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Sammanfattning

En omfattande analys av tradlos induktiv kraftoverforing och tradlos datakommu-
nikation med Bluetooth och CAN-bus standard genomfors. Malet dr att foresla och
konstruera ett tradlost system med kort rackvidd for en sé kallad inertial meassu-
rement unit (IMU) som befinner sig pa skopan av en gravmaskin. Denna koppling
mellan skopa och 6vriga gravmaskinen aventyras i nulaget ofta av att jord, grus och
vatten med mera hamnar emellan och stor signalen. For att astadkomma en 16sning
gors en studie av olika tekniker for tradlos kraftoverforing samt tradlos datakommu-
nikation for att hitta lampliga tekniker for projektet. Berdkningar, simuleringar och
tester utfors sedan pa de lampliga teknikerna for att hitta en slutgiltig design for
ett tradlost system. Resultatet ar ett fungerande datakommunikationssystem som
anvander sig av tva stycken Arduino MKR 1010 wifi med Bluetooth och CAN-bus
standard samt ett forslag pa ett tradlost induktivt kraftoverforingssystem.

Nyckelord: IMU, Bluetooth, CAN-Bus, WPT, Arduino, Datakommunikation, Trad-
16s.
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Summary

A comprehensive analysis of inductive power transmission and Bluetooth data com-
munication with CAN-bus is performed. The goal is to propose a wireless system for
an inertial meassurement unit (IMU) located on the bucket of an excavator whose
connection is currently often eempromised; by dirt, small rocks and water. To achi=
eve-thisy a study of different techniques for wireless power transmission (WPT) and
wireless data communication is performed in order to find suitable techniques for
this project. Calculations, simulations and tests are then performed on the suitable
techniques to find a final design for the proposed wireless system. The result is a
data communication system using two Arduino MKR 1010 wifi units with Bluetooth
communication using CAN-bus standard as well as a proposed two coil inductive
wireless power transfer (WPT) system.

Keywords: IMU, Bluetooth, CAN-Bus, WPT, Arduino, Data communication, Wi-
reless.

ix


jianyang
Överstruket

jianyang
Infogad text
suffered

jianyang
Överstruket

jianyang
Infogad text
solve this problem





Innehall

Figurer
Tabeller
1 Inledning
1.1 Bakgrund . . . . .. .
1.2 Syfte . . . .
1.3 Avgransningar . . . . . . . ...
1.4  Precicering av fragestallning . . . . . . . ... ... L.
1.5 Kravspecifikation . . . . . .. ... Lo
2 Teoretisk Referensram
2.1 Undersokning av kraftoverforingstekniker . . . . . . . .. ... ...
2.1.1  Mikrovagor . . . . ...
2.1.2 Piezo-element . . . . . .. ... ...
213 Ultraljud . . . . . .. .o
214 Laser . . . . . .. e
2.1.5 Induktion . . ... ... o
2.2 Undersokning av tradlos datakommunikation . . . . . . .. .. .. ..
2.2.1 Bluetooth . . . . . .. ...
2.2.2 Near-Field Communication . . . . . . . ... ... ... ....
2.2.3 Wireless Local Area Network (WLAN) . . .. ... ... ...
2.2.4 Near-Field Magnetic Induction (NFMI) . . ... .. ... ..
3 Teori
3.1 Kraftoverforing med induktion . . . . . ... ... o000
3.1.1 Spoldesign . . . . . . ...
3.1.1.1  Q-faktor . . . . ...
3.1.1.2 Resonansfrekvens . . . . . . ... ...
3.1.1.3 Gemensam induktans . . . .. ... ... ...
3.1.1.4 Sjalvinduktans . . . . ... ...
3.1.1.5 Kopplingsfaktor . . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.1.6  Spolesresistans . . . . . .. ...
3.1.2 Topologier . . . . . . . ..
3.1.2.1 Serie-Serie . . . . . ... ...
3.1.2.2  Serie-Parallell . . . .. ... ... ... ... ... ..
3.1.3 AC-DComvandlare . . . . . .. ... ... ... ... ....

xiii

XV

10
10
10
11
11
12
12
13
13
14

X1



Innehall

3.2 Datakommunikation med Bluetooth low energy och CAN-bus
3.2.0.1 Penetrationsformaga av material . . . . . . .. . ..

4 Metod
5 Berdkningar

6 Simulering
6.1 Verkningsgrad for olika topologier . . . . . . .. .. ... ... ..

7 Resultat
7.1 Matningar spoldesign . . . . . . ...
7.1.1 Induktans . . . .. .. ... ...
7.1.2 Forluster och verkningsgrad . . . . . .. .. .. ... .. ...
7.1.3 Q-faktor och resistans . . . . . ... ... L.
7.1.4 Bekraftelse av koncept . . . . . ...
7.2 Datakommunikaton med Bluetooth via CAN-bus . . . ... ... ..

8 Diskussion och slutsats
Referenser

A Matlab-program

B Kod peripheral-enhet

C Kod central-enhet

xii

15
16

17

19

25
25

29
30
30
30
32
32
34

37

39

IX



3.1
3.2

3.3

0.1

5.2

2.3

6.1

6.2

6.3

6.4

7.1
7.2

7.3
74

7.5

7.6

Figurer

Tre olika topologier, Serie-Serie, Serie-Parallell, Parallell-Parallell. . . 13
Kopplingsschema for helvagsriktare med glattningskondensator och
last. . . . . 14
Grénsnittsbeskrivning for Arduino BLE kommunikation. Hamtad fran
Arduinos hemsida [28]. . . . . ... oo 15
Gemensam induktans som funktion av primérspolens radie, b ar se-

kundérspolens radie vid avstandet 5 mm och 15 varv pa respektive

spole. Enligt formel 3.4 . . . . . . . . ... 20
Verkningsgrad for olika topologier som funktion av antal varv (dar
varven ar lika pa bade primér- och sekundérspole) pa spolarna. . . . 22
Kopplingsfaktorn i forhallande till avstandet mellan spolarna med en
radie pa 2cm. . . ... L 23
Jamforelse av berdkningar kontra simulering for verkningsgrad vid
olika antal varvtal pa spolar och serie-serie koppling. . . . . . . . .. 25
Jamforelse av berakningar kontra simulering for verkningsgrad vid
olika antal varvtal pa spolar och serie-parallell koppling. . . . . . .. 26

Simulering av utgdaende effekt (gron kurva) och ingdende effekt (bla
kurva) for koppling med SS-topologi med parametrar enligt tabell 6.1 26
Simulering av utgaende effekt (bla kurva) och ingaende effekt (gron
kurva) for koppling med SP-topologi med parametrar enligt tabell 6.2 27

Blockdiagram for det tankta systemet. . . . . . ... ... ... ... 29
Jamforelse av tva olika typer av spoldesign och deras kopplingsfor-
maga. Gul kurva visar tva cylinderformade spolar,bla kurva visar tva
plattformade spolar. . . . . . . ... 31
Kretsschema 6ver konceptet. . . . . . . .. . ..o 33
Flodesschema for datakommunikationssystem via Bluetooth med CAN-
bus. Observera att komponenterna i figuren ej ar av samma modell

som i projektet. . . . .. ..o 34
Seriell overvakning av centrala enheten som ar kopplad till IMU:n.
CAN-bus shield och Bluetooth-lank initieras varefter data lases kon-

tinuerligt fran IMU:n som sedan skrivs till peripherala enheten. . . . 35
Uppkopplad tradlés CAN-kommunikation. Maskinrigg (vanster), Skarm
med realtidsuppdatering i Co-Pilot (hoger). . . ... ... ... ... 36

xiii



Figurer

Xiv



2.1

5.1
5.2
2.3
5.4

6.1
6.2

7.1
7.2

7.3

7.4

Tabeller

Konfigurationsalternativ for kommunikation med NFC. . . . . . . ..

Lista over parametrar som kommer undersokas i detta avsnitt. . . . .
Verkningsgrad for SS-topologi . . . . . . .. .00
Verkningsgrad for SP-topologi . . . . . . .. ...
Kompleterad lista 6ver parametrar som undersokts i detta avsnitt. . .

Parametrar vid simulering av SS-topologi vid 13 varv. . . . . . . . ..
Parametrar vid simulering av SP-topologi vid 13 varv.. . . . . . . ..

Uppmaétt induktans for egentillverkade spolar. . . . . . .. .. .. ..
Uppmaétt, berdknad och simulerad verkningsgrad for egentillverkade
spolar. . ...
Uppmaétt verkningsgrad pa de fabrikstillverkade spolarna av platt de-
SIGNL . .
Kopplingslayout for Arduino MKR 1010 wifi och Arduino MKR CAN-
shield. Kopplingen ser lika ut pa bada sidor av systemet. . . . . . ..

30

31

XV



Tabeller

Xvi



1

Inledning

I detta avsnitt beskrivs syftet for projektet och bakgrunden till varfor det genomfors.
Avgrénsningar och precisering av mal tas ocksa upp.

1.1 Bakgrund

Cpac Systems ér idag en ledande leverantor av elektroniska komponenter och pro-
dukter inom omradena konstruktionsfordon, sjalvkérande fordon och sjofartsindu-
strin. For just konstruktionsfordon har Cpac utvecklat ett system vid namn Co-Pilot
som bland annat anvinds av gravmaskiner dar systemet hjalper till att styra ma-
skinen. Co-Pilot visar i realtid hur féraren ska griava, hur djupt skopan befinner sig
i marken, vilken vinkel skopan har samt hur mycket vikt den belastas med. Pro-
dukten hjalper till att effektivisera arbetet da behovet av en ytterligare person som
utfor méatningar och dirigerar foraren elimineras. Ett intelligent system som detta
kraver flera givare runt omkring gréavmaskinen for att kunna ge tillrackligt precis
data, detta inkluderar givare som kallas Inertial Measurement Unit (IMU). P4 se-
nare tid har dock kopplingen mellan IMU:n pa skopan och resten av maskinen blivit
nagot av ett problem for Cpacs kunder. Da en gravmaskin kan byta skopa flera
ganger per dag resulterar det i att IMU:n pa skopan maste kopplas ihop med det
ovriga systemet varje gang skopan byts. For tillfillet ansluts IMU:n via elektriska
kontakter som trycks emot varandra nér skopan och féstet pa gravmaskinen kopp-
las ihop. Anslutningen dventyras dock ofta av att jord och vatten hamnar mellan
kopplingen vilket kan resultera i delvis eller helt forlorad anslutning mellan maskin
och skopa. Utrymmet mellan dessa maste darefter rengéras manuellt innan en ny
anslutning kan ske vilket ar tidskravande och ineffektivt for foraren. Detta projekt
gar darmed ut pa att hitta en tradlos 16sning pa anslutningen mellan skopans IMU
och gravmaskinen for att underldtta byte av skopa.

1.2 Syfte

Detta projekt har i avsikt att understka olika metoder for tradlés overforing av
elektrisk energi och tradlos datakommunikation for att skapa en tradlos IMU. Nar
en lamplig metod for sadan overforing ar vald ska den tillimpas och ett koncept ska
presenteras.
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1.3 Avgransningar

Projektet avser endast att se 6ver anslutningen mellan IMU:n pa skopan och gravma-
skinen och kommer darfor inte behandla dess funktion da detta redan &r etablerat.
Konstruktionen som ska skapas ar avsedd for just IMU:n pa skopan och tar déarfor
inte ta hansyn till hur andra givare ar anslutna till maskinen &ven om losningen
potentiellt skulle kunna tillaimpas dven dér.

