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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en metod for tradlds energidverforing via narfalt elektromagnetisk
induktion som ar billig, enkel och kan appliceras pa nastan vilken sorts system som helst, oavsett
storlek eller energikrav.

Metoden utnyttjar en primarenhet bestdende av oscillator, forstarkare och induktiv spole som
overfor energi till en sekundarenhet bestaende av spole, likriktarbrygga och spanningsregulator.
Tva typer av oscillatorer och flera forstarkarkonstruktioner realiserades och utvarderades
tillsammans med ett flertal platta spolar av bade monofilar och bifilar typ.

Resultaten visar att det ar viktigt att anvanda en oscillator vars frekvens beror pa induktansen hos
den anslutna spolen, sdsom Colpitts oscillatorn. Detta ar att foredra mot en oscillator med
forinstalld frekvens, sdsom en Schmitt-trigger oscillator.



Abstract

This paper describes a method for wireless energy transfer via near-field electromagnetic induction
that is inexpensive, simple and can be applied to almost any type of system, regardless of size and
energy demands.

The method uses a primary unit consisting of an oscillator, amplifier and inductive coil that
transfers energy to a secondary unit consisting of a coil, rectifier and voltage regulator. Two types
of oscillators and several amplifier designs were realized and evaluated together with a multitude
of flat coils of both monofilar and bifilar type.

The results show that it is important to use an oscillator whose frequency is dependent on the
inductance of the connected transmission coil, such as the Colpitts oscillator. This is preferable to
an oscillator with a preset frequency, such as a Schmitt-trigger oscillator.
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1.Inledning

1.1 Bakgrund

| dagens samhaélle anvander vi oss av en stor mangd olika elektroniska apparater i var
vardag. | princip varje hem har ett flertal elektriska apparater som samtliga kraver
energiférsorjning. Denna energiférsorjning ar nastan uteslutande tradbunden eftersom
antalet apparater med utbytbara engangsbatterier stadigt sinar och blir utbytta mot
antingen uppladdningsbara eller tradbundna l6sningar. Detta har dock resulterat i att det
genomsnittliga hemmet har minst lika manga kablar som elektroniska apparater. Kabeln
har blivit ett n6dvandigt ont som ofta ar i vagen och gor att det ser rorigt ut, anvandaren
ser ju kabeln bara som ett stérande bihang till apparaten de énskar bruka. Som en
reaktion pa detta har marknaden bdrjat ga over till att utveckla fler och fler metoder for
tradlos 6verforing av bade data och energi, exempelvis datadverféringsmetoderna WiFi,
Bluetooth och narfaltskommunikation.

Teknologier for tradlds uppladdning av elektriska tandborstar har funnits lange, dock inte
framst med avsikten att gora sjalva laddningen tradlos eller eliminera behovet av en kabel.
Elektriska tandborstar bade brukas och rengors i vatten och skall darfor vara vattentéata,
den tradlésa laddningsmetoden mojliggor borttagandet av elektriska kontakter vilka kan
kortslutas av vatten och skada bade apparaten och anvandaren. De l6sningar som pa
senare tid utvecklats for att hantera tradlos energioverforing ar dock framst komplicerade
I6sningar som aven kraver tradlos datadverforing i syfte att finjustera 6verféringen och
minimera energiforluster genom att automatiskt aktivera och stdnga av energioverféringen.
Ett exempel pa detta &ar Qi-standarden som blivit en industristandard for tradlos
batteriuppladdning fér mobil hemelektronik sasom mobiltelefoner. Till skillnad fran vissa
aldre teknologier som anvants for att ladda elektriska tandborstar kraver Qi-standarden en
hel del komponenter, samtidigt som de mer enkla och &aldre I6sningarna ar mer
energikravande, har ytterst kort rackvidd, ar patenterade och valdigt lite information om
hardvaran och dess konstruktion finns att tillga. Darfor ar det intressant och potentiellt
lukrativt att ta fram en mer generell teknologi for tradlés energidverforing med betoning pa
simplicitet.

1.2 Problem

Att utveckla en enkel, billig och generell metod f6r tradlés energidverféring mellan tva
galvaniskt isolerade elektriska system over kortare avstand med hjalp av ett resonant
elektromagnetiskt falt.



1.3 Syfte

Syftet med detta arbete ar att beskriva och realisera en enkel metod som med sa fa
avancerade och svartillgangliga komponenter som mojligt kan Gverfora elektrisk energi
mellan tva galvaniskt isolerade system pa kortare avstand via induktion och ge en stabil
kunskapsgrund for design och tillampning av induktorer. Arbetet ska aven ge en god
teknisk kunskapsgrund for vidare utveckling av mer avancerade och applikationsspecifika
system for tradlos overforing av elektrisk energi. Det ska dven ge baskunskaper inom
omradena transformatorer, konstruktion av spanningsmatning for elektroniska system och
tillampad elektrodynamik i allmanhet.

1.4 Avgransningar

Arbetet amnar ej ta upp de metoder som involverar tradlos datadverforing mellan
basstation och mottagarkrets da dessa involverar mikroprocessorer och andra avancerade
komponenter. Inte heller amnar det berdra metoder for elektrisk 6verforing pa storre
avstand an nagon decimeter eller med nagon annan metod an elektromagnetisk induktion.
Analyser av olika metoder for spanningsstabilisering eller analyser av olika varianter av
komponenter som inte ar funktionskritiska goérs heller inte. Ej heller behandlas
spanningsmatningen for primarkretsen utdver den laboratorieutrustning som anvants.
Lasaren forvantas ha forstaelse for grundlaggande elektrodynamik och analog elektronik,
darfér kommer inga alltfér grundlaggande koncept gas igenom.



2. Metod

Detta kapitel &mnar ge en 6verblick av arbetsmetoden for projektet samt en dvergripande
beskrivning av konceptet och designen.

2.1 Arbetsmetod

Arbetet med projektet inleddes med en hel del informationssokning om bland annat tradlos
energioverforing, oscillatorer och transformatorer. En elektrisk tandborste med tradlos
uppladdning av aldre modell studerades och beslut fattades att férsoka realisera en
liknande l6sning. Bade primar- och sekundarspolarna fran den elektriska tandborsten
demonterades darfor och anvandes som experimentspolar, detta eftersom inga andra
lampliga spolar fanns att tillga vid tidpunkten. Arbetet efter detta bestod uteslutande av
konstruktion, felsokning och tester av olika hardvarulésningar, inklusive spolar. En
preliminar tidplan gjordes och avsikten var att halla denna tidplan i s& god man som
mojligt.

Aktivitet Deadline
Projektbeskrivning 01-04-11
Sekundarkrets 08-04-11
Basstation 22-04-11
Tester av basstation med sekundarkrets 09-05-11
Konstruktion av spolar 16-05-11
Testning av spolar 27-05-11
Redovisning 15-06-11
Rapport 20-06-11

Tabell 1. Preliminar tidplan.

2.2 Koncept

Den tillampade metoden for 6verforing av elektrisk energi ar ungefar densamma som
brukats i elektriska tandborstar, dock med en annorlunda konstruktion av bade sandar- och
mottagarinduktorerna. Normalt sett anvands cylindriska spolar i den tradlosa losningen for
elektriska tandborstar, detta for att en cylindrisk spole lattare far plats i den typ av
konstruktion man anvant i tandborsten. Tyvarr medfor det att avstandet som den tradlosa
I6sningen fungerar pa blir minimalt. Detta beror pa att det magnetiska faltet som bildas av
induktionseffekten i en cylindrisk spole ar som starkast inuti spolen, varfér man i dessa
I6sningar valt att placera en mindre spole inuti en storre spole. Eftersom en mer generell
I6sning och en stérre anvandningsyta soks kommer dock den slutgiltiga primarspolen
konstrueras for att vara platt. Detta sa att den kan monteras pa vilken yta som helst och sa
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att valfritt objekt kan placeras pa den.

{asos

A N e e T

Figur 1. Faltlinjer hos en platt spole och en cylindrisk spole.

Grundtanken ar att en oscillator skall mata en primarspole med en vaxelspanning, varpa
spolen genererar ett elektromagnetiskt falt som fortplantar sig genom luft, plast och 6vrig
materia samt galvaniskt isolerar matningsdelen fran sekundardelen. Detta falt skall da
kunna ”"plockas upp” av en mottagarspole, eller sekundarspole, placerad ett kort avstand
fran primarspolen, varvid en spanning induceras i sekundéarspolen som sedan likriktas och
blir matningsspanning for antingen hela enheten eller bara laddningsdelen hos enheten.
Detta kan liknas vid beteendet hos en vanlig transformator, dar det genererade féltet fran
primarspolens véaxelspénning leds till en sekundarspole via en metallkarna och inducerar
en vaxelspanning som sedan genomgar en liknande likriktning och utglattning. Dock
arbetar ett system for tradlos energioverforing med mer an tusen ganger hogre frekvens
an en vanlig nattransformator. Frekvenser dver 50 kHz &r att féredra och ju hogre
frekvenser, desto mindre energiforluster. Dock medfor sa pass hoga frekvenser storre
utmaningar i designen av hardvaran an lagfrekventa kretsar.

