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Sammanfattning

Intresset for elbilar och dven utvecklingen av dessa har 6kat kraftigt de senaste aren.
Flera véljer att kopa elbil istéllet for traditionell bil med forbranningsmotor. Elbilen
begréansas dock fortfarande av relativt korta korstrackor och langa laddningstider, bada
dessa egenskaper bor utvecklas for att gora elbilen mer konkurrenskraftig. En av de
storsta fordelarna med elbilar gentemot bensindrivna bilar ar miljoaspekten, elbilar
bidrar generellt med mycket mindre véxthusgaser till atmosfaren an vad bensindrivna
gor.

Detta projekt syftar till att utveckla en induktiv laddningsteknik for batteridrivna fordon
under drift, vilket kan minska de negativa aspekterna med laddning och kortid eftersom
att elbilen inte behdver stanna for att laddas utan laddningen utférs under kdrningen.
Projektet resulterade i en krets dar bade ett batteri kunde laddas och en motor kunde
drivas samtidigt med energi 6verford tradldst fran en primarkrets samt ett system for
styrning av spolarna. Kretsen som konstruerades bestod av en primarkrets med en
oscillator, forstarkare och en priméarspole. Primérkretsen dverfor energi till en
sekundarkrets som sedan laddar ett batteri och driver en motor. Sekundéarkretsen bestar
av en sekundarspole, diodbryggan och en spanningsregulator. Efter regulatorn
kopplades en motor samt en batterikontrollenhet som laddade ett batteri. Styrsystemet
konstruerades av en Arduino Uno, ett relakort samt avstandsgivare. Avstandsgivarna
skickar signaler som beror pa vilket avstand sekundarspolen befinner sig fran
primérspolen till Arduinon, dessa signalarer behandlas av Arduinon som sedan ger
signaler till ett reldkort som styr matningen av spolarna fran primarkretsen. Arbetet har
utforts vid Institutionen for data- och informationsteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola.



Summary

The interest and development of electric cars has increased greatly in the recent years.
Many people choose to buy electric cars instead of traditional cars with a combustion
engine. But the electric car is still limited with a relative short travel distances and long
loading times, both of these traits needs to be developed in order to make the electric car
more competitive. One of the greatest advantages of the electric car is the environmental
aspect; electrical cars contribute less than cars with combustion engines to the emission
of greenhouse gases.

The project aims to develop an inductive charging technology for battery-powered
vehicles while driving, a technology that can decrease the negative traits of charging
and travel distances since the car would be charged during driving. The project resulted
in a circuit where both a battery could be charged and the engine could be operated
simultaneously by energy transmitted wireless from a primary circuit and a system to
control the coils used to transmit the energy. The circuit constructed consisted of a
primary circuit with an oscillator, amplifier, and a primary coil. The primary circuit
transfer energy to a secondary circuit which then charges the battery and runs the
engine. The secondary circuit consists of a secondary coil, diode bridge and a voltage
regulator. After the voltage regulator a motor and a battery control unit which charges a
battery was connected. The control system was constructed of an Arduino Uno, a relay
card and distance sensors. The distance sensors send signals depending of the distance
from the secondary coil to the primary coil to the Arduino. These signals are processed
by the Arduino, the Arduino then sends signals to the relay card which controls the
feeding of energy to the primary coils. The project was carried out at the Department of
Computer Science and Engineering at Chalmers University of Technology.
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1. Inledning

Detta projekt &r ett arbete vid institutionen for Data- och informations teknik. Projektet
avser att utveckla teknik for tradlos laddning av batterier hos eldrivna fordon under
drift. Fokus pa arbetet kommer att ligga pa att identifiera faktorer som paverkar
effektivitetsgraden vid induktiv energidverforing for att sedan optimera tekniken.

1.1 Bakgrund

Elbilens barndom gar tillbaka till i slutet av 1800-talet och var till en borjan den
vanligaste typen av personfordon. Elbilen konkurrerades dock ut av bensindrivna bilar
under det tidiga 1900-talet pa grund av langre korstrackor och snabbare tankningstider

[1]. Men i takt med att varldens oljereserv sinar och transportsektorns héga utslapp har
intresset for elbilar och hybridbilar aterigen ckat. Emellertid besitter elbilar negativa
egenskaper som maste losas for att kunna gora elbilar &nnu mer konkurrenskraftiga.
Framsta problemet &r att de inte kan anvéandas under langa perioder da de maste laddas
ofta pa grund av begransade majligheter att lagra energi och att kortiden darmed blir
begransad. Flera foretag driver nu projekt for att utveckla en teknologi som mojliggor
att elbilar med hjélp utav induktiv laddning skall kunna laddas under kdrning, detta
eliminerar de negativa egenskaperna da elbilen skulle kunna koras utan avbrott for
laddning.

Induktion upptéacktes av Michael Faraday och Joseph Henry pa 1830-talet oberoende av
varandra [2]. Induktion innebar att strom induceras i en elektrisk ledare pa grund av ett
varierade magnetfalt i ledarens omgivning. Induktiv laddning anvénds idag till flera
olika andamal till exempel laddning av eltandborstar, laddning av mobiltelefoner och
laddning av kontroller till tv-spel. Pa senare tid har dven fordonsindustrin undersokt
I6sningar for tradlos laddning av elbilar. Fordelar med induktiv laddning ar att den
eliminerar behovet att ha kablar vilket har flera positiva aspekter och att komponenter
kan halla langre da slit fran att kablar kopplas till och fran elimineras. En annan fordel
ar att induktiv laddning mojliggér laddning av elbilar under drift, vilket skulle géra
elbilar mer konkurrenskraftiga.

1.2 Syfte
Projektet syftar till att utveckla en laddningsteknik for batteridrivna fordon under drift.
1.3 Mal

Projektet ska leda till en krets som via induktion kan ladda ett batteri och driva en DC
motor samtidigt.



1.4 Avgransningar

Detta projekt avgransas endast till att behandla energiéverforingen fran
laddningskretsen till elbilen, elbilens dvriga komponenter behandlas inte i detta projekt.
Teknik for tradléskommunikation mellan vagbana och bil i en verklig modell kommer
inte att behandlas. Projektet avgransas dven genom att enbart anvanda en primarkrets.
Lindning av spolar kommer inte heller att inga i arbetet utan dessa kommer att kopas
fardigkonstruerade. Vid val av batterier kommer endast de egenskaper som har
betydelse for modellen som byggs i detta projekt att utvarderas, batterival for fullskaliga
elbilar kommer inte att behandlas.

1.5 Precisering av fragestallningen
Projektet kan delas in tre stycken deluppgifter:

e Design och konstruktion av sandarenhet bestadende av oscillator samt forstarkare.

e Design och konstruktion av mottagarenhet som kan likrikta och ladda batterier.

e Optimera designen av dessa for att fa hog effektivitetsfaktor som mojliggor
laddning av ett batteri samtidigt som batteriet &r belastat och driver fordonet.

Huvuduppgiften med detta arbete &r att optimera effektivitet vid energioverforingen.
Det finns flera olika faktorer som paverkar dessa. Malet ar hitta dessa faktorer och
optimera dem for att nd en hog effektivitetsgrad. Forhallanden att undersoka ar
frekvens, spolar och avstand mellan spolarna.



2. Teoretisk referensram

Det finns forskning om liknande tekniker som den i denna rapport. Manga har fokuserat
pa laddningar som utfors nar bilen star still och energin éverfors fran en laddningsplatta
i ett garage till exempel. Men det har &ven utforts forskning och projekt dar laddningen
sker nar fordonet &r i drift. Nedan redovisas nagra av de arbeten som inspiration har
tagits fran for detta arbete.

2.1 Volvo

Volvo Car Group har sett 6ver mojligheten att utveckla induktiv laddning hos sina
elbilar. I projektet har en laddningsplatta bestaende av primarkrets med en spole
utvecklas. Laddningsplattan genererar ett magnetfalt som bilens sedan kan fanga upp.
Denna laddningsplatta laddar dock bara bilen i ett stationért tillstand. Pa senare tid har
man &ven borjat understka hur laddning under drift skulle kunna implementeras.
Tillsammans med trafikverket ska VVolvo undersoka mojligheten att ladda busslinjer i
Goteborg. Ar 2015 planeras att en 300-500 meter lang testladdningsbana ska
konstrueras i centrala Goteborg. Testbanan &r ett viktigt steg for att visa att tekniken
fungerar s& man kan fa politiker engagerade och satsa pengar pa utveckling av tekniken.
Ar 2015 kommer Volvo &ven 6ppna en busslinje kallad ElectriCity mellan Chalmers i
Johanneberg och Chalmers pa Lindholmen for att ge mer kunskap om laddningsteknik
hos eldrivna fordon[3].

2.2 Korea Advanced Institute of Science and Technology

| ett projekt som drivs av det sydkoreanska universitetet Korea Advanced Institute of
Science and Technology har en fardig produkt skapats dar en eldriven buss aker langst
en bana pa 2,2 km i Seoul Grand Park och laddas induktivt. Den del av banan som é&r
forsedd med laddningsenheter ar ssmmanlagt 372,5 m och uppdelad pa fyra stycken
sektioner. De fyra sektionerna ar uppdelade sa att en jamn laddning kan hallas langs
hela banan. Nar bussen befinner sig éver laddningsenheterna laddas batterierna i bussen
och &ven motorn drivs av den 6verforda energin [4].

Systemet ar konstruerat sa att det gar tva stycken stromforande ledare i
laddningsenheten, dessa tva ledare &r placerade sa att strommen gar i motsatt riktning
gentemot den ledare som ligger parallellt med denna, se figur (1). Detta gor att féaltets
styrka formas s att det &r starkast vid mitten och att det blir lite lackage vilket &r en stor
del av detta arbete. De har en verkningsgrad pa ca 80 % vilket kan anses som hogt i
sammanhanget. Det framgar i deras rapporter att formningen av det elektriska faltet har
en stor paverkan pa den hoga verkningsgraden. Systemet matas med en véxelspanning
med en frekvens pa 20 kHz som &r systemets resonansfrekvens [5].

oI XI

Figur 1. lllustrering av form av falt, strém gar i ledaren till hoger med riktning inat och i ledaren till vanster med
riktning utat. Detta skapar falt som representeras av de gréna pilarna. Vagbanan representeras av den bruna linjen.
Omradet inom den svarta cirkeln &r omradet dar mottagarenheten kan ta emot faltet och inducera en spanning.



