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stort tack gar ocksa till vdra samarbetspartner vilka dr Martin Alerman och Fredrik Jakobsson och
dven deras handledare Lennart Widén for uppbyggandet av projektet. Vill dven tacka
Victoriainstitutet och deras representant Hakan Burden for mojligheten att ha nagon att fradga och
anvinda som bollplank.



Sammanfattning

Teknikens utveckling har gjort det mgjligt att ta fram nya 16sningar som uppfyller pa effektiv
energiforbrukning och miljovanlighet, inte minst inom bilbranschen. I denna studie gjordes ett
forsok att skapa ett verklighetsanpassat testsystem som ska gora det mojligt att ladda bilar
induktivt under drift. Systemet ska dven klara av att ldsa av hur mycket strom som overfors till
bilen for att bilisten ska kunna betala for forbrukat strom pa samma sétt som man betalar for
strommen 1 eluttaget hemma. Detta medfor ocksa att ett fordonidentifieringssystem har gjorts.
Aven tester kring tradlés kommunikation har gjorts for att hitta en enhet vars teknik ir mest
passande for de kraven som stills. Arbetet resulterade i att det faktiskt &r en tidsfrdga nir ett
sadant system ska konstrueras och anvéndas i verkligheten.



Abstract

Development of new technologies has made it possible to design new solutions which meet high
requirements regarding effective energy consumption and sustainability. This project aimed to
develop a reality adapted testing system for inductively charging model cars. In this system model
cars will be wirelessly charged as they drive. Moreover the test system is designed to measure
amount of current sent to a model car. These measurements will be sent to a payment system. The
payment system will help car drivers to pay for transferred current, just as they pay for the current
taken from electrical outlets at home. Model car identification and wireless communication
systems have been developed. The result of this project, a working wireless energy transfer
system for electrical vehicles can be developed and constructed in the near future.
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Beteckningar

Inom kommunikationsteorin berdttas om fyra typer av kommunikation:

Duplex kommunikation

kommunikation 1 tvd riktningar

Simplex kommunikation

kommunikation i en riktning

Halv-duplex

kommunikation i tva riktningar men noder kan inte skicka
information samtidigt

Full-duplex kommunikation i tva riktningar nir alla noder kan skicka
information samtidigt

MSB eng. most significant bit, dr den siffra som skrivs ldngs till vanster
och representerar det storsta virdet

LSB eng. least significant bit, &r den siffra som skrivs léngs till hoger och
representerar det minsta vardet

SDA eng. Serial data line

SCL eng. Serial clock line

ACK eng. Acknowledge

NACK eng. Negative Acknowledge

1/0 Input/output

uUSB eng. Universal serial bus

PCB eng. printed circuit board, &dr ett monsterkort. OBS!
Forkortningen ska inte forvdxlas med industrikemikalien
polychlorinated biphenyl, polyklorerade bifenyler.

MCU eng. Microcontroller

SPI eng. Serial peripheral interface

PLL eng. Phase-locked loop, fastlast slinga

GFSK eng. A Gaussian filtered frequency shift keying,
frekvensskiftsmodulation

SPI eng. Serial Peripheral Interface bus, ir en buss for synkron
serieckommunikation

SCLK eng. Serial clock (SPI)

MOSI/SIMO eng. Master output, slave input (SPI)

MISO/SOMI eng. Master input, slave output (SPI)

SS eng. Slave select (SPI)

RF Radiofrekvens

UMTS eng. Universal mobile telecommunications system

EDGE eng. Enchanced data rates for GSM (Global system for mobile
communications) evolution

GPRS eng. General packet radio services

WIMAX eng. Worldwide interoperability for microwave access

NFC

eng. Near field communication




1. Inledning

1.1 Bakgrund

I situationen som ménskligheten just nu befinner sig 1 sd tar miljofragan en allt storre plats 1
sambhéllet. Kravet &r att forsoka minska miljopaverkan fran alla mojliga industriella omraden. Av
denna anledning har man borjat utveckla elbilar for att minska anvéndningen av bensin och
diesel. Ett stort problem elbilar star infor ar att batterier med stor kapacitet &r mycket dyra, vilket
g0r att man inte viljer elbilar. Ett alternativt sétt till att ha stora batterier dr att man skall kunna
ladda dem ofta och det ar dér detta projekt kommer in. Tanken &r att bilen skall kunna laddas
under drift vilket skulle spara tid eftersom man inte behdver stanna och koppla in
laddningskablar. Bilarna skall d4 laddas induktivt med hjélp av primérkretsar med spolar i
vagbanan och en sekundérkrets och dess spole 1 bilen.

