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1 INLEDNING

Detta examensarbete &r gjort for yrkeshogskolan Arcada. Projektet har sin bakgrund i
ett samarbete mellan Borga Energi och Arcada, idén &r att bygga en regulator for
varme-element som kunde anvéndas for att begrénsa pikar i elnétet. Det har gjorts tidi-
gare arbeten om detta i Arcada, bland annat arbetet ”’Slutsteg for effektregulator” och
”Effektregulator for magasinerande elvarme”. | arbetet ”Slutsteg for effektregulator”
undersoktes vilken huvudkomponent som passar for att anvéndas i en regulator for detta
andamal och i arbetet ”Effektregulator for magasinerande elvarme” utvecklades en
mikroprocessorbaserad styrkrets. Dessa tva arbeten var en bra grund att bygga vidare
pa./1/ 12/

Malséttningen med detta arbete var att planera, bygga och testa en varmeregulator. Som
grund anvands de tidigare arbetena inom samma omrade. Huvudidén med varmeregula-
torn &r att den skall fungera som mjukstart for att minska belastningspikar i elnatet,
detta har elproducenterna nytta av genom att de far jamnare belastning av generatorerna
och de pikar, som uppstar vid byte till natt-tariff minskar och behdver inte kompenseras
lika snabbt som nu. Eldistribueringsforetagen har ocksa nytta av det genom att belast-

ningen av transformatorer &r jamnare och elkvaliteten forbéattras./1/

1.1 Tidigare arbeten

Projektet borjade med ett arbete "PWM-effektregulator for varmesystem”, i vilket man
utvecklade en regulator som bevisade att idén med PWM styrning fungerar/3/. | arbetet
Effektregulatorutveckling” forbittrades styrkretsen/4/. Bada kretsarna byggde pa ana-
log teknik och tanken var att bygga en sa simpel regulator som mdjligt. Nu hade man en
styrkrets s& man kunde bdrja utveckla slutsteget dvs. den krets som gor grovjobbet,
kopplar pa och av belastningen. Nésta arbete var att utveckla ett MOSFET-slutsteg dar
man planerade och testade olika komponenter for ett slutsteg. Det byggdes en version
men den klarade endast av laga effekter pa grund av att MOSFET -transistorer har ratt

stora forluster vid storre strommar/5/.



Ett annat arbete som delvis berdrde detta projekt var ”Kretskortsutveckling”, dar man
planerade och byggde en ny och forbattrad version av styrkretsen/6/. Nésta steg i ut-
vecklingen var att forutom att anvanda analogteknik ocksa anvanda en mikrokontroller
for att styra PWM-signalen och for att dessutom kunna bestdamma en ramp for hur ef-
fektregulatorn skall reglera. Det var sedan arbetet ”Effektregulator for magasinerande
elvarme” som utgjorde en forbattring dar man utvecklade en mikrokontrollerbaserad
styrkrets/1/.

Nér det fanns en ny styrkrets var ndsta steg att utveckla ett nytt slutsteg som kunde fun-
gera ihop med den nya styrkretsen. Det var arbetet ”Slutsteg for effektregulator” som
behandlade val av komponent fér denna typ av regulator, i det arbetet kom man fram till
att det var en IGBT-transistor som lampade sig for detta &ndamal/2/. Projektet hade natt
detta skede da detta arbete inleddes. Teorin med PWM-styrning var testad, det fanns en
styrkrets och en huvudkomponent till slutsteget var testad. Malet var att kombinera

dessa till en fungerande helhet.

Figur 1. Styrkrets byggd av Anders Colliander. /1/



1.2 Malsattning

Malsattningen med detta examensarbete var att planera, bygga och testa en varmeregu-
lator, som skulle fungera som en mjukstart for resistiva varme-element, till exempel
varmvattenberedare eller magasinerande golvvarme. Regulatorn skall begransa effekten
da nattstrommen aktiveras och gradvis 6ka effekten, och efter ca 20 minuter da regula-
torn natt sitt maxvarde kopplas PWM-styrningen bort och belastningen kopplas direkt
till fasspanning fran natet. PWM-styrningen skall vara sadan att fasforskjutningen mi-

nimeras och effektfaktorn optimeras.

Varmeregulatorn skall klara av att reglera en 2 kW resistiv belastning, den skall vara en
enfas regulator och arbeta med fasspanning 230 VAC. | planerandet av varmeregulatorn
bor det fastas sarskild uppmarksamhet vid att médngden komponenter skall minimeras
for att underlatta att bygga in den i nuvarande elsystem. Regulatorn skall vara simpel
och relativt billig att tillverka. Malet &r att bygga en fungerande prototyp som kan testas
i verkliga forhallanden. | samarbete med Borga Energi &r avsikten att installera regula-
torn i en vanlig fastighet som anvénder nattstrom i uppvarmningssystemen. Detta forut-
satter dock att fler regulatorer tillverkas, eftersom regulatorn byggs for reglering av

endast en fas och en belastningsenhet.
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2 KRETSEN

| planeringen av varmeregulatorn delades arbetet in i nagra olika delar, det som var klart
var att styrkretsen skulle bygga pa en PIC-mikrokontroller och att slutsteget skulle vara
en IGBT-transistor. Planeringen av stromforsorjningen for varmeregulatorn visade sig
vara en viktig del i arbetet, det var ocksa klart att det behdvdes olika spanningsnivaer

for styrkretsen och slutsteget.

I planeringen har man som grund anvant datablad for de olika komponenterna och ap-
plikationsanteckningar fran olika komponenttillverkare. Man har testat att konceptet
fungerar i praktiken, speciellt valet av transformator gjordes genom att testa nagra olika
transformatorer i praktiken. | val av komponenter har det ocksa beaktats att anvanda sa-
dana komponenter som é&r lattillgangliga och gar att byta ut mot motsvarande kompo-

nenter utan att behdva planera om hela kretsen (bilaga 2).

Kretsen har byggts pa en “proto”-kopplingsplatta dar man kan préva olika komponenter
utan att behdva loda fast dem. Kretsen har hopbyggts del fér del och testats att varje del

fungerar for att sedan kombinera de olika delarna till en fungerande helhet.

‘ i
i N

iy

e

Figur 2. Kretsschema for varmeregulatorn.
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2.1 Stromférsorjning

| planeringen av regulatorn stallde de fysiska dimensionerna alltid ett krav pa val av
komponenter, varmeregulatorns slutliga storlek maste vara sadan att den enkelt kan in-
stalleras i befintliga elcentraler. Redan fran bdrjan var det klart att det behdvdes skilda
stromforsorjningskretsar for de olika delarna av regulatorn: styrkretsen som bestar av
PIC mikrokontroller matas med 5 VDC, drivern for IGBT transistorn kréver 12 VDC
och reldet for omkoppling drivs med 12 VDC. En annan viktig sak var att nollnivan for
de olika delarna i regulatorn var kopplade till matningsspanning for att styrkretsen och

driverkretsen skall fungera pa ratt sétt.