For att kunna Overfora den effekt som krédvs for att driva bussen och ladda batterierna i
bussen kravs det hdga faltstyrkor, dessa faltstyrkor &r hdgre an vad som ér tillatet att
manniskor utséatts for. Systemet har skyddats genom att installera metallplattor i
vagbanan for att minska lackaget av det elektriska faltet och dven i botten av bussen for
att skydda passagerarna som sitter i bussen mot féltet [6].

2.2 Tradlos energioverforing via elektromagnetisk induktion

Examensarbetet Tradlos energidverforing via elektromagnetisk induktion av Ali Ansari
och Neda Backman for Chalmers behandlar samma fragestéllning som i detta projekt
och denna rapport kan ses som en fortsattning pa Ansari och Backmans arbete. | detta
arbete testas olika modeller av primarkretsen, dels en Colpitts oscillator och dven
Schmitt-trigger oscillator med olika forstarkare. Aven olika modeller av spolar
konstruerades och testades. Den hogsta verkningsgrad som uppmattes i detta arbete var
runt 10 % ndr man matade primarspolarna med 0,5 W via en Colpitts oscillator [7].



3. Relevant teori for arbetet

3.1 Tradlos energioverforing

| detta arbete kommer energidverforingen mellan primér och sekundarkretsen att ske via
induktion. Induktion skapas da tva ledare utsatts for ett varierade magnetfalt.
Induktion kan harledas matematisk via Maxwells ekvationer.

3.2 Maxwells ekvationer

Maxwells elektromagnetiska ekvationer &r partiella differentialekvationer som beskriver
elektriska och magnetiska falt.

Gauss lag for det elektriska féltet beskriv av ekvation (3.1) och séger att den totala
laddning som finns innanfér en sluten yta &r lika med integralen av den elektriska
flodestéatheten dver hela ytan.

§ E-da= 2 (3.1)

€o

Den andra av Maxwells ekvation &r Gauss lag for magnetism och beskrivs av ekvation
(3.2). Ekvationen sager att om man tar vilken yta som helst och integrerar magnetféltet
over den ytan blir det noll.

¢ B-dA=0 (3.2)

Maxwells tredje ekvation ar Faradays induktionslag. Den beskrivs i ekvation (3.3) och
ar den mest intressanta i detta arbete. Ekvationen sdger att ett varierande magnetfalt
skapar ett elektriskt falt. Som konsekvens induceras det en spanning i en elektrisk ledare
om den utsatts for ett varierande magnetfélt.

$.E-dl =228

at (33)

Den fjarde och sista av Maxwells ekvationer & Amperes lag som beskrivs av (3.4).
Ampeéres lag sager att ett elektriskt falt och en strom kan skapa ett magnetiskt falt.

0E
fﬁCB ndl = o] + Hogo 5, (3.4)

3.2 Spolar

En spole &r en trad, oftast bestaende av koppar, som ar lindad i en spiral (se figur 2). En
spoles framsta egenskap ar att den kan lagra energi i form av ett magnetiskt falt. Nar
strom flyter genom en elektrisk ledare, till exempel en trad, skapas ett magnetfalt enligt
Ampeéres lag. Forhallandet mellan magnetiskt flode och strémstyrkan i en krets kallas
sjalvinduktans enligt ekvation (3.5) [8].

L= - (3.5)

2]
l



Nar man lindar en trad i en spiral med flera varv far man ut ett starkare magnetiskt falt.
Ett viktigt anvandningsomrade for spolar &r att de kan éverféra energi tradlost via en
induktiv koppling.

?q,"}

Figur 2. Spole som kommer anvéndas i projektet [17]

3.3 Omsesidig induktans

Omsesidig induktans skapas nar en stromférandring i en spole inducerar en spanning i
en annan spole. Den 6msesidigt induktansen ar ett matt pa koppling mellan tva spolar
och ges av Neumanns formel. Den 6msesidiga induktansen kan ges av formeln (3.6) [9].

M;; = NiN, Py, (3-6)

I denna formel & M1, den émsesidiga induktansen mellan tva spolar. N1 och N> &r
antalet varv hos respektive spole. P12 & kopplingens permeans vilket ar det inverterade
vardet av reluktansen. Permeansen beror pa permeabiliteten av materialet, tvérsnittarean
och langden av ledaren. Detta leder till att om avstandet mellan spolarna 6kar minskar
permeansen och pa sa satt dven den 6msesidiga induktansen.

3.4 Induktiv koppling samt frekvensen och strémmens
paverkan

Induktiv koppling uppstar nar tva eller flera spolar kopplas induktivt och ett energiflode
uppstar mellan spolarna.

Den inducerade spanningen i den spole som erhaller energi ges av ekvationen (3.7) [10].
U =jwMI (3.7)

Déar M &r den 6msesidiga induktansen och | &r strommen i spolen som avger energin.
Den 6msesidiga induktansen ar beroende av avstandet mellan spolarna, om avstandet
Okar minskar den dmsesidiga induktansen. Detta gor att den inducerade spanningen
minskar om avstandet okar. For att kompenserade detta behdvs antingen en hogre strom
eller hogre frekvens.



3.5 Kopplingsfaktor

Kopplingsfaktor k ar den del av det magnetiska flodet alstrat av primérspolen som
sekundarspolen paverkas av. Kopplingsfaktor defineras enligt ekvation (3.8) dar Lj ar
primarspolens induktans och och L. ar sekundérspoles induktans. M &r den émsesidiga
induktansen.

M

3.6 Q-varde

Godhetstal eller Q-varde ar matt pa hur underdampat ett svangningsystem ar. Q-vardet
kan beskrivas enligt ekvation (3.9)

maximalt upplagrad energi

Q =2 (3.9)

energiforlust per period

3.6 Energidverforing och effektivitet

Godhetstalet for effektivitet U beror pa kopplingsfaktor k och spolarnas Q-vérde enligt
ekvation (3.10).

U=k/Q:Q (3.10)

Dér Q1 och Q2 ar primérspolens respektive sekundarspoles Q-varde. k ar spolarnas
kopplingsfaktor. Den maximala verkningsgraden for energiGverféringen ges sedan av
ekvation (3.11)

UZ
N = Grvone (3.11)

3.7 Voltage controlled oscillator

En voltage controlled oscillator (VCO) &r en oscillator dar sjalvsvangningsfrekvensen
kan kontrolleras av inspanningen.

3.8 Phase Locked Loop

Phase locked loop eller phase lock loop (PLL) &r en krets som kan reglera en signals
frekvens och fas. PLL:en jamfor den inkommande signalen med en yttre referenssignal
och anpassar den inkommande signalens frekvens och fas utifran kretsens logik och
referenssignalens varden. Nar ratt fas och frekvens nas lases dessa fast och forblir
stabila tills villkoren som styr dem andras. En PLL kan aterskapa frekvenser som ar
multiplar av den inkommande signalen.



3.9 74HC/HCT4046A

74HC/HCT4046A ar en Phase Locked Loop krets men integrerad VCO, den har flera
anvandningsomraden men i detta arbete kommer den anvandas for att ge en signal vars
frekvens kan styras med hjalp av den inkommande spanningen. Blockschema fér VCO
funktionen kan ses i figur (3).

Tgyy WixIl+M2xIZ

e {}, FI.IPI-_—FFI.I.'rP
L [ 4
VCOouT

Figur 3. Schema for VCO [18]

Frekvensen f,. pa utspanningen ges av ekvation (3.12).
_ 1
fosc T (3-12)
osc

Tiden mellan oscilleringarna T, ges av tva parametrar, dels av den inneboende
utbredningsfordrojningen T,, som kan antas till ett varde mellan 10 ns och 14 ns och
rampladdningstiden T, och ges av ekvation (3.13).

Tose =2 Tpa + 2 Te (3.13)
Rampladdningstiden T, ges av ekvation (3.14).

_ ((C1+Cs)'Vramp)
¢ M1 (Vyco /R1)+M2*(Vyer/R2) (314)

| ekvation (3.10) &r C; vardet pa den spole som placeras mellan ben sex och ben sju och
bor enligt datablad ha ett hogre varde an 40 pF. C, ar vardet pa strokapacitansen mellan
ben sex och ben sju och dr normalt i storleksordningen runt nagra pF. R, &r vérdet pa
den resistor som ansluts mellan ben 11 och jord. R, ar vérdet pa den resistor som ansluts
mellan ben 12 och jord. V., ar en funktion av matningsspanningen V¢ och ges av
ekvation (3.15).

]/ramp = 0,1 b VCC + 1,3 (315)



Den interna referensspanningen V... ar lika med V¢c — 0,6. V,,, ar spanningen mellan
ben nio och jord och &r &ven den spanning som kan anvéndas for att reglera frekvensen,
V,,co DOr vara inom omradet 1.0 < V,., < 0,9 - Vgc. M; och M, &r
multipliceringsfaktorer som med hjalp av strémmarna genom ben 11 (I;) och ben 12
(I;) kan utldsas ur graf 1a och 1b.
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Graf 1a. M1 som funktion av strém [18] Graf 1b. M2 som funktion av strém och spanning [18]

Med dessa ekvationer kan frekvensen raknas ut och som en funktion av V,.,. Intervallet
som frekvensen kan andras inom stalls framst av resistansen R;.

3.10 Likriktare

En likriktare ar en komponent som omvandlar en vaxelspanning till likspanning.
Likriktaren konstrueras av fyra stycken dioder som placeras enligt figur 4.

»

Vac

Vdc

>

Figur 4. Koppling av likriktare

Likriktaren skapar en likspanning genom att dioderna leder vid olika tillfallen under
vaxelspanningens period, under den period da spanningen har ett positivt véarde leder ett
diod-par och under den negativa perioden leder det andra paret. Detta illustreras i figur
5 och 6 dar de fargade pilarna visar strommens riktning och vag under de olika
perioderna.



Vac

<=

Figur 5. Strémriktning period 1

Vac

Figur 6. Strémriktning period 2

Detta skapar en spanning pa utsidan som ar av formen av inspanningens absolutbelopp
och kan ses i figur 7.

A 4

Figur 7. Spanning efter likriktare

Den utspénning som generas ar inte en jdmn likspanning utan har ett hogt rippel. Detta
rippel kan tas bort genom anvandning av glattningskondensatorer, ju hdgre kapacitans
pa kondensatorerna desto jamnare blir utspanningen.