Vidare fokuserar detta projekt framst pa overforing av kraft och data, fragor inom
robusthet och positionering 6verviags men behandlas framst av Cpac. Tekniken ska
desutom vara realistiskt implementerbar ur ett ekonomiskt och kommersiellt per-
spektiv for att Cpac, vid lyckat utfall av projektet, ska kunna anvianda konceptet.

1.4 Preeteering av fragestallning

For att astadkomma malet om en fungerande tradlés anslutning mellan IMU och
gravmaskin behover sarskilda fragor besvaras for att hitta en l6sning. Dessa fragor
lyder som foljande:

o Vilka tekniker existerar idag for tradlos kraftoverforing och dataoverforing?

o Vilka tekniska krav har IMU:n?

« Vilka hinder och begriansningar medfér den miljo som gravmaskinen arbetar
i?

o Vilken teknik ar mest lampad for sddana begransningar och krav?

o Ar den valda metoden realistiskt genomférbar vid en implementation?

1.5 Kravspecifikation

I systemet finns olika krav som ska beaktas vid design och konstruktion av en 16sning
pa problemet.

1. Fysiska begransningar
(a) Dimmensioner pa koppling ska anpassas till en radie pa max 22.55mm.
(b) Precisionen pa positionering av kopplingen i x-och y led skall tolerera
avvikelser pa ca 2 mm.
(c¢) Avstand mellan kopplingen ska klara ca. 5-6 mm.
(d) Overforingen ska klara av storningar i form av jord, vatten, smastenar
med mera som kan hamna emellan kopplingen.
2. Kraftoverforing
(a) Effektoverforing: 1,5W (120mA @ 12V)
(b) Matningspénning: 6-32V
3. Datakommunikation
(a) Onskad 6verféringskapacitet > 500kbit /s
(b) Tvavdgskomunikation fér CAN-bus standard ska realiseras.
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Teoretisk Referensram

Tradlos kraftoverforing eller WPT (Wireless Power Transmission) ar en teknik som
fatt allt mer uppméirksamhet pa senare tid [1]. Okad utveckling av praktisk elekt-
ronik har kraftigt okat efterfragan pa ett satt att overfora energi till olika enheter
utan behovet av stromforande kablar. Mobiltelefoner, biomedicinska implantat, for-
don och sensorer ar bara nagra exempel pa omraden dar WPT blivit aktuellt [1] [2].
Under lang tid har en rad olika metoder for att astadkomma WPT med bade lang
eller kort rackvidd har vuxit fram. Detta avsnitt avser att évergripande ga igenom
olika tekniker inom WPT och tradlos datakommunikation som ar relevanta for just
detta projekt och genom att undersoka dess for-och nackdelar avgora huruvida tek-
niken skulle passa vart system. En djupare analys kommer dven goras for den teknik
som antas vara béast lampad.

2.1 Undersokning av kraftoverforingstekniker

Denna sektion kommer ge en overgripande introduktion till de olika kraftoverfo-
ringsteknikerna som har setts 6ver under projektet.

2.1.1 Mikrovagor

Mikrovagor ar en sorts elektromagnetisk stralning inom frekvensintervallet 1 GHz
till 300 GHz som kan anvindas for att fora 6ver energi tradlost [14]. Denna teknik
grundar sig pa att en oscillator producerar mikrovagor inom en ¢nskad frekvens som
sedan skickas via en riktningsantenn. En riktningsantenn anvénds for oka effekti-
viteten och minska storningar i en specifik riktning, detta behévs da mikrovagor
har kortare rackvidd och sdmre penetrationsformaga jamfort med signaler av lag-
re frekvenser. Dessa mikrovagor stralas mot en mottagarantenn som konverterar
den elektromagnetiska energin till DC-spanning som anvénds for énskat bruk [15].
Kraftoverforing via mikrovagor har framst foreslagits att anvindas vid langa av-
stand da tekniken tar relativt stor plats, ar dyrare an andra WPT-tekniker samt
kraver mycket kunskap for att tillverka. Tekniken har daremot visat sig ha en hog
verkningsgrad pa upp mot 95% i vissa uppmétta fall [16].

2.1.2 Piezo-element

Piezo-element eller piezo-elektrisk givare d&r en komponent som anvéinds for att skapa
elektrisk energi fran mekanisk stress sdsom tryckningar, acceleration eller tempera-
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turfordndringar. De anvands i dagslidget framst for méatningar av olika slag da de har
en relativt 1&g utgangseffekt pa cirka 2 mW /cm?® och endast genererar en elektrisk
energi nar de ar under en mekanisk stress [17][18].

Tekniken skulle potentiellt kunna ta till vara pa skakningar som forekommer i en
gravmaskin eller artificiellt skapade skakningar/ljudvagor for att skapa elektrisk
energi. Detta medfor att IMU:n kan fa en fristaende energiférsorjning utan ett san-
darsystem pa gravmaskinen om de naturliga skakningarna kan tas till vara pa. Al-
ternativt att piezo-elementen far en extern kraft i form av ultraljud (se kapitel 2.1.3)
for att skapa energi tradlost.

2.1.3 Ultraljud

Tradlos kraftoverforing via ultraljud kan anvdndas i samband med piezo-element dér
en sandare omvandlar elektrisk energi till ljud eller vibrationer som sedan skickas
tradlost och paverkar ett piezo-element pa mottagarsidan. Piezo-elementet skapar
sedan elektrisk energi med hjalp av dessa ljud eller vibration. Ultraljud arbetar i
frekvenser over 20kHz och har darmed béattre penetrationsformaga dn signaler med
hogre frekvenser, ultraljud kan dven ta sig igenom elektriskt ledande material och
ger ingen elektromagnetisk storning [19]. Da denna teknik arbetar vid relativt laga
frekvenser kan det déaremot vara ett problem att fa over tillrdckligt med energi for
att driva IMU:n och tillhérande dataoverforingssystem.

2.1.4 Laser

Tradlos kraftoverforing via laser har likheter med solpaneler dér solens ljusenergi
omvandlas till elektrisk energi via fotovoltaiska effekten. Detta skulle kunna utnytt-
jas genom att pa sandarsidan omvandla elektrisk energi till laserstralar som sedan
stralas mot en mottagare som goér om stralningen till elektrisk energi via den fo-
tovoltaiska effekten [20]. Det finns ddremot flera problem som maste 6verkommas
med den har tekniken, det maste vara fri sikt mellan sdndare och mottagare och
laserstralen behover riktas in véldigt precist for att energi ska 6verforas. Avstandet
mellan sdndare och mottagare kan daremot vara langt om dessa krav uppfylls. Det
kan aven vara farligt for omgivningen da laser, aven vid laga effekter, kan géra méan-
niskor eller djur blinda om de traffas av lasern. Det ar dven svart att realisera en
fungerande produkt da det kraver avancerad teknologi for att fa en intensiv strale
som dessutom ar tillrackligt precist inriktad.

2.1.5 Induktion

Induktion ar en av de aldsta och mest anvinda principerna for tradlos kraftoverforing
idag [3]. Principen bygger pa att tva atskilda spolar, en sindarspole (priméarspole)
och en mottagarspole (sekundérspole) lankas samman med hjilp av elektromag-
netiska falt. Genom att skapa forandringar (till exempel en AC spanning) i féltet
induceras en strom i mottagarspolen som kan omhéandertas och anvéindas for kraft-
forsorjning. Detta kallas elektromagnetisk induktion och ar den enklaste typen av
kraftoverforing med magnetfaltkoppling. Med hjélp av en forstarkarkrets vid san-
darsidan och en tillhorande mottagarkrets till sekundérspolen kan en billig WPT-

4
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konstruktion skapas. Nackdelen med denna teknik ar att avstandet for overforingen
ar kraftigt begransad till nagra fa centimeter.

En annan variant pa magnetfiltkoppling anpassad for langre avstand (ca 30cm) kal-
las magnetisk resonans. I denna metod infors kondensatorer pa bade mottagarsida
och sdndarsida for att skapa en LC-resonanskrets. Om kretsarnas resonansfrekvens
matchar varandra fokuseras kraftéverforingen till just den frekvensen och mojlig-
gor langre overforingsavstand. For att optimera kraftoverforing av denna typ be-
hover darfor vissa anpassningar goras. Da resonansfrekvensen har direkt inverkan
pa overforingens prestanda innebér detta att effekten, vid missanpassad frekvens
kan minska d&ven om avstandet mellan spolarna skulle minska. En ytterligare aspekt
som bor tas i atanke for bada induktionstekniker dr spolarnas design. Héar pratar
man om spolens kvalitetfaktor (Q-vérde) och kopplingsfaktor (K-varde) som har
direkt inverkan pa kraftéverforingen och paverkas av spolens form och storlek. Yt-
terligare anpassningar behover darfor goras vid design av spolen for att optimera
prestanda/3].

2.2 Undersokning av tradlos datakommunikation

Tradlos datakommunikation ar inget nytt, men ett &mne som bara fortsétter att
utvecklas och optimeras [5] [10]. Stora framsteg, som tidigare ansigs vara omojli-
ga har gjorts inom till exempel radiokommunikation och sattelitkommuniation. En
méngd olika tillampningar som mobiltelefoner, fordon och sédkerhetssystem ar idag
ofta till stor del eller helt och hallet beroende av tradlés kommunikation [5] [13].
I denna rapport undersoks olika tekniker som potentiellt skulle kunna passa vart
system och-eller om det gar att integrera med WPT-tekniker.

2.2.1 Bluetooth

Bluetooth ér en typ av standard for datakommunikation via radiovagor. Tekniken
arbetar inom det licensfria 2,4 GHz bandet och har pa senare ar fokuserat mycket
pa lageffekt teknologi (Bluetooth Low Energy, BLE). Bluetooth anvander sig av vad
som kallas frekvenshoppning vilket ar en metod for att sinda data pa flera olika
frekvenser som gor tekniken sidker och mindre kénslig for storningar. Bluetooth LE
stodjer datahastigheter fran 125 Kb/s till 2 Mb/s och effekter mellan 1-100 mW [6].

2.2.2 Near-Field Communication

Near field communication eller NFC, ar en teknik som ofta anvands for tradlos kom-
munikation mellan mobila enheter pa korta avstand av nagra centimer. Tekniken
baseras pa en standard som kallas RFID (radio frequency identification) och anvén-
der sig av hogfrekventa magnetfalt for utbyte av data [7]. NFC brukar beskrivas
som ett granssnitt for tradlos kommunikation som kan arbeta i olika ldgen. Dessa
lagen beror pa om de kommunicerande enheterna generar sitt eget magnetfélt eller
fangar upp kraft fran en annan enhets magnetfélt. Dessa tillstand kallas aktiva eller
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passiva enheter och innebéar att NFC har tre olika ligen vid vilka grénssnittet kan
arbeta.

Tabell 2.1: Konfigurationsalternativ fér kommunikation med NFC.

| Enhet A | Enhet B | Enhet C |
RF-falt (radio frequency) genereras av den enhet som vill
. . skicka data medans enheten som vantar pa att ta emot
Alctiv Alctiv data ej generar nagot. Pa sa satt turas eIIl)heterna om att
generera RF-falt.
Aktiv Passiv RF-félt genereras endast av enhet A.
Passiv Aktiv RF-falt genereras endast av enhet B.