Kretskortstransformatorn &r en komponent som transformerar matningsspanning 230
VAC till en lagre spanning som lampar sig for elektronikkretsar. Dimensionerna for
kretskortstransformatorn bestamde man genom att rdkna hur mycket strom de olika de-
larna i regulatorn konsumerar och vilken spénning de behodver for att fungera. En viktig
sak att beakta vid planeringen ar att tomgangsspéanningen for en liten kretskortstrans-
formator ar ca 1,6 ganger storre &n markspanningen, vid full belastning av transforma-

torn dr sekundarspanningen samma som markspanningen.

For att minimera antalet komponenter valdes en 5 V spanningsregulator for att reglera
spanningen till mikroprocessorn och dimensionera transformatorn sa att spanningsnivan
passar till driverkretsen utan att anvanda en spanningsregulator. Vid valet av kretskorts-
transformator testades tre olika transformatorer: en 230 VAC/9 VAC, 230 VAC/12
VAC och en 230 VAC/15 VAC, for att klara sig med endast en spanningsregulator val-
des transformatorn med sekundarspanningen 9 VAC, da var tomgangsspanningen inom

specifikationerna for omkopplingsreldet och for driverkretsen.

Nollnivaerna for styrkretsen och driverkretsen ar inte ihopkopplade, detta ar ett maste
for att driverkretsen skall kunna driva IGBT-transistorn, nollnivan maste vara kopplad
till IGBT transistorns kollektor, styrkretsens nollniva & samma som elnatets nolla for
att kunna mata huvudspanningens nollgenomgangar. For att 16sa detta valdes det en
kretskortstransformator med dubbla sekundérlindningar och pa det sattet galvaniskt iso-

lera styrkretsen fran driverkretsen.
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Styrkretsen far sin stromforsorjning fran den forsta sekundéarlindningen, vars véxelspan-
ning likriktas med en diodbrygga som bestar av fyra dioder. Efter diodbryggan anvands
en elektrolyt kondensator for att jamna ut spanningen. Efter likriktningen ar spanningen
i tomgang 13 VDC och under belastning 11 VDC, den anvands for att driva omkopp-
lingsrela. En 5 V spanningsregulator sanker spanningen till ratt niva for P1C-

mikroprocessorn. Styrkretsens stromforsorjning har samma nollpotential som elnéatet.

Driverkretsen och slutsteget far sin stromforsorjning fran den andra sekundarlindningen,
vaxelspanningen fran kretskortstransformatorns sekundarlindning likriktas med en
diodbrygga, efter likriktningen &r spanningsnivan 12 VDC som &r den som driverkret-
sen utnyttjar och nollnivan for denna del av stromforsorjningen ar kopplad till IGBT-

transistorns kollektor.

zszsit
stst j
Ll zszsil

zsst

Figur 3. Detaljerad bild av stromférsorjningskretsen.
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2.2 Mikroprocessor

Hjéarnan i varmeregulatorn ar en PIC-mikrokontroller, liknande mikrokontrollers finns
Overallt i dagens varld, i bilar, tvattmaskiner m.m. Mikroprocessorn ar aven kallad en
kretsdator pa grund av sin lilla fysiska storlek, allt ar inbyggt pa ett chip: processor, ar-
betsminne och programminne. Som mikrokontroller i detta arbete valdes en PIC, som ar
en mikrokontrollerfamilj som tillverkas av Microchip Technology. PIC-
mikroprocessorer anvands mycket i industriella applikationer och den ar ocksa popular
bland amat6rer pa grund av deras relativt laga priser, bred tillganglighet, stor anvéandar-
bas, omfattande applikations anteckningar, latt tillgangliga utvecklingsverktyg och se-
rieprogrammeringsmajlighet. PIC-mikroprocessorn ar ocksa populér i skolor och an-

vands mycket inom undervisningen./7/

| yrkeshdgskolan Arcada har man bekantat sig med PIC-mikroprocessorn nar den an-
vants i nagra kurser, under kurserna har det skrivits program och testats olika applikat-
ioner med PIC-mikrokontroller.

-.-- L N SO - O O G O O & o | e

Figur 4. Olika storlekar av PIC-mikrokontroller.
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2.2.1 Mikroprocessorns arkitektur

Arkitekturen i en PIC-mikrokontroller bygger pa samma funktioner som de flesta RISC-
mikrokontrollers, till de viktigaste kan man rakna Harvard-arkitektur och RISC. Har-
vard arkitektur har programminne och dataminne som separata minnen och nas fran tva
skilda bussar. Detta forbattrar bandbredden 6ver traditionella von Neumann arkitektur
dar program och data hamtas fran samma minne med samma buss. For att utfora en in-
struktion maste en von Neumann processor gora en eller flera kallelser dver 8-bitars
bussen for att hamta instruktionen. Da data kan beh6va hamtas, koras och eventuellt
sparas blir bussen en flaskhals. Medan en processor med Harvard arkitektur kan hamta
en instruktion dver en buss och medan programminnet avléases ar dataminnet pa en obe-
roende buss och kan lasas och skrivas till. Dessa separerade bussar tillater en instruktion

att exekvera medan nasta instruktion hamtas./8/

For att utfora en instruktion maste en von Neumann-maskin gora en eller flera kallelser
over 8-bitars buss for att hamta instruktionen. Eftersom data maste hamtas, koras och
mojligen skrivas tillbaka till minnet Gver samma buss leder detta till att bussen ar den
begrénsande faktorn. Med en Harvard-arkitektur hdmtas instruktionen i en enda in-
struktionscykel, medan programminnet avlases kan dataminnet lasas och skrivas ef-
tersom den har en egen oberoende buss. Dessa separerade bussar tillater att en instrukt-

ion kan koras medan néasta instruktion hamtas./8/

Baseline Core B el

Program

— Instruction Decode | Counter
File 33 Instructions. A

Select 12 bit Instruction Length
Program Memory Reai
Upto 3KB gist Stack
4P (1 x8-bit)
(2048 x |z§rwws) W Register | 2levels.
| Data Memory
ALU Up to 144 Bytes

Peripheral I/O Drivers

8-bit ADC / Comparator / 8-bit Timer /

Figur 5. Beskrivning 6ver arkitekturen i en PIC-mikrokontroller.
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RISC dr en akronym for ”Reduced Instruction Set Computer”, det &r en processor arki-
tektur som bygger pa att anvanda enkla instruktioner som kors regelbundet. En annan
fordel med RISC arkitektur ar att det ar farre instruktioner att lara sig vilket i praktiken

betyder att det ar enklare att lara sig programmera./8/

2.2.2 Programmerare

For att kunna programmera en PIC-mikrokontroller anvéands traditionellt en program-
merare. Det finns flera olika typer pa marknaden och man kan &ven bygga en sjélv. De
flesta PIC-mikrokontroller som Microchip séljer har stod fér ICSP, dven kallat seriepro-
grammering och LVP lagspannings programmering som gor det majligt att program-

mera PIC-mikroprocessorer utan ta bort dem fran kretsen dar de &r i anvandning./9/

Vid serieprogrammering utférs programmeringen genom att skicka klocksignalen och
datasignalen Gver var sitt stift, medan en spanning pa 12 V kopplas till Vpp/MCLR stif-
tet (figur 5), spanningsmatningen kommer fran kretsen dar mikrokontrollern ar installe-
rad i eller fran programmeraren. Lagspanningsprogrammering anvander ingen 12 V
spanning men den kréaver exklusiv anvéndning av ett 1/O stift. Vid serieprogrammering
kan lagspanningsprogrammeringsfunktionen inaktiveras for att anvanda stiftet som in-

eller utgang for andra andamal/9/.

