakgrund 2 och 2.1,
denna teknik minimerar de störningar som annars hade kommit ut på nätet och stört kretsen
internt.

I dag så köper ASSA ABLOY in både motorer och frekvensomriktare från tredjepartsbolag inom
effektspannet 0.7 - 2 kW, vilket har fungerat men har varit kostsamt och tidskrävande för
produktionen. Detta har resulterat i en separat låda innehållande en frekvensomriktare utanför
motorns kåpa. De var därför intresserade att integrera frekvensomriktaren i motorns hölje så 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 där frekvensomriktaren
har integrerats i motorns kåpa. I dagsläget anser ASSA ABLOY att det inte finns några
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kommersiellt tillgängliga frekvensomriktare i den prisklass de söker som motsvarar de krav de
ställer på sina High performance produkter. Det finns frekvensomriktare som kan hantera

rampningen, men då måste man ha en helt separat portstyrning och pulsgivare (encoder) vilket
också blir dyrt. Med detta i åtanke har ASSA ABLOY gjort bedömningen att de ska göra en
egen frekvensomriktare med hjälp av komponenter som redan finns på marknaden och
implementera dem i den redan befintliga arkitekturen för deras Low performance doors. ASSA
ABLOY bestämde sig därför att erbjuda ett examensarbete för att undersöka möjligheten att
skapa en liknande frekvensomriktare till dessa High performance doors.

Lösningen företaget i första hand tänkte var att man via kraftelektronik kunna implementera
varvtalsregleringen genom att använda en likriktarbrygga med en H-PFC(Harmonic Power
Factor Correction) -uppspänningsomvandlare för att nå standardkraven för hushållsapparater
och sedan en IGBT-brygga för styrningen via pwm (pulsbreddsmodulering). Tanken var att
denna skulle fästas på motorkåpan eftersom det råder platsbrist inuti kåpan. Det var även
meningen att filterkomponenter skulle designas till kretsen. Inspirationen till den nya
frekvensomriktaren kom från Low performance doors-modellen som företaget tidigare tagit fram.

Gällande IGBT-modulen var tanken att en ny modul behövdes där den bäst lämpade kandidaten
skulle väljas. IGBT-moduler på 400 V DC är standardiserade eftersom många luftvärmepumpar,
tvättmaskiner och liknande produkter använder sig av liknande parametrar, vilket leder till lägre
kostnader vid inköp. Därför skulle strömmen vara mer avgörande för att välja rätt modul.

Det företaget förberett var ett kretsschema med föreslagna kringkomponenter inklusive
processorer för att hantera styrningen av porten. Denna kretskortsarkitektur följer deras Low
performance doors-modell i alla väsentliga avseenden förutom när det gäller
strömförsörjningsarkitekturen, så exempelvis pulsgivar- och säkerhetsarkitektur är densamma. I
dagsläget har de processor-, lågspännings-, kommunikations- och pulsgivar-lösning färdigt. De
har även en mellanledsspänning på 300 V DC som är underdimensionerad för High
performance-modellerna men är tillräcklig för Low performance. Arbetet kommer innefatta
komponenter i mellanledet där vi ska ta fram en H-PFC uppspänningsomvandlare dels för att
både uppfylla standarden IEC 61000-3-2 för hushållsapparater gällande övertoner och dels för
att kunna förse en 230/400 V AC asynkronmotor med en tillräcklig spänning som ska köras
Deltakopplad, det vill säga 230 V AC vid 50 Hz. En DC-DC krets är inbyggd i H-PFCn vilket
möjliggör en spänning på 380-400 V DC.

I dagsläget har ASSA ABLOY en elektrisk effekt från deras DC-led på deras High performance
på ungefär 2400 W för att driva motorer märkta 2000 W. Målet var därför att vi skulle leverera ett
DC-mellanled på 380-400 V DC till IGBT-modulen (växelriktaren) via H-PFC:n som höjer upp
spänningen från ett 230 V AC enfasuttag.

Bolaget använder asynkronmotorer som är märkta 230/400 V. I dagsläget har de en
likriktarbrygga, drossel och kondensator och några filterkomponenter i DC ledet.

Vi skulle därför komplettera detta med H-PFC-kretsen. Sammanfattningsvis är alltså problemet
att de idag inte har en integrerad frekvensomriktare som kan fungera inom det effektspannet,
vilket leder till intresset för att göra en egen kostnadseffektiv modell.
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1.2 Syfte

Syftet med vårt examensarbete var att välja lämpliga komponenter till en av de föreslagna
IGBT-modulerna och designa strömförsörjning för H-PFC, med hjälp av arkitekturen från deras
Low performance doors, som är kompatibel med flera olika motorer upp till 0.6 kW. H-PFC:n
fyller flera funktioner då företaget dels vill dämpa övertonerna, öka cos (φ) och höja
mellanledspänningen från 300 V DC från Low performance till 400 V DC för High performance.
Ett mellanled på 400 V DC är positivt ur synpunkten att IGBT-moduler ofta är dimensionerade till
att klara 400 V DC då de används flitigt i produktionen till luftvärmepumpar och kylskåp
etcetera, detta gör komponenterna förhållandevis prisvärda. Mellanledsspänningen på 400 V
DC är dessutom fördelaktig gentemot företaget då det finns flera kompatibla asynkronmotorer
på marknaden för denna spänning vilket medför billigare inköpspris för motorer. När spänningen
växelriktas får vi vilket innebär att man har marginaler uppåt om man vill öka400

2
 ≈ 283 𝑉 𝐴𝐶 

frekvensen och varvtal för att kunna bibehålla momentet då märkfrekvensen vid 230 V AC är 50
Hz. Detta är bra då företaget vill kunna köra motorn på högre frekvenser. Detta kommer
underlätta produktionen och sänka kostnaderna på deras “high performance doors” eftersom de
kommer använda en och samma omvandlare för alla produkter inom effektområdet 0.7-2 kW.

1.3 Målformulering
Det konkreta målet med examensarbetet var att vi skulle kunna få en mellanledsspänning på
400 V DC till IGBT-modulen som ska kunna försörja en trefas asynkronmotor med en effekt
mellan 0.7-2 kW från ett enfasuttag 230 V (max 16 A). Produkten skulle även nå
standardkraven för hushållsapparater enligt standarden IEC-61000-3-2, gällande påverkan av
matningsnätet, med hjälp av en H-PFC-krets.

1.4 Problemformulering

Följande frågor skulle vi försöka besvara under tiden examensarbetet utfördes:

1. Hur fungerar nuvarande High performance doors i spannet 0.7- 2 kW ?
2. Vad för H-PFC-uppspänningsomvandlare behövs för att få prototypen att nå

standardkraven för hushållsapparater?
3. Vilken typ av filter behöver vi?
4. Hur når vi en mellanledsspänning på 400 V DC från ett 230 V AC enfasuttag?
5. Vilken IGBT-modul bör användas?
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1.5 Motivering av examensarbetet

Vi valde detta examensarbetet hos ASSA ABLOY för att det låg i linje med vårt intresse för
hårdvara i form av teori som ligger nära kurser som kraftelektronik och Elmaskiner och
drivsystem. Att vi skulle få möjligheten att ta fram en frekvensomriktare och därav praktiskt, i
verkligheten, få nyttja våra kunskaper inom ämnena gjorde valet enkelt.

1.6 Avgränsningar

Vid planeringsstadiet i vårt examensarbete gjordes en avgränsning i arbetet genom att
exkludera framtagningen av en läsgaffel då detta var inom ramen för ett masterarbete.
Läsgaffeln används för att återkoppla position, varvtal och riktning vilket är vitalt för att man ska
kunna använda frekvensomriktaren i praktiken eftersom den återkopplar med ett reellt ärvärde.
Framtagningen av läsgaffeln kommer ske i ett senare skede i företagets arbete då
examensarbetet till en början var planerat för masterstudenter.

1.7 Resurser

De resurser som användes under examensarbetet är den hårdvara som behövs för att skapa
den färdiga produkten det vill säga olika motorkort, asynkronmotorer samt den hjälputrustning
och mätutrustning som krävdes, t.ex. Oscilloskop, lödmaskiner, testlokaler med mera.

ASSA ABLOY har personal med kompetens inom området för frekvensomriktare sedan tidigare.
Stefan Paulsson har tidigare arbetat på Emotron där han jobbade med mjukstartare och
frekvensomriktare och Jonas Johannesson är ansvarig elkonstruktör. Både Stefan och Jonas
har väglett oss genom arbetets gång med deras expertis inom ämnet. Dessutom har även vår
handledare Anders Löfgren hjälpt oss i många olika skeden i arbetet.
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1.8 Tidsplan
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1.9 Företaget ASSA ABLOY
När de flesta tänker på ASSA ABLOY tänker de på hemnyckeln de bär med sig varje dag.
Företaget har arbetat med olika typer av låsanordningar och dörrlösningar sedan 1994 när
ASSA ABLOY grundades genom att ASSA och ABLOY gjorde en fusion. Båda bolagen
arbetade med låsanordningar och konkurrerade med varandra på sina hemmamarknader vilket
resulterade i fusionen för att slippa konkurrensen. I slutet av 90-talet och början av 00-talet
började ASSA ABLOY köpa flera bolag inom det elektroniska låssegmentet vilket dubblade
bolagets storlek och utökade deras sortiment på produkter. ASSA ABLOY har i dagsläget
ungefär 50 000 anställda och omsätter ungefär 80 miljarder kronor där deras största marknad är
Nordamerika och därefter Europa.

ASSA ABLOY i Landskrona var tidigare det svenska bolaget Besam som tillverkade
automatiska karuselldörrar, skjutdörrar och slagdörrar för vårdsektorn. Besam köptes upp av
ASSA ABLOY 2002 för att fortsätta denna verksamhet under ASSA ABLOY Entrance Systems.
2007 köptes även Albany som var först i Sverige med höghastighetsdörrar i tyg. Detta bolag
drivs också under ASSA ABLOY Entrance Systems för att samla industridörrar under ett och
samma varumärke.

12



2. Teknisk bakgrund
En frekvensomriktare är en nödvändig teknisk lösning som används för att kunna reglera en
motors varvtal efter eget önskemål. Då motorerna drivs av elektricitet så innebär det att man
måste kunna förse dem med motsvarande effekt i varje tidpunkt. Det gäller alltså att man genom
frekvensomriktaren hela tiden producerar den effekt och den frekvens som motorn kräver för att
man ska kunna tillhandahålla önskat moment och varvtal.

PF (Power factor) är en term som oftast används inom industrin och produktionen av elektriska
varor. I industrin används oftast stora elektriska motorer som körs genom att överföra energi
från stator till rotor via ett magnetfält och energin i magnetfältet kallas magnetiseringsenergi
vilket är den reaktiva effekten. Denna reaktiva effekt är alltså livsviktig för att motorn ska kunna
fungera. Däremot så kan den reaktiva effekten ur elnätets synvinkel ses som en “slaggprodukt”
eftersom den kommer ut på elnätet igen och tar upp plats som inte kan utnyttjas, vilket
elbolagen tar betalt för.

Producenterna av elmaskiner kan därför använda sig av PF för att redovisa hur stor reaktiv
effekt deras maskiner skapar.

Något annat som påverkar PF är övertoner vilket är multiplar av den fundamentala frekvensen
vilka skapas vid olinjära laster såsom likriktare och växelriktare. Dessa är skadliga då de förstör
ansluten kringutrustning, överhettar motorer och transformatorer och försämrar nätkvalitén.
Detta leder till att man måste dimensionera all utrustning utefter dem vilket leder till ytterligare
kostnader.

Övertoner finns i alla elektriska system som har någon form av switch eller annan typ av olinjär
last, även då detta är ett allmänt problem är det få som har koll på vad övertoner faktiskt är och
vad nackdelarna är med att ha övertoner i ett system. Övertoner är ett resultat av en olinjär
elektrisk last vilket leder till flertalet olika nackdelar på både nätet och även internt i kretsen.
Några problem som kan orsakas av övertoner är att:

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

2. Kommunikationssystem kan störas ut och även ta skada.
3. Givare blir av med förmågan att uppmäta värden.
4. Säkringar kan triggas vid ej nödvändiga tillfällen.
5. Komponenternas livslängd kan försämras.

Detta visar att övertoner behöver tas hand om och detta kan göras på två olika sätt. Antingen
genom att mäta de övertoner som produceras i systemet för att generera samma överton i
realtid fast i motsatt fas, på detta sätt kan man störa ut de övertoner man har i ett system.
Alternativt bygga en krets med aktiva och passiva filterkomponenter för att dämpa övertonerna.
Det senare alternativet är lösningen som kommer implementeras i kretsen.
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PF är egentligen ett mått på hur bra en elmaskin utnyttjar strömmen som den blir tilldelad. PF
beskriver alltså hur stor del av den skenbara effekten som består av aktiv effekt. Förhållandet
mellan aktiv effekt och skenbar effekt ser ut enligt följande:

(1)𝑃𝐹 =  𝑃(𝑊)
𝑆 (𝑉𝐴)

Den Skenbara effekten S (VA) kan beskrivas som absolutbeloppet av en tredimensionell vektor
enligt följande ekvation

(2)|𝑆| = 𝑃2 +  𝑄2 +  𝐷2

där P är effekten (W), Q är den reaktiva effekten (VAr) och D är distortionseffekten uttryckt i
(VAH) där H står för harmonic. Man kan se att ekvation 2 är relaterad till figur 1 längre ner. Den
reaktiva effekten Q brukar definieras som förhållandet mellan sinuskurvan för strömmen och
spänningen där fasförskjutningen beror på cos(φ) men detta gäller bara under förutsättning att
vi en har sinusformad ström och spänning och distortionseffekten är försumbar. I fallen där det
finns övertoner i kretsen måste man dela upp den reaktiva effekten i två delar. DPF
(Displacement power factor) beskriver fasskillnaden mellan den fundamentala spänning och
ström som finns i kretsen det vill säga

cos(φ1) (3)=  
𝑃

1

𝑆
1

= 𝐷𝑃𝐹

Indexen φ1, P1 och S1 indikerar att endast den fundamentala frekvensen ingår i uttrycket. När φ
nämns så förutsätts det att endast den fundamentala frekvensen ingår men för förtydligande
används φ1 i vissa fall. I verkligheten existerar det en viss fasförskjutning mellan spänning och
ström för varje överton men eftersom spänningen i princip är en sinus och strömmen är
förvrängd så kan cos(φn>1) försummas då spänningsövertonerna är så låga i amplitud. På grund
av tidigare nämnda förklaring kan man säga att cos(φ) = cos(φ1).