NFC integreras ofta i olika WPT system beroende pa ekektronikens syfte och tillamp-
ning. Problem som ofta uppstar med tekniken, speciellt inom datakommunikation &r
hur man undviker olika EMI (Electro magnetic interference) storningar [8][9]. De in-
tegrerade kretsarna kan utsondra elektromagnetiska vagor som forsamar prestanda
och leda till bade forlorad data samt forluster i kraftéverforing [9)].

2.2.3 Wireless Local Area Network (WLAN)

WLAN, mer kdnt som Wifi dr ytterligare en radiobaserad kommunikationteknik
som skapades for att franga de konventionella kopplingarna med kablar i byggnader.
WLAN arbetar med véldigt hoga hastigheter pa flera Mbit /s och anvéinds idag for att
ansluta datorer och elektroniska enheter pa ett bestdmt néatverk i bade privata och
offentliga sammanhang sa som hemmet, flygplatser, stationer och andra sa kallade
hotspots [11]. .

Efter WLANS etablering i samhéllet borjade arbetet for ytterligare variationer pa
tradlosa ndtverk med olika tillampningsomraden, hastigheter och egenskaper. Dessa
varainter refereras till som WxAN. Som ett komplement till WLAN véxte snabbt en
ny variant fram som kallas WPAN (Wireless Personal Area Network). Som namnet
antyder inriktar sig tekniken pa mindre natverk i exempelvis hemmen. En tidig typ
av WPAN teknik ar Bluetooth, dock ar Bluetooths hastighet begriansad i forhéllande
till exempelvis live-video overforing vilket har lett till utveckling av andra WPAN
system under aren [11].

2.2.4 Near-Field Magnetic Induction (NFMI)

NFMI ér en kommunikationsteknik med kort réckvidd som avnander sig av den ti-
digare naimnda WPT-tekniken om magnetafitkoppling med resonans. NFMI modu-
lerar dessa magnetfilt for att skapa en typ av NFC-kommunikation mellan enheter
av denna typ. Den storsta fordelen med denna teknik ar dess robusthet och pe-
netrationsformaga i till exempel vatten, jamfort med de hogfrekventa radiobaserade
teknikerna. Utéver detta har dessutom NFMI véldigt lag energikonsumtion (i klass
med BLE) och hog sikerhet da kommunikationen &r néastintill osynlig utanfor dess
avsedda réackvidd [12].
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Begriansningar hos NFMI uppstar i dess formaga att skicka data i flera riktningar
och pa langre avstand. Precis som vid kraftoverforingen med magnetisk induktion
stélls krav pa spolarnas placering gentemot varandra. For att optimera detta kravs
béttre och fler spolar vilket tar upp mer plats och stéller ytterligare krav pa design.
En viktig aspekt for NFMI ar att tekniken ar relativt outforskad jamfort med radio
och stalls fortfarande infor flera utmaningar innan bredare integrering i samhéllet
ar mojligt [12].



2. Teoretisk Referensram




3

Teori

Av de undersokta tekniker véljs induktion som den priméara metod for kraftover-
foring. Detta pa grund av att tekniken redan ar val etablerad pa marknaden och
medfor goda forutsattningar for tillimpning i vart system. For datakommunikation
undersoks Bluetooth Low Energy (BLE) ndrmare da tekniken dven har ar medfor
goda forutsattningar och dessutom tidigare anvénts i andra av Cpacs system. Flera
olika aspekter sa som spoldesign och potentiella storningar av tekniken maste be-
aktas for att astadkomma Onskat resultat. Detta avsnitt avser att behandla dessa
aspekter.

3.1 Kraftoverforing med induktion

For kraftoverforing med induktion bor flera fragor undersdkas och besvaras for att
optimera prestanda i just vart system. Detta inkluderar vilken typ av magnetisk
faltkoppling vill man anvianda, hur spolen ska designas och hur omgivningen kan
komma att paverka konstruktionen.

3.1.1 Spoldesign

En av de viktigaste aspekterna vid induktion ar design av spolen. En mangd olika
varianter pa former, storlekar, kidrnor och material finns tillgéngliga och boér under-
sOkas for att anpassas till vart system. Den forsta fragan som undersoks éar formen
av spolen. Har kommer &ven storleken pa konstruktionen spela en viktig roll da en
av de framsta faktorer vid spoldesign ar dess storlek, mer specifikt dess yttre dia-
meter. Vid konstanta varden pa ovriga parametar, okar kopplingsfaktorn nar den
yttre diametern okar [4].

For lag effekt WPT har formen av spolen ocksa visat sig vara en viktig faktor
i design. Olika former ger olika prestanda angaende kraft, precision och avstand.
De vanligaste varianter pa former ar cirkuldr och rektanguldr. Fordelen med en
rektangular att den tolererar lingre avstand mellan spolarna men ar istéllet mer
kanslig nar det galler precision mellan spolarnas position. I detta system valjer vi
att anvinda en cirkular spole. Detta pa grund av cirkuléra spolars formaga att jamnt
distribuera kraft i alla riktningar, dess goda tolerans i postionanpassning samt att
det ger mojlighet att maximera spolens storlek eftersom monteringsytan ar cirkulér

[4].
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3.1.1.1 Q-faktor

Q-faktor eller godhetstalet anvinds som ett matt pa hur hog kvalité en spole har
vid en viss frekvens dér ett hogt Q indikerar en béttre spole da det sker mindre
energiforluster samt béttre oscillation. Det viktigaste som bestdmmer Q-faktorn
hos en spole ar dess inre resistans, desto ldgre resistansen ar desto hogre Q-faktor
kommer erhallas. Detta innebar att ndr en spole designas maste resistansen hallas
nere. Formeln for Q-faktorn ar enligt foljande:

wL 27 fL
Q = — =
R R
Dar f ar resonansfrekvensen, L ar spolens induktans och R ar spolens inre resistans.
Det ska ocksa tas i beaktning att en spole med hogre Q-faktor gor att kretsens

komponenter dr av storre betydelse da Q-faktorn &ven kan definieras enligt[25]:

0=1

f
Dér f,. ar resonansfrekvensen dar den hogsta amplituden erhalls och Af ar band-
bredden nir Amp = A™Pmez  Detta innebér att en ligre Q-faktor ger &n storre
bandbredd och att komponenternas varden i kretsen inte ar av lika stor betydelse
som vid en hog Q-faktor.

(3.1)

(3.2)

3.1.1.2 Resonansfrekvens

Resonansfrekvens ar en speciell frekvens dér impedanserna och admittanserna i en
krets tar ut varandra nér kretsen matas med en AC-spanning vid den bestdmda
resonansfrekvensen. Detta gor att den teoretiska spanningen som byggs upp vid
spolen kan vara mycket hogre &n den inmatade spanningen .

Resonansfrekvensen bestams enligt [26]:

L &r spolens induktans och C ar kretsens kapacitans.

3.1.1.3 Gemensam induktans

Gemensam induktans (M) &r principen nér tva spolar befinner sig nira varandra och
magnetfiltet i primérspolen inducerar en spanning i sekundérspolen. Den gemen-
samma induktansen beror pa hur spolarna ar placerade mot varandra, ar spolarna
nira varandra kommer sekundéarspolen paverkas kraftigare av magnetfaltet fran pri-
marspolen och det skapas darmed en hogre spanning. Den gemensamma induktansen
mellan tva spolar med ett varvs lindning kan beréknas med féljande formler[21]:

— M[(l - ﬁz)K(m) — E(m)] (3.4)

M
0 m 2

Déar g ar permeabiliteten i vakuum, a ar primérspolens radie, b ar sekundérspolens
radie. K(m) samt E(m) ar de elliptiska integralerna av forsta och andra ordningen
av m, dar m dr definierat som:

10
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4dab
m=—————-—= 3.5
(a+ b)% + d? (3:5)
d dr avstandet mellan primérspolen och sekundéarspolen. Om spolarna bestar av
flera varv far My multipliceras med antal varv pa primarspolen N; samt antal varv

pa sekundéarspolen Ns.
M = MyN, N, (3.6)

3.1.1.4 Sjilvinduktans

Sjalvinduktans definieras som fenomenet nar ett magnetfalt i en krets inducerar en
spanning i samma krets. Sjialvinduktansen bestar av en inre induktans och en yttre
induktans och dessa berdknas enligt.

a
Linre = /*LOZ (37)

Déar p ér permeabiliteten i vakuum och a &r spolens radie i meter. Den yttre in-
duktansen berdknas sedan.

2a —r
2

Hér bestar r av koppartradens radie i meter, K(m) och E(m) ér elliptiska integraler
ddr m berdknas enligt.

Lytire = pio o [(2 — m) K (m) — 2E(m)| (3.8)

da(a — 1)
= —— 3.9
" (2a —r)? (39)
Sedan adderas den inre och yttre induktansen vilket ger Ly, Ly kan sedan multi-
pliceras med antal varv pa spolen i kvadrat vilket ger den totala sjalvinduktansen

22].

LO = Linre + Lyttre

3.10
L = LyN? (3.10)

3.1.1.5 Kopplingsfaktor

Kopplingsfaktorn (k) definierar hur stor del av det magnetiska flode som en spole
har gemensamt med en annan spole. En perfekt koppling mellan tva spolar skulle
resultera i en kopplingsfaktor = 1, da skulle sekundarspolen ta del av hela det
magnetfilt som primérspolen skapar. En kopplingsfaktor = 0 skulle innebéra att
spolarna &r helt franskilda av varandra [24]. Kopplingsfaktorn beror pa spolarnas
design samt avstandet mellan varandra, ju langre avstand mellan spolarna desto
lagre blir kopplingsfaktorn. Kopplingsfaktorn och den gemensamma induktansen &r
beroende av varandra enligt formeln:

(3.11)

11



3. Teori

Déar M ar den gemensamma induktansen, L1 och L2 &r sjalvinduktansen i primar-
och sekundarspolen.

3.1.1.6 Spoles resistans

Aven spolens resistans behéver tas i beaktning vid berdkning av spolar, en spole
med lag resistans éar ideal da detta resulterar i hogre Q-faktor enligt formel 3.1. Spo-
lens resistans paverkar aven berdkningen av verkningsgraden och utgaende effekt.
Resistansen i en spole vid AC-spénning berdknas enligt f6ljande formler [23].

1
Rpc=—— 3.12
DC 0'777"(2) ( )

Rpc ar spolens resistans vid en matning av DC-spédnning dar o ar konduktiviteten
for koppar och ry ar koppartradens radie.

En annan faktor som behdver tas i beaktning ar skinneffekten som uppstar vid AC-
spanning. Skinneffekten gor att stromtatheten ar storst vid ledarens yta men minskar
mot centrum av ledaren. Strommen gar darmed framst mellan ytan pa ledaren och en
niva som kallas skinndjupet som beror pa frekvensen av AC-spanningen. Skinndjupet
blir mindre desto hogre frekvens som anvands, skinneffekten behévs for att berdkna
resistansen vid vaxelstrom och det gors enligt nedan.

