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Sammanfattning

En 6kad anvédndning av portabel elektronik har dven dkat efterfragan pa ett nytt, mer bekvamt
och effektivt sétt att ladda dess batterier pa. Kablar har sedan ldnge varit det huvudsakliga
séttet att dverfora information och energi, men de tar mycket plats, trasslar ofta in sig i andra
sladdar och kan vara besvirligt nar enheter kréver olika typer av kablar for laddning. Genom
att 6verfora energi tradlost till enheter elimineras onddigt trassel, och det dppnar upp en helt
ny virld av mojligheter. Problemet med tradlds energidverforing, i jaimforelse med trddad
energioverforing, dr att det medfor mer forluster. Darfor dr mélet for detta projekt att géra en
djupgéende teoretisk undersokning pa vilka faktorer som paverkar verkningsgraden, samt
matningar for att stirka den insamlade teorin. Rapporten kommer begrinsa sig till att
undersoka den mottagande enheten vid tradlds energioverforing med Qi-standarden. Genom
att lasa denna rapport ska ldasaren kunna fa en djupare inblick pa hur tradlos energidverforing
fungerar, kdnna till metoder for att optimera dess verkningsgrad, samt fa en stark teoretisk
grund infor utformning av en optimal trddl6s mottagarprodukt som anvédnder Qi-standarden.

Abstract

The increasing use of portable electronics increases the demand for a new, more convenient
and efficient way to recharge its batteries. Cables have been the main way to transmit
information and energy for a long time, but they take a lot of space, tangles with other cables
and can be inconvenient when devices require different types of cables for recharging. By
transferring energy wirelessly to devices, it eliminates unnecessary clutter and it opens up a
whole new world of opportunities. The problem with wireless energy transfer, compared to
wired energy transfer, is that wireless energy transfer has higher energy losses during
transmission. Therefore, the goal of this project is to make profound theoretical studies on the
factors that affect the efficiency, as well as measurements to strengthen the collected theory.
The report will limit itself to only examine the receiving device of the wireless energy transfer
through the Qi-standard. By reading this report, the reader will attain knowledge about
optimizing the efficiency with wireless energy transfer, and gain a strong theoretical
foundation for the design of an optimal wireless receiving device using the Qi-standard.



Forord

Rapporten &r skriven som en del av examensarbetet pd Chalmers tekniska hdgskola, och
undersokningen har i storre omfattning gjorts pa konsultféretaget Sigma Technology, som
ocksd var uppdragsgivaren. Examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng och dr en fortsatt
undersdkning pa ett tidigare projekt som paborjades i januari 2015.

Vi skulle vilja tacka Manne Stenberg som har varit var handledare under arbetets gang, Goran
Hult som bidragit med hjdlp under morka tider, Bertil Thomas som varit vdr examinator,
Alixander Ansari och David Rydén som mojliggjort detta arbete pa Sigma Technology, samt
Sakib Sistek som alltid varit dér i vétt och torrt. Till sist vill vi tacka vinner och familj for att
ha stottat oss i alla dessa ar, utan er skulle vi inte ha klarat oss!

Mikael Tang & Robin Wendin



INNEHALL

1.

3.

7.

INIEATITIG coveveereesreeereeseeese et ese et es bbb s8££ R R8s 1
00 7 PPN 1
78 L - | TP 1
B N0 = 10 1) 4 U0 o= PP 1

1Y =30 TSP 2

L0 0] = o o e 1<) OO 3
3.1 INAUKREIV KOPPINE correurieeeuienreeseesseeeeeseesseteesssssesssesssessesssesssessessss e s s sss bbb aebaes 3
3.2 RESONANSKOPPIING ..euivueuienritreessienect e seieesseseei e ss s ses s b bbb 3

1 =10 o OO TSP 5
4.1 IIAUKREOT counettrctrsiseseesssessssss s s s s s bR s R A s 5

4.1.1 Icke-ideal induktor vid 0lika fTEKVENSET ...t ssssse e sessseeans 5
42 B O IUS T AREOT @Y ccvuv ettt s e SRR R e 7

4.2. 0 VITVEISTIOIMIMAT ..eurtreerieeritesseesessesssessessse s ss s s s s bbb bbb 7

4.2.2 SKINNETTEKEEI ..ottt b bbb 8

4.2.3 NATNEESEITERERI ... cvureereeeeecetee ettt s bbb bbb 9

T & 7S] Uc) o 10
4.3 Metoder for minimering av eNergifOrTUSTET ... e sessssesssesseesssssessesseens 12

4.3.1 KOPPINESTAKEOT couveereeeereereeereieetseesseiees ettt ss e s se bbb s bR b 12

B0 0 =Y« 0 ) O 13

G TS 20 9 L4 0 o U PN 14
4.4 KON UNIKATIOM . ttuierteeeeeeesseeseesseesesemssesseesse s s seseessessse e s bbb s 14

4.4.1 BacKSCAtter MOAUIATION ... ieeeeeeereteeteeeseeseesseiessseessee e s e sss bt s bbb b 15

4.4.2 KOANINGSSCROMA . ...iiiiiririisiisssss bbb 16

....................................................................................................................................................................................... 17

44,3 PAKELEI c.oeueereeeeeeeseiesteeesse s eesse s s es s s bR £ R R R R bR 17

444 PaAKEELYPET .uureueeeeureeseeseessesseessessssssessse s ess st sessse e s s s s R e SRR e ReE AR 18

44,5 FASEITIA c.uvuivreereieesseisetssssss s esss s bbb s s b £ R bR et 19

Kombinering av tradlosa energioverforingsstandarder ... eeeeseesesssssesssesssesssessseesens 21

HAlS0- 0Ch MiljOaSPEKEET ..t st 22
TR0 5 2T = 1] 01 S ) o 22
0.2 MIljOASPEKEET ....erreeueesseersesseesseesseesssesssesssesssessssessseessee s sssesssess e s s s s s sseas e s e ssees e a s s e s snennanes 23

=8 00 = 1 00 =2 PP 25
7.1 Matningar med BQ500212AEVM-550 och BQ51013BEVM-764 ......oummesnessssssssessssssnens 25

7.1.1 Strommatning under tyPiSK Arifi.. e ssesssesssssssesssesssessees 26

7.1.2 VEIrKNINGSEIAA ooureeeereerseemeeseessessesssesssesssessssssssssssessssssssesssessssesssesssesssessssssssssssssssessssesssesssessssssssssssessaees 26

7.1.3 Observering av strommens beteende under hel laddningscykKel........ccouneoneenreneeonirnnennees 26



7.2 Matningar Med LCR-IMETET .....crerreeseereresseseeseesssesssesssessssssssssssesssesssssssssssessss s sssssssesssssssssssssssanes 26

7.2.1 Q-vardeSmatning PA SPOLAT ..ovceeureereeereeeseeseesseessesse st ssesssess st s s ss s ss s b 26
7.2.2 AC-reSISTaNSIMATNING .c..ccririeririrririr bbb 26

7.3 Mitning av verkningsgrad P& SPOLAT......c e cerrernerseeseessess s sesssssssssessssssessseessssssesssessssssssssssssssssssanes 26

G = TS] 1 = PPN 28
8.1 Matningar med BQ500212AEVM-550 och BQ51013BEVM-764 ......coieneeeneeenneeseesseesssessenssenes 28
8.1.1 Resultat fran observering av strommens beteende under hel laddningscykel................ 29

8.2 Resultat fran matningar Med LCR-METET ..ottt sesessssssssssessssssessssssssees 30
8.3 Mitning av verkningsgrad Pa SPOLAT ... s 31

LS B3 =1 01 0 ] Uy ) PPN 33
10. STUELSALS / DISKUSSION 1.vrvureeeeereeeseeseesseesseesssesssesssesssesssesssseessesssesssss s sssess s ss st sess s s s ssse s s sssanssessssnsans 34
S (=) (=) 0 =) TP 37

BAlA@OT eueeeeceeretseese e ee st es s s bR R AR R AR R AR AR R R ARt 40



1. INLEDNING

I dagens moderna samhille har ndstan alla en mobiltelefon och dessa enheter laddas oftast
genom en kabel. Tyvidrr finns ingen gemensam standardkabel for laddning till alla
mobiltelefoner, vilket medfor att kabeltillverkningen dr onddigt hog. Detta leder till hogre
kopparutvinning, vilken kan vara en potentiell miljofara. Det dr ocksd opraktiskt att ha med
sig en laddare vart man @n gar for att forsdkra laddningsmojligheter. Det finns flera sitt att
undvika dessa problem, och ett av dessa édr trddlds laddning genom induktion med Qi-
standarden (uttalas ’chee”) som har tagits fram under senare ar.

Qi-standarden dr utvecklad av WPC (Wireless Power Consortium) som etablerades 2008 och
ar idag den storsta aktoren inom tradlds laddning. En annan aktdr som ocksd utvecklar en
standard inom tradl6s laddning dr Rezence.

Nackdelen med tradlos laddning, jamfort med trddad laddning, dr att det sker storre forluster.
De faktorer som paverkar forlusterna kommer darfor att undersokas i denna rapport.

1.1 SYFTE

I takt med att omvérlden anvinder sig av mer teknik &r det viktigt att forminska
energiforlusterna. Efterfragan pa nya och mer praktiska 16sningar for laddning av batterier har
blivit mer aktuellt, och tradl6s laddning dr en av dessa. Genom att undersoka forlustfaktorerna
vid tradlos laddning kan verkningsgraden optimeras, vilket medfor ligre energiforbrukning
och ar ett steg mot en héllbar framtid.

1.2 MAL

Huvudmalen med detta arbete &r uppdelat i tva delar, en teoretisk del och en praktisk del. Det
praktiska momentet bestar av att kunna ladda en godtycklig enhet genom en microUSB-kabel
som dr kopplad till en mottagarenhet for induktiv laddning. Den teoretiska delen bestar av att
identifiera de faktorer som paverkar verkningsgraden vid induktiv energidverforing samt
optimera verkningsgraden. Dessutom skall kommunikationen mellan sidndar- och
mottagarenhet enligt Qi-standarden beskrivas utforligt.

Det sekundéra malet ar att undersdka kombineringsmdojligheter av flera standarder.

1.3 AVGRANSNINGAR

Fokus i1 denna rapport kommer endast att vara pd mottagarsidan. Fatal mitningar pa
sdndarenheten kommer goras for att bestimma verkningsgrad, men utover det behandlas inte
sdndarenheten.



2. METOD

Detta kapitel dmnar ge information om hur arbetsgangen péd projektet kommer att se ut.
Projektet bygger pa en forstudie som gjordes i borjan av 2015 i en projektkurs. Studien
gjordes av skribenterna i denna rapport samt tva kollegor, och behandlade samma dmne. Det
som skiljer projekten dr malen.

Information angdende kommunikationen mellan mottagar- och sdndarenhet kommer att
insamlas for att utforligt kunna beskrivas. De faktorer som paverkar verkningsgraden kommer
dven att undersokas och beskrivas teoretiskt, varefter tester och métningar kommer att utforas
for att stidrka och bekréfta dessa.

Parallellt med arbetet kommer dven en rapport att skrivas. Nedan visas ett Gantt-schema som
ar den prelimindra arbetsplanen for projektet.

Tabell 1. Visar projektets preliminéara arbetsplan.