3.11 Forstarkare

Forstarkare anvands for att starka en signal genom att 6ka signalens amplitud och i sa
stor grad som mojligt behdlla signalens form utan forvrangning.
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3.12 Operationsforstarkare

Operationsforstarkare kan ha flera typer av anvandningsomraden beroende pa hur de
kopplas. Vanligast anvands de for att forstarka spanningsnivan pa en signal. |
nedanstaende stycken redogors for egenskaper hos operationsforstarkare som bor tas
hansyn till och en variant av uppkoppling [11].

3.12.1 Slew rate

Slew rate &r ett belopp som anger hur fort en signal kan forandras pa
operationsforstarkarens utgang. Om slew rate-vardet for en viss forstarkare &r for lag
kommer signalen att forvrangas, lagsta slew rate-vardet for en forstarkare kan raknas ut
med féljande ekvation:

slewrate=2-w-U-F-f (3.16)

| ekvation (3.16) ar U inspanningens toppvérde, F &r forstarkningen och f ar
insignalens frekvens. Slew rate anges oftast i enheten V/uS [11].

3.12.2 Bandbredd

Frekvensomradet dar en forstarkare kan behalla en forstarkning pa F > 0 betecknas
som bandbredd och typiska varden for operationsforstarkare ar i omradet 1-10 MHz
[11]. Som exempel visas i graf 2 karaktéristiken for forstarkaren OPA453.

OPEN-LOOP GAIN AND PHASE vs FREQUENCY

140 =T T T T 0
3 | | |, OPA453
120 Gain -20
100 S THZ —40
80 MO 60
& SN Phase ~
S &0 0 =
8 40 -\"\‘ —100 £
20 N ~120
RN 4
0 N 140
-20 3 -160
—40 —180
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M

Frequency (Hz)
Graf 2. Karaktaristik OPA453 [19]
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3.12.3 Icke-inverterande forstarkarkoppling

| figur 8 visas kopplingsschemat for en icke-inverterande forstarkarkoppling.
Vh W+
-

Figur 8. Icke inverterande forstarkarkoppling

Eftersom att spanningen mellan de tva ingangarna pa forstarkaren &r noll blir
spanningen dver utgangen samma som spanningen éver Ry vilket kan raknas ut genom
spanningsdelning. Ekvation (3.17) ger sambandet mellan forstarkningen F, R4 och Rp
[11].

F o= Yur _ RatRp (3.17)

Uin Rp
3.13 Klass B effektférstarkare.
Effektforstarkare anvands efter att spanningen forstérkts av till exempel en
operationsforstarkare och har till uppgift att forstarka effekten. Det finns flera typer av
effektforstarkare men i denna rapport anvéands endast klass B typen darfor behandlas

endast denna héar. Klass B forstarkare kan ha en maximal verkningsgrad pa 78,5 %.
Schematisk bild av en klass B forstarkare kan ses i figur 9.

[\
il A

Y

Figur 9. Klass B effektforstarkare [20]

\/
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Den ar uppbyggd av tva stycken transistorer, en NPN och PNP. Transistorerna ar
kopplade sa att de forstarker varsin del av signalen. NPN-transistorn forstarker den
positiva halvan av signalen och PNP-transistorn forstarker den negativa halvan av
signalen. I och med att man anvander tva transistorer och att bada halvorna av signalen
blir forstarkt har man inte mycket distorsion nar man anvander denna typ av forstéarkare.
Det kan dock bli en liten distorsion ndr signalen byter polaritet och den aktiva
transistorn byts ut [11].

3.14 Filter

Ett elektriskt filter anvénds for att ta bort odnskade frekvenskomponenter i en elektrisk
signal. | detta arbete kommer ett lagpass-filter att anvandas, se figur 10.

Vin

Vut

C

Figur 10. Koppling lagpass-filter
Brytfrekvens f, kan rdknas ut med foljande ekvation:

fo=— (3.18)

" 2mRC

Dér R ar vardet pa resistorn R och C ar vardet pa kondensatorn C i kopplingen.
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4. Primarkrets

| primérkretsen anvands DC-matning, en oscillator i form av en PLL med VCO och
en forstarkare.

4.1 Hitta optimal frekvens

En viktig del av projektet var att ta reda pa inom vilket frekvensomrade som
overforingen skedde effektivast. For att hitta en optimal frekvens anvandes en
signalgenerator av typen 33120A av Hewlett Packard och multimeter av typen 34401A
av samma tillverkare. Genom att skicka en signal med olika frekvenser och sedan mata
in och uteffekt erholls information om frekvensomradet. Testresultat ligger under
kapitel 8.1.

Detta test var viktigt for fortsattningen av arbetet, eftersom att med den givna vetskapen
om frekvensomradet kunde komponenter bestéllas som passade inom detta
frekvensomrade.

4.2 Oscillator

En oscillator ar en elektrisk krets som skapar en repetitiv elektronisk signal som till
exempel en sinusvag eller fyrkantsvag. Detta sker genom att de omvandlar en
likstromssignal till en véxelstromsignal. | detta arbete kommer en PLL med VCO att
anvéndas. Fordelen med att anvanda en VCO dr att det &r enkelt att &ndra frekvensen
genom att styra och &ndra inspanningen.

4.3 XR2209CP-F

XR2209CP-F fran EXAR testades for anvandning vid framstallning av en fyrkantsvag
som via forstarkare skulle kunna skickas till spolarna. XR2209CP-F ar en VCO déar
frekvensen kan styras genom andring av vardet pa resistansen pa R och kapacitansen C.
Komponenten kopplades upp enligt figur 11. Vardena pa R och C varierades for att
prova olika frekvenser men det hogsta som kunde uppnas var runt 1 MHz. Denna
komponent valdes dock att inte fortsattas med mer eftersom att det behdévs hogre
frekvenser for att fa effektiv 6verforing samt de begransade mojligheterna att justera
frekvensen utan att behéva koppla om och byta resistorer och kondensatorer.

Vee
o
c
1nF }— R
L o L
— i 3 Square Wave
. Output

Vee C1 C2 swo
S 8 Triangle Wave
XR-2209 5 Output
BIAS 1] AN O Vee
I 5.1K
TR Ve |
4 6 5.1K _'_I,uF

Figur 11. Koppling XR-2209 [21]
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4.4 T4HC/HCT4046A

For att skapa en kontrollerbar véaxelspanning inom ett frekvensomrade runt 1,5 MHz
anvéandes en VCO av typen 74HC/HCT4046A. Denna kopplades upp pa en
kopplingsbrada for att sedan kopplas med andra komponenter enligt figur 12.

9
veoNO—— )
" =EQ
1 I VREF *Vcc-06
o
RiS Vi=VCOIN | ISUM-M|xI1+u2x12
] cmaz]
= 10 CI(EXT)
O 4
RsS VOEM*VCOIN . .
G2
A ““'K'"" n
)
O D1 D2
RpS Vi2®VREF P—"——r—’f—"'
5
IO > FLIP;FFLOP
[
4

VCOouT

Figur 12. Koppling 74HC/HCT4046A [18]

Vérdena pa resistorerna R, och R, samt kapacitansen pa C; togs fram férst genom prov
av olika véarden. Inspénningarna VCO;y och V.. kontrollerades och justerades med ett
nitaggregat och utspanningen listes av med ett oscilloskop. Med resistans pa 4,7 kQ pé
resistorerna och 4,7 nH pa spolen kunde en fyrkantsvag skapas med frekvens som kunde
justeras fran 0,5 MHz till 2,5 MHz. For att kontrollera de teorier och ekvationer som
redovisats i avsnitt 3.7 skapades en MATLAB-kod for att verifiera att dessa ekvationer
stammer Overens med de resultat som testerna har gett, koden redovisas i bilaga 1. Efter
kérning i MATLAB kunde det konstateras att teorin stamde bra éverens med praktiken
och att MATLAB-koden kan anvandas som hjalp nar man skall vélja nya komponenter
for att fa ett annat frekvensomrade.

45 74HC/HCT4046A med OP-forstarkare

For att forstarka signalen som fas fran PLL:en testades initialt OP-forstarkare for att
forstarka signalen. Malsattningen var att den fyrkantsvag med amplitud pa 5 volt som
fas fran PLL:en skall kunna forstarkas till minst 20 V i det frekvensomrade som é&r
relevant for arbetet. Fyra stycken OP-forstarkare testades i forsta omgangen varav tva
gav sa undermaliga resultat att de utesléts fort och darfor kommer de inte att behandlas
mer i denna rapport. De tva OP-forstarkare som gav resultat som var acceptabla var
Analog Devices AD744JNZ och Texas Instruments LM318N/NOPB, anledningen till
att de andra inte ansags tillrackliga var att de inte klarade av de frekvenser som kravdes.
OP-forstarkarna kopplades upp med tva stycken resistorer, R; = 10 kQ och R, = 22 kQ
vilket gav en forstarkningsfaktor pa 3,2 (se figur 13 for kopplingsschema).
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Figur 13. Icke inverterande forstarkarkoppling

Uut

De tva olika modellerna kopplades upp tillsammans med PLL:en for att testa hur val de
fungerade. Forstarkarna tog emot en signal fran PLL:en och tog emot en 5 V
fyrkantsvag med en frekvens och matningsspanning fran ett nataggregat. Bade
frekvensen och matningsspanningen varierades for att se hur forstarkarna fungerade vid
olika frekvenser och for att se vilken frekvens som ar den hdgsta som forstérkaren kan
matas med vid en viss matningsspanning. Matningsspanningen stalldes in pa en viss
niva, sen okades frekvensen tills signalen ut fran forstarkaren blev distorderad.
Resultatet fran testet med LM318N redovisas i graf 3. Signalen fran OP-forstarkare
AD744JNZ blev distorderad vid 1,25 MHz oberoende av vilken frekvens det var pa

insignalen.
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Figur 3. Frekvens som funktion av matning 1
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4.6 LM318N med Klass B push-pull forstarkare

Det mérktes att med enbart LM318N som spanningsforstarkare kunde inte tillréckligt
med energi foras dver eftersom att strommen fran operationsforstarkaren var for lag och
darmed fick inte spolen tillrackligt med energi. For att forstarka strommen
konstruerades en klass B enligt figur 14 som kopplades efter operationsforstarkaren. De
transistorer som anvandes var STMICROELECTRONICS NPN-transistor BD139 och
MULTICOMPs PNP-transistor BD136. Med denna koppling utférdes ett test for att
jamfdra kopplingen med forstarkaren och den utan, detta test redovisas i kapitel 8.6.

