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Forord
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kring byggandet. Projektet har utforts pa foretaget Broccoli Engineering AB och vi vill
tacka de pa foretaget som har hjalpt oss att uppna de resultat som finns. Bjorn
Bergholm, som har varit var handledare pa foretaget, Amela Kobaslic, som har hjalpt oss
vid behov, och aven Fredrik Biillow som har funnits till hands d& vi har fastnat i
projektet. Vi vill aven tacka Mats Hellberg pa Linear Technology da han hjalpt oss att fa
vart system att fungera. Och sist men inte minst Manne Stenberg som varit var
handledare fran Chalmers som hjalpt oss med var rapport.



Sammanfattning

[ dagslaget finns det mdnga anledningar att anvanda batterier pa havsbottnen, for just
detta projekt ar anledningen att samla matdata som inte ska behova skickas med
ledning till land utan tas upp av ett skepp pa ytan av havet. Detta medfor att man pa
nagot satt maste ladda dessa batterier som ar placerade pa bottnen. Projektet har
utforts pa foretaget Broccoli AB som dven har presenterat problemet och bett om en
undersokning av en alternativ 16sning fran vad som finns i dagens lage. Den l6sning som
undersoktes i projektet var att med hjalp av induktion ladda dessa batterier och tradlost
skicka den uppsamlade datan. Denna rapport innehaller information om hur ett system
byggts upp for att 6verfora energi tradlost med hjalp av induktion i havsvatten och hur
tradlos kommunikation ska ske i havsvatten. Havsvattnets paverkan pa systemets
prestanda har undersokts och resultatet blev att vid en frekvens pa 100kHz sa ar
inverkan pa energioverforingen i havsvatten ndstan obefintlig. Resultatet av detta ar att
man kan konstruera ett laddningssystem med frekvensen 100 kHz som fungerar
tillfredstallande i havsvatten. Till detta resultat visas bland annat verkningsgrad for
systemet och laddningstid, vilka ar huvudmalen i projektet. Rapporten innehaller inte
information om skeppets formaga att fran ytan kunna hitta de placerade batterierna pa
bottnen och docka med laddstationen.



Abstract

There are lots of reasons for someone to use batteries on the sea bottom, but for this
project the reason is to collect data from stations on the bottom without having to use
cables all the way to land but instead having a ship on the surface collecting the data. But
by having batteries it is a must to be able to charge them. This project has been
accomplished at Broccoli AB which also has presented the problem that is supposed to
be examined and analyzed to reach an alternative solution for what is used in the
current situation. The solution that will be analyzed in the project is to, with the help of
inductive solenoid coils, charge the batteries and to send information wireless through
seawater to gather the collected data from the underwater stations. The effect of the
seawater on the systems performance will be examined and the results will be displayed
in the report. There will be detailed information for what components that were used in
the project and why they were used. However, what kind of data that will be sent
through the wireless communication will not be taken into consideration and so will not
the ships ability to follow and find the underwater stations. The results of this report
shows that the system will work under water and what the drawbacks of the system are.
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Beteckningar

Hz - Antal svangningar per sekund

AC - Viaxelspanning

DC - Likspanning

1 - Permeabilitet (H/m) magnetiska egenskapen hos ett material
to — Permeabilitet (H/m) magnetiska egenskapen i vakuum

€ - Permittivitet (F/m) ett métt pa hur ett elektriskt falt paverkar och paverkas av ett elektriskt isolerande
material

o - Ledningsférmaga (S/m)

w - Vinkelfrekvens (rad/s)

® - Magnetflode (Weber, Wb)

o0 - Skinndjupet (m)

a - Dampningskonstant (neper/m, Np/m)

Arduino - kretskort
Primarsida - Sida som spanning matas till
Sekundarsida - Sida som tar emot spanning



1. Inledning
1.1. Bakgrund

[ den norska oljeindustrin har man en hel del oljeledningar som gar fran
oljeplattformar in till fastlandet. Dessa ror fran oljeriggar ar gjorda av jarn som
rostar. [ nuldget har man korrosionsgivare till dessa ror for att veta nar de behovs
bytas ut. Korrosionsgivarna strom forsorjs av ett stort batteripack pa havsbotten
som man efter en viss tid behover byta ut eftersom de inte dr laddningsbara.
Informationen fran givarna hdmtas dven manuellt med kabel upp till ett fartyg.

En frdga som da kom till Bjérn Bergholm, VD pa Broccoli, var om det fanns nagot
battre satt att utféra informationshdmtning fran givarna och energitillférseln.
Tradlos laddning kom da upp som en idé for att 16sa problemet, som samtidigt
kunde tanka information fran korrosionsgivarna pa oljeledningarna.

1.2. Syfte
Syftet med projektet ar att lattare kunna ladda dessa givare med hjalp av
induktion samt skicka/ta emot data tradlost istdllet for en fysisk “parkoppling”
och pa sa sitt spara tid och pengar. Projektet delas upp i tva delmal. Det ena
delmalet dr induktionsladdning i havsvatten och det andra ar tradlos
kommunikation i havsvatten.
1. Induktionsladdning
1. Att kunna ladda via induktion i havsvatten.
2. Undersoka dimensioner och precision for induktionsladdningen samt
verkningsgrad beroende pa avstand mellan primar- och sekundarsida.
2. Kommunikation
1. Skicka data tradlost genom havsvatten (ta emot data fran givaren med
ett visst kommunikationsprotokoll) samt underséka hur havsvatten
paverkar datahastighet.
2. Att kunna satta givaren i “laddningslage” nar man ar i narheten.
(kommunikation mellan de bada induktionsmodulerna)
3. Vem som helst ska inte kunna satta igang laddningen (ska behovas
“ID”)
Dessa punkter dr uppdelade i rangordning for vilka delmal som ar viktigast att
uppna for ett givande projekt. Det fraimsta malet ar dock att skapa ett fullt
fungerande system.

1.3. Avgransningar

e Komponenter sd som givare, vixelriktare, 6verstromsskydd, likriktare
inforskaffas som fardiga moduler.

e Mindre fokus pa givarens funktioner.

e Skeppets formaga att folja rorledningen och hitta undervattensstationerna
ignoreras helt i detta projekt.

e Ledningarna ner till induktionsmodulen pa bottnen fran skeppet ar inte
en del av projektet sa dess forluster och egenskaper ignoreras.



1.4. Precisering av fragestillning

Hur val fungerar induktion i havsvatten?

Hur paverkas laddningen av avstand?

Hur skickas informationen tradlost genom vatten? (RF?, ultraljud?)
Vilket avstand blir kritiskt for vart val av kommunikation?

Hur bra fungerar hela systemet i havsvatten?



2. Teori och teknisk bakgrund

Teorin bakom de olika delarna i det kompletta systemet skiljer sig at. Det delas i
denna del upp i vixelriktning, induktion, spolar, likriktning, kommunikation och
batteriladdning.

2.1 Induktion

2.1.1 Teori bakom induktorn

Nar en induktor blir utsatt for en tidsvarierande strom uppstar ett magnetfalt
runt induktorn, flodestatheten for magnetfaltet har beteckningen B och enheten
(Wb/m?). Det magnetiska flodet i magnetfaltet har beteckningen ¢ och enheten

(Wb). Sambandet mellan det magnetiska flodet och den inducerande spanningen
som kan uppsta i en narliggande ledare eller spole kan ses i ekvation 2.1 nedan.
Detta samband kallas Faradays lag som sager att den inducerade spanningen
beror pa det tidsvarierande magnetiska flodet. Detta medfor att man far en okad
spanning vid 6kad variation av magnetflodet. Det negativa tecknet i ekvationen
forutsatter att man har satt ut en referensriktning pa den inducerade spanningen
och det magnetiska flodet. Det ar Lenz lag som sager att det magnetiska flodets
okning i exempelvis en spole alltid motverkas av strommen som borjar ga i
spolen, via denna strom i spolen genereras ett magnetfalt som motverkar det
ursprungliga magnetfaltet [13].

dg

e(t) = —— .
(t) ot (21)

Biot-Savarts lag sdager att det magnetiska flodet ar proportionerligt mot
strommen. Vilket betyder att det bara ar en konstant som skiljer emellan dessa
tva storheter. Det man kan gora da ar att kombinera ekvationen for

sjalvinduktans, Biot-Savarts lag och antal varv pa en spole for att fa fram ett
slutgiltigt samband som vissas nedan i ekvation 2.2 [13].

di
Sialvinduktans e(t) = —La
iocg =>D=k-i

dg di di

e)=—F=-kK-=-L—-= 2.2
() d dt dt (2.2)
L=N-k=
N-¢=L-i

2.1.2 Resonans

Resonans kan forbattra en energioverforing mellan tva spolar avsevart vid langre
avstand mellan spolarna. Detta sker genom en oscillerande effekt som forstarker
magnetfaltet runt om spolarna dar energin 6verfors. Oscillationen uppstar vid
resonansfrekvens da kondensatorn och spolen véxelvis lagrar energin i sina
respektive falt. Resonansfrekvensen kan rdaknas ut via ekvationen 2.3 nedan.
Kondensatorn lagrar energin i sitt elektriska falt medan spolen lagrar energin i
sitt magnetiska falt. Oscillationen som uppstar skulle utan forluster kunna fortga
oandligt lange, det som gor att oscillationen avtar ar forluster sa som lindning
resistanser samt lackresistans i kondensatorn [8].
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2.1.3 SKkinn-effekten

Effekten stromfortrangning (”Skinn-effekten”) uppstar nar magnetfaltet alstras
inuti koppartradarna och pa sa satt tranger ut flodet av strommen ut i kanterna.
Detta ger upphov till en hogre resistans i ledaren eftersom ytan som strommen
flyter igenom ar mindre, detta leder till forluster orsakad av skinneffekten. Enligt
ekvation 2.2 sa 6kas magnetfiltet med en 6kad frekvens detta leder till att man
far en storre skinneffekt nar frekvensen 6kas. Detta fenomen ger stora forluster
nar kopparkardelernas storlek borjar bli storre dn skinndjupet som berdknas
enligt ekvation 2.4 nedan. [ detta projekt anvands litztrad for att litztraden har
manga kardeler som minskar diametern for varje kardel vilket forsvagar
skinneffekten eftersom strommen inte trangs ut mot ytan av ledaren lika latt
[16].
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2.1.4 Virvelstrommar

Skineffekten har en direkt koppling till detta fenomen pa grund av det faktum att
de mindre magnetfalteten som uppstar inuti ledaren ocksa inducerar strommar.
Dessa strommar trycks utat mot ytan av ledaren bort ifran centrum. Dessa
strommar kallas virvelstrommar och resulterar i virme eftersom arean
strommen flyter igenom minskar. Da 6kar resistiviteten i ledaren och storre
forluster sker[16].

