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Sammanfattning

Detta projektet gick ut pa att demonstrera att tradlos dynamisk laddning via induk-
tion ar ett mojligt alternativ for laddning av elfordon under kérning. For att bevisa
detta sa konstruerades en mindre demobana med séndarspolar monterade i banan
som siande strom till en mottagarspole, denna fordes éver banan med en elmotor
driven av ett batteri. Motorn laddades av strommen som togs emot av mottagar-
spolen. Denna mottagarspole med motor och batteri motsvarande ett elfordon som
korde pa banan och laddades. For att visa hur mycket batteriet laddades och om
laddningen var storre &n den strommen fordonet spenderade skrevs aktuell bat-
teriniva samt hur mycket strom som o6verfordes fran mikrokontroller till en dator.
Olika avstand mellan séndar- och mottagar spolarna testades for att se vid vilket
avstand maximal laddning uppnaddes.

Nyckelord: Fordon, Induktion, Arduino, IR-sensorer, Tradlosladdning.



Abstract

The project aims to demonstrate that dynamic charging wirelessly with induction
is a possible alternative for charging vehicles while driving. The project develops
a small path constructed with transmitter coils mounted on a specific route. A
receiver coil acts as a way to simulate an electric car passing over the path with
the help of a small electric motor powered with the aid of a battery. The motor
controlling the receiver coil is charged by the current transmitted through magnetic
fields. To keep track of the charging and discharging, a display shows the specific
amount of power used. The coils corresponding to the transmitter and receiver had
their distance changed to observe the maximum gap required to achieve the best
possible charging.

Keywords: Vechicles, Induction, Arduino, IR-sensors, Wireless charging.

11



Forord

Vi vill tacka var handledare Sakib Sistek for hans support och glada humér som
hjalpt oss ta oss igenom denna lésperiod.

Adam Bakkour, Atdhe Mulolli, Géteborg, Juni 2021

1ii



Innehallsforteckning

Inledning
1.1  Bakgrund . . . . .. ..
1.2 Syfte . . . . o
1.3 MAL. . . o
1.4 Fragestallningar . . . . . . . . . . ...
1.5 Avgransningar . . . . . ... ...
Teori
2.1 Tidigare forskning . . . . . . . . .. ..o
2.2 Tradlos energioverforing . . . . . . ..o
2.3 Komponenter . . . . . . ...
231 Arduino . . . ...
232 LCD-display . . . . . . . ...
233 AC/DC . ...
2.3.4 Sandar- och mottagarspolar . . . . . . .. ... ... .. ...
2.3.5 Darlington transistor . . . . . . ... ... L.
23.6 Dioder . . . . ...
2.3.7 TE696 Gear Motor . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.3.8 Pulse width modulation . . . . .. ... ... .. ... ....
2.3.9 Maétning av strom och spanning med Arduino . . . .. . . ..
2.3.10 L298N Motor Driver . . . . . . . .. ... ... ... .....
2.3.11 Sharp GP2D120XJOOF IR sensor . . . . . . .. ... .. ...
2.3.12 Servomotor . . . . . ...
Metod
3.1 Informationsinsamling . . . . . .. .. .. ... ...
3.2 Konstruktion . . . . ...
3.3 Datainsamling och Analys . . . . .. ... ... ... ... ... ..
Utforande
4.1 Konstruktion av sandarbana . . . . . .. .. ..o
4.2 Konstruktion av mottagare . . . . . ... ... .. ...
4.3 Matningar . . . . .. Lo
Resultat
5.1 Stillastaende matning . . . . . . ..o

5.2  Maétning under rorelse . . . . . ..o

11
11
11
11

12
12
14
15



Innehallsforteckning

Diskussion

6.1 Etik och miljoaspekter . . . . . ... ...

Slutsats
7.1 Rekommendationer for framtiden

Bibliography

A

7.2 Bildkallor . . . .. ...

Appendix 1

A.1 Kod for arduino till armen . . . . . . . . .
A.2 Kod for servomotor . . . . ... ... ...
A.3 Kod for spolarna . . . . .. ...
A4 3D-design . . .. ... ... L.
A5 Matning under rorelse . . . . ... .. ..



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1

5.2

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9

List of Figures

Arduino Uno. . . . . . . .o
LCD-display. . . . . . . . .
Kretsen for spanningsdelare . . . . . . ... ... .. oL
L298N Motor Driver. . . . . . . .. . .. o
Sharp GP2D120XJ00F Ir sensor illustration hur den fungerar. .
MicroServo gg SG90 . . . . . . ..

Hur spolarna placeras 6ver varandra. . . . . . . . . .. ... .. ...
Hela banan av sandarspolar fardigbyged. . . . . . . ... .. ... ..
Kretsschema pa en sektion med spolar. . . . . . . ... .. ... ...
3D-skrivna delar till armen samt servomotor. . . . . . . . .. . .. ..
Fardigkopplad arm. . . . . . . . .. ... . oo

Maétning av mottagen spanning pa stillastdende spole med hojden
10mm. Maétningen utférdes med oscilloskop. . . . . . . . ... .. ..
Métningar under 60 sekunder for héjden 10 mm samt 15 mm pa
mottagarspolen. . . . . . ...

Kod for arduinouno . . . . . . .. . ...
Kod for servomotor . . . . . . .. ..o
Kod for servomotor . . . . . . . ...
Platform for servomotor . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ..
platform for arduino, H-bryggan och DC motor. . . . . . . .. .. ..
skiva for mottagarspole . . . . . . .. ...
Maétnings data del 1. . . . . . . . . ...
Maétnings data del 2. . . . . . . . ... oL
Matnings data del 3. . . . . . . ...