2.3 Primarkrets

Oscillator D Amplifier /\\ Co1l 9

V,

Figur 2. Koncept for primarkretsen.

Primarkretsen bestar av en oscillatordel, en férstarkningsdel, samt en priméarspole som
genererar ett resonant magnetféalt. De flesta typer av oscillatorer fungerar i detta
sammanhang och det gor liten skillnad om det ar sinusvagor eller fyrkantvagor. Det viktiga
ar att elektroniken ar snabb och klarar hoga frekvenser. Oscillatorn kan vara antingen
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frekvensbestamd (sdsom med en Schmitt-trigger oscillator eller kristall), frekvensstyrd,
(exempelvis av en pwme-signal) eller frekvensanpassande (sasom i en LC-krets). Framst
Schmitt-trigger oscillatorn och LC-oscillatorn har testats i detta arbete. Forstarkaren som
anvands beror pa oscillatortypen. For frekvensbestamda oscillatorer ar det lampligt med
en hog inresistans for att inte belasta oscillatorn. For LC-kretsar &r det lampligt med Iag
inresistans for att inte paverka frekvensen eller sanka strommarna. Aven olika typer av
forstarkning, sasom spanningsforstarkning och strémforstarkning har testats under
arbetets gang. Vilken typ av spole som anvands &r dock en central del i att fa tradlos
energidverforing att fungera. Spolen avgér bland annat formen pa det resonanta
magnetféltet och aven hur stora energiforlusterna samt det effektiva avstandet blir. En stor
del av arbetet har gatt ut pa att konstruera och testa bade monofilar- och bifilarspolar.

2.4 Sekundarkrets

9 Coxl /\ Rectifier + Smoothing f—— Charger

V,

Figur 3. Koncept for sekundarkretsen.

Sekundarkretsen bestar huvudsakligen av en spole kopplad till en likriktarbrygga med
glattningskondensatorer. Darefter kopplas lasten pa systemet vilket i detta fall &r en
spanningsregulator och laddningskontrollenhet kopplat till ett 3.3 V batteri. Aven har ar
spolen en viktig del av systemet, da det ar den som skall ta emot energin och generera
spanningen och strommen for att driva lasten. Likriktarbryggan héar ar dock lite mer speciell
an en vanlig likriktarbrygga da dioderna bor vara switch-dioder som arbetar snabbare an
vanliga dioder. Detta kravs pa grund av de héga frekvenserna som ar involverade i
overforingen. Glattningen sker pa normalt vis, dock bor has i atanke att kondensatorerna
som anvands ar anpassade for de frekvensomraden kretsen arbetar med, annars blir inte
den resulterande utspanningen speciellt stabil. Orsaken till att en laddningskontrollenhet
har anvants ar for att skydda batteriet fran att Overladdas och skadas. Detta &r dock inte
en nodvandighet, men vidtogs som en sakerhetsatgard for att undvika eventuella
missdden med batteriet.



3. Teknisk bakgrund

For att ha full forstaelse for alla delar i detta arbete kravs vissa grundlaggande kunskaper.
Detta kapitel &mnar ge en Kkortfattad beskrivning av de grundlaggande koncept och
komponenter som &r relevanta for arbetet.

3.1 Grundlaggande komponenter

3.1.1 Spolar och induktorer

Induktorer bestar av en lindning av elektriskt ledande trad, oftast koppartrad. Lindningen
kan vara fribarande och kallas da for luftlindad induktor. Om en karna av jarnpulver eller
ferrit anvands som lindningsbarare 6kas induktansen. Genom att variera
sammansattningen av ferriten kan material lampligt for olika frekvensomraden erhallas. Att
valja ett ferritmaterial lampligt for tillampat frekvensomrade tillsammans med en lag
forlustresistans i sjalva lindningen medfor en lag forlustfaktor och darmed ett hogt sa kallat
godhetstal Q, vilket &@r inversen av forlustfaktorn. En induktor med sparrande funktion,
exempelvis genom att ha hog reaktans for hoga frekvenser, kallas drossel (Eng. choke),
vilket kommer fran det tyska ordet for spjall, medan en induktor ingdende i en avstamd
krets kallas spole. En induktor har oftast 6kande induktans med 6kande temperatur, det vill
saga den har en positiv temperaturkoefficient.

T
'|| I.IIIlIIII'

)

Figur 4. Monofilarspole (vanster) och bifilarspole (hdger).

Pannkaksspolar &r platta spolar och kan vara av sa kallad monofilar eller bifilar typ. Med
detta menas att monofilarspolar &r lindade med en trad (A) medan bifilarspolar &r lindade
med tva tradar (A och B), se figur 4. Bifilarspolen uppfanns av Nikolas Tesla och anvands
bland annat for att s&nka sjalvinduktansen hos spolen, vilket i sin tur séanker den
sjalvinducerade strommen som bromsar eller motverkar spolens drivstrom genom att 6ka
sjalvkapacitansen. | en bifilarspole lindad enligt figuren ovan lindas de tva tradarna pa
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samma satt och ansluts sedan i serie sa att strommen gar i samma riktning genom dem
bada. Detta medfér att magnetfaltet fran de bada lindningarna kombineras och skapar ett
storre totalt magnetfalt.

3.1.2 Avkopplingskondensatorer

For att forhindra att eventuella stérningar pa matningsspanningen stér kretsens funktion
kan filterkondensatorer kopplas mellan matningsspénning och jord. Ofta anvands en storre
elektrolytkondensator, exempelvis 100 pF, parallellkopplad med en mindre kondensator,
exempelvis 10 nF. Den storre elektrolytkondensatorn kan lagra stor laddning och hjéalper till
att halla matningsspanningen stabil vid tillfalliga spanningsfall. Den har dessvarre stor
forlustresistans som tillsammans med dess kapacitans bildar ett RC-filter med daliga
hogfrekvensegenskaper. Vid hogfrekventa storningar ar det istallet den mindre
kondensatorn som kortsluter dessa pa grund av dess goda hogfrekvensegenskaper.

3.1.3 Frihjulsdioder

Vid induktiv last uppstar det sjalvinduktion i spolen nar strommen bryts. Energin som finns i
magnetfaltet behover da ndgonstans att ta vagen och detta medfor att det induceras en sa
hog spanning pa kollektorn att det leder till genombrott i transistorn och den kan darfor ga
sOnder. Ett satt att skydda transistorn ar att ansluta en diod parallellt med spolen. Dioden
riktas sa att strommen vid franslag gar runt genom dioden sa att de resistiva forlusterna
gor att magnetfaltet dor ut.

3.2 Transformatorer

Sekundér- Sekundir- |
Primérspole spole R spole
Last Last
1 uT IN uT
- - — —

Figur 5. En transformators primara falt samt back-EMF falt.

En transformator sammankopplar kretsar med olika spanningsniva utan att de har
galvanisk kontakt med varandra. Med hjalp av elektromagnetisk induktion omvandlas
elektrisk energi mellan dessa olika spanningsnivaer. Transformatorn bestar av en
priméarlindning, en sekundéarlindning och en kérna. En vaxelspanning ansluten till
primarlindningen ger upphov till ett magnetfalt i kdrnan. Kéarnan dverfor magnetfaltet till
sekundéarlindningen vilket inducerar en spanning i sekundarlindningen. Strommen genom
sekundarspolen kommer i sin tur generera ett back-EMF félt som sanker impedansen i
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primarspolen varvid en storre strom genomstrommar primarspolen. Om lasten ar for hég
kommer denna sjalvférstarkande process fortsatta tills ferritk&rnans magnetflédeskapacitet
ar mattad.

3.2.1 Ideal transformator

Det &r lattare att forsta en transformators funktion om man studerar en sa kallad ideal
transformator. En ideal transformator har samma funktion som en verklig transformator,
forutom dess spanningsfall, som ar lastberoende, dess forluster samt dess behov av
magnetiseringsstrom.

| en ideal transformator har primarlindningen och sekundérlindningen inte nagon resistans.
Man skulle da kunna tro att strommen i en lindning skulle bli oandligt stor om man ansluter
en spanning. Pa grund av att en strém i en lindning skapar ett magnetfalt kommer det dock
att induceras en spanning i lindningen som motverkar strétmmen. Den inducerade
spanningen fran magnetfaltet kommer att bli lika stor som den palagda spanningen. Detta
medfor att magnetfaltet kommer att bli precis sa stort som behdvs for att strommen inte
ska bli oandlig.