2.1.5 Havets forlusteffekter pa induktion

Det som paverkar forlusterna i havsvatten ar salthalten som indirekt ar
konduktiviteten (o) och den dielektriska egenskapen (&) som kan paverka det
magnetiska faltet hos spolen. Forlusterna forstiarks av 6kad frekvens pa grund av
salthalten, den dielektriska egenskapen som vatten har ger mestadels
polariseringseffekter som forandrar faltets utseende[5][10][9].

Den faktiska forlusten som uppstar i havsvatten ar att det induceras
virvelstrommar i havsvattnet istéllet for att de induceras i sekundarsidan. Detta
leder till en minskad 6verforing av magnetflodet och minskad 6verforing av
energin. For att fa fram ett matt pa hur dimpningen av magnetfaltet utspelar sig i
havsvatten kan man utga ifran att nar sambandet nedan i ekvation 2.5 stammer ar
havsvatten en god ledare. Nar detta samband ar uppfyllt kan man utga ifran
ekvation 2.6 som har en exponentiell koppling till ddmpningen av magnetfaltet. I
teorin langre ned kan man lasa om liknande forluster som galler for
kommunikationen dar dimpning i havsvatten redovisas. Att de ar liknande
forluster beror pa att bada systemen utnyttjar elektromagnetiska falt pa olika
satt [5][9][17].
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Man kan se i figur 2.1 nedan att i luft far man inte alls samma minskning av
induktansen som vid havsvatten. Detta beror pa skineffekten dar virvelstrommar
blir till virme i havsvattnet vid hoga frekvenser ekvationen fér denna forlust kan
ses i ekvation 2.6. Enligt en vetenskaplig artikel ar ddmpningen av radiosignalen i
havsvatten 37 ganger storre vid frekvensen 200 MHz &n i s6tvatten [9][10].
80 — T — T

79

78

[

76

Inductance [ H]

75

74

Lin Sea
----- L grover |i 11

73}

72 P or i Lo P
10 10° 10 10
Freguency [kHz]

Figur 2.1 En graf som visar minskningen av induktansen i havsvatten och luft. (5)

2.2 Spolar

Det finns manga delar i teorin bakom hur en spole och
dess magnetfilt paverkas av olika krafter som beskrivs i
foregdende del av kapitlet. Men for att berdkna den

teoretiska modellen av en spoles induktans anvands 0
ekvation 2.7 [1].
u-m-D?-N?
L === - - 2.7
inre 4| ( )

[ denna formel kan permeabiliteten p ha samma varde

som permeabiliteten luft eftersom det har samma

permeabilitet som saltvatten med bara nigra decimalers Fg“g{ii;j’;’;gise;k&’c‘;:égg
skillnad [19]. Detta inte en reflektion av verkligheten om anvéinds motvarﬁ,,dm,

det finns en ferritkdrna som paverkar induktansen bade

i sekundar- och primarspolen. Denna paverkan av ferritkarnan kan dock snabbt bli
mattad om tillrackligt hoga strommar flodar genom en transformator. En f6ljd blir
att magnetflodet runt spolen minskar och darifran minskar dven induktansen.



Detta kan leda till olinjdra induktanser som istdllet for att bero pa antal varv och
karnmaterial borjar bero pa storleken av strommen [20][21].

Som kdrna anvands, som namns tidigare, en ferritstav. Detta for att uppna ett
starkare magnetiskt flode och falt hos spolarna. Denna ferritstav agerar som en
kdrna for bada spolarna da de ar i "laddningslage” och omsluter varandra pa sa
sett som visas i figur 2.2 och dven senare i kapitel 4 i figur 4.4. Denna ferritkdrna
paverkar spolarnas induktans drastiskt vilket innebar att teoretiska formler for
solenoidspolarnas induktans i luft inte stimmer 6verens med verkligheten. En
enkel omvandling av ekvation 2.8 gor att den 6kade induktansen da istallet
berdknas med foljande samband [4].

_ Hy * Hierrip - 77 - ATEQA N?

I-inre - I 28
dar p for luft har andrats till ferrit.
Nar spolarna ar sammankopplade och bildar en transformator genererar de
tillsammans en ny induktans som kan berdknas med féljande ekvation [12]:

L, =L +L,+2L, (2.9)

[ denna ekvation motsvarar L den totala induktans som skapas i spolarna, L; & L,
ar primar- och sekundarspole och sist L), ar den "6msesidiga” induktansen
(mutual inductance) som uppstar mellan de bada spolarna.

For att 6verfora energin via spolarna med mindre forluster seriekopplas en
resonanskondensator till primarspolen for att kompensera bort den reaktiva
effekten. Dessa kondensatorer viljs efter att spolarnas verkliga induktans ar
testade och bestams med hjalp av ekvationen 2.3 for resonansfrekvens [8].

2.3 Likriktning

Efter att energioverforingen mellan de bada spolarna har skett ligger den
inducerade AC-spanningen 6ver sekundarsidan. Det forsta som behover goras da
ar att likrikta denna spanning med en helvagslikriktare. For att jaAmna ut det rippel
som genereras efter helvagsliktaren anvands en glattningskondensator parallellt
med likriktaren [7]. Detta visas i figur 2.3.

+

VAC o
- _voe

Figur 2.3 Schema for helvdgslikriktaren



2.4 Arduino

Arduino UNO rev3 ar det kretskort som ska implementeras i projektet for den logik
som behovs. Det anvands da det har en 1ag stromforbrukning, ar flexibelt, enkelt att
programmera och dr kompakt. Det behovs i projektet ett Arduino-kort till var del
av systemet, d.v.s. en till primarsidan och en till sekundarsidan. Dessa tva kretskort
arbetar med kommunikationskopplingen mellan de bada delsystemen dar kortet
pa sekundarsidan skickar data samtidigt som det kort pd priméarsidan tar emot
data. Utover att ta emot data tar Arduinot pa primdrsidan dven hand om en
klockpuls som behovs till den tilldggsmodul, Arduino motor shield, som arbetar
med frekvensmodulationen i systemet. Denna klockpuls fran Arduinot behdvs for
att bestdmma frekvensen hos tilldggsmodulen.

Arduino Motor Shield med innehdllande H-brygga anvands i konstruktionen av den
anledning just att den kan skapa en fyrkantsvag med hog frekvens samtidigt som
den kan leverera hog strom till primarspolen att man kan ladda batteriet
tillrackligt snabbt. Denna H-brygga ska enligt datablad kunna hantera en utstrom
pa max 2A.

Till kommunikationen anvands tva RF-moduler som enkelt kopplas in till Arduinot.
Dessa ska enligt datablad kunna skicka data i luft ca 40 meter och kunna ta emot en
signal med total dimpning pa -105dB.

2.5 Vixelriktning

For att uppna sa bra verkningsgrad for 6verféringen av energi mellan spolar maste
en relativt hog frekvens anvandas, ndgonstans i kHz- upptill MHz-omradet [2].
Detta galler for overforing i bade luft som vatten vid frekvenser mellan 0~150kHz.
Hogre frekvenser paverkar vattnet induktansen hos spolen betydligt mycket mer
an vad luft gor [3]. Darfor borde 100kHz vara frekvensomradet for detta projekt da
det uppfyller bade kravet for paverkan av vattnet hos induktansen samt att det
tillhor kHz-omradet for att uppna hog verkningsgrad. For att uppnd denna
vaxelriktning skaffas en modul till Arduinot som genererar en fyrkantspuls med
hjalp av en H-brygga.

H-bryggan ar uppbyggd av 4 transistorer och en oscillator som alternerar
frekvensen for 2 transistorer at gangen for att pa sa satt lata strommen alternera
vid lasten vilket alstrar en vaxelspanning som kan anvandas till primarspolen. Det
man ser i figur 2.4 nedan ar vilken riktning strommarna har nar man satter pa
respektive transistor par for H-bryggan.
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2.6 Batteriladdning
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Figur 2.4. H-bryggans funktion fér att genera vixelstrom.

Batteriladdningen bestar av en spanningsregulator som ar anpassad for just vart
batteri som gor att batteriet inte kan bli 6verladdat samt att det levererar en mer
konstant spanning och strom dn vad som kan uppnas av enbart éverféringen med
spolarna. Denna regulator behéver anpassas for antalet battericeller i batteriet
vilket for 12V ar 6 stycken celler [15].