List of Tables

5.1 Resultat fran métning av mottagen spanning vid stillastaende
5.2 Genomsnittliga varden for matning under rérelse. . . . . . .



1

Inledning

1.1 Bakgrund

Aven fast elfordon blir mer och mer populira s& har fortfarande ingen bra 16sning
hittats for hur langt de kan aka pa en laddning.[1] For att tackla problemet vill
vi i samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola undersoka om dynamisk induktiv
laddning under korning kan vara en potentiell 16sning till detta. For ett system som
ska kunna anvandas for laddning av elfordon sa maste den mottagna strommen vara
storre én den som anvinds for att driva fordonet, alltsa mangden stréom fordonet
gor av med medan det kor pa vigen. For att testa detta ska en viag pa liten skala
byggas med spolar som med hjélp av induktion kan ladda batterier utrustade med
mottagarspolar som befinner sig 6ver de spolarna i vigen.

Vigen ska vara komplett med stromforsorjning till alla spolarna men for att spara pa
energi sa ska endast spolarna som har en mottagare over sig vara stromférande (ca
3 spolar at gangen). Detta uppnas med sensorer som kénner av om nagot befinner
sig Over spolarna och aktiverar da dessa spolarna. Hela detta systemet styrs med
mikrokontroller (Arduino) som ska styra nér och vilka sektioner som ska stromfors.
Mottagarenheten ska besta av ett batteri, en motor samt en eller tva mottagarspolar
som ska ta emot laddning och ladda batteriet. Denna ska fardas 6ver vigen med
laddningen fran batteriet som samtidigt ska laddas av mottagna induktiva laddnin-
gen. Dessa tillsammans bildar ett system som kan testa och forhoppningsvis bevisa
att dynamisk induktiv laddning under koérning dr en mojlig 16sning for langdistans
elfordon.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla ett tradlos energioverférings system som kan
ladda elektriska fordon under rorelse. Sedan ska matningar utforas for att se om
laddningen fungerar tillrackligt effektiv sa fordonet tar upp mer energi &n vad det
forbrukar. Detta utfors for att se om dynamisk tradlos induktiv laddning kan vara
en losning till att ladda elektriska fordon utan att de ska behova stanna vid laddsta-
tioner samt om detta kan utvecklas till ett system som kan implementeras i stor
skala for konsumenter.
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1.3 Mal

Malet med projektet var att skapa en fungerande demo bana med en bil som tradlost
ska laddas dar man enkelt kan 6vervaka hur effektiv laddningen é&r. Laddningen ska
vara stabil och effektiv nog att batteriet till bilen laddas mer &n bilen spenderar.

1.4 Fragestallningar
I detta projekt kommer foljande fragestéllningar att besvaras:

- Kommer mottagen laddning vara tillracklig for att ladda batteri?

- Hur langt ifrdn varandra kan mottagare och siandare vara innan de forlorar for
mycket effektivitet?

- Vad ar maximala avstandet for for att ta emot laddning innan férlusterna blir for
stora?

- Spelar hastighet nagon roll for effektiviteten?

1.5 Avgransningar

Projektet utfors ej pa riktiga fordon eller pa verklighets skala utan allt utfors pa
miniatyr bana med smasignaler. Eftersom batterier inte kan laddas samtidigt som
de anviands sa méts endast mottagen strom och spédnning hos mottagaren och laddar
inte batteriet.
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Teori

I detta stycket tas tidigare forskning inom omradet upp, grundlaggande fysikaliska
lagar som ar relevanta till projektet gas igenom och komponenter som anvéints i
projektet beskrivs.

2.1 Tidigare forskning

Ladda elfordon tradlost dr nagot som har diskuterats linge och flera foretag har
gatt vidare med utveckling av dessa system. En av dessa vigar installerades hér
i Sverige under 2020 av foretaget ElectReon.[2] De installerade spolar i en vig i
Gotland, laddningsvégen ar 1,60km lang och testades av elfordon som forsetts med
mottagarspolar. Det forsta fordonet som laddades var en lastbil som testade att
kora pa vagen i olika hastigheter upp till 60km/h. Medelviardet av laddningen som
lastbilen tog emot var 7T0kW.

Ett annat projekt inom omradet utfordes av Frankrikes Vedecom vilket ar ett statligt
institut for forminskningen av koldioxidutslapp. De byggde en 100m lang bana som
kan ladda fordon som firdas éver 100km/h med effektivitet pa 20kW. Hela sén-
darsystemet och mottagarbilen togs fram av Qualcomm. [3]

Bada projekten visar att tradlos laddning under rorelse for fordon ar en mojlighet
och att vigar med denna teknologin kan bli implementerade i verkligheten. De
visar ocksa att man kan fa olika hoga effekter beroende pa teknologin och att de
kan fungera under héga hastigheter. Vi vet dock inte om nagon av vigarna anvéinder
sig utav teknologi som endast aktiverar spolarna som fordonet befinner sig 6ver eller
om det ar nagot som ska tas fram i framtiden.