20-pin PDIP, SOIC, S50P

|
Voo —=[1 - 20[J=— Vss
RASTICKIOSC/CLKIN =—=[]2 19[J== RANANQCIINHICSPDAT/ULPWU
RA4/ANIT1GIOSCCLKOUT =—=[]3 16[J=+= RAVANI/CIZINO-NVREFNCSPCLK
RAJMCLRN PP —= 4 g 17 =+ RAZANZTOCKIINTICIOUT
RCS/CCP1P1A =—=[]5 2 16[Jw= RCOAN4/CZIN+
RC4/ICZ0UTIPIB «—w[]6 2 15[]aw RCUANS/ICIZINI-
RCI/ANTICAZINGPAC ——[]7 E 14 [J== RCHANGIC12IN2-P1D
RCG/ANB/SS = [|8 13 [] == REB4/ANIO/SDISDA
RCT/ANS/SDO w9 12 [ == RBSAN1/RX/DT
RBTITX/CK =—=[]10 11[]=+—= RBE/SCK/SCL

Figur 6. PIC16F690 stift.
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Det finns manga olika programmerare for PIC-mikrokontrollers, allt fran mycket enkla
kretsar, som anvénder serieprogrammering for att direkt ladda koden fran en varddator
till intelligenta programmerare som kan programmera kretsar som anvander flera olika
matningsspanningar. Manga av dessa intelligenta programmerare anvander en forpro-
grammerad PIC-mikrokontroller for att sanda programmeringskommandon till den PIC
som skall programmeras. Den intelligenta typen av programmerare behovs for att pro-

grammera tidigare PIC-modeller som inte stdder serieprogrammering.

Microchip erbjuder en programmerare som heter PICKkit, den finns i tre olika versioner.

| detta arbete har det anvénts en PICKit2, det &r en USB-programmerare som stoder alla
PIC-mikrokontrollers utom de nyaste modellerna av dspPIC-mikrokontrollerchippen.
PICKit2 har en separat programmerings- och debuggerenhet som ansluts till kretsen dar
chipet som ska programmeras &r, detta gor det mojligt att anvénda programmeraren med
en anpassad serieprogrammeringsanslutning utan att flytta mikroprocessorn som skall
programmeras. PICkit2 anvénder en intern PIC18F2550 med stdd for Fullspeed USB
och efter den senaste uppdateringen kan man programmera och felstka de flesta av de 8

och 16 bitars PIC-mikrokontroller som Microchip tillverkat./9/

PICKit2 har en PTG-funktion som gor att man kan ladda koden till programmeraren och
spara den dar for att senare utan PC kunna programmera en PIC. Férutom att kunna
programmera PIC-mikrokontrollers har PICkit2 en inbyggd 500 kHz tre-kanals logika-
nalysator och ett UART verktyg som kan anvandas for att analysera olika logikkret-
sar./9/

2.3 IGBT-driver

En optokopplare &r en komponent som galvaniskt isolerar tva kretsar fran varandra, den
hindrar elektriska storningar fran att sprida sig mellan olika elektriska system. Galva-
nisk isolation astadkoms genom att omvandla den elektriska signalen till en optisk sig-
nal och sedan tillbaka till en elektrisk signal. En vanlig typ av optokopplare bestar av en
ljusemitterande diod och en fototransistor den elektriska signalen omvandlas till en in-

frardd signal av lysdioden och i fototransistorn mottas den optiska signalen och om-
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vandlas till en elektrisk signal. Lysdioden och fototransistorn &r inbyggda i ett kompakt
paket. Optokopplaren har flera olika anvandningsomraden, men den viktigaste ar att iso-
lera olika elektriska system fran varandra, det vanligaste sattet ar att anvanda olika jord-
potentialer. Denna funktion har utnyttjas for att koppla samman styrkretsen och driver-

kretsen i detta projekt.

NC 1

Anode 2 L= |7V
%l | HE
Cathode 3 I |6 Vo

NC 4 S

= S
oF

Q.

I

Figur 7. HCPL-3120 IGBT-driver med optokopplare.

Som tidigare ndmnts har styrkretsens jord samma potential som elnéatets jord och elfor-
sorjningen for driverkretsen har jorden kopplad till IGBT-transistorns kollektor. For att
styrkretsen skall kunna arbeta ihop med driverkretsen anvéands en IGBT-driver med in-
byggd optokopplare. Styrkretsens PIC-mikrokontroller styr lysdioden pa optokoppla-
rens ingang, nar lysdioden tands kopplar drivern pa IGBT-transistorn.

For att styra en IGBT-transistor behovs en driverkrets, styrkretsen anvander en spanning

pa 5 VDC och for att driva IGBT-transistorn kravs en spanning pa 8 VDC — 15 VDC.

Typiskt anvands en transistorkrets kopplad i halvbrygga for styra IGBT-transistorn. En

IGBT-transistor ar spanningsstyrd, och for att forklara hur man tander och slécker den
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anvands en modell med alla relevanta komponenter (figur 8). For att tanda en IGBT-
transistor bor gate- till emitterkapacitansen CGS laddas upp till en kritisk spanningsniva
och da kan en strom flyta fran kollektor till emitter. Lasten representeras av en strom-
kalla med en diod D ansluten antiparallellt. IGBT-transistorn har en inre gate-resistans
som kallas RGint. VVdd ar matningsspanningen till kollektorn som gar genom lasten.
Drivern matas med Vcc och jorden ar ansluten till IGBT-transistorns emitter, utgangen

fran drivern ar ansluten till gaten pa transistorn genom en yttre resistor Rgext./10/

+Vpp
=p (v)
V
cc leD D
Cop T
t o/ P Rgext Raint.
0 . ,_/\/v\f\M G ; Te
ilp  Rdr— e G5 1 “os
DRIVER
Ces| |
iy

Figur 8. Teoretisk krets for att driva en IGBT-transistor.