For att kunna mata laddningstiden utgar man fran de olika procentuella nivaerna
for batteriet i tabell 2.1 vid matning av laddningstiden. Som kan ses i tabellen
nedan representerar detta nivaerna for de flesta 12-volts blybatterier [14].

Tabell 2.1

Batteriniva [%]

Batteriniva [V]

100 12,9
75 12,5
50 12,15
25 11,9
0 11,4

Vid laddning stammer dessa spanningsnivaer inte eftersom man behdver en hogre
spanning dn de redovisade spanningarna vid respektive batteriniva i tabellen 2,1
for att kunna ladda batteriet. For att starta en snabbladdning kan man ladda med
ca 14,4V max beroende pa batteri och under kontinuerlig laddning, ca 13,8V. For
att inte skada eller slita pa batteriet i onddan ska man helst inte hamna under 25%
av batterinivan, d.v.s. 11,9V eftersom att syra halten vid denna batteriniva gor att
korrosion av blyplattorna 6kar [14].



2.7 Kommunikation i havsvatten

Egenskaperna hos havsvatten paverkar utbredningen av radiovagor pa ett
ddmpande satt vid en hog frekvens pa radiovagen. Denna effekt blir valdigt pataglig
vid en frekvens 6ver 100 kHz och 6ver denna frekvens sjunker
kommunikationsmojliga avstand avsevart. Vid en frekvens pa 25 MHz kan man fa
en dampning pa 242,6 dB/m vilket begransar avstandet mellan antennerna for att
fa till en fungerande informationséverfoéring [10].

Permittiviteten (&) for havsvatten ar 74 F/m for en frekvens hogre an 100kHz.
Detta paverkar utbredning av vagen pa ett polariserande sitt. De
elektromagnetiska falten polariseras av vattenmolekylerna detta betyder att de
kan forskjuta de elektromagnetiska félten fast utan att paverka signalen pa ett
negativt satt. Figur 2.5 nedan visar att om man utnyttjar gigahertz-omradet for att
sanda en signal minskar den dielektriska konstanten till en lagre niva. Detta gor att
den polariserande effekten som den dielektriska egenskapen har hos vatten
minskas. Detta medfor aven att impedansen 6kar i vattnet vid 6kad frekvens, som i
sin tur leder till att impedans skillnaden minskar mellan luft och havsvatten. Nar
missanpassningen minskar mellan luft och havsvatten leder det till mindre
reflektioner mellan luften och havet.[10]

102

IIIFIII 1 I IIIIIII I PTTTTT1

T=20°C —_— PUre Water
- = Seq Water

L1 11

I III!II

Permittivity of Water, €,
[
o

L Fig. E.1 (a) Real and (b) imaginary parts of the complex dielectric constant of
pure water and sea water versus frequency for 0°C and 20°C.
Salinity of sea water is § = 32.54 Oq.

—

l 1 lllllill i lllll|l| 1 1 L 111

1 )
@) 10 Frequency (GHz) 10 10°

Figur 2.5 Figur éver hur permittiviteten minskar vid gigahertzomradet i havsvatten.( 18)

10



102

IIIIIII 1 Illlll1l I LR LE®

£y
.0/
!

Pure water
T=0°C

10

Pure Water
T=20°C

| IllllI

Loss Factor of Water, g

1 1 1 L1 1 41 Il 1 1 b1 11 II

1 10 102 10%
Frequency (GHz)

Figur 2.6 Beskriver en signals férluster i havsvatten och sétvatten.

[ figur 2.6 kan man se den imaginara delen av den dielektriska konstanten som ar
forlustfaktorn for havsvatten och s6tvatten. Det som kan tolkas ur denna graf ar att
konduktiviteten i havsvatten har en ddmpande effekt pa elektromagnetiska vagor
vid hog frekvens [10].

Det som paverkar radiosignalen negativt ar den hogre ledningsféormaga som det
blir i havsvatten i och med salthalten, detta ger en ddmpande effekt pa
radiosignalen. [ ekvation 2.10 kan man se att vid 6kad frekvens far man en 6kad
dampning av signalen pa grund av ledningsférmdagan i havsvattnet. Det som far
havsvatten att ha en hogre konduktivitet beror pa joner. Dessa joner leder bort
strom fran signalen vilket leder till virmeforluster [10][22].

Avstand = ! (2.10)

2
o |HE 1{0‘) 1
2 we

(Avstand vid en ddmpning av 3dB)
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3. Metod

Projektet gar ut pa att bygga ett fungerande system som uppfyller de krav och
malsattningar som finns. Med andra ord anvands en praktisk metod for att ett
komplett och fardigt projekt ska kunna presenteras i rapporten. For prototypen ar
tanken att endast sjalva spolarna och RF-antennerna ska sankas ner i vattnet, detta
for att slippa lagga onddigt med resurser och tid pa att gora hela systemet vattentatt.
For att dstadkomma vattentdta delar lackeras dessa med hammarlack da det ar ett
valdigt slitstarkt lack som kan motsta saltvatten.

Primar- och sekundarspole byggs pa plats for att enkelt kunna justera varv och
eventuell storlek. Dessa tillsammans med en kondensator jobbar i sin
resonansfrekvens. Da det inte finns nagra krav eller specifikationer for hur spolarna
ar utformade valdes tva stycken solenoidspolar diar den ena spolen "penetrerar” och
omsluter den andra som kan ses i nasta kapitel i figur4.4. For att inte behdva dndra
antalet varv ofta tillverkas tva sekundarspolar, en med lika manga varv som
primarspolen och en med fler varv an primarspolen for att generera en
spanningsokning. Detta ocksa for att nar spolarna vl ar lackerade kan inte antalet
varv dndras. Alltsd dr de matningarna som utfors nar spolarna ligger under vatten
bestdmda da varvtalet inte langre gar att dndra pa.

Manga delar sdsom oscillator, 6verstromsskydd, spanningsregulator m.m
inforskaffas som fardiga moduler for att inte slésa tid med att "uppfinna hjulet flera
ganger”. Metoden for att samla in data bestdr av att mata strom och spanning pa
primar- och sekundarsidan pa induktionsmodulen. Denna métning utférs i medierna
luft och saltvatten for att sedan kunna sammanstélla datan och jamféra dessa.

Vart system skall vara anpassat for en laddningsstrom av ca 2A vilket paverkar de
framtida val av komponenter som anvands for att uppna projektets mal.

For att astadkomma en vaxelspanningskalla och ett kommunikationssystem ar
tanken att anvanda tva Arduino-kort som programmeras i Arduinos egna
programvara "Arduino”. Det som implementeras i denna kod for priméar delens sida
ar programmerandet av en fyrkantsvag, som vaxelriktares med hjalp av en extern
modul till Arduinot som innehdller en H-brygga. Kommunikationssystemet
programmeras med hjalp av ett bibliotek som kallas virtualwire i
Arduinoprogrammet. Till de tva Arduino korten skall en radiosdandare och
radiomottagare kopas in. Da vilken information som skickas via den tradlosa
kommunikationen ar satt som avgransning valdes den aktuella batterinivan som
informationen att skicka.
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4. Prototyp for undervattensladdning
Detta kapitel ar till stor del sammankopplat till kapitel 6 da flera matningar paverkar
prototypens uppbyggnad och prestanda.

Matningsspanningen till systemet ar en DC-spanning pa 12-18V som da maste goras
om till en AC-spanning upp till ca 100kHz. Till detta &ndamal anvdndes en H-brygga
som styrs av en klockpuls fran Arduinot som ar justerbar upp till 16MHz for att
tester av olika frekvenser blir enkla att utféra. H-bryggan matas samtidigt med 12-
18V och har en maxbegransning pa 2A som utstrom. En H-brygga anvénds for att
generera en fyrkantsvag da den till skillnad mot manga andra metoder kan anvanda
bade en hog frekvens samtidigt som den kan sianda ut en hog utstrom.

Energioverforingen i systemet utférs med tva stycken solenoidspolar dar den ena
spolen "omtdcker” den andra. Dessa spolar agerar tillsammans som en
transformator. Det finns manga olika metoder for att konstruera spolarna pa men for
just detta andamal anvands solenoidspolar. Det beror pa att det da blir enkelt och
praktiskt for projektets andamal att ovanifran fora i en primarspole in i en
sekundarspole. Till dessa spolar anvands litztrad med anledningen for att minska
forlusterna som beror pa skinneffekten. Eftersom att koppartraden ar uppdelad i
120 sma kardeler minskar diametern avsevart for varje kardel vilket gor att
skinndjupet for frekvensen 100kHz ar mycket storre an diametern pa kardelen. En
ytterligare fordel ar att slippa tanka pa att tradarna beror varandra eftersom traden
ar lackad och pa detta satt undvika kortslutning vid lindning.

En 6verblick for kretsens hela planerade uppbyggnad visas i figur 4.1 nedan.

100kHz-oscillator
& kommunikation
= [Arduino UMO Rev3] !

+ H-BRYGGA I
12-18V _ | [Arduino Motor Shield Reva] _I_U_I_: l
- LJResonanskondensatm
@
T
K Kommunikation |
& Datauppsamling
[Arduino UMD Rev3]
Helvagslikriktare
Gi
Spanningsregulator
(Batteriladdare)
12v
m_ N
- +

Figur 4.1 ett 6verskddligt schema fér hur systemet dr uppbygg
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Primdrsidan (6versta delen i schemat) bestar av ett Arduino till for kommunikation
och samtidigt kunna skapa en frekvens till H-bryggan. H-bryggan i sig anvands for
att skapa en AC-spanning och ar anpassad som modul till Arduinot.
Resonanskretsen dar dom ingdende komponenterna ar en spole och en
kondensator arbetar med spanningsoverfoéring dar primarspolen ar en
egentillverkad spole med en ferritkdrna.