1
VT fuo

Dessa tva formler kan sedan anviandas {or att berdkna resistansen vid vixelstrom
déar d ar diametern pa koppartraden och [ dr langden pa koppartraden.

§= (3.13)

1 d
Rac = Rpc [ }

1t (3.14)

3.1.2 Topologier

Ytterligare en faktor vid magnetisk resonans ér kretsens design. Har finns tre vanliga
varianter pa kondensatorns placering i kretsen med olika egenskaper och prestanda.
De tre varianterna som kan ses i figur 3.1 &r serie-serie (SS), serie-parallell (SP) och
parallell-parallell(PP)[27].

I figuren ovan ar V1 spanningskallan, L.1 och L2 ar induktansen for séndar respektive
mottagarspolen och RL &r lasten for mottagarkretsen. C1 och C2 ar kapacitansen for
kretsarna som satts for att fa fram den 6nskade resonansfrekvensen. Fran dessa kret-
sar gar det att berdkna den ingaende och utgaende effekten samt verkningsgraden
for respektive koppling.

12
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Figur 3.1: Tre olika topologier, Serie-Serie, Serie-Parallell, Parallell-Parallell.

3.1.2.1 Serie-Serie

Vid Serie-Serie-koppling kan foljande formler anvéndas for att berdkna den ingaende
och utgaende effekten (lasteffekten).

po_ ViR + Rp)
e Rl(R2 + RL) + w2M?
W M?V2R,, (3.15)
PL — m

[Rl(RQ -+ RL) + w2M2]2

Ingéende och utgaende effekten kan sedan anvindas for att berdkna kretsens verk-
ningsgrad.

PL 'I,U2M2RL
n=— = (3.16)
P, (Rz + RL)[Rl(RQ + RL) + w2M2)]

I ovan formler star R1 och R2 for spolarnas inre resistans, w ar vinkelfrekvensen
(w=27f) och M ar den gemensamma induktansen.

3.1.2.2 Serie-Parallell

Berékningen av ingaende och utgaende effekten samt verkningsgraden for en Serie-
Parallell-koppling ar lite mer komplex jamfort med Serie-Serie och innefattar fler
variabler och formler.Berédkningen ar darfor uppdelad i olika steg for att gora formeln
mer Oversiktlig. Forst ar formler for att fa fram tva variabler, a och b.
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R2C2
a=Ly— 1 5w
b= Ry + L

1+ w?R3C%

Sedan anvéinds a och b for att fa fram sandarkretsens impedans (Z;, = Ry, + 7 Xin)
dar R;, ar sandarkretsens resistans och jX;, ar sindarkretsens reaktans.

2M?b
Rm — Rl + wi
b? + w2a? (3.18)
x M(Ll 1 w?aM > ’
in =wM(— — —
M wMC,  b%+w?a?

Till sist kan a och b tillsammans med R;, och jX;, anvindas for att fa fram kretsens
ingaende och utgaende effekt.

2
Bn — V;ann
R: + X7,
p o VawM(b— Ry)
PR+ X2) (02 + w?a?)

(3.19)

Den ingaende och utgaende effekten anvands darefter for att berdkna verkningsgra-
den for en Serie-Parallell-koppling.

. PL N szQ(b—RQ)
1= By~ R+ wa?)

(3.20)

3.1.3 AC-DC omvandlare

For att omvandla vixelspanning till likspdnning finns det flera olika tekniker att
anvanda sig av. Har presenteras en teknik i form av en helvagslikriktare som anviander
dioder for att omvandla spanningen.

. p— 4 % Last
sine

}_Ds }_04

Figur 3.2: Kopplingsschema for helvagsriktare med glattningskondensator och last.

YV
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Helvagslikriktarens dioder gor att strommens riktning alltid ar densamma genom
kretsen och vaxelspanningens negativa perioder blir ddarmed positiva. For att sedan
jadmna ut de positiva perioderna anvands en glattningskondensator. Glattningskon-
densatorn haller spanningen uppe mellan perioderna och fungerar likt ett batteri for
att ge en jamn spanning till lasten.

3.2 Datakommunikation med Bluetooth low ener-
gy och CAN-bus

Ardunino NANO 33 BLE har en inbyggd Bluetooth-enhet som stédjer bade BLE och
Bluetooth. Har kan biblioteket ArduinoBLE anvandas for att stélla in Arduinon som
en sa kallad central enhet eller peripheral enhet for att uppratta en Bluetoothlank
kapabel till att bade ldsa och skriva data mellan de olika enheterna [28].

Peripheral Device
Service 1 Service 2 Service 3
Characteristic Characteristic Characteristic
Characteristic Characteristic Characteristic
Characteristic Characteristic
Service 4 Serviced | f=aall
Central - i
device Characteristic Characteristic
Characteristic Characteristic Céntral
device
Characteristic
r
I
¥
r

Central
device

Figur 3.3: Grénsnittsbeskrivning for Arduino BLE kommunikation. Hamtad fran
Arduinos hemsida [28].

En peripheral enhet bestar av en samling services som i sin tur innehaller olka cha-
racteristics. Arduino beskriver detta gréansnitt som en slags anslagstavla dar centrala
enheter kan ldsa av services och hdmta/skriva data fran olika characteristics. Med
Arduinos BLE-bibliotek kan denna kommunikation konfigureras pa olika séitt anpas-
sat till anvindarens syfte, exempelvis for tvavigskommunikation som kontinuerligt
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uppdaterar datan i characteristics [28].

3.2.0.1 Penetrationsformaga av material

Bluetooth har manga fordelar i form av hog datahastighet och séker Gverforing men
moter en del problem i vissa omgivningar. Ett bra exempel pa detta ar Bluetoot-
hs penetrationsformaga genom vatten (som ofta kan forekomma i arbetsmiljoer for
gravmaskiner). Vattens elektromagnetiska egenskaper har kraftig inverkan pa radi-
osignalers penetrationsférmaga vilket resulterar i stora forluster i signalstyrkan [29].

Avstandskapaciteten for overféring med radiosignaler genom vatten kan uppskattas
enligt [30]:

1

5 —
Vfruo

(3.21)

Dar f ar radiosignalens frekvens, p dr den magnetiska permabiliteten som kan antas
vara lika med permabiliteten i vakuum och o &r konduktiviteten for vatten. Om
man for detta projektet rdknar med frekvens for dataoverforingen pa pa 2.4GHz
(Bluetooth) skulle det innebéra en avstandskapacitet pa ca. 19 cm i sétvatten (o ~
0,003) och ca bmm i saltvatten (o ~ 4). [ saltvatten innebér det ett avstand véldigt
nara det som angivits i kravspecifikationen men i denna berdkning antas avstandet
tidckas av endast saltvatten vilket véldigt sédllan kommer vara fallet i den miljo
gravmaskinen arbetar i. Istdllet handlar det oftast om fuktig jord eller grus vilket
minskar begrédnsningarna i éverféringskapaciteten.

Liknande kan ddmpningen av signalen berdknas genom [30]:

a =0.0173/fo dB/m (3.22)
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4

Metod

Projektets inledande fas bestar framst av informationsokning och teknikanalys.
Forst behover en kravspecifikation for IMU:n och en beskrivning av ovriga syste-
met inforskaffas. Denna information inforskaffas genom olika méten med Cpac och
inkluderar monteringsyta, avstandskrav, material samt tekniska aspekter som kom-
munikationsstandarder och elektriska krav. Nar en forstaelse for de olika krav och
funktioner systemet erhaller har uppréttats, kan en analys av olika tekniker inledas
dar varje teknik jamfors mot respektive krav och huruvida implementerbar tekniken
ar i systemet. I detta projekt inleds forst en analys av olika tekniker for kraftéverfo-
ring, dock maste kunskap om olika tekniker for datakommunikation héllas i atanke
for att avgora kompatibilitet med kraftoverforing.

Nér en oversiktlig analys av mojliga tekniker utforts kan en djupare studie goras av
en eller nagra fa tekniker som anses vara lampliga for systemet. Denna studie bor
mer noggrant utforska vilka begransningar och mojligheter tekniken medfér samt
vilka tekniska egenskaper som kan vara sarskilt viktiga vid implementering. I sam-
band med denna férdjupning utférs berakningar som verifieras med simuleringar och
matningar i laborationssal for att faststalla vilken design som ger bést resultat. Ett
program i Matlab (bilaga A) byggs upp for att utféra alla nédvéindiga berdkning-
ar med de formler som inforskaffats under teknikfordjupningsstuiderna. Med detta
program kan en del slutsatser dras for kopplingen och spolens design som sedan
kan verifieras och undersokas vidare med simuleringar i LTspice och métningar i
laborationsmiljo. For datakommunikationen byggs ett system upp for testning dér
huruvida val meddelanden kan overforas kontrolleras.
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4. Metod
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Berakningar

For att tillverka en fungerande sdndar- och mottagarspole sa finns det flera para-
metrar att ta hansyn till, nedan foljer en tabell med parametrar som redan ar satta
samt parametrar som kommer berdknas i detta avsnitt.

Tabell 5.1: Lista 6ver parametrar som kommer undersokas i detta avsnitt.

’ Parameter \ Varde ‘
fresomms 500k H z
Okoppar 58.14 % 10°
davsténd Smm
Tkoppartrad 0.28mm
T"ssndarspole ?
T'mottagarspole 7
Mo ?

Lo 7
Ro 7
Ry, 5002
nss 7
nsp ?

Ny ?

N2 ?

Ly ?

Loy ?

R, ?

Ry ?

Ch ?

Cy ?
Vss Swa?rVv
Vsp swa?v
k ?

Q1 ?

Q2 ?

For att borja ta reda pa de okdnda parametrarna kan storleksforhéllandet mellan
spolarna berdknas for att fa en sa hog gemensam induktans som mojligt i kretsen.
Da kravspecifikationen visar ett bestamt avstand mellan spolarna pa 5-6 mm kan
formel 3.4 anviandas for att berdkna den gemensamma induktansen.
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Figur 5.1: Gemensam induktans som funktion av primarspolens radie, b ar sekun-
darspolens radie vid avstandet 5 mm och 15 varv pa respektive spole. Enligt formel
3.4
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Det som kan urskiljas fran bilden ar att den gemensamma induktansen ér som storst
da mottagarspolen ar lite mindre an sidndarspolen. Da mottagarspolen endast ska
vara nagon millimeter mindre &n séndarspolen kan det antas att spolarna kan vara
lika stora. Da maximalt utrymme som kan anviandas for projektet har en radie pa
2.25 cm anvands en spole som ér lite mindre én det fysiska utrymmet. Radien sétts
darmed till 2cm vilket resulterar i en gemensam induktans pa 37.76nH nér spolarna
har ett varv enligt formel 3.4. Darmed 7sindarspole = 2€M, Timottagarspole = 2¢m och

My = 37.76nH.

Nér storleken pa spolarna ar bestdmda kan spolarnas egna induktans samt resistans
vid ett varv berdknas enligt formel 3.10 och 3.14. Detta resluterar i att bada spolarna
har en induktans pa 0.1146uH samt en resistans pa 0.0154€2 vid ett varv. Darmed
Lo = 0.1146p4H och Ry = 0.0154().