I betalningssystemkonceptet skrivet av Sakib Sistek (se bilaga 2) finns det ett forslag pa hur
identifieringssystemet skulle kunna se ut. Exempelvis, som det star i konceptet, kan en unik
narfaltkommunikations(NFC) tagg placeras i en bil. Den bilen kan i detta fall identifieras av en
NFC lésare 1 banan sa fort bilen aker forbi NFC-lasaren. Ett annat forslag fran konceptet ar att
anvinda sa kallade virtuella kluster for varje induktivladdningsbar bil som stir pa banan.
Eftersom dessa forslag bygger pa teori méste 16sningar provas i ett verkligt testsystem.

Utifran konceptet kan projektets genomforande delas upp i flera delprocesser. For det forsta
krévs det ett fungerande radiogrénssnitt. Detta problem kan 16sas om en trddlos
kommunikationsmetod for testsystemets viktigaste komponenter, bilarna och banan, utvecklas.
For det andra maste en styrkrets som kan identifiera bilar och kunder skapas. Denna styrkters
skulle ocksé ta hand om primérkretsen med dess spolar. For det tredje maste det utvecklas ett sétt
att méta strommen som &verforts induktivt fran bilar och vigbanan.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbete &r att utveckla ett fungerande mikroprocessorbaserat
métningsprogram for elforbrukning av ett tradlost energioverforingssystem som klarar av att
kommunicera med olika dynamiska enheter.

1.3 Mal

Mailet med examensarbetet dr att skapa ett system som maéter energioverforing och identifierar
fordon som ska utnyttja den. De tvé systemen (bilen respektive banan) ska kommunicera med
varandra med krav pa att Overforing ska ske stabilt och vara energisnal.

1.4 Avgransningar

I examensarbetet kommer inte tas nagon héansyn for sikerhets- och krypteringsfragor som skulle
komma upp vid verklig implementering. Vad géller betalningssystemet s& kommer det enbart
héllas av programmet och inte av ndgon bakomliggande, det vill sdga inga direkta kopplingar till
banker eller databaser.



2. Metod

2.1 Kunskapshiamtning

For att utfora detta projekt pa det mest optimala sétt och ha storsta mojligheterna att fa fram ett
resultat s& kommer bland annat examensarbetet som har gjorts i detta omrade "Betalning for
induktivt laddningsbara elbilar” [14] att anvidndas och nya killor uppsokas.

2.2 Tillvigagangssatt

Man avser anvédnda oss av ett flertal Arduinoenheter som skall programmeras for att kunna samla
information om mingden mottagen energi, respektive skickad energi. Projektet ska anvinda sig
av bilar som ska kora 6ver en vig av spolar som ska ladda bilarnas batteri under drift. Man avser
ha en Arduino pé varje fordon och en eller flera for det centrala systemet som i sin tur avser skota
mitning av skickad strom ifran huvudkretsen och ta emot véirden frin varje fordon. Dessutom
skall avstandet mellan dem kontrolleras, eftersom spolarna maste ha chans att inaktiveras innan de
kan aktiveras for ndstkommande fordon. Bilarna i sin tur skall &ven de 14sa av hur mycket energi
som mottagits eftersom foraren vill ha mojligheten att se hur mycket batteriet har laddats. Av
denna anledning skall en display anslutas till de Ardiunokort som ar placerade péa fordonen. Dessa
tva mitningar skall synkroniseras med hjilp av kommunikation mellan enheterna. Bada
métningarna frin bilen och banan maste bli lika stora. Eventuella skillnader mellan dessa
matningar dr dverforingsforluster som maste kompenseras. Det dr darfor dessa mitningar jamfors
med varandra. Overforingsforlusterna kompenseras sedan med dkad strom till spolarna pa
primérsidan.