Back log Aktivitetsnamn v.13 v.14 v.15 v.16 v.17 v.18 v.19 v.20 v.21 v.22 v.23 v.24 v.25
1 Skriva projektplanering .
2 Samla information
3 Bestilla material .
4 Utfora métningar
5 Halvtidsredovisning .
6 Felsokning
8 Presentationsforberedelser
9 Slutpresentation j

I projektet anvinds en utvecklingsmodell fran Wiirth Electronics som bestér av en sdndar- och
mottagarenhet kompatibel med Qi-standarden. Séndarenheten som anvénds i1 projektet &r
BQ500212AEVM-550, och mottagarnenheten som anvinds dr BQ51013BEVM-764. Olika
typer av tester kommer att utforas pd dessa enheter, bland annat undersdkning av hur
verkningsgraden paverkas av olika laster med mera.

De laster som kommer att anvdndas i méitningarna dr foljande:

e Sony Xperia Tipo

e Samsung Galaxy S3
e Samsung Galaxy S4
e LGG3

Utrustningen som kommer att anvédndas i projektet &r:

e Hewlett Packard 34401 A Multimeter

o GW GPC-3030 Spanningsaggregat

e Tektronix TDS 1001B Digital storage oscilloskope

e Hewlett Packard 33120A 15 MHz Function/Arbitrary Waveform Generator



3. QI-STANDARDEN

Qi anvinder sig av frekvenser i intervallet 110 - 205 kHz, och ska kunna leverera upp till
5 W till en last pd mottagarsidan. Energidverforingen sker antingen genom induktion eller
resonans. Induktiv laddning kriver att mottagarenheten och sidndarenheten har en relativt bra
kopplingsfaktor (se kapitlet 4.3.1 Kopplingsfaktor) och kan klara av energidverforing pa ett
avstand upp till 30 mm med WPC’s vl.1 specifikationer [1]. Med resonans mgjliggér det
energioverforing over storre avstand (upp till 45 mm), men nackdelen &r att det medfor storre
forluster i form av EMF-lidckage (Electromotive force). For att tilldta anvdndning av resonans
kravs att mottagarkretsen dimensioneras sd att den har en resonansfrekvens pd 100 kHz och
1 MHz, samt att Q-faktorn skall vara 6ver 77 [2].

3.1 INDUKTIV KOPPLING

Genom att ha tva spolar tétt intill varandra och lata en tidsvarierande strom flyta i ena spolen,
induceras det en spdnning i den sekunddra spolen. Detta gbr att spolarna blir induktivt
kopplade med varandra. Genom att anvidnda sig av induktivt kopplade spolar kommer
verkningsgraden att vara hogre én vid resonanskoppling, forutsatt att avstandet ar kort.

3.2 RESONANSKOPPLING

Ifall tva spolar har en l4g kopplingsfaktor (se kapitel 4.3.1 Kopplingsfaktor) kan
kraftoverforingen forbéttras vildigt mycket med hjdlp av en resonanskoppling. Det finns 2
olika typer av resonanskretsar, en som ger maximpedans och en som ger minimpedans vid
respektives resonansfrekvens. Kretsen som ger maximpedans vid resonansfrekvensen ar en
parallellkoppling mellan en kondensator och en spole. Den andra typen av resonanskoppling
ar en kondensator i serie med en spole. Dessa tva resonanskopplingar anvdnds bada vid
tradlos energidverforing med Qi. For att forstd resonansfenomet som sker vid tradlos
energioverforing tas har en parallellkoppling som exempel, se figur 1 [3].

FIGUR 1. VISAR ETT EXEMPEL PA HUR EN PARALLELLRESONANSKRETS KAN SE UT.

Vid en parallellresonanskoppling som bestar av en kondensator och en induktor kan
kopplingen borja oscillera, eller ringa. Detta kan ske nér kretsen matas med en tidsvarierande



strom 1 kretsens resonansfrekvens. Kretsens resonansfrekvens kan berdknas med foljande
formel:

1
"~ 2mVIC

Dér L ar induktansen 1 Henry, C &r kapacitansen 1 Farad och f; kretsens resonansfrekvens i
Hertz.

£

Nir kretsen matas med resonansfrekvensen kommer de motsvarande reaktanserna, som bildas
av kondensatorn och induktorn, att ta ut varandra. Detta dr pa grund av att induktorns och
kondensatorns reaktanser dr varandras motsatser. Kretsens impedans blir da rent reell. Detta
innebér ocksa att admittansen (motsatsen till impedansen) blir reell. Vid resonansfrekvensen
ndr alltsa kretsen ett impedansmaxiumum, samtidigt som den fér ett admittansminimum.

Eftersom parallellkopplingen har en vildigt hog impedans och en vildigt liten admittans vid
dess resonansfrekvens, kan strommen som kommer fran generatorn vara avsevirt mycket
mindre dn den strom som flyter runt i parallellkopplingen [4]. Den energi som da finns i
parallellkopplingen kommer turas om att lagras 1 magnetfiltet och det elektriska féltet som
bildas av induktorn respektive kondensatorn. Om kretsen var ideal skulle denna véxling aldrig
att d6 ut. Dock finns inga perfekta kompontenter, och forluster kommer alltid att ske i
samband med detta. Lagringen av energin som vixlas mellan kondensatorn och induktorn
kommer s& smaningom att do ut pa grund av lindningsresistansen i spolen och lidckresistansen
1 kondensatorn. For att bibehdlla kretsen 1 oscillation krévs det dérfor stromstotar som tillfors 1
takt med sviangningen. Detta kan jimforas med en vanlig gunga, dér gungningen fortsétter om
den knuffas i takt med svingingen [5].

Placeras en spole i ett oscillerande magnetfalt som bildas av spolen i en sdandarkrets, kan den
mottagande spolen plocka upp energin fran faltet, dven ifall avstandet &r stort. Detta 4r under
forutsattningen att mottagarkretsen har samma resonansfrekvens som sandarkretsen. Samma
fenomen gér att jimfora med en gitarrstrang. Nér en gitarrstring spelas kan samma stréng pa
en intilliggande gitarr ocksd borja ringa. Detta dr pad grund av att de har samma
resonansfrekvens.

Genom att anvdnda tva resonanskretsar gir det alltsa att Gverfora energi over storre avstand
frén ena spolen till den andra, utan att behova tillfora sd mycket energi.



4. TEORI

I detta kapitel kommer en teoretisk forklaring till olika fenomen som sker i samband med
tradlos energidverforing att beskrivas. Genom att forstd varfor forluster sker vid tradlos
energioverforing dr det mgjligt att reducera dessa, och didrmed optimera verkningsgraden.
I detta kapitel kommer &dven andra teoretiska delar att beskrivas, exempelvis
kommunikationen mellan sdndar- och mottagarenhet.

4.1 INDUKTOR

Nar likstrom flyter genom en spole s begrinsas strommen enbart av induktorns resistans.
Induktorn kan alltsd ses som en vanlig resistor vid likstrom, men vid tidsvarierande strom
uppstér en annan typ av motstand som kallas for reaktans [6]. Induktorn har med andra ord
olika egenskaper beroende pd den frekvens med vilken strommen flyter. Nar frekvensen
dndras pdverkas faktorer som till exempel impedansen. Genom att forstd dessa @ndringar
mdjliggdrs optimeringar pé verkningsgraden vid energidverforing. En ideal induktor visar inte
de frekvensberoende egenskaperna, varpa en mer djupgiende beskrivning av den icke-ideala
induktorn kravs.

4.1.1 ICKE-IDEAL INDUKTOR VID OLIKA FREKVENSER

Impedansen i1 en induktor beskrivs med Z = R + jwL, och vid likstrém dr den imaginéra
delen noll, vilket betyder att induktorn beter sig som en vanlig resistor [7].

Vid resonans kommer spianningen att fasforskjutas med -90° vilket medfor att strom och
spanning hamnar i fas. Detta innebér att den induktiva reaktansen tas ut av en kapacitiv
reaktans, och induktorn blir rent resistiv. Det dr da impedansen &r som hogst (se figur 2) [8].
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FIGUR 2. VISAR HUR IMPEDANSEN I EN INDUKTOR VARIERAR VID OLIKA FREKVENSER [8].



Vid frekvenser Over induktorns resonansfrekvens kommer den att bete sig som en
kondensator. Detta betyder att spanningen fasforskjuts ytterligare -90°, och detta fenomen
illustreras i figur 3 [8].
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FIGUR 3. VISAR HUR EN SPOLES INDUKTANS VARIERAR MED FREKVENSEN [8].

Anledningen till varfor spolar beter sig som kondensatorer vid frekvenser Over
resonansfrekvensen kan forklaras genom att modellera (se figur 4) en riktig induktor.

=
=

FIGUR 4. VISAR HUR EN INDUKTOR KAN MODELLERAS MED EN SERIERESISTANS SOM MOTSVARAR
TRADRESISTANS, OCH EN PARALLELL KAPACITANS SOM MOTSVARAR EN PARASITISK KAPACITANS.



Induktorns impedans Okar med frekvensen, och kondensatorns impedans minskar med
frekvensen. Detta dr en fundamental vetskap inom elektronik. Eftersom att induktorn har tétt
lindad trdd kommer den dven ha kapacitiva egenskaper mellan lindingarna. Vid frekvenser
over resonansfrekvensen dr impedansen mellan lindningarna ldgre 4n impedansen i sjilva
lindningstraden, och darfor blir induktorn mer kapacitiv dn induktiv. For att minska
parasitkapacitanserna som bildas vid héga frekvenser skulle avstindet behova 6kas mellan
varje lindningstrad.

Varfor det dr viktigt att kidnna till induktorns frekvensberoende beteende ér for att flera andra
standarder anviander hogre frekvenser, ofta i megahertz-omradet, och hiansyn behover da tas
till induktorns egenskaper vid given frekvens. Bland annat uppkommer storre kérnforluster
och okad upplevd resistans i lindningarna medférande virmeutveckling, vilket pdverkar
verkningsgraden vid energioverforing.

4.2 FORLUSTFAKTORER

I samband med tradlos energidverforing med induktion och resonans finns ett antal faktorer
som orsakar forluster pd vigen. Dessa beror i huvudsak pa fysikaliska fenomen som alltid
kommer att finnas, och de dominerande faktorerna beskrivs harnist.

4.2.1 VIRVELSTROMMAR

Virvelstrommar dr slutna stromkretsar som gar som en virvel 1 ett ledande material, och som
bildas vinkelrdtt mot ett tidsvarierande magnetfalt (se figur 5).

Virvelstrommens djup paverkas av frekvensen. Vid hoga frekvenser dr djupet, som dven
kallas skinndjupet, pd virvelstrommen som minst, och vid lidgre frekvenser dr djupet som
storst. Frekvensen bestimmer ocksd styrkan péd virvelstrommen. Vid hog frekvens blir
virvelstrommarna som starkast.

Nér det magnetiska flodet som genomtringer ledaren varierar snabbare uppstar en hogre
spanning, vilket medfor en starkare virvelstrom. Densiteten och darmed styrkan pa
virvelstrommarna avtar exponentiellt med djupet [9]. Detta syns i figur 5.

Virvelstrommar

FIGUR 5. VISAR HUR ETT MAGNETFALT INDUCERAR VIRVELSTROMMAR I ETT LEDANDE MATERIAL.



Djupet pa virvelstrommen definieras med hjdlp av foljande formel:

dér f ar frekvensen, ¢ dr konduktiviteten och p dr permeabiliteten i ledaren [10].