Det som sedan ska berdknas ér antalet varv pa sandar och mottagarspole. De kom-
mer i sin tur sitta vardet pa de resterande parametrarna da induktansen och resi-
stansen hos spolarna ar beroende av antal varv, samt att kapacitansen ar beroende
av induktansen for att uppna resonansfrekvens. For att bestamma antal varv jamfors
verkningsgraden for olika topologier vid olika varvtal pa séndar och mottagarspole.
Verkningsgraden visas i tva tabeller nedan for respektive topologi.

Tabell 5.2: Verkningsgrad for SS-topologi

[Varvtal | 1 | 5 | 10 | 15 | 20 |
1 0.0003 | 0.0071] 0.0240 | 0.0465 | 0.0719
5 0.099 | 04837 0.6726 | 0.7608 | 0.8115
10 04171 ] 0.8102] 0.8963 | 0.9281 | 0.9446
15 0.6443 | 0.9053 | 0.9487 | 0.9639 | 0.9717
20 0.7691 | 0.9417] 0.9672 | 0.9760 | 0.9804

Tabell 5.3: Verkningsgrad for SP-topologi

[Varvtal | 1 | 5 | 10 | 15 | 20 |
1 0.1417 | 0.1439 [ 0.1442 [ 0.1443 | 0.1444
5 0.8877 | 0.9395 | 0.9468 | 0.9487 | 0.9499
10 0.7720 | 0.9378 | 0.9637 | 0.9727 | 0.9772
15 0.6077 | 0.8817 | 0.9343| 0.9533 | 0.9631
20 04671 | 0.8106 | 0.8926 | 0.9238 | 0.9402

Fran tabellerna framgar det att SS-topologin behover flera varv for att uppna en
hog verkningsgrad medan SP-topologi kan uppna hog verkningsgrad redan vid mind-
re varv. Det gar aven att urskilja att en hog och stabil verkningsgrad erhalls nar
spolarna ar ungefir lika stora. Vid SS-topologi borde spolarna ha ett varvtal pa
15-20 for att ha bra verkningsgrad samtidigt som spolarna inte blir for for stora.
Med SP-topologin ar det tillréckligt med 10 varv. Vid SP-topologien gar dessutom
verkningsgraden ner vid allt for manga varv pa spolarna. Nedan foljer aven en for-
tydligande bild 6ver SS- och SP-topologiernas verkningsgrad nér spolarna har lika
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5. Berdkningar

manga varv. Har ser man tydligt att SP tidigt erhaller en stark och stabil verk-
ningsgrad som sjunker sakta med hogre varvtal medan SS-topologin endast jobbar
béttre vid hoga varvtal. For att forenkla vid simuleringar och tester berdknas res-
terande parametrar for spolar vid 13 varv som kommer anvandas vid bade SP- och
SS-topologi.
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Verkningsgrad (1)
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=
[ 98]
T

o
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D I I I I I I | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Antal varv (N1=N2)

Figur 5.2: Verkningsgrad for olika topologier som funktion av antal varv (dar
varven ar lika pa bade priméar- och sekundarspole) pa spolarna.

Vid varvtalen N = Ny = 13 ger det foljande varden
R; = Ry = 0.199652

Cl = CQ = 5.23nF

nss = 94.82%

nsp = 95.81%

Enligt kravspecifikationen framgar det att minimalt 1.5W behover skickas over ex-
kluderat datadverforingen. Malet blir da att fora 6ver 2.5W, dels for att komponen-
terna ska fa tillrdckligt med kraft men dven for att systemet ska kunna tolerera en
liten felplacering. Formel 3.15 anvédnds for att berdkna spanningen for att uppna
2.5W vid SS-topologi vid 13 varv pa spolen, den berdknas till 6.5V. For att berdkna
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5. Berakningar

spanningen for att uppna 2.5W vid SP-topologi vid 13 varv anviands formel 3.19
vilket resulterar i en spanning pa 8.4V. Darmed Vsg = 6.5V samt Vgp = 8.4V

Kopplingsfaktorn kan berdknas enligt formel 3.11 for att underséka hur bra kopp-
lingen &r mellan spolarna. Da avstandet mellan spolarna dr 5mm i det har projektet
ger det en kopplingsfaktor pa 0.33 vilket &r en relativt bra koppling.

D? T T T T T T T T T
06 . E: -
A
0.5+ | .
3 \
— 'l
D L }
€04 1
S \
£ kY
—& 03 ‘\ 1
[&]
2
02 .
01 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 005
Avstand (d) mellan spolar angivet i meter

Figur 5.3: Kopplingsfaktorn i forhallande till avstandet mellan spolarna med en
radie pa 2cm.

Aven Q-faktorn kan beriknas for spolarna med formel 3.1, d& spolarna ar identis-
ka teoretiskt resulterar detta i en Q-faktor pa 305 for bada spolarna. Detta ar en
relativt hog Q-faktor vilket ger oss en bandbredd pa 1.64 kHz enligt formel 3.2.
Komponenterna i kretsen kommer darav vara av storre betydelse for att halla reso-
nansfrekvensen inom bandbredden.

Alla okédnda parametrar fran tabellen som introducerades i borjan av detta kapitel
ar nu framtagna och fardigstallt enligt nedan.
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5. Berdkningar

Tabell 5.4: Kompleterad lista 6ver parametrar som undersokts i detta avsnitt.

’ Parameter ‘ Varde ‘
fresonans 500k H z
O koppar 58.14 * 10°
davsténd Smm
Tkoppartrad 0.28mm
I"séndarspole 2cm
T'mottagarspole 2cm
M, 37.76nH
Lo 0.1146pH
Ry 0.01540
Ry, 5082
Ny 13
Ny 13
L 19.37uH
L, 19.37uH
Ry 0.1996¢2
Ry 0.1996¢2
Ch 5.23nF
Co 5.23nF
Nss 94.82%
Nsp 95.81%
Vss 2.5W@6.5V
Vsp 2.5W@8.4V
k 0.33
Q1 304
Q2 304
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Simulering

For att undersoka hur de olika parametrar vid spolens design paverkar éverforing har
simuleringar gjorts for att forsoka verifiera berakning av kopplingens verkningsgrad.

6.1 Verkningsgrad for olika topologier

Fran berdkningarna kan viarden pa kopplingsfaktor, induktans och resistans for olika
spolar anviandas for att simulera 6verforingens verkningsgrad vid olika kopplingsto-
polgier i LTspice.

100 T .

90 e .
80 7
70 7

® ® Berdkning
60 r ®  Simulering |

40 -

Verkningsgrad %
3
®

20 7

0 _‘ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Antal varv pa spole (N1 = N2).

Figur 6.1: Jamforelse av berdkningar kontra simulering for verkningsgrad vid olika
antal varvtal pa spolar och serie-serie koppling.
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6. Simulering
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Verkningsgrad %
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10 1 1

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Antal varv pa spole (N1 = N2).

Figur 6.2: Jamforelse av berdkningar kontra simulering for verkningsgrad vid olika
antal varvtal pa spolar och serie-parallell koppling.

I figur 6.1 ser vi att simulering foljer en relativt god motsvarighet gentemot berak-
ningar, sarskilt vid hogre varvtal. Simulering av SP-topologin i 6.2 visar en dannu
starkare korrelation med berdkningarna. De mindre avvikelser som gar att urskil-
ja kan bero pa variationer i hur LTspice utfor sina berdkningar och om ytterligare
faktorer tas i atanke.

5.0W
4.0W
3.0W
2.0W
1.0W

0.0W-
5.0W—

40w\,

3.0W
2.0W
1.0W

0.0W
Ous

Figur 6.3: Simulering av utgdende effekt (gron kurva) och ingéende effekt (bla
kurva) for koppling med SS-topologi med parametrar enligt tabell 6.1
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6. Simulering

Tabell 6.1: Parametrar vid simulering av SS-topologi vid 13 varv.

‘ Parameter H Varde ‘

Frekvens 500k H z
Vin 6.5V

Ch 5.23nF

Cy 5.23nF

Ly 19.37TuH

L, 19.37uH

Ry 0.1996¢2

Ry 0.1996¢2
Ry 5082
Kopplings faktor 0.33

I figur 6.3 gors en enkel simulering pa en potentiell spole for systemet dar utgaende
effekten studeras. Fran simuleringen ser vi en verkningsgrad pa 93% och en utgaende
effekt pa 2.29W. Detta stammer vil 6verens med de berdkningar som gjordes i forra
avsnittet dar berdknad verkningsgrad var 94.82% och en ingaende spanning pa pa
6.5V gav en effekt pa 2.5W.

Figur 6.4: Simulering av utgdende effekt (bla kurva) och ingdende effekt (gron
kurva) for koppling med SP-topologi med parametrar enligt tabell 6.2
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6. Simulering

Tabell 6.2: Parametrar vid simulering av SP-topologi vid 13 varv.

’ Parameter H Varde ‘

Frekvens 500k H =
Vin 8.4V

Ch 5.23nF

Cy 5.23nF

Ly 19.37uH

Lo 19.37uH

Ry 0.1996¢2

R, 0.1996$2
Ry 100€2
Kopplings faktor 0.33

Det gors dven en simulering av utgaende effekt och verkningsgrad for SP-topologi
vilket kan beskadas i figur 6.4. Till skillnad fran SS-topologin sa ser vi nagot som ser
ut som en distortion pa den ingaende signalen, detta beror sannolikt pa att reaktiv
effekt reflekteras tillbaka fran lasten. For att motverka en del av reflektionen sa
hojdes lasten till 100€2, detta forbattrade resultatet en aning men en distortion
kan fortfarande urskiljas. Fran simuleringen ser vi en verkningsgrad pa 91% och en
utgaende effekt pa 2.31W. Dessa virden stdmmer mindre bra med berdkningarna
jamfort med SS-simuleringen. Den berdknade verkningsgraden var 95.81% och den
utgaende effekten vid en ingaende spanning pa 8.4V var beraknad till 2.5W. Fran
detta kan vi dra slutsatsen att berakningarna inte tar hansyn till den reflektion som
framkom i LT Spice.
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Resultat

For att avgora hur systemet slutgiltiga design bor se ut har métningar och tester
utforts pa spoldesign och datakommunikation. Nedan foljer &ven en 6verskadlig bild
tillsammans med en beskrivning 6ver hur det tdnkta systemet ser ut med kraftéver-
foringen tillsammans med dataéverforingen. Systemet kunde daremot inte realiseras
i sin helhet da en DC/AC-omvandlare (oscillator) med tillrackligt hog uteffekt vid
onskad frekvens inte fanns att tillga, detta resulterade i att IMU:n drivs av den
tradlosa kraftoverforingen men inte Arduinon.

Matning —»| DC/AC » Tx spole o))) Rx spole » AC/DC
Y
DC/DC
\ Y
Arduino Arduino
Dataut +———— “g/ 0 >B))) (((g( 6LE) |° IMU

Figur 7.1: Blockdiagram for det tankta systemet.

For kraftoverforingen sker matningen fran gravmaskinen och gar vidare till en DC/AC-
omvandlare, detta for att fa en AC-spanning vid den onskade frekvensen. AC-
spanningen gar sedan till sindarspolen (Tx) dar kraften fors dver tradlost till motta-
garspolen (Rx). Da spanningen ar i AC-form vid mottagarspolen anvénds en likrik-
tare som AC/DC-omvandlare for att skapa en DC-spanning. For att sedan ge en
stabil matningsspanning till IMUn och Arduinon, oavsett placering av sdndarspolen
och mottagarspolen, anvinds en DC/DC-omvandlare i form av en spédnningsregula-
tor. Vid dataoverforingen kommer IMU:n pa gravskopan konstant skicka data som
den lagger ut pa CAN-bussen. Arduinon tar emot datan, packeterar och skickar den
via Bluetooth till Arduinon pa gravmaskinens sida. Datan packeteras sedan upp och
laggs ater ut pa CAN-bussen pa gravmaskinens sida.