3.2.2 Ickeideal transformator

Till skillnad fran en ideal transformator har lindningarna i en icke ideal transformators en
resistans. Lindningarnas resistans orsakar ett spanningsfall med tillhérande effektférluster
nar det gar strom i ledningarna. | verkligheten ar resistansen spridd 6ver hela lindningen,
men berakningsmassigt gar det bra att betrakta resistansen som en yttre resistans
seriekopplad med transformatorlindningen. Spanningsfallet i en transformator beror pa
belastningsstrommens belopp och dess fasvinkel och bestar av tva delar; en resistiv del
och en induktiv del.



3.3 Forstarkare

Input Output

Figur 6. Modell for en ideell forstarkare.

En typ av komponent som ar central for detta arbete ar forstarkare. Tva vanliga typer av
forstarkande komponenter anvands idag for olika tillampningar inom
elektronikkonstruktion, namligen transistorer som ar halvledande komponenter och
operationsforstarkare, eller OP-forstarkare som de vanligen kallas. Operationsforstarkare
konstrueras av transistorer och kan bli ganska intrikata kopplingar. Eftersom OP-
forstarkare inte ingar i nagon av de kretsar som anvants i detta arbete kommer de inte att
omna&mnas mer an i beskrivande syfte.

3.3.1 Olika forstarkarsteg

® Klass A
Ett klass A forstarkarsteg innehaller en transistor som leder hela Fa)
signalperioden. GE-steget ar ett klassiskt exempel pa en klass A ﬁﬁ
forstarkare. Klass A forstarkare ar valdigt ineffektiva, de har en % '\/’f

maximal teoretisk verkningsgrad pa ca 50 %.

® Klass B (stromforstarkarsteg)
En klass B forstarkare innehaller aven den en transistor, men den
leder bara halva signalperioden. Klass B forstarkare ar effektivare
an klass A och har en maximal teoretisk verkningsgrad pa
ca 80 % eftersom steget &ar inaktivt halva signalperioden.

® Klass AB (spanningsforstarkarsteq)
Klass AB forstarkare ar egentligen tva klass B steg som tar hand
om en halvperiod var. Den ena transistorn, som ar av NPN-typ, -
forstarker den positiva halvperioden av signalen medan den i
andra transistorn, som ar av PNP-typ, forstarker den negativa
halvperioden. De leder alltsa varsin halvperiod. Push-pull
kopplingen som visas i figuren till hdger ar en vanlig
implementering.




3.3.2 Buffrar

Voo Voo
L Vee TTL .
—— VD01 CMoS | | OR — Vop2
- CMODS T-
GND GND

__L. \_ Buffer

Figur 7. En typisk implementering av en buffer for att koppla en CMOS-krets till en TTL
eller CMOS-krets med lagre drivspanning.

Bufferforstarkare ar en forstarkartyp som anvands framforallt for att skapa elektrisk
impedanstransformation mellan tva elektriska kretsar. Detta ar for att se till att en krets
som befinner sig efter buffern inte skall kunna belasta kretsen innan buffern. Tva typer av
buffrar finns, spanningsbuffrar och strombuffrar. | detta arbete har en strombuffer anvants,
narmare bestamt CD4049 som ar en CMOS-krets fran 4000-serien vilket ar en familj av
industristandard CMOS-kretsar som introducerades 1968 av Radio Corporation of America
och innehaller sex buffrar i samma krets.

NC L=F F NE K=E E =0 D

16 l:s 14 ||3 ||z 11 |m 9

Py
akabal

I| |2 3 4 5 6 7 8 —
G=A

s

ouUTPUT

Vop A H=B B 1=T ¢ Vsg

Figur 8. Kopplingsschema fér en CD4049.  Figur 9. Ett av sex Push-Pull CMOS steg
som finns i CD4049.
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3.4 Oscillatorer

Input OutpuE

A

B

Figur 10. En aterkopplad forstarkare med forstarkning A och aterkopplingsfaktor B.

Grundlaggande oscillatorer bestar framst av en aterkopplad forstarkare. Nyckeln till sjalva
oscillationen &r att ha en positiv aterkoppling till forstarkaren. Barkhausens
svangningskriterium beskriver tva kriterier som maste vara uppfyllda for att en forstarkare
skall sjalvsvanga:

® Fasvillkor: Den totala fasvridningen i forstarkaren och aterkopplingen maste vara
0° (eller multipler av 360°) sa att spanningen skall komma i ratt faslage for att
svangningen skall kunna bibehallas.

® Amplitudvillkor: Absolutbeloppet av den totala forstarkningen hos forstarkaren och
aterkopplingskretsen maste vara minst ett for att amplituden pa svangningen skall
kunna bibehallas.

Om absolutbeloppet av produkten av forstarkarens forstarkning (A) och
aterkopplingsfaktorn (B), vilket motsvarar systemets totala forstarkning (A*B), ar mindre an
ett kommer svangningarna do ut efter ett par cykler. Daremot om den totala forstarkningen
ar over ett kommer forstarkaren bottna i positiv och negativ halvperiod, vilket ger upphov
till en fyrkantvag vars toppvarde och bottenvarde ligger vid forstarkarens positiva och
negativa matningsspanning, ett fenomen som kallas klippning (Eng. clipping). Endast nar
den totala forstarkningen &r exakt ett kommer en ren sinusvag att genereras.

11



3.4.1 Schmitt-trigger oscillator

R,

wWWw

out

|

|
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Figur 11. Vanster: En inverterande Schmitt-trigger-koppling. Hoger: Symbolen for en
inverterande Schmitt-trigger.

En valdigt enkel typ av oscillator som ofta anvands inom elektronikkonstruktion &r sa
kallade Schmitt-trigger oscillatorer. Dessa bestar av en Schmitt-trigger aterkopplad med ett
lagpass RC-filter. En Schmitt-trigger ar en typ av elektronisk komparator med hysteres
som idag enkelt realiseras med en aterkopplad OP-forstarkare. Schmitt-triggern uppfanns
av Otto H. Schmitt 1934 innan transistorn ens var uppfunnen. Pa den tiden fanns inte OP-
forstarkare utan konceptet realiserades med den tidens rorforstarkare istallet.

out
A
M
/N
-T T -‘in
\%
B ™
|

Figur 12. Grafen visar skillnaden mellan en  Figur 13. Grafen visar en hysteres-slinga.
komparator utan hysteres (A) och en med Utspanning pa y-axeln och inspanning pa x-
hysteres (B). axeln.

Hysteres innebar att komparatorn har olika omslagsspanningar och bottnar i antingen sin
positiva matningspanning eller sin negativa matningsspéanning beroende pa om
inspanningen stiger eller sjunker. Detta gor att komparatorn &r mindre stoérningskanslig och
en insignal som ligger och svajar runt omslagspanningen ger inte en astabil utsignal.
Genom att aterkoppla en Schmitt-trigger med ett RC-filter kan man erhalla en svangning
dar tidskonstanten beror pa R, C och omslagsspanningarna hos komparatorn. Det ar dock
i detta fall lampligt att anvanda ett variabelt motstand, sdsom en vridpotentiometer, for att
enkelt kunna &ndra den genererade frekvensen aven i drift.
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Figur 15. Kopplingsschema for CD40106B.

Eftersom Schmitt-triggrar ar sa pass vanligt forekommande elektroniska komponenter i
form av CMOS IC-kretsar, sasom 4000-seriens 40106-modell som innehaller sex Schmitt-
triggrar pa samma krets, ar dessa val lampade att anvandas som oscillatorer da det enbart
kravs tva externa komponenter. Schmitt-triggern som anvandes i detta arbete ar en
CD40106B Hex Schmitt-trigger tillverkad av Texas Instruments.



3.4.2 Colpitts oscillator

Amplifier

CI C2 Feedback
1( |( circuit

Figur 16. Exempel pa en colpitts oscillator.