Nar styrkretsen ger en positiv puls till driverns ingang forstarks den till en amplitud
motsvarande Vcc, den forstarkta pulsen matas genom gate-resistorn till transistorns
gate, spanningshdjningen dver gate och emitter pa transistorn begransas av resistansen
Rdr + RGext + RGint och kapacitansen CGS + CGD, Rdr &r driverns resistans pa ut-
gangen och RGext ar motstandet som anpassas efter styrfrekvensen och hastigheten hos
IGBT-transistorn./10/
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2.4 Zero Crossing Detector

Zero Crossing, pa svenska nollgenomgang, ar en term som anvands inom elektronik,
audioteknik, bildbehandling och matematik. Inom matematiken &r en nollgenomgang en
punkt dar funktionen byter tecken, till exempel fran positiv till negativ, pa en graf ar
denna punkt dar kurvan for funktionen skar nollaxeln. Detektion av nollgenomgangar
anvands inom roststyrning for att kénna igen tal och inom bildbehandling for att detek-

tera snabba variationer i pixelvarden som representerar en grans i bilden./11/

Inom elteknik anvands detektion av nollgenomgangar bland annat inom teknik som
skickar hogfrekventa signaler 6ver elnatet, dar anvander man nollgenomgangar for att
synkronisera styrsignalen med elnéatets vaxelspanning. Vaxelspanningen &r en sinusvag
och med 180 graders mellanrum sker det en nollgenomgang dvs. da spanningen &ar 0
volt./11/

| de tidigare regulatorerna har det anvants en egen krets for att detektera dessa nollge-
nomgangar, men eftersom denna regulator bygger pa en PIC-mikrokontroller beh6vs
ingen skild krets. Med en PIC mikrokontroller kan en simpel nollgenomgangsdetektor
byggas genom att anvanda P1C-mikroprocessorns ingang for externa avbrott och ett

motstand for att begransa strommen.

I Finland &r fasspanningen 230 VAC, det betyder att effektivvardet for spanningen &ar
230 V, effektivvérdet for en vaxelspanning definieras som kvadratroten av tidsmedel-
vardet av spanningens kvadrerade vérde. Effektivvardet anvénds for att forenkla effekt-
berdkningar med véxelspanningar, effektivvardet motsvarar spanningen i likspanning.
Toppvardet for fasspanningen berédknas genom att multiplicera effektivvardet med
kvadratroten av tva. For att berdkna vardet pa motstandet som skall begransa strommen
anvands ett toppvarde for spanningen pa 325 V och den maximala strémmen pa PIC-
mikroprocessorns ingang ar 100 pA. For att inte Gverstiga den maximala strommen an-

vandes 30 pA vid berdakning av motstandet (figur 9).

Ett motstand ar en enkel komponent som ar driftsaker, det kan egentligen bara uppsta
tva olika fel: att resistansen blir for hdg och ingen strom kan ga igenom eller att resi-

stansen sjunker for 1agt och strommen blir for stor och skadar mikroprocessorn. For att
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minska risken for att mikroprocessorn skall skadas kopplas tva motstand i serie och da
om det ena motstandet kortsluts racker resistansen i det andra till for att begransa
strommen pa ingangen till PIC-mikroprocessorn sa att strommen inte stiger 6ver den

kritiska gréansen./12/
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Figur 9. Forenklad bild av mikroprocessorns ingang.

Ingangen pa PIC-mikroprocessorn &r en digital ingang dar en etta representeras av +5 V
och en nolla representeras av 0 V. Ingadngen som anvands for detektion av nollgenom-
gangar konfigureras for att fungera som en extern avbrottsfunktion och bufferten pa in-
gangen ar da en schmitt-trigger. PIC-mikroprocessorn har ett inbyggt skydd for over-
spanningar pa ingangarna, det ar dioder som kortsluter alla spanningar dver 5 V till
spanningsmatningen och spanningar under 0 V kortsluts till jorden. Eftersom strdmmen
begransas med de tva seriekopplade motstanden kan mikroprocessorn klippa 230 VAC
spanningen till en fyrkantvag, dar den positiva delen av vaxelspanningen representeras

av en etta och den negativa delen av en nolla (figur 10)./13/

For att minimera risken att kretsen skall paverkas av stérningar i matningsspanningen
har ingangen ett lagpass filter, som bildas av motstandet som fungerar som strombe-
gransare och en kondensator. Filtrets gransfrekvens har valts till lite hogre én elnatets

frekvens och dampar alla 6vertoner som kan finnas i elnatet.
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Figur 10. Fyrkantvag efter att mikroprocessorns ingang har klippt vagen.

Gransen for att PIC-mikroprocessorn skall kanna av en forandring fran en nolla till en
etta ar att spanningen bor stiga éver 4 V och for att kdnna av en forandring fran en etta
till en nolla kréavs att spanningen sjunker under 0,8 V. Det betyder att fyrkantvagen som
mikroprocessorn ser pa ingangen ar i praktiken en etta da 230 VAC spanningen stigit
6ver 4 V och tills den sjunker under 0,8 V, vilket betyder att nar mikroprocessorn detek-
terar en nollgenomgang pa stigande flank &r det 39 ps for sent och vid detektion av
sjunkande flank ar det 10 us for tidigt. Detta har ingen praktisk betydelse for denna ap-
plikation da det ar fragan om sa sma tidsskillnader, eftersom tiden mellan nollgenom-

gangarna ar 10 ms, dvs. omkring 1000 ganger langre.

2.5 Slutsteg

Slutsteget ar den del av kretsen som omvandlar styrsignalen fran styrkretsen till den
strom som driver lasten genom att koppla av och pa belastningen. Huvudkomponenten i

slutsteget ar en IGBT-transistor, slutsteget drivs av driverkretsen.
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2.5.1 Insulated Gate Bipolar Transistor

IGBT-transistorn uppfanns genom att BJT-transistorn och MOSFET-transistorn kombi-
nerades for att skapa en halvledare med battre egenskaper. BJT-transistorn har laga led-
ningsforluster och MOSFET-transistorn har snabb brytarférmaga men hoga forluster i
ledande tillstand. Genom att kombinera de tva olika transistortyperna skapade man en

halvledare med laga forluster men anda snabb brytarformaga./14/

2.5.2 IGBT-struktur

IGBT-transistorn liknar mycket en MOSFET-transistor till strukturen, skillnaden &r att
den har ett extra lager. IGBT-transistorn har tre kopplingspunkter: kollektor, emitter och
gate, i litteratur kan det &ven férekomma bendmningarna drain for kollektor och source
for emitter. En N- kanal MOSFET-transistor &r uppbyggd i fyra lager P, P+ N+ och N+,
i en N-kanals IGBT-transistor ar det extra lagret ett P+ lager som formar kollektorkopp-
lingspunkten (figur 11). Detta extra kisellager ar dopat med ett element med tre valens-
elektroner sa att atomerna latt binder sig till kiselskivan och lamnar kvar lediga hal, N-

lagren &r dopade med element som har extra valenselektroner for att skapa fria elektro-