29



7. Resultat

7.1 Matningar spoldesign

Maétningar pa olika spolar och dess 6verforingsformaga har matts i laborationsmiljo
for att verifiera berdkningar och simuleringar samt undersoka vilken design som bor
anvandas i systemet. Ett system har déarefter skapats for att bekrafta konceptet.

7.1.1 Induktans

Cylinderformade spolar pa 13 varv konstruerades for att kunna jamforas mot be-
rakningarna, dven platta spolar pa 13 varv konstruerades for att kunna jamfora de
tillverkade spolarna mot varandra. Inga berdkningar har daremots gjort pa de plat-
ta spolarna. Induktansen méttes upp genom att léda fast en kondensator pa 10nF
pa spolarna. De kopplades sedan upp mot en spektrum-analysator déir det gick att
urskilja vid vilken frekvens maximal forstarkning uppnaddes. D& maximal forstark-
ning skedde vid en viss frekvens kunde spolens induktans berdknas enligt formel
3.3. De platta och cylinder-formade spolarnas induktans uppméttes och jamfors
med berdkningarna nedan.

Tabell 7.1: Uppmétt induktans for egentillverkade spolar.

’ Design H Frekvens, max forstarkning ‘ Uppmétt induktans ‘ Beraknad induktans ‘
Cylinder 1 510 300 9,73uH 19.37uH
Cylinder 2 528 480 9,07uH 19.37uH

Platt 1 668 520 5,67TuH -
Platt 2 668 700 5, 66pH -

Det som kan urskiljas ar att den uppmatta och berdknade induktansen for de cy-
linderformade spolarna inte overstammer med varandra. Detta kan bero pa flera
faktorer varav nagra ar att de egentillverkade spolarna inte ar konstruerade med
den precision som hade behovts for att uppna berdkningarnas varden. Nagra av
de identifierade faktorerna ér att radien pa de egentillverkade spolarna inte har en
konstant radie pa exakt 2cm, vissa av spolarnas varv korsar aven varandra vilket
kan ha en paverkan pa induktansen. En annan faktor ar att berdkningarna for in-
duktansen inte tar hansyn till att dimensionen pa spolen dndras nar flera varv laggs
pa, berdkningarna antar ddrmed att en spole med 20 varv har samma dimensioner
som en spole med ett varv. En undersokning gjordes déarfér med en spole pa endast
tre varv for att se om den berdknade induktansen stdmde béttre 6verens med den
uppmétta. Induktansen pa spolen med tre varv beraknades till 1.03uH och uppmét-
tes till 0.73uH vilket fortfarande visar en klar skillnad mellan berdkningarna och
uppmaétta resultat, men felmarginalen har minskat.

7.1.2 Forluster och verkningsgrad

Forluster och verkningsgrad for de olika topologierna testades med de egentillver-
kade cylinderformade spolarna och de platta spolarna. Spolarna placerades med ett
avstand pa Smm mellan varandra och kopplades upp till spektrum-analysatorn for
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7. Resultat

att urskilja vilka av de platta och cylinderformade spolarna som hade minst forluster
vilket kan beskadas i bilden nedan.

FARIRRESOE Spectrum Analyzer

468900 00 kHz @ RBEW 100kHz ATT 14dB | L& Spectrum Analyzer §

VBW 100kHz | SWT  1ms [|Marker
Y
Active Marker

-0.75 dBm

Reference Level 4.00dBm([1.93dB] Sample 10001 points
. . 1

~—Zone Center 1 =
i N I
— 468 900.00 Hz Srna

Delta
Fixed
Off
5
Center 900.0kHz Span 1.800 000MHz Zone Width
Adjacent Channel Power ( Both Sides of Carriers ) - Offset Ch Power
Carrier-1 *** dBm/3.840MHz .
Relative To
Offset Freq (MHz) BW (MHz) dBec |/ dBm I 5
5.000 000 3.840 000 L1 “ee P
10.000 000 3.840 000 W R |
Next Peak
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Figur 7.2: Jamforelse av tva olika typer av spoldesign och deras kopplingsformaga.
Gul kurva visar tva cylinderformade spolar,bla kurva visar tva plattformade spolar.

Matningen visar att de cylinderformade spolarna har en forstarkning pa -0.75 dBm
medan de platta har en nagot battre forstarkning pa 0.45 dBm. Darmed borde de
platta spolarna ha en béttre verkningsgrad &n de cylinderformade da forlusterna ér
mindre.

Spolarna i 7.2 kopplades déarefter upp mot ett signalgenerator med en AC-spanning
vid resonansfrekvensen for att vidare undersoka verkningsgraden genom att studera
ingaende och utgaende effekt vid olika topologier.

Tabell 7.2: Uppmaéatt, berdknad och simulerad verkningsgrad for egentillverkade
spolar.

‘ Design och topologi H 7 uppmétt ‘ n berdknad ‘ simulerad ‘
Cylinder SS 5,5% 94.82% 93%
Cylinder SP 10, 3% 95.81% 91%

Platt SS 6,6% - -
Platt SP 44, 7% - -
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Resultatet visar stora avvikeser i verkningsgrad gentemot berdkningar och simule-
ringar vilket dels beror pa konstruktionen och induktansavvikelserna som tidigare
beskrivits. Daremot gar det att urskilja en bra korrelation med berdkningarna i
figur 5.2 som tyder pa att vid 13 varv ger SP-topologi en béttre ¢verforing 4n SS-
topologi. Det gick inte att urskilja nagon distortion pa ingangen vid SP-topologi
vilket simuleringarna i 6.4 visade pa varav métningarna stimde béttre éverens med
berédkningarna an simuleringarna. Vidare gar det dven urskilja att de platta spolarna
har en battre verkningsgrad én de cylinderformade vilket stammer Gverens med de
resultat som framkom i métningar med spektrum-analysatorn.

Da de egenkonsturerade spolar hade kraftiga brister i konstruktionen testades fa-
brikstillverkade spolar for att undersoka verkningsgraden och se om den 6kade. De
fabrikstillverkade spolarna ar av platt design och bestar av tva lager dar varje lager
har 10 varv vilket resulterar i 20 varv totalt. De har en induktans pa 24uH , radie pa
2,15c¢m och en av spolarna har en ferit-kdrna med tillhérande platta som skold. Spo-
len utan ferit-kérna anvands som séndarspole medan spolen med ferit-kdrna anvands
som mottagarspole.

Tabell 7.3: Uppmatt verkningsgrad pa de fabrikstillverkade spolarna av platt de-
sign.

’ Topologi H n ‘
SS 95%
SP 74, 1%

Att SS-topologi ar béttre an SP vid 20 varv stimmer 6verens med de berdkningarna
som gjordes i figur 5.2 vilket bevisas i dessa métningar. Den uppmatta verkningsgra-
den for de frabrikstillverkade spolarna ar dven mycket hogre dn de egentillverkade
och ar ddarmed vél lampade for projektet.

7.1.3 Q-faktor och resistans

Fran méatningar kan ett ungefarligt virde pa bandbredden for de egentillverkade
spolarna tas fram och darmed kan Q-faktorn och resistansen beraknas enligt formel
3.1 samt 3.2. Bandbredden uppmattes till cirka 220kHz for bada de cylinderformade
spolarna vilket ger en Q-faktor pa 2.3 samt en resistans pa 13.8(). Detta skiljer
oerhort mycket fran de berdknade viardena pa 0.1996€2 samt Q-faktorn pa 304. Da
Q-faktorn till stor del ar beroende av resistansen och induktansen sa kan slutsatsen
att det ar resistansen tillsammans med induktansen i spolarna som till storst del
har paverkat de daliga resultaten som uppmétts pa de egentillverkade spolarna.

7.1.4 Bekraftelse av koncept

Dé en DC/AC-omvandlare (oscillator) med tillréckligt hog uteffekt vid énskad fre-
kvens inte fanns att tillga valdes det att konceptet skulle bevisas genom att anvanda
en vaggenerator tillsammans med en forstiarkare samt de fabrikstillverkade spolar-
na. Forstarkaren kunde endast forstarka en insignal pa 20kHz vilket var langt fran
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den Onskade frekvensen pa 500kHz. Detta resulterade i att det krdavdes en effekt pa
102W (19.8V vid 5.14A) for att forsorja IMU:mn.

SP-regulator
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Figur 7.3: Kretsschema 6ver konceptet.

[ figur 7.3 kan kretsen som anvandes for att bevisa konceptet skadas. Ruta ett bestar
av sdndarspolen, en kondensator och spanningskéllan. Ruta tva ar mottagarspolen
med tillhérande kondensator, den foljs av ruta tre som innehaller likriktaren med en
glattningskondensator (C2). Ruta fyra innehéller en spanningsregulator som ger en
jdmn spanning till IMU:n, tva kondensatorer (C3, C4) anvinds dven for att filtrera
bort kvarstaende rippel fran likriktaren.
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7.2 Datakommunikaton med Bluetooth via CAN-
bus

Ett system for tradlos tradlés datakommunikation (envigskommunikation) togs
fram med hjéilp av tva stycken Arduino MKR 1010 wifi med varsin Serial tran-
sceiver CAN bus module. Detta system kan ldsa data fran IMU:n via CAN-modulen
och skicka vidare denna data via en bluetoothlink mellan bada Arduinos for att
sedan aterigen skriva ut data pa CAN-bus till gravmaskinen enligt figur 7.4. Ett
tvaviagskommunkationssystem realiserades daremot inte.

Arduino nano Arduino nano

33 BLE 33 BLE

CAN Bus CAN Bus

module module

Gravmaskin IMU (Skopa)

Figur 7.4: Flodesschema for datakommunikationssystem via Bluetooth med CAN-
bus. Observera att komponenterna i figuren ej dr av samma modell som i projektet.

Den Arduino som sitter pa gravmaskinens sida stélls in som en peripheral enehet
med en tillhorande karakteristik for ldsning och skrivning av data, samtidigt stélls
Arduinon pa IMU:ns sida in som en central enhet. Den centrala enheten ldser data
fran IMU:n och skriver vidare till karakteristiken pa gravmaskinens sida. I detta
projekt kopplas en Arduino MKR 1010 wifi ihop med CAN-shield enligt foljande
tabell.

Tabell 7.4: Kopplingslayout féor Arduino MKR 1010 wifi och Arduino MKR CAN-
shield. Kopplingen ser lika ut pa bada sidor av systemet.