HPF(Harmonic power factor)/Distortion power factor tar hänsyn till de övertoner som finns i
kretsen och kallas för cos(θ), se figur 1.

Figur 1, tagen från [1]. Här ser man hur den röda vektorn för skenbar effekt (kVA) spänns upp av en orange vektor P
(kW), en grön vektor (kVAR) och en blå vektor D (kVAH).
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I figur 1 ser man de olika vektorerna som spänner upp den totala skenbara effekten. Den gröna
vektorn är den reaktiva effekten Q vilken baseras på fasförskjutningen mellan den fundamentala
spänningen och strömmen och realiseras av sin(φ). Den blå vektorn D (kVAH) beskriver
förhållandet mellan den fundamentala strömmen och spänningen och deras respektive
övertoner och fås genom sin(θ).

För att kunna beskriva HPF (Harmonic power factor) så behöver vi introducera ett begrepp som
heter THD (Total harmonic distortion) vilket står för förhållandet mellan rms-värdet av den
fundamentala frekvensen dividerat med rms-värdet av alla övertoner. Exempelvis så beräknas
strömmens THD-värde enligt följande:

(4)𝑇𝐻𝐷
𝑖

=
𝑛=2

𝑁

∑ (
𝐼

𝑛

𝐼
1

)
2

Detta brukar vanligtvis multipliceras med 100 för att få värdet i procent.

Om man vill uttrycka som en funktion av rms-strömmen vilket är𝑇𝐻𝐷
𝑖

(5)𝐼
𝑟𝑚𝑠

=
𝑛=1

𝑁

∑ (𝐼
𝑛
)2

Så kan man skriva att

(6) där = (7)𝑇𝐻𝐷
𝑖

= (
𝐼

𝑟𝑚𝑠

𝐼
1

)
2

− 1 𝐼
𝑟𝑚𝑠

𝐼
1

1 + 𝑇𝐻𝐷
𝑖
2
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Figur 2 visar ett exempel på hur de olika faserna påverkas av övertonerna, det vill säga, hur förvrängda deras
sinuskurvor blir, Figuren är tagen från [3]

Om man har ett system där THD:n för spänningen är försumbar medan distorsionen för
strömmen är större och använder sig av som funktion av blir effekten P:𝐼

𝑟𝑚𝑠
𝑇𝐻𝐷

𝑖

(8)𝑃 ≈ 𝑃
1

= 𝑈
1
𝐼

1
𝑐𝑜𝑠 ϕ

1

Detta leder till att man kan skriva ett förhållande mellan och PF enligt:𝑇𝐻𝐷
𝑖

(9)𝑃𝐹 ≈
𝑐𝑜𝑠 ϕ

1

1+𝑇𝐻𝐷
𝑖
2

Detta uttryck säger oss att PF beror av båda de reaktiva komponenterna DPF och HPF. Om
THD:n är försumbar så beror PF endast på cos(φ) men om det är större så kommer PF
nödvändigtvis inte vara bra även om cos (φ) = 1, se figur 1 och figur 2 för förståelse.
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En metod för att nå en DPF nära 1.0, och därav få så lite fasförskjutning som möjligt i kretsen,
är att ladda upp kondensatorn under hela sinusvågen och inte bara på toppen av den vilket
medför att lasten i högre grad beter sig som en resistiv last vilket genererar mindre reaktiv
effekt, vilket kan ses i figur 3. Även då detta inte är ett krav för att uppfylla standarden anser
ASSA ABLOY att en minskad producerad reaktiv effekt från deras tillverkade produkter är
positiv, eftersom detta innebär mera effektiva produkter.

Figur 3 skillnad mellan H-PFC och utan, Figuren är tagen från [2]

2.1 H-PFC-uppspänningsomvandlare

För att adressera problemet med övertoner och fasförskjutning kan en H-PFC krets mellan
likriktarbryggan och kondensatorn användas. Det finns flertalet olika alternativ för att minimera
övertonerna och få så liten fasförskjutning som möjligt via både passiva filter och med ett aktivt
H-PFC-kort. H-PFC kortet brukar ofta användas med en uppspänningsomvandlare, där man
switchar upp spänningen till omkring 400 V DC, som är det vanligaste tillvägagångssättet när
man ska använda sig av H-PFC.

En H-PFC krets finns i olika utföranden 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 användnings-
områden och väljs utefter effektkrav. De olika topologierna har sina för och nackdelar men
eftersom ASSA ABLOY var ute efter en lasteffekt på 2 kW så var uppspänningsomvandlaren
med CCM den topologin som var mest intressant. Argument för detta beskrivs senare i detta
avsnitt.
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En H-PFC-uppspänningsomvandlares uppgift är att maximera den effekt som dras från elnätet.
Detta görs genom kraftomvandling med hjälp av switchning för att forma inströmmen från
strömförsörjningen (power supply) så att den blir synkroniserad med nätspänningen. I en ideal
H-PFC-krets så följer strömmen spänningen likt en resistor utan att ge några upphov till
övertoner. Ingången på H-PFC kretsen blir ofta elnätet och utgången blir DC-spänning.

Eftersom en uppspänningsomvandlare endast är kapabel till att öka inspänningen så kommer
utspänningen alltid vara högre än peaken av AC spänningen vilket är 325 V AC i ett 230 V
enfasuttag.

En H-PFC-uppspänningsomvandlare, se figur 7, är en välkänd och användbar topologi som
lämpar sig väl för ASSA ABLOYs projekt. Kravet på en mellanledsspänning på 400 V indikerar
att det inte räcker att endast likrikta och lagra energin i en kondensator. Nätspänningar i
enfasnät varierar mellan 0 till ett maximalt toppvärde på 375 V, där den maximala
nätspänningen är 265 V, vilket är mindre än den spänning företaget eftersträvar. Detta betyder
att spänningen måste höjas mer än vad som direkt kan tillgås vilket leder till att
implementeringen av uppspänningsomvandlaren är nödvändig. En annan fördel med
uppspänningsomvandlaren som visas i figur 4 är att den ger en jämn och kontinuerlig inström
tack vare H-PFC-induktorn (L) vilken jämnar ut strömmen. Denna kontinuerliga inström finns
exempelvis inte i en nedspänningsomvandlare eller i en buck-boost (tvåkvadrant) omvandlare
då inströmmen endast sker vid tillslag som kan ses nedan i figur 5 och figur 6. Denna jämna
inström är enklare att filtrera jämfört med en diskontinuerlig inström vilket är till gagn då ett
tillägg av flera filter till ingången av omvandlaren kommer att öka kostnaden och minska PF på
grund av nätspänningens kapacitiva last.

Figur 4 visar en uppspänningsomvandlares tillslag- (S-ON) och frånslagströmmar (S-OFF)
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Figur 5 visar en nedspänningsomvandlares tillslag- och frånslagströmmar.

Figur 6 visar en tvåkvadrant(buck-boost)-omvandlares tillslag- och frånslagsströmmar.
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Figur 7 beskriver H-PFC-omvandlare i dess enkelhet. Tagen från [4].

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

En H-PFC-krets består av två fundamentala delar, den ena är huvudkretsen och den andra är
regulatorn som styr hur transistorn S ska bete sig. Som man ser på figur 8 så innefattar
huvudkretsen en enfaslikriktare och en uppspänningsomvandlare. På regulatorn används
referensspänningen (V0,ref), spänningsfelsförstärkaren (VVa), multipliceraren (M), strömfels-
förstärkaren (VCA) och pulsbredsmodulatorn (PWM). X är Vi,RMS och används som en voltage
feedforward-komponent.

För att H-PFCn ska fungera korrekt behöver flera av regulatorns funktioner samverka.
Regulatorn börjar med att jämföra den utgående spänningen med referensspänningen (V0, ref) för
att sedan skicka resultatet till spänningsfelsförstärkaren (VVa). Utgången från spänningsfels-
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förstärkaren går sedan tillsammans med den likriktade ingångspänningen till multipliceraren för
att skapa strömreferensen (Iref). Det är den lågpassfiltrerade från figur 8 som används för1

𝑋2

bestämma amplituden på Iref så att ineffekten hålls kontinuerlig: Minskar Vi så ökar Iref och vice
versa så man kan säga att Iref är omvänt proportionell mot inspänningen enligt ekvation 10,
tagen från ekvation 3.23 i [6].

(10)𝐼
𝑟𝑒𝑓

=
2·𝑘

𝑚
·𝑘

𝑖𝑛
·𝑉

𝑣
·𝑉

𝑖(𝑟𝑚𝑠)
· 𝑠𝑖𝑛(ω𝑡)| |

𝑉
𝑓𝑓
2

Km är en strömloopskoefficient, Kin är samplingskoefficienten för inspänningen, VV är utsignalen
från spänningsfelsförstärkaren samma som Va i figur 8 och Vff är samma som x i figur 8 det vill
säga en lågpassfiltrerad Vi,rms.

Efter jämförelsen mellan strömreferensen och induktorströmmen går resultatet (VCa) till
strömfelsförstärkaren. Strömfelsförstärkaren använder dessutom en sågtandsvågform från
oscillatorn för att jämföra dessa för att generera en pulskvot (duty cycle) som kontroll till
transistorn S att antingen slå av eller på med hjälp av PWM. På detta sätt styr regulatorn
ingångströmmen så att den efterliknar den likriktade spänningens fas. Detta bidrar till lägre
övertoner, en ökad PF och en stabil utspänning.

ACM (Average current mode control) används för att reglera induktorns ström för att efterlikna
inspänningens sinuskurva, se figur 9. Detta görs genom att använda både strömloopen och
spänningsloopen i ACM regulatorn. Induktorns ström är mätt genom spänningen över Rshunt och
med hjälp av pin ICOMP beräknas medelvärdet som kan ses i figur 11. Därefter kan ICn
kontrollera induktorströmmen efter inspänningen. Fördelarna med ACM är att det är den mest
använda kontrollmetoden på H-PFC-kretsar och att switchningsfrekvensen är konstant och
fungerar bra vid höga effekter. ACM kan både utnyttjas vid CCM och DCM.

Figur 9, ACM för att styra induktorströmmen, tagen från [6].
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H-PFC-regulatorn använder en yttre och inre loop där den yttre är spänningsloopen och den
inre är strömloopen för att skapa ett dubbelt återkopplingssystem. Den yttre används till att hålla
utspänningen stabil och den inre för att forma ingångsströmmen. Se kretsen i figur 8
tillsammans med blockschemat i figur 10 för jämförelse.

Figur 10, Återkopplingssystemet i en H-PFC. Observera att insignalen till spännigsregulatorn: “Input current”
är spänningsfallet över en lågohmig resistor i serie med kretsen. Resistorn kallas RShunt i figur 11. Tagen från [6].

Strömloopen reglerar pulskvoten (duty cyclen) på transistorn S för att få inströmmen att
efterlikna inspänningens vågform. Eftersom inspänningen är likriktad och innehåller övertoner,
behöver strömloopen ha en tillräcklig bandbredd för att ta hand om dessa. Den genomsnittliga
inströmmen kommer därför följa efter inspänningen så länge som enheten arbetar i CCM. I figur
11 ser man strömloopen där den innehåller strömloops-blocket som tar medelvärdet av
spänningen från ISENSE pin. Medelvärdets vågform blir därefter jämförd med rampgeneratorn
(som producerar en sågtandsvåg) och PWMn. När sågtandsvågen korsar medelvärdets
vågform, kommer komparatorn C10, se figur 11, slå på drivrutinssteget genom PWM-blocket.
Det olinjära förstärknings-blocket bestämmer amplituden av induktorströmmen.
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Figur 11, Strömloopen, tagen från [7]

Spänningsloopen, se figur 12, styr den utgående induktorspänningen som ger en
referensspänning till strömloopen och styr den utgående stabila DC-spänningen VOUT som i
figuren är given som spänningen över CB. Loopen återkopplas med avläsningsspänningen från
VSENSE. VSENSE är kopplad till bulk-spänningen via spänningsdelare från VOUT.

Figur 12, Spänningsloop, tagen från [7].

En uppspänningsomvandlare kan operera i tre olika lägen: continuous conduction mode (CCM),
discontinuous conduction mode (DCM) och critical conduction mode (CrCM).
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Då en omvandlare drivs i CCM så flödar induktorns energi kontinuerligt, vilket kan ses i figur 13.
Ökningen av den lagrade energin i induktorn under S-ON är lika med energin som laddas ur
under S-OFF för att säkerställa en drift i stabilt tillstånd (Steady-state operation). Detta innebär
att under tiden S-OFF hinner inte induktorn ladda ur sin energi vilket innebär att det är en
kontinuerlig ström i kretsen. I CCM är kraftöverföring en process i två steg. Under S-ON lagras
energi i induktorn och under S-OFF överförs energin genom dioden.