ner. /14/
L
+_‘ S Gate Gate conductor
* ource +
n ril 4 Gate oxide

1
I\—l—/ — Bady region
\ : p y reg
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Figur 11. Lager strukturen i en IGBT-transistor./14/
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P+ lagret skapar tillsammans med N+ lagret en 6vergang som inducerar hal i den sa kal-
lade drift-regionen. Pa bilden ser man ett buffertlager som inte ar nédvandig for IGBT-
transistorns huvudfunktion. En IGBT-transistor med buffertlager heter punch-trough
(PT-IGBT) och en utan buffertlager heter none-punch-trough (NPT-IGBT). IGBT-
transistorn har en parasitisk tyristor pa grund av lagerstrukturen N+, P, N-, och N+ (fi-
gur 11). Denna tyristor far inte tandas under drift for den ar svar att slacka. Detta pro-
blem har eliminerats genom att kortsluta emittern och body-regionen, i figuren ser man
att metallen i emitter-kopplingspunkten (source conductor) har utvidgats till body-

regionen (figur 11)./14/

2.5.3 Blockeringsegenskaper

IGBT-transistorns huvudfunktion &r att leda och blockera spanning och strom. Nar
IGBT-transistorn &r slackt ar det dvergangen mellan body- och drift-regionen som
blockerar framspénningar och dvergangen mellan P+ injektionslagret och N- som
blockerar backspanning. PT-IGBT-transistorn &r inte kapabel att blockera backspén-
ningar pa grund av den hoga dopningen pa bada sidorna om N+ och P+ féreningen.
NPT-IGBT-transistorn borde i teorin kunna blockera backspanningar pa samma sétt
som framspéanningar men pa grund av produktionsmetoder &r det inte sa i praktiken och

man anvander en diod for att forhindra backspanningar. /14/

2.5.4 Styrning

IGBT-transistorn ar spanningsstyrd, det betyder att nar en styrspanning appliceras mel-
lan gate och emitter och om spéanningen ar hégre an troskelspanningen tands IGBT-
transistorn och om spanningen som appliceras ér lagre an troskelspanningen slacks
IGBT-transistorn. For att sldcka IGBT-transistorn snabbare kan man applicera en nega-
tiv spanning mellan gate och emitter. Om en for hdg spanning anvands kan man tanda
den parasitiska tyristorn och darfor &r det specificerat i databladet ett maximi vérde for
styrspanningen. Aven om IGBT-transistorn ar tand och leder strom finns det ett spén-
ningsfall 6ver transistorn. Spanningsfallet bestar av spanningsfallet éver P+-N+ Gver-

gangen, resistans i drift-regionen och spanningsfall pa grund av resistans i kanalen. /14/
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2.5.5 Dubbelriktad brytare

Da man anvander véxelspanningar kraver det att man kan hantera bade positiva och ne-
gativa spanningar, det kraver dubbelriktad brytarférmaga. Som tidigare namnts kan en
IGBT-transistor endast hantera framspanningar, da kan man med hjalp av dioder bygga
olika konfigurationer av dubbelriktade brytare. En konfiguration &r med tva IGBT-
transistorer och tva dioder antiparallellt, det finns tva olika versioner av denna konfigu-
ration: gemensam kollektor CC (figur 12 a) och gemensam emitter CE (figur 12 b),

namnen beskriver hur IGBT-transistorerna ar kopplade i forhallande till varandra.

Figur 12. Stromriktningen i de olika dubbelriktade brytarna./14/

Den konfiguration som valts till detta projekt bestar av en IGBT-transistor och en diod-
brygga (figur 12 c), fyra dioder i en sa kallad bryggkoppling. Denna konfiguration har
storre forluster an de tidigare namnda da det blir ett spanningsfall 6ver tva dioder i stal-
let for en, men konfigurationen med en IGBT-transistor och en diodbrygga har mindre
fysisk storlek och styrkretsen ar enklare nér det &r endast en IGBT-transistor att styra i

stéllet for tva stycken.
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De ovan ndmnda konfigurationerna ar de konventionella séatten att anvanda IGBT-
transistorer men de senaste aren har det kommit en ny typ av IGBT-transistor ut pa
marknaden: en IGBT-transistor som kan blockera backspénningar, RB-IGBT. En dub-
belriktad brytare kan byggas med tva stycken RB-IGBT-transistorer utan nagra dioder
(figur 12 d) och pa detta sétt eliminera de forluster som annars uppstar vid spanningsfall
Over dioderna i de konventionella konfigurationerna. Denna nya typ av IGBT-transistor

ar annu inte allméant tillganglig pa marknaden. /14/

2.6 Relastyrning

Nar effektregleringen &r fardig skall slutsteget med IGBT-transistorn forbikopplas och
natets 230 VAC skall kopplas direkt till varme-elementet. Detta sker genom att anvéanda

ett reld som kopplar strommen forbi slutsteget (figur 13).

Relaet ar en elektromagnetisk komponent som ar elektriskt styrt och kopplar genom att
mekaniskt koppla ihop ledaren for strommen att ga igenom. Relaet i varmeregulatorn ar
ett vaxlande reld som vaxlar mellan tva lagen. Nar varmeregulatorn kopplas pa av styr-
signalen fran klockan som styr nattstromspakopplingen, skickar mikroprocessorn en
styrsignal till NPN-transistorn som gor att relaet drar. Sa lange varmeregulatorn kor
igenom sin uppvarmningsramp halls relaet draget och belastningen far sin spannings-
matning fran varmeregulatorn. Nar varmeregulatorn kort igenom hela uppvarmnings-
rampen kopplas strommen bort fran lindningen i relaspolen, da kérs belastningen med
230 VAC direkt fran elnatet.
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Figur 13. Detaljerad beskrivning av relékretsen.

Idén med att anvanda ett rela &r att styra en belastning med en lag styrspanning eller
strom. Styrsignalen till relaet kommer fran PIC-mikroprocessorn, signalen ar 5 VDC
och forstarks till 12 VDC med en transistorkrets. Eftersom reldets dragspole &r en in-
duktiv belastning kravs det en diod for att kortsluta den tillbakarusande strommen fran

lindningen da strommen kopplas bort fran reléet.
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3 EFFEKTREGLERING

Véarmeregulatorns uppgift ar att reglera vdrmen som produceras av ett varme-element,
elementet kan vara en varmvattenberedare, golvvarmeslinga i ett magasinerande golv-
varmesystem eller ett vanligt konvekterande varme-element som varmer luften direkt.
Att reglera den varme som produceras av ett elektriskt varme-element sker genom att
begransa strommen som matar elementet och pa det sattet minskas effekten som om-

vandlas till varme.

Den metod som anvants i detta arbete bygger pa att klippa strommen och bygger pa

PWM-teknik, dar man hackar upp den inkommande strommen och pa det sattet begran-
sar strommen. Det betyder att varme-elementet kopplas pa och av med en viss hastighet
och genom att koppla pa och av kan man reglera effekten. Pa- och avkopplingen sker sa

snabbt att den styrda apparaten inte urskiljer det utan uppfattar det som ett medelvérde.

| denna varmeregulator ar pulsbreddsmoduleringen utford sa att vaxelstrémmens sinus-
vag belastas symmetriskt, det betyder att belastningen kopplas pa och av pa varsin sida
om sinusvagens topp. Tiden hur lange belastningen ar kopplad bestammer hur mycket
effekt som matas till vdrme-elementet. Med denna regulator kan effekten stallas mellan
10 % och 90 %.