’ Pin namn H Arduino \ CAN-shield ‘

CS D3 D3

INT D7 D7
SCK D9 D9
MOSI D8 D8
MISO D10 D10
GND GND GND
VCC +5V Vin

Programmet inleds med att initiera CAN-bus shielden till 500kbps. Efter detta ini-
tieras BLE och en skriv och lasbar karakteristik skapas, en anslutning mellan perip-
heral och central enhet uppréttas darefter. Nar en anslutning har slutforts inleder
centralenheten ldsning fran IMU:n via CAN-bussen. CAN-id som bestar av dataty-
pen long pa fyra bytes delas upp i fyra individuella bytes for att packas ihop med
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datan som bestar av atta skilda bytes. Den ihoppackade datan skrivs via karakteri-
stiken till peripheralenheten som packar upp datan, lagger ihop de fyra forsta byten
till en long for att aterskapa CAN-id och datan laggs i en buffert. Datan skickas
sedan ut pa CAN-bussen pa griavmaskinens sida. I ett senare test upptéicktes att en
del meddelanden gick forlorade vid overforingen. Detta berodde pa att BLE:n hos
Arduino MKR-enheten ej skrev till karakteristiken tillrackligt snabbt. Problemet
kringgas genom att upprepa lasning fran IMU:n och spara ner tre separata medde-
landen i varsin buffert innan de sedan skrivs via BLE var for sig. Se bilaga B och
C for fullstandig kod. Pa liknande satt skulle en tvavigskommunikation kunna upp-
rattas for konfiguration av IMU:n pa skopan. Det genom att siatta upp ytterligare
en karakteristik pa den perihpherala enheten som istéllet laddar upp data pa en
karakteristik som den centrala enheten pa skopan laser av och sedan skickar vidare
till IMU:n via CAN-bussen.

& com7
|

Enter setting mode success

set rate success!!

Enter Normal Mode Success!!

CAN BUS shield init ok!

Scanning for peripheralsFound db:lé:es:c7:04:76 'IMUMonitor' 19b10000-e8f2-537e-4f6c-dl04768a1214
Connecting ...

Connected

Discovering attributes ...

Attributes discovered

Get data from ID: OxEFFOI11B
B2 SF FF c EB c c3 36

Get data from ID: OxEFFO11B
1é 5F 2 D El D 1E A3

Get data from ID: OxEFFO11B
15 S5F FF ic 3 7D 20 3z

Get data from ID: OxEFFOI11B
F SF 3 D FD c 22 Se

Get data from ID: OxEFFO11B
D 5F 1 D FC ic 24 c2

Figur 7.5: Seriell 6vervakning av centrala enheten som ar kopplad till IMU:n. CAN-
bus shield och Bluetooth-lank initieras varefter data léses kontinuerligt fran IMU:n
som sedan skrivs till peripherala enheten.

Det gjordes ett skarpt test av datadverforingen genom att koppla upp systemet
mot en maskinrigg pa Cpacs kontor, déirefter kunde datadverféringen testas och i
realtid undersokas huruvida datan kommer 6ver pa korrekt siatt. Maskinriggen med
tillhorande display som visualriserar skopans position kan skadas i figur 7.6 och
kopplas upp enligt konceptet i figur 7.4. Testet anses lyckat da skopans rorelser pa
displayen matchar skopans rorelser i verkligheten.
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@ (® RTK (a5~

Figur 7.6: Uppkopplad tradlos CAN-kommunikation. Maskinrigg (vénster), Skarm
med realtidsuppdatering i Co-Pilot (hoger).
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Diskussion och slutsats

I detta projekt har olika metoder for tradlos kraftoverforing samt tradlos datakom-
muniktion undersokts i avsikt att skapa en produkt som kan utnyttja de fordelar
en tradlos koppling kan medféra och implementera detta i gravmaskiners koppling
med skopa och tillhérande elektronik. Efter en 6versiktlig analys gjordes en djupa-
re studie av tradlos kraftoverforing med induktion och tradlos datakommunikation
med Bluetooth.

En bild av hur ett system for tradlos kraftéverforing med induktion skulle kun-
na konstrueras skapades relativt snabbt men efter allt mer fordjupning av dmnet
konstaterades att tekniken har valdigt lite begransningar i hur djupt man kan ga
inom optimering och forstaelse. Darfor behévde mindre fokus dgnas at att uppfylla
kravspecifikationen och mer fokus till att istallet forsoka bevisa ett fungerande kon-
cept. Dessutom behévde nya avgransningar och beslut goras for att komma vidare
i projektet. Dessa avgransningar géller framst spoldesign da detta ar ett &mne som
ar extremt brett och har ett stort utbud av olika studier med olika resultat och
slutsatser. Exempel pa detta dok upp géllande berdkningen av spolens resistans och
induktans, vid induktansen gav de formler vi anvint i Matlab ej bra korrelation
med vad som faktiskt méttes upp i laboration medan andra formler och verktyg
online gav resultat valdigt likt de uppmaétta. Ytterligare ett exempel pa avgransning
som gjordes vid teknikfordjupningen var exkluderandet av teori om feritkdrnor och
litz-trad. Feritkarnor har flera studier som visar pa ckad overforingsférmaga men
inkluderades inte i detta projektet da denna Okning ej ansags tillrdckligt signifi-
kant samt att de dessutom é&r relativt dyra. I ett liknande projekt hade litz-trad
varit intressant att undersoka da det signifikant hade kunnat minska resistansen
pa spolarna vid hogre frekvenser. En kraftig minskning av resistansen hade kunnat
resultera i att egentillverkade spolar blir tillrackligt effektiva for att anvanda i ett
projekt.

Ovrigt gav beridkningarna relativt goda resultat i korrelation med simuleringarna.
De storsta avvikelserna uppstod vid méatning pa de egentillverkade spolarna som
inte alls nadde upp till de simulerade och berdknade virden pa till exempel verk-
ningsgrad. Detta beror till storst del i brister vid konstruktion av spolarna. Pa grund
av tidsbrist och begransad tillgang till laborationamiljo blev mojligheterna till vél
konstruerade spolar véldigt paverkade. Vid battre omstandigheter hade mer tid och
resurser agnats at att konstruera spolar och métmiljo med mer exakta dimensioner
och formgivning for att fa battre och mer palitliga méatresultat. Det hade aven varit
mojligt att jamfora teoretiska virden med métningar och vid stora korrelationer

37



8. Diskussion och slutsats

mellan dessa ga tillbaka och undersoka andra teoretiska tillvigagangssatt for att
uppna battre teoretiska vérden.

Efter till en borjan oversiktlig analys av olika tekniker for tradlos datakommunika-
tion fanns flera tekniker med hog potential for vad som ville astadkommas. NFMI
hade exempelvis goda egenskaper for en robust 16sning med bra kompatibilitet med
kraftoverforingssystemet men till slut valdes Bluetooth som den teknik att ga vidare
med. Detta pagrund av sin hoga overforingshastighet och att tekniken ar val eta-
blerad pa marknaden vilket gav goda forutsittningar i detta projektet. Den storsta
utmaningen for Bluetooth i detta sammanhang ér penetrationsférmaga genom vat-
ten. Detta undersoktes och rdknades pa noga och slutsatsen blev att det endast kan
komma att bli ett problem i situationer dar systemet helt omsluts och dventyras av
saltvatten da maximalt avstand for dataoverforing i sadana forhallanden berdkna-
des till ca bmm, vilket ar ungefar det avstand som anges i kravspecifikation. Dessa
situationer ansags vara valdigt specifika samt ej tillrackligt frekventa i verkligheten
och valdes darfor att forbises. Darmed har ett system for tradlos datakommunika-
tion med CAN-bus via BLE konstruerats med hjilp av tva stycken Arduino MKR
1010 wifi enheter. P& grund av tidsbrist och begransningar i testmojligheter &r BLE
lanken i nulédget installd for endast envagskommunikation fran skopa till gravmaskin
men koncept for hur tvavigskommunikation kan uppréittas genom mindre modifie-
ringar av koden. Systemet testades pa en maskinrigg med lyckat resultat. Med mer
tid till forfogande hade dven datahastighetet varit intressant att mata upp for att
siakerstalla att kravet uppnas.

Sammanfattningsvis har koncept for bade tradlos kraftéverforing och datakommuni-
kation tagits fram. Kraftéverforing med magnetisk resonans har potential att kunna
forse IMU med tillréckligt energi for att operera enligt forvintat. Resultaten visar att
tva platta spolar med samma form och storlek samt hoga varvtal ar mest optimalt for
maximal kraftoverforing. En viktig faktor ér konstruktion av spolen som bor ske med
hog noggrannhet och extra overvigande géllande anviandning av litz-trad och ferit-
karnor kan behéva liaggas i atanke om kraftoverforingen ej mater tillréckliga nivaer.
Ett system for tradloés datakommunikation med CAN-bus (envigskommunikation)
har presenterats med hjalp av tva Arduino enheter och BLE-teknik. Datahastighet
har ej méatts upp men vid test har data overforts med tillrdackligt hog hastighet for
att i realtid uppdatera gréavskopans position. Slutligen, koncept for hur ett komplett
tradlost system at IMU:n kan realiseras har undersokts och en fungerande prototyp
ar inom rackhall.
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A

Matlab-program

Matlab-program for berakning av kraftoverforing och spoldesign.

%7Program berakna spole
%

%Inputs

N1 = 13; %Varv pa sandarspole

N2 = 13; %Varv pa mottagarspole

f = 500%1073; %Frekvens som ska anvandas (Hz)
rwire = 0.00028; %Radien pa koppartraden (m)
a = 0.02; %Radie sandarspole (m)

b = 0.02; %Radie mottagarspole (m)

d = 0.005; %Avstand mellan spolarna (m)

V = 8.5; %Inspanning (V)

RL = 50; %lastresistans

%Fasta parametrar

Sigma = 58.14%x1076; %Konduktiviteten hos koppar
u0 = 4*xpix10~—7; %Magnetiska konstanten
w=2*pi*f; %Vinkelfrekvensen

%
%Gemensam induktans

ml = sqrt ((4*axb)/((at+b)"2+d"2));
[K1,E1] = ellipke (ml1™2);

Y%Gemensamma induktansen vid ett varv

MO = ((2xuOxsqrt(axb))/ml)*((1—(ml"2)/2)«xK1-E1)

M = M0«N1xN2 %Totala gemensama induktansen med x varv

%

%Resistans spole

Atrad = pixrwire 2; %Arean pa koppartraden
la = 2xpixa; %Langden pa koppartraden

Ib = 2xpixb; %Langden pa koppartraden

%Skin depth
Delta = 1/sqrt (pi*f*u0*Sigma );




A. Matlab-program

%Resistans for ett varv trad
Rdca = 1/(Sigmaxpisrwire”2)
Raca = (laxRdca)*(1/442xrwire/(4«Delta))

Rdcb = 1/(Sigmaxpisxrwire”2)
Racb (1bxRdcb)*(1/4+2xrwire /(4xDelta))

%Resistansen for x antal varv
R1 = RacaxN1
R2 = RacbxN2

%
%Sjalvinduktans
Linnera = uO%a/4; %Inre induktans

Linnerb = u0xb/4;

m2a = 4xax(a—rwire)/(2xa—rwire )™ 2;
m2b = 4xbx(b—rwire)/(2«b—rwire)” 2

Y

[K2a,E2a] = ellipke (m2a);
[K2b,E2b] = ellipke (m2b);

%Yttre induktans
Loutera = u0x((2xa—rwire)/2)*((2 —m2a)*K2a—2xE2a);
Louterb = u0x((2xb—rwire)/2)*((2—m2b)*K2b—2xE2b);

%Induktans for ett varv
LO0a = (Linnera+Loutera)
LOb = (Linnerb+Louterb)