En Colpitts oscillator &r en av flera typer av oscillatordesigner som anvander en LC-krets
som aterkopplingskrets for att oscillera. Kopplingen bestar precis som tidigare beskrivna
oscillatorer av en forstarkardel med aterkoppling, dar kopplingens forstarkardel ar ett klass
A GE-steg som bestar av en arbetspunktsinstalld NPN-transistor och aterkopplingen ar en
LC-krets. Frekvensen hos oscillatorn avgors av L och C och kan beraknas med formeln:

QTT‘/L ()
3.5 Kylning

Om en transistor arbetar med héga strommar och spanningar (t ex i effektforstarkare)
utvecklas forlusteffekt i komponenten som ger upphov till varme. For att inte transistorn
ska forstoras maste denna varme kylas bort. Detta gors ofta genom att montera kylflansar
med stor yta som kyls av den omgivande luften. Oftast ar kylflansarna ocksa svartmalade
sa att varmen aven stralar ut effektivt. Ibland anvands aven en motoriserad flakt for att
annu battre avleda varmen.
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Figur 17. Kylflans med monterad flakt.

Kylflansars och transistorkapslars formaga att leda ut varme anges som termisk resistans
R.. Anledningen till att egenskapen benamns termisk resistans ar att man kan géra en
liknelse med elektriska nat och Ohms lag kan anvandas. Det ar temperaturskillnaden
(motsvarar elektrisk spanning) som driver ut varmen och det ar forlusteffekten (motsvarar
strébm) som ska drivas ut.

Ohms lag for termiska resistanser i stationart tillstand ges av:
Ti—Ta=Rwn* P

Dar T;ar temperaturen i PN-6vergangen i °C (j=junction, 6vergang)
T, ar omgivningstemperaturen i °C (a=ambient, omgivning)
R ar termisk resistans i °C/W
P: ar den forlusteffekt i W som utvecklas i komponenten

Stationart tillstand betyder att forstarkaren har varit igang sapass lange att temperaturen
svangt in sig till ett stabilt varde i komponent och kylflans.

3.6 LCR-méatare

En LCR-matare ar en elektronisk matutrustning som mater induktans (L), kapacitans (C)
och resistans (R). Vanligtvis méts inte dessa storheter direkt utan harleds istallet
automatiskt av instrumentet ur komponentens uppmatta impedans. | vara matningar
anvande vi oss av en LCR-matare av typ Fluke PM6306, se figur 18.

Figur 18. LCR-matare Fluke PM6306.
15



En LCR-matare fungerar sa att komponenten utsatts for en vaxelspanning och spanningen
Over och strommen genom komponenten méts. Ur detta kan komponentens impedans
bestammas. Fasvinkeln mellan spanning och strém mats ocksa av instrumentet och
komponenten kan representeras som L och R alternativt C och R. Instrumentet maste anta
om elementen ligger parallellt eller i serie, vanligtvis antas L-R ligga i serie och C-R ligga
parallellt.

For en ideal resistiv last ligger spanning och strom i fas, vilket resulterar i en impedans
med 0° i fasvinkel. En ideal induktiv last ger en fasvinkel pa +90° och en ideal kapacitiv
last ger en fasvinkel pa -90°. | verkligheten ar ingen last ideal, en induktor bestar till
exempel av bade R och L.

Sé&g till exempel att LCR-mataren uppmater foljande impedans hos en induktor vid
frekvensen =50 Hz

Z = 11,49 Q fasvinkel 18,43°

For en seriekopplad R-L krets kan impedansen tecknas som
Z=R+jXL

Detta ger oss

Z =R +jXL = 11,49 fasvinkel 18,43° = 10,90 +j3,63
Vi far alltsa

XL=3,63Q

For en induktans galler

XL = 2mfL

Detta ger da

L=XL/2nf=3632/m50= 11,55 mH

Ovanstaende berakningar behover inte géras manuellt utan utférs automatisk av LCR-
mataren.

16



3.7 Uppladdningsbara batterier

® Sealed Lead Acid (SLA)
Dessa batterier anvands ofta i applikationer dar kostnaden ar mer viktig &n volym och vikt,
exempelvis backup-batterier for larmsystem. SLA-batterier laddas med konstant spanning
med en strombegransare for att férhindra éverhettning i bérjan av laddningsprocessen. De
kan laddas kontinuerligt sa lange cellspanningen aldrig 6verstiger tillverkarens
specifikation.

® Nickel Cadmium (NiCd)
Dessa batterier ar vanligt forekommande idag. De ar relativt billiga och praktiska att
anvanda. En typisk NiCd-cell kan laddas upp till 2000 ganger. De har tyvarr en hog
sjalvurladdningstakt. NiCd-batterier skadas om de reverseras och den forsta cellen som
laddas ur helt i ett batteripack kommer att reverseras. For att forhindra skadande
urladdning av ett batteripack ska darfér spanningen kontrolleras konstant och
applikationen ska stangas av nar cellspanningen sjunker under 1.0 V. NiCd-batterier
laddas med konstant strém.

® Nickel Metal Hydride (NiMH)
Dessa batterier &r de mest anvanda i moderna portabla applikationer som t ex
mobiltelefoner och digitalkameror. De har en hogre energidensitet an NiCd-batterier.
NiMH-batterier skadas om de 6verladdas, det ar darfor viktigt att utféra noggranna
matningar sa att laddningen kan avbrytas i exakt ratt tid. Precis som NiCd-batterier skadas
de om de reverseras. NiMH-batterier har en sjalvurladdningstakt pa cirka 30 % per manad
och laddas med konstant strom.

® [ ithum-lon (Li-lon)
Dessa batterier har de basta forhallandena mellan energi/vikt och energi/volym. Li-lon-
batterier laddas med konstant spanning med strombegransning for att forhindra
dverhettning i borjan av laddningsprocessen. Laddningen avslutas da laddstrommen
sjunker under tillverkarens specifikation. Batteriet skadas om det 6verladdas och kan i
varsta fall t o m explodera.
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SLA NiCd NiMH Li-lon

Specifik energi

(Whikg) 30-40 40-60 30-100 100-250
Energidensitet

(Whi) 60-75 50-150 140-300 250-620
Specifik effekt

(Wikg) 180 150 250-1000 250-340
Sjalvurladdning

(%/mAn) 3-20 10 30 8
Livslangd

(laddningscykler) 500-800 2000 500-1000 400-1200

Tabell 2. Jamforelse mellan olika batterityper.

Vid val av batterityp ar féljande faktorer viktiga:
e Typ
e Kapacitet
e Spéanning
e Storlek

Baserat pa ovanstaende kriterier valdes Litium-jon batterier av knappcellstyp till detta
arbete.
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4. Genomforande
Detta kapitel tar upp genomférandet av arbetet mer i detalj och i kronologisk ordning.

4.1 Sekundéarkrets

% L L L L ]

%ig‘;: : I 150nF | 15nF | 1nF
|

: 1 L 2 L L L ]

.

Figur 19. Sekundarkrets med likriktarbrygga och glattningskondensatorer.

For att battre forsta hur tradlos laddning fungerar utgicks fran den tradldsa
laddningsenheten i en elektrisk tandborste. Till en bérjan anvandes den fardiga
basstationen fran den elektriska tandborsten som priméarkrets och sedan konstruerades en
egen sekundarkrets. De spolar som satt i den elektriska tandborsten och dess basstation
anvandes som experimentspolar tills dess att egna spolar hade konstruerats.
Sekundarkretsen bestar av sekundarspole, likriktarbrygga, glattningskondensatorer och en
enkel spanningsregulator som kopplas mellan sekundarkretsen och lasten. Detta for att
kunna reglera spanningsnivan till en fast 5V spanning sa att inte lasten skadas av for hoga
spanningar.

Sjalva likriktarbryggan bestar av switchdioder av schottky-typ som &r avsedda for
hogfrekvensteknik och har ett lagre framspanningsfall an vanliga dioder. Schottky-dioder
brukar ligga pa framspanningsfall runt 0,15-0,45 V medan vanliga dioder normalt har ett
framspanningsfall pa 0,6-1,7 V. Ursprungligen anvandes vanliga dioder i konstruktionen,
men dessa var sa pass langsamma att likriktningen inte blev effektiv och lamnade mycket
dvrigt att onska. For att undvika detta, samt eventuella felsokningar pa andra delar av
kretsen byttes de vanliga dioderna ut mot schottky-dioder.

19



/lr',:] TIER

Microchip Technology Inc.
MCP73855 Evaluation Board
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Figur 20. MCP73855 batteriladdningskontrollenhet.