Man skall med hjilp av denna médtning av energi kunna lagra information om hur mycket energi
var och en av bilarna har fétt, och genom detta kunna ta betalt. Utifrén ett satt pris ska betalning
ske, bland annat direkt frén ett konto eller spara energimdtningar for att senare skicka faktura.
Detta kommer dock enbart goras lokalt som angetts i avgriansningar.



3. Teknisk Bakgrund

3.1 Reldkort

Ett reldkort med ett flertal relder anvédnds fOr att styra spolarna, detta eftersom det skall vara
mojligt att stdnga av och sétt pa spolarna. Problem som annars hade uppkommit hade varit att
energi hade skickats ut i spolarna nir ingen mottagare finns tillgénglig vilket ar direkt forlust. Det
hade dven varit mojligt for ett oidentifierat fordon att ladda upp sina batterier utan att ha nagra
betalningsmdjligheter tillgingliga. Istdllet anvdnds relder for att sla pa ett antal spolar framfor de
fordon som kan identifiera sig och stings av bakom fordonet. Detta kommer medfora att varje bil
enbart behdver betala for den energi som de tar emot. Antalet spolar som aktiveras framfor
fordonet kommer bestimmas av fordonets hastighet och hur snabbt relderna kan sla om.

3.1.1 Mekaniska Relder

Projektet anvinder sig av mekaniska relder som bestér av rorliga delar som slar om nér de far en
spanning till sig. Det finns tva principer dédr den ena enbart dr aktiv/inaktiv ndr den ligger i
kontakt med strom och andra som byter lage nir den kommer i kontakt och sedan haller denna
konstant tills nésta puls kommer. De som anvénds i projektet dr den forstndmnda.

3.1.2 Solid State Rela

Solid State-reld har inga rorliga delar utan anvinder sig istéllet av en krets med opto- isolator
[23]. De har darfor aldrig 100 % sténgt eller 6ppet vilket medfor att de har ett storre problem med
temperaturen och kan dven behdva separata kylare [23]. De har dock inget ljud som den
mekaniska har vid dndrad position men till skillnad frdn den mekaniska s& har denna krets en
mycket ldngre livsldngd dn vad den mekaniska motsvarigheten har [23].

3.2 Virtuellt Kluster
Ett virtuellt kluster bestar av bilens spole och ett antal spolar i fysiska
kluster. Virtuella kluster foljer bilens fardriktning.

Anvindandet av virtuella kluster skulle medfora att man lattare kan tdnda och slécka spolar for
flera fordon som fardas i olika hastigheter 6ver laddningsbanans spolar som tillhor fysiska
kluster. Fordon kommer dven varnas om ett fordon kommer for néra ett annat, vilket skulle
medfora att det virtuella klustret av den bakre bilen skulle forflyttas in i den framres kluster.
Detta ska hindras genom att ha varning och eventuellt stdnga av energidverforingen for bilen
som kort ikapp den andra om de &r sa néra att man inte kan garantera att var och en av bilarna
far rétt rakning. Ett exempel hade varit om tvé kluster ligger omlott pa den positionen dir den
frimre bilen kor, vilket skulle kunna medfora en extra kostnad for den bakre bilen och om
spolarna inte stinger snabbt nog skulle det kunna innebéra en extra kostnad for den framre av
de tva fordonen.

3.3 Fysiskt kluster

Ett fysiskt kluster &r i detta samband en grupp spolar som fysiskt &r sammankopplade i
laddningsbanan och aktiveras respektive inaktiveras som en enhet med det virtuella klustret.
Eftersom en ensam spole tidcker upp en sa liten del av en végstracka sé kan man ha négra
sammankopplade da en bil skulle passera dem p& mycket kort tid. Det skulle under sidana
forutsattningar knappt mérkas att man passerade en rad fysiska kluster istéllet for

enkelkopplade spolar da dvergangen fortfarande skulle vara sd ”mjuk”. Ett problem ar dock om
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ett fysiskt kluster blir for Iangt, det vill sdga inkluderar for manga spolar, skulle detta tvinga
bilar att halla mycket ldnga avstand, mer 4n vad som skulle behdvas om klustren var mindre.
Mindre kluster skulle av denna anledning inte vara ndgot problem dé bilarna 4nd4 méste hélla
ett avstand till framforvarande fordon pa grund av trafiksékerhet. Det &r mycket viktigt att
fysiska kluster ska forsdkra att alla bilar inom deras omrade far tillrackligt med energi for

laddning.