%Induktans med x varv
L1 = L0axN1"2
L2 = LObxN2"2

%
%Verkningsgrad och utgaende effekt

Cl = 1/(Ll1xw 2)%Kondensatorns varde
C2 = 1/(L2xw™2)

%Serie—serie —koppling

%Ingaende effekt

PinSS = (V"2x(R24RL)) / (R1xR24+w 2:M~2)
%Utgaende effekt

PLSS = (w 2+«M 2%V "2xRL) / (R1%(R24RL)4+w 2+«M"2)"2

EffSS = PLSS/PinSS %Verkningsgrad Serie—Serie—koppling

IT




A. Matlab-program

%Serie—Parallell —koppling
A = 12 — RL72xC2/(1+w 2xRL™2xC272);
B = R2 + RL/(1+w 2+«RL™2xC272);

RinSP = R1 + w 2«M 2«B/(B™2+w 2xA"2);

XinSP = wiMx (L1 /M—1/(w"2:+MxC1)—w" 2xAsM/ (B 2+w 2xA"2));
%Ingaende effekt

PinSP = V72xRinSP /(RinSP"2+4+XinSP"2)

%Utgaende effekt

PLSP = V™ 2sw 2:M 2+ (B-R2) / (( RinSP"2+XinSP~2) % (B 24w 2+A"2))
EffSP = PLSP/PinSP %Verkningsgrad Serie—parallell —koppling
%Parallell —Parallell —koppling

Ax = Mx(L1/M—1/((w™ 2+«MxC1l)—w" 2xAsM/ (B 24w 2xA72)));

Br = R1 4+ w™2«M 2«B/(B™24+w 2xA"2);

RinPP = Br/(w 2%C172x%(Br 2+w 2xAx"2));
XinPP —1/(wxCl)—wxAx/(w 2xC17 2% (Br 24w 2xAx"2));

%Utgaende effekt

PLPP = V7 2xRL«M 2% (B-R2)"2x(1/RL™2+w 2xC272)/
(C172%(RinPP 24 XinPP 7 2) % (B™2+w ™ 2+A™2) % (Br 24w 2xAx"2))
%Verkningsgrad

EffPP = RL«M 2% (B-R2)"2x(1/RL™24+w 2xC272)/

(RinPPxC17 2% (B™24+w 2%xA72)x (Br 24w 2xAx"2))

%
%Q-faktor

Ql = (w+L1)/R1
Q2 = (wiL2)/R2

%
%Kopplingsfaktor
k = M/sqrt (L1xL2)

ITT




A. Matlab-program
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B

Kod peripheral-enhet

Arduino-program fér peripheral-enhet. Tar emot data via BLE som liaggs ut pa
CAN-bussen.

#include <ArduinoBLE.h>
#include <SPI.h>
#include "mcp_can.h'

BLEService IMUService ("19B10000—E8F2—537E—4F6C—-D104768A1214 ") ;
// BLE IMU Service

// BLE IMU Characteristic — custom 128—bit UUID — 12 byte
BLECharacteristic IMUCharacteristic ("19B10001-E8F2—537E—
4F6C-D104768A1214", BLERead | BLEWrite | BLENotify, 12);
const int SPI CS_ PIN = 3;

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS pin

void setup () {
Serial.begin (115200);
//while (! Serial );

//Aktivera BLE

while (!BLE.begin())

{
Serial.printin ("starting BLE failed!");
delay (1);

}

Serial.println ("Starting BLE ok!");

BLE. setLocalName ("IMUMonitor ") ;
BLE.setAdvertisedService (IMUService );
IMUService.addCharacteristic (IMUCharacteristic );
BLE. addService (IMUService ) ;

BLE. advertise ();
Serial.println ("Bluetooth device active,
waiting for connections...");
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Serial.println ("BLE IMU Peripheral");

// Activate CAN-Bus

while (CAN_OK != CAN.begin(CAN_500KBPS)) {

// init can bus : baudrate = 500k
Serial.printin ("CAN BUS Shield init fail");
Serial.printin (" Init CAN BUS Shield again');
delay (100);

}
Serial.println ("CAN BUS Shield init ok!");

}

void loop () {
unsigned char buf[12]; //Buffert for CAN ID and CAN data
unsigned char temp[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0};
//Temporary storage for CAN data
unsigned char temp2[4]; //Temporary storage for CAN ID
unsigned long canld;

// listen for BLE peripherals to connect:
BLEDevice central = BLE. central ();

// if a central is connected to peripheral:
if (central) {
Serial.print ("Connected to central: ");
// print the central s MAC address:
Serial.println (central.address());

// while the central is still connected to peripheral:
while (central.connected()) {

//Read data sent from central to the characteristic
IMUCharacteristic.readValue ((unsigned long x) &buf, 12);

if (I( (temp[0] == buf[0]) &6 (temp[1] == buf[1]) €&
(temp [2] == buf[2]) &€ (temp[3] == buf[3]) &€

(temp (4] == buf[4]) G (temp[5] == buf[5]) &

(temp [6] == buf[6]) & (temp[7] == buf[7]) )) {

//Unpack CAN id from buffert

temp2[3] = (buf[8]);

temp2 (2] = (buf[9]);

temp2[1] (buf[10]);

temp2[0] = (buf[11]);

canld = x (long x)temp2;

Serial.printin(" ");
Serial.print ("Get data from ID: 0z");
Serial.printin (canld, HEX);

VI
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//Unpack data from buffert

for (int i = 0; i < 8; i++) { // print the data
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print("\t");
temp[i] = buf[i];

}

Serial . println ();

}
CAN.sendMsgBuf(canld, 0, 8, temp);
}
// When the central disconnects, print it out:
Serial.print (F("Disconnected from central: "));
Serial . println (central.address ());

9
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VIII
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Arduino-program for central-enhet. Léser av data frain CAN-bussen som skickas via
BLE.

#include <ArduinoBLE.h>
#include <SPI.h>
#include "mcp_can.h'

const int SPI CS PIN = 3; //Set CS—pin
MCP CAN CAN(SPI_CS PIN);

void setup () {
Serial.begin (115200);
while (! Serial );
while (CAN OK != CAN.begin (CAN _500KBPS))
// init can bus : baudrate = 500k

{
Serial.printin ("CAN BUS Shield init fail");
Serial.printin (" Init CAN BUS Shield again");
delay (100);

}

Serial.println ("CAN BUS Shield init ok!");

// initialize the BLE hardware
if (!BLE.begin())

{

Serial.printin ("starting BLE failed!");
while (1);

/

// start scanning for peripherals
Serial.print ("Scanning for peripherals");

BLE. scanForUuid ("19b10000—e8f2 —537e—4f6c—d104768a1214 ") ;
}

void loop () {
// check if a peripheral has been discovered
BLEDevice peripheral = BLE. available ();

IX
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if (peripheral) {
// discovered a peripheral, print out address,
// local name, and advertised service

}

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print ("Found
print (peripheral.address ());
print ("
print (peripheral.localName ());
print (
print (peripheral. advertisedServiceUuid ());
printin ();

;r/),
)

/) n) .
’

// stop scanning
BLE. stopScan ();

r/) .
’

readIMU (peripheral); //Data loop

// peripheral disconnected

start scanning again

BLE. scanForUuid ("19b10000—e8f2—537Te—4f6¢c—d104768a1214");

void readIMU (BLEDevice peripheral) {

unsigned long canld;

unsigned long canldl;

unsigned long canld2;

unsigned char buf[12]; //Buffert for CAN-id and CAN-data
unsigned char bufl[12]; //Buffert for CAN-id and CAN-data
unsigned char buf2[12]; //Buffert for CAN-id and CAN-data
unsigned char temp[4]; //Temporary storage for CAN-id
unsigned char templ[4}]; //Temporary storage for CAN-id
unsigned char temp2/[4]; //Temporary storage for CAN-id
unsigned char len = 0; //data length

// connect to the peripheral
Serial.printin ("Connecting

if (peripheral.connect()) {
Serial.printin ("Connected ");

} else {

Serial.printlin ("Failed to connect!");
return ;

n),
. )

}

// discover peripheral attributes
Serial.println ("Discovering attributes
if (peripheral.discoverAttributes()) {
Serial.printin ("Attributes discovered");

} else {

Serial.printin ("Attribute discovery failed!");

)
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peripheral. disconnect ();
return ;

}

// retrieve the IMU characteristic

BLECharacteristic IMUCharacteristic = peripheral.characteristic

("19B10001-E8F2—537TE—4F6C-D104768A1214");

if (!IMUCharacteristic) {

Serial.printin ("Peripheral does not have IMU
characteristic!");

peripheral. disconnect ();

return ;

} else if (!IMUCharacteristic.canWrite()) {
Serial.printin ("Peripheral does not have a writable IMU
characteristic!");
peripheral.disconnect ();
return ;

}

while (peripheral.connected()) {
// while the peripheral is connection
if (CAN_MSGAVAIL == CAN. checkReceive ())
// check if data coming
{
CAN. readMsgBuf(élen, buf);
// read data, len: data length, buf: data buf

canld = CAN. getCanld (); //Read canld
x(long *)temp = canld; //Store CAN-id in array

//copy CAN-id to message buffert.
buf[8] = temp[3];

buf[9] = temp[2];

buf[10] = temp[1];

buf[11] = temp [0];

Serial.printin(" ");
Serial.print ("Get data from ID: 0z");
Serial.printin (canld, HEX);
for(int i = 0; i<len; i++) // print the data
{
Serial.print (buf[i], HEX);
Serial.print("\t");

}

if (CAN_MSGAVAIL =— CAN. checkReceive ())
// check if data coming

{
CAN. readMsgBuf(6len , bufl);

XI
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// read data, len: data length, buf: data buf

canldl = CAN.getCanld (); //Read canld
x(long *)templ = canldl; //Store CAN-id in array

//copy CAN-id to message buffert.
buf1 [8] = templ [3];
bufi1 [9] = templ [2];
buf1 [10] = templ [1];
bufl [11] = templ [0];

Serial.print ("Get data from ID: 0z");
Serial.printin (canldl, HEX);
for(int i = 0; i<len; i++) // print the data
{
Serial.print(bufl[i], HEX);
Serial.print("\t");

}

if (CAN_MSGAVAIL =— CAN. checkReceive ())
// check if data coming
{
CAN.readMsgBuf(élen , buf2);
// read data, len: data length, buf: data buf

canld?2 = CAN. getCanld (); //Read canld
x(long #*)temp2 = canld2; //Store CAN-id in array

//copy CAN-id to message buffert.
buf2[8] = temp2[3];
buf2[9] = temp2[2];
buf2[10] = temp2/[1];
buf2[11] = temp2/[0];

Serial.print ("Get data from ID: 0z");
Serial.println (canld?2, HEX);
for(int i = 0; i<len; i++) // print the data
{
Serial.print (bufl[i], HEX);
Serial.print("\t");

IMUCharacteristic.writeValue (buf, 12);
//Write first CAN-message to bluetooth characteristic
IMUCharacteristic.writeValue (bufl, 12);

XII
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}

//Write second CAN-message to bluetooth characteristic
IMUCharacteristic.writeValue (buf2, 12);

//Write third CAN-message to bluetooth characteristic
Serial.println ();

}

Serial.println (" Peripheral disconnected");

XIIT
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