Figur 13 CCM, redigerad och tagen från [18]

I DCM är den lagrade energin i induktorn under S:ON lika med den energi som behövs för
lasten under endast ett intervall, plus förluster. Energin i induktorn töms till noll inför varje
switchningscykel, vilket resulterar i en period utan energiflöde, därav namnet diskontinuerlig.
I DCM består en switchningscykel av tre intervall, de första två är densamma som CCM, där
energin är 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 nästa cykel, detta illustreras i figur
14. Eftersom hela induktorns energi laddas ur under de två första intervallen behöver samma
energi under en kortare tid laddas ur vilket resulterar i högre peakströmmar än vid CCM.
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Figur 14 DCM, redigerad och tagen från [18]

Figur 15 visar vågformer vilka illustrerar induktor- och inströmmar för de tre olika lägena (CCM, CrCM och DCM) vid
exakt samma spänning och effektförhållanden. Tagen från [4]

Då DCM drivs i konstant frekvens kan det ge sken av det är enklare att implementera än CrCM
men DCM har en nackdel jämfört med CrCM och CCM; den högsta peak-strömmen, som ses i
figur 15 och förklaras via nackdelen av CrCm under figur 17, där nackdelen med hög
rippelström beskrivs. Samtidigt har DCM ingen klar fördel sett till prestanda vid jämförelse med
CrCM. Med detta i åtanke kan DCM uteslutas som alternativ.

CrCM verkar på gränsen mellan CCM och DCM och kan ses som ett specialfall av CCM. CrCM
använder konstant ledningstidskontroll (on-time control); nätspänningen varierar över en 50 Hz
linjecykel och återställningstiden (reset time) för H-PFC-induktorn varierar, likaså driftfrekvensen
för att bibehålla att den håller sig i gränsläget. CrCM baseras på att H-PFC regulatorn ska
känna av induktorns nollpassering (zero crossing) för att på så sätt kunna trigga nästa
switch-cykel. Se figur 16 för induktorströmmen i CrCM.
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Figur 16 CrCM, redigerad och tagen från [18]

Induktorns rippelström (peak-strömmen) i CrCm är dubbelt så hög som medelvärdet vilket
kraftigt ökar MOSFET rms-strömmarna och strömmarna vid frånslag. Samtidigt startar varje
switch-cykel vid 0 A och vanligtvis vid ZVS (zero volt switchning eller nollvoltsswitchning) vilket
leder till att förluster vid tillslag elimineras. ZVS är en tillämpning som “lurar” kapacitansen över
transistorn, vilken är laddad med spänningen Vds, att laddas ur innan gaten får sin triggersignal
vilket leder till att det inte finns någon spänning över drain source (Vds) vid tillslaget, se figur 17.
Då uppspännings-likriktardioden stängs av vid nollström så elimineras även reverse recovery
och brus i dioden vilket kan ses som en annan stor fördel med CrCM-läget.

Figur 17. Visar principen av ZVS (zero volt switching) där Vds minskar innan tillslaget för att uppnå ett förlustfritt
tillslag. Figuren är tagen från [8].
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Det som talar emot CrCM är den höga inströmmens rippel och dess påverkan på EMI-filterna
vilket vanligtvis leder till en uteslutning av CrCM vid design för högre effekter såvida det inte
kompenseras med en Interleaved topologi vilken kan reducera högfrekvent strömrippel.
Interleaved topologin baseras på att två stycken omvandlare verkar samtidigt fasförskjutna 180
grader ifrån varandra vilket får strömmen att delas upp mellan dem, topologin ses i figur 18.
Rippelströmmen blir mindre i denna lösningen eftersom summan av de två strömmarna ger den
totala strömmen, se figur 19. En sådan metod är dock betydligt dyrare vilket leder till att CrCM
inte ses som ett lämpligt tillvägagångssätt för detta examensarbete.

Figur 18 visar topologin för en Interleaved H-PFC-krets. Figuren är tagen från [2].
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Figur 19, visar hur den totala strömmen (röd) vid en viss spänning ser ut där de två nyanserna av blått motsvarar
strömmarna för varsin omvandlare i en interleaved topologi. Observera att de blå strömmarna representerar IL! och IL2

medan den röda betecknar IIn från figur 18. Figuren är tagen från [2].

Eftersom CrCm är ett specialfall av CCM så är ekvationerna och överföringsfunktionerna för
effektsteget samma för CCM och CrCM, se ekvation 13. Det är strömripplen och
switchningsfrekvensen som framförallt är de stora skillnaderna och dessa påverkar
RMS-strömmen, switchningsförluster och filterdesignen.
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Figur 20 visar en uppspänningsomvandlare med tillhörande överföringsfunktion. Figuren är tagen från [9].

Genom att beräkna induktorströmmen då transistorn är på och av så kan man få fram

överföringsfunktionen för spänningen och strömmen för figur 20. Pulskvot (Duty cycle) , δ =
𝑡
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Vid CCM-drift krävs en större H-PFC-induktor än vid CrCM. För en CCM H-PFC så är
strömripplen vanligtvis designad för att vara 20-40 procent av den genomsnittliga inströmmen
vilket har många fördelar:

- Peak strömmen är lägre och RMS-strömfaktorn reduceras kraftigt med en trapetsformad
vågform jämfört med en triangelvåg vilket bidrar till minskade ledningsförluster.

- Förluster vid frånslag är lägre då det sker vid mycket lägre maxström.
- Den högfrekventa rippelströmmen som dämpas av EMI-filtret är mycket lägre i amplitud.

Samtidigt har CCM frånslagsförluster i H-PFC-MOSFET vilket kan förvärras av av
uppspännings-liktiktardiodens reverse recovery-förluster på grund av reverse recovery charge
(Qrr), se figur 17 och figur 22 för förklaring av Qrr. Av den här anledningen så krävs det extremt
snabba recovery dioder eller kiselkarbid Schottky-dioder med en exceptionellt låg Qrr för att
CCM ska kunna motiveras som ett lämpligt alternativ.

29



Reverse recovery är ett fenomen som dioder utsätts för vid frånslag, det vill säga, att vara i ett
ledande tillstånd och övergå till ett icke-ledande tillstånd. I diodens framspända läge (då den är
strömledande) kommer en stor mängd elektroner och hålbärare (positiva laddningsbärare)
injiceras i driftskiktet. Då dioden är backspänd kommer hålbärare att svepas ut ur driftskiktet tills
den positiva strömmen blir noll. Under denna process flyter en stor recovery-ström genom
dioden i motsatt riktning. Denna strömmen orsakar en stor reverse-recovery-förlust.

Figur 21, en kroppsdiod i en MOSFET. Figuren är tagen från [10].

Vidare kan man säga att reverse recovery är en process under vilken appliceringen av en
omvänd förspänning gör att en kroppsdiod i det framåtledande tillståndet växlar till det omvända
blockerande tillståndet (Utsvepandet av hålbärarna) vilket gör att en reverse recovery-ström
flyter. Denna process fortsätter tills reverse-recovery-strömmen blir noll. Se figur 21 för
transistorns kroppsdiod och figur 22 för reverse-recovery strömmen.
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Figur 22, visar reverse recovery strömmen och den oönskade laddningen Qrr vilket skapas som resultat av den
strömmen. Figuren är redigerad och tagen från [17].

Sammanfattningsvis kan man konstatera att CrCM lämpar sig väl för lågeffektsapplikationer där
man kan utnyttja fördelarna med effekttätheten och förmågan att spara energi. Denna fördel kan
sträcka sig till mediumeffektsnivåer men där börjar den låga filtreringsförmågan och den höga
peak-strömmen bli allt för stora nackdelar. Vid denna gräns tycks CCM-uppspännings-
omvandlare vara ett bättre val och således bättre för applikationer med hög effekt.

2.2 Design av H-PFC CCM uppspänningsomvandlare

Då en H-PFC ska tas fram är det framförallt några komponenter som ska dimensioneras rätt för
att resterande ska fungera som en helhet. Många av dessa visas i figur 23 vilka även är de som
beräknas i 2.2.1.

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

Då uppspänningsomvandlaren ska beräknas är det viktigt att tänka på att effektförlusterna och
påfrestningarna på kretsen kommer bli som störst när strömmen är så hög som möjligt, det vill
säga vid den lägsta möjliga ratade nätspänningen (Vac min) som den kan verka på. Därför
konstrueras den utefter det extrema fallet.

Nyckelspecifikationerna måste definieras då de är dessa som ligger till grund för hur
komponenterna ska designas.

Återkoppligssignalen Vfb (Feedback/shutdown) representerar utgångsspänningen VOut för att
agera som referens till OVP (Over voltage protection) för att skydda kretsen från att ta skada
från onormalt höga spänningar. Dessa gränser är givna i databladet för H-PFC-regulatorn där
OVP aktiveras vid 108% av det dimensionerande värdet för Vfb.

Rshunt används för att mäta spänningsfallet (resulterat av induktorströmmen) till ISENSE-pin på
H-PFC-regulatorn. Det är detta som är insignalen för medelströmsregleringen i
strömåterkopplingen (strömloopen). Rshunt är även kopplad till toppströmsbegränsningsblocket.
Vid uppstart så förekommer det stora strömmar vilket leder till ett stort negativt spänningsfall
över Rshunt vilket drar ut strömmar ur pin 2 (ISENSE) som kan vara väl över det maximala tillåtna
värdet. På grund av detta lägger man till Rcs som seriekopplas med ISENSE i kretsschemat, se
figur 24, för att begränsa strömmen in i IC:n.
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Figur 24, bild på strömåterkopplingen i H-PFCn. Tagen från [7]

- Inspänning Vin (VacLL-VacHL) - 85-265 VAC

- Nätfrekvens (räkna med den lägsta)
FLINE

- 47-63 Hz

- Utspänning (Vdc) - 400 V

- Maximal uteffekt (Pout) - 2400 W

- Induktorns strömrippel vid VacLL och
Pout

- 25%

- Utspänningens 100 Hz rippel
(vanligtvis ± 5 % av utspänningen)

- 20 Vp-p

- Hold-up time (uppehållstid) (vanligtvis
en cykel av nätfrekvensen) thold-up

- 20 ms

- Switchingsfrekvens fsw - 65 kHz

- Estimerad verkningsgrad (Svårt att
estimera innan)

- 0,93

Tabell 1, designkrav för H-PFC kretsen
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2.2.1 Beräkningar av komponenter
De ekvationer som används är alla tagna från [4] “PFC boost converter design guide” . Vissa
ekvationer gällande den magnetiska kärnan kompletteras dock via ekvationer från MAGNETICS
[14] och [15].

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

175,98 µH𝐿 =  1
%𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ·

𝑉
𝑎𝑐 𝐿𝐿
2

𝑃
𝑜𝑢𝑡

1 −
2 · 𝑉

𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛 

𝑉
𝑜𝑢𝑡( ) · 𝑇 =  1

0,25 ·
(85 𝑉)2

2400 𝑊 1 −
2 · 85 𝑉

 

2400𝑊( ) · 1

65 ·103𝐻𝑧 
=

(14)

(15)𝐼
𝐿, 𝑚𝑎𝑥

 =
2 · 𝑃

𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

· 1 + %𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
2  ( ) =  2 · 2400 𝑊

85 𝑉 1 +  0,25
2( ) = 44, 9 𝐴

Detta säger att mättnings(saturation)-strömmen för H-PFC-induktorn måste vara högre än 44,9
A.

Vi antar att vi använder en 60 µ Kool Mµ kärna från Magnetics Inc. Dessa består av två på
varandra staplade “Kool Mµ” 77083A7 toroid-kärnor med 64 varv av 1.15 mm koppartråd med
en DC-resistans på 70 mΩ och induktansen sträcker sig från 680 µH vid noll last som sjunker till
165 µH vid VacLL och full last, vilket ligger ganska nära det beräknade värdet.

Induktorns RMS-ström och kopparförluster kan beräknas enligt:

(16)𝐼
𝐿, 𝑟𝑚𝑠 

≅ 𝐼
𝑖𝑛, 𝑟𝑚𝑠 

=
𝑃

𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

= 2400 𝑊
85 𝑉 =  28, 235 𝐴 

(17)𝑃
𝐿, 𝑐𝑜𝑛𝑑 

=  𝐼
𝐿, 𝑟𝑚𝑠 2 · 𝐷𝐶𝑅 = (28, 235 𝐴)2 ·  0. 07 Ω =  55, 806 𝑊

Beräkningarna för den magnetiska kärnan (60 µ “Kool Mµ”) görs via en rad olika ekvationer där
man behöver ta fram H- och B-fältets maximi- och minimivärden (magnetiska fältstyrkan och
magnetiska flödestätheten) för att sedan kunna ta fram peak-effekten och medeleffekten för en
period (line cycle).