Sekundarsidan (underst i schemat) har forst och framst en helvagslikriktare som
likriktar AC-spanningen fran spolen. Ett Arduino finns dven pa denna sida som ar
till for att samla data och sdnda detta till Arduinot pa priméarsidan. Ett blybatteri
anvands till matningen av Arduinot och det ar detta batteri som ska laddas. Till det
anvands en spanningsregulator for att inte 6verladda batteriet. En noggrannare
beskrivning av de anvidnda komponenterna féljer i detta avsnitt. Givaren som visas
i schemat skall inte implementeras utan den data som ska samlas in ar batteriets
spanningsniva. Men for att fortydliga att det ska samlas data har den anvants i
kretsschemat.

De olika delarna som ar presenterade beskrivs ingaende i fortsattningen av
kapitlet.

4.1 Arduino UNO rev3/Arduino Motor Shield

Pa primarsidan ar kortets uppgift i forsta hand att generera en tillrackligt hog
frekvens for H-bryggan att alternera i, dvs. ca 100kHz vilket enkelt gar att andra i
koden som ar skriven som kan ses i Bilaga A. Den andra funktionen ar att ta emot
data vilket gors med hjalp av en RF-modul som kommunicerar mellan de bada
kretskorten. Denna modul kan ses i kapitel 5, figur5.1. Den mottagna datan kan
visas pa datorn som Arduinot ar kopplat till.

Sekundarsidans Arduino skall arbeta med att samla data angdende batteriets
spanningsniva och skicka detta som en procentuell nivda med hjalp av en RF-modul
som visas i samma figur som modulen pa primarsidan. De koder som har skrivits
till dessa kretskort kan ses i Bilaga A.

Den fyrkantsvag som genereras i H-bryggan, (Arduino Motor Shield), visas i figur
4.2 dar en inspanning pa 18V anvéands.

A

| Save/Rec

)\ i Z
JM500us  J(Ch1/486V  99.9372kHz |
Figur 4.2 Grafen visar utsignalen som genereras i H-bryggan ddr en klockpuls frdn Arduinot bestdimmer frekvensen samt
en separat matning pd 18V.
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4.2 Spolar

Spolarna som lindas skall ha en begransad storlek eftersom att ferritkdrnan som
anvands ar 20cm lang med en diameter pa 10mm. For att géra primarspolen sa
stor som mojligt lindas traden runt hela langden av kdrnan sa som kan ses i
figur4.3 nedan dar de fardiglindade spolarna visas. For att de sdakert ska halla i
saltvatten malas spolarna med hammarlack.

‘—"\" g

i

<

-

Figur 4.3 Prototyp av de tillverkade spolarna ddr sekunddrspolen kan ses till vinster och pri?ndrspolen kan ses till héger.

I ndsta figur kan man dven se hur de byggda spolarna passar till varandra.

£

|

) AR AR AL KRR Y

Figur 4.4 Hdr visas hur primdrspolen dker in i sekunddrspolen
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4.2.1 Primarspole

Priméarspolen bestar av en ferritkdrna med den relativa permeabiliteten 110 H/m
samt en lindning av litztrdd med 66 varv med enkellindning. Ferritstaven i spolen
hjalper till att rikta magnetfaltet for att fa sa bra energioverforing som mojligt.
Diametern for ferritkdrnan ar 9,9mm. Litztraden i sig &r ca 1mm i diameter sa
enkelt avrundat blir den totala ytterdiametern for spolen ca 12mm. Da diametern
pa spolen méts mellan mittpunkterna av litztraden blir dd den normerade
diametern 11mm. Langden pa spolen dar 180 mm

4.2.2 Sekundarspole

Som beskrivs i kapitel 3 har tva sekundarspolar tillverkats, detta for att det inte
gar att dndra antalet varv efter att de ar lackerade med hammarlack. De ar
lindade runt varsitt VP-rér med 13mm i innerdiameter for att primarspolen
tillsammans med lindningstraden ska fa plats inuti roret. Detta gor att
ytterdiametern pa den lindade spolen blir 17mm, dar normerad diameter ar
16mm, vilket ger ett glapp pa 2.5 mm, (16mm-11mm/2 fér att fa ut avstdndet pd
varje sida av spolen), mellan primar- och sekundarsida. Specifikationer av de
bagge spolarna visas i tabellen nedan.

Tabell 4.1
Sekundarspole 1 Sekundarspole 2
Varv 68 109
Langd [mm] 180 200
Diameter [mm] 16 16

For att jaimfora den teoretiska skillnaden pa induktansen for luft- & ferritkdarna
berdknas resultaten med ekvation 2.7 och ekvation 2.8 for de olika
permeabiliteterna. Da saltvatten i princip har samma permeabilitet som luft
anvands luft i ekvationen.
Luftkarna =
Lyrimar = 2,89uH
Lsexunaar, = 7,76pH
Lsexunasr,z = 16,94uH
Ferritkiarna =
Lyrimar = 106uH
Lserunasrs = 235uH
Lsekunaar,2 = 585uH
Som visas i resultatet ovan skiljer det sig otroligt mycket mellan de olika sorters
kdrnorna. Spolarnas riktiga varden mats med hjalp en RCL-méatare som visas i
kapitel 6.

4.3 Batteri & Laddning

4.3.1 Batteri

Batteriet som anvands ar ett blybatteri pa 12V, 4Ah. Detta valdes for smidigheten
och flexibiliteten hos blybatterier. Batteriets spanningsniva ska lasas in i
Arduinot pa sekundéarsidan och skickas via den tradlésa kommunikationen.
Enligt koden som ar skriven till Arduinot pa sekundarsidan finns ett linjart
samband dar 11,4-13V motsvarar 0-100%, 13-13,9V motsvarar att batteriet ar
under laddning diar meddelandet "in charge” skickas. Allt 6ver 13,9V betyder att
batteriet ar fullt laddat dar meddelandet "fully charged” skickas. Koden kan ses i
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bilaga A. Da Arduinots analoga ingangar kan hantera spanningar mellan 0-5V,
som tolkas som 0-1023 bitar av Arduinot, har spanningsdelning gjorts dar 14,4V
in ska motsvara 5V till den analoga ingdngen. Tillsammans med féljande ekvation
kan man fa fram de resistorer som behdovs for spanningsdelningen:

Vi =V - RlRZR = { R =155k, R, =8,2kQ } (41)

)

Losningen kan ses i figur 4.5 nedan.

Spanningsregulator

0- 144y Analog in (A1)

R1 R2
I e B

15500 Ohm 8200 Ohm

o I o |

- +

11-13v
Figur 4.5 Kretsschema fér spdanningsdelningen till Arduinots analoga ingdng.

4.3.2 Spanningsregulator

Spanningsregulatorn som anvands for laddningen av batteriet ar en fardig modul
i form av ett demokort som Linear Technology tillhandhaller och ar baserad pa
chippet LTC-4015. Detta kretskort kan matas med max 35 Volt och 8 Ampere pa
Vin. Kretsen ar uppbyggd av en "buck- converter” som konverterar ner
spanningen fran Vin till en fixerad laddningsspanning for batteriet pa
batteriutgangen. Utdver utgangen till batteriet och Vin kan man dven koppla en
last pad en separat ingang(sys) som kan matas fran inspanningen (Vin) eller fran
sjalva batteriet. Demokortet stélldes in enligt databladet for ett blybatteri med
sex celler och en fixerad spanningsladdning. Detta gjordes genom att 16da bort 0-
ohmiga resistorer pa Kortet sa att de staimde 6verens med databladets tabell.
Verkningsgraden vid en strom pa 1 ampere skall vara 85% enligt en graf i
databladet.
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4.4 Slutgiltig prototyp

Det system som ar den fardiga prototypen bestar av alla delar som namnts tidigare
i detta kapitel. Delarna som anvands ar bestimda utifran teoribaserade argument
samt fran de resultat som visat sig under matningar som beskrivs senare i kapitel 6.
Nedan visas den kretslayout som gjorts under projektets gang.

Figur 4.6 Kretslayout fér den firdiga prototypen av primdrsidan med alla ingdende komponenter beskrivna.
Primdrspolen anvinds inte i denna bild men ska under kérning vara inkopplad i de bld och gula kablarna.

Figur 4.7 I(retslayoﬁtfér den fdrdia prototyper; av sekundiirsidan med alla ingdende komponenter beskrivna.
Sekunddrspolen anvdnds inte i denna bild men ska kopplas in pd den bruna och vita kabeln éverst i bilden.

Ett noggrannare kopplingsschema kan ses i bilaga D dar det visas vilka ben som ar
ihopkopplade med varandra samt vilka storlekar pa komponenter som anvants.
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5. Undervattenskommunikation

Vid konstruktion av kommunikationssystemet kom man fram till att det inte kan
vara for 1ag frekvens pga. att det da skulle bli for stora antenner att konstruera pa ett
smidigt satt i projektet och inte fér hog frekvens eftersom dampningen av signalen
da skulle vara valdigt hog beroende pa konduktiviteten i havsvattnet och dess
dielektriska egenskaper. Projektet ar heller inte beroende av en datahastighet som
kraver WI-FI, darfor skall frekvensen vara 315 MHz och enligt ekvation 2.10 ska det
vara en ddmpning pa 3dB vid avstandet 1,765 cm vilket dr ett avstdnd man kan ha i
konstruktionen [11][9].