3.1 Verkningsgrad

Med verkningsgrad menar man forhallandet mellan den energi som ett system produce-
rar och den energi systemet forbrukar, dar den optimala verkningsgraden &r 1. | prakti-
ken &r en verkningsgrad pa 1 omo6jlig att uppna. Regulatorn har konstruerats med ut-
gangspunkt i att verkningsgraden ar sa hog som majligt. Darfor anvéands bara en IGBT-
transistor, men en 4-dioders diodbrygga ar da nodvandig for att likrikta strommen till
transistorn. Dock har dioder sma forluster jamfort med IGBT-transistorn, och darfor pa-

verkas verkningsgraden inte sarskilt mycket av anvandning av likriktardioder.

Eftersom regulatorn dock arbetar bara en kort tid varje gang nattstrommen kopplas pa

har dess verkningsgrad inte nagon vasentlig betydelse i praktiken. Viktigare &r att den
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haller strdm och spanning sa bra i samma faslage som mojligt. Detta minskar storningar

I elnatet och optimerar energiforbrukning, detta beskrivs ndrmare i nasta kapitel.

3.2 Fasfdrskjutning

| vaxelstroms kretsar anvander man termen effektfaktor som &r ett matt pa hur mycket
strommen och spanningen i en fas ar fasforskjutna sinsemellan samt forhallande mellan
den aktiva effekten och skenbara effekten. Detta ar en annan sak an verkningsgrad men

ur nétets synvinkel minimeras strommen i ledarna om fasforskjutning inte forekommer.

Fasforskjutningen definieras som vinkeln cosinus som representerar fasforskjutningen
mellan strom och spanning eller som effektfaktorn som &r ett férhallande mellan den
aktiva effekten och reaktiva effekten. Effektfaktorn kan variera mellan 0 och 1 och kan
vara antingen induktiv eller kapacitiv. Nar strommen och spanningen ar i fas, ar effekt-
faktorn 1, cosinus for 0° ar 1 och denna definition av effektfaktorn galler endast nar

strom och spanning ar ideala sinusformade vagor./10/

Induktiv fasforskjutning orsakas av bland annat vaxelstromsmotorer och drosslar i lys-
rorsarmaturer. FOr att minska en induktiv fasférskjutning kan kondensatorer anvandas

for att kompensera fasforskjutningen.

Idén med att kompensera fasforskjutningen ar att skapa en belastning som ser rent re-
sistiv ut fran elnatets synvinkel, det betyder att den induktiva reaktiva effekten &r lika
stor som den kapacitiva reaktiva effekten. De flesta apparater kopplade till elnatet for-
brukar forutom aktiv effekt (P) ocksa reaktiv effekt (Q), sadana apparater ar bland annat
motorer, urladdningslampor och transformatorer. Den skenbara totaleffekt som behdvs
kan tas fran det matande elnatet eller s& kan man anvéanda lokal kompenseringsutrust-
ning for att minska behovet av skenbar effekt. Den skenbara effekt som tas fran elnatet
produceras av generatorerna i kraftverken och medfor stérre strém i elnatets ledare./11/

Den skenbara effekten orsakar forluster i elnatets 6verforingslinjer och transformatorer
samt minskar kapaciteten att 6verfora aktiv effekt. Kompensering av skenbar effekt &r

darfor mest kostnadseffektivt att géra hos kunden som orsakar den.
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Den reaktiva effekten kan inte jamfdras med den aktiva effekten i energihandeln. Avgif-
ten for att forbruka reaktiv effekt ar av typ vite, som anvénds for att styra kunden att an-
vanda utrustning for att kompensera fasférskjutningen och minimera den reaktiva be-

lastningen av elnéatet./16/

3.3 Distorsion

Distorsion ar inom elteknik en typ av storning i signaler som orsakas av olika skél. Det
betyder att den ursprungliga vagformen andras och detta leder till stérningar. Inom kraf-
telektronik &r det vanligtvis 6vertoner som avses med distorsion, évertoner som sprider
sig i elnétet orsakar storningar och forluster. Apparater som inte direkt anvander rent
sinusformad spanning och strom ar typiska kéllor for distorsion. Sarskilt da natspan-

ningen regleras med hackande brytare uppstar betydande distorsion.

3.4 Effektfaktor

I dagens lage har de flesta apparater ett nataggregat som forser apparaten med den span-
ning och strém den behdver for att fungera. | nataggregatet finns oftast en likriktare el-
ler frekvensomvandlare som klipper den inkommande strommen for att reglera den till
ratt niva. Nar man klipper strommen uppstar det distorsion av vagformen och detta pa-
verkar effektfaktorn./15/

Néar spanningen ar sinusformad och strommen inte ar det bestar effektfaktorn av tva fak-
torer: fasforskjutningen av strommen och distorsionen av strommens sinusvag. Néar ef-
fektfaktorn inte &r 1 &r vagformen for strommen olik vagformen for spanningen, detta
leder inte bara till effektforluster utan det kan ockséa uppsta harmoniska dvertoner som
sprider sig i elnétet och kan orsaka stérningar i andra apparater kopplade till samma el-
nat. Ju ndrmare 1 effektfaktorn &r ett desto lagre ar effekten i Gvertonerna och de orsakar

mindre storningar.

Effektforlusterna som uppstar ar i form av varme och da man styr ett varme-element &r
det inte ett problem eftersom man vill omvandla all energi till vdrme. De &r endast de
Overtoner som sprider sig i elndtet som kan orsaka problem, i ett resistivt varme-element

forvandlas dvertonerna endast till varme./17/
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4 PROGRAMMERING AV MIKROKONTROLLER

Microchip erbjuder en programmeringsmiljo i vilken det gar att skriva kod till PIC-
mikrokontrollers. Programmeringsmiljon heter MPLAB X IDE och ar det nyaste pro-
grammeringsprogram som Microchip erbjuder. Det fungerar i Windows pc-datorer som
har operativsystemet XP eller nyare, programmet kors i 32-bit-mode. Microchip erbju-
der MPLAB X IDE-programmet gratis och gar latt att ladda ner fran Microchips hem-
sida.

Programmeringsmiljon ar avsedd att anvandas for att skriva program till PIC-
mikrokontrollers, programmet kan skrivas i C-kod eller ocksa i assemblerkod for P1C-
mikroprocessorer. Nar programmet skall skrivas till mikroprocessorn maste det forst

omvandlas till HEX-kod och detta gérs med hjalp av en kompilerare.