2.2 'Tradlos energioverforing

Nér en ledare fors in i ett alternerande magnetfalt sa induceras en strém i ledaren.
Om ledaren istéllet fors in och ut, fram och tillbaka genom ett stillastaende mag-
netfilt s& uppnas samma effekt. Nar en véixelstrom matas i en ledare sa induceras
ett fordndrande magnetfalt runt om denna. Detta sker eftersom véaxelstrom vari-
erar i riktning och ar inte enkelriktad, vilket resulterar i att magnetfiltet runt om
ledaren ocksa varierar i riktning; alltsa ar det inte ett stillastaende magnetfalt utan
ett forandrande magnetfalt. Dessa tva principerna kan utnyttjas for att 6verfora en-
ergi/spanning tradlost genom att koppla en véxelstrom till en ledare (sdndare) och

3
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sedan placera en annan ledare (mottagare) i magnetféaltet som skapas runt om sén-
daren. Magnetfaltet fran sandaren kommer da att inducera en stréom i mottagaren.
Denna principen fungerar &nnu battre pa spolar, stromledande trad som lindats i en
cirkel, da spolar har storre area och kan utnyttja mer av magnetfaltet. Magnetiska
flodet ®p for en spole i ett magnetiskt falt fas fran ekvationen:

dp = 0 B(t)dA

B = magnetiska féltet, dA = tvérsnittsarean for spolen i féltet, B(t)dA = skalar-
produkt for magnetiska flodet genom arean.

EMF (electromotive force (¢)) runt om en spole kan sedan fas med Faraday’s lag
om EMF

___d®p
€=~

Denna lagen gar att bygga pa for att rdkna pa spolar med N antal varv. Styrkan av
EMF ar direkt proportionell till antalet varv spolen lindas med:

___ aA7dPp
£ = th

Dessa ar principerna som anvands i detta projekt for att uppna tradlos energioverforing[4].

2.3 Komponenter

Innan en komponent valdes och koptes in for att anvindas i projektet sa studerades
dess datablad och information som fanns tillgénglig for att avgéra om den passade
for projektet.

2.3.1 Arduino

Arduino (figur 2.1) ar en mikrokontroller baserad pa open-source teknologi, den
ar valdigt simpel att anvianda och har formagan att bade lisa/ta emot och skicka
information pa sina analoga och digitala portar. De analoga portarna har férmagan
att ldsa analoga signaler mellan OV och 5V. Detta passar for att ta emot data
fran sensorer om t.ex. avstand. Dessa kan ocksa anvandas for att skicka analoga
signaler mellan OV och 5V, detta kan anvindas for t.ex. hastighetskontroll av motor
eller ljusstyrka av diod.De digitala portarna kan skicka digitala signaler (1 eller
0/hog eller 1ag). Dessa signaler dr pa 5V och passar bra som styrsignal for att
kontrollera andra komponenter eller system. Arduinokod &r ett eget open-source
programmeringsprak som ér véaldigt likt C och eftersom Arduino &r sa billigt och
enkelt att anvinda sa finns det védldigt manga bibliotek tillgidngliga pa nétet for att
underlédtta anvandandet av arduino[5].
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MO Atmega 328
Input voltage : 7U-12v
Operating voltage : 5v
CPU Speed @ 160MH2
Analog InfOut : 6/0
Dgital 10fPwma:1afs
EEPROM: 1KE
SRAMI: 2K
Flash: 32¢8
LIART: 1
USB: Regular

gt

=
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(=%
=
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Figur 2.1: Arduino Uno.
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2.3.2 LCD-display

LCD skarmar for Arduino (figur 2.2) har ett parallellt granssnitt vilket betyder att
den har flera kanaler/pins for att kontrollera skdrmen. Den bestar av:

-Register select pin (RS) denna kontrollerar vart i skirmens minne data ska skri-
vas till. Datan kan antingen skrivas till Data Register som haller vad som ska visas
pa skérmen eller till Instruction Register som &ar vart instruktioner till vad skdrmen
ska gora nast skrivs.

-Read/Write pin (R/W) denna véljer om skdrmen befinner sig i skrivlage eller
avlasninglage.

-Enable pin mojliggor skrift till registrerna.

-Data pins (D0-D7) atta digitala pins, vardet pa dessa ar det som skrivs till reg-
istrerna.

-Display contrast pin (VO0) kontrollerar kontrasten pa skarmen.
-LED Backlight (Bklt+ och Bklt-) Kontrollerar bakgrundsljuset pa skarmen.
-Power supply pins (+5V och Gnd) dessa kopplas driftspanning pa 5V och

mark till.

Med dessa pins kontrolleras vad skidrmen ska visa genom att sinda datan till reg-
istrerna. For att utfora detta sa anviands ett fardigt bibliotek LiquidCrystal Library
for att underlétta processen|6].

Figur 2.2: LCD-display.
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2.3.3 AC/DC

En valdigt simpel AC/DC omvandlare med fyra dioder i en sa kallad “diod-brygga”
och en kondensator. Denna tillater den mottagna véixelspanningen att passera i
framatriktningen genom de seriekopplade dioderna och laddar upp kondensatorn.
Nér véixelspanningen vander sa laddas kondensatorn ur vilket resulterar i en lik-
spanning och likstrom pa andra énden [7]

2.3.4 Sandar- och mottagarspolar

For att overfora energi tradlost anvands Faradays lag om induktion (se teori). Spo-
lar anvinds for att Overfora energi tradlost mellan varandra. Genom att mata
en (sindar) spole med en véxelstrom sa skapas ett vixlande magnetfilt runt om
denna, detta faltet inducerar sedan en strom i en narliggande (mottagar) spole.
Spolarna som anvands i detta projektet bestélls i par av en sandare och en motta-
gare, de ar lindade med 25 varv av stromférande sladd. Séndare &r forsedda med
en DC/AC omvandlare som gor det mojligt att forsorja dem med likstrém som gors
om till vaxelstrom, denna véxelstrommen skapar da ett vixlande magnetfilt runt
om spolen. Mottagarna ér forsedda med en AC/DC omvandlare, den mottagna in-
ducerade strommen fran séndare gors da om fran vaxelstrom till likstrom innan den
mottagna energin anvinds for exempelvis laddning av batteri[§].