För två på varandra staplade 60 µ “Kool Mµ” toroider får man:

𝑃𝑎𝑡ℎ 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑙
𝑒
 =  98, 4 𝑚𝑚 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝐴
𝑒
 =  2 · 107 𝑚𝑚2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑉
𝑒
 =  2 · 106, 00 𝑚𝑚3 
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Genom att använda den maximala induktorströmmen, , så kan den magnetiska fältstyrkan𝐼
𝐿, 𝑚𝑎𝑥

vid peaken av en period beräknas enligt:

(18)𝐻
𝑚𝑎𝑥

=
0,4 · π · 𝑁 · 𝐼

𝐿, 𝑚𝑎𝑥

𝑙
𝑒
(𝑖 𝑐𝑚) = 0,4 · π · 64 · 44,9 𝐴

𝑙
𝑒
(𝑖 𝑐𝑚) = 366, 97 𝑂𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒𝑑𝑠 

Den minsta ström och magnetiska fältstyrka vid peaken av en period kan beräknas enligt
följande ekvation och illustreras i figur 13:

(19)𝐼
𝐿, 𝑚𝑖𝑛

=
𝑃

𝑜𝑢𝑡
 · 2

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

1 −  %𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑙
2( ) = 2400 𝑊 · 2 

85 𝑉  1 −  25%
2( ) = 34, 94 𝐴 

(20)𝐻
𝑚𝑖𝑛

=
0,4 · π · 𝑁 · 𝐼

𝐿, 𝑚𝑖𝑛

𝑙
𝑒
(𝑖 𝑐𝑚) = 0,4 · π · 64 · 34,94 𝐴

𝑙
𝑒
(𝑖 𝑐𝑚) = 285, 57 𝑂𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒𝑑𝑠 

Flödestätheten för 60 µ Koolu-material är enligt [16] sida 23:

(21)𝐵 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐻 + 𝑐 · 𝐻2

𝑎 + 𝑑 · 𝐻 + 𝑒 · 𝐻2( )𝑥 

där , , , och𝑎 = 1, 658 · 10−2 𝑏 =  1, 831 · 10−3 𝑐 =  4, 621 · 10−3 𝑑 =  4, 700 · 10−3

,𝑒 =  3, 833 · 10−5 𝑥 =  0, 5

Den största och minsta magnetiska flödestätheten vid peaken av en period är:

(22)𝐵
𝑚𝑎𝑥

 =
𝑎 + 𝑏 · 𝐻

𝑚𝑎𝑥
 + 𝑐 · 𝐻

𝑚𝑎𝑥
2

𝑎 + 𝑑 · 𝐻
𝑚𝑎𝑥

 + 𝑒 · 𝐻
𝑚𝑎𝑥

2( )𝑥 

=  9. 4998 𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎 = 9, 4998 𝑘𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

(23)𝐵
𝑚𝑖𝑛

 =
𝑎 + 𝑏 · 𝐻

𝑚𝑖𝑛
 + 𝑐 · 𝐻

𝑚𝑖𝑛
2

𝑎 + 𝑑 · 𝐻
𝑚𝑖𝑛

 + 𝑒 · 𝐻
𝑚𝑖𝑛

2( )𝑥 

= 9. 1734 𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎 =  9. 1734 𝑘𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

Växelströmmens flödessvängning (flux swing) vid peaken av en period är:

(24)∆𝐵 =  
𝐵

𝑚𝑎𝑥
− 𝐵

𝑚𝑖𝑛

2 = 0, 1632 𝑘𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

Kärnans peak-förlust vid peaken av perioden är:

(25)𝑃
𝑐𝑜𝑟𝑒.𝑝𝑘

=  𝑃𝐿 ·  𝑉
𝑒
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där står för kärnförlust-densitet (Core loss density) och ser ut enligt följande:𝑃𝐿

(26)𝑃𝐿 = 𝑎 · ∆𝐵𝑏 · 𝑓

103( )𝑐

Konstanterna är ej samma som de föregående i ekvation (21). De har istället värdena𝑎, 𝑏,  𝑐 
.00 samt för kärnförlusts-densitets-kurvor (core loss density curves)𝑎 = 1 𝑏 = 2 𝑐 = 1. 46

enligt [16] sida 30. Således kan vi få fram att blir:𝑃
𝑐𝑜𝑟𝑒.𝑝𝑘

(27)𝑃
𝑐𝑜𝑟𝑒.𝑝𝑘

= 1 · (0, 1632)2 · 65 · 103

103( )1.46

· 2 · 10600 · 10−6 = 0, 2504 𝑊

Medelförlusten för kärnan längs med en period är:

(28)𝑃
𝑐𝑜𝑟𝑒.𝑎𝑣

= 𝑃
𝑐𝑜𝑟𝑒.𝑝𝑘

· 2
π =  0, 159 𝑊

Likriktarbrygga
Likriktarbryggans medelström beräknas genom att integrera över en halv period, där två dioder
av likriktarbryggan är inblandade, vilket leder till att man får formeln:

(29)𝐼
𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 

= 2
π  

2 · 𝑃
𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

= 2
π  2 · 2400 𝑊

85 𝑉 = 25, 421 𝐴

För att få effekten över en period måste man multiplicera med två eftersom det berör två
stycken dioder för varje halvperiod:

(30)𝑃
𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 

= 𝐼
𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 

·  𝑉
𝑓, 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 

= 2 · 25, 421 𝐴 ·  1 𝑉 = 50, 841 𝑊 

MOSFET

Viktigt är att ta med continuous diode forward current :𝐼
𝑆

(31)𝐼
𝑆, 𝑟𝑚𝑠 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 

=
𝑃

𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

· 1 −
8 · 2 · 𝑉

𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

3 · π · 𝑉
𝑜𝑢𝑡 

= 2400 𝑊
85 𝑉 · 1 − 8 · 2 · 85 𝑉

3 · π · 400 𝑉 = 24, 369 𝐴 

Då databladet för den MOSFET som används, och hittas i källförteckningen som [19], säger att
RDS(on), max = 0,040 Ω

Med denna information given kan man beräkna att den effekten då transistorn är ledande borde
vara:
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(32)𝑃
𝑆. 𝑐𝑜𝑛𝑑 

= 𝐼
𝑆, 𝑟𝑚𝑠

2 ·  𝑅
𝑜𝑛 (100 ℃)

= 24, 3692 · (0, 040 · 1, 8) = 42, 759 𝑊 

(Om man antar att ) 𝑅
𝑜𝑛 (100 ℃)

=  1, 8 · 𝑅
𝑜𝑛 (25 ℃)

För att beräkna switch-förlusterna över en cykel så används den genomsnittliga inströmmen:

(33) 𝐼
𝑖𝑛, 𝑟𝑚𝑠 

=
𝑃

𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑎𝑐, 𝑚𝑖𝑛 

= 2400 𝑊
85 𝑉 =  28, 235 𝐴 

Beräkningarna är baserade på switch-tid, där en triangulär area mellan ström- och
spänningsförändringen bidrar till switch-förlusterna, se figur 25 för förtydligande.

Figur 25, en förenklad figur över vågformerna för tillslag och frånslag. Tagen från [4].

Tillslagstiden och förlusten blir:

𝑡
𝑜𝑛

= 𝐶
𝑖𝑠𝑠

· 𝑅
𝑔

· 𝑙𝑛
𝑉

𝑔
−𝑉

𝑡ℎ

𝑉
𝑔
 − 𝑉

𝑝𝑙
( ) + 𝐶

𝑟𝑠𝑠
· 𝑅

𝑔
·

𝑉
𝑑𝑠

 − 𝑉
𝑝𝑙

𝑉
𝑔
 − 𝑉

𝑝𝑙
( ) =

=  4340 · 10−12𝐹 · 1, 8 Ω · 𝑙𝑛 12 𝑉−3.5 𝑉
12 𝑉 − 5,4 𝑉( ) +  75 · 10−12𝐹 · 1, 8 Ω · 400 𝑉− 5.4 𝑉

12 𝑉 − 5,4 𝑉( ) = 10 · 10−9 𝑠 

(34)

(35)𝑉
𝑑𝑠

 =  𝑉
𝑜𝑢𝑡

= 400 𝑉 ,  𝐶
𝑟𝑠𝑠

 =
𝑄

𝑔𝑑

𝑉
𝑑𝑠 

= 93 · 10−9𝑛𝐶
400 = 75 · 10−12 𝐹 ( )

 

𝑃
𝑆.𝑜𝑛

= 0, 5 · 𝐼
𝐿. 𝑎𝑣𝑔

· 𝑉
𝑜𝑢𝑡

 · 𝑡
𝑜𝑛

·  𝑓 = 0, 5 ·  28, 235 𝐴 · 400 𝑉 ·  10 · 10−9 𝑠 · 65 · 103 𝐻𝑧  

(36)= 3, 67 𝑊
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Frånslagstid och förlusten blir:

𝑡
𝑜𝑓𝑓

= 𝐶
𝑟𝑠𝑠

· 𝑅
𝑔

·
𝑉

𝑑𝑠
 − 𝑉

𝑝𝑙

 𝑉
𝑝𝑙

( ) +  𝐶
𝑖𝑠𝑠

· 𝑅
𝑔

· 𝑙𝑛
𝑉

𝑝𝑙

𝑉
𝑡ℎ

( ) =

(37)= 75 · 10−12𝐹 · 1, 8 Ω · 400 − 5,4
 5,4( ) +  4340 · 10−12𝐹 · 1, 8 Ω · 𝑙𝑛 5,4

3,5( ) = 13, 3 · 10−9𝑠

𝑃
𝑆.𝑜𝑓𝑓

= 0, 5 · 𝐼
𝐿. 𝑎𝑣𝑔

· 𝑉
𝑜𝑢𝑡

 · 𝑡
𝑜𝑓𝑓

·  𝑓 = 0, 5 ·  28, 235 𝐴 · 400 𝑉 ·  13, 25 · 10−9 𝑠 · 65 · 103 𝐻𝑧 

(38)= 4, 86 𝑊

Utgångskapacitancens (Coss) switchförluster blir:

(39)𝑃
𝑆.𝑜𝑠𝑠

= 𝐸
𝑜𝑠𝑠

·  𝑓 = 11, 7 · 10−6 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 · 65 · 103 𝐻𝑧 = 0, 761𝑊

Förlusten för gate drive definieras som:

(40)𝑃
𝑆.𝑔𝑎𝑡𝑒

=  · 𝑉
𝑔

· 𝑄
𝑔
 ·  𝑓 = 12 𝑉 · 93 ·  10−9𝑛𝐶 · 65 ·  103 𝐻𝑧 = 0, 0725 𝑊 

Den total förlusten i MOSFET definieras som:

𝑃
𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃
𝑆.𝑐𝑜𝑛𝑑

+  𝑃
𝑆.𝑜𝑛

 +  𝑃
𝑆.𝑜𝑓𝑓

 + 𝑃
𝑆.𝑜𝑠𝑠

= (42, 759 +  3, 67 +  4, 86 +  0, 761) 𝑊 = 52, 1 𝑊  

(41)

Uppspänningsdiod (Boost rectifier diode)

Det är viktigt att dioden i figur 20 (D) inte är feldimensionerad då det kan leda till att reverse
recovery bidrar till stora effektförluster och även ge upphov till brus och höga strömspikar.

Kiselkarbid (SiC) Schottky dioder har en kapacitiv laddning QC istället för en reverse recovery
charge Qrr vilket bidrar till att de har en switch-förlust och återhämtningstid (recovery time) som
är mycket lägre jämfört med en extremt snabb Kiseldiod vilket bidrar till en bättre prestanda.
Dessutom tillåter SiC-dioder en design av högre switch-frekvenser och därmed har man
omvandlare med högre effekttäthet.

Då uppspänningsdioden är ledande så är medelströmmen och medelförlusterna:

(42)𝐼
𝐷, 𝑎𝑣𝑔 

=
𝑃

𝑜𝑢𝑡

𝑉
𝑜𝑢𝑡 

= 2400 𝑊
400 𝑉 = 6 𝐴

(43)𝑃
𝐷.𝑐𝑜𝑛𝑑 

= 𝐼
𝐷, 𝑎𝑣𝑔 

· 𝑉
𝑓, 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 

=  6 𝐴 · 1, 5 𝑉 = 9 𝑊
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Switch-förlusterna för uppspänningsdioden (vilka utförs av MOSFET) är:

(44)𝑃
𝐷.𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ

= 0, 5 · 𝑉
𝑜𝑢𝑡 

· 𝑄
𝐶 

·  𝑓 =  0, 5 · 400 𝑉 · 23 · 10−9𝑛𝐶 · 65 · 103 𝐻𝑧 = 0, 3 𝑊 

Diodens totala förlust blir därmed:

(45)𝑃
𝐷.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃
𝐷.𝑐𝑜𝑛𝑑 

+  𝑃
𝐷.𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ

 = 9 𝑊 +  0, 3 𝑊 = 9, 3 𝑊 

Output Capacitor (Bulk)

Bulkkondensatorn måste dimensioneras så att den både klarar av Uppehållstid (hold-up
time)(20 ms) och lågfrekvensripplet (20 V). Bulkkondensatorn väljs enligt det värde som blir
störst av de ekvationerna nedan:

(46)𝐶
𝑜𝑢𝑡

≥
2 · 𝑃

𝑜𝑢𝑡
· 𝑡

ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑉
𝑜𝑢𝑡
2  − 𝑉

𝑜𝑢𝑡.𝑚𝑖𝑛
2 = 2 · 2400 𝑊· 20 𝑚𝑠

400 𝑉2 − 280 𝑉2 = 1177 µ𝐹

(47)𝐶
𝑜𝑢𝑡

≥
𝑃

𝑜𝑢𝑡

2 · π · 𝑓
𝑙𝑖𝑛𝑒

· ∆𝑉
𝑜𝑢𝑡

 · 𝑉
𝑜𝑢𝑡

= 2400 𝑊

2 · π · 50 𝐻𝑧 · 20 𝑉· 400 𝑉  
= 954, 9 µ𝐹

Detta säger att bör vara .𝐶
𝑜𝑢𝑡

1177 µ𝐹

Detta leder till att man kan parallellkoppla två , 400 V med en avledningsfaktor680 µ𝐹
(dissipation factor, DF) på 0,15 vilket leder till att den ekvivalenta serieresistanses (ESR) kan
beräknas:

(48)𝐸𝑆𝑅 =  𝐷𝐹
2 · π · 𝑓 · 𝐶

𝑜𝑢𝑡
= 0.15

2 · π · 100 𝐻𝑧 · (2 · 680 µ𝐹) = 0. 1755 Ω

Kondensatorns RMS-ström längs med 50 Hz cykeln kan beräknas enligt följande ekvation.