En kompilerare &r ett verktyg som omvandlar programmet till HEX-kod som sedan med
hjalp av programmeraren skrivs till PIC-mikroprocessorn. Det finns olika kompilerare
beroende pa i vilket sprak programmet har skrivits. Programmet till varmeregulatorn ar
skrivet i C-kod, och Microchip erbjuder en gratisversion av en C-kompilerare. Nar man
kompilerar sin kod beréattar programmet om det finns nagot fel i koden och i sa fall var
felet ar. Da ar det latt att korrigera felen i stéllet for att kéra koden till mikroprocessorn

och forst da upptacka eventuella fel i programmet.

4.1 Programmet fér varmeregulatorn

Programmet ar gjort sa att nar strommen kopplas till varmeregulatorn &r den i vantelage
och kanner av nar forsta nollgenomgangen sker. Da startar programmet och borjar rakna
nollgenomgangar. Programmet har ingen klocka som haller reda pa hur lange varmere-
gulatorn skall kdra igenom sin uppvarmningsramp, utan mikroprocessorn raknar enbart
nollgenomgangar. Da varmeregulatorn matas med 230 VAC med en frekvens pa 50 Hz
betyder det att det sker en nollgenomgang med 10 ms mellanrum. Det betyder att efter
120 000 nollgenomgangar har det gatt 20 minuter och varmeregulatorn kan koppla om
relaet. Ramptiden kan stallas genom att andra parametern som haller reda pa nollge-

nomgangarna.
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PWM-signalen styrs av en variabel som 6kar med antalet nollgenomgangar, det betyder
att i borjan av uppvarmningsrampen kopplas varme-elementet pa endast en kort tid och
varmeeffekten ar liten. Tiden for vilken varme-elementet &r pakopplat 6kar nar parame-
tern som raknar nollgenomgangar blir stérre och da dkar varmeeffekten i elementet. Ef-
ter 20 minuter nar uppvarmningsrampen natt sin topp ar programmet fardigt, nasta gang

varmeregulatorn kopplas pa upprepas samma procedur.

4.2 Programkoden

Koden ar skriven i C-kod som ar ett programmeringssprak, koden &r indelad i fem delar.
Forsta delen ar den dar parametrar som vilken frekvens mikroprocessorn skall arbeta
med och vilka stift som ar utgangar och vilka som &r ingangar bestams. Har definieras

ocksa nagra globala variabler som anvands for att rakna nollgenomgangar (bilaga 3).

Andra delen i koden &r den del som detekterar nollgenomgangarna. Till detta anvands
en avbrottsfunktion, som kanner av nér stiftet som anvénds for att detektera nollgenom-
gangar andrar fran Iag till hog eller tvartom. Varje gang stiftet for detektion av nollge-
nomgang byter tillstand avbryter programmet allt annat och kor processen for en detek-
terad nollgenomgang. | det ingar ocksa att géra sig redo for nasta nollgenomgang och
efter det aterga till huvudfunktionen.

Huvudfunktionen i koden &r uppdelad i tva delar, en del for att stélla in alla funktioner
for mikroprocessorn dar man definierar hur avbrottsfunktionen styrs och vilka variabler
som anvands inom huvudfunktion och den andra delen ar sjalva huvuddelen. Till forsta
delen hor ocksa en fordrojnings funktion som tillater resten av kretsen att starta fore

uppvarmningsrampen Kors.

Andra delen av huvudfunktionen ar den dar koden kor en loop och véntar pa en att en
nollgenomgang skall ske. Nar avbrottsfunktionen for detektion av en nollgenomgang
har signalerat att en nollgenomgang &gt rum kér huvudfunktionen igenom sin rutin som
raknar nollgenomgangar och stéller vardet for PWM-styrningen. Huvudfunktionen styr
ocksa relaet som kopplar bort varmeregulatorn och matar varme-elementet direkt med
230 VAC.
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Den sista delen i koden ar en del dar PWM-styrningen skrivs till utgangen som styr dri-
verkretsen och slutsteget. Detta ar en funktion som pakallas av huvudfunktionen. Detta
sker efter att huvudfunktion har bestdmt i vilket skede av uppvarmningsrampen regula-

torn befinner sig. Ett utdrag ur kan se ut pa foljande satt.

OPTICN_REGbits.INTEDG = 0;

LEDflag = 0;

RC4 = 1:
_delay (50} ;
while (1)

i
if (LEDflag)
{
yl = 43 - Switch Count2;

v2 47 + Switch_Count2;
Cutput ()
Switch Countl ++;
if (Switech Countl == 4800)
{
Switch Countl = 0;
Switch Count2 ++;
if (Switch Countl == 23)

{
RC4 = O0;
INTCOHbits.GIE = O;

LEDflag = O;

Figur 14. Exempel pa kod for PIC-mikrokontroller.
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5 TEST

Testning av varmeregulatorn utfordes i Arcadas elkraftslaboratorieutrymmen. Malet
med testkorningen var att se om varmeregulatorn fungerade enligt specifikationerna.
Varmeregulatorn skall klara av 230 VAC och en belastning pa 10 A. Regulatorn kordes
med en stigande ramp borjande fran 10 % upp till 90 % med en ramptid pa 20 minuter
(bilaga 1).

Som belastning vid testet anvéandes ett stallbart motstand, som ar rent resistivt och mot-
svarar elektriskt sett ett varme-element. Belastningsmotstandet kan stallas enligt 6nskad
belastning vid 230 VAC med en halv amperes steg. Strommen genom belastningsmot-
standet mattes med ett seriekopplat shuntmotstand och ett oscilloskop, med vilket man
ocksa kunde undersoka vagformen och om belastningen kopplades pa och av i fas med

elnétets sinusformade matningsspanning (figur 15).

-25.0000 ws 0. 00000
5.00 ms/div

Figur 15. Uppmatning av styrningen till drivern med oscilloskop.
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Varmeregulatorn klarade testet, men ledningsforluster som uppstar i IGBT-transistorn

och i likriktarbryggan orsakar varme som kréaver att man har tillracklig kylning, detta

kan eventuellt orsaka problem da regulatorn &r tankt att byggas in i elcentraler. Overto-
ner som orsakas av att regulatorn klipper strommen kan orsaka resonanser i belastning-
en, speciellt vid full belastning kan detta orsaka ljudstorningar om véarme-elementen ar
placerade i bebodda utrymmen. Daremot torde detta inte vara nagot problem i varmvat-
tenberedare och magasinerande elvarmesystem dar varme-elementen befinner sig i vat-

ten eller ingjutna i golvytorna.

Kylningen kan forbattras om konstruktionen gors sa att varmen kan avledas till stom-
konstruktionen, t.ex. den DIN-skena som regulatorn &r tankt att monteras fast i. Ett an-
nat alternativ ar att forse regulatorn med en egen tillrackligt stor kylflans, men da forut-
sétts att monteringsutrymmet ar tillrackligt stort, vilket kan vara ett problem om elcen-
tralskapet inte har extra utrymme. Om regulatorutrustningen maste placeras separat be-
hovs extra kablage och monteringen blir mer komplicerad, vilket dr kostsamt och oprak-
tiskt.
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6 SLUTORD

Detta examensarbete har varit ett mycket givande, larorikt och intressant projekt att ar-
beta med. Arbetet borjade med att bekanta sig med de tidigare arbeten som gjorts inom
samma projekt. Eftersom det gjorts flera arbeten var det mycket material att studera for
att inte behdva gora nagot som redan testats. Nésta steg var att studera det som gjorts

inom samma omrade pa annat hall men inget relevant hittades.