2.3.5 Darlington transistor

NPN transistor bestar av tre ben, en bas, en emitter och en collector. Om man
kopplar en spanning till collector benet sa kan den 6verforas till emitter benet om
spanningen till base benet ar > 0,7V spanningen mellan collector och emitter kan
alltsa ocksa stoppas om spanningen till base benet ar < 0,7V. Vid hégre spanningar
anviands Darlingtontransistor vilket i princip ar tva ihopkopplade transistorer. Dessa
anvands for att klara av hogre spanningar pa collectorbenet men kan fortfarande
styras av mindre signaler pa basbenet. Darlingtontransistor &r uppbyggd genom att
seriekoppla emitterbenet av en transistor till basbenet pa en annan|9].

2.3.6 Dioder

En diod ar en elektrisk komponent som tillater strom att passera igenom den men
endast at en riktning, den blockerar den andra riktningen. Halvledardioder ar de
vanligaste dioderna idag, de bestar av ett semiconductor material (oftast silikon)
inne i detta materialet dr bada sidorna av dioden kopplade med en p-n koppling
som stoppar elektronerna fran n-sidan fran att rora sig at andra hallet. Darmed kan
elektrisk strom endast rora sig i en riktning genom dioden.

2.3.7 TE696 Gear Motor

Likstromsmotor med driftspanning mellan 3V och 12V, belastningsstrom 70mA och
utvéixling 1:48. Utvaxling anvands for att sdnka hastigheten pa motorn, detta up-
pnas med manga olika kugghjul. Utvaclingsfaktorn fas fran antalet kuggar pa yt-
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tersta hjulet genom antalet kuggar pa det mindre hjulet. Utvéxling anvands nar
man vill sénka hastigheten pa motorer eller nar man vill 6ka vridmomentet hos
motorn. For TE696 ar hastigheten 17000 RPM innan utvaxling, efter utvaxling blir
hastigheten 354 RPM. Detta kan enkelt berdknas genom att dela motorns hastighet
med utvéxlingsfaktorn:

Hastighet = % = 354RPM
Detta ger motorn mycket hogre vridmoment vilket betyder att den kan rora pa
storre vikter. Det gor den till den perfekta motorn for att driva robotarmar[10].

2.3.8 Pulse width modulation

Pulse width modulation (PWM) &r en modulationsmetod som anvinds for att rep-
resentera en analog signals olika nivaer med en digital signal genom att aktivera och
avaktivera den digitala signalen i olika tidsintervall. Detta ger “pulser” vars bredd
beror pa tiden som signalen ar aktiverad eller avaktiverad, detta kallas for PWM
signalens frekvens. Denna metoden fungerar utmaérkt for att kontrollera hastigheten
hos motorer. Frekvensen for PWM signal med en Arduino blir 980Hz och signalen
kan kontrolleras med virden fran 0-255 (8 bitar). Som exempel sa far man da halva
hastigheten hos en motor om man skriver viardet 127 till motorn, da ar signalens pa
och av pulser lika langa[11].

2.3.9 Matning av strom och spanning med Arduino

For att kunna méata spanning med en mikrokontroller sa méste en Analog to Digital
Converter (ADC) anvindas. Arduino uno har en inbyggd 10-bitars ADC som gar
att anvianda med de sex analoga portarna samt sa har Arduino har en gréns ingang
spanning pa 5V. Detta ger ADC upplosningen:

Upplosning = Sp;ffing — 210571 = 4,9mV/bit
Med berdknad upplosning sa gar det att méata spanningar upp till 5V pa de analog
portarna. For att kunna maéta spanningar som 6verskrider 5V sa behovs en span-
ningsdelare (se Figur 2.3). Detta uppnés med tva seriekopplade resistorer dar man
kopplar ena énden av seriekopplingen till den spanning man vill méta (Vm), den
andra dnden kopplas till mark och mellan bada resistorerna kopplar man till den
analoga porten pa Arduinon (V1). Da vi vet att den hogsta spanningen som kan
kopplas till V1 ar 5V och vi vet att vart batteri ar 12V sa har vi vardena pa V1 och
Vm. Da kan virdet pa resistorerna (R1 och R2) berdknas med ett antaget virde for

R1 = 47kQ:

‘/i = VmiRlﬁzRg => R2 = 7‘/‘{13%‘2 ~ 33k
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R1
47 kQ

VWA

R2
33ka

A4

Figur 2.3: Kretsen for spanningsdelare

2.3.10 L298N Motor Driver

L298N Motor Driver (Figur 2.4) ar en smasignalsforstarkare, den tar sma styrsig-
naler och anvander dem for att driva motorer som drivs pa hogre spanningar. L298N
kan driva tva DC motorer samtidigt, den kan hantera drift fram, bak och hastighet-
skontroll. Eftersom motorerna kraver en hogre spanning for drift an vad arduino
anviander sa behovs tva olika spanningar, L298N é&r perfekt for att koppla ihop dessa
spanningarna sa arduino fortfarande kan kontrollera motorerna medan de drar deras
driftspanning fran en separat kalla[12].