3.4 Arduino Uno
I tanken pé mobilitet, liten effektforbrukning som inte kommer belasta batterier sé dr ett Arduino

Uno kort med sin 16 MHz oscillator, driftstrom pa 50 mA, matningsspinning pa 5 V, inbyggt
analog till digital omvandlare med 10 bitars upplosning, 14 l4s- och skrivpinnar, en ATmega328
mikrokontroller med ett 32 KB Flash minne, 2 KB RAM och 1 KB EEPROM ir en béttre 16sning
for styrning av relder och 6vervakning av givare. Arduino Uno visas 1 figur 1

B. Dirfor ett Arduino Uno kort kommer att anvédndas 1 vart arbete.
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Figur 1. Arduinofamiljen: A) Pro Mini, B) UNO, C) Mega 2560, D) Due.

Arduino IDE &r den mjukvara som anvénds for att programmera minnet, denna
anvénder sig utav en forenklad version av C/C++. Program som skrivs i Arduino
initieras vanligtvis i en setup funktion och kors i en loop.

Ovriga fordelar med Arduinobaserade kort med sin dppna hardvara ir att det finns manga firdiga
kompatibla kretsar, givare och sensorer. Dessa givare, kretsar och sensorer sitter bland annat pa
kort som é&r skapade for att ansluta till Arduino. De kan kopplas direkt till en Arduino och
anvéndas utan nagra som helst problem precis som en plug-and-play-enhet. Vidare 1 arbetet ska
man titta ndrmare pa ett sddant kompatibelt kort fran foretaget Sparkfun.



3.5 Arduino Due

Till skillnad fran andra Arduino-kort har Arduino Due en till USB ingang for programmering av
den. Arduino Due &r dven utrustad med 66 portar, dir 54 ar digitala och 12 analoga [31]. Due
arbetar pa en hogre frekvens dn de andra Arduinoenherterna som inkluderats 1 projektet,
ndmligen pa 84 MHz [31]. Den har dven fordel 6ver Arduino Mega vad géller minne, d& den har
dubbelt sé stor flashminne, 256 KB, och 12 ganger sa stort SRAM(statiskt RAM-minne), 96 KB
[31].

Due ér en del av Arduinofamiljen och dérfor finns den representerad 1 figur 1 D.

3.6 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 dr en Arduinoenhet som har lika ménga anslutningsmojligheter som Due
men som har samma processorserie och en frekvens pad 16 Mhz [31] precis som Arduino Uno,
detta gor att programmet som kordes pd Uno fungerade utmirkt pa Mega 2560. Visuella
skillnader och likheter mellan Arduino Mega 2560 och andra enheter som ingér i
Arduinofamiljen visas i figur 1 C.

3.7 Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini dr en mycket liten Arduinoenhet med 14 I/O pinnar. Pro Minis storlek jaimfort
med andra Arduino kort kan ses 1 figur 1 A. Det krévs extra utrustning — en extra shield - for att
kunna kommunicera med enheten via USB. Klockfrekvensen hos ATmega328 mikrokontroller
som sitter pd Arduino Pro Mini kan vara 8 MHz f6r 3,3 V modeller eller 16 MHz for 5 V
modeller [20].

3.8 Tradlos Kommunikation

Det ér 1dmpligt att anvinda en tradlos kommunikationsmetod mellan bilen och banan eftersom
bilen kan kdras i olika riktningar pa banan. I verkligheten pé langa avstand skulle det aldrig ricka
med att kommunicera via trad.

Information kan overforas tradlds pa flera sitt. Tradlosa teknologier som UMTS, EDGE, GPRS,
WiMAX anvénds for att 6verfora mycket information pa mycket ldnga avstand. Eftersom detta
arbete bygger péd en ndgra meter lang bana och méngden information som maste skickas &r
maximalt 1 kbps behovs inga avancerade teknologier som stiller krav pa 6verforingsmiangd och
overforingsavstdnd. Det racker med 1 kbps eftersom det finns bara en stromsensor 1 varje bil
som periodvis skickar data till styrkretsen. Darfor kommer detta examensarbete anvinda andra
kommunikationsmetoder. Exempelvis IEEE 802 kommunikationsstandarden anvénds i bland
annat Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth 2.0 och ZigBee. Forutom dessa kommunikationssitt finns dven
NFC och radiofrekventa ID (RFID). I tabell 1 jamfors dessa tre kommunikationsteknologier dar
IEEE 802 standarden representerar ZigBee.