+ Vece

Uin

LM318&N

Uut

'l 100 OEM

§

R1

I

Figur 14. Koppling operationsforstarkare

4.7 LT1206CN8#PBF samt LT1210CT7#PBF med och utan
klass B forstarkare.

Ytterligare tva operationsforstarkare testades for att undersoka deras paverkan pa
effektiviteten. Operationsforstarkaren LT1206CN8#PBF fran Linear Technology
kopplades till en icke inverterande forstarkare enligt figur 13. Tester utférdes med
denna koppling med avseende att undersoka frekvensens och avstandets betydelse pa
den overforda energin och verkningsgraden. Den kopplades dven upp med klass B
forstarkare enligt figur 14 for att jamfora skillnaden med eller utan klass B. Samma
tester med samma kopplingar utférdes &ven med operationsforstarkaren
LT1210CT7#PBF fran Linear Technology for att jamféra den mot LT1206CN8#PBF.
Testerna och resultaten redovisas i avsnitt 8.6 och 8.7.

4.8 Primarspole

Primarspolarna som anvands pa landningsbanan kommer att vara av modellen WT-
505060-20K2-A10-G. Spolarna har en induktans pa 24 uH och ett minsta Q pa 80.
Dessa spolar dr de enda som testades eftersom att det var de som fanns tillgdngliga och
det beslutades att enbart dessa skulle behandlas. De ar aven fullt kapabla att 6verfora
energin sa det sags ingen nytta att testa andra typer av spolar.
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5 Styrning

For att fa effektiv energioverforing ar det viktigt att styrningen av spolarna ocksa ar
effektiv. Endast de spolar som bidrar till 6verféring av energi vid ett specifikt tillfalle
skall vara aktiva just vid det tillfallet. Om andra spolar &r aktiva sa bidrar inte de till
Overforingen till bilen utan endast till systemets forluster. Modellen som byggs i detta
arbete &r av enklare utformning och funktion &n de som skulle kunna anvandas i en
verklig tillamplig med fullskaliga bilar pa en riktig vagbana. Modellen som
konstruerades for detta arbete redovisas i detta stycke, dven ett prototypsforslag for en
verklig modell ges senare i kapitel 9.

5.1 Funktionsforklaring

| denna modell var malet att endast den spole som bilen befinner sig 6ver vid ett visst
tillfalle skall vara aktiv. Nar bilen sedan ror sig framat skall denna spole inaktiveras och
nastkommande spole aktiveras da bilen ar tillrackligt nara sa att energin som overfors
fran den nastkommande spolen éverfors mer effektivt an den spolen innan (se figur 15).
Om bilen tas bort fran banan skall den senast aktiva spolen slackas efter en viss tid,
detta for att inte spolen skall vara aktiv fram tills att strommen bryts manuellt.

A N
[ = | ) B
o—©-

>

AKTIV INAKTIV INAKTIV AKTIV INAKTIV INAKTIV

Figur 15. Styrsystemets funktion

5.2 Principskiss

For att uppna denna funktion kravs flera olika komponenter som samverkar med
varandra. Bilens position ges av sensorer som sedan ger en signal till en kontrollenhet.
Kontrollenheten behandlar de inkommande signaler och aktiverar eller inaktiverar
spolarna. Kontrollenheten kan dock inte kopplas direkt till att styra primérkretsen som
skall mata spolarna utan maste kopplas via ett relakort som kan bryta eller koppla ihop
primarkretsen mot spolarna. Se figur 16 for illustration av principskiss.

.\\—
RELAKORT
ﬁ.’s
KONTROLLENHET PRIMARKRETS

Figur 16. Principskiss styrsystem
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5.3 Sensorer

For att kunna avgora bilens position kravs sensorer av nagot slag. Det finns flera
modeller av sensorer som skulle fungera till exempel induktiva- och magnetiska
sensorer. De som valdes var optiska sensorer av modellen GP2D120 fran SHARP, dessa
valdes fOr att de ar latta att anvanda samt for att de ar relativt lattillgangliga. GP2D120
ger en spanning som varierar beroende pa vinkeln pa den infraréda stralningen som den
sander tas emot, vinkeln varierar pa hur langt ifran objektet som stralningen reflekteras
mot befinner sig. Denna funktion gor att dessa sensorer kan anvandas for att k&nna av
om bilen befinner sig i narhet av en specifik spole. En nackdel med dessa sensorer &r att
de inte kan urskilja om det &r bilen som &r i narheten eller om det &r nagot annat. Detta
kan dock forbises i projektets modell da tester kommer att ske i en kontrollerad miljo
dar inga odnskade foremal kommer att befinna sig i narheten av spolarna.

5.4 Kontrollenhet

For att kunna behandla signalerna som fas fran sensorerna och styra spolarna anvands
en Arduino Uno. Arduino ar ett mikrokontrollerkort som bygger pa en éppen hardvara
med béde digitala och analoga in- och utgangar. Arduino Uno &r en specifik modell av
Arduino och &r en av de vanligaste modellerna, den har 14 digitala in-/utgangar och 6
analoga ingangar. FOr programmering av Arduino anvéands den avsedda programvaran
Arduino IDE som bade kompilerar och laddar upp kod till Arduinon. C/C++ &r det
programmeringssprak som anvands for skrivning av kod i programmet.

Till Arduinon kopplas sensorerna in till varsin analog ingang och sex stycken digitala
utgangar kopplas vidare till ett relakort. Sensorernas signaler tas emot av Arduinon och
lases av, véardet som avléses ges till en variabel. Vardet 6kar ju narmare ett objekt
befinner sig en sensor, om vardet dverstiger en variabel som kallades troskelvarde sa ér
bilen tillrackligt nara sensorn for att aktivera tillhérande spole. Om vardet pa nagon av
variablerna som tillhor sensorerna dverstiger troskelvarde ges en variabel som kallas
placering ett varde som motsvarar den sensor vars variabel har dverstigit vardet till
exempel om bilen ar nara sensor fem och vardet pa den variabeln som tillhér denna
sensor ar dver vardet pa troskelvarde sa ges variabeln placering vardet fem. En funktion
som kollar om bilen inte varit tillracklig nara nadgon av sensorerna skrevs, en variabel
som kallas n anvands for att kolla om ingen sensor varit aktiv under en viss tid.

Efter varje gang nagon sensors vérde 6verstiger troskelvérdet nollstalls variabeln n och
om ingen sensors varde dverstiger troskelvardet 6kas n med ett vid varje exekvering.
Om vérdet pa n dverstiger ett visst varde som anges av tidsvariabel ges placering vardet
noll.

En funktion som laser av placering anvands for att aktivera ratt reld. VVardet av
placering lases och i en switch sats sa aktiveras tillhndrande reld och alla andra reléer
inaktiveras om vérdet tillhor nagon av sensorerna, om vardet pa placering ar noll
inaktiveras alla relder. Alla relder ar inaktiverade i borjan av programmets kérning fram
tills att nagon sensor aktiverat. Flodesschema for programmet visas i bilaga 3 samt kod
redovisas i bilaga 2.
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5.5 Relakort

Reldkortet anvénds for att bryta eller koppla strém till spolarna. Det styrs genom att
varije reld ar kopplat till varsin utgang pa Arduinon. Nar reléet tar emot en digital etta i
form av en 5 V spanning fran Arduinon sa gar denna till en optokopplare som styr en
switch i relaet. Denna switch véxlar lage da en digital etta ges fran Arduinon och sluter
kretsen (se figur 17) och darmed kan en strom flyta genom kretsen vilket gér matning
till spolen bli mojlig. Nar ingen digital etta ges fran Arduinon ar kretsen 6ppen och
ingen strom kan flyta genom den.

ARDUINO

RELA

Primdrkrets

Figur 17. Koppling av reléer
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6. Sekundarkrets

Sekundarkretsens uppgift ar att ta emot energi fran primarkretsen och distribuera
mellan batteri och motorn. Fran sekundarspolen kommer véxelspanning att likriktas
med hjalp av en diodbrygga. Glattningskondensatorer kopplas in efter likriktaren
for fa en stabilare likspanning. Efter glattningskondensatorerna kopplas en
spanningsregulator som gor om den varierande amplituden pa likspanningen till en
fast 5 V likspanning. Efter spanningsregulatorn &r en motor kopplad samt en
batterikontrollenhet.

6.1 Sekundarspole

Tva typer av sekundéarspolar anvandes, WE 760308201och WT-505060-20K2-A10-G
som aven anvands som primérspole. WT-505060-20K2-A10-G kan lasas om i kapitel
3.8. WE 760308201 har en induktans pa 10 uH och ett Q-varde pa 50. Bada dessa
spolar testades for att undersoka hur de olika egenskaperna paverkade éverféringen,
detta test kan lasas om i kapitel 8.5.

6.2 Likriktare

For att omvandla den inkommande véxelspanningen till en likspanning krévs en
likriktare. | detta arbete konstruerades en diodlikriktare bestaendes av fyra stycken
schottky-dioder av modellen 1N5817G fran tillverkaren ON SEMICONDUCTOR.
Dessa dioder valdes for att de &r avsedda att anvandas till att likrikta hogfrekventa
véxelspanningar och &r darfor lampliga att anvanda i detta arbete. Dessa har &ven ett
relativt lagt framspannigsfall pa 0,45 V. For att fa en jamnare likspanning med mindre
rippel kopplades en kondensator efter likriktaren, kapacitansen pa denna kondensator ar
10 uF.

6.3 Spanningsregulator

Den likspanning som fas efter likriktaren varierar kraftigt i amplitud vilket inte &r
onskvart eftersom att batteriladdningsenheten kvaver en spanning mellan 4,5V och 5,5
V. For att fa denna spanning anvands en spanningsregulator av modell LM2940T-5.0
fran tillverkaren TEXAS INSTRUMENTS. Denna regulator kopplas upp enligt figur 18
dar C1 = 0,47 uF och C2 = 22 uF. Spanningen ut fran spanningsregulatorn varierar fran
4,75V och 5,25 V vilket & inom grénsen for vad som batterikontrollenheten klarar. For
att spanningsregulatorn skall kunna fungera som avsett kravs att spanningen pa
ingangen &r dver 6,25 V.