Figur 2.4: L298N Motor Driver.
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2.3.11  Sharp GP2D120XJ00OF IR sensor

Sharp GP2D120XJ00F IR sensor skickar IR-ljus fran sin emitter lins, detta ljuset
reflekterar sedan pa objekt och avstandet till reflektionen méts i Light detector
linsen. Den bestammer avstandet genom att berdkna vinkeln till IR-ljusets reflektion
samt positionen av reflektionen (se Figur 2.5)[13].

“A” point

LED Position Sensing Device
(PSD)

Figur 2.5: Sharp GP2D120XJO0F Ir sensor illustration hur den fungerar.

2.3.12 Servomotor

En liten brushless DC motor i ett skal med kugghjul som ger den hégre vridmoment.
Kan vridas i 180 grader, 90 grader i varje riktning och inbyggd motorstyrenhet som
for kontroll av riktning och hastighet. Har ett ben for PWM signal for att kontrollera
hastighet. [14]. I detta projekt har vi anvant oss av modellen Micro Servo (se Figur
2.6)

=

i'oer Pro
bl T baoid

NLn0

Figur 2.6: MicroServo gg SG90
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Metod

For att fa ett fungerande system ska tva olika delsystem konstrueras; en arm som
ska representera fordon som fardas over viagen och laddas samt en bana med spolar
i som ska sédnda tradlos laddning till armen.

3.1 Informationsinsamling

Innan konstruktionen av bana eller mottagare kunde paborjas sa behovde informa-
tion om komponenter och om liknande projekt samlas in. Man bérjade med att leta
information fran tidigare projekt (avsnitt 2.1) for att se hur de gatt tillviga. Mélen
for projektet valdes till nagot som bada deltagarna kénde att de skulle bli ndjda
med. Sedan paborjades planering, informationsinsamling och val av komponenter
som skulle inga i projektet for att fa ett fungerande system.

3.2 Konstruktion

Nér alla delar och komponenter anlant sa assemblerades de i systemen som de ska
inga i och de testkordes for att se att de fungerar som planerat. Efter alla tester sa
konstruerades banan och armen med alla delar.

3.3 Datainsamling och Analys

Nér hela systemet var konstruerat sa bestdmdes rutinerna for testning och for datain-
samling, alla resultat dokumenterades och presenteras i lamplig form.
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4

Utftorande

For utforandet ska 33 spolar med pabygegd DC/AC omvandlingskrets anvindas som
sindarenheter for att inducera en stréom hos mottagarenheter som placeras ovanfor
sindare. For att spara energi ska [R-sensorer anvindas for att kdnna av vart for-
donet befinner sig sa endast spolarna som fordonet befinner sig 6ver ar aktiverade.
For att fora mottagare 6ver sdndare sa precist som mojligt fists en motor i mitten
av sindare, pa denna motor fastes en 3D skriven arm som haller mottagarenheter
langst ut pa armen rakt ovanfor sandare. Till dessa mottagarna kopplas sladdarn till
ett ben pa arduino som maéter den inducerade strommen fran mottagarna. Denna
arduinon ar samma som driver motorn och stromfors med ett batteri. Tva olika
matningar genomfors ocksa, den “skickade” strommen fran séndare samt den mot-
tagna strommen hos batteriet. Dessa virden ldses med hjialp av Arduino och lagras
sa anvandare enkelt kan 6vervaka systemet.

4.1 Konstruktion av sandarbana

Som bana placerades sindarspolar i en cirkel, for att uppna bésta magnetiska félt i
banan sa placerades tva lager av spolar ovanpé varandra (se Figur 4.1).

Figur 4.1: Hur spolarna placeras 6ver varandra.
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4. Utforande

Tejp anvéindes for att halla spolarna pa plats eftersom tejp gor det mojligt att enkelt
byta ut defekta spolar och gor det enkelt att andra pa banan om det skulle 6nskas.
Banan bestar av 33 spolar varav 17 i undre lagret. Dessa placerades ut som cirkulér
bana med radien 9 cm (se Figur 4.2).

LR

Figur 4.2: Hela banan av séndarspolar fardighyggd.

Spolarna drivs med 9V for att mottagaren ska ta emot 5V, darlington transistorer,
arduino och IR - sensorer anvéindes for att styra vilka spolar som ska vara aktiva.

Figur 4.3: Kretsschema pa en sektion med spolar.

I figur 4.3 kan man se hur arduino anvéindes for att skicka styrsignal till BASE-benet
hos transistorn. Tre mottagarspolar kopplas parallellt med en diod, fran ena sida
kopplas dem till collector benet och ifran andra sida kopplas dem till 9v spanning.
Emitter-benet kopplas till ground och base-benet kopplas till 1%£€2 resistor, resistorn
kopplas till 5V spanning fran arduino. Nar mottagarspolen fardas over sensoren sa
mats ett kort avstand vilket da aktiverar styrsignalen fran Arduinon att skickas till
BASE-benet pa transistorn, nar denna signalen skickas tillats 9V spénningen att
rora sig over fran Collector till Emitter vilket stromfor spolarna. Detta byggdes
sedan ut for att stromfora alla spolarna i banan, spolarna delades in i grupper om
tre spolar som ska vara aktiva samtidigt och kopplades till olika transistorer. I
slutdndan anvéndes 11 transistorer och IR-sensorer for att styra alla spolarna.
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4. Utforande