Tabell 1. | tabellen jamfors tre tradlésa kommunikationsmetoder [11].

Tradlos Frekvens Overforingshastighet  [Rickvidd
kommunikation
802.15.4 ZigBee 2,4 GHz 250 kbps upp till 120 m
NFC 13,56 MHz 106, 212, 424 kbps 0-4 cm
RFID 125-134 kHz (LF) 1-200 kbps 20 cm for aktiva RF
13,56 MHz (HF) lankar
400-930 MHz (UF) 400 cm fOr passiva
2,5 GHz och 5 GHz RF lankar

NFC kommunikation dr lamplig for bilidentifiering eftersom avstandet mellan bilen och
banan ir just 0-4 cm. Passiva hogfrekventa RFID lénkar kan anvéndas for datadverforing
mellan styrkretsen och bilen. Till skillnad frdn IEEE 802-enheter, s& 4&r NFC och RFID tva
teknologier som inte krdaver hoga effekter for datadverforing. I absoluta tal handlar det om
0,0001 mW till 10 mW for RF lénkar [9]. Det ar viktigt att tinka pa energiférbrukningen
eftersom bilen dr en autonom enhet som hdmtar ut sin energi fran ett litet batteri och hoga
overforingseffekter skulle leda till stora energiforluster &ven om bilen skulle laddas
kontinuerligt under korning.

3.8.1 RF

Radiofrekventa lankar 6verfor information pé korta avstand. Information 6verfors med hjélp av
digital modulation: amplitude-shiftkeying (ASK), frequency-shiftkeying (FSK), phase-
shiftkeying (PSK) [15].

En simplex kommunikationsmetod mellan tvd Arduino Uno kort via en RF sédndare och en RF

mottagare av typen WLS010520 och WLS107B4B har testats. RF sédndare anvinder frekvensen
433 MHz for att skicka signaler. Denna frekvens dr licensfri 1 Europa vilket innebér att den kan
anvéndas utan att soka tillstind [27]. RF-lankar anvinder amplitude-shiftkeying.

Nackdelen med denna metod ér att RF-sdndaren alltid anvinder samma frekvens. Det finns dock
RF sdndare av samma typ som sénder signaler pa 315 MHz. Om manga sédndare som anvander
samma frekvens skickar signaler samtidigt kan det bli svart for mottagaren att identifiera rétt
sandare. Riackvidden for RF link kommunikation dr begrdnsad till ndgra meter. Det skulle kunna
racka for att skicka signaler mellan bilen och banan om kontrollenheten Arduino med inkopplad
RF mottagare som befann sig p4 maximalt nigra meters avstand fran sindare. A andra sidan om
avstandet mellan sdndare och mottagare blir for langt maste man anvdnda andra typer av sdandare
och mottagare som kan kommunicera med varandra pa ett ldngre avstind.

Fordelen med att anvdnda RF-kommunikation mellan séndare och mottagare ar att RF lidnkar ar
mycket enkla och litta att implementera. RF sédndare och mottagare av denna typ dr ocksé
billiga. Kretskort for RF-ldnken &r inte bundna till nagon specifik hérd- eller mjukvara och kan
ddrmed anvindas direkt pa vilken mikrokontroller som helst. Den storsta fordelen &r dockdess
laga stromforbrukning pa 3 mA som ar viktigt att tdinka pa eftersom data skulle dverforas fran
en autonom enhet [16].



Tabell 2. Pin konfiguration.

Vinster RF ldnk (sladd) Hoger RF lank

RF Arduino RF Arduino
Porttyp [Pin [Porttyp Pin [Porttyp |Pin |Porttyp [Pin
GND |0 |Digital (PWM) 2 [VCC 0 8
VCC 1 Digital PWM) 3 |GND |1 9
INC 2 DDigital PWM) 4  DATA 2 10
SIG 3  Digital (PWM) |5 |JANT 3 11

I tabell 2 visas vilka pinnar hos WLS010520 som anvinds av sédndare respektive mottagare for
anslutning till en Arduinoenhet. Detta for att Arduino ska fa ritt signal frdn mottagaren. I samma
tabell visas till hoger vilka pinnar hos WLS107B4B mottagaren som ska kopplas in till
Arduinoenheten fOr att enheten ska {2 rétt signal.