Andra skedet var att bestdmma vad av de tidigare arbetena som kunde anvéandas och vad
som skulle planeras pa nytt. I1dén med projektet var att kombinera tidigare arbeten for att
bygga en fungerande helhet men det visade sig att det inte var den basta I6sningen, utan
det fanns orsak att planera en ny och forenklad styrkrets. Planering av slutsteget var
ocksa en sak som maste goras for att bygga en fungerande helhet. Ett problem med den
tidigare styrkretsen var stromforsorjningen. Det var en bra utgangspunkt for resten av

projektet, nagra olika lésningar testades tills en fungerande 16sning hittades.

Nésta steg var bekanta sig med programmering av mikroprocessorn. Eftersom proces-
sorn var av annan tillverkare édn de som provats i tidigare arbeten borjade programme-
ringen fran noll. Programmeringen var en stor del av projektet, programmet byggdes
stegvis i sma steg. Allt eftersom programmeringen framskred planerades foljande del av
projektet. Programmet som styr mikroprocessorn ar en del dar det finns utrymme for

vidare utveckling och optimering.

Nésta steg i utvecklingen var att koppla ihop den nya styrkretsen med en driverkrets och
slutsteg vilket var huvudmalsattningen med detta arbete. Val av komponenter visade sig

var tidskravande och flera olika l6sningar testades for att finna bra I6sningar.

I borjan av projektet var det meningen att en fardig varmeregulator skulle testas i en el-
central men prototypen ar byggd pa en kopplingsplatta och har endast testats i laborato-
rieforhallande. VVarmeregulatorn fungerar enligt specifikationerna i laboratorieforhal-
landen men, for att testas i en elcentral bor ett kretskort byggas och en lamplig lada val-
jas med utrymme for kylelementet som IGBT-transistorn behover for att kunna arbeta

med full belastning.
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Vid test av regulatorn visade det sig att varmeforluster i IGBT-transistorn och i likriktar
bryggan eventuellt kan orsaka problem om regulatorn skall installeras i tranga utrym-
men. Ett annat problem som kan uppsta ar resonansljud i belastningen som uppstar av

Overtonernas varierande magnetfalt.

Detta arbete har byggts och testats i Arcadas elkraftslaboratorieutrymmen. | arbetet och
under testkorning har det anvants oscilloskop for att mata olika vagformer och strémmar
med hjélp av shuntmotstand, olika multimetrar for matning av spanningar och strom-

mar. Ett annat viktigt instrument vid métningarna var effektmataren i laboratoriebordet.

Vidareutveckling av varmeregulatorn skulle vara att planera och bygga ett kretskort och
en lada for att kunna installera den i en elcentral. Jamfort med de tidigare versionerna
har den har regulatorn farre komponenter och det finns maojlighet att bygga ett sa kom-
pakt kretskort och lada att den skulle ga att installera pa en DIN-skena i en el central.
Dérmed har projektet natt sitt mal ur funktionell synvinkel, men en riktig kommersiell

version kréver annu ett visst utvecklingsarbete.
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Bilaga 2.

Kretsschema.
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Bilaga 3.
Programkoden for PIC-mikrokontrollern.

#include <xc.h>

#pragma config WDTE = OFF //Watchdog timern &r avstangd
#define _XTAL_FREQ (4000000)

#define UT PORTCbits.RCO //RCO &r utgang

char volatile LEDflag; Il Flagga for detektion av nollgenomgang
int Switch_Countl = 0; /1 Variabel for att rakna langden pa rampen
char Switch_Count2 = 0; Il Variabel for att rakna PWM bredden
char x = 0; Il Variabel for utrédkning av PWM bredd

char yl =0; Il Variabel for véardet da belastning kopplas pa
chary2 =0; /I Variabel for vérdet da belastning kopplas av
void Output (void); /' Utgangen

void interrupt ISR (void)  // Avbrottsfunktion fér detektion av nollgenomgangar

{
if (INTCONDits.INTE && INTCONDits.INTF)  // Om en nollgenomgang detekte-
rats
{
INTCONDits.INTF=0;  // Nollstéll flagg bitten for ZCD
OPTION_REGDIts.INTEDG = ~OPTION_REGbits.INTEDG; /I Byter mellan
detektion pa stigande och sjunkande flank

LEDflag = 1; /1 Flaggan for detekterad nollgenomgang aktiveras
return; /1 Aterga till huvudfunktionen
}
}
void main (void) // Huvudfunktionen
{
OSCCON = 0b011000010; Il Fosc = 4AMHz
ANSEL = 0xO0; /I Allt &r digitalt 1/0
TRISA = 0x04; /I Alla &r utgangar férutom RA2
PORTC = 0x00; // Tommer PortC
TRISC = 0x00; /1 Alla &r utgangar

INTCONDits.GIE = 1; // Global Interrupt Enable
INTCONDits.INTE = 1; I/ RA2 external interrupt enable
INTCONDits.INTF = 0; /I RA2 external interrupt flag
OPTION_REGhbhits.INTEDG = 0; // RA2 interrupts on rising edge

LEDflag=0; // Nollstall flagga for nollgenomgangar
RC4 =1; //Koppla relat till varmeregulator styrning
_delay(50); //Vanta att reldet kopplat

while(1)
{



if (LEDflag) //Vénta pa nasta nollgenomgang

y1 =43 - Switch_Count2; /IRéknar ut bredden pa PWM signalen
y2 = 47 + Switch_Count2; /IRéknar ut bredden pa PWM signalen
Output(); //Hoppa till funktion som kér utgangen

Switch_Countl ++; //Oka pa variabel som raknar hur ménga ganger ett
steg korts

if (Switch_Countl == 4800)
ganger

{
Switch_Countl = 0; /INollstéller variabel
Switch_Count2 ++; /1Okar variabeln for att flytta till nasta steg i rampen

/[Varje steg i rampen kors igen ett visst antal

¥
if (Switch_Count2 == 25) /INé&r varemerampen &r fardig

{

RC4 =0; //Kopplar rel&et till direktdrift
INTCONDits.GIE = 0; // Global Interrupt Enable

LEDflag = 0; /INollstaller flaggan for nollgenomgang
¥

¥
¥

void Output (void)  //funktion for att skriva till utgangen

do
{

if x==y1)  // Kopplar pa belastningen
uT=1;

if (x==y2) // Kopplar av belastningen
UT =0;
X++;
} while (x <90);  // En halvvags langd
x=0;

}