(49)𝐼
𝐶.𝑜𝑢𝑡, 𝑟𝑚𝑠

=
8 · 2 · 𝑃

𝑜𝑢𝑡
2

3 · π · 𝑉
𝑎𝑐.𝑚𝑖𝑛 

· 𝑉
𝑜𝑢𝑡

−
𝑃

𝑜𝑢𝑡
2

𝑉
𝑜𝑢𝑡
2 = 8 · 2 · (2400𝑊)2

3 · π · 85 𝑊 · 400𝑊 − (2400 𝑊 )2

(400 𝑉)2 = 12, 937 𝐴 

(50)𝑃
𝐶.𝑜𝑢𝑡

= 𝐼
𝑐𝑜𝑢𝑡.𝑟𝑚𝑠
2 · 𝐸𝑆𝑅 = (12, 937 𝐴 )2 · 0, 1755 = 29. 279 𝑊 
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2.3 IEC 61000-3-2
Standarden IEC 61000-3-2 behandlar begränsningar av övertoner i ett system för att minimera
systemets påverkan på elnätet. Standarden beskriver gränsvärden för de 40 stycken första
övertonerna. Denna standard tillämpar elektriska system med en ingångsström upp till 16 A per
fas avsedda att anslutas till distributionssystem för lågspänning.

2.4 Utvecklingskort

Ett utvecklingskort kan användas av företag när vissa tester behöver göras, dessa kretsar är
designade med alla komponenter som är nödvändiga för att nå de krav som beställaren ställer.
Företag väljer ibland att använda sig av utvecklingskort innan de börjar konstruera deras egna
krets för att utföra tester med de in- och utparametrar de har för att se vad för typ av
komponenter som är nödvändig för att lösa problemet. Detta görs oftas innan designing och
konstruktion av kretsen då detta kan vara tidskrävande och kostsamt. Ett utvecklingskort kan
både köpas och ges bort av bolag som Infineon och Texas Instruments, det senare görs ofta då
dessa tillverkare vill få företag som ASSA ABLOY att använda deras komponenter i nya
produkter. Därför kan detta fungera som en typ av marknadsföring av exempelvis Infineon.
Vi använder oss av “CCM PFC demo board with 600 V CoolMOSTM S7 for activeline
rectification and inrush current control” vilken är ett utvecklingskort framtaget av Infineon. Dess
topologi för kretsen visas i figur 26.

Figur 26 tagen från [5]
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De färglagda partierna i figur 26 markerar olika mindre kretsar med tillhörande styrkontroller för
de viktiga MOSFET:arna i kretsen.

KIT_6W_12V_P7_950V - vilken man ser till höger i figur 26 är ett bias supply evaluation kit
vilket förser H-PFC-regulatorn, drivsteget för H-PFC-switchen och halvledarrelät (solid-state
relay) med 12-13 V. Det används även för att ge ström till den aktiva bryggans dotterkort, se
figur 34. (the active-bridge daughter card). Det ger alltså kraft till fläkt, gatedrivers och
regulatorn och får kraft av mellanledet (400V DC) där breakdown voltage är 950 V.

H-PFC-regulatorn ICE3PCS01G används 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
på figur 26. Vid jämförelse av den typiska applikationen på figur 27 och utvecklingskortets
huvudkrets på figur 26 ser man att mycket inspiration är tagen av databladet för ICE3PCS01G
och således från figur 27.

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

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

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

Figur 28 visar minskningen av kraven för verkningsgraden på DC-DC ledet för en PLUS Titanium design till följd av
implementeringen av den aktiva bryggan vid 230 VAC. Tagen från [5]
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Styrningen av en aktiv brygga för likriktning är intuitiv och ses i figur 29. Under den positiva
halvcykeln av elnätet är det Q1 och Q4 som är påslagna medan de andra är avslagna. Under
den negativa halvcykeln är det istället Q3 och Q2 leder medan de andra är avstängda.

Figur 29 visar konceptet för styrningen av en aktiv brygga. Tagen från [5].

Det finns två sätt att styra switcharna för den aktiva bryggan:

1. Genom att mäta inspänningen VAC

2. Genom att känna av spänningsfallet över MOSFET VDS

Infineon väljer att använda alternativ två i databladet.

Motiveringen för införandet av en aktiv brygga i kretsen kommer ifrån att Infineon vill höja
klassificeringen av kretsen från en 80 PLUS Platinum till en 80 PLUS Titanium, se figur 30. I
databladet understryker de tydligt att det inte räcker att höja effektiviteten på komponenterna
och samtidigt behålla samma struktur i kretsen om man vill nå 80 PLUS Titanium. Att använda
en MOSFET med lägre RDS,ON eller en induktor med lägre kärnförluster är inte tillräckligt för att
det ska påverka verkningsgraden i hela spännings- och lastintervallet.

Figur 30, Beskriver de de olika klassificeringarna inom verkningsgrad: 80 PLUS Platinum och 80 PLUS Titanium.
Tagen från [5].
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De säger att en minskning av effektförlusterna i diodlikriktarbryggan är den enklaste och mest
effektiva vägen för att nå en ökad verkningsgrad. Av detta skäl är införandet av en aktiv brygga
en lämplig väg att ta.

Vidare är det viktigt att understryka att ledningsförlusterna i en MOSFET, se figur 32, är lägre än
vad de är i en diod och därför är en aktiv brygga således ett bättre alternativ för att höja
verkningsgraden, se figur 33 för jämförelse. Den ekvivalenta kretsen för en diod realiseras som
en DC-potential, VT, i serie med en ekvivalent resistans RD vilket kan ses i figur 31. Formeln för
ledningsförlusten i en diod är:

(51)𝑃
𝑐𝑜𝑛

= 𝑉
𝑇

· 𝐼
𝐷, 𝑎𝑣𝑔

+  𝐼
𝐷, 𝑟𝑚𝑠
2 · 𝑅

𝐷
@𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑇

𝑗( )
Tj är Thermal junction även kallad “virtual junction”. Observera att ID, avg är definierad som
medelströmmen över en ledningsperiod för en diod det vill säga maxströmmen dividerat på π.
Eftersom ledningsspänningen för en diod är konstant så multipliceras VT med ID, avg.

Figur 31, visar den ekvivalenta kretsen för en diod och dess förluster. Tagen från [5].

MOSFET:en kan modelleras som ett motstånd, vilket är RDS,ON vid en specificerad junction
temperatur se figur 32. Ledningsförlusterna för en MOSFET beräknas enligt följande ekvation:

(52)𝑃
𝑐𝑜𝑛

=  𝐼
𝐷, 𝑟𝑚𝑠
2 · 𝑅

𝐷𝑆, 𝑂𝑁
@𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑇

𝑗( )

Figur 32, visar den ekvivalenta kretsen för en MOSFET och dess förluster. Tagen från [5].
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Figur 33, visar verkningsgraden för olika lastfall för tre olika RDS, ON samt för diodlikriktarbryggan vid 230 VAC.
Mätningarna gjordes på EVAL_2K4W_ACT_BRD_S7-kortet. Tagen från [5].

Figur 34, kretsschema för dotterkortet. Tagen från [5].
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Figur 35. Kretsschema för huvudkretsen. Tagen från [5].

2.5 Vridmoment

Vridmoment som mäts i enheten newtonmeter beror av kraften på hävarmen samt dess längd.
Vridmoment beräknas genom följande formel: . F är kraften som verkar på hävarmen𝜏 = 𝐹 • 𝑟
och r är längden på hävarmen. För att producera ett vridmoment i en asynkronmotor behöver
rotorn snurra med en lägre frekvens än det roterande magnetiska fältets frekvens, n1>n2.
Differensen mellan n1 och n2 kallas eftersläpning där eftersläpningen är beroende av lasten och
vanligtvis brukar ligga på några få procent.

När en asynkronmotor startas med en frekvensomriktare görs detta med låg frekvens och låg
spänning för att därefter rampa upp successivt.

Asynkronmotorn arbetar bäst vid ett konstant magnetiskt flöde i statorn. Vid olika frekvenser
måste därför spänningen ändras proportionellt med frekvensen för att nå det konstanta flödet i
statorn.

Med drift av frekvensomriktare brukar man förhålla sig till att det approximativa förhållandet för
en standardmotor med 230 V mellan spänningen och frekvensen är 4.6 V/Hz eftersom motorn
är lindad 230V (230/50 = 4.6). Vilket innebär att vid en frekvens på 50 Hz behöver
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frekvensomriktaren mata ut 230 V AC till motorn. Detta resonemang fungerar upp till
spänningen frekvensomriktaren matas med.

2.6 MIO 1.0 och MIO 2.0

MIO 1.0 och MIO 2.0 är två olika asynkronmotorer som används av ASSA ABLOY där MIO 1.0
är lindad 230/400 V och MIO 2.0 är lindad 127/220 V.
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3.  Metod
I början av examensarbetet analyserades vilka olika möjligheter som var möjliga för att nå vårt
slutmål. Denna analys innebar en djupare inblick i hur produkten beter sig idag och vilka krav
ASSA ABLOY ställer på en slutgiltig produkt. Metoden som vi förhöll oss till bestod av olika
faser och såg ut på följande vis:

1) Förhandsplanering och förstudier inom det givna ämnet.

Detta bestod av litteratur, muntlig kommunikation mellan student och handledare inom både
företaget och institutionen samt andra värdefulla och trovärdiga källor. Gällande planering så
fanns en preliminär tidsplan där det varje vecka fanns delmål för hur långt vi ska ha kommit och
på så vis få en övergripande bild över hela processens olika tidssteg.

2) Informationssökning och databladsgranskningar för att ta fram ett antal olika lämpliga
komponenter för omriktaren.

3) För att specificera vilka av dessa produkter som skulle passa in på deras sortiment av High
performance doors skedde det praktiska tester för att se om databladen stämde överens med
verkligheten. Flertalet olika fysiska tester genomfördes för att se till att de nya komponenterna
är kompatibla till det befintliga systemet.

4) Om vi hade lyckats med ovanstående så var målet att vi i nästa steg skulle utvärdera och
framföra ett förslag, sett till vilka komponenter som kommer att behövas, till prototypen.

Inledningsvis utformades projektet så att studenterna själva skulle bestämma och designa
kretsarna runt H-PFC kortet, beställa enskilda komponenter var för sig och sedan bygga ihop
dessa. När undersökningen av komponenter som skulle stödja H-PFC-regulatorn gjordes
ändrades uppfattningen om hur framtagningen av komponenterna skulle ske. Eftersom en
H-PFC kräver många kringkomponenter var första tanken att göra beräkningar på
komponenterna för att sedan rita och dimensionera kretsen. När undersökning av dessa
komponenter och kretsar gjordes insågs en egen kompetensbrist i form av design av egna
kretskort, även då dessa H-PFC kretsar är relativt standardiserade. Detta resulterade i en
ändrad strategi, där ett utvecklingskort köptes in för att evaluera prestandan av en H-PFC krets
kopplad till deras arkitektur, även då målsättningen skulle bli detsamma. Detta medförde att
tester på produkten kunde få ett större fokus i arbetet.

Arbetet och ekvationerna som redan hade gjorts innan beslutet gällande ett utvecklingskort var
inte förgäves, då detta hade givit oss en djupare inblick i hur kretsarna fungerade. Detta
underlättade därför framtagningen av förslaget på kretsen och val av utvecklingskort.
Examensarbetet innefattar även val av IGBT-modul till frekvensomriktaren både för att det fanns
en osäkerhet ifall IGBT-modulen som användes på Low performance arkitekturen skulle klara
den högre strömmen och även för att ASSA ABLOY ville se över vilka alternativ som fanns på
marknaden. Därför undersöktes modulen grundligare och vid analys av databladet kunde det
konstateras att den teoretiskt sett skulle klara den högre strömmen. Detta medförde alltså att en
ny IGBT-modul inte behövdes innan våra tester skulle utföras. Studenterna tog därför fram tre
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stycken olika kandidater på IGBT-moduler för ASSA ABLOY att arbeta vidare med. Detta ledde
till att studenterna kunde lägga mer fokus på övertonstesterna och H-PFCn istället.

3.1 Utvecklingskort

Då ASSA ABLOY var mer intresserade av att vi faktiskt skulle testa en lösning snarare än att
den var dimensionerad helt efter deras önskemål ledde detta fram till att vi använde oss av ett
utvecklingskort och testa (i form av övertonstester) hur kompatibelt det var med resterande del
av ASSA ABLOYs arkitektur. Vi ersatte aldrig komponenterna i den redan färdiga lösningen.
Dock hade det kunnat vara ett projekt för framtiden.