Virvelstrommar ar oftast oonskade strommar, och bidrar till forluster 1 form av varme. Ett sitt
att forminska dessa forluster dr att dela upp kdrnan i smala lager, och skilja dessa at med
laminering. Detta ser till att virvelstrommarna inte kan bli lika stora. Figur 6 visar hur lagren
kan delas upp 1 en kérna.
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FIGUR 6. VISAR HUR VIRVELSTROMMAR KAN DELAS UPP TILL MINDRE STROMMAR I EN KARNA, OCH
DARMED MINSKA DERAS PAVERKAN.

Anledningen till varfor kdrnan delas in i flera lager dr for att den ar véldigt konduktiv. Genom
att dela upp kérnan i flera lager delas dven virvelstrommarna upp, och de begrinsas av lagren.
Detta minskar virmeutvecklingen, och dédrmed forlusterna [11].

Ibland kan virvelstrommarna vara onskade, till exempel 1 en induktionsspis. Har anvinds
virvelstrommarna for att virma upp kastruller eller stekpannor, och genom att kontrollera
dessa virvelstrommar dr det mojligt att bestimma den Onskade temperaturen. Genom att
anvinda sig av metaller med hog resistivitet och som har relativt hog permeabilitet kommer
virvelstrommarna som bildas pa metallen att virmas upp snabbare [12]. Induktionsvirmning
kan pd samma sétt uppstd vid induktiv laddning ifall ett metalliskt foremal placerats pa
laddningsplattan. For att undvika detta har WPC utvecklat ett sékerhetsprogram (Foreign
Metal Detection) som uppticker metalliska foremdl, som 1 detta fall terminerar
kraftoverforingen.

Virvelstrommar ger dven upphov till nagot som kallas for skinneffekten, vilket kommer att
forklaras hirnist.

4.2.2 SKINNEFFEKTEN

Fenomenet skinneffekt innebér att strommen borjar gé ldngs ytan pé en ledare istillet for vara
jamt fordelad Gver hela den tvirsnittsarea som utgor ledaren nér det ar likstrom. Till foljd av
att strommen far en mindre yta att flyta genom Okar ocksa den upplevda resistansen i ledaren.
Ju hogre frekvens strommen varierar med, desto mer pétaglig kommer skinneffekten att vara.



Skinneffekten uppstar pa grund av de virvelstrémmar som ar en foljd av ledarens egna
magnetfilt (se figur 7), och dr som starkast i ledarens centrum. Eftersom virvelstrommarna
pavisar storst motstand i ledarens centrum, tvingas huvudstrommen flyta ndra ytan pa ledaren,
ddrav namnet skinneffekten. Genom att studera figur 7 framgéar det att virvelstrdmmarna
forstarker huvudstrommen pa ytan av ledaren samtidigt som den motverkar strommen i
centrum av ledaren [13].
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FIGUR 7. VISAR HUR VIRVELSTROMMAR UPPSTAR I EN LEDARE. VIRVELSTROMMARNA BILDAS AV
MAGNETFALTEN, SOM I SIN TUR BILDAS AV STROMMEN I LEDAREN.
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4.2.3 NARHETSEFFEKTEN

I en spole dr de flesta lindningar omgivna av flertalet andra lindningar. Detta resulterar i att
varje lindning genomtréings av flera varierande magnetfdlt fran olika riktningar, vilka ger
upphov till virvelstrommar pa ytan i lindningarna (se figur 8).

FIGUR 8. VISAR HUR VIRVELSTROMMAR INDUCERAS I EN LEDARE PA
GRUND AV NARHETSEFFEKTEN



Dessa virvelstrommar dr proportionella mot det magnetfilt som inducerade dem, vilket
innebér att de dr starkare ju ndrmare den intilliggande ledaren de dr. I vissa fall forstiarker
virvelstrommarna huvudstrommen om de gir i1 samma riktning, men de motverkande
virvelstrommarna ir av storre omfattning sa de kommer att uppfattas som en forlust. Nér en
virvelstrdm gar 1 en annan riktning @n huvudstréommen kommer denna att uppleva det som
okad resistans 1 den delen av ledaren, och soker sig darfor till delar av ledaren med lagre
resistans. Det &r denna omfordelning av strommens utbredning som definierar
nérhetseffekten, eller pd engelska "the proximity effect".

Effekten av detta fenomen &r att den upplevda resistansen i1 de paverkade ledarna okar i takt
med frekvensen. Vid likstrom existerar inte fenomenet [ 14].

4.2.4 HYSTERES

For att bast forklara fenomenet hysteres krivs en kort forklaring av egenskaper i magnetiska
material. Dessa material bestar av ett stort antal magnetiska doméner omslutna av vdggar och
ar av mikroskopisk storlek. For att ta ett ferromagnetiskt material som exempel har varje
magnetisk domin en egen magnetiseringsriktning, och dessa ar helt slumpartade (se figur 9).
Detta innebér att de magnetiska doménernas magnetiska kraft kommer att ta ut varandra,
vilket innebdr att materialet som helhet inte kommer att vara magnetiskt.

FIGUR 9. VISAR DE MAGNETISKA DOMANERNAS MAGNETISERINGSRIKTNINGAR I ETT
FERROMAGNETISKT MATERIAL.

Om materialet genomtréngs av ett yttre magnetiskt falt kommer de magnetiska doméner 1
materialet, som &r riktade & samma héll som det magnetiska féltet, att expandera. Detta
resulterar 1 en forstdrkning av det magnetiska flodet. Ifall att det yttre magnetiska faltet ar
tillrackligt starkt kommer alla magnetiska doméner i1 materialet dven att riktas &t samma héll
som magnetfiltet. Materialet sdgs d& vara mittat, och kan inte ytterligare forstirka det yttre
magnetiska filtet, &ven om det yttre magnetiska filtet skulle bli starkare (se figur 10).
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FIGUR 10. VISAR DE MAGNETISKA DOMANERNAS MAGNETISERINGSRIKTNING I ETT MATTAT
FERROMAGNETISKT MATERIAL.

Om magnetfiltet avldgsnas kommer dock inte alla magnetiska doméner 1 materialet att atergé
till sitt ursprungsldge. Detta innebér att materialet till en viss grad fortfarande kommer att vara
magnetiskt i den riktning som det tidigare yttre magnetfaltet hade. For att ater avmagnetisera
materialet behdver ett magnetiskt félt av motsatt riktning appliceras av styrkan Hc¢ (se figur
11). Ytterligare Okning i styrka av magnetfiltet kommer sedan att vdnda materialets
magnetiska doméner i samma riktning som magnetféltet, enligt samma procedur som tidigare
beskrivits.

Det kvarstdende magnetfélt som finns kvar efter att det yttre magnetfiltet tagits bort dr vad
som definierar fenomenet hysteres. I praktiken innebér detta att nédr det yttre magnetfiltet
byter hall, kommer det magnetiserade ferro- eller ferrimagnetiska materialets magnetfilt att
motarbeta det yttre magnetfaltet. Detta fortsitter tills att de magnetiska doménerna ater bytt
riktning. Detta motarbetande magnetfilt 4r ndgot som uppstar som forluster i systemet, vilket
innebér att material med ett litet kvarstiende magnetfilt efter magnetisering ar att foredra 1 ett
induktivt energioverforingssystem for att minimera hysteresforluster [15].

Magnetiseringsgrad [B]

A
Mattnad
Br
He He » Styrka pa magnetfalt [H]
Br
Mattnad

FIGUR 11. VISAR EN STANDARD HYSTERESLOOP. KURVAN FRAN ORIGO  VISAR
MAGNETISERINGSGRADEN FRAN ETT ICKE TIDIGARE MAGNETISERAT MATERIAL. Hc AR STYRKAN PA
DET YTTRE MAGNETFALTET SOM BEHOVS FOR ATT MAGNETISERINGEN I MATERIALET SKALL BYTA
RIKTNING, OCH Br AR DET KVARSTAENDE MAGNETFALTET EFTER ATT DET YTTRE FALTET TAGITS
BORT.

11



4.3 METODER FOR MINIMERING AV ENERGIFORLUSTER

De fysikaliska fenomen som beskrivits ovan beror pa naturlagar som inte gar att foréndra.
Dock finns metoder for att reducera forlusterna de medfor och optimera verkningsgraden i
energioverforingen, vilka kommer att beskrivas hérnast.

4.3.1 KOPPLINGSFAKTOR

Nir en spole matas med tidsvarierande strom kommer ett magnetfélt att bildas. Om detta
magnetfalt genomtranger en narliggande spole kommer det att induceras en spénning i denna.
Hur mycket av magnetfiltet som genomtringer den nérliggande spolen beror pa hur nira
spolarna dr varandra, men dven hur de ar placerade gentemot varandra. Om spolarna har olika
dimensioner paverkas kopplingsfaktorn och dirmed verkningsgraden. Ifall sindarspolens hela
magnetfilt genomtranger mottagarspolen kommer kopplingsfaktorn att vara k = 1, och nir
inget magnetfilt genomtringer mottagarspolen sd dr kopplingsfaktorn k = 0.
Kopplingsfaktorer brukar variera mellan 0,3 och 0,6, forutsatt att spolarna dr relativt
centrerade och &r placerade nira varandra.

Det dr mellan spolarna som mest energiforluster sker pd grund av att magnetfdlt avtar
exponentiellt i material med l4g permeabilitet, och genom att ha en bra kopplingsfaktor
kommer dessa forluster att minimeras. Ytterligare en orsak till energiforluster &r magnetflode
som inte genomtranger mottagarspolen, utan stralar ut i luften.

Formeln for kopplingsfaktorn syns nedan:

NLZRZY:
L, » dr kopplingsinduktanser [16] och L, ; och L, ér sjidlvinduktanser. k dr kopplingsfaktorn.

Det ndimndes forut att olika dimensioner pa spolarna paverkar verkningsgraden. Optimalt vore
att dimensionerna var samma, men sé ir séllan fallet. Av designskal tillverkas oftast tunna
spolar i mottagarenheter for att inte ta mycket plats och for att halla nere mobilens tjocklek,
medan sdndarspolen inte har dessa restriktioner.

En forskning som universitetet ETH Ziirich [17] gjorde visade vilken form pa
pannkaksspolarna som gav hogst verkningsgrad vid tradlds energidverforing. Forskningen
innefattade 4 olika spolar med olika former: en cirkuldr, en rektangulér, och kvadratisk och en
segmenterad pannkaksspole (formad som tva kvadratiska spolar som sétts ihop, efterliknande
en rektangel). Pannkaksspolarna var endast lindade ett varv med en ledare pd 1 mm i
diameter. Genom att linda dessa med endast ett varv kan manga forlustfaktorer bortses.
Resultatet fran denna forskning visade att formen inte paverkade kopplingsfaktorn mycket
alls. Kopplingsfaktorn for tvé cirkuldra spolar med samma dimensioner och arean 314,2 cm’
visade en kopplingsfaktor pa 0,125. Kopplingsfaktorn for tvé likadana rektangulédra
pannkaksspolar med samma area som innan visade en kopplingsfaktor pa 0,1. Samma faktor
fick de rektanguldra pannkaksspolarna. De segmenterade pannkaksspolarna visade dock en
mycket ldgre kopplingsfaktor pa 0,051. Slutsatsen som kan dras frdn denna forskning ar att
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formen pa sdandar- och mottagarspolen inte spelar s stor roll for kopplingsfaktor, bara de har
samma area. Ett undantag dr da de segmenterade pannkaksspolarna.