Lasten i vart fall bestod av en batteriladdningskontrollenhet av modell MCP 73855 tillverkad
av Microchip Technology Inc. Denna krets ar en valdigt avancerad laddningskrets som
implementerar manga olika typer av sakerhetsatgarder for att skydda batteriet och det
resterande systemet fran att Gverhettas, 6verladdas och pa andra vis skadas. Det &r en s&
pass avancerad krets att dess funktion och konstruktion inte kommer beroras i detta
arbete. Vad som ar relevant for denna implementation ar att kretsen kraver en stabil
inspanning mellan 4,5-5,6 V och drar maximalt 0,7 A. Kretsen gar dock aldrig upp i
maximalférbrukningen med den typ av batteri som kopplats till den, namligen ett 3,3 V
litium-jon batteri av knappcellstyp. Spanningsregulatorns 5 V-utgang kopplades till VIN+ pa
MCP73855 medan VIN- kopplades till jord. Batteriets anod och katod kopplades till VBAT-
respektive VBAT+. Nar kretsen aktiveras borjar lysdioden D1 (se figur ovan) lysa for att
indikera att kretsen ar spanningssatt och aktiv.

4.2 Primarkrets, sjalvsvangande med AC-matning

B
TDDHF__S.SHF

Figur 21. Modifierad Colpitts oscillator med véxelspanningsmatning.

Den forsta primarkretsen som konstruerades togs fran ett kretsschema for en eltandborste
som publicerades pa Internet. Denna krets var mycket simplare an den fardiga basstation
som studerades i samband med konstruktion av sekundarkretsen och ansags pa grund av
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sin enkelhet som en lamplig kandidat. Den bestod av en vaxelspanningsmatad Colpitts
oscillator med enbart en likriktare mellan sjalva kretsen och matningskallan, vilket ar
elnatet. De hoga effekterna som uppstar vid anvandning av 220 V vaxelspanning gav
upphov till stark 6verhettning av komponenter och bade transistorn och en del motstand
forstordes darvid. Vid narmare analys insags att kretsen var avsedd for amerikansk
vaxelspanning pa 110 V och 60 Hz. Kretsens konstruktion gor aven att spanningarna
dubblas 6ver kollektorn och emittern vilket i vart fall gav upphov till spanningar pa éver 400
V. Pa grund av riskerna involverade i arbete med sa pass hoga spanningar fattades beslut
att konstruera en enklare krets som drevs av likspanning.

4.3 Primarkrets, oscillator och forstarkare

Forstarkarsteg

Figur 22. Schmitt-trigger oscillatorkoppling och buffer.

Den andra kretstypen som konstruerades bestod dels av en buffrad Schmitt-trigger
oscillator samt ett transistorforstarkarsteg. Schmitt-triggern aterkopplas med ett RC-filter
bestdende av en kondensator och en vridpotentiometer istéllet for ett vanligt motstand.
Tack vare vridpotentiometern kan onskad frekvens stéllas in pa kretsen under arbetets
gang vilket forenklar testningsprocessen avsevart genom att man slipper byta komponent i
kretsen. Schmitt-trigger oscillatorn kopplas sedan till en inverterande buffer som skall
hindra sjalva oscillatorn att belastas av forstarkarsteget samt agera som
strommatningskalla for att kunna klara av hogre uteffekter fran forstarkarsteget. Samtliga
komponenter och forstarkardel matades av en spanningskub. Schmitt-triggern som
anvandes var en av sex Schmitt-triggrar i en CD40106B krets tillverkad av Texas
Instruments och buffern en av sex buffrar i en CD4049B.

Tre olika typer av forstarkarsteg konstruerades med transistorer av bipolartyp. Forst
konstruerades ett Push-Pull stromforstarkarsteg och sedan konstruerades ett
komplementart klass AB forstarkarsteg med drivsteg. Slutligen konstruerades ett klass A
forstarkarsteg, aven det med drivsteg.
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4.3.1 Push-Pull stromforstarkare

-
).

Figur 23. Klass B Push-Pull koppling.

Den forsta forstarkarkopplingen som konstruerades var ett klass B Push-Pull steg. NPN-
transistorn var en BD139G och PNP-transistorn var en BD136G. Hela kretsen med
oscillator, buffer och forstarkare matades med 15 V, eftersom det &r den maximailt tillatna
matningspanningen for IC-kretsarna. Med den forsta varianten av konstruktionen erholls
ett problem vid inkoppling av priméarspolen. Spolens laga resistans ledde till att
likspanningskomponenten av fyrkantvagen (genomsnittet) ledde valdigt hog strém (hela 7
A) genom spolen och forstarkarsteget, vilkket medforde att transistorerna i forstarkarsteget
gick sonder. For att undvika detta seriekopplades en kondensator mellan
stromforstarkarsteget och priméarspolen for att pa sa satt filtrera bort
likspanningskomponenten. Denna kondensatorkoppling anvandes sedan aven i de dvriga
forstarkarstegen for att inte riskera att skada fler transistorer. Detta steg kyldes med en
flaktad kylflans for att undvika 6verhettning av transistorerna da en ganska stor
varmeutveckling erhdlls vid bruk av kretsen.

For att hitta ratt kapacitansvarde pa kondensatorn mattes den davarande priméarspolens
egenskaper vid frekvensen 200 kHz med hjalp av en LCR-matare till:

L=6,0 pH
R=3,4 Q

Spolens reaktans X, kan da& beraknas enligt:

XL = ZL= wL=2nfL =7,53 Q

Kondensatorns reaktans Xc ges av féljande uttryck:

XC=ZC=1wC = 12QfC

Vid resonans ar reaktanserna lika vilket ger den sdkta kapacitansen:

Xe=XL => 12QfC =7,53 => C=0,1 uF
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Via LCR-mataren mattes sedan sekundarspolen upp vid frekvensen 200 kHz till:
L=260,0 pH

R=9,7 Q

Analogt erhélls sedan att kapacitansen i sekundarkretsen bor vara:

C=2,3nF

4.3.2 Klass A forstarkarsteg med drivsteg

R2

R1

Figur 24. Klass A-steg med drivsteg och fr_hjulsdioder.

Den andra forstarkarkoppling som konstruerades for Schmitt-trigger oscillatorn var ett
klass A-steg med drivsteg och frihjulsdioder. Bada transistorerna ar av NPN-typ och modell
BD139 och resistansvardena var 1,5 kQ for R1 och 230 Q fér R2. Aven en variant av
denna krets med en kondensator p& 100 pF kopplad parallellt med R1 testades, detta for
att kompensera den interna kapacitansen mellan basen och emittern pa drivsteget. Detta
resulterar i en snabbare switchning hos drivsteget och 6kar prestationen hos kretsen for
de hoga frekvenser som anvandes. | ett senare skede byttes drivstegstransistorn ut mot
en snabbare transistor eftersom kondensatorn kopplad parallellt med R1 inte gav nagra
storre resultat tillsammans med BD139-transistorn eftersom sjalva transistorn var for
langsam for att anvandas som drivsteg vid de frekvensomradena. Varmeutvecklingen i
denna krets var avsevart lagre an foregaende forstarkarkoppling och darfor var inte en
kylflans nédvandig.
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4.3.3 Klass AB forstarkarsteg med drivsteg

R2

R1

§

Figur 25. Klass AB-st_eg med drivs_teg.

Den tredje och sista forstarkarkretsen som konstruerades foér Schmitt-trigger oscillatorn var
en klass AB-variant av det foregdende steget, aven detta med drivsteg och frihjulsdioder.
Drivsteget anvander samma switch-transistor som valdes till foregadende krets, NPN-
transistorn i slutsteget var av typ BD139, PNP-transistorn av typ BD136 och
resistorvardena var 1,5 kQ for R1 och 230 Q fér R2. Denna forstarkarkrets skapade dock
mer varme an klass A-steget vilket gjorde att aven denna krets fick kylas med flaktad
kylflans.

Det ska helst vara en likspanningsniva motsvarande halva matningsspanningen vid
punkten mellan emittrarna p& T; och T,. Detta for att erhdlla en symmetrisk utstyrning.
Fore effektsteget ar ett drivsteg T3 inkopplat. Tyvarr styrs den undre transistorn T, ut battre
under negativa halvperioder an transistor T, under positiva halvperioder. Detta beror pa att
Ts ger basstrom till T, langt ner pa de negativa topparna, T; far daremot sin basstrom via
R, under de positiva topparna da T3 stryps. Under den positiva toppen tkar potentialen vid
emitter och bas pa T;. Detta medf6r att spanningen éver R, minskar och mindre basstrom
ges till T.
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4.4 Priméarkrets, sjalvsvangande med DC-matning

A e
TDDHF__S.SHF

Figur 26. Colpitt-oscillator med stallbar matningspanning.