För att hitta rätt krets undersöktes olika typer av utvecklingskort från olika leverantörer. För att
välja ett utvecklingskort fanns kriterier som behövde efterföljas för att se till så denna var
kompatibel med det befintliga kretskortet. En utspänning från kortet skulle vara ungefär 400 V
med hjälp av en uppspänningsomvandlare där en total elektrisk effekt på 2400 W skulle
genereras.

De viktiga komponenterna så som H-PFC kortet, MOSFET-transistorn och kondensatorn
behövde vara specade för en temperatur på 125 grader celsius, eftersom den komponent som
är specad till lägst temperatur i motorkåpan är 125 grader celsius.

3.1.1 Utvecklingskortets kretsschema
För en bättre förståelse för huvudkretsens olika komponenter och dess funktioner har en
översiktlig modell kartlagts vilken visas på figur 36.
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Figur 36. Tagen från [5] där kommentarer är inlagda.

Som tidigare nämnts, så var det framförallt ström-arkitekturen på den befintliga modellen som
var otillräcklig, det vill säga att ASSA ABLOY hade lösningar och egen arkitektur för supply-kort,
EMC-filter och andra nödvändiga lösningar som exempelvis för inrusningsströmmar (inrush
currents) eller Brownout protection (BOP) med mera. Många av dessa komponenter från just
detta kretsschemat kommer därför inte att vara relevanta att implementera för ASSA ABLOY för
fortsättningen av detta projekt då de redan har lösningar för somliga delar av kretsen.

3.2 Implementering av nya kretsen
När utvecklingsarbetet var beställt så var det dags att löda bort mellanledet på det befintliga
kraftkortet. Det innefattar komponenterna: D1, R14, C1, C11 och även C10. D1 är en
diodlikriktarbrygga. R14 är en NTC termistor som används för att se till så inte det sker några
överbelastningsförhållanden i motorkåpan. C1 och C11 är två stycken film-kondensatorer som
används som filter till de starka strömpulserna som uppkommer i kretsen och C10 är
bulk-kondensatorn i kretsen. Dessa komponenter kan ses i figurerna 37 och 38.
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Figur 37, Likriktningssteg fram till bulkkondensator samt BOP i den befintliga arkitekturen på Low Performance.
Notera att “PFC-Monitor” ej har något att göra med H-PFC-lösningen. Internt kretsschema från ASSA ABLOY.

Figur 38, IGBT-modul med resistansen R16 och Kondensatorn C11. Tagen internt från ASSA ABLOY.
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Figur 39, den icke-inverterande op-förstärkaren med resistansen R8. Tagen internt från ASSA ABLOY

Eftersom kretsen kommer att matas med högre ström och spänning, var R8 tvungen att bytas
från 5k Ω till 3k Ω på MIO 1.0 och från 3k Ω till 1.5k Ω på MIO 2.0. R8 är en resistor som är
kopplad till en icke-inverterande förstärkare som förstärker parallellmotståndet R16, detta kan
ses i figur 38 och figur 39. R16 är en resistor som kopplar alla strömmar från IGBT-modulen till
jord. Eftersom kretsen får en högre ström med utvecklingskortet bidrar detta till en högre
spänning över R16. För att generera samma spänning till processorn måste därför
förstärkningen sänkas genom att minska resistansen på R8.

Dessa komponenter är helt avgörande för att driva motorn som den drevs tidigare. Vid
implementation av det beställda utvecklingskortet så finns redan flertalet liknande komponenter
inbyggda. I efterhand löddes även T2 bort från kraftkortet som kan ses i figur 40 och även i figur
41 där T2 tydligt visas, T2 är en MOSFET som medverkar i en urladdningskrets som används
för att ladda ur kondensatorn.
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Figur 40, kraftkortet, från ASSA ABLOY

Figur 41, bild på kraftkortet då H-PFC-kretsen är installerad. Tagen internt från ASSA ABLOY.
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Figur 42, visar var H-PFC kretsens in- och utgång är kopplad till på kraftkortet.Tagen från [5] med egna kommentarer.

För att implementera den nya kretsen behövdes justeringar göras på motorkåpan då det nya
kretskortet inte fick plats i motorkåpan. Detta ledde till att ett hål borrades i motorkåpan för att
leda kablarna till och från utvecklingskortet. Därefter löddes inspänningen till kraftkortet till
ingången på utvecklingskortet för att se till så att strömmen gick från A/B-kortet till
utvecklingskortet enligt figur 42. Då A/B-kortet har flertalet säkerhetskretsar som bryter
strömmen vid problem med mjukvaran eller andra komponenter i arkitekturen. Sladdar från
utgången på utvecklingskort löddes fast över C10 där den gamla kondensatorn satt. Tidigare
har ASSA ABLOY plockat ut en spänning på ungefär 325 V DC peak to peak över
kondensatorn. Strömmen går sedan till IGBT-modulerna för att styra motorn.

För att den högre spänningen inte skulle påverka motorn negativt ändrades amplituden på
IGBT-modulen eftersom mjukvaran inte var dimensionerad för spänningen.

3.3 Vridmomentstester

Det första testet som utfördes när utvecklingskortet var implementerat var en jämförelse mellan
MIO 1.0 och MIO 1.0 med utvecklingskort. Detta test genomfördes för att se över hur motorn
blev påverkad av olika laster vid olika frekvenser.

Testet utfördes med en vridmomentsbänk (torque bench) där en broms kopplats som last för att
simulera hur mycket motorn klarade vid varje enskild frekvens. Detta gjordes med hjälp av en
mjukvara där motorn gick på intermittent drift vid ett specifikt kraftsteg och frekvens som ställdes
in på kontrollpanelen i motorstyrningens kåpa. Kraftsteg är en inställning som talar om för
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motorn hur hög amplitud som ska styras ut samt hur hög överströmmen får vara. Första testet
utfördes vid kraftsteg 5 vid 10 Hz, motorn kördes i intermittent drift för att sedan öka spänningen
på bromsen vilket ökade momentet i bromsen. När pulsgivaren (encodern) registrerade att
motorn inte rörde sig längre så stängdes motorn av. Vid tidpunkten då motorn stängdes av
avlästes värdet på motståndet för att se den maximala lasten på varje frekvens. Detta utfördes
på tre olika kraftsteg 5, 9 och 15 (T5, T9 och T15) vid frekvenserna 10 till 160 Hz där varje tiotal
prövades.

3.4 Övertonstester

ASSA ABLOY Entrance Systems testar sina produkter via RISE (Research Institutes of Sweden
AB) för att se till så att deras produkter uppfyller standardkraven för hushållsapparater gällande
övertoner. När RISE tittar på en produkt använder de sig av den internationella standarderna
IEC 61000-3-2 och IEC 61000-4-7, dessa standarder ser över gränser för övertoner förorsakade
av apparater med matningsström högst 16 A per fas. För att en produkt som är avsedd att
arbeta i miljöer utanför industrin måste de klara av dessa krav. Vid test så mäts de 40 första
övertonerna.

ASSA ABLOY har tidigare haft personal med kompetens inom övertoner där de använt sig av
olika instrument för att göra liknande tester som RISE på R&D avdelningen i Landskrona. Då
personalen med den kompetensen inte längre arbetar på ASSA ABLOY blev detta en möjlighet
för studenterna att återskapa denna kompetens med hjälp av de instrument som fanns på plats.

För att kunna avgöra om värden från instrumenten var rimliga kopplades instrumenten över en
motorprototyp kallad MIO 2.0 där motorlindning är lindad 127 V som tidigare under våren testats
på RISE. RISE hade skickat en rapport från detta test där studenterna i detalj försökte
återskapa testen med hjälp av rapporten och standarden.

3.5 Fluke 41B

När beslutet att studenterna skulle utföra testerna, var det primära och mer precisa instrumentet
Yokogawa WT1800 G5 på kalibrering i Köpenhamn. Eftersom kalibrering av detta instrument
vanligtvis tar en månad var alternativet en Fluke 41B Power Harmonics Analyzer. Instrumentet
mäter övertonerna i ett system genom att mäta spänningen över fas och nolledaren, sedan
strömmen med en hallgivare över fasen.

När hela anordningen var uppkopplad och databladen för instrumentet var genomarbetat
påbörjades testerna även då en optisk sladd för att överföra värdena till en dator saknas.
Testerna påbörjades där vi kunde se 40 stycken övertoner. Eftersom sladden för överföring av
data saknades, utforskades möjligheten att beställa en ny sladd. Det visade sig att även om
sladden hade funnits hade mjukvaran som endast var kompatibel med Windows 95 skapat
problem. En dator med Windows 95 hade således behövts för att kunna överföra datan från
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FLUKE 41B. ASSA ABLOY hade dessvärre inte en dator med operativsystemet Windows 95.
Detta resulterade i att studenterna undersökte nya möjligheter för att genomföra testerna.

3.6 Oscilloskop

Detta medförde att Bengt Simonsson från LTH kontaktades för att rådfrågas om hur testerna
skulle kunna gå tillväga på något annat sätt. Förslaget var att använda sig av ett snabbt
oscilloskop med tillräckligt bra probar för att kunna läsa av de övertoner som skulle uppkomma
med hjälp av FFT(Fast Fourier Transform). ASSA ABLOY har ett digitalt Rohde & Schwarz
RTB2004 oscilloskop som var tillgängligt och även kunde avläsa de frekvenser som behövdes
för att se upp till 40 övertoner. För att kunna avläsa dessa frekvenser brukar Nyquist-Shannons
samplingsteorem användas för att ha en dubbelt så hög samplingsfrekvens som den högsta
frekvensen man mäter. Vid den 40:e övertonen är frekvensen 2000 Hz där en faktor 10
användes för att minska felen vid mätning. För att koppla oscilloskopet användes inte
spänningen som referens utan strömmen mättes endast med hjälp av en hallgivare som
kopplades över fasen till oscilloskopet. Detta gav oss en bättre bild av övertonerna i systemet.

3.7 Yokogawa WT1800

Kalibreringen av Yokogawa WT1800 G5 blev klar tidigare än förväntat vilket medförde att
testerna med oscilloskopet avslutades då detta instrument är tillverkat för ändamålet. För att
förstå instrumentet användes Getting Started Guide, User’s Manual, Features Guide och
Communication Interface User’s Manual.

Yokogawa WT1800 använder FFT för att mäta strömövertonerna.

Enligt vad som framgår i databladen och manualen så behandlas de uppmätta värdena från
Yokogawa WT 1800 med en DFT(Discrete Fourier Transform) medan RISE filtrerar de uppmätta
värdena via en “smoothing” och “grouping” vilket kan ses i figur 43. Detta leder till en viss
osäkerhet när man jämför datan då tillvägagångssättet skiljer sig till viss del. Smoothing, se [13]
är digital återkopplingsmetod som används för att lågpassfiltrera de uppmätta värdena med en
tidskonstant på 1,5 sekunder. Utan denna metod så kommer värdena som mäts även påverkas
av högre frekvenser och därav inte vara fullt så precisa som de på RISE.
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Figur 43. Hur uppmätta värden ska behandlas enligt IEC-61000-4-7. Egenproducerad figur.

För att utföra ett övertonstest med hjälp av Yokogawa WT1800 G5 behövs en powerbox, en
elektrisk broms och en fläkt.

Vid skalningen av enfassladden kopplades både fasen och nollan via en anslutningsklämma för
att kunna leda strömmen in i mätinstrumentet enligt figur 44. I detta fall kopplades fasen och
nollan genom Element 2 då Element 1 endast tillåter 5A. Element 1 och Element 2 är två olika
ingångar på spektrumanalysatorn Yokogawa WT1800 och hittas på baksidan. Genom Element
2 kopplades fasen och nollan med hjälp av informationen i “Getting Started Guide” under
Appendix 3 “When the measured current is relatively large” då vi har en ström som överstiger 5
A. Därför mäter vi strömmen innan spänningsmätningen. Strömmen mättes på minussidan
närmast jord då strökapacitansen var mindre vid sådan koppling.
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Figur 44. Kopplingsschema för Yokogawa 1800. Observera att Element 2 kopplas in på samma sätt som Element 1
gör enligt figuren. Tagen från [11].

Element-knappen behövde ändras till Element 2 för att kunna uppmäta värden. Därefter
ändrades hur ofta värdena skulle uppdateras. Enligt standarden IEC 61000-3-2 ska värdena
uppdateras med ett intervall på 200ms. Detta görs genom att trycka på “UPDATE RATE” och
sedan “CURRENT RATE”.

Därefter ändrades vilka värden som skulle sparas ned genom “SHIFT” “STORE SET” “ITEM
SETTING” “ITEMS”. Detta görs då mätinstrumentet kan läsa av 103 funktioner per update rate
vilket bidrar till filer med upp till 103 stycken kolumner. Därför kan man minska filen genom att
bocka av de funktioner som ej är nödvändiga enligt figur 45.

Figur 45. Skärmbild från Yokogawa WT 1800
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Sedan valdes antalet övertoner som skulle ingå i mätningen genom att trycka “HRM SET” där
de första 40 strömövertonerna valdes enligt kravet från standarden IEC 61000-3-2.

När inställningarna var klara kopplades ett USB-minne in i USB porten i Instrumentet för
överföring av mätvärden inför analysen, porten är kompatibel med USB MSC 1.1. Filen
konverterades till CSV som är kompatibelt med de flesta kalkylblad som Microsoft Excel och
Google Spreadsheet. För att föra över en CSV-fil med mätvärden krävdes det att “NUMERIC”
var inställt, vilket innebär att de 40 stycken övertonerna syntes på skärmen.