For att fa en sa bra koppling som mojligt mellan spolarna har Philips research [18] gjort en
forskning som visar hur diametern pd pannkaksspolarna och avstandet mellan spolarna
paverkar verkningsgraden. Figur 12 illustrerar sambandet mellan dimensioner, avstdnd och
verkningsgrad.

Mottagarspole
D2
———E—————g———
Sandarspole z
P —
— —
—e = = = = = = — =D
D,
FIGUR 12. VISAR DIAMETERN PA SANDAR- SAMT MOTTAGARSPOLE OCH AVEN AVSTANDET MELLAN
DEM.

Forskningen séger foljande:

Om avstidndet mellan spolarna dr stort (Di > 1) eller om spolarnas diameter skiljer sig mycket
1

% < 0,3) sa kommer verkningsgraden att minska kraftigt.
1

Om istéllet spolarna har samma dimensioner (% =0,5... 1) och om avstindet mellan
1

spolarna dr minimal (Di < 0,1) sa kan verkningsgraden pa energioverforingen mellan spolarna
1

overstiga 90 %. Testerna gjordes med en spole med kvalitetsfaktor 100.

Anledningen till varfor spolar fir en béttre verkningsgrad vid ndrmare avstand dr for att mer
magnetiskt flode genomtringer mottagarspolen. Detta innebar att mindre magnetfalt stralar ut
i luften, vilket bidrar till bittre verkningsgrad. Aven lika dimensioner frimjar
verkningsgraden.

Forskningen visar att tradlos energioverforing via induktion inte dr 16nsam om det dr stora
avstdnd mellan mottagar- och sdndarspole [19].

4.3.2 Q-FAKTOR

Spolar beskrivs ofta med en dimensionslos parameter som kallas for Q-faktorn, eller
kvalitetsfaktorn (Engelska: Quality factor). Eftersom spolar i verkligheten inte dr ideala,
betyder det att det alltid sker ndgon form av forlust, och forlusterna ér oftast i form av virme.
Niér strom flyter ldngs en ledare utvecklas oonskad viarme ldngst ledningen. Detta dr pa grund
av ledningens resistans, vilken 6kar med frekvensen. Det utvecklas alltsa mer virme ju hogre
frekvens strommen har. Detta dr en foljd av fenomenet skinneffekten och forklaras mer i
kapitel 4.2.2 Skinneffekten.
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Det dr relationen mellan spolens induktans, resistans och strémmens vinkelfrekvens som
bestimmer Q-faktorn [20]. Se formeln nedan:

_wL
Q_R

dér o dr vinkelfrekvensen (rad/sek), L ar induktansen i Henry och R resistansen i Ohm.

Eftersom att en induktor lagrar energi i ett magnetfilt, och resistans bidrar till forluster s&
beskriver formeln ovan en relation mellan lagrad energi och resistiva forluster.

Spolarna som byggs i dagsldget strivar efter att ha en sa hog Q-faktor som mojligt, men vad
som kan forvéntas fran massproducerade spolar dr en Q-faktor pd cirka 100. Spolar som har
en Q-faktor 6ver 1000 dr vildigt svara att tillverka, och dr Q-faktorn under 10 sa dr den inte sa
effektiv.

En hog Q-faktor dr bra ifall resonans anvdnds vid tradlds energioverforing. Nér energi
overfors genom resonans anvinder sidndaren sig av en specifik frekvens (mottagarkretsens
resonansfrekvens), och genom att vilja ritt mottagarspole med en hog Q-faktor vid denna
frekvens, kommer verkningsgraden att bli hogre.

En hog Q-faktor dr givetvis bra vid induktiv koppling med Qi-standarden ocksa, men en
maximal Q-faktor kan inte uppnas over hela intervallet da denna nar en topp vid en specifik
frekvens. Ett hogre maxvirde pa Q-faktorn offras da for en stérre bandbredd, medférande en
god energioverforing over hela frekvensintervallet [21, 22].

4.3.3 LITZTRAD

Litztrad anvands for att minimera forluster 1 samband vixelstrom och bestar av flera mindre,
tvinnade tradar omslutna av isoleringslack.

Vid viéxelstrom tvingas strommen i ledaren att flyta ndra ytan pad ledaren pd grund av
skinneffekten. Genom att tvinna ihop tradarna pa ett speciellt sitt tvingas strommen istéllet in
mot centrum av ledaren, och strommen som flyter i kabeln blir mer jimnt fordelat. Detta
minimerar forluster orsakade av skinneffekten.

Tjockleken pé tradden, isoleringslacken som anvinds och de olika sétten att tvinna trddarna pa
viljs beroende pa dndamalet. Detta innefattar det &mnade frekvensomfanget och tradens
anvindningsomrdde (spole, koaxialkabel eller kraftledning till exempel). Det finns alltsé inget
givet sitt att tvinna trddarna pa.

4.4 KOMMUNIKATION

Litium-jonbatterier, som dr den vanligaste typen av batterier for mobiltelefoner idag, ar
kéinsliga vad géller spanningen med vilken den laddas, och om denna spianning blir for hog
kan batteriet skadas.

Flertalet fysiska, fordnderliga faktorer avgor hur hog spanning som kommer att induceras i
mottagarspolen vid induktiv energidverforing, exempelvis dess position och avstand relativt
sandarspolen. Dirfor behdvs en metod for att sédkerstdlla att spdnningen Over
mottagarenhetens last halls stabil pa 5 V. Av denna anledning later Qi-standarden
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mottagarenheten regelbundet kommunicera med sidndarenheten sa att den kan reglera sin
utmatning for att passa mottagarenhetens dnskade spanningsniva.

4.4.1 BACKSCATTER MODULATION

Metoden f6r kommunikation som anvidnds av mottagarenheten inom Qi-standarden kallas for
"backscatter modulation", och dr i grunden amplitudmodulering av kraftsignalen frén
sindarenheten. Med denna modulering skickas ett bit-meddelande 1 form av tvd olika
tillstind, nidmligen HOG och LAG, vilka lidses av pd sindarenheten. Dir demoduleras
signalen fOr att kunna anpassa sin utmatning efter mottagarenhetens behov.

For att amplitudmodulera sédndarenhetens kraftsignal finns tva alternativ att vélja fran som
designer av en mottagarenhet. Antingen anvinds en kondensator i serie med en
transistorswitch till jord pa vardera &nden av mottagarspolen (se Ciommunikation 1 figur 13).
Dessa kondensatorer switchas sedan in och ut 1 lampligt monster (se kapitel 4.4.2
Kodningsschema) for att beskriva det bit-meddelande som skall moduleras. Genom att
switcha in kondensatorer kopplade till jord kommer kretsens impedans att fordndras, vilket
ocksd paverkar sidndar- och mottagarenhetens gemensamma induktans och orsakar en
amplitudokning pa strommen i1 sédndarenheten. Det &r detta ldge som definierar tillstdndet
HOG. Nir kondensatorerna istillet kopplas frin sjunker amplituden &ter till normalt lige,
LAG, och stannar dir tills kondensatorerna switchas pa igen.

Cs
| | .

—_ ckommunikatiun

Lmottagare % —_—_Cp _I:VW_ *—

—|— C kommunikation
Q

FIGUR 13. VISAR ETT KRETSSCHEMA FOR KAPACITIV BACKSCATTER MODULATION.

Det andra alternativet innefattar en resistor 1 serie med en transistorswitch kopplad till jord.
Istéllet for att vara kopplad till en spoldnde dr denna resistor inkopplad efter likriktarkretsen
(s€ Ryommunikation 1 figur 14), men i1 Ovrigt dr principen densamma for den kapacitiva- och
resistiva moduleringen.
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FIGUR 14. VISAR ETT KRETSSCHEMA FOR RESISTIV BACKSCATTER MODULATION.

For att sindarenheten skall kunna identifiera ett meddelande méts strommens, spanningens
eller badas amplitud konstant pa kraftsignalen. For att kunna skilja pé tillstinden HOG och
LAG kriver Qi-standardens specifikationer att strdommens amplitud pa sindarenheten skiljer
sig minst 15 mA at tillstdinden emellan, alternativt att spAnningens amplitud skiljer sig minst
200 mV at tillstdnden emellan.

4.4.2 KODNINGSSCHEMA

Enligt Qi-standarden skall mottagarenheten anvédnda sig av en sa kallad "differential bi-phase
encoding scheme" for att modulera de bitar som utgdér det meddelande mottagarenheten
skickar till sdndarenheten. Detta karaktiriseras av att de logiska vdrden som Overfors,
nimligen ettor och nollor, representeras av skiften mellan tillstinden HOG och LAG snarare
an specifika virden pa spanningen. Detta dr nddvindigt eftersom spinningen skiljer sig at
olika mycket tillstinden emellan beroende pa forhallandena i den fysiska kanal med vilken
den induktiva energidverforingen sker, till exempel sdndar- och mottagarspolens
gemensamma induktans och deras position relativt varandra.

For att skicka bit-meddelandet anvidnds en klockpuls inom mottagarenheten med en frekvens
pa 2 kHz dar varje period beskriver en bit ur meddelandet. Hogsta tillatna avvikelse pd denna
frekvens dr 4 %. En logisk etta kommer att realiseras genom att forst skifta tillstind pa
klockpulsens stigande flank, som utgor starten for en period, och édnnu ett skifte pd fallande
flank 1 mitten av perioden (se figur 15 och 16). En logisk nolla realiseras av endast ett
tillstandsskifte pa stigande flank vid periodens borjan. Vilket tillstind som mottagarenheten ar
1 vid periodens borjan ér irrelevant.
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FIGUR 15. VISAR HUR MODULATIONEN AV DATA SER UT I TAKT MED KLOCKAN.

Overforingen sker seriellt i sekvenser om 11-bitar som bestar av en startbit (nolla), 4tta bitar
meddelande med LSB forst, en udda paritetsbit och en stoppbit (etta) i den ordningen.

Cursor

Cursor 2
8.80V

[Please wait.... May 28, 2015, |

FIGUR 16. VISAR HUR DEN MODULERADE KRAFTSIGNALEN SER UT PA SANDARENHETEN
OCH AMPLITUDEN PA TILLSTANDET HOG I RELATION TILL LAG, MATT MED OSCILLOSKOP.

4.4.3 PAKETEN

For att sdkerstilla att 6verforingen blir korrekt samt att sandarenheten skall veta vilken typ av
paket som skickas fran mottagarenheten, skickas inte endast meddelandet, utan som en del av
ett storre paket. Detta kan liknas vid de kommunikationsprotokoll som anvénds over Internet,
till exempel TCP. Paketen som skickas med Qi-standarden bestar av fyra delar, ndmligen:

Synkronisering — Detta dr en sekvens av 11-25 ettor, beroende pa designerns
preferenser, som tillater sédndarenheten att utvinna mottagarenhetens klocka i
synkroniseringssyfte.

Header — Bestar av atta bitar och beskriver vilken typ av paket som skickas samt
meddelandets ldngd i byte.
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Meddelande — Storleken anges av headern, och dess innehéll beror fullstandigt pa
vilken typ av paket det dr. Se kapitel 4.4.4 Pakettyper for mer ingdende beskrivning av
de olika pakettyperna.

Kontrollsumma — Bestar av 8 bitar och anvidnds for att kontrollera ifall det skett
nagot dverforingsfel. Berdknas genom att géra en XOR-operation pa header-byten och
varje enskild meddelande-byte.

For att ett paket skall anses som korrekt mottaget av sdndarenheten maste den berdknade
kontrollsumman stdmma Overens med den 1 paketet mottagna kontrollsumman, det far ej
finnas nagra paritetsfel och dtminstone fyra ettor foljt av headerns startbit skall ha hittats 1
paketets synkroniseringsdel.