Vin 4 LM2540 I Vut
1= c2

1 ==

Figur 18. Koppling av spanningsregulator
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6.4 Motor

Efter spanningsregulatorn kopplas en DC-motor av modell PPN13LB11C och som kan
drivas med en spanning fran 3 V till 12 V. Dessa motorer kopplas fran Vut pa
spanningsregulatorn till jord och far darmed en spanning pa ca 5 V. Dessa motorer
driver ingenting utan anvands enbart for att se om tillrackligt energi fors 6ver fran
primarkretsen att axeln pa motorn kan borja rotera.

6.5 Batterikontrollenhet

For att skydda batterierna under laddning krévs att en batterikontrollenhet kontrollerar
laddningen sa inte batterierna blir éverladdade, vid 6verladdning finns en risk att
batterierna kan sprangas. Batterikontrollenheten som anvéndes i detta arbete ar av
modell MCP73855 evaluation board vilket ar en fardigmonterad modell av MCP73855
med resistorer, kondensatorer och dioder redan monterade pa en brada. Detta medfor att
inga 6vriga komponenter behdver kopplas till denna utan batteriet kan kopplas in direkt
pa de utgangar som ar markta med VBAT- respektive VBAT+. Batterikontrollenheten
ger en fast laddningsspénning till batteriet och har &ven en funktion som méter
spanningen pa batteriet sa att laddningen kan avbrytas om spanningen &r sa hog att
batteriet &r fulladdat.

6.6 Batterier

Vid val av batteri ar det flera olika parametrar som bor ses 6ver till exempel spanning,
laddningsspéanning, storlek och typ av batteri material. Laddningsbara batterier kan
konstrueras av flera olika material. FOr att hitta den mest lampade typen jamfordes de
fyra vanligaste typerna; nickel-metallhydrid-, nickel-kadmium-, litium-jon- och
blybatterier.

6.6.1 Jamforelse och val av batterier

For att valja batterier utfordes inga tester utan information samlades om olika typer av
batterier och utifran den informationen valdes en typ som sedan koptes in.

Blybatterier &r bland de vanligaste batterierna idag och anvands inom manga omraden.
Blybatterierna ar oftast billiga och har lag sjalvurladdningsgrad. Dock &r denna typ av
batterier inte sa effektiva nar det kommer till specifik energi vilket ar ett matt pa hur
mycket laddning som kan hallas per viktenhet (41 Wh/kg) [12]. De har aven i
jamforelse med andra batterier langsamma uppladdningstider och tappar sin funktion
efter farre laddningscykler [13].

Nickel-kadmiumbatterier haller for manga laddningscykler och &r relativt billiga. Den
specifika energin for denna typ av batterier brukar normalt ligga runt 40 Wh/kg.
Sjélvurladdningen hos denna typ av batteri ar relativt hdg men laddningstiden &r relativt
kort [14].

Nickel-metallhydridbatterierna &r mycket lika nickel-kadmiumbatterierna i sin

utformning och har liknande egenskaper. Dock ar den specifika energin mellan 30 och
40 procent hogre hos dessa men sjalvurladdningen &r hogre [14].
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Litium-jonbatterier har hogre specifik energi &n de 6vriga batterityperna (normalt 6ver
100 Wh/kg) och har dven lagre sjalvurladdningsgrad, dock maste de 6vervakas noggrant
vid laddning. Om ett litium-jon batteri 6verladdas finns en risk att det borjar brinna.
Detta kan dock motverkas enkelt genom anvandning av kontrollsystem for laddningen
som forhindrar att batterierna blir dverladdade och brandrisk intréffar [15].

Med denna vetskap valdes att litium-jonbatteri skulle anvandas eftersom att de har den
hogsta specifika energin, vilket gor att batteriets storlek blir minsta mojliga. Lag
sjalvurladdningsgrad sags inte som nagot nédvandigt eftersom att de batterier som
anvands i arbetet enbart kommer att anvandas i korta perioder och da kommer inte
sjalvurladdningen kunna paverka nagot. Det batteri som valdes var av modellen
LIR2450 fran MULTICOMP och &r av knappcellstyp, det har en nominell spanning pa
3,6 V och laddas med 4,2 V. Det har en nominell laddnings kapacitet pa 120 mAh och
vager 5,2 g.
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7. Fullstandigt system med styrsystem och primarkrets

Det fullstandiga systemets uppgift ar att fa alla enskilda komponenter och system att
verka tillsammans. Primarkretsen skall kopplas via styrsystemet och sekundarkretsen
skall kunna matas under forflyttning.

7.1 Testbanan med styrsystem och primarkrets med LT1210
och slutsteg

Tre stycken spolar placerade i rad efter varandra kopplades via relékortet till
primérkretsen. Primarkretsen bestod av LT1210 samt slutsteg. Styrningen av relderna
skedde enligt kapitel 5.4. FOr att undersoka systemet utfordes ett test som kan lasas i
kapitel 8.9 dar sekundarspolen fordes Gver testbanan och matade bade motorn och
batteriet via sekundarkretsen. Se figur 19 for illustration av systemet.

SEKUNDARKRETS

!

SENSOR] @‘Sﬂ% [SENSOR]
4R
I 4R g R
VVY % Jﬁ + ‘;7—
RELAKORT
KONTROLLENHET PRIMARKRETS

Figur 19. lllustration av fullstdndigt system
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8 Tester

I kommande stycken redovisas resultatet fran de tester som utforts.

8.1 Frekvensomrades test

Det forsta testet som genomfordes var att undersoka vilket frekvensomrade som kunde
Overfora mest energi och som var mest l[ampat for spolarna. Detta gav inte en optimal
frekvens som resten av arbetet skulle anpassas kring utan snarare en uppfattning om
vilket frekvensomrade som var mest lampat for spolarna. Testet utfordes genom att tva
spolar placerades med ett avstand pa ca 2 mm ifran varandra. Spanning och strom
mattes pa bada spolarna med multimetrar. Den ena spolen matades med en
vaxelspanning fran en signalgenerator. Kopplingen illustreras i figur 20. Erhallna
varden redovisas i tabell 1. Frekvensen 0kades succesivt under testet, i borjan med en
lagre frekvens an vad som redovisas i tabell men dessa hade sé Iag verkningsgrad att det
ansags att de var irrelevanta och darfor redovisas de inte.

Figur 20. Illustrering av koppling vid matning. Matning av spanning sker vid matning pa priméarsidan och vid Vs,
Matning av strom sker vid Ip och Is.
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Avstand Frekvens | lin lut Vin Vut Pin Put Verkningsgrad
(mm) (Mhz) (A) (A) M) M) (W) (W) (%)

2 1 0,113 0,099 7,22 6,07 0,8158 0,6009 73,65601942
2 11 0,123 0,109 7,3 6,31 0,8979 0,6877 76,59984408
2 1,15 0,129 0,116 7,23 6,4 0,9326 0,7424 79,59942959
2 1,2 0,137 0,123 7,11 6,43 0,9740 0,7908 81,19437001
2 1,25 0,141 0,129 7,01 6,37 0,9884 0,8217 83,13655265
2 1,3 0,147 0,136 6,9 6,32 1,0143 0,8595 84,74021493
2 1,35 0,154 0,144 6,7 6,22 1,0318 0,8956 86,80752084
2 14 0,161 0,152 6,5 6,09 1,0465 0,9256 88,4548495
2 1,45 0,166 0,158 6,23 5,9 1,0341 0,9322 90,13904736
2 15 0,171 0,163 5,98 5,66 1,0225 0,9225 90,22081402
2 1,55 0,174 0,167 5,78 5,51 1,0057 0,9201 91,49365629
2 1,6 0,177 0,17 5,52 5,25 0,9770 0,8925 91,34733481
2 1,65 0,176 0,168 5,28 5,05 0,9292 0,8484 91,2964876
2 1,7 0,171 0,163 5,05 4,83 0,8635 0,7872 91,16901164
2 1,8 0,159 0,149 4,68 45 0,7441 0,6705 90,10643445

Tabell 1. Matvarden fran frekvensomrades 1

Utifran dessa varden kan det dras en slutsats om att mest effektiv energioverforing
uppstar runt frekvensen 1,5 MHz.

8.2 Jamforelse av koppling med eller utan klass B forstarkare.

For att jamfora vilken koppling som kunde ge mest energi till primarspolen som sedan
overfordes till sekundérspolen kopplades en diod via en resistor till sekundarspolen och
utifran ljusstyrkan kunde det visuellt avgoras vilken som gav mest energi. Detta test
utfordes for att fa en bild om det var mer effektivt att anvanda det sista forstarkarsteget
eller om det blev marginella skillnader och inte for att ta exakta matvarden vid olika
avstand eller matningsspanningar. Forst matades diodkopplingen enbart med
operationsforstarkaren och nar sekundarspolen var 0,5 mm fran primar spolen l6s
dioden starkt, men redan efter att avstandets okats till 20 mm gavs inget ljus langre utan
signalen var for svag. Sedan utfordes samma test med klass B forstarkaren, nar spolarna
var nara varandra var skillnaden liten men anda markbar. Nar avstandet sedan 6kades
mellan spolarna beholls ljusstyrkan mer &n vad det gjorde utan slutsteget. Vid ett
avstand pa 40 mm avtog ljuset helt med det sista forstarkarsteget vilket indikerade att
den Gverforda energin var starkare med denna koppling.
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8.3 Test av styrsystem

Ett test genomfordes for att verifiera att styrsystemet fungerade som 6nskat. Tre stycken
sensorer kopplades till Arduinon. Fran Arduinon kopplades tre kablar till relakortet som
I sin tur styrde tre stycken spolar. Spolarna matades med en tidig modell av
primérkretsen med klass B forstarkare. Istéllet for en bil konstruerades en enkel modell
som bestod av en sekundéarspole och en lysdiod kopplade via en resistor. Nar modellen
fordes dver de tre spolarna som var placerade langs en bana med en sensor precis
bredvid varje spole skulle lysdioden lysa konstant. Forst var vérdet pa variabeln
troskelvarde for lagt och flera sensorer aktiverade samtidigt vilket medfor att relaerna
var aktiva okontrollerat och det hoppades mellan relderna. Efter justering av
troskelvarde fungerade modellen bra. Dock kommer vardet pa tréskelvarde som
anvandes i detta test inte fungera lika bra da bilen anvands, utan da far vardet justeras
ytterligare.