När testet startades kopplades powerboxen in i bromsen med en ström på 0.13 A vilket
motsvarar ungefär 10 NM i motstånd från bromsen för att efterlikna vikten och friktionen från
porten. Detta uppmättes med hjälp av en momentmätare som sattes på axelns motor.

När motståndet var korrekt startades motorn som var inställt på intermittent drift och ett kraftsteg
på 9. För att starta mätningen under den intermittenta driften startades mätningen genom att
trycka på “STORE START” på Yokogawan. Testet pågick i 10 minuter där porten simulerades att
öppnas och stängas. När mätningen var slut trycktes knappen “STORE STOP” sedan “SHIFT”
och “STORE RESET”. När konverteringen till en CSV-fil var klar överfördes mätvärdena till
USB-minnet genom att trycka “FILE” sedan “FILE LIST” där man stegade sig till namnet på filen
vilket i detta fall var 0000.csv för att trycka “SET” och sedan trycka på USB-0 alternativt USB-1
beroende på USB-minnets ingångsport. Figur 46 visar en bild på testuppsättningen.

Figur 46. Testuppsättning.
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3.9 Övertonstester MIO 2.0

Eftersom övertonstesternas struktur och tillvägagångssätt arbetades fram genom att efterlikna
RISE rapporten från MIO 1.0 utan utvecklingskort var tanken att MIO 1.0 endast skulle testats
vid RISE. Eftersom MIO 1.0 klarade testerna på RISE utan utvecklingskort, dock vid små
marginaler, förändrades strategin till att MIO 2.0 också skulle testas. Eftersom MIO 2.0 ej hade
klarat testerna innan var det mer intressant att se om utvecklingskortet kunde dämpa
övertonerna så att MIO 2.0 klarade RISE testerna. Detta beslutades några dagar innan testet
skulle utföras på RISE. Därför genomfördes alla stegen från avsnitt 3.3 igen fast på en MIO 2.0
motor. Detta medförde även att amplituden minskades med en faktor på 0.75 för att få ned
mellanledspänningen från 400 V till 300 V. Detta innebar att amplituden ändrades till 0.42
(0.75*0.56=0.42). När prototypen skulle startas var Stefan Paulsson där för att övervaka testet.
Strömmen slogs på och kontrollenheten startades, vid start av den intermittenta driften flög det
ut en gnista från motorkåpan och säkringen i laborationssalen slog av all ström till rummet. När
motorkåpan öppnades luktade det bränt, vilket bidrog till en osäkerhet om allt var kopplat rätt.
Vid granskning av komponenter på kraftkortet kunde man se vilka komponenter som var brända
vilket inte hade orsakats av felkoppling. Den krets som orsakat kortslutningen var
urladdningskretsen som styrs av T2 som är en transistor som slås på när urladdning av
kondensatorn behövs. Tidigare har ASSA ABLOY haft enstaka fall där urladdningskretsen
orsakat kortslutning, detta har inte givit upphov till att plocka bort kretsen inför 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 utstörd
av de höga strömmarna som gick in i motorn, detta skapade någon typ av spänningsdipp som
triggade T2.

För att se över ifall utvecklingskortet klarade sig användes en multimeter för att mäta över några
komponenter, exempelvis var det flera MOSFET transistorer som brändes. Eftersom det var
flertalet komponenter som var trasiga var det enda alternativet att beställa ett nytt
utvecklingskort från Farnell (återförsäljare till Infineon). Detta test utfördes under kristi
himmelsfärdsveckan vilket innebar längre leveranstid för kortet, därför behövdes RISE testet
ombokas till vecka 22, vilket var den första lediga tiden.

När väl det nya utvecklingskortet levererades löddes urladdningskretsen bort från ett nytt
kraftkort, eftersom utvecklingskortet redan har en urladdningskrets för att ladda ur sin egen
kondensator orsakade detta inga risker med likströmmen på DC ledet. Därför löddes T2 bort för
att bryta urladdningskretsen på kraftkortet.

När testet genomfördes med det nya utvecklingskortet och det uppdaterade kraftkortet
ändrades även amplituden med en faktor 0.625 för att säkerställa 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 öppningen och stängningen av porten. Vid
övertonstester såg man tydligt att det skedde strömspikar under tiden motorn lät annorlunda. Ett
oscilloskop kopplades därför in på DC-ledet efter utvecklingskortet för att analysera frekvensen
vid dessa spikar. Från Yokogawan sågs en frekvens på ca 700 Hz under ca två-tre
uppdateringsfönster (update rates) på 200 ms vilket blir ca en halv sekund, på DC-ledet var
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frekvensen MHz vilket innebar att teorin var att utvecklingskortet tonade ned störningarna med
hjälp av filterkomponenterna. Efter diskussioner med Stefan och Anders insåg Stefan att
problemet låg i en parameter i mjukvaran som inte hade faktoriseras med 0.35, denna
parameter var det minimala amplitudvärdet som IGBT-modulerna verkade inom. Då motorn
krävde en lägre amplitud vid start kunde inte processorn styra amplituden så pass lågt, vilket
innebar att eftersläpning uppstod.

Vid start av motorn med den uppdaterade mjukvaran var problemet med de stora strömspikarna
borta. Detta ledde till ett nytt övertonstest utfördes och efter analys av datan kunde stora
förbättringar ses. Testet visade enligt beräkningarna att MIO 2.0 låg under gränserna för
övertoner.

3.10  RISE

För att verifiera de tester som gjorts via Yokogawa WT 1800 var ett test inbokat på RISE för att
testa övertoner. Eftersom data fanns från föregående test på RISE med samma motorer utan
H-PFC inkopplad så var det intressant att se den direkta skillnaden genom att göra samma test
som gjorts förut för att sedan analysera resultaten. Testet utfördes i Borås där studenterna
lånade ASSA ABLOYs bil för att transportera motorerna och utrustningen för att utföra testerna.
Vid ankomst till RISEs lokaler kopplades MIO 1.0 på bromsen för att simulera portöppning och
stängning. Nätkontakten kopplades in i mätverktyget från RISE för att utföra testerna. Testerna
pågick i 10 minuter för varje last, där 10, 20 och 30 Nm testades.

Sedan kopplades MIO 2.0 på bromsen för att utför samma tester som MIO 1.0. Då båda
motorerna hade genomgått samma tester utan utvecklingskortet, var det intressant att testa
båda. Alla tester som gjorde på RISE var lyckade då mätvärdena hade stora marginaler från
gränserna för övertoner. Figur 47, 48 och 49 visar på testuppsättningen och testparametrarna
på RISE.
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Figur 47. Uppkoppling på RISE utan H-PFC. Tagen från RISE testrapport.

Figur 48. Uppkoppling på RISE med H-PFC. Tagen från RISE testrapport.
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Figur 49. RISE testparametrar, tagen från RISE testrapport.

3.11  Källkritik

Källorna som använts under arbetets gång har noga valts ut baserat på deras bidrag till
uppsatsens syfte. Sammanfattningsvis har källorna bidragit till en ökad förståelse för ämnet
samt möjliggjort för en djupare analys. I forskningsprocessen har flertalet källor ställts mot
varandra för att säkerställa trovärdigheten. Författarna har källkritiskt granskat innehållet och
använt sig av informationen som presenterats med sunt förnuft för att säkerställa uppsatsens
kredibilitet.

[1] anses vara trovärdig eftersom det är ett tyskt etablerat bolag som startades 1925 som
levererar produkter över hela världen.

[2] anses trovärdig eftersom informationen är skriven av Ben Lough och Brent McDonald vilka
arbetat på Texas Instruments som publicerat seminariet på deras hemsida.

[3] Salicru är ett av de världsledande företagen gällande UPS (Uninterruptible Power Supply)
och arbetat med detta sedan 1965 vilket gör dem till en trovärdig källa.

[4], [5], [7], [19] är pålitliga då Infineon är ett globalt företag som är bland de främsta inom
halvledarbranschen.

[6] är en masteruppsats publicerad av Worcester Polytechnic Institute och kan därför anses vara
pålitlig.

[8] VISHAY SILICONIX är bland de större företagen globalt gällande halvledarkomponenter
vilket får dem att framstå som ett lämpligt alternativ vid val av källa. 6

[9] är skriven av Professor Barry Wayne Williams på universitetet Strathclyde. Källan används
dessutom som kurslitteratur i kursen Kraftelektronik på IEA.

[10] är publicerad av TOSHIBA vilket är ett välkänt företag inom halvledarbranschen.

[11], [13] manualen för spektrumanalysatorn från YOKOGAWA.

63



[12] anses vara trovärdig då författarna: Jin Hui, Honggeng Yang, Wilsu Xu och Yamei Liu är
doktorer i elektroteknik.

[14], [15], [16] är trovärdiga då företaget Magnetics inc är ett världsledande företag inom
magnetiska komponenter, Infineon använder även komponenter till utvecklingskortet från
Magnetics inc.

[17] Electrical4U är en hemsida som lär ut alla delar av elektrotekniken. Det är en hemsida där
över 5000 studenter och andra professionella inom området hjälper till att formatera och se över
informationen som publiceras. Figuren från Electrical4U överensstämmer med teorin från mer
rigorösa källor.

[18] Materialet är trovärdigt då Bengt Simonsson använder materialet till kursen Kraftelektronik
på LTH.
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4. Analys
I detta kapitel presenteras specifikationen för mätstandarden IEC-61000-3-2 samt en analys av
vridmoment och övertoner baserad på mätdata som uppmätts av egen utrustning på ASSA
ABLOY. Mätdatan som redogörs åskådliggör skillnaden H-PFC-kretsen medför.

4.1 Vridmomentstest

Vid normal drift med en frekvensomriktare startas motorn med låg spänning och låg frekvens för
att sedan rampa upp både spänningen och frekvensen. ASSA ABLOYS mjukvara gör samma
sak där motorn körs med lägre frekvens vid start för att undvika en hög startström. Eftersom
motorn med implementerad H-PFC-krets har mer spänning att tillgå kan vridmomentet i en
större utsträckning bibehållas vid ökning av frekvensen. Detta kan man se i vrid-
momentstesterna vid de tre olika lastfallen nedan i figur 50 och 51.

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

4.2 Kravspecifikation
Kravet för arbetet är att designa en frekvensomriktare som följer standarden IEC 61000-3-2
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits for harmonic current emissions
(equipment input ≤ 16 A per phase) vilken är en internationell standard som begränsar
nätspänningens distorsion genom att ålägga ett maximalt värde för strömövertoner från och
med andra övertonen till och med den fyrtionde. Denna standard gäller för hushållsapparater
och utrustning med märkström upp till 16 A.
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Tabell  3, värden för maximal ström per överton, Tagen från RISE testrapport.

4.3 Analys av uppmätta värden
Vid mätning med hjälp av Yokogawa WT1800 kan strömövertonerna mätas. De mäts enligt
tidigare nämnt tillvägagångssätt i 3.7. Mätvärdena överförs via USB och öppnas i en excelfil.
För att få fram jämförbara värden som direkt kan jämföras med tabell 3 så tar vi medelvärdet av
respektive uppmätt värde för varje enskild överton och får därav direkt en indikation på om vi
ligger under eller över gränsen för vad som är en acceptabel strömnivå.

Enligt standarden IEC 61000-3-2 ska även maxströmmen per överton inte överstiga ett bestämt
värde enligt tabell 20, den som beskriver maxvärdet per överton. Den maximala uppmätta
strömmen tas fram från samma fil som medelvärdet beräknas ur.

När testerna utfördes uppmättes det fortfarande övertoner över de gränsvärden som finns i
standarden. För att minska övertonerna så sänktes amplituden i olika steg i testerna nedan.

Testerna utfördes med olika laster för att simulera olika typer av portar som används till dessa
motorer, då de större portarna kräver ett högre vridmoment.

För att få en anvisning som enkelt redogör huruvida en uppmätt strömöverton klarar kravet så
har tre färger valts för att redovisa detta - Grön, gul och röd. Grönt resultat betyder att gränsen
klarats med god marginal, gul markering indikerar att den specifika övertonen har en marginal
mindre än tio procent från gränsen och röd färg anger att den uppmätta övertonen överstiger
det värde som angetts som acceptabelt enligt IEC 61000-3-2.
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Diagram har även skapats för att få en tydligare bild över hur övertonerna i de olika testerna
minskar med de åtgärder som görs. Diagram gjordes åt de tester med högst motstånd. THDi

beräknas enligt ekvation 6. IRMS max har använts i diagram 1, 2 och 3 eftersom det är dessa
värden som ej har klarat standardens krav enligt de testerna vi har gjort med Yokogawa
WT1800.

I tabell 4 visas hur värdena ställts upp i en lättöverskådlig tabell. I detta fall var inställningarna  kraftsteg 9, 30 Nm,
500 ms (Update rate på Yokowaga WT1800) på motor mio.2.0 utan H-PFC.

4.4 MIO 1.0
MIO 1.0 hade tidigare klarat testerna på RISE enligt IEC 61000-3-2 och förväntades därför även
att klara gränserna när den mättes med implementerad H-PFC-krets med hjälp av Yokogawa
WT 1800. Som beräknat klarade MIO 1.0 kraven. Den mättes med kraftsteg 12 med en
inkopplad broms som motstånd inställd på 13 Nm. Driften var intermittent och mätningarna är
tagna från 5 cyklar med en update rate på 200 ms. Resultatet ser man i tabell 5.

I tabell 5 visas mätresultat på övertoner från Yokogawa WT 1800 på MIO 1.0 med implementerad H-PFC-krets.