4.4.4 PAKETTYPER

Beroende pd vad som behover astadkommas finns det ett flertal olika pakettyper som
mottagarenheten kan vilja att skicka till sdindarenheten. De olika pakettyperna ér:

Signalstyrka — Detta paket beskriver hur god den induktiva kopplingsfaktorn ar
mellan sdndar- och mottagarspole. Meddelandet bestar av ett atta-bitars positivt heltal
och beridknas med hjélp av formeln:

* 256

Signalstyrka =

max

dar U é&r ett godtyckligt uppmatt virde pd spanningen i mottagarenheten, exempelvis
den likriktade spanningen, och Uy, dr den maximala forvdntade spdnningen som kan
induceras av sidndarenhetens ping. Namnvért dr att viardet 255 ér det hogsta som kan
skickas aven om U = Upax.

Avsluta kraftoverforing — Detta paket begdr avslutad kraftoverforing. Att det &r en
begiran om avslutad kraftoverforing anges redan 1 header-elementet, och
meddelandets innehall ar ett atta-bitars virde som antyder anledningen till begéran.
Négra exempel pa sddana anledningar dr att batteriet dr férdigladdat, att batteriet
havererat, att temperaturen, spanningen eller strémmen i1 mottagarenheten Gverstigit en
av designern av mottagarenheten forutbestdmd gréns.

Reglerfel — Detta paket begir en fordndring hos stromstyrkan i sdndarenheten.
Meddelandet som skickas &r ett atta-bitars heltal mellan -128 till +127 dér negativa tal
innebdr en 0dnskad minskning av stromstyrkan, 0 innebér att ingen korrigering behovs
och positiva tal innebdr en onskad Okning av stromstyrkan. Ju ndrmare de yttre
granserna talet dr desto storre fordndring av stromstyrkan begérs. Vad som bestimmer
vilket tal som skall skickas, men dven vad som skall anvdndas som referenspunkt {for
bestimning av talet, dr helt upp till designern av mottagarenheten. Detta fOrutsitter
dock att designern héller sig inom ramarna for vad som beskrivits ovan.
Referenspunkten kan exempelvis vara uppmatt likriktad spdnning, strom eller
temperatur 1 mottagarenheten. Vid anvindning av uppmitt likriktad spdnning som
referens kan en exempelformel for bestimning av vérdet i meddelandet vara:

Us - U
onskad aktuell %127

Uénskad
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dir Usnskaa dr den Onskade spanningen till mottagarenhetens utgang och Uakwen dr den
aktuella spidnningen pé likriktarens utgang. Notera dock att om U,y blir tillrackligt
stor kommer resultatet att blir ldgre dn -128, och detta kommer fa det bindra 8-bitars
tal att sl om till att bli positivt. Darfor bor alla resultat lagre &n -128 sittas till exakt
-128.

Mottagen effekt — Detta paket beskriver den genomsnittliga effekt som mottages pa
mottagarenheten. Denna information dr nddvéndig for sdndarenheten for att kunna
avgora ifall ndgon frimmande metall hamnat mellan sdndar-och mottagarenhet under
drift (Foreign Metal Detection), till exempel mynt eller nycklar. Meddelandet &r ett
positivt heltal.

Laddningsstatus — Detta paket innehéller en 8-bitars statusuppdatering angaende
laddningsnivan pa batteriet, som utgor lasten till mottagarenheten, i procent diar 0 %
betyder att batteriet dr urladdat och 100 % betyder att batteriet dr fulladdat. Om lasten
inte dr ett batteri skickas véardet 255 (b11111111). Vardena 101-254 &r reserverade och
far saledes ej anvdndas i detta meddelande. Endast positiva heltal anvinds.
Effektstyrningsfordrojning — Aven detta paket innehaller ett meddelande som utgdrs
av ett 8-bitars positivt heltal. Vérdet av detta tal berdttar hur linge i millisekunder som
sdndarenheten skall vinta med att fordndra den utgdende strommen efter ett mottaget
paket for reglerfel.

Konfiguration — Detta paket ar ett fem byte langt meddelande som innehéller en
méangd konfigurationsinstillningar, bland annat en maxgrins for den effekt som ligger
pa likriktarens utgdng i mottagarenheten.

Identifikation — I detta paket finns information angaende vilken version av Qi-
standarden som mottagarenheten stodjer, en tillverkarkod samt en identifieringskod
som skall vara ndgorlunda unik och vara minst 20 bitar lang. Denna kod fir slumpas
men far ej fordndras under en och samma laddningssession.

Forlangd identifikation — Detta paket anvinds da identifieringskoden i ett
identifikationspaket Overstiger fyra byte. Resterande del av identifieringskoden
skickas da genom detta paket, upp till atta byte.

4.4.5 FASERNA

Sa lange mottagarenheten fér tillrdckligt med strom for att vara 1 drift kommer den att anse sig
vara i en av fyra faser. Det dr dessa som avgor vilka eller vilket paket den skall skicka till
sdndarenheten ndst. De fyra olika faserna ér:

Urvalsfasen — Detta dr den forsta fas som mottagarenheten hamnar i efter att
sandarenheten skickat en effektsignal. Ifall den inducerade spanningen dr godtyckligt
hog efter att den likriktats kommer mottagarenheten att ga vidare in i pingfasen.
I annat fall gor den ingenting, vilket kommer att f4 sdndarenheten att stdnga av sin
effektoverforing pd grund av brist pa svar frdn mottagarenheten efter en given tid.
Pingfasen — Ifall mottagarenheten just géatt in i pingfasen kommer den, om
forutsdttningarna och kriterierna for effektoverforing enligt Qi-standarden &r
uppfyllda, att skicka ett signalstyrka-paket och dérefter ga vidare till identifikation-
och konfigurationsfasen. Om mottagarenheten istillet har anledning att neka
kraftoverforing, till exempel om batteriet &r fulladdat eller om batteriet havererat,
kommer ett "avsluta kraftoverforings-paket" att skickas.
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¢ Identifikation- och konfigurationsfasen — Det forsta mottagaren gor efter att ha gatt
in i denna fas &r att skicka ett identifikationspaket och eventuella forlingda
identifikationspaket. Darefter skickas upp till sju valfria paket som antingen &r ett
"effektstyrningsfordrojningspaket" eller ett av de for WPC proprietira paketen.
Till sist skickas ett konfigurationspaket foljt av att mottagarenheten gar in i
effektoverforingstasen.

o Effektoverforingsfasen — 1 denna fas styr mottagarenheten utmatningen fran
sdndarenheten genom att skicka paket for reglerfel, mottagen effekt, laddningsstatus,
avsluta kraftoverforing eller ett for WPC proprietért paket.

Det finns ingen forutbestimd ordning som paketen maste skickas i, men det finns ramar
angivna for hur lang tid det far gd fran att ett paket skickas tills dess att ett paket av samma
typ skickas igen, men dven hur lang tid det méste ga mellan varje paket. Se specifikationerna
[2] f6r mer information.
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5. KOMBINERING AV TRADLOSA
ENERGIOVERFORINGSSTANDARDER

For att anpassa en mottagarenhet till flera standarder inom tradlés energidverforing maste
hénsyn tas till flertalet faktorer. Ifall enheten placeras pd en sédndarenhet méste den kunna
detektera vilken standard som sédndarenheten anvénder sig av. Detta dr viktigt bland annat for
att de olika standarderna anvénder olika tekniker och protokoll f6r kommunikation.
Exempelvis anvédnder sig Qi-standarden, som ndmnt under kapitel 4.4 Kommunikation, av
backscatter modulation for att 1dta mottagarenheten kommunicera ensidigt till séndarenheten.
Rezence, som ér en annan standard for tradlos energioverforing, anvinder sig av BLE
(Bluetooth Low Energy) for kommunikation mellan séndar- och mottagarenhet. Detta &r
separat radiolénk for att tillita kommunikation, och for att kunna initiera en laddningssession
mdiste mottagarenheten dérfor vilja rétt teknik och protokoll att kommunicera med. Dessutom
maste mottagarenheten besitta hardvara som tilliter kommunikation med de olika
standarderna.

Om kombinering skall kunna ske av Qi-standarden och Rezence maste dven deras olika
arbetsfrekvenser beaktas. Qi-standarden anvénder sig, som ndmnt under kapitel 4.4
Kommunikation, av ett frekvensomfang mellan 110 — 205 kHz medan Rezence anvinder sig
av en fast frekvens pd 6,78 MHz + 15 kHz. D4 Rezence anvénder sig av resonans krivs dven
impedansmatchning mellan sdndar- och mottagarenhet for hog verkningsgrad.
Mottagarkretsen kommer dd ha en hog Q-faktor vid 6,78 MHz, vilket sannolikt kommer
orsaka en ldg Q-faktor 1 Qi-standardens frekvensomfang. Qi-standarden anvinder sig
dessutom av tvd stycken resonansfrekvenser vid 100 respektive 1000 kHz. For att kunna
uppfylla bada standardernas specifikationer méste det d& finnas en funktion for automatisk
impedansanpassning beroende pé vilken standard som detekterats av mottagarenheten.

Att de tva standarderna anvander olika arbetsfrekvenser kan dock fordelaktigen anvédndas for
att identifiera vilken standard sidndarenheten anvinder sig av redan vid den forsta kraftsignal
som skickas ut for att lata mottagarenheten identifiera sig. Om mottagarenheten exempelvis
madter frekvensen pad den inducerade strommen till 6,78 MHz + 15 kHz kan den veta att
sandarenheten dr av standarden Rezence. P4 samma sétt gér det att identifiera Qi-standarden
ifall frekvensen pd den inducerade strommen 4r inom dess frekvensomfing. For att 16sa
impedansanpassningen kan exempelvis transistorer anvdndas for att switcha in ldmpliga
kondensatorer 1 mottagarkretsen beroende pa vilken standard som detekterats [23].
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6. HALSO- OCH MILJOASPEKTER

Nér nya produkter kommer till marknaden maste de uppfylla vissa krav for att kunna séljas,
sarskilt om den kan péverka ménniskans hélsa. I detta kapitel kommer magnetfilts paverkan
pa minniskokroppen att behandlas, samt hur anvdndningen av koppar paverkar miljon.

6.1 HALSOASPEKTER

Mainniskan utsitts for elektromagnetiska falt Gverallt dédr det flyter strom, och ju starkare
strom som flyter genom en ledning eller som anvénds i1 en apparat, desto starkare blir filtet.
Elektromagnetiska fdlt kategoriseras som en icke-joniserande strilning, vilket innebér att
energin som védgorna bdr pd inte dr tillrdckligt hog for att jonisera atomer. Joniserande
strdlning bir pad mycket hogre energi och frekvens, och exempel pd dessa dr radioaktiv
stralning och rontgenstralning.

De elektromagnetiska félten kan delas in 1 tva olika filt; ett elektriskt félt och ett magnetiskt
falt. Falten bildas vinkelrdtt mot varandra, och styrkan pa dem avtar med avstindet. Det
elektriska faltet mits i V/m och péaverkar ménniskokroppen, precis som den paverkar allt
annat, genom att influera laddningars fordelning pé ytan. Elektriska félt ger 4ven upphov till
svaga strommar som flyter genom kroppen och ner till marken. Magnetiska falt mits 1 Tesla
och anses, enligt ménga forskningsrapporter, ha storre negativ hilsopaverkan én elektriska
falt. Darfor kommer endast hilsorelaterad fakta om magnetfilt att beskrivas hiarnist.