4.2 Konstruktion av mottagare

Mottagarspolen och kretsen som ska ladda batteriet monterades pa en arm som
ska drivas over sdndarspolarna med en DC motor. Armen och stativet som gor
det mojligt att fista armen i mitten av sindarbanan 3D-printades (se Figur 4.4).
I centrum av den 3D printade plattformen placerades en DC motor och till denna
motorn fistes ett stativ, andra sidan av stativet fastes i centrum av sandarbanan.
For att styra motorn kopplades en Arduino med en H-brygga till motorn (figur 4.5).
Sedan skrevs kod till Arduinon som gjorde det mojligt att styra vilken riktning
och hastighet motorn ska ha. Motor, H-bryggan samt Arduinon drivs av ett 12V
batteri. Till samma Arduino kopplades en mottagarspole till en av de analoga
ingdngarna (A0), den anvindes for att méta mottagen spanning hos mottagaren.
Kod lades till i Arduinon foér att kunna utfora dessa matningar. For att kunna
justera mottagarspolens hojd 6ver banan sa 3D skrevs en skruv med en plattform
for spolen, denna skruven fastes pa ytterkanten av armen rakt ovanfér banan pa en
servomotor (figur 4.5). Detta gjorde sa att hojden pa spolen kan kontrolleras med
genom att skicka signaler fran arduino till servomotor. Nér servomotor da vrider s&
vrids skruven och spolens hojd forandras.

Figur 4.4: 3D-skrivna delar till armen samt servomotor.
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4. Utforande

Figur 4.5: Fardigkopplad arm.

4.3 Matningar

Néar systemet testades sa var det framst hojden och rorelsen som var fokus, malet
var att se om laddning i rorelse ar moéjligt men ocksa hur hogt ovanfor séndarna
mottagaren kan befinna sig utan att forlusterna blir for stora. Méatningarna skedde
pa 4 olika héjder: 10mm, 15mm, 20mm och 25mm. Sedan testades laddningen forst
pa stillastaende system och dérefter pa systemet i rorelse.
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Resultat

Resultat fran analyser och méatningar pa det fardiga systemet presenteras.

5.1 Stillastdende matning

p Mean : 5_01'\/ . i
& 2.00v_ «

(
e ) R T e —
dollhu TR

——— ] ’

Figur 5.1: Métning av mottagen spanning pa stillastaende spole med hojden
10mm. Matningen utfordes med oscilloskop.

Table 5.1: Resultat fran matning av mottagen spanning vid stillastaende.

Hojd (mm) [10 |15 |20 |25
Spénning (V) | 5,00 | 4,73 [ 2,23 | 2,07

Tabellen ovan visar pa att spdnningen sjunker kraftigt desto langre motagarspolen
ar ifran séindarspolen. Nar mottagarspolen ar precis ovanfor sandarspolen med min-
imalt avstand &r spanningen lika med 5V hos mottagarspolen.
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5. Resultat

5.2 Matning under rorelse

Medan armen snurrade sa méttes spanningen i mottagarspolen varje sekund och
lagrades i arduinon, resultatet av dessa métningar presenteras i Appendix A.4.
Genomsnittliga virdet ses i tabell 2. Dessa méatningar gjordes endast pa héjderna

10mm och 15mm da gruppmedlemmarna ansag att spénningsforlusterna blir for
stora.

Mitning under rorelse

w10 mm == 15mm

W

Spdnning (V)

Tid (s)

Figur 5.2: Métningar under 60 sekunder for héjden 10 mm samt 15 mm pa
mottagarspolen.

Table 5.2: Genomsnittliga varden for matning under rorelse.

H8jd (mm) | 10 | 15
Spénning (V) | 4.85 | 4.68
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Diskussion

Resultatet gav lovande matningar pa energiéverforing under roérelse med bra nog
mottagen strom for att ladda ett batteri pa denna skala. Matningar under rorelse
utfordes endast pa hojderna 10mm samt 15mm eftersom forlusterna under still-
sastaende méatningar var stora for storre avstand. D& ansags det av gruppmedlem-
marna att fler matningar pa dessa hojder var oviktigt.

Det var forvanande att se hur mycket lagre den mottagna spanningen blev pa den
stillastdende méatningen da avstandet hojdes fran 15mm till 20mm. Fallet pa lite
over 50% sa tidigt var ovantat. Néar fler tester utfordes pa systemet sa overskreds
inte avstandet 15mm for basta effektivitet.

For méatningarna under rorelse testades olika hastigheter pa armen men ingen skill-
nad pa resultatet upptacktes for de olika hastigheterna. Forutom problem som upp-
stod med sensorerna, de var inte snabba nog nar man testade med hogsta hastighet
sa for hogsta hastighet testades systemet utan sensorer, alltsa var alla sdndarspo-
larna aktiva samtidigt under hela testet.

Under detta projektet anvandes spolar som redan var lindade i forvig och med
pabyggd DC/AC-omvandlare och AC/DC-omvandlare kretsar. Om man istéllet
rullat egna spolar sa kan effekten kontrolleras mer genom att sjélva bestdmma antal
varv som spolarna lindas. Enligt faradays lag (2.1 Tradlos energiéverforing) sa ar
antalet varv en spole lindas med direkt proportionell till EMF runt spolen. Man
hade ocksa kunnat koppla vixelspanning till spolarna direkt utan nagon omvandlare
men man hade behovt berdkna resonansfrekvensen for att uppna maximal effekt.
Det hade dock behévts en AC/DC-omvandlar krets efter mottagarna sa den induc-
erade spanningen kan anviandas for att ladda ett likstromsbatteri.

Systemet gar att skala upp till storlek och styrka som funkar pa riktiga fordon.