4.5 MIO 2.0

MIO 2.0 hade testats på RISE i april utan implemented H-PFC-krets och misslyckats att klara
kraven för IEC 61000-3-2. Företaget var därför intresserade av att se hur MIO 2.0 skulle
prestera med H-PFC-kretsen inkopplad. Då Yokogawa WT 1800 sågs som ett tillförlitligt
mätinstrument så genomfördes en rad olika mätningar och tester och varje test gav en
indikation på om de ändringar som gjorts i hård och mjukvara ledde resultaten mot rätt riktning
eller inte.

4.5.1 MIO 2.0 utan H-PFC
Detta testet genomfördes i 10 minuter på kraftsteg 9 med bromsen inställd på 30 Nm och en
update rate på 200 ms. Här syns tydligt hur övertonerna för maxströmmen överstiger nivån för
kraven.

Tabell 6 visar en mätning på 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

Tabell 7 visar en mätning på MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

Kraftsteg 9, 30 Nm, MIO 2.0 200 ms 5 cyklar

Tabell 8 visar en mätning på MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

Diagram 1, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till värdena IRMS max för tabell 8

Kraftsteg 12, 30 Nm, MIO 2.0 200 ms 5 cyklar

Tabell 9 visar en mätning på MIO 2.0 utan H-PFC-krets (17/5 2021)

4.5.2 MIO 2.0 med H-PFC
Amplitud 42% kraftsteg 9, 30 Nm 200 ms

Tabell 10 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets (21/5 2021)
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Diagram 2, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 10.

Amplitud 42% kraftsteg 5, 13 Nm 200 ms

Tabell 11 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets (21/5 2021)

De övre två testerna gjordes med MIO 2.0 där H-PFC kortet var implementerat och amplituden
var 42%, dessa tester visar fortfarande på att kretsen genererar övertoner som är över gränsen
enligt standarden. Detta resulterade i att amplituden ändrades till 35% i testerna nedan.

4.5.3 MIO 2.0 med H-PFC och 35 % amplitud

Kraftsteg 9, 13 Nm 200ms 5 cyklar

Tabell 12 visar en mätning på 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

Tabell 13 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)
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Kraftsteg 12, 13 Nm 5 cyklar

Tabell 14 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Kraftsteg 12, 20 Nm 200ms 5 cyklar

Tabell 15 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Kraftsteg 12, 30 Nm 200ms 5 cyklar

Tabell 16 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (28/5 2021)

Vid det första testet (tabell 12) som gjordes med den ändrade amplituden uppstod fortfarande
övertoner. Som nämns i 3.9 var det en parameter i mjukvaran som inte hade faktoriserats med
0.35 och orsakade därför fortfarande övertoner med för höga värden. Då mjukvaran var
uppdaterad klarade MIO 2.0 kraven, detta innebar att man nu kunde göra tester som i tid och
vridmoment efterliknade de tester som gjordes på RISE. Med detta i åtanke så gjordes de sista
mätningarna inför RISE vilkas resultat blev enligt följande:

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

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

Övertonstest kraftsteg 12, 20 Nm MIO 2.0 2s H-PFC 10 min (35%)

Tabell 18 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (3/6 2021)

​​Övertonstest kraftsteg 12, 30 Nm MIO 2.0 2s H-PFC 10 min (35%)

Tabell 19 visar en mätning på MIO 2.0 med H-PFC-krets och 35% amplitud (3/6 2021)
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Diagram 3, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 16.
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5. Resultat
Efter att ha fått tillbaka rapporten från RISE, vilken bekräftade att frekvensomriktaren dämpade
övertonerna på MIO 2.0 till en avsevärt mycket lägre nivå än tidigare och därav klarade IEC
61000-3-2 standardens krav med god marginal, kunde vi konstatera att H-PFC-kretsen
fungerade enligt de mätningar vi gjort med Yokogawa WT 1800.
Vi kunde alltså använda Yokogawa WT 1800 för att förutse och ge en god indikation på hur
frekvensomriktaren klarar att efterfölja IEC 61000-3-2.
Då utrustningen på RISE behandlade fler steg av de uppmätta värdena från FFT (grouping och
smoothing) gällande övertoner än Yokogawa WT 1800 så tyder det på att om man får godkända
resultat på Yokogawa WT 1800 så kommer man även ha en god chans att klara av
standardkraven för övertoner.
Vidare kan vi fastslå att det utvecklingskort från Infineon var kompatibel med ASSA ABLOYS
övriga krets-arkitektur och en H-PFC-krets flyttade resultatet från att inte klara IEC 61000-3-2
standardens krav till att ha god marginal.

THDi dämpades avsevärt efter implementeringen av H-PFC-kretsen vilket kan ses i tabellerna
och diagrammen nedan.
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Tabell 20, MIO 2.0 10 NM utan H-PFC
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Diagram 4, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 20.

Diagram 5, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 20.
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Tabell 21, MIO 2.0 20 NM utan H-PFC
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Diagram 6, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 21.

Diagram 7, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 21.
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Tabell 22, MIO 2.0 30 NM utan H-PFC
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Diagram 8, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 22

Diagram 9, visar THDi för MIO 2.0 utan H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 22.
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Tabell 23, MIO 2.0 10 NM med H-PFC
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Diagram 10, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 23.

Diagram 11, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 23.
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Tabell 24, MIO 2.0 20 NM med H-PFC
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Diagram 12, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 24

Diagram 13, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 24
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Tabell 25, MIO 2.0 30NM med H-PFC
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Diagram 14, visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS medel för tabell 25.

Diagram 15 visar THDi för MIO 2.0 med H-PFC-krets och är kopplad till IRMS max för tabell 25.

I tabellerna ovan kan man se hur mycket H-PFCn dämpar övertonerna som tidigare fanns i MIO
2.0. Resultaten som visas men “n/a” är värden som motsvarar lägre än 0.6% av den uppmätta
ingångsströmmen, alternativt lägre än 5 mA. Mätningen som gjordes hos RISE liknar de
mätningar som gjordes med hjälp av Yokogawa WT 1800 men med ytterligare marginaler från
standardens krav. Detta visar på att om produkterna testas med Yokogawan och ligger under
kraven så kommer de även klara testerna på RISE.
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Tabell 26,  MIO 1.0 utan H-PFC
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Tabell 27, MIO 1.0 med H-PFC
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6. Slutsats & Diskussion
Examensarbetets mål var att ta fram en frekvensomriktare som verkar på effektspannet 0.7 till
2.0 kW och klarar av gränserna för EMC-standarden IEC-61000-3-2. Detta skulle lägga en
grund för framtida utvecklingsmöjligheter.

För att besvara om målen uppfyllts presenteras frågeställningarna med svar nedan.

1. Hur fungerar nuvarande High performance doors i spannet 0.7-2 kW?
2. Vad för H-PFC uppspänningsomvandlare behövs för att få prototypen att nå

standardkraven för hushållsapparater?
3. Vilken typ av filter behöver vi?
4. Hur når vi en mellanledsspänning på 400 V DC från ett 230 V AC enfasuttag?
5. Vilken IGBT-modul bör användas?

När arbetet påbörjades behövdes en djupare förståelse kring ASSA ABLOYS båda produkter
High performance doors och Low performance doors eftersom tanken var att arkitekturen från
Low performance doors skulle användas till prototypen. Detta skapade frågetecken gällande
vissa komponenter på kraftkortet, vilket utmynnade i att en del teori behövde repeteras från
kraftelektronikkursen samt kursen elmaskiner drivsystem på LTH.

När undersökningen av vilken typ av H-PFC som skulle användas till prototypen fanns det både
flertalet olika topologier och även olika tillverkare. Vid närmare undersökning blev valet en
H-PFC CCM uppspänningsomvandlare eftersom det var topologin som fungerade bäst vid
effektspannet produkten skulle verka inom. Valet gällande tillverkare berodde på att Infineon
hade ett utvecklingskort som uppfyllde de krav som ställdes.

Då ASSA ABLOY var mer intresserade av att vi faktiskt skulle testa en lösning snarare än att den
var dimensionerad helt efter deras önskemål ledde detta fram till att vi använde oss av
utvecklingskortet som vi beställt. Vi ersatte aldrig komponenterna i den redan färdiga lösningen.
Dock hade det kunnat vara ett projekt för framtiden.

Eftersom strategin ändrades till att välja utvecklingskort var filterkomponenterna redan
implementerade på kortet.

Mellanledspänningen i Low performance doors var ej tillräcklig för att driva motorerna i High
performance segmentet, detta ledde till undersökande av olika tekniker för att öka spänningen.
När förståelsen för H-PFC kretsar ökade upptäcktes de olika topologierna, en av topologierna
switchade upp spänningen till 380-400V vilket var målet. Därför användes just denna topologi till
produkten.

Eftersom den befintliga IGBT-modulen klarar de strömmar som kommer uppstå behövdes ingen
ny modul tas fram.
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För att avgöra om prototypen var innanför standardens gränser var grundtanken att i projektets
slutfas testa prototypen på RISE. Eftersom ASSA ABLOY var intresserade av hur dessa tester
genomfördes ändrades planen till att utföra liknande tester i ASSA ABLOYS lokaler innan de
skulle utföras på RISE. Studenterna påbörjade därför efterforskning kring hur dessa tester
behövde utföras och vilken typ av utrustning som krävdes. Eftersom RISE inte kunde redogöra
vilka parametrar som var nödvändiga för ett konkret test var detta något som resulterade i
mycket efterforskning kring ämnet. Eftersom tidigare testresultat utförda på RISE var tillgängliga
kunde därför studenterna bearbeta dessa och även försöka efterlikna dessa eftersom de hade
samma testobjekt (motorerna). Detta medförde att analysen av övertonerna innebar mycket
arbete med olika typer av mätverktyg. Efter flertalet olika mätverktyg var det Yokogawan som
både var smidigast och även mest exakt när det gällde de 40 stycken strömövertoner som
skulle uppmätas. Detta resulterade i att vi kunde hjälpa ASSA ABLOY att utnyttja en resurs som
de inte längre behärskade i och med att personalen med kompetensen ej längre arbetade där.

Med dessa nya kunskaper kommer ASSA ABLOY kunna analysera produkters övertoner i ett
mycket tidigare skede än de har gjort idag. Detta kommer underlätta design av kretsar för
medarbetarna i framtiden och skapa bättre förståelse kring övertoner i system de arbetar med.
Tidsplanen som var satt inför projektet var bra för att få en överblick över hur arbetet skulle
struktureras. Eftersom tidsplanen behövde ändras efter beslutet gällande utvecklingskortet hade
studenterna veckomål för att se till att den ändrade strategin inte påverkade arbetet negativt.
Några dagar innan RISE testerna skulle genomföras skedde kortslutningen i kretsen som
innebar att examensarbetets redovisningstillfälle i juni behövde flyttas fram. Examensarbetet på
ASSA ABLOY var vid kortslutningen nästintill klart, eftersom RISE-testet behövde flyttas fram
och även beställning av nya komponenter behövde göras saknades resultaten från RISE för att
färdigställa rapporten.

6.1 Reflektion över etiska aspekter
I detta delkapitel presenteras en reflektion över de etiska aspekter som berört examensarbetet.
Flera av punkterna som finns i ingenjörernas hederkodex har använts under arbetets gång, där
de två punkter i 6.1.2 har vägt tyngst.

6.1.1 Sekretess
Av sekretesskäl har standarderna IEC 61000-3-2 och IEC 61000-4-7 som ASSA ABLOY har
köpt exkluderats i rapporten. Utöver detta har ingenting exkluderats.

6.1.2 Hederskodex
Ingenjörer har ett stort ansvar i samhället att alltid se till att arbetet utförs enligt sveriges
ingenjörers hederskodex. Som ingenjör ansvarar du för att se till att människan och samhället
gagnas genom ditt arbete. Hederskodexen består av tio stycken punkter som har följts under
arbetets gång. Två stycken punkter har varit betydande för detta arbete:
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● Ingenjören bör sträva efter att förbättra tekniken och det tekniska kunnandet i riktning
mot ett effektivare resursutnyttjande utan skadeverkningar.

● Ingenjören bör i sin yrkesutövning känna ett personligt ansvar för att tekniken används
på ett sätt som gagnar människa, miljö och samhälle.

6.2 Framtida utvecklingsmöjligheter
Examensarbetet som studenterna utförde har skapat en grund för framtida
utvecklingsmöjligheter gällande H-PFC kretsar i olika produkter inom ASSA ABLOY Entrance
Systems. Med hjälp av detta utvecklingskort kan nu företaget analysera och även ta beslut över
de komponenter som är nödvändiga för att skapa en egen frekvensomriktare som klarar de krav
som ställs i standarden. Detta kan även leda till lägre kostnader gentemot hur High performance
produkterna idag tillverkas. En djupare förståelse för standarden IEC 61000-4-7 (vilken
beskriver hur mätningarna ska ske) och en djupare insikt i hur man ska implementera det
digitala lågpassfiltret för smoothing samt införa grouping skulle göra resultaten mer lika IEC
61000-3-2 och därav även RISE:s resultat. ASSA ABLOY strävar efter att alltid lansera effektiva
produkter för att kunna vara världsledande på marknaden. Med djupare kunskaper inom power
factor correction kan dessa produkter bli ännu mer effektiva.
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7. 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 - mätinstrument
Kraftsteg - Kraftsteg är en inställning som talar om för motorn hur hög amplitud som ska styras
ut samt hur hög överströmmen får 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
Qrr - 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 lägre effekt
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