Nér manniskokroppen exponeras for magnetfalt i laga frekvenser passerar de oftast vdavnad,
men vid hogre frekvenser (100 kHz) kan magnetfilten absorberas och overga till virme. Detta
ar samma princip som i en mikrovagsugn. Magnetfalt bildar inte bara virme, utan kan éven ge
upphov till strommar i1 kroppen. Pa samma sétt som magnetfélt ger upphov till virvelstrommar
i ledare kan virvelstrommar uppsta i vivnad, vilket kan péverka nervsignaler. Kroppsvavnad
har dock 1 regel ldgre konduktans i jimforelse med metaller, sa det kravs starkare magnetfilt
for att astadkomma detta. Magnetfélt som Overskrider 8 T kan ge nerv- och muskelretningar
och orsaka extra hjértslag, vilket paverkar hélsan negativt under lingre exponering [24, 25,
26, 27].

Magnetfilten som minniskan utsdtts for dr generellt sett mycket svagare dn referensvirdena
som de svenska myndigheterna har angett, vilka ndmns senare i detta kapitel, och utsétter
darfor inte ménniskan for nagra hélsorisker. Kortvarig exponering av starka magnetfalt har
inte heller nagon hélsofarlig péverkan pé ménniskokroppen. Till exempel anvénds
magnetkameror fOr att ta snittbilder pa kroppen, och magnetkamerors styrka brukar vara 1,5 T
eller 3 T [28].

Forskning kring magnetfilt har fortfarande inte bevisat hur langsiktig exponering av
magnetfilt paverkar hédlsan, dock har flera oberoende forskningar visat att barn som utsatts for
magnetfilt utover det normala har en storre risk att utséttas for leukemi. Det finns dock inte
nagon vetenskaplig forklaring till varfor.

Det sdgs att magnetfilt ger upphov till cancer, men faktum &r att det kan orsakas av manga
faktorer vilket kan forsvéra tolkning av forskningsresultat. Forskning inom detta félt har
pagatt i over 30 ar och resultaten ar langt ifran entydiga och ibland dven motstridiga, ddrav
osdkerheten. P4 grund av denna osdkerhet anvdnds en fOrsiktighetsprincip som innebir
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begrinsning av onddigt mycket exponering av stralning, om priset och konsekvenserna ér
rimliga. Detta kan betyda att inte dra hogspanningsledningar bredvid bostidder och skolor,
eller att bygga en produkt som emitterar onddigt starkt magnetfilt [29].

Referensvirdena for hur starka magnetfalt far vara pa en arbetsplats varierar fran jobb till jobb
och linder emellan. Sveriges referensviarden i ett kontor dr till exempel 500 puT, medan
referensvirdena frén ett smaéltverk dr 200 000 uT. Oftast kommer styrkan pa magnetfilten
aldrig upp till respektive referensvérden. I kontor uppmaits magnetfalt vanligen till 0,2 uT vid
50 Hz (50 Hz ér ett vanligt forekommande frekvens i kontorsmiljo), och i sméltverk uppmits
ofta magnetfilten till 30 000 uT, vilka bada ar langt under respektive referensvérden [26].

ICNIRP (International Comission on Non-lonizing Radiation Protection) har gjort en
undersokning angdende hélsorisker med magnetfilt, och de har genom deras undersdkning
hittat en grins pd magnetfaltets styrka dir det inte forekommer hélsorelaterade problem [30,
31].

ICNIRPs undersokning omfattar Qi-standardensfrekvensomfang(110 kHz — 205 kHz), och
tillverkare av Qi-standardens produkter rekommenderas darfor att hilla sig inom deras
referensramar. Referensnivan for magnetfiltsstyrka som ICNIRP rekommenderar &dr 6,25 uT,
och 1 Sverige dr det dven dessa referensvirden som anvéinds.

Hélsorelaterade problem med anknytning till magnetfilt i Sverige ansvaras av
Stralsédkerhetsmyndigheten,  Arbetsmiljoverket, = Boverket,  Elsdkerhetsverket  och
Socialstyrelsen. Det dr genom riktlinjer fran EU som referensvérdena har bestamts [32].

Om en tillverkare vill bygga en produkt méste de se till att produkten inte Gverskrider de
referensvdrden som landets myndigheter utférdat.

6.2 MILJOASPEKTER

Koppar ér en av de mest anvinda metallerna i virlden, och anvinds i elektronik pa grund av
dess goda konduktivitet. Spolar bestér till storre delen av koppar, och eftersom spolar dr en av
de storre huvudkomponenterna vid tradlds energidverforing, skall koppars miljopaverkan hér
behandlas.

Utvinningen av koppar ger potentiellt stora miljoproblem. Utveckling av gruvor oOkar
anvindningen av vatten i ndrliggande omréde, vilket i sin tur kan pdverka omkringliggande
milj6. Om gruvan utvecklas ovanfor jord kommer stor del av skogen att avverkas vilket
paverkar omradets naturliv. Gruvor under jord kan paverka grundvattenflodet som i sin tur
kan leda till 6versvdmningar eller uttorkning. Oavsett om gruvan dr dver eller under jord kan
naturen omkring gruvan paverkas negativt.

Att behandla koppar bidrar ocksa till miljoproblem, och vid behandlingen sldapps bland annat
svaveldioxid, kvidvedioxider, damm och koppar ut i atmosfaren, vilket sedan hamnar i naturen
efter regn. Under exploateringen (delning av malmen till mindre, mer ekonomiska méngder)
och anrikningsprocessen (0kningen av koncentrationen av mineralen) krivs véldigt mycket
energi, och for att uppfylla detta behov anvinds ofta fossila brinslen.

Nér koppar hamnar 1 marken binder det sig litt till organiska material och mineraler, vilket
gor att de inte bryts ner i jorden, utan ackumulerar i véxtligheter och djur. Som f6ljd av detta
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kan djur bli kopparforgiftade, vilket kan leda till bland annat leversvikt och dven doden.
Eftersom koppar inte kan brytas ner i jorden pédverkas mikroorganismer och maskars
nerbrytningsforméga, vilket 1 sin tur saktar ner nedbrytning av organiska material. Detta dr ett
stort problem for bonder som har sina odlingar nédra kopparproduktioner, d& kopparberikad
och néringsbristande mark gor det svart for vixter att dverleva. Detta har bidragit till bristande
biodiversitet pa kopparberikad mark [33].

Ifall koppar hamnar i vattendrag sprider det sig litt, och detta dr vildigt skadligt for det
marina livet. Koppar kan ndmligen redan i laga halter paverka gélar och andra viktiga organ 1
fiskar.

Tekniken for utvinning av koppar har dock utvecklats till att bli mer miljévénlig, och fabriker
far mer press pa sig att hélla nere de miljofarliga utslippen. En positiv miljoaspekt ar att
koppar inte forlorar kvalitet efter atervinning, men tyvirr hamnar allt for mycket koppar 1
soptippar och i haven [34, 35].

Forskning har gjorts pa nér koppar kommer ta slut, och de ar langt ifran entydiga. Vissa séger
att koppar kommer att ta slut om 25 ar, medan andra séger att koppar kommer riacka mycket
lingre &n sd. En anledning till varfor osdkerheten &r sd stor &r for att nya metoder for
utvinning av koppar alltid utvecklas, och att bara en liten andel av jordens kopparmalm har
upptéckts.
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7. EGNA MATNINGAR

I detta kapitel kommer de métningar som gjorts att beskrivas. Matningarna gjordes med olika
syften, dels for att bekréfta den insamlade teorin, och dels for att verifiera att utrustningen
som anvéndes fungerade som den skulle.

Utvecklingsmodellerna anvinds for att kunna uppfylla ett av huvudmalen — att kunna ladda en
godtycklig enhet genom microUSB. For att bekréfta att utvecklingsmodellerna fungerade som
de skulle mittes utgangar och ingangar pa sidndar- och mottagarenhet, och jimfordes sedan
med respektive datablad.

Mitningar pd spolars parametrar och beteenden vid olika frekvenser gjordes for att verifiera
teorin 1 denna rapport.

Utrustningen som anvéindes under métningarna listas i kapitel 2 Metod.

7.1 MATNINGAR MED BQ500212AEVM-550 OCH BQ51013BEVM-764

For att pa bista sétt gora métningar, samt kunna konstruera en enkel prototyp for en mottagare
som via en microUSB-kabel kan anslutas till en godtycklig enhet for laddning, anvindes en
utvecklingsmodell baserad pé Qi-standarden.

For att forbereda maétningar pa denna klipptes en microUSB-kabel upp for att tillata
anslutning mellan utvecklingsmodellens mottagarenhet samt microUSB-ingédngen pa olika
mobiler. Kraftkablarna (r6d = VCC och svart = GND) kopplades till mottagarenhetens utgéng

respektive jord, medan de tvd kommunikationskablarna (gron = D, och vit = D_) kortslots (se

figur 17). Detta lurar mobilen att en dedikerad laddningskabel &r ansluten, vilket tillater en
hogre strdom och ddrmed snabbare laddning.

Efter mitningarna klipptes en annan microUSB-kabel upp. Detta var for att se ifall kabeln
paverkade stromdverforingen.

Q
VCC
out
B,
Kommunikationskablar _,.
BQ500212AEVM-550 BQ51013BEVM-764 kortslutna
)
GND
GND

FIGUR 17. VISAR HUR MOTTAGARENHETEN ANSLUTITS TILL EN MOBIL VIA EN MODIFIERAD
MICROUSB-KABEL.
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7.1.1 STROMMATNING UNDER TYPISK DRIFT

Mitningar pa strommen gjordes dérefter med ett antal olika mobiler som last, genom att
koppla en ampere-meter i serie med en av kraftkablarna inuti en microUSB-kabel. Kabeln
anslots sedan till given mobil. I médtningen anvéndes tva olika microUSB-kablar, och utférdes
nér samtliga mobiler hade en batteriniva pa 30 %.

7.1.2 VERKNINGSGRAD

Denna métning gjordes som en fortsdttning pa foregdende métning. Samtidigt som strémmen
mattes under typisk drift 1 mottagarenheten, maéttes dven den likriktade strémmen som
sdandarenheten drar fran ndtet. Detta gjordes genom att méta spidnningen Gver en testpinne vid
namn TP19, relativt jord pa pinne TP4 med en voltmeter. P4 testpinne TP19 ar spdnningens
virde alltid densamma som strommens virde, vilket tillater enkel strommaitning. Dérefter
dividerades strommens virde i1 lasten pa mottagarenheten med den likriktade strommens virde
pa sdndarenheten for att bestimma systemets 6verforingstaktor. Multiplicering med 100 gav
da systemets verkningsgrad i procent. Notera att bade sdndar- och mottagarenhet arbetar med
5 V sa ingen hinsyn behdvde tas till spdnningen vid berdkning av verkningsgraden.
Mitningarna utfordes dven hér ndr samtliga batterinivaer 1ag pa 30 %.

7.1.3 OBSERVERING AV STROMMENS BETEENDE UNDER HEL LADDNINGSCYKEL

Mitmetoden var hdr densamma som vid "strommatning under typisk drift", det vill sdga med
en amperemeter i serie med en av kraftkablarna inuti microUSB-kabeln. Skillnaden var den
att stromnivan foljdes fran det att mobilbatteriet var urladdat tills dess att det var fulladdat.
Mobilen i vilken strommen observerades var Sony Xperia Tipo.