Systemet for kommunikationen ar uppbyggt av tva moduler som visas i figuren
nedan, en sandare och en mottagare som ar kompatibel med Arduino pa bade primar
och sekundarsidan. Det som motiverade detta beslut att anvanda ett
kommunikationssystem baserat pa radiovagor ar att det finns flertal fordelar med
det. En fordel med radiovagsoverforing gentemot ultraljudsbaserad kommunikation
ar datahastigheten, som vid ultraljud ar mycket lagre. Ultraljud kan ocksa stora
havslevande varelser med sitt ljud och trots att det fungerar pa mycket langre
avstand an radiovagor paverkas signalen av féroreningar i vattnet medan radiovagor
inte paverkas av dessa fororeningar. Slutsatsen ar att man i detta projekt anvander
sig av en radiobaserad kommunikationsldsning eftersom avstandet inte ar stort
mellan sdndar- och mottagarsidan [9].

Enligt databladet ar kansligheten for mottagaren -105 dB och det avstand som kan
uppratthdlla kommunikation ar 40 meter. For att berdkna avstandet som ar mojligt i
saltvatten tas de teoretiskt utraknade virdena avstandet 1,765 cm som har
dampning -3dB i saltvatten. Eftersom mottagaren kan tyda en signal med
dampningen -105dB ska det teoretiskt ga att skicka data mad avstandet 61,775cm i
saltvatten.

"total_dampnlng -avstand = 105d8 -1,765cm = 61,775cm
dampning per enhet 3dB

» » - -

2 - -
Figur 5.1 Sdndare och mottagare av RF-frekvenser som jobbar vid 315MHz
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Informationen som ska skickas sdands ut under tiden batteriet laddas och uppdateras
for varje minut for att se den aktuella laddningsstatusen och den batteriniva som
batteriet har.
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6. Matningar

Ett flertal matningar for att ta reda pa effekter, strommar och verkningsgrader ar
utforda pa systemet. Data sammanstalls och jamfors for att se vad som kan
forbattras i systemet och vad som behdver dandras samt vad som redan ar optimalt.
Dessa matningar ligger till grund for resultatet for projektet. De flesta matningarna
utfors i bade luft och saltvatten for att jamfora dessa matningar i resultatet.

6.1 Matningar av spolar
Spolarnas riktiga induktans staimmer férmodligen inte 6verens helt med de
teoretiskt utraknade vardena da det ar mycket som paverkar dess induktans i
praktiken. Till exempel hur tiatt och exakt traden ar lindad runt karnan och
darfor utfors tester och verifieringar. Med en RCL-meter kan parametrarna for
spolarna enkelt matas upp vid testfrekvensen 100kHz.
Resultatet av detta blev foljande:

I-Priméir = 189/" H

L sexunaars = 214 H (med priméarspole och ferritkdrna iford)

L sexungar2 = 391H (med primarspole och ferritkarna iférd)

Ytterligare matningar gjordes pa sekundarspolarna for att veta vad de har for
induktans utan ferritkarnan.

L = Ej uppmatt

L sexunaars =10,044H (utan primarspole och ferritkarna iférd)

Primar
L sekungzr2 = 15,6 4H (utan priméarspole och ferritkdrna iford)

Spolarnas riktiga induktans stimmer inte helt och hallet utefter de utraknade
vardena i avsnitt 4. Sekundarspole nummer 2 har en induktans skiljer sig
uppemot 230uH fran det utraknade vardet med ferritkarnan, vilket ar
forvanansvart mycket. Daremot skiljer sig inte vardena utan ferritkdrnan iférd
sarskilt mycket. Detta kan troligtvis bero pa att spolarna paverkar varandra i en
storre utstrackning dan vad formlerna ar utformade for da de inte ar anpassade
for att ha ett paverkande element utéver kiarnan. Ett luftgap pa ungefar 2mm
finns mellan ferritkdrnan och sekundarspolarna som ocksa paverkar den totala
permeabiliteten i kdrnan vilket gor att den minskar. Da luft har ungefar samma
permeabilitet som vatten skall detta inte paverka spolens induktans i markbar
utstrackning nar den fors ner i vatten. Det problemet behover inte heller tas
hansyn till for primarspolen da den ar tatt lindad runt ferritkdrnan. Dessa varden
blir de varden som anvands i framtida berdkningar och for att anpassa kretsen.

Anviandning av ekvation 2.3 ger da féljande resultat. (2 - 7 - 100000)? - 189 -
107% = 13,4 - 107°. Detta ger resonanskondensatorn C = 13,4nF vid 100kHz,
vilket ar den frekvens som man bor forsoka halla sig omkring. Da denna exakta
storlek pa kondensator inte finns viljs ett liknande varde, enklast blev 13nF av
typen keramiska kondensatorer av flerskiktstyp. For att verifiera detta utfors
tester. Dessa tester ar dock utférda endast for att fa reda pa energioverforing vid
olika frekvenser och anvander en signalgenerator som spanningskalla. Detta
reflekterar inte storleken pa de verkliga strommar och spanningar som anvands
senare i det riktiga systemet.
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Resonansfrekvens
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21,566V, 98kHz
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Figur 6.1 Testerna dr utforda med en matningsspdnning pd 10VAC (fyrkantsvdg) fran en signalgenerator och mdtta pd
sekunddrspolens plus- och minusben. Punkterna i grafen visar resonansfrekvensen 98kHz for spolarna i projektet.
Testerna dr utférda med sekunddrspole 1.

Som kan ses i grafen ar den hogsta spanningen vid 98kHz. Alltsa ar
resonansfrekvensen nastan exakt vid det berdaknade vardet, 100kHz.

De forsta matningarna som utférdes, som var anpassade efter detta resultat, med
last pa systemet, lyckades dock inte da ingen spanning 6verfordes mellan
sekundar- och primarsidan. Efter tester och diskussion upptacktes att detta beror
pa att kondensatorerna som anvands for att generera den resonansfrekvensen
som beskrivs tidigare i avsnitt 6.1 ar helt fel. Denna kapacitans stimmer inte
langre ndr man satter en last pa systemet (laddningslage). Detta beror hogst
troligt pa att den ferritkdrna som anvands har blivit mattad pa ett sddant satt
som beskrivs i kapitel 2.2. Detta uppstar da det finns en last pa systemet vilket
betyder att en 6kad strom 6verfors. Den RCL-metern som anvandes vid
resonansmatningen har inte tillrackligt hog strom for att kunna matta kidrnan,
men det riktiga systemet har. Darav genereras de olika beroendena for
induktansen och de olika resultaten. Den induktans som resonanskondensatorn
var anpassad till under resonanstestet ar priméarspolens induktans (189uH) men
det skapas aven en omsesidig induktans mellan sekundar- och primarspolen som
ocksa paverkar detta resultat. Denna 6msesidiga induktans beskrivs i kapitel 2
och forklaras i ekvation 2.9.

Den totala induktansen hos spolarna har nu dndrats och den nya kapacitans som
behovs for att uppna resonans ar ca 167nF istéllet for 13nF. Detta innebar att den
induktans som uppstar i spolarna under last egentligen ar ca 15uH istallet for
189uH. Den 6msesidiga induktans som namns ovan, 15uH, ar med tester av
primarspole och sekundérspole 2. Den nya 6émsesidiga induktansen med
sekundarspole 1 blir ca 11uH. De Resultatet visas i tabell 6.1.
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Tabell 6.1

Primdr- med Sekunddrspole 1

Primdr- med Sekunddrspole 2

Berdknad induktans [uH|

189

189

Ny gemensam induktans [uH] | 11 15
Berdknad resonanskap. [nF] 13,4 13,4
Ny resonanskap. [nF] 230 167

Slutsatsen som kan dras av detta ar att den nya induktansen som uppstatt ar
omsesidig induktion mellan spolarna samt den méttade effekt som uppstar i
ferritkdrnan vid hoga strommar.

6.2 Tradlos Kommunikation

Den information som siands mellan de bada Arduinokorten skickas med hjélp av
2 stycken RF-moduler som ar anpassade for att ta emot en datastréom och skicka
den tradlost med 315MHz som dven namns i kapitel 5. For att programmera de
bdda kretskorten anvands ett fardigt bibliotek, virtualwire, som med enkla
kommandon kan anpassa den datadverféringshastigheten som kan uppnas i
saltvatten. Koden som ar skriven till detta kan ses i bilaga A.

Efter implementationen av koden testades 6verforingen forsti luft och det
verkar fungera som forvantat. | testet skickades data var tionde sekund for att
minska vantetiden mellan den 6verférda datan. Ett problem som uppstod under
testningarna som utférdes pa kommunikationen var att testerna gav resultat
trots att en av antennerna var under vatten. Det konstaterades att det maste
lacka radiovagor fran siandaren som gor att kommunikationen sker via luft. Detta
skulle kunna l6sas genom att skarma av sandarkretsen mha en Faradays bur
som kan skdrma av den elektromagnetiska signalen. Detta testades och man fick
skdarmat av sindarmodulen mer med en del storningar av signalen dock inte
tillrackligt for att radiosignal inte skulle utbreda sig via luften.

En matning utfordes for att se vilken effekt Arduinot pa sekundarsidan drar for

att kunna uppskatta hur lange batteriet kan driva sekundarsidan. Strommen som
Arduinot drog var 0,058 - 0,06A vid 12,05V vilket ar en effekt pd ca 720mW.
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6.3 Laddning & energioverforing

[ detta delkapitel foljer matningar utférda for hur systemet fungerar under
laddningstillstand bade i luft och i saltvatten. Matningarna har gatt till pa sa satt
som beskrivs i figur6.2 nedan.