8.4 Matning av strom och spadnning samt verkningsgrad hos
spanningsregulator vid foljande tester

For att kunna berakna effekterna som primar- och sekundarkretsen ger respektive tar
emot behovs information om strmmarna pa bada sidorna. Pa primarkretsen mattes
strommen genom att koppla en multimeter mellan utgangen pa nataggregatet och
forstarkarkretsen. Det testades &dven att mata de strommar som gick till PLL:en men
dessa strommar var sa sma att de endast utgjorde nagon enstaka procent av den totala
strommen som matades till primérkretsen. Darfor togs de inte med i berdkningarna av
effekten. Pa sekundarsidan mattes strommen efter spanningsregulatorn. Spanningen pa
nataggregatet och efter spanningsregulatorn mattes.

En spanningsregulator av den typ som anvands har en hdgre verkningsgrad nér
spanningen in ar 1ag och an nar spanningen ar hdg. Av denna anledning sa undersoktes
hur verkningsgraden varierar nar spanningen in varierar till foljd av att avstandet mellan
spolarna varierar. Resultatet fran detta test var att spanningsregulatorns verkningsgrad
var 55 procent nar spolarna var 0,1 mm ifran varandra och dkade linjart till 65 procent
nar avstandet var 5 mm. Detta resultat var i princip samma oavsett vilka typer av
komponenter som anvants i primarkretsen, endast nagra procent skiljdes och darfor
redovisas inte resultaten i varje enskilt fall.

8.5 Test av sekundarspolar

For att undersdka sekundarspolens inverkan pa effektgraden utfordes tester dar WT-
505060-20K2-A10-G och WE 760308201 jamfdrdes for att se vilken som var
effektivast. Testet utférdes genom att forst koppla WE 760308201 och sedan WT-
505060-20K2-A10-G mot priméarkretsen dar det aven jamfordes med och utan slutsteg.
Testet utfordes med bade LT1210 och LT1206 som operationsforstarkare.
Sekundarspolarna kopplades in i sekundérkretsen som matade en motor och laddade ett
batteri. Effekten som matades till primérkretsen liksom effekten som sekundarkretsen
tog emot mattes. Resultatet fran matningarna redovisas i tabell 2.
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Sekundarspole Forstarkare Frekvens | lin Vin | lut Vut | Pin Put Verkningsgrad
(Mhz) mA) V) mMA) M W) W) | (%)

WT-505060- LT1206 1.30 58 | 29 78 5| 1,682 0,39 23,186

20K2-A10

WE 760308201 LT1206 0.96 38 29 41 5| 1,102 | 0,205 18,602

WT-505060- LT1210 0.95 58 | 29 62 5| 1,682 0,31 18,430

20K2-A10

WE 760308201 LT1210 0.95 47 | 29 37 5| 1,363 | 0,185 13,573

WE 760308201 LT1210 + 0,9 40 @ 30 40 5 1,2 0,2 16,666
slutsteg

WE 760308201 LT1210 + 09 32 30 31 5 0,96 | 0,155 16,145
slutsteg

WT-505060- LT1206 + 1 30 30 79 5 0,9 | 0,395 43,888

20K2-Al10 slutsteg

WE 760308201 LT1206 + 0,9 34| 30 32 5 1,02 0,16 15,686
slutsteg

Tabell 2. Matvarden fran test av sekundarspolar

8.6 Test av olika frekvenser

For att undersoka frekvensens paverkan pa verkningsgraden testades olika frekvenser
med de tva olika operationsforstarkarna samt med och utan slutsteget. Nar slutsteget var
inkopplat blev signalens frekvens otydlig och frekvenser gick inte att faststélla exakt
utan det varde som redovisas &r ett ungefarligt medelvarde av de frekvenser som
signalen varierade mellan. Resultatet fran testerna redovisas i tabell 3. Nar detta test
utfordes var avstandet mellan spolarna runt 0,1 mm.

Forstarkare Frekvens lin Vin lut Vut Pin Put Verkningsgrad
(Mhz) (mA) (V) (mA) (V) (W) (W) (%)
LT1206 12 51 30 42 5 1,53 0,21 13,725
LT1206 15 48 30 43 5 1,44 0,215 14,930
LT1206 16 58 30 63 5 1,74 0,315 18,103
LT1206 + slutsteg 1 28 30 86 5 0,84 0,43 51,190
LT1206 + slutsteg 1.3 28 30 72 5 0,84 0,36 42,857
LT1210 0.9 73 32 86 5 2,336 0,43 18,402
LT1210 1 65 32 75 5 2,08 0,375 18,028
LT1210 1.2 52 32 60 5| 1,664 0,3 18,028
LT1210 1.5 53 32 52 5| 1,696 0,26 15,330
LT1210 + slutsteg 1 123 32 93 5| 3936 0465 11,814
LT1210 + slutsteg 1.3 131 32 92 5| 4192 0,46 10,973

Tabell 3. Matvarden fran test av olika frekvenser

8.7 Test av avstand

Test utfordes for att se verkningsgraden vid olika avstand. Forst var spolarna pa
varandra sedan okades avstandet tills sekundarkretsen inte klarade att bade ladda
batteriet och kdra motorn samtidigt. Bada operationsforstarkarna testades samt med och
utan slutsteg. Resultatet redovisas i tabell 4.
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Forstarkare Frekvens | lin (mA) | Vin lut Vut Pin Put Verkningsgrad
(Mhz) M (mA) (V) (W) (W) (%)

LT1206 0,1 mm 1.6 58 30 63 5 1,74 0,315 18,103

LT1206 2mm 1.6 53 30 52 5 1,59 0,26 16,352

LT1206 3mm 1.6 50 30 38 5 1,5 0,19 12,667

LT1206 4mm 1.6 48 30 33 5 1,44 0,165 11,458

LT1206 5mm 1.6 | Laddar ej

LT1206 0,1 mm + 1 28 30 86 5 0,84 0,43 51,190

slutsteg

LT1206 2mm + 1 29 30 60 5 0,87 0,3 34,482

slutsteg

LT1206 3mm + 1 29 30 42 5 0,87 0,21 24,137

slutsteg

LT1206 4mm + 1 | Laddar ej

slutsteg

LT12100,1 mm 1 65 32 75 5 2,08 0,375 18,028

LT1210 3mm 1 53 32 51 5 1,696 0,255 15,035

LT1210 4mm 1 51 32 48 5 1,632 0,24 14,705

LT1210 5mm 1 | Laddar ej

LT12100,1 mm + 1 123 32 93 5 3,936 0,465 11,814

slutsteg

LT1210 2mm + 1 136 32 89 5 4,352 0,445 10,225

slutsteg

LT1210 4mm + 1 132 32 69 5 4,224 0,345 8,167

slutsteg

LT1210 5mm + 1 130 32 50 5 4,16 0,25 6,009

slutsteg

LT1210 6mm + 1 | Laddar ej

slutsteg

Tabell 4. Matvarden fran test av avstand

8.8 Test av dubbla spolar

For att undersoka effekten av dubbla spolar pa bade primar- och sekundarkretsen
utfordes ett test dar bade priméar- och sekundarspolen byttes ut mot tva WT-505060-
20K2-A10-G spolar som kopplades i serie med varandra. Spolarna var placerade sa att
de pa varje sida var precis bredvid varandra och varje par var placerat direkt ovanfor det
andra paret. Detta testades enbart med LT1210 med slutsteget eftersom att det enbart
var effekten av dubbla spolar som undersoktes. Resultatet redovisas i tabell 5 och kan
jamforas varden i tabell 4 for att se effekten av dubbla spolar.

Avstand Frekvens lin Vin lut Vut Pin Put Verkningsgrad
(mm) (Mhz) mA) | (V) (mA) | (V) (W) (W) (%)

0 1 105 32 93 5 3,36 | 0,465 13,839
0 1.3 130 32 123 5 4,16 | 0,615 14,783
1 1 108 32 73 5| 3456 0,365 10,561
2 1 102 32 50 5| 3,264 0,25 7,659
4 1 104 32 45 5 3328 0,225 6,760
5 1 | Laddar

€]

Tabell 5. Matvarden fran test av dubbla spolar
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8.9 Test av testbana med styrsystem och primarkrets.

For att underséka om styrningen och matningen fran primarkretsen var tillrackligt
effektiv utfordes ett test dér systemet kopplades enligt 7.1 och sekundarspolen férdes
éver primarspolarna med att avstand pa cirka 2 mm mellan sekundérspolen och banan.
Sekundarspolen var kopplad till sekundarkretsen med bade motorn och batteriet
inkopplat. Nar spolen fordes Over banan fungerade styrningen av spolarna val. Nar
sekundarspolen fordes fram éver banan andrades matningen av spole forst nér
sekundarspolen var narmare den nastliggande an forgaende. Nar sekundarspolen befann
sig rakt 6ver eller upp till ca 7,5 mm fran en primarspole kunde bade motorn kéras och
batteriet laddas men nér de ca 7,5 mm Gverstegs Overfordes inte tillrackligt med energi
for att varken driva motorn eller ladda batteriet. Forst nar sekundérspolen kom inom ca
7,5 mm fran nastliggande spole éverfordes tillrackligt med energin igen. Testbanans
totala langd var 150 mm och med en totallangd dar bade batteriet laddades och motorn
kunde kdras pa 37,5 mm. Detta medfor att tillrackligt med energi kunde 6verforas pa ca
25 % av vagbanan.
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9 Framtid: l6sningar och problem

Att smart laddningsteknik utvecklas ar nastan ett maste for att elbilen ska na sin fulla
potential och kunna konkurrera ut dagens bilar drivna pa fossila branslen. Behovet att
lagra stora méngder energi i elbilarna gor att de blir stora och otympliga. Om man skulle
kunna driva bilen pa energi som tillférs fran vagbanan skulle problemet med langa
laddningstider I6sas.

Ett forsta steg till att borja anvénda induktiv laddningsteknik skulle vara i
kollektivtrafiken. Busslinjer har oftast samma korstrackor darfor ar det véldigt lampligt
att borja anvanda tekniken har. Senare kan man ga over till att borja lagga ut det pa
vissa strackor pa europavéagar med mera. Man behéver ej lagga laddningsstrackor dver
hela vagarna eftersom det da troligtvis skulle bli for kostsamt, utan placera dem med ett
avstand ifran varandra sa att laddningen kan behallas fram tills att fordonet ater nar en
ny laddningsstréacka.