3.8.2 Xbee

Ett annat sitt att skicka information tradlost dr att anvinda radiomodulen XBee. Den forsta
XBee modulen presenterades for allménheten for 10 ar sedan. I dagens ldge finns XBee
radiomoduler tilldngliga i minga olika varianter. De forsta modulerna fran XBee Serie 1
skickar information enligt IEEE 802.15.4 standarden. IEEE 802.15.4 4r en vanlig
kommunikationsmetod for att skicka data tradldst mellan tva olika enheter.

Moderna XBee moduler fran Serie 2 kan ocksa skapa full-duplex s kallade Mesh nétverk.
Radiomoduler som anvénds for att skapa Mesh nétverk kallas ZigBee.

Mesh nitverk &r ett ndtverk som skapas av méanga tradldsa enheter. Dessa enheter dr noder som
oftast kan kommunicera direkt med nérliggande noder eller en master nod. Den storsta fordelen
med Mesh-ndtverk dr att det kan vara decentraliserat och om en nod inte ar tillgénglig for
kommunikation skickas information via en annan nod. Om exempelvis alla noder har direkta
kommunikationslénkar till alla andra noder bildar de en s kallad komplett graf som visas 1 figur
2 nedan.

Figur 2. Ett Mesh natverk dar alla noder ar direkt kopplade till varandra.
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Figur 3. Stjarntopologi.

Det vanligaste kommunikationsséttet mellan olika noder &r dock stjdrntopologin som
presenteras 1 figur 3.

ZigBee specifikation for tradlos kommunikation ar baserad pa IEEE 802.15.4
kommunikationsstandarden.

I projektet testas tvd XBee ZB Serie 2 for datakommunikation mellan bilar och styrkretsen pa

banan.
Tabell 3. Databladet for XBee.

3.3V @ 40mA

250kbps Max data rate
2mW output (+3dBm)
4001t (120m) range
Built-in antenna

Fully FCC certified

6 10-bit ADC input pins
8 digital 10 pins

128-bit encryption
Local or over-air configuration
AT or API command set

Fran databladet i tabell 3 framgar att rackvidden for XBee ZB &r 120 meter vilket dr mer dn
nddviandigt for testbanan. Overforingshastigheten dr 250 Kb/s vilket dr ocksa mycket mer dn vad
som krévs 1 projektet.

Det finns ytterligare fordelar med XBee ZB-enheter. Exempelvis att all information som skickas
via moduler &r krypterad. Den inbyggda antennen gor att kortet blir mindre vilket ocksa dr bra.

Overforingshatigheten via RF linkar ir betydlig mindre. De klarar av att skicka 2000 bitar per
sekund och all information som skickas ar inte krypterad. RF sd@ndarens antenn &r oftast en
spiraltrad som sitter pa kortet.

For att bygga ett Mesh nitverk med XBee ZB radiomoduler méste en av modulerna
konfigureras som master nod — Coordinator. Efter omprogrammeringen i XCTU-
konfigurationsplattformen for XBee — kan master noden kontrollera nédtverks



kommunikation och underhallet av detta. I ett datanédt med stjarnformat maste den
centrala enheten vara konfigurerad som Coordinator.

3.8.3 NFC

Nérfaltskommunikation — NFC — dr ett tradlost halv-duplex kommunikationsprotokoll for
datadverforing mellan olika enheter. Kommunikationen sker vid 13,56 MHz och avstidndet
mellan tva enheter som skickar information till varandra méste vara 0-4 centimeter. Till skillnad
fran andra trddl6sa kommunikationsmetoder overfor NFC dédrmed data pa mycket korta avstand.
En NFC-antenn generar RF vdgor som utbyter information med en annan NFC enhet. Bland
dessa NFC-enheter finns till exempel NFC-taggar.

En NFC-tagg ér en passiv enhet som kan lagra data. En sddan tagg visas i figur 18 A. Om en
lasenhet skickar forfragningar svarar NFC-taggen och skickar lagrad information. NFC-taggar ér
helt passiva, de kan inte fungera som aktiva ldsenheter och skicka forfragningar till andra enheter
[10].