T 100kHz-oscillator
& kommunikation
- [Arduino UNO Rev3]

T

+ H-BRYGGA
_ [ [Arduino Motor Shield Rev3] M
IResanansL.ondensator

Helvagslikriktare

LT

)
\—/ @ Spanningsregulator

(Batteriladdare)

v
o T o |

— +

Figur 6.2 kretsschema for hur systemet dr kopplat under laddning.

For att inte fa onodiga spanningsfall och storningar kopplas sekundarsidans
Arduino bort och pa sa satt fas ett mer noggrant resultat i testerna. Det forsta
resultat som uppnatts ar spanningsforlusterna som uppstar i saltvatten. Nar
matningar utférdes utan last i luft uppgick spanningen till sekundarsidan
uppemot 45V medan det i saltvatten endast nadde 31V med sekundarspole 2. For
sekundarspole 1 gick spanningen fran 33V i luft ner till 16V i saltvatten.

Nar matningar av laddningen skedde upptacktes att den maximala strom som
kan 6verforas i systemet minskar drastiskt under tiden som H-bryggan blir varm.
Den maximala strom som nas nar H-bryggan levererar konstant strom ar endast
0,51A till batteriet med en spanning pa 13,3V. Da systemet ar designat for 1,5-2A
for att fa sa snabb laddning som mojligt blev detta kdppen i kugghjulet som drar
ner hela systemet. Efter enkla justeringar med kylflansar och flaktar kan en strom
pa 0,8A flyta till batteriet istdllet vilket ar battre men fortfarande inte det
onskade vardet. Detta, med sekunddrspole nummer 2. Med sekunddrspole nummer
1 blir strommen istdllet ca 0,6 A. Stromoverforingen blir alltsd battre med
sekunddrspole 2, den med fler antal varv. Daremot blir verkningsgraden samre
med denna spole som kan ses i kapitel 7.
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Efter att batteriet ar fullt laddat uppgar spanningen till 12,915V 6ver polerna.
Detta stimmer valdigt bra med den generella uppskattningen for blybatterier
som beskrivs i kapitel 2.6. Detta anvands som grund for att det teoretiskt borde
stdimma att de andra nivaerna i tabell2.1 ocksa ar korrekta for den procentuella
batterinivan da detta inte gar att mata pa ett praktiskt satt.

Hur lang tid det tar for batteriet att laddas med denna strom blir nasta
experiment. Laddningstiden for hela systemet mats under en lang period.
Samtidigt antecknas spannings- och stromnivaer fran matinstrumentet (Hewlett
Packard 34401A Multimeter) for analysering av hur laddningen beter sig under
laddcykeln. For att ladda ur batteriet mellan matningarna anvands ett
effektmotstand pa 25 W. Laddningsmatningen borjar da batteriet har en
spanning pa 11,9V, d.v.s. 25%, fram till dess att spanningsregulatorn stanger av
laddningen. Testet utfors forst i luft och sedan saltvatten och beskrivs i kapitel 7,
samt visas som tabeller i bilaga B.

En métning med frekvensen 200 kHz utférs momentant for att fa ut
verkningsgraden for systemet i saltvatten och luft. Resultatet kan hittas i bilaga C
och redovisas i kapitel 7.

Ett snabbt test for att uppskatta hur lange systemet kan vara igang tills batteriet
nar 25% gjordes pa Arduinot. Det drog ca 60mA vid en spanning pa 12V =
0,72mW. Detta ar da den verkliga effektférbrukningen som Arduinot kommer att
dra da systemet ar igang.
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7. Resultat

[ detta kapitel presenteras resultaten fran de matningar som gjorts i tidigare kapitel,
framst resultat for laddning da det ar projektets huvudsyfte.

7.1 Resultat for hela systemets verkningsgrad
Efter ett flertal matningar i luft vid olika nivaer pa batteriet och olika
matningsspanningar, mellan 12-18V, fas en normerad verkningsgrad for de tva
olika sekundarspolarna.

V, -1

=_ut__U _658%
m V-1 0

in n

V, -1

Ut = 55,0%

in " Yin

Under tester i saltvatten upptacktes daremot en motsatt effekt. Spanningsfallet
for spole 1 blev sd hogt i saltvatten att endast 0,135A 6verfordes till batteriet.
Verkningsgraden blev i detta test endast 22,5%. Med sekundarspole 2 kom man
en snabb stund upp i 6ver 1A. Efter dessa métningar i saltvatten fick man da
istdllet foljande resultat.
_ Vut : Iut _ 0
G Vin “tin 2a%

V. -1
772 :M:54,4%

in in
For att illustrera teorin bakom forlusterna som uppstar vid hogre frekvens i
saltvatten 6kades frekvensen till 200 kHz med dndrad resonanskondensator
varde for spolarna dar sekundarspole 2 anvandes. Detta ledde till féljande
resultat som visar att de teoretiska forluster som beskrivs i kapitel 2 stammer
overens med nedan resultat for systemet, dar verkningsgraden ar lagre vid
matningen i saltvatten. Matvardena for detta resultat finns i bilaga C.

\4 t’ I t
=+ =539%
T Vin : Iin
V., -1
N sattvatten — —uut = 4\?’;1%

in " lin
[ de grafer som visas nedan presenteras de resultat som uppgick fran matningar
av hela laddningssessioner.
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—@— Verkninggrad for spole 2 i

Verkningsgrad i saltvatten och luft for spole 2 saltvatten
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Figur 7.1 Resultat av verkningsgraden pd primdrspolen tillsammans med sekunddrspolen 2. Dippen som syns i grafen
visar den tidpunkt ddr batteriregulatorn stingde av huvudladdningen och satte systemet i “underhdallsladdning”

. . . .. —@— Effektoverforing till batteriet
Effektéverforing i saltvatten och luft for spole 2 7 g e Danene

—— Effektoverforing till batteriet
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Figur 7.2 Skillnad i effektéverféring mellan saltvatten och luft. Dippen som syns i grafen visar den tidpunkt ddr
batteriregulatorn stingde av huvudladdningen och satte systemet i “underhdllsladdning”
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—@— Verkningsgrad for spole 1 i luft

Verkningsgrad for spole 1 och 2 iluft

—@— Verkningsgrad for spole 2 i luft
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Figur 7.3 Skillnad i verkningsgrad mellan de tva tillverkade sekunddrspolarna. Dippen som syns i grafen visar den
tidpunkt ddr batteriregulatorn stingde av huvudladdningen och satte systemet i "underhdllsladdning”. Dd den éverforda
strémmen fér spole 1 dr betydligt mycket mindre dn den hos spole 2 tar det, trots att verkningsgraden har 6kat med mer

dn 10%, ldngre tid att ladda batteriet fullt.

Skillnad pa spanningar samt strommar mellan saltvatten och

luft N
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Figur 7.4 Hdr kan man se att man inte fdr ett spdanningsfall for laddningsspdnningen dd regulatorn reglerar detta pd
samma sdtt i saltvatten och luft men det dverférs inte samma strém i saltvattnet vilket férildnger laddningstiden under

den mdtningen.
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Som kan tolkas ur graferna blir verkningsgraden for systemet inte simre i vatten
sa lange sekundarsidan far tillrackligt hog spanning for att kunna driva
spanningsregulatorn (6ver ca 15V). Sekundarspole 1 fick sa pass hoga
spanningsforluster i saltvatten att den inte fungerade alls. Darefter uteblev
matningarna helt fér den spolen i saltvatten och slutsatsen blir enkelt att
sekundarspole 2 dr den spole som behovs for att driva systemet under vatten.
Med detta som grund for resultaten fas foljande varden efter laddningsmatning.

Tabell 7.1 Skillnad mellan saltvatten och luft vid laddning av batteriet.

Sekundarspole 2 I saltvatten I luft
Laddningstid 2h9min (25%-91%) 1h57min30s (25%-
90%)
Verkningsgrad (medel) 54,4% 53,9%
Laddningsstrom (medel) 792mA 0,823mA
Laddningsspanning 12,5V-13,865V (25%- | 12,5V-13,85V (25%-
91%) 90%)

Tabellen visar endast resultat fran 25%- ca 90%. Detta for att efter denna
ungefarliga niva satter spanningsregulatorn batteriet i underhallsladdning, d.v.s.
den matar endast batteriet med en lag strom for att pa sa satt inte 6verladda det.
Tabeller for matningarna som presenteras i graferna ovan kan hittas i bilaga B.

Batteriet borde efter laddning kunna driva systemet i ca 50 timmar innan det nar
en niva pa 25% igen. Detta har inte testats i praktiken men batteriet har

4Ah =12 -4-75% =36Wh (fran 100% till 25%). Enligt matningar drar Arduinot
720mW vilket i sin tur leder till 36 Wh/0,72W=50h.
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7.2 Resultat for kommunikationen

Matningarnas resultat fran den tradl6sa kommunikation som anvants visas
nedan. Resultatet av 6verforingen i luft med en datahastighet pa 4800 bits/s
visas i figur 7.4 nedan.

setup

Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:
Message reciewved:

[ T O R O R I I = L]
oW W oW oW oW oW oW o o

5 %

Figur 7.5 Overford data mellan Arduino-korten som presenterar batterinivdn. Mdtningarna ér utférda i
luft med ca 5 meter avstdnd mellan korten.