Den sista typen av priméarkrets vi konstruerade var samma krets som den forsta
primarkretsen, fast med likspanningsmatning istallet for vaxelspanning. Detta resulterade i
mycket lagre varmeutveckling och en mycket sakrare krets att arbeta med da
spanningarna blir under halften mot innan samt effekterna bara en brakdel. Vid bruk av
denna krets kunde matningsgransen pa 15 V 6verstigas, da varken Schmitt-trigger eller
bufferkretsen anvandes eftersom kretsen sjalv ar en oscillator. Frekvensen avgors av
induktansen hos spolen och darfor kunde optimal frekvens for varje spole som testades
med kretsen uppnas. Transistorn som anvandes var en hdgspanningstransistor istallet for
en BD139, eftersom avsevart hdgre spanningar applicerades pa denna krets.
Spanningskuben som anvandes hade en maximal utmatning pa 31,7 V for vardera av dess
tva kanaler vilka seriekopplades och darmed kunde en maximal drivspéanning pa 63,4 V
uppnas. Denna krets hade inget behov av kylning, da effekterna som utvecklades i den
understeg 0.5 W. Kretsen drog minst strom av alla utvarderade kretsar och gav det béasta
resultatet i bade signalgenerering och energiéverforing.

4.5 Pannkaksspolar

Efter en hel del tester och berékningar naddes slutsatsen att priméarspolen fran den
elektriska tandborsten inte fungerade som tankt. Induktansen hos den fardigbyggda
spolen mattes upp vid tva olika tillfallen. En gang i borjan da dess induktans uppmattes till
ca 280 uH och en gang i slutskedet da dess induktans uppmattes till ca 6 uH. Antingen
hade sjalva matningen gjorts pa ett felaktigt vis forsta gangen eller sa har spolen under
testernas gang gatt sonder. En majlig orsak ar att de hoga strommarna som passerat
genom den smalte den isolerande lacken runt koppartraden sa spolen blev kortsluten.
Simuleringar i LTspice visade att den hade for I1ag induktans for att foérsatta den sistnamnda
primarkretsen i oscillation. Eftersom det inte heller gick att lita pa att den var helt intakt
efter att ha fatt sa pass starka strommar genom sig fran bade den forsta och andra kretsen
den testades med, pabdrjades da arbete med att linda en egen primarspole runt en tom
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rulle avsedd for I6dtenn. Detta visade sig vara en véldigt omstandlig metod som gick
valdigt langsamt och det beslots istéllet att inrikta konstruktionen pa sa kallade
pannkaksspolar.

4.5.1 Konstruktion av pannkaksspolar

For att konstruera pannkaksspolar anvandes CD-skivor som underlagsplatta och en CD-
spindel som fixtur. Hela CD-skivans yta tejpades med dubbelhaftande tejp och sedan
klipptes all 6verflodig tejp bort som var kvar utanfor skivan och i halet i centrum av skivan.
Efter detta valdes typ av koppartrad och det bestamdes om spolen skulle vara av monofilar
eller bifilar typ. Vid tillverkning av en monofilar spole behévs bara en koppartrad, om
daremot en bifilar spole 6nskas behovs tva koppartradar.

Spolen pabdrjas genom att leda koppartrad genom centrumhalet pa skivan och lata ca 10
centimeter av traden vara kvar utanfor skivan for vidare anslutning till kretsen. Efter detta
avlagsnas skyddsfilmen pa den dubbelhaftande tejpen och spolen borjar lindas. Det galler
att trycka fast traden ordentligt mot den dubbelhaftande tejpen sa att den inte lossnar.
Forsta varven ar lite knepiga att fa till, men det bli lattare och lattare efter hand. Nar spolen
ar klar avisoleras tradandarna varpa kopplingstradar 16ds pa for att underlatta anslutning
till labbplattorna med vilka de testades. Darefter uppmaéts spolens induktans med en LCR-
matare. Exempel pa tillverkade spolar ges av figurerna nedan.

Figur 27. Monofilarspole, 87 varv, 0,5 mm koppartrad.
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Figur 28. Bifilarspole, 43 varv, 0,5 mm koppartrad.

Forsta spolen som byggdes var en monofilar spole med 0,5 mm trad. Det var mycket
lattare att gora spolar med tunnare trad, exempelvis med 0,4 mm eller med 0,2 mm trad.
Om traden &r grovre ar det svarare att fasta den pa skivan, men detta I6stes genom att
applicera smaltlim. Foljande tabell visar de spolar som konstruerades.

Typ Tradtjocklek Varv Induktans

(avrundat nedat)
Monofilar 1,0 mm 45 100 uH
Monofilar 0,75 mm 53 200 uH
Monofilar 0,5 mm 82 360 uH
Monofilar 0,5 mm 87 380 uH
Monofilar 0,4 mm 100 510 uH
Dubbel Monofilar 0,2 mm 60 + 60 750 uH
Bifilar 0,75 mm 26 200 uH
Bifilar 0,5 mm 43 735 uH
Bifilar 0,4 mm 49 620 uH

Tabell 3. Konstruerade spolar och deras induktans.
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4.5.2 Induktansberékning av pannkaksspolar

En monofil pannkaksspoles induktans ges av nedanstaende formel [1]:

nin?

LlH] =T s

Parametrarna a och ¢ mats i tum (1 tum = 25,4 mm) och ges av figur 29 som visar ett snitt
av en spole. Parametern n ar antal varv i spolen.

r

c

L

—— e

Figur 29. Snittvy av en platt spole.

Nedan ges ett exempel pa induktansberakning av en monofilar spole med 87 varv 0,5 mm
koppartrad lindad p& en CD-skiva (a=33 mm=1,30 tum och ¢=52 mm=2,05 tum).

in? 1,307 % 87°

T8a+1lc 8% 130+ 11 %205

L [uH] = 388,2 pH

Induktansmatning med hjalp av LCR-maétare gav en induktans pa 387 pH, vilket visar pa
en bra 6verensstammelse mellan teoretisk berakning och praktisk métning av
induktansen. Under arbetets gang har ingen metod for att berakna induktansen hos
bifilarspolar hittats.
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5. Tester och resultat

Detta kapitel amnar ta upp de tester och utvarderingar som gjorts under arbetets gang,
samt resultaten av dem.

5.1 Colpitts oscillator med AC-matning

Denna krets testades bara kort. Eftersom kretsen matades med en vaxelspanning fran ett
eluttag och dimensioneringen var avsedda for det amerikanska elnéatet 6verhettades
komponenterna och gick sonder omedelbart. Ingen éverforing lyckades uppnas med
kretsen. Kretsens komplexitet ar lag, samtidigt som de ingdende komponenterna ar bade
billiga, da ingen komponent kostar éver 10kr och lattillgangliga, ty de finns att kopa hos i
princip alla komponentforsaljare, samt gar att plocka frdn gammal elektronik och kan
enkelt konstrueras utan vare sig speciell eller dyr utrustning.

5.2 Schmitt-trigger oscillator med Push-Pull forstarkare

Vid de forsta testerna med denna krets gick transistorerna sénder eftersom lasten, vilket
utgors av spolen, hade for 1ag intern resistans varvid en stor strom genomstrommade
transistorerna och forstorde dem. Pa grund av detta monterades en kondensator mellan
lasten och spolen for att forhindra att likspanningskomponenten av fyrkantvagen pa 350
kHz, vilket motsvaras av genomsnittet av 0 V och 15V, inte skulle orsaka for hoga
strommar genom transistorerna. Energioverforing lyckades astadkommas med denna
koppling. Med en matningsspéanning pa 10 V uppmaéttes 5 V pa sekundarsidan, dock utan
last. Med en lastad sekundardel flackade spanningen pa sekundarsidan mellan 5 V och
3.5V, vilket var for lite for att kunna driva lasten. Vid lagre frekvenser stabiliserades
spanningen pa sekundarsidan nagot, dock var det sa pass laga frekvenser att ingen storre
energimangd blev 6verford. Spolarna som anvandes var spolarna fran den fabriksbyggda
eltandborsten. Kretsen &r en av de mest enkla forstarkarkopplingar som existerar och
komponenterna ar bade vanliga och billiga. Enbart IC-kretsarna CD4049 och CD40106 ar
av nagot hogre komplexitet, men eftersom de ar industristandardkretsar som funnits sedan
70-talet kan man sékerligen hitta dem bland bade nyare och aldre elektronikskrot, eller
kopa dem fran en aterforsaljare.