7.2 MATNINGAR MED LCR-METER

For att betrakta spolars beteende vid olika frekvenser maittes tre olika spolars Q-véirde samt
resistans vid olika frekvenser inom Qi-standardens frekvensomfang.

7.2.1 Q-VARDESMATNING PA SPOLAR

LCR-meterns métprober kopplades direkt till de enskilda spolarnas trdddndar, varvid Q-vérdet
lastes av med testsignaler av olika frekvenser.

7.2.2 AC-RESISTANSMATNING

Likt métningen ovan kopplades hdr mitproberna till de enskilda spolarnas tradandar.
Spolarnas resistans ldstes sedan av med testsignaler av olika frekvenser.

7.3 MATNING AV VERKNINGSGRAD PA SPOLAR

For att verifiera att de resultat som Philips research gjort (se kapitel 4.3.1 Kopplingsfaktor) sa
kopplades en simpel sdndar- och mottagarkrets upp (se figur 18).
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FIGUR 18. VISAR KOPPLINGSSCHEMAT FOR SANDAR- OCH MOTTAGARKRETSEN.

Tvé runda spolar av samma dimensioner med Q-faktor 100 vid 170 kHz (se tabell 8 under
bilagor) och ett till synes obefintligt luftgap emellan anvéndes hdr som sdndar- respektive
mottagarspole. Sdndarkretsen bestod av en funktionsgenerator (Hewlett Packard-generatorn),
som matade kretsen med 20 Vpp, 1 serie med en 17,67 Q resistor och en av ovan nidmnda
spolar. Stromstyrka méttes med multimeter i serie mellan resistorn och spolen, och
spanningen méttes med multimeter parallellt 6ver spolen (se figur 18 ovan). For att kunna
berdkna den aktiva effekten i primdrspolen mattes dven fasforskjutning mellan strdm och
spanning i spolen. Detta gjordes genom att med ett oscilloskop méta spdnningskurvan éver
resistorn respektive hela kretsen. Da ingen fasforskjutning mellan spanning och strom sker i
resistorn aterspeglar denna spanningskurva strommens fas i1 kretsen. Jimforelse med spolens
spanningskurva ger da fasforskjutningen.

Pa sekundirsidan sker ingen fasforskjutning da spolen 1 detta fall agerar som
spanningsgenerator, sa for att berdkna mottagen effekt mattes endast spédnning och strom i
samma manér som pa primarsidan.

Efter matningen testades en annan primérspole med samma dimensioner som forra, fast med
ett annat Q-virde vid samma frekvens (170 kHz). Denna spole hade dven en kirna.
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8. RESULTAT

Under detta kapitel kommer resultaten frdn de olika médtningarna att framforas. Resultaten
anvinds for att bekréfta den teori som insamlats.

8.1 MATNINGAR MED BQ500212AEVM-550 OCH BQ51013BEVM-764

Forsta testet var en strdmmaitning pa strommen genom lasten pa mottagarsidan. Fyra olika
elektriska laster anvidndes, och strommen maéttes med en multimeter (Hewlett Packard
34401A Multimeter). Batteriet pd mobilerna var pd 30 % nér strdommen mittes, och
anledningen till varfor den nivan valdes var for att strdmmen 1 en litium-jon batteri teoretiskt
sett bor vara som hogst pa den nivan. Resultaten fran méitningen visas i tabell 2.

Tabell 2. Visar strommen som flyter till batteriet genom en icke-proprietar microUSB-kabel.

Strom [mA]
Sony Tipo 445,600
LG G3 77,800
Samsung Galaxy S3 92,448
Samsung Galaxy S4 114,767

Resultaten skiljer sig védldigt mycket at. Nar métningen gjordes visade endast Sony Tipo och
LG G3 att de laddades. Samsungtelefonerna laddade forst inte, utan en kort spanningspuls
behovde ldggas pad kommunikationskablarna for att laddningen skulle paborja.
Spanningspulsen togs ifran 5 V kabeln 1 USB-kabeln. LG G3 visade att laddningen var
”langsam”, och den fOreslog att ladda mobilen genom ett USB-uttag eller genom LG’s
medfoljande adapter. Sony Tipo visade bést resultat av de fyra mobilerna.

Samma test gjordes igen fast med Sony Tipos medféljande microUSB-kabel. Resultatet visas
nedan.

Tabell 3. Visar strommen som flyter till batteriet genom Sonys medféljande microUSB-kabel.

Strom [mA]
Sony Tipo 630,370
LG G3 74,012
Samsung Galaxy S3 92,401
Samsung Galaxy S4 0

Mitningarna fran detta test skiljer sig lite ifrdn de forra méatningarna, vilket konkluderar att
microUSB-kabeln som anvénds spelar en stor roll for stroméverforing. I dessa métningar fick
LG G3 och Samsung Galaxy S3 ungefir samma stromstyrka som forra mitningen, men
jamfors Sony Tipo och Samsung Galaxy S4’s virden sa éar skillnaden stor. Sony Tipo fick en
okad stromstyrka med nidstan 185 mA. Samsung Galaxy S4 diremot laddades inte
overhuvudtaget, oavsett om en spanningspuls lades pa kommunikationskablarna eller ej. Detta
tyder pd att microUSB-kabeln spelar stor roll for hur mycket strom som &verfors.
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Mitningen for verkningsgraden pa utvecklingsenheterna gjordes harnést. Matningarna gjordes
med samma microUSB-kablar och samma batteriniva (30 %) som innan. Forsta testet var med
den icke-proprietir microUSB-kabeln.

Tabell 4. Verkningsgraden pa utvecklingsenheterna genom tradlos laddning.

Sony Tipo LG G3 Samsung Samsung
Galaxy S3 Galaxy S4
Strom 613,840 660,310 333,490 404,680
Primarsida [mA]
Strom 445,600 77,800 92,448 114,767
Sekundarsida[mA]
Verkningsgrad 72,592 % 11,782 % 27,721 % 28,359 %

Genom att médta strommen pd primdrsidan mdjliggdr det utrdkning av verkningsgraden.
Verkningsgraden skiljer sig frdn mobil till mobil, och som tabellen ovan visar s har Sony
Tipo den hogsta verkningsgraden pd 72,59 %. Jamfort med resultaten fran métningarna
mellan spolarna (se kapitel 7.3 Mitning av verkningsgrad pa spolar) dédr verkningsgraden
endast var cirka 66 %.

Resultat fran Sony Tipos medfoljande microUSB-kabel visas hdrnést.

Tabell 5. Verkningsgraden pa utvecklingsenheterna genom tradlés laddning.

Sony Tipo LG G3 Samsung Samsung
Galaxy S3 Galaxy S4
Strém 961,020 528,430 215,400 150,900
Primarsida [mA]
Strom 630,370 74,012 92,401 0
Sekundarsida[mA]
Verkningsgrad: 65,594 % 14,006 % 42,897 % 0 %

Resultaten fran Sony Tipo visade hédr en mycket hogre strom, vilket kommer ladda batteriet
snabbare, men hade en sdmre verkningsgrad. Samsung Galaxy S3 fick en hogre
verkningsgrad dn fOrra métningen samtidigt som strémmen som laddar batteriet nidstan ar
densamma. Verkningsgraden for LG G3 &r néstan lika lag som pa forra métningen, och
Samsung Galaxy S4 gick inte ens att ladda.

8.1.1 RESULTAT FRAN OBSERVERING AV STROMMENS BETEENDE UNDER HEL
LADDNINGSCYKEL

Resultat fran denna méitning visar hur stromstyrkan till mobilbatteriet (Sony Xperia Tipo)
fordndras over en fullstindig laddningscykel, det vill sdga fran urladdat till fulladdat. Grafen
over strommens beteende hittas 1 figur 19 nedan. Vad som é&r svart att se i grafen ar att
stromstyrkan dr 138 mA nér batteriet forst nar 100 %, men fortsitter sjunka ner till 1,87 mA
vid fortsatt laddning. Den sjunker aldrig till 0 A.
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FIGUR 19. VISAR HUR STROMMEN SOM LADDAR LITIUM-JON BATTERIET I SONY TIPO FORANDRAS.

8.2 RESULTAT FRAN MATNINGAR MED LCR-METER

Maitresultaten visade att resistansen Okade med frekvensen, vilket stirker teorin om

skinneffekten och nirhetseffekten. Matningarna gjordes inom Qi-standardens frekvensomfang

(100 — 210 kHz). Resultaten frdn méitningarna av de olika spolarna visas 1 figur 20 nedan och

tabell 8 (se Bilagor).
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FIGUR 20. VISAR HUR SERIERESISTANSEN I OLIKA SPOLAR VARIERAR MED FREKVENSEN.

Mitningar pad Q-faktorn var inte konsekventa. Tvé spolars Q-vdrde dkade med frekvensen
(r6d och bla kurva), medan en spoles Q-faktor minskade 1 frekvensomfangets dvre skikt (svart
kurva). Se figur 21 nedan och tabell 9 (se Bilagor).
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FIGUR 21. VISAR HUR Q-FAKTORN PA OLIKA SPOLAR VARIERAR MED FREKVENSEN.

8.3 MATNING AV VERKNINGSGRAD PA SPOLAR

Mitresultaten gav en verkningsgrad pa 65,966 % i den fOrsta médtningen dér tvé identiska
spolar (Rund spole utan kdrna) med Q-virde 100 (vid 170 kHz) anvindes. Effekten pa
primirsidan berdknades med hjdlp av att méta fasforskjutningen mellan strom och spénning,
spanningen over samt strommen genom spolen. Formeln for medeleffekt med sinusformad
vaxelstrom dr P = U = [ = cos ¢. Effekten pé sekundirsidan berdknades pd samma sitt,
bortsett frin att det inte var ndgon fasforskjutning mellan strom och spénning, dirav formeln

for medeleffekt P = U * I. Resultaten visas 1 tabell 6 nedan.

Tabell 6. Visar spanning, strom, fasforskjutning och effekt for bade primar- och

sekundarspole. Verkningsgraden visas langst ner i tabellen.

Primarspole Sekundérspole
Spanning [V] 2,175 1,530
Strém [A] 0,109 0,087
Fasforskjutning [°] 31,824 0
Effekt [W] 0,237 0,133
Verkningsgrad: 65,966 %

Philips Research péstér att spolar med samma dimensioner och som har ett Q-varde pa 100

skulle kunna ge en verkningsgrad pa over 90 %. Detta kunde inte verifieras i médtningarna.
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Den andra mitningen som gjordes var med spolen med kdrnan som primérspole. Samma
frekvens anvindes. Resultaten visas 1 tabell 7.

Tabell 7. Visar spanning, strom, fasforskjutning och effekt for bade primar- och
sekundarspole. Verkningsgraden visas langst ner i tabellen.

Primarspole Sekundérspole
Spéanning [V] 1,956 1,500
Strom [A] 0,111 0,084
Fasforskjutning [°] 34,269 0
Effekt [W] 0,179 0,126
Verkningsgrad: 70,041 %

Verkningsgraden for denna métning var lite hogre, dven ifall samma spanning och frekvens
anvéindes. Primédrspolen i detta fall hade en Q-faktor pa 62,8 vid 170 kHz och @ven en kédrna.
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9. FRAMTIDSUTSIKTER

Tradlos laddning Sppnar upp dorrar for en ny vérld. En virld dir elbilar kan laddas bara
genom att sta pa en parkering, eller dir barbara datorer laddas genom att ha dem pa bordet.
En vidare utveckling av kommunikationsprotokollen skulle kunna mdojliggora
informationsdverforing fran till exempel datorskérmar, datormusar och mobiler tradlost. Detta
skulle eliminera trassel som kablar medfor.