Ett problem som elleverantdrerna och biltillverkare tillsammans maste 16sa ar hur man
ska kunna ta betalt for den el som férbrukas pa vagarna. Det finns olika losningar pa
detta problem. Man skulle kunna ténka sig att varje bils laddningsenhet skulle ha en
identitet som &r registrerad hos elleverantéren. Bilen kan sedan ha en elmatare och
skicka data till leverantéren om hur mycket som har laddats eller férbrukats. Denna
kommunikation mellan bil och systemet i vdgbanan skulle kunna ske genom att en
tradlos koppling sker mellan de tva systemen. Bilen kan pa sa sétt identifiera sig mot
systemet och ge information om hur mycket energi som mottagits. De forluster som sker
vid overforingen kan matas genom att aven energin som skickas fran vagbanan méts
och sedan kan forlusterna fas genom att jamfora den mottagna energin och den
skickade. Eftersom att olika mottagarenheter med storsta sannolikhet kommer att vara
olika effektiva, da deras utformning och funktion kommer att variera mellan olika
tillverkare, vore det orimligt att betalningen skulle grundas pa hur mycket energi som
mottagits utan skulle snarare grundas pa hur mycket energi som skickats. Dock kan inte
betalningen enbart grundas pa detta utan snarare justeras utifran flera faktorer sa som
om effektiviteten paverkas av utomstaende faktorer till exempel om det ligger ett
snotacke pd vagbanan. Man maste dven infora nagon standard sa att alla bilar kan synka
med bade elnatet och med elleverantdren oavsett vilket elbolag som forsorjer vagen man
aker pa for tillfallet.

Med denna tradlésa kommunikation kan aven styrningen av spolarna ske, enheten i
vagbanan kan registrera avstandet mellan bilen och olika spolar i vagbanan och styra
av- och paslagning av spolarna med denna information. Bilen kan ge information till
vagbanans system och identifiera sig, detta kan forhindra att spolarna satts pa om det
kommer andra objekt 6ver spolarna till exempel bilar som inte har denna
laddningsteknik. Information om bilens mottagarsystem kan ges till vagbanan och
frekvensen pa den 6verforda energin kan justeras for att fa maximal effektivitet. Aven
funktioner som avbryter 6verféringen bor finnas i vdgbanan, éverforingen bor avbrytas
om effektiviteten ar for lag vilket skulle kunna intraffa om vagbanan har
vattensamlingar eller sno pa sig pa grund av vadertillstand eller om ndgonting i antingen
bilen eller vagbana ar trasigt och 6verféringen inte fungerar optimailt.
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10 Miljbaspekter

Elbilars storsta fordel ar att de minskar forbrukning av fossila brénslen och dar med
koldioxidutslappen. Detta ar en del av 16sning till att férhindra att de globala
koldioxidutslappen okar da transportsektorn star for en stor del av utsldppen. Kan man
aven implementera induktiv eller annan tradlos laddning av elbilar elimineras de storsta
nackdelarna som korta korstrackorna och langa laddningstiderna. Men det finns &ven
risker med anvéndning av induktiv laddning for miljon. Vid induktiv laddning anvénds
ett vaxlande elektromagnetiskt falt. Dessa falt kan paverka manniskor och miljo ifall de
inte regleras och anvands pa ett satt som ar sakert for oss manniskor.

10.1 Magnetfalt och Elektriska falt

Den finns manga manniskor som ar oroliga for hur elektromagnetiska falt paverkar oss.
Magnetiska falt delas in i statiska eller véxlade magnetfélt. M&nniskor &r anpassade att
leva med jordens statiska magnetfalt och det finns ingen forskning som har pavisat
skadliga effekter av statiska magnetfalt som manniskor normalt utséatts for.

Véxlade magnetfalt kan skapa elektriska strommar genom kroppen och paverkar
kroppens nervsignaler i olika grad beroende pa dess styrka. Forskning har genom aren
gjort att man fatt en god bild av vilka styrkor pa véxlade magnetfaltet som kravs for att
gora skada hos manniskan. Det finns aven forskning som tyder pa att véaxlade
magnetfélt skulle kunna vara cancerframkallande.

Hur elektriska falt paverkar kroppen beror ocksa pa dess frekvens. Vid laga frekvenser
passerar elektriska faltet genom kroppen utan att nagot skadas. Men vid hogre
frekvenser absorberas delar av det elektriska faltet av manniskokroppen. Vad som kan
handa &r att den absorberade energin skapar rorelse hos molekyler i kroppen som
utvecklar varme. Varmeeffekt borja markas vid elektriska falt som har en frekvens pa
Over 100 kHz.

For att skydda passagerare i de fordon som befinner sig 6ver ett elektriskt falt sa kravs
att nagon form av avskarmning fran faltet ar installerat i bilen. En platta i bilens golv
gjord av nagot material med hog permeabilitet skulle kunna skydda passagerarna mot
faltet. Tankbara material & mymetall, permalloy och ferrit.

10.2 Allmanna rekommendationer

Det finns nagra referensvarden for falt mellan 3 kHz och 10MHz som &r inom samma
frekvensomrade som induktiv laddning anvander. Dessa referensvarden har
stralsakerhetsmyndigheten i sina allmanna rad och grundas pa ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) rekommendationer, som &r ett
internationellt organ som studerar stralningens effekt pa manniskor [16].

Allmé&n exponering:
Elektrisk faltstyrka (E) = 0,083 kV/m

Magnetisk faltstyrka (H) =21 A/m
Magnetisk flodestathet (B) = 27 uT’
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Vid hoga frekvenser ar aven varmeeffekter patagliga. Dar har ICNIRP gett
rekommendationer och vilka varden som inte bor 6verskridas. Energiabsorption mats i
W/kg och kallas SAR, specific energy absorption rate [16].

Allman exponering for energiabsorption:
Medelvarden éver kroppen: 0,08 W/kg

Lokal exponering huvud och bal: 2 W/kg
Lokal exponering 6vrig kropp: 4 W/kg
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11 Resultat/Slutsats

Induktiv laddningsteknik &r en aktuell och intressant teknik som troligtvis kommer att
anvéandas mycket i framtiden. Man ser idag att mobiler borjar stodja induktiv laddning
som ett alternativ till laddning med sladd. Tekniken finns och testas dven pa fordon men
ar fortfarande i de flesta fall i utvecklingsstadiet. Malet med projektet var att bygga en
modell av en elbil och bilbana dar man kan ladda ett batteri och driva en motor
samtidigt. Projektet ledde i slutdndan till en fungerande krets byggd inom
projektbeskrivnings ramar dar bade ett batteri kunde laddas samtidigt som man driver en
DC-motor.

Nar man ska konstruera en induktiv laddningskrets ar det forsta man bor tanka pa det
effektbehov som behdvs och frekvensomradet man ska arbeta i. Det forsta testet som
gjorde var att undersoka energioverforingen mellan de tva spolar som senare skulle
anvandas i kretsen. De resultat som gavs fran testerna visade pa att frekvenser i

1-2 MHz omradet gav béast dverforing. Det undersoktes i forsta hand mojligheter att
anvanda oscillatorer dar man kunde styra frekvensen. Detta for att enkelt kunna géra
tester och hela tiden finjustera 6verforingen mellan priméar och sekundér spole
allteftersom kretsen utvecklades. Forsta oscillatorn som testades i detta projekt har
fungerat tillrackligt bra att det har inte funnit ndgot behov av att byta ut den. Dock
skulle flera oscillatorer kunna ha testas for att se hur de hade paverkat 6verféringen.

En utmaning var att hitta en forstarkare som arbetar i det frekvensomradet som gav bast
overforing. Detta ar ett maste for att fa tillrackligt hog strom for att kunna ladda och
driva en motor samtidigt. Manga olika forstarkare har testat under projektet. Men till
slut hittades tva stycken forstarkare som hade de egenskaper som soktes. For att
ytterligare forbattra éverforingen konstruerades ett forstarkarslutsteg for att dka
strommen i sekundarkretsen. Kretsen med slutsteg gav som véntat hogre verkningsgrad.
| framtiden bor alternativ till priméarkrets undersokas da storst forlusterna skedde i
primérkretsen och i 6verféringen mellan spolarna.

Sekundarkretsen var forhallandevis enkel att konstruera och fungerade direkt. Det finns
ej mycket variation i grundkonstruktionen. Det behovs en diodbrygga for att likrikta
spanningen samt en kondensator for att jamna ut likspanningen. Sedan en
spanningsregulator for att motor och batteri ska fa ratt spanning. Men om man ska
anvanda tekniken i en bil eller buss dar det inte bara ar fragan om att driva en motor och
ladda ett batteri maste annan teknik implementeras till exempel teknik for att méata
elférbrukningen och distribuera elen pé ett smart sitt i fordonet. Aven
spanningsregulatorn bor ses Over, ett alternativ med lagre forluster skulle vara dnskvart.
En buck-boost konverterare skulle kunna ge béttre resultat till exempel.

Styrning av spolarna var ocksa enkelt att konstruera da endast en Arduino, ett relakort
och nagra fotosensorer behdvdes anvandas. Men for att gora styrning av spolarna pa en
vagbana i statsmiljo maste dock annan teknik tillampas da djur, manniskor och bilar
utan induktivladdningsteknik ror sig pa vagarna. Istallet far man anvanda sig av
kommunikation mellan vagbana och bilen sa att spolarna bara &r aktiva nér bilar som
kan laddas aker 6ver dem. De skulle ske enorma energiforluster om spolarna var aktiva
hela tiden aven nér inte nagon bil akte 6ver den.
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Vid atgarder for att forbattra kretsen for att fa sa hog effektivitetsgrad som mojligt ar de
framst frekvenser som undersokts. Under projektet har hela tiden frekvenser och
spanningar testats for att undersdka vilka som ger mest effektiv 6verforing.