Figur 7.4 visar nivan som batteriet har vid aktuell tidpunkt. Vid just detta test
hade batteriet en spanningsniva pa 12,54V vilket stimmer bra éverens med
verkligheten. Da testerna av kommunikation inte kunde utforas i vatten till
projektets slut saknas denna information och det enda som kan presenteras ar
det teoretiska avstandet konstruktionen klarar av i saltvatten. Den ar berdaknad
till 61,775cm som beskrivs i kapitel 5.
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8. Miljoaspekter

[ manga av valen genom projektet har miljoaspekter tagits i beaktning och hur vissa
delar kan paverka miljon bade positivt och negativt. Det var dven en av de
overvagande orsakerna till valet av kommunikation mellan radiovagor och ultraljud
da radiovagor inte har ndgon paverkan alls pa havslevande varelser. Ultraljud kan
ha en formaga att stora fiskarter och olika valar. Att dverfora energi kommer inte att
ha ndgon direkt paverkan pa miljon, forutom mojligtvis virme som bildas i spolarna
och i resten av systemet. Daremot har den hammarlack som anvants till att gora
spolar och RF-antenner vattentata och slittdliga en direkt skadlig effekt pa levande
organismer och bor absolut inte anvdndas direkt i havet. Da projektet fortfarande
befinner sig pa forskningsstadiet har detta dock inte tagits hansyn till da inga
levande organismer finns i testmiljon.

Blybatteriet kan ha en skadlig effekt pa det omliggande vattnet om det skulle ga
sonder da det finns bade giftigt bly och fratande svavelsyra som kan lacka ut i
havsvattnet. Ett blybatteri bor da inte anvandas i ett system som ska fungera i
praktiken men precis som for hammarlacken har detta forbisetts da fordelarna med
blybatteriet 6vervagde detta problem.
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9. Diskussion

Under projektets gdng har strukturen av projektet dndrats utefter vad som ar mojligt
att uppnad pa utsatt tid. Detta har paverkat kretsens utseende och prestanda kraftigt
och manga delar som anvants gar att forbattra, optimeras eller bytas ut helt och
héllet. Exempelvis finns mellan spolarna ett glapp pa ca 2,5mm, detta gar att
forbattra avsevart med battre utrustning och battre material. Dessutom ar spolarna
lindade for hand vilket skapar ett slarvigt resultat dven om spolarna ser bra och
optimerade ut. Med storre precision skulle 6verféringen mellan spolarna kunna 6ka
uppemot en sa bra verkningsgrad som 90-95%.

Resultaten som har uppnatts under projektet gjorde oss lite besvikna da vi i
slutspurten av projektet upptackte att H-bryggan inte kan leverera den utlovade
strom som beskrevs i databladet. Den blev mindre an halften, och detta med valdigt
mycket kylning. Alltsa hade laddningstiden kunnat halveras utan problem med en
battre H-brygga. Men att ladda batteriet sa snabbt som mdjligt ar inte det enda
viktiga i praktiken dven om detta var ett av vara huvudmal. For att inte behdva ladda
batteriet lika ofta, behover systemet bli mer energieffektivt. Detta kan dstadkommas
med ganska enkla kommandon och "sleepmodes” till Arduinot men da tiden rann ut
for projektet hann vi inte ga in mer noggrant pa detta. Dessutom anvander Arduinot i
detta lage processorkraft till processer som vi inte anvander till projektet och om
man da vill vara extra ambitios kan man endast anvanda IC-kretsen pa Arduinot
(ATmega328) och sjalv bestamma exakt vilka funktioner som ska anvandas till den.
Man kan d3, atminstone teoretiskt, komma ner till en sa lag effektforbrukning som
nagra ulW. Detta hade gjort att systemet gar att driva i flera ar med det batteriet som
anvands.

Men det var intressant att se att verkningsgraden for systemet inte dndrades pa ett
markbart satt i saltvatten jamfort med luft vid just den valda frekvensen men att det
vid en fordubblad frekvens blev mycket storre forluster. De teorier vi hittade om just
frekvensberoende effekter i saltvatten stimmer da mycket bra aven i vara tester.

Tyvarr blev inte de batterinivaer som ar skrivna i koden helt verkliga. Det som ar
skrivet i koden ger att sa fort spanningen pa batteriet ar 6ver 13 volt ar batteriet
under laddning men detta ar inte helt sant med var spanningsregulator, fick vi reda
pa efter vara tester. Laddningsspanningen lagger sig alltid ca 0,35V 6ver batteriets
befintliga niva. Alltsd om batteriet skulle ha 12,5V kommer laddningsspanningen att
vara ca 12,85V och vid denna niva kommer koden endast att visa att batteriet ar
ungefar 95% laddat och inte att det ar satt till "in charge”. Alltsa finns inga sadana
direkta spanningsgranser for nar batteriet ar under laddning. Dessutom laddar inte
spanningsregulatorn batteriet fullt ut pa en gang utan laddar det endast upp till 90-
95% och sedan satts underhallsladdning igang.

Kommunikationen fungerade som den var tankt fast tester kunde inte genomforas i
saltvatten eftersom radiovagorna lackte ut fran nagonstans i luft via antingen DC
matningen till sindarmodulen eller via sjalva kretskortet. Eftersom detta var
slutskedet av projektet hann vi inte mata vart radiovagorna lacker ut fran
sekundarsidan samt att vi inte hittade ett oscilloskop som klarade frekvensen 315
MHz. For att testa kommunikationssystemet fullt ut hade man behoévt bygga en
vattentat konstruktion av hela sekundarsidan, sa att man pa sa satt kan sanka ner
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hela systemet som det ar tankt. Detta skulle kunna vara ett nytt projekt for att kunna
testa systemet fullt ut i havsvatten.
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11. Bilagor

Har tillkommer bilagor som har hanvisats till i projektet. Produkt/komponentlista
finns aven med i detta kapitel

Bilaga A

Kod skriven till Arduino pa primdrsidan:

#include <VirtualWire.h>
#include <stdio.h>

const int led_pin = 6;

const int transmit_pin = 13;
const int receive_pin = 11;
const int transmit_en_pin =8;
int n=0;

void setup()

delay(1000);
Serial.begin(9600); // Debugging only
Serial.println("setup");

// H-bridge
//
pinMode(2, OUTPUT); //PWMA set to constant high
digitalWrite(2, HIGH);
pinMode (3, OUTPUT); //the direktion of the current in the H-bridge
TCCR2A =0x23;
TCCR2B = 0x09 ; // mode 7, clock prescale by 1
OCR2A=160-1; // 160=100kHz clock periods = 10us per cycle
OCR2B=0;
TCNT2=0;

//
// Initialise the 10 and ISR

vw_set_tx_pin(transmit_pin);
vw_set_rx_pin(receive_pin);
vw_set_ptt_pin(transmit_en_pin);
//vw_set_ptt_inverted(true); // Required for DR3100
vw_setup(2400); // Bits per sec
//Serial.begin(9600);

vw_rx_start();  // Start the receiver PLL running

}

void loop(){

uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN;

while(vw_get_message(buf, &buflen)){ //only writes message when receiving

inti;

digitalWrite(led_pin, HIGH); // Flash a light to show received good message
// Message with a good checksum received, print it.
Serial.print("Message recieved: ");

for (i = 0; i < buflen; i++){
Serial.print((char)buf[i]);
Serial.print(' ');

Serial.printin();
digitalWrite(led_pin, LOW);
}
OCR2B = 80; //duty cycle = 50% of 16MHz/160 (100kHz)

}
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Kod skriven till Arduino pa sekunddrsidan:

#include <VirtualWire.h>
#include <stdlib.h>

//float BatSensor = 5;

int SensorValue = 0;

int SensorValueNotInCharge = 0;
int level=0;

char levelToChar|[3];
constintled_pin=11;

const int transmit_pin = 1;
const int receive_pin = 0;

const int transmit_en_pin = 3;
const int break_charge_pin = 12;
int msg[30];

void setup()

// Initialise the 10 and ISR
vw_set_tx_pin(transmit_pin);
vw_set_rx_pin(receive_pin);
vw_set_ptt_pin(transmit_en_pin);
//vw_set_ptt_inverted(true); // Required for DR3100
vw_setup(2400); // Bits per sec
//Serial.begin(9600);

}

byte count = 1;
void loop(){

char mode_charge[9]={"I','n", ','c','h’,'a’,'r",'g','e'};
char mode_full[13]={'F,u, I, .y, "¢’ /' a' v g e’ 'd');

SensorValue = analogRead(1)/*-781%*/;
//Serial.println(SensorValue);
if (SensorValue >= 923){ //923/142 bits = 13.0V
if (SensorValue > 930 && SensorValue < 1019){ //1019/237 =14.35V  930/165bits = 13.31V
vw_send((uint8_t *)mode_charge,9);

vw_wait_tx(); // Wait until the whole message is gone
delay(20);

}

else if (SensorValue >= 1019){ //239bits = over 14.35V = fully charged

vw_send((uint8_t *)mode_full,13);
vw_wait_tx(); // Wait until the whole message is gone
delay(20);

}

}
if(SensorValue > 923){

SensorValueNotInCharge = 923;

}
else if (SensorValue <= 781){ //781 bits = 11.0V
SensorValueNotInCharge = 781;

}

else {
SensorValueNotInCharge = SensorValue;

}
level = (100*(SensorValueNotInCharge-781))/(142);
String str;

str = String(level);
str.toCharArray(levelToChar,4);
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char msg[5] = {levelToChar[0],levelToChar[1],levelToChar[2],'%"}; //send 3 chars + "%”
vw_send((uint8_t *)msg, 5);

vw_wait_tx(); // Wait until the whole message is gone

delay(1000); //send data every second.