5.3 Schmitt-trigger oscillator med Klass A forstarkare

Initiala tester med detta steg gav inga goda resultat géllande signalforstarkningen. Det
visade sig att drivsteget var for langsamt for att na upp till full utstyrning innan
fyrkantvagen den forstarkte hade natt slutet pa sin hdga halvperiod. Drivstegstransistorn
ersattes med en snabbare transistor varvid signalférstarkning forbattrades avsevart. Aven
med denna krets lyckades energioverforing uppnas, dock med samma problem som vid
testerna av Push-Pull steget. Sekundardelens spanningar sjunker drastiskt nér lasten blir
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aktiv och forsoker belasta steget. Kablarna for matningsspanning till hela kretsen
tvinnades ihop for att minska stérningar pa matningspanningen vilka uppmattes till att vara
relativt stora och gav ett oonskat beteende fran bade oscillatorkretsen och buffern. Efter
denna atgard var den genererade fyrkantvagen nagot mer stabil, dock forandrades den
genererade frekvensen nagot vid inkoppling av forstarkarsteget. Aven har testades kretsen
med de fabriksbyggda cylindriska spolarna fran eltandborsten. Denna forstékarkrets ar
ocksa enkel att konsturera och finns beskriven i de flesta grundlaggande elektronikbocker
och komponenterna finns aven de lattillgangliga. Precis som i foregaende krets ar enbart
IC-kretsarna av en hogre komplexitet.

5.4 Schmitt-trigger oscillator med Klass AB forstarkare

Testerna av denna krets gav valdigt snarlika resultat som testerna med klass A-
forstarkaren. Dock vidtogs en ny atgard som ytterligare forbattrade den genererade
fyrkantvagssignalen nagot, namligen inférande av avkopplingskondensatorer hos IC-
kretsarna. En kondensator kopplades mellan vardera av kretsarnas matningspanningsben
och jordben for att filtrera eventuella stérningar hos matningspénningen. Dock kunde inte
heller denna forstarkarkrets driva lasten. Denna krets var dock den krets som kunde
belastas hardast utan att ga sonder. Stromstyrkor pa upp till 1.8 A uppmattes, men gav
dock inga storre resultat pa sekundarkretsen som fortfarande flackade i spanning vid
belastning. Vid jamforelse av de tre olika forstarkarkopplingarna konstaterades att Push-
Pull steget var det basta av de tre for denna tillampning. Samma spolar som innan
testades med kretsen. Detta &r det mest avancerade forstarkarsteget som konstruerades
under arbetet, men nivaskillnaden mellan denna och det féregaende steget ar marginell.

9.5 Colpitts ocillator med DC-matning

Ett ytterligare forsok gjordes med colpitts oscillatorn, fast denna gadng med DC-matning.
Denna konfiguration var att féredra eftersom varmeutvecklingen och stromférbrukningen i
kretsen var minimal. Vid uppmatning drog kretsen maximalt 10 mA och effekten éversteg
aldrig 0,5 Watt. Dock kunde kretsen inte hamna i oscillation med den primérspolen som de
ovriga kretsarna testades med pa grund av den laga induktansen om blott 6 uH. Vid detta
skede tillverkades de tidigare namnda pannkaksspolarna och testades med kretsen vilka
gav utmarkta resultat. Sekundarkretsen behévde dock modifieras med en
spanningsregulator som ger 5 V utspanning vid detta skede, eftersom de uppmatta
spanningarna pa sekundarsidan blev avsevart stérre an vad lasten som enbart tal 7,5 V
klarar av. Matningsspanningarna vid effektiv 6verféring under drift av last pa
sekundarsidan varierade fran ca 30 V och uppat, beroende pa spolens konstruktion och
avstandet mellan primar- och sekundarspole. Bade komplexiteten, kostnaden och
komponenttillgangligheten for denna krets ar densamma som fér den AC-matade
varianten beskriven i kap. 5.1.
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5.6 Tester med olika spolar

Nedan ges testtabeller 6ver spolar som testades med den DC-matade Colpitts oscillatorn.

Primérspole

1 mm Mono

Primarspole

1 mm Mono

Primarspole

0,75 mm Mono

Sekundarspole

0,75 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,4 mm Bi

0,75 mm Mono

Sekundarspole

0,75 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,4 mm Bi

0,75 mm Mono

Sekundarspole

1 mm Mono

0,75 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,4 mm Bi

0,2 mm Dubbel Mono

Avstand
(cm)

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Tabell A.

Avstand
(cm)

2
2
2
2
2
2
2

2
Tabell B.

Avstand
(cm)

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
Tabell C.
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Matningsspanning
(Volt)

44,9
40,2
42,1
52,9
39,7
39,9
452
39,6

Matningsspanning
(Volt)

51,3
49,3
45,0
45,6
47,4
46,0
415
46,3

Matningsspéanning
(Volt)

47,4
38,5
39,4
42,3
39,5
40,0
43,5
51,8

Stréomforbrukning
(Ampere)

8,64
8,00
8,06

8,3
7,88
7,76
7,94
7,81

Stromforbrukning
(Ampere)

10,06
10,00
9,35
8,90
9,40
9,20
8,45
9,22

Stromforbrukning
(Ampere)

7,57
7,47
7,53
7,53
7,51
7,38
7,34
7,43



Primarspole

0,75 mm Mono

Primérspole

0,5 mm Bi

Primarspole

0,5 mm Bi

Sekundarspole

1 mm Mono
0,75 mm Bi
0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,5 mm Mono 360 pyH
0,5 mm Mono 380 pH

0,4 mm Bi

0,2 mm Dubbel Mono

Sekundérspole

0,75 mm Bi

1 mm Mono

0,75 mm Mono

0,4 mm Mono

0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,4 mm Bi

0,2 mm Dubbel Mono

Sekundérspole

0,75 mm Bi

0,75 mm Mono

0,4 mm Mono

0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,4 mm Bi

0,2 mm Dubbel Mono

Avstand
(cm)

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

Tabell D.

Avstand
(cm)

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

Tabell E.

Avstand
(cm)

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
Tabell F.
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Matningsspéanning
(Volt)

40,0
45,8
46,3
41,4
44,6
42,2
38,0
41,6

Matningsspénning
(Volt)

43,3
53,4
48,0
38,8
39,4
39,2
38,5
42,3

Matningsspéanning
(Volt)

58,9
45,2
45,0
46,2
43,6
52,5

Stromforbrukning
(Ampere)

7,48
8,70
9,10
8,40
8,45
8,20
7,38
7,40

Strémfoérbrukning
(Ampere)

7,31
7,30
7,23
7,47
7,48
7,38
7,35
7,22

Stromférbrukning
(Ampere)

7,18
7,10
7,14
7,03
7,09
7,02



Primarspole

0,75 mm Bi

Primérspole

0,75 mm Bi

Primérspole

0,75 mm Bi

Sekundarspole

0,4 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH

Sekundarspole

0,4 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH

Sekundarspole

0,4 mm Bi

0,5 mm Bi

0,4 mm Mono

0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 380 pH
0,75 mm Mono

1 mm Mono

Avstand
(cm)

1,48
1,48
1,48
1,48
1,48
1,48

Tabell G.

Avstand
(cm)

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

Tabell H.

Avstand
(cm)

2,5
2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5
Tabell 1.
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Matningsspéanning
(Volt)

47,1
52,2
45,5
41,2
48,4
46,0

Matningsspénning
(Volt)

36,8
46,7
40,2
39,9
42,0
39,7

Matningsspénning
(Volt)

40,7
37,2
39,8
49,0
37,8
38,5
41,9
48,5

Stréomforbrukning
(Ampere)

9,50
10,1
8,84
8,01
9,33
8,88

Stromférbrukning
(Ampere)

6,92
8,80
7,70
6,63
7,80
7,36

Stromférbrukning
(Ampere)

6,42
6,82
6,58
6,23
6,77
6,59
6,60
6,31



Primarspole

Sekundarspole

0,5 mm Mono 380 pH

0,4 mm Bi

0,5 mm Mono 360 pH

0,4 mm Bi

0,2 mm Dubbel Mono

0,75 mm Bi

Primarspole

0,4 mm Bi

0,5 mm Mono 360 pyH
0,4 mm Bi

0,5 mm Mono 360 pyH
0,5 mm Mono 360 pH
0,5 mm Mono 360 yH
0,2 mm Dubbel Mono
0,4 mm Mono

0,4 mm Bi

Sekundarspole

0,5 mm Mono 360 puH
0,4 mm Bi
0,5 mm Mono 360 pH
0,4 mm Bi
0,5 mm Mono 380 pyH
0,2 mm Dubbel Mono
0,5 mm Mono 360 pH
0,4 mm Bi

0,4 mm Mono

Avstand
(cm)

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

Tabell J.