Nagot annat som det forskas pa och som man forsoker utveckla teknik for &r att kunna
styra magnetfalt [5]. Detta ar nagot som skulle gora en dramatisk skillnad for
overforingen mellan spolarna. Om man kan styra magnetfalt skulle man kunna
koncentrerar de mot bilens spole och forhindra att energi lacker ut. Nagot annat som
spelar roll &r typ av spole och dven formen pa dessa. Men i detta projekt anvandes bara
tva typer av pannkakasspolar. Att tillverka spolar efter hur magnetfaltet beter sig skulle
troligtvis ocksa dka verkningsgraden.

| projektet har dven tester med flera &n en primdr och sekundar spole gjorts. Resultat
gav inte nagra storre forbattringar men detta beror framst pa att de matades med samma
stromkaéllor. Ifall spolarna hade matats med olika stromkéllor hade det troligtvis blivit
storre skillnad.
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12 Kritisk diskussion

Om man haft de erfarenheter och kunskaper som erhallits under projektet gang vid
borjan av projektet skulle mer tid lagts pa optimering av primarkretsen. Alternativ till
oscillatorn skulle kunnat undersokas mer ingdende och se hur andra typer hade paverkat
overforingen. En utmaning var att fa konstruktionen av primarkretsen att fungera
effektivt. Darfor kunde inte konstruktionen av hela systemet optimeras sa mycket som
Onskats. En prototyp av en féardig bilbana och en bil med tillhérande sekundéarkrets hade
aven kunna konstruerats om dessa kunskaper funnits vid borjan av projektet.

36



13 Referenser

[1] "electric automobile.” Encyclopaedia Britannica. Encyclopaedia Britannica Online
Academic Edition, 2014 [Online]. Tillganglig:
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/182400/electric-automobile. [Hamtad: 3
jun, 2014].

[2] T. Eriksson ”Induktion” National Encyklopedin, 2014 [Online]. Tillganglig:
http://www.ne.se/lang/induktion/211235. [Hamtad: 3 jun 2014].
http://www.volvocars.com/se/top/about/news-events/pages/default.aspx?itemid=460
bild fran datablad

[3] A. Robinson,”The Volvo Group studies potential to test electric roads in city” Volvo
Groups, 2014 [Online].

Tillgéngling: http://news.volvogroup.com/2014/05/19/the-volvo-group-studies-
potential-to-test-electric-roads-in-a-city/ [Hamtad 3 jun 2014].

[4] N. P. Suh, “Design of Wireless Electric Power Transfer Technology: Shaped
Magnetic Field in Resonance (SMFIR)” OLEV Technologies, 2010 [Online].
Tillgénglig: http://olevtech.com/wp-content/uploads/2012/08/CIRP-Design-2011-
Paper33.pdf. [Hamtad: 2 jun 2014].

[5] I. S. Suh “Application of Shaped Magnetic Field in Resonance (SMFIR)
Technology to Future Urban Transportation” KOASAS, 2011 [Online]. Tillganglig:
http://koasas.kaist.ac.kr/bitstream/10203/23718/1/-CIRP-Design-2011-Paper34-Suh.pdf.
[Hamtad: 2 juni 2014].

[6] S. Ahn, et al. “Magnetic Field Design for Low EMF and High Efficiency Wireless
Power Transfer System in On-Line Electric Vehicles “ OLEV Technologies, 2011
[Online]. Tillganglig: http://olevtech.com/wp-content/uploads/2012/08/CIRP-Design-
2011-Paper35.pdf. [Hamtad: 2 jun 2014].

[7] A. Ansari, N. Backman ” Tradlos energioverforing via elektromagnetisk induktion”
Chalmers, 2013 [Online] Tillganglig:
http://studentarbeten.chalmers.se/publication/154979-tradlos-energioverforing-via-
elektromagnetisk-induktion. [H&mtad 3 jun 2014].

[8] D. J. Morin, E. M. Purcell, Electricity and magnetism, 3 uppl. Cambridge:
Cambridge University Press, 2013, ISBN 978-1-107-01402-2.

[9] Wikipedia, “Induction” Wikipedia, 2014 [Online] Tillganglig:
http://en.wikipedia.org/wiki/Inductance [H&mtad 3 jun 2014].

[10] M. Cederl6f, "Inductive Charging of Electrical Vehicles” M.S thesis, Dept. Elect.
Eng. Royal Insitiute of Technology, Stockholm, 2012 [Online] Tillganglig:
http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:570953/FULLTEXTOL.pdf [Hamtad 3 jun
2014].

[11] B. Molin, Analog elektronik, 2 uppl. Lund: Studentlitteratur AB, 2009, ISBN 978-
91-44-05367-7.

37



[12] I. Buchmann, “Lead-based Batteries,” Battery University, 2014 [Online]
Tillgénglig: http://batteryuniversity.com/learn/article/lead_based_batteries. [Hamtad: 3
jun 2014].

[13] “Battery energy -- What battery provides more?” All About Batteries, 2011
[Online] Tillganglig: http://www.allaboutbatteries.com/Battery-Energy.html. [Hamtad 3
jun 2014].

[14] I. Buchmann, “Nickel-based Batteries,” Battery University, 2014 [Online]
Tillgénglig: http://batteryuniversity.com/learn/article/Nickel_based_batteries. [Hamtad:
3 jun 2014].

[15] I. Buchmann, “Lithium-based Batteries,” Battery University, 2014 [Online]
Tillganglig: http://batteryuniversity.com/learn/article/lithium_based_batteries. [Hamtad:
3 jun 2014].

[16] E. Alexandersson, “Induktiv laddning och héslo -effekter” Swedish ICT Viktoria.,
Goteborg, 2013.

[17] TDK, ”Tx Coil Units WT505090-20K2-A10-G” TDK Cooperation of America,
2013 [Online] Tillganglig:
http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/TDK%20PDFs/Tx_Coil_Units.pdf.
[Hamtad: 5 jun 2014]

[18] Texas Instruments, “CMOS Phase-Locked-Loop Applications Using the
CD54/74HC/HCT4046A and CD54/74HC/HCT7046A” Texas Instrument, 2002.

[19] Burr-Brown Products, “80 V, SOmA Operational Amplifiers” Burr-Brown
Products, 2003 [Online] Tillganglig:
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/opa453.pdf. [H&mtad: 5 jun 2014]

[20] Wikipedia, “Forstarkare”, Wikipedia, 2014 [Online] Tillganglig:
http://sv.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6rst%C3%Ad4rkare#mediaviewer/Fil:Electronic_
Amplifier_Push-pull.png. [Hdmtad: 5 jun 2014]

[21] Exar, ”Xr-2209” Exar, 1997 [Online] Tillgénglig:
http://www.farnell.com/datasheets/1564027.pdf. [Hdmtad: 5 jun 2014]

38



Bilaga 1
Kod for undersokning av frekvens av PLL:

Cl=4.7*10"-9;
C2=6*10"-12;

M1l=6.1;

Vcoin=2;

R1=4700;

M2=7.5;

R2=4700;

Vcec=6;

Tpd=15*10"-9;
Vref=Vcc-0.6;
Vramp=0.1*Vcc+0.13;
I1l=Vcoin/R1;
I2=Vref/R2;
Tc=((C1+C2)* (Vramp) )/ ((ML*Vcoin/R1l)+ (M2*Vref/R2)) ;
Fosc=1/ (2*Tc+2*Tpd) ;
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Bilaga 2
Kod for kérning av Arduino:

constintRelay 1=0
constint Relay 2=1
const int Relay 3 = 2;
const int Relay 4 = 3;
5=4
6=5
7=6

const int Relay
const int Relay
const int Relay ;

const int Sensor_1A = AQ;
const int Sensor_2A = Al;
const int Sensor_3A = A2;
const int Sensor_4A = 10;
const int Sensor_5A = 11;
const int Sensor_6A = 12;
const int Sensor_7A = 13;

int Sensor_1
int Sensor_2 = 0;

int Sensor_3 =0;

int Sensor_4 = 0;

int Sensor 5 =0;

int Sensor_6 = 0;

int Sensor_7 =0;

int placering = 0;
intn=0;

int tidsvariabel = 10000;
int troskelvarde = 500;

0;

void setup() {

pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay 2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Sensor_1A, INPUT);
pinMode(Sensor_2A, INPUT);
pinMode(Sensor_3A, INPUT);
pinMode(Sensor_4A, INPUT);
pinMode(Sensor_5A, INPUT);
pinMode(Sensor_6A, INPUT);
pinMode(Sensor_7A, INPUT);

}



void loop() {
Sensor_1 = analogRead(Sensor_1A);
Sensor_2 = analogRead(Sensor_2A);
Sensor_3 = analogRead(Sensor_3A);
Sensor_4 = digitalRead(Sensor_4A);
Sensor_5 = digitalRead(Sensor_5A);
Sensor_6 = digitalRead(Sensor_6A);
Sensor_7 = digitalRead(Sensor_7A);

/I HITTA PLACERING
if (Sensor_1 >= troskelvarde){
placering = 1,
n=0;

else if (Sensor_2 >= troskelvarde){
placering = 2;
n=0;

else if (Sensor_3 >= troskelvarde){
placering = 3;
n=0;

¥

else if (Sensor_4 == HIGH){
placering = 4;
n=0;

else if (Sensor_5 == HIGH){
placering = 5;
n=0;

}

else if (Sensor_6 == HIGH){
placering = 6;
n=0;

}

else if (n >=tidsvariabel) {
placering = 0;
¥

else {
n++:

}

switch(placering){

case 0:
digitalWrite(Relay_1, LOW);
digitalWrite(Relay_2, LOW);
digitalWrite(Relay_3, LOW);
break;

case 1:
digitalWrite(Relay_1, HIGH);
digitalWrite(Relay_2, LOW);
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digitalWrite(Relay_3, LOW);
break;
case 2:
digitalWrite(Relay_1, LOW);
digitalWrite(Relay_2, HIGH);
digitalWrite(Relay_3, LOW);
break;
case 3:
digitalWrite(Relay 1, LOW);
digitalWrite(Relay_2, LOW);
digitalWrite(Relay_3, HIGH);
break;
default:
digitalWrite(Relay_1, LOW);
digitalWrite(Relay 2, LOW);
digitalWrite(Relay_3, LOW);
break;
¥
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Bilaga 3

Flodesschema for styrsystem:

Initiera in- och
ufgangar samt
variabler.

W

Lis av virdet pa
de analoga
ingangarna.

Ar virdet over
troskelvirdet
pé ndgon
ingang?

Ge placering svariabeln
virdet tillhérande
gillande sensor ochn
=0.

Ar n stérrs in
tidsvariabeln?

Ge
placering svariabeln
virde 0.

Oka n med ett.

Still utgang 1 hog

och alla andra
liga.

Still utgang 2 hog
och alla andra

laga.

Still alla utgangar

laga.
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