}

Bilaga B

Tabell 11.1 visar mdtvdrden tagna under laddning av batteriet med sekunddrspole 1.

Testet dr utfort i luft

Tid Vin lin Effekt | Vbat Ibat Verkningsgrad | Batteriniva
(min) | (VDC) | (ADC) | (W) (vDC) (vDC) Effekt (W) | (%) (%)
innan

start 18 11,88 25
0 18 0,91 16,38 12,11 0,855 10,35405 | 0,632115385

5 18 0,84 15,12 12,48 0,777 9,69696 0,641333333

10 18 0,832 14,976 | 12,57 0,767 9,64119 0,643776042

20 18 0,828 | 14,904 | 12,65 0,76 9,614 0,645061728

30 18 0,824 | 14,832 | 12,73 0,755 9,61115 0,648000944

40 18 0,82 14,76 12,8 0,746 9,5488 0,646937669

50 18 0,814 | 14,652 | 12,87 0,7386 | 9,505782 | 0,64877027

60 18 0,81 14,58 12,934 | 0,7316 | 9,4625144 | 0,649006475

70 18 0,8 14,4 13 0,7237 | 9,4081 0,653340278

80 18 0,793 | 14,274 | 13,06 0,716 9,35096 0,655104386

90 18 0,785 | 14,13 13,123 | 0,707 9,277961 | 0,656614367

100 18 0,78 14,04 13,191 | 0,699 9,220509 | 0,65673141

110 18 0,77 13,86 13,26 0,6886 | 9,130836 | 0,658790476

120 18 0,76 13,68 13,33 0,6818 | 9,088394 | 0,664356287

130 18 0,75 13,5 13,414 | 0,667 8,947138 | 0,662750963

140 18 0,73 13,14 13,515 | 0,652 8,81178 0,670607306

150 18 0,72 12,96 13,675 | 0,6343 | 8,6740525 | 0,669294174

160 18 0,68 12,24 13,89 0,6 8,334 0,680882353

162 18 0,67 12,06 13,94 0,591 8,23854 0,683129353 | 94,3
162,5 | 18 0,05 0,9 13,2 0,02 0,264 0,293333333

165 18 0,11 1,98 13,135 | 0,07 0,91945 0,464368687

170 18 0,13 2,34 13,13 0,0855 | 1,122615 | 0,47975

Tabell 11.1 Visar matvardena tagna under laddning av batteriet med
sekundarspole 1 i luft.
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Tabell 11.2 Visar mdtvérdena tagna under laddning av batteriet med sekunddrspole 2. Testet dr utfért i luft.

Tid Vin lin Effekt | Vbat Ibat Verkningsgrad | Batteriniva
(min) | (VDC) | (ADC) | (W) (vDC) | (ADC) | Effekt (W) | (%) (%)
innan

start 18 11,9 25
0 18 1,3 23,4 12 1 12,25 0,523504274

5 18 1,105 | 19,89 | 12,498 | 0,8221 | 10,2746058 | 0,516571433

10 18 1,1 19,8 12,577 | 0,819 10,300563 | 0,520230455

20 18 1,1 19,8 12,687 | 0,8185 | 10,3843095 | 0,524460076

30 18 1,1 19,8 12,776 | 0,8177 | 10,4469352 | 0,52762299

40 18 1,1 19,8 12,87 0,8166 | 10,509642 | 0,53079

50 18 1,1 19,8 12,955 | 0,8157 | 10,5673935 | 0,533706742

60 18 1,1 19,8 13,031 | 0,8146 | 10,6150526 | 0,536113768

70 18 1,1 19,8 13,122 | 0,8132 | 10,6708104 | 0,538929818

80 18 1,1 19,8 13,21 0,8119 | 10,725199 | 0,541676717

90 18 1,1 19,8 13,309 | 0,8099 | 10,7789591 | 0,544391874

100 18 1,095 | 19,71 | 13,418 | 0,8073 | 10,8323514 | 0,549586575

110 18 1,09 19,62 | 13,584 | 0,8036 | 10,9161024 | 0,556376269

115 18 1,09 19,62 | 13,725 | 0,7997 | 10,9758825 | 0,559423165

117 18 1,09 19,62 13,82 0,797 11,01454 0,561393476

117,5 | 18 1,09 19,62 | 13,85 0,796 11,0246 0,561906218 | 90
117,6 | 18 0,001 | 0,018 13,4 0,0001 | 0,00134 0,074444444

118 18 0,15 2,7 13,11 0,115 1,50765 0,558388889

119 18 0,19 3,42 13,1 0,1426 | 1,86806 0,546216374

Tabell for laddning av sekunddirspole 2 i saltvatten

Tabell 11.3 Visar mdtvdrdena tagna under laddning av batteriet med sekunddrspole 2. Testerna dr utforda i saltvatten.

Tid Vin lin Effekt | Vbat Ibat Verkningsgrad | Batteriniva
(min) | (VDC) | (ADC) | (W) (vDC) | (vDC) | Effekt (W) | (%) (%)
innan

start 18 11,9 25
0 18 1,36 24,48 | 12,6 1,032 13,0032 0,531176471

5 18 1,07 19,26 | 12,525 | 0,8 10,02 0,520249221

10 18 1,07 19,26 | 12,61 0,798 10,06278 0,522470405

20 18 1,06 19,08 | 12,692 | 0,7947 | 10,0863324 | 0,528633774

30 18 1,06 19,08 | 12,78 0,792 10,12176 0,530490566

40 18 1,06 19,08 | 12,863 | 0,7896 | 10,1566248 | 0,532317862

50 18 1,055 | 18,99 | 12,93 0,788 10,18884 0,536537125

60 18 1,05 18,9 13,02 0,785 10,2207 0,540777778

70 18 1,05 18,9 13,1 0,782 10,2442 0,542021164

80 18 1,045 | 18,81 | 13,173 | 0,7793 | 10,2657189 | 0,545758581

90 18 1,04 18,72 | 13,26 0,777 10,30302 0,550375

100 18 1,04 18,72 | 13,35 0,7736 | 10,32756 0,551685897

110 18 1,03 18,54 | 13,457 | 0,768 10,334976 | 0,557442071

120 18 1,025 | 18,45 | 13,6 0,761 10,3496 0,56095393

125 18 1,02 18,36 | 13,71 0,754 10,33734 0,563035948
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127,5 | 18 1,01 | 18,18 | 13,8 0,7475 | 10,3155 0,567409241
129 18 1,01 18,18 13,865 | 0,7436 | 10,310014 0,567107481
129,2 | 18 0,16 2,88 13,3 0,001 0,0133 0,004618056 91
130 18 0,16 2,88 13,123 | 0,086 1,128578 0,391867361
131 18 0,18 3,24 13,116 | 0,109 1,429644 0,441248148
135 18 0,19 3,42 13,1 0,1225 | 1,60475 0,469225146
140 18 0,19 3,42 13,11 0,1225 | 1,605975 0,469583333
Bilaga C
Tabell for laddning av sekunddrspole 2 i saltvatten och luft
Verkningsgrad i luft med frekvens 200kHz
lin Vbat Ibat Batteriniva
Vin (VDC) | (ADC) Effekt (W) | (VDC) (ADC) Effekt (W) | Verkningsgrad (%) | (%)
18 0,22 3,96 13 0,163 2,13367 53,88% 9(
Verkningsgrad i saltvatten med frekvens 200kHz
lin Vbat Ibat Batteriniva
Vin (VDC) | (ADC) Effekt (W) | (VDC) (ADC) Effekt (W) | Verkningsgrad (%) | (%0)
18 0,19 3,42 13 0,113 1,47465 43,12% 9(
Bilaga D
Primarsida
0 5V 0 5V Primar- Sekundar-
33V
; 3.3y ey ;_ gt H spole ) spole
+
3 L _apwma Out - 167nF 0
¢ ARDUING N "
5 5 ARDUINO 1
G UNG rev3 B0 g H-bridge motor i? [
2 A1 100kHz 7 shield 2 ]
8 A2 8 A3 [ -
g A3 g Ad 289uH  15,6uH
10 Ad 10 AS (189uH) (357uH)
1 A5 1
12 Vee 12DIR A Vee
13 GND_ | sV 13 GND
L Ve BY
GMND RF-modul /
DATA UT| mottagare \
DATAIN Antenn

Figur 11.1 Kopplingsschema fér primdrsidan som beskriver hur kopplingar i kretsen dr dragna.
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Primar-  Sekundar- VIM 15-35V
spole spole GMND
n
" * LTC4015
" DEMO CIRCUIT
™ 1 20394
" 315 A GND
" =
289uH 15 6uH |

(189uH) (351uH)

Sekundarsida

220uUF
L 0 BV Voo BV
9 3.3y GMND RF-modu E
2 L DATA TN sandare
3 — DATAUT
4 Antenn
5 ARDUINC
" UMO rev3 ho
7 Ad 8,2k0Ohm
] AZ
g A3
10 Ad
1 A5 15,5k0hm
12 Ve
13 GMND

Figur 11.2 Kopplingsschema for sekunddrsidan som visar exakt hur kretsen dr kopplad

Bilaga E

Komponentlista

Arduino UNO rev3

Arduino Motor Shield A000079

Panasonic UP-VW1220P1 (batteri)

Mini RF-sandare-mottagare modul 315MHz Link Kit fér Arduino
Schottky diode 3A DO-201AD

Litztrad BLOCK

Effektmotstand 10 ohm 25 W

Keramiska kondensatorer av flerskiktstyp for resonanskondensatorerna
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