Tradlés energidverforing kan spela en stor roll med att minska véxthusgasemissioner fran
trafiken, da det kan frimja anvidndandet av elbilar. Tekniken anvinds redan idag 1 vissa delar
av vérlden. Bussar som laddas i rorelse genom speciella banor i Sydkorea har blivit en stor
succe, och dr en del av Sydkoreas plan att minska landets vixthusgasutsldpp med 30 % till ar
2020 [36]. Detta miljovéinliga sdtt att transportera minniskor kan reducera
viaxthusgasemissioner avsevart mycket.

Tekniken har redan borjat implementeras 1 restauranger och caféer, dir caféer som Starbucks
och dven snabbmatskedjan McDonald’s erbjuder gratis tradlos laddning av telefoner pa
utvalda lokaler. Om din mobil ndgonsin har 14gt batteri dr det bara att ga in 1 ett café och ladda
pa over en kopp kaffe [37, 38].

Genom resonans gar det att dverfora energi dver storre avstdnd, dven om det i dagslaget ér
begrinsat. Om detta utvecklas kanske det i framtiden kan implementeras genom att ha en
spole 1 ett rum som stindigt forser elektronik med strom. Genom denna 16sning kan all
elektronik som har en mottagare i samma resonansfrekvens ta emot energi fran siandarspolen,
och didrmed kan en sladdfri milj6 skapas i rummet.

Framtidsutsikterna for denna teknik &r ndstan oédndlig. Det kan inte bara gora vérlden mer
emissionsfti, utan dven gora vardagen enklare genom att slippa onddiga sladdar.
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10. SLUTSATS/DISKUSSION

I denna rapport har vi tagit upp mycket teori angéende de forlustfaktorer som paverkar
verkningsgraden mest, med fokus p&d mottagarsidan av systemet. Efter att ha l4st igenom allt
gar det att se att ingen av dessa faktorer gér att avldgsna helt, men det finns metoder for att
minimera dem. Vissa av dessa forlustfaktorer méste ges uppmirksamhet innan en
mottagarenhet ens borjar byggas. Framforallt giller det material. Till exempel om det géller
val av material till en kédrna i spolen Onskas sd hog forstirkning som mdjligt, men sa lagt
kvarstdende magnetfidlt som mgjligt, det vill sdga minimering av hystereseffekten. En
ferritkdrna skulle d& vara ett bra val di det dr det material som besitter dessa egenskaper 1
hogst grad med de magnetfiltsstyrkor som avses for Qi-standarden. D& detta &r nagot som
gjorts mycket forskning om finns det sannolikt inte mycket utrymme for vidare optimering
inom omradet. Dock gar det att reducera forlusterna nagot i kirnan genom att dela upp den i
laminerade skikt for att minska utbredningen av virvelstrommar i den, s& som ofta gors i
transformatorer 1 exempelvis stallverk.

Nér det giller materialval till spolar dr koppar det givna valet pad grund av dess goda
konduktivitet. Silver och grafen har faktiskt hogre konduktivitet &n koppar, men péa grund av
pris och framstillningssvarigheter blir koppar det mest prisvirda valet. For att reducera
skinneffekten har viavning av litztrad hittills visat sig vara det starkaste valet, sd dven hér ar
vidare optimering svér.

Den forlustfaktor dir det finns mest utrymme for forbéttring enligt var uppfattning ar
kopplingsfaktorn. Hér sker stora forluster pa grund av att en pataglig andel av sdndarenhetens
magnetfilt inte genomtranger mottagarspolen. Med andra ord, om en designldsning som
forsékrar att storre andel av magnetféltet genomtrdnger mottagarspolen uppfinns skulle detta
sannolikt dramatiskt forbéttra verkningsgraden i energidverforingen. Manga anvinder idag
permanenta magneter i spolarnas centrum for att se till att de centreras bittre gentemot
varandra. Detta hjélper sjilvfallet till men det lamnar samtidigt mycket att 6nska. De material
som anvénds 1 dessa magneter bor da vara paramagnetiska for att inte byta polaritet efter att
ha blivit exponerat for ett magnetfilt. Nackdelen med paramagnetiska material &r att de har
lag permeabilitet 1 relation till ferri- och ferromagnetiska material, som kan fOrstirka ett
magnetfilt vdldigt mycket. Istdllet skulle en 16sning som centrerar spolarna, utan att innefatta
ett paramagnetiskt material, kunna anvindas. Genom att anvénda sig av av en kdrna med hog
permeabilitet for att rikta magnetfaltet med skulle detta sannolikt ge ett béttre resultat.

Ett forslag pd en sddan metod vore att lata gravitationen centrera spolarna genom att anvinda
nagot spiralformade spolar och griansytor istéllet for platta som &r standard idag. Detta &r inte
en beprovad metod, men var hypotes dr att magnetfiltet dd &ven riktas mer mot
mottagarspolen, vilket skulle innebédra mindre ldckage av sdndarspolens magnetfélt och hogre
verkningsgrad. Problemet hér dr aterigen att denna metod strider mot den design som blivit
norm for mobiltelefoner idag, det vill sdga tunna och platta.

Nér designen av mottagarenheter ska bestimmas véljer minga, som ndmnt i kapitel 4.3.1
Kopplingsfaktor, att anvédnda ovala spolar. Detta ger generellt en bra verkningsgrad dven da
sdandar- och mottagarspole ej dr perfekt centrerade gentemot varandra, till priset av att den
hogsta kopplingsfaktor som gar att uppnd minskar nagot. S& aterigen, om en palitlig metod
finns fOr att centrera spolarna gentemot varandra behover inte denna uppoffring goras.

34



Vidare offras dven ofta tjockleken pa mottagarspolens trad for att ta mindre plats bakom
exempelvis skalet pd en mobil, dd& ménga mobiltillverkare idag stravar efter sd tunna mobiler
som mdjligt. Optimalt vore att anvdnda tjockare trad, vilket sédnker spolens resistans, och
anvinda tva lager trad for att forbéttra dess induktans. Spolen tar dd mer plats men dess Q-
faktor skulle oka, vilket leder till 6kad gemensam induktans med séndarspolen och
verkningsgrad.

En slutsats man kan dra efter métningarna vi gjorde med utvecklingsmodellen
BQ500212AEVM-550 och BQ51013BEVM-764 var att verkningsgrad inte enbart paverkas
av sjilva sdndar- och mottagarenheterna utan dven lasten samt microUSB-kabeln den ansléts
med. Resultaten visade mycket stora skillnader vid jamforelse av exempelvis byte av enbart
microUSB-kabel, men med samma mobil som last. Verkningsgraden skilde sig exempelvis
15 % 1 tva métningar med en Samsung Galaxy S3 som last, fast med de olika microUSB-
kablarna. Var hypotes till varfor dessa skillnader uppstér &r att mobilen kan behdva uppritta
en kommunikationsldnk till enheten som levererar strom till den for att uppnd maximal
laddningshastighet. Dock stodjer inte mottagarenheten BQ51013BEVM-764 USB-
kommunikation. En annan anledning kan vara en pin pd microUSB-kabeln som mobilen
anviander for identifiering av laddningskabeln. Mobilen kan d& kénna av ifall det ar en
proprietir laddningskabel eller ej, och kan dérefter bestimma flodet av strom till batteriet.
Formodligen anvinder leverantorer detta som en metod for att sékerstilla att foretagets egna
laddningskablar skall ge snabbast laddning och ddrmed uppmuntra kép av deras laddare.

Efter métningarna med LCR-meter kunde vi se att resistanskurvorna vid olika frekvenser for
de tre spolarna som anvindes sag vildigt olika ut. Detta beror sannolikt pa hur tjock traden ér,
hur ménga lindningsvarv och lager trad spolen har samt hur litztraden ar vavd. Allt detta hor
ndmligen ihop med skinneffektens och nirhetseffektens paverkan pd spolarna vid olika
frekvenser. Exempelvis ser vi att resistansen 1 den runda spolen med kérna dkar hastigare &n
de andra tva. Detta Oversitts till att dess Q-faktor dkar langsammare dn de andra tvé pa grund

av sambandet Q = %L. Tittar man pa kurvan ser man till och med att den i ett frekvensintervall

avtar da R okar proportionellt snabbare dn wL.

Efter verkningsgradsmitningen pa de tva runda spolarna utan kdrna drogs en slutsats att
forskningen fran Philips research inte stimde enligt angivna parametrar. Vad emellertid inte
var angivet 1 forskningen var effekten som anvindes i sdndarspolen samt dess frekvens. Detta
var ndgot som vi valde sjélva, vilket kan ha paverkat vara resultat i jimforelse med deras.

Nir detta hade fastslagits gjordes samma test fast med en sédndarspole med kdrna. Den hade
dock 1 Ovrigt samma dimensioner som tidigare. Denna spole hade ldgre Q-faktor vid given
frekvens dn den utan kdrna, men resultatet visade trots detta circa 4 % hogre verkningsgrad.
Detta beror sannolikt pa att luftgapet i en av spolarnas centrum ersattes med en kdrna som har
hogre permeabilitet dn luft, vilket kompenserade for den ldgre Q-faktorn.

Ur ett miljoperspektiv anser vi att trddlos laddning ar béttre dn trddad laddning av flera
anledningar. Om man jamfor kopparatgangen i samband med tillverkning av laddningskablar
och spolar till trddl6s laddning ér skillnaden inte stor. Daremot &r det generella slitaget pa
spolar i ett tradlost laddningssystem avsevért mycket mindre 4n pa laddningskablar. Detta &r
pa grund av att kablar ofta bdjs och kldms i exempelvis vdskor, samt att kontakterna blir
samre med tiden da de ofta ansluts och kopplas ifran mobilen. Detta gor att man mycket oftare

35



behover byta ut en laddningskabel 1 jamforelse med en tradlds laddare, vilket leder till
minskad kopparatgidng i samband med tradlos laddning.
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BILAGOR

Tabell 8. Visar de uppmatta varden fran matningar av serieresistansen i olika spolar.

Freq (kHz) Rs (Rund utan Rs(Rund m Rs(Lilla
kdrna) [Q] Karna)[ Q] spolen)[Q]
100 0,1985 0,2523 0,2602
110 0,2082 0,2742 0,2645
120 0,2188 0,2975 0,269
130 0,2294 0,3230 0,2734
140 0,2411 0,3500 0,2779
150 0,2529 0,3783 0,2828
160 0,2653 0,4085 0,2878
170 0,2777 0,4391 0,2928
180 0,2909 0,4712 0,2981
190 0,3038 0,5048 0,3034
200 0,3174 0,5399 0,3089
210 0,3307 0,5761 0,3150

Tabell 9. Visar de uppmatta varden fran matningar av Q-faktorn i olika spolar.

Freq (kHz) Q (Rund utan Q (Rund m Q(Lilla spolen)
karna) Kéarna)
100 82,60 64,3 29,0
110 86,20 65,1 31,4
120 89,50 65,5 33,6
130 92,50 65,3 35,8
140 94,80 64,9 38,0
150 96,80 64,3 40,0
160 98,50 63,5 41,9
170 99,90 62,8 43,8
180 101,1 61,9 45,5
190 102,1 61,0 47,2
200 102,9 60,0 48,8
210 103,6 59,1 50,2
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