Som annat bevis for detta finns redan fungerande “prototyp-vagar” i varlden som
fungerar pa riktiga bilar[15].
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6. Diskussion

6.1 Etik och miljoaspekter

Nér man forst tdnker pa idéen om vagar som laddar fordon tradlost medan de kor sa
verkar det som en jéttebra idé med ingen dalig inverkan pa miljon sa lange elen som
anvinds kommer fran fornybara kéllor. Men nar man kommer fram till implemen-
tationen av vagarna sa uppstar lite problem. Om dessa spolar och hela systemen
ska implementeras i redan existerande vigar sa kriavs mycket arbete som boérjar med
att riva upp den redan existerande vagen for att placera spolarna under asfalten.
Detta ér ett tidskrdvande arbete, som beroende pa strackan, kan paga i manader
eller &r. Aven buller frén arbetet méste tas i Atanke om dessa vigarna &r nira be-
bodda omréaden eller i stider. Det ar bevisat att buller under léngre perioder har en
negativ paverkan pa ménniskors halsa. Enligt folkhdlsomyndigheten: “Forutom att
vi blir storda av buller kan det paverka var prestation, inlarning och sémn negativt.
Under senare ar har flera studier pekat pa att langvarig exponering for flyg- och
vagtrafikbuller kan 6ka risken for hjart- och karlsjukdomar.” Med detta i atanke sa
bor de ansvariga tdnka efter vart de véljer att implementera dessa vagar och kanske
framst fokusera att implementera dem dar nya vagar redan ska byggas[16].
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Slutsats

Syftet med projektet var att utveckla ett tradlost system som kan 6verfora energi
och ladda ett fordon i rorelse. Resultatet i varan studie visar pa att rent tekniskt sett
skulle projektet ga att genomfora, metoden ar bra och visar pa att man kan 6verfora
energi da ett fordon ar i rorelse. Métnigarna visar dock pa mycket energiforluster da
avstandet mellan (sdndar) spole till (mottagar) spole blir stort. Projektet kommer
aven bli svart att utfora rent ekonomiskt som det ser ut i dags laget da vagar behover
rivas upp for att implementera dessa spolar. For framtiden kan detta absolut vara
en idé, vid utokning av vagnétet, att ta till vara pa tekniken som anvénds i studien.

Malet med projektet var att ta fram en fungerande demobana som kan anvindas
som proof of concept med métningar som visar att tradlos laddning under rorelse
ar en mojlighet. Detta malet uppnaddes, banan med sandarna fungerar och san-
der stabil spdnning. Armen som representerar fordon som fiardas pa viagen fungerar
och kan mata mottagen spanning medan den drivs. En annan del av méalet var att
laddningen skulle vara stabil, vara resultat fran méatningarna visar att detta ocksa
uppnaddes. Sista delen av malet med projektet var att bilen ska laddas mer é&n
den spenderar. Da batterier ej kan laddas samtidigt som de anvands sa skulle en
separat krets som tar over drivningen av motorn behovas, detta utférdes inte och
istallet mattes endast den mottagna spanningen hos mottagaren. Den mottagna
spanningen lag pa ca 4,2V under drift pa 10mm hojd. Detta skulle tekniskt sett
vara tillrackligt for att driva armen da motorn kan drivas mellan 3 och 12V. Dock
sa rekommenderas minst 6V for motorn och da den ocksa bar pa en del vikt fran
Arduino, batteri, spole och motor driver sa skulle nog inte 4,2V vara nog. Detta
skulle enkelt kunna losas med béattre spolar som ar lindade flera varv. Dessa skulle
kunna sinda och ta emot hogre spanning (enligt Faraday’s lag).

7.1 Rekommendationer for framtiden

Om nagon skulle vilja utfora projektet sa hade vi rekommenderat andra sensorer,
IR sensorerna som anvandes i detta projekt har ett minsta detektionsavstand pa 8
cm. Detta gor att sensorerna behovde placeras en bit bort fran systemet i en vinkel
istdllet for att enkelt placeras rakt under armen. Vi hade rekommenderat att inte
ha sa lang arm som vi anvénde oss utav, da den triggade sensorerna pa bada dndar
eftersom den ar lika lang pa bada sidor. Detta behover da raknas med nar man
skriver koden.
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7. Slutsats

Vi rekommenderar ocksa starkt att anvinda en mikrokonroller med fler digitala
och analoga portar som kontrollenhet till spolarna. Det krévs vildigt manga portar
for att fa plats med alla sensorer och kriavs manga digitala portar for kontrollsig-
nalerna till transistorerna.

Om végar for tradlos laddning ska implementeras sa bor det goras pa ldngre strackor,

da effektiviteten inte kommer bli lika bra som vanlig laddning via kabel, sa behovs
langre tid over spolarna for att ladda fordonen.
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A. Appendix 1

A.1 Kod for arduino till armen

* Denna koden dr fér drift av armen och mdtning av mottagen spdnning

/7 miita spédnning

int voltPin = A@;

int value = @; A/ Hir uppmidtta wvirdet som sen ska gdras om till volt lagras
float wvoltage;

float myVolts[18@];

// Féljande @r for kérning av motor

const int motorFram = 5;

const int motorBak = 4;

const int ENE = 3; A/PWM pin, kontrollera hastighet

// Foljande fér millis en minut rdknare
//unsigned long previousMillis = @;
//const long interval = 60000;

vold setup() {
Serial.begin(960@);
A/ sdtter pins som styr motor till utportar
pinMode (motorFram, OUTPUT);
pinMode (motorBak, OUTPUT);
pinMade (ENB, OUTPUT);
}

void loop() {
£/Kéra motor
analoghrite(ENE, 208);
digitalWrite(motorFram, HIGH);
// Mita spénning
measureVolt();