Avstand
(cm)

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Tabell K.
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Matningsspéanning
(Volt)

48,1
49,3
45,8
54,9
52,5

Matningsspanning
(Volt)

62,7
57,1
63,2
58,0
57,5

Stromforbrukning
(Ampere)

8,53
8,67
8,43
9,02
8,89

Stromforbrukning
(Ampere)

7,83
8,71
7,75
10,31
10,29



6. Diskussion och analys

Konceptet med tradlos energioverforing ar relativt okomplicerat, eftersom man nastan kan
se det som en transformator déar det elektromagnetiska faltet férmedlas av luften istéllet for
en ferritkarna. Sjalva genomférandet ar dock lite mer komplicerat. Det ar dels viktigt att ha
en oscillator som arbetar i de frekvensomraden som &r lampliga for primarspolen for att
minimera energiférluster och maximera energivaxlingen i spolen. Det ar samtidigt viktigt att
sekundarspolen arbetar inom ett frekvensomrade som passar den av samma orsaker som
namnts ovan. Den optimala arbetsfrekvensen avgors dock av bada spolarnas induktans.
Deras induktans beror av varandra eftersom nar spolarna borjar samverka paverkas deras
induktansvarden av varandra och magnituden av denna paverkan avgors av ett flertal
faktorer sdsom relativ position, faltstyrka, back-emf med mera. Darfor ar det lampligt att
konstruera en krets vars oscillationsfrekvens avgors av induktansen i primarspolen,
snarare an en forutbestamd frekvens. Det &r aven viktigt att komma upp i héga frekvenser,
eftersom ju lagre frekvens man arbetar i desto storre energiférluster erfar man. Vid for
hoga frekvenser som Overstiger spolens eller hela resonanskretsens resonansfrekvens far
man a andra sidan mycket samre resultat sa det ar en fin balansgang att ga.

De Schmitt-trigger baserade kretsarna som konstruerades genererade en fast frekvens
som avgjordes av vardet pa RC-filtret och justerades med hjalp av vridpotentiometern for
att matcha det kalkylerade vardet pa resonansfrekvensen hos primarspolen. Dock
bortsags fran faktumet att primarspolens induktans forandras nar den kopplas till
sekundarspolen och dessa samverkar via induktion. Detta resulterar aven i att
primarspolens resonansfrekvens férandras varvid den forinstallda oscillatorns frekvens
inte langre resonerar med kretsen. Detta resulterar i férsamrad energioverforingsférmaga
hos systemet. Det insags darmed att sjalvjusterande oscillationsfrekvenser, sdsom de
genereras i Colpitts oscillatorn, ar att foredra framfor forinstallda frekvenser. Ovriga
tillampningar dar frekvensen ar justerbar kraver darfor en tradlés kommunikation mellan
primarkretsen och sekundarkretsen, dar sekundarkretsen rapporterar hur hég amplitud
den erhaller fran primarkretsen varvid frekvensen automatiskt justeras av en
mikroprocessor i primarkretsen tills sekundarkretsen rapporterar ett tillfredsstallande
varde.

Vad galler sjalva spolarna som brukas i konstruktionen ar dimensionering av tradtjocklek,
induktans och form viktiga faktorer vars inverkan pa funktionaliteten ar stor. Framst maste
man se till vilka avstand konstruktionen ar amnad att fungera i. Ju storre avstand, desto
starkare falt behdver genereras. Tradtjockleken &r ocksa viktig eftersom den avgor hur stor
energi som kan fardas genom sjalva traden. Sedan maste man aven se till
induktansforhallandet mellan primarspole och sekundéarspole. Om man vill géra en sa
kallad step-up transformation dér en hogre spanning induceras i sekundarspolen an vad
primarkretsen genererar over primarspolen maste man se till att back-emf faltet som
orsakas av sekundarspolen inte blir sa pass stort att det bromsar primarfaltet. Detta ar ett
fenomen som kunde uppmaétas vid tester av olika spolar och avstand, exempelvis vid for
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korta avstand blev faltet som inducerades i sekundarspolen sa pass starkt att det mer eller
mindre tog ut faltet fran priméarspolen och bromsade strommarna i primarkretsen (jamfor
tabell G, H och I). Det ar dels darfor det ar lampligare att ha en bifilarspole som
primarspole (jamfor Tabell C och I), men aven for att priméarspolen vid stora spanningar
inte skall bromsa sig sjalv lika mycket. Dock ar en step-down I6sning enklare att fa att
fungera da back-emf faltet inte alls blir sa stort, men man kan réakna med storre forluster i
den sortens implementation. Under arbetets gang har enbart spolar av samma
konstruktionstyp (platta eller cylindriska) testats tillsammans, men detta utesluter inte att
det exempelvis skulle ga att ha en platt spole som primér och en cylindrisk spole som
sekundar.

Formgivning av faltet sker med spolarna och man kan fokusera faltet pa en mindre yta
genom att ha en konkav spole. Detta ar lampligt d& primarspolen &r stor och
sekundarspolen ar mindre eller nar avstanden bérjar bli storre an ungefar halva spolens
radie. Dimensioneringen av spolar &r en fin balansgang dar manga faktorer maste
avvagas och eftersom fa metoder finns for att berékna induktans hos spolar som har fler
an en lindning, sasom bifilarspolar, trifilarspolar osv. leder det ofta till att man far prova sig
fram till en lamplig 16sning. De typer av spolar som konstruerats i detta arbete &r framst
lampliga for tradlés energidverforing dver kortare avstand med mindre energimangder och
lampar sig val for batteridriven hemelektronik sasom mobiltelefoner, barbara datorer osv.
Teknologin ar inte begransad till att enbart ladda upp batterier utan kan agera som ensam
matningskalla for de flesta utom de mest energikravande tillampningar, men man bér ha i
atanke att energiforlusterna potentiellt kan bli valdigt stora. | slutskedet av detta arbete
uppmattes forlusteffekter pa ca 90 % men eftersom den totala forbrukade effekten
understiger 0,5 W ar dessa energiforluster inte anméarkningsvarda.

Arbetet har visat att det &r mojligt att med valdigt enkla, billiga och lattillgangliga
komponenter tradlost 6verfora energi mellan tva galvaniskt isolerade system. Den dyraste
delen i hela konstruktionen &r koppartraden, évriga komponenter kostar sammanlagt
under 100 kr och en stor del av dem gar att ta fran gammal elektronikskrot, sdsom
transistorer, kondensatorer, switchdioder och spanningsregulatorer. Denna typ av
implementering fungerar i princip for vilket sorts andamal som helst. Den storsta nackdelen
ar att basstationen standigt ar igang, men detta kan enkelt avhjalpas med en strombrytare.
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6.1 Kritisk diskussion

Om projektet skulle genomféras nu med de kunskaper som erhallits under dess gang kan
vi helt klart erkanna att det var onodigt att ge sig in pa de Schmitt-trigger baserade
kretsarna pa grund av kretsens oformaga att félja resonansfrekvensen hos priméarspolen.
Felsokning av dessa kretsar tog mycket langre tid an planerat, varfor en fungerande
primarkrets inte konstruerades forran i slutskedet av arbetet. Den DC-matade colpitts
oscillatorn borde ha utvarderats genast efter den AC-matade varianten, da denna visade
sig vara den mest lampliga kretsen. A andra sidan var det inte en helt onédig omvég att ta
da den gav insikter i vikten av en resonansfrekvensféljande oscillator. Dessutom borde
egna spolar konstruerats vid ett mycket tidigare skede eftersom en stor del av tiden gick at
till att felsoka med en spole som potentiellt var trasig samt hade en valdigt lag induktans,
vilket ocksa bidrog till den missade tidplanen. Hade dessa atgarder vidtagits hade arbetet
med stor sannolikhet lyckats halla den preliminara tidplanen, som ursprungligen var tankt.
Hade tidplanen hallits, samt spolarna konstruerats tidigare hade aven ett kretskort och en
eventuell prototyp kunnat konstrueras, istallet for enbart en funktionsmodell.

6.2 Framtida arbeten

Framtida arbeten skulle kunna inbegripa att testa att foérsatta mottagarspolen i
sjalvsvangning med hjalp av en LC-resonanskrets sdsom i primarstationen. Aven
ytterligare spolar skulle kunna konstrueras och utvarderas samt att gradvis forsdka 6ka
avstanden som kretsen kan fungera Over. Att uppna overforingar pa avstand av flera meter
vore hogst intressant. Dessutom vore det av stort intresse att ta reda pa hur olika typer av
spolar interagerar med varandra. Exempelvis skulle man kunna konstruera minde spolar
for att anvandas som sekundarspolar. Aven spolar av olika former, sdsom en rektangular
sekundarspole, eller spolar med stdrre innerdiameter skulle kunna vara intressanta att
testa. Likval skulle man kunna testa att kroka spolarna, exempelvis experiment med en
konkav primarspole kopplad till en konvex sekundarspole, da sekundarspolens back-EMF
inte skulle bli lika koncentrerat 6ver primarspolen vilket skulle kunna leda till en hégre
verkningsgrad.
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