//Stoppa motor
analogWrite(motorFram, LOW);
//skriva volt

printVolt();

}

vold measureVolt() {
//int myVolts[] = @;
for (int 1 =@; 1 < 30; i++) {
value = analogRead(A@);
voltage = value *5.8/1823;

myVolts[i] = voltage;
delay(1068);
Serial.println(voltage);
voltage = @;

}
H

vold printVolt() {
delay(1000@) ;
for (int 1 =@; 1 < 30; i++) {
float x = myVolts[i];
Serial.print("Lagrade varden: "J;
Serial.println{x);
}
}

Figur A.1: Kod fér arduino uno
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A. Appendix 1

A.2 Kod for servomotor

Servo servo_test; /finitialize a servo object for the connected servo
int angle = 0;

void setup()

{
SerVo_test. H // attach the signal pin of servo to pinll of arduinc
}
void loop()
{
for{angle = 0; angle < 130; angle += 1) f// command to move from 0 degrees to 130 degrees
{
servo_test.write (angle); //command to rotate the servo to the specified angle
d {15);
}

delay(1000);

for{angle = 180; angle>=l; angle-=35) f// command to move from 130 degrees to 0 degrees

{
servo_test.write(angle); f/command to rotate the servo to the specified angle
delay(5):

1

(1000)

Figur A.2: Kod for servomotor
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A. Appendix 1

A.3 Kod for spolarna

// Definera pins
const int coils@
const int coilsl
const int coilsZ
const int coils3
const int coils4
const int coilsS

const int coilsé
const int coils?
const int coils8
const int coils9

for alla sektioner av spolar

Z;

3

" ws

4

\IG\}HPW

3

8
EH
1@;
11;

const int coilsl® = 12;

vold setup() {

Serial.begin(960@);

pinMode{coils@, OUTPUT);
QUTPUTY;
QUTPUTY;
QUTPUTY;
QUTPUTY;
OUTPUTY;
QUTPUTY;
QUTPUTY;
QUTPUTY;
pinMode(coils9, OUTPUT);
pinMode{coilsl@, OUTPUT);

pinMode(coilsl,
pinMode(coils2,
pinMode(coils3,
pinMode(coils4,
pinMode(coilss,
pinMode(coilse,
pinMode(coils?,
pinMode(coils8,

}
void loop() {

digitalWrite(coils@,
digitalWrite(coilsl,
digitalWrite(coils2,
digitalWrite(coils3,
digitalWrite(coils4,
digitalWrite(coils5,
digitalWrite(coils6,
digitalWrite(coils?,
digitalWrite(coils8,
digitalWrite(coils9,
digitalWrite(coilsl®, HIGH);

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);

A
£
’
’
i
A

7
’
i

Sdtter
Sdtter
Sitter
Stitter
Sitter
Sdtter

Sitter
Stitter
Sitter

digitala
digitala
digitala
digitala
digitala
digitala

digitala
digitala
digitala

pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin
pin

=1 B P LN

8
9

1@ for kontroll till sektion 9
// Sdtter digitala pin 11 fér kontroll till sektion 1@

for
for
for
for
for
for

for
for

kontroll
kontroll
kontroll
kontroll
kontroll
kontroll

kontroll
kontroll

till
till
till
till
till
till

till
till

sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion

sektion
sektion

2™ IR PU N

7
)

// Sitter digitala pin 12 fér kontroll till sektion 11

//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar
//5kickar

styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal
styrsignal

for
for
for
for
for
for
for
for
for
for

att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
att aktivera
//Skickar styrsignal fér att aktivera sektion @ av spolarna

sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion
sektion

RN

Figur A.3: Kod for servomotor

av
av
av
av
av
av
av
av
av
av

spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna
spolarna

vV



A. Appendix 1

A.4 3D-design

Figur A.4: Platform for servomotor

Figur A.5: platform for arduino, H-bryggan och DC motor.
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Figur A.6: skiva for mottagarspole
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A.5

Matning under rorelse

10mm 15mm
4,88 4,69
4,82 4,78
4,82 4,78
4,82 4,79
4,85 4,71
4,84 4,75
4,81 4,73
4,82 4,74
4,82 4,65
4,82 4,67
4,89 4,66
4,89 4,61
4,89 4,63
4,81 4,66
4,82 4,62
4,81 4,69
4,93 4,68
4,93 4,69
4,82 4,79
4,91 4,75
4,84 4,73

Figur A.7: Matnings data del 1.
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4,95 4,75
4,84 4,57
4,98 4,56
4,82 4,57
4,72 4,58
4,74 4,58
4,84 4,58
4,83 4,51
4,92 4,65
4,84 4,66
4,97 4,67
4,98 4,66
4,97 4,67
4,97 4,72
4,98 4,75
4,63 4,79
4,71 4,64
4,72 4,69
4,81 4,64
4,71 4,63
4,71 4,63
4,81 4,77

Figur A.8: Matnings data del 2.
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4,82 4,75
4,93 4,61
4,93 4,62
4,92 4,63
4,85 4,62
4,84 4,62
4,83 4,63
4,86 4,61
4,87 4,69
4,86 4,79
4,95 4,71
4,85 4,77
4,76 4,79
4,77 4,72
4,77 4,73
4,77 4,72
4,76 4,71
Medelvarde: Medelvarde:

4,8505  4,679833333

Figur A.9: Matnings data del 3.
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