Exempelvis sd kan tva NFC kompatibla mobiltelefoner skicka dver upp till ndgra hundra
kbit data per sekund till varandra med hjilp av inbyggda antenner som anvénds for
overforing [11].
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3.8.4 nRF24L01 2,4 GHz Radio/Wireless Transceiver
nRF24L01 i figur 4 dr en enhet som kan skicka och ta emot GFSK modulerade signaler pa
2,4 GHz.

Figur 4.nRF24L01.

Overforingshastigheten ir upp till 2 Mbps. Det kriivs strom pa 22 pA for att f den i drift.
Enheter fungerar inte niar matningsstrommen &r mindre dn 900 nA. Med en matningsspanning
som varierar mellan 1,9 till 3,6 V kan enheten matas in direkt fran Arduinos 3,3 V port. Pa
kretsen sitter en MCU som kommunicerar med kringutrusning via SPI. Modulen kan klara av att
kommunicera med andra enheter pa upp till 100 meters avstand. For detta krévs dock att en
extern antenn maste vara inkopplad. Aktionsradien for modulen dr ofta begransad om den
anvéinds inomhus. Anledningen till detta dr att vissa foremal, till exempel védggar, utgor ett
hinder for signalen [32].

3,3uF

Figur 5.nRF24L01 pins och kondensator.

I vissa fall kan en nRF24L01-radiomodul sluta fungera om den drivs frén Arduinos 3,3V port.
Problemet 16ses om en kondensator pa 3,3 uF kopplas in for att 6ka stromtillforseln enligt
ritningen 1 figur 5.

3.9 SPI

SPI ar ett seriellt full-duplex kommunikationsprotokoll som anvénds nir exempelvis
mikrokontroller kommunicerar med kringutrusning. En enhet maste vara konfigurerad som
masterenhet. En masternod kan kommunicera med en eller flera slavnoder. Det krdvs fyra
tradar for att upprétthdlla SPI kommunikation. En trdd SS anvinds for att vélja rétt slavnod.
Kommunikationen med riitt slavenhet sker nir den ir LAG. Eftersom SPI ir ett synkront
kommunikationsprotokoll anvénds en trad for SCLK. Det dr alltid en masternod som genererar
klockpulser. Klockfrekvensen anpassas efter slavenhetens kommunikationsfrekvens och kan
vara ndgra MHz. Masternoden méste ocksa vilja ritt klockpolaritet och fas for att kunna
kommunicera med slavnoder. Sa fort slav- och masternoder ar synkroniserade viljs rétt slavnod
for datadverforing. Eftersom SPI dr av typen full-duplex kan data for varje klockcykel tas emot

och skickas samtidigt. Oftast skickas data som antingen 8 eller 16 bitars block. Den minst
11



signifikanta (MSB) biten skickas forst och nir den tas emot sa hamnar den i ett shift register. |
shift-registret skiftas data sé att alla bitar hamnar p4 rétt position. Nér detta dr gjort sd ar
kommunikationscykeln avslutad och med varje ny klockpuls kan samma process borja om igen
[33].

I Arduino finns det ett inbyggt bibliotek for SPI kommunikation. Till skillnad fran 12C-
kommunikation krévs det minst 4 tradar for att kunna kommunicera via SPI. Med tanke pé finns
ett begrénsat antal I/O pinnar pa Arduino, sa ir [2C som enbart behover tva tradar for
kommunikation att foredra.

3.10 Modulation

Modulation dr en omvandlingsprocess som gor om en sinussignal till en varierande signal.
Denna signal kan komma att variera i period, amplitud eller fas beroende pa om en etta eller
nolla tas emot. Signalen demoduleras sedan av en annan enhet nér signalen natt sin
slutdestination. Modulering gors for att kunna skicka signaler ldngre strickor respektive
tradlost.

Kommunikation via mobiltelefoner och radio hade inte funnits om det inte fanns vagor. Néar
nagon pratar 1 sin mobiltelefon omvandlas talarens ljudvigor via en elektretmikrofon till
elektriska signaler. Barvagssignalen moduleras innan den skickas till mottagaren som kan
demodulera den mottagna signalen och aterskapa ursprunglig information.

Bérvagen kan beskrivas med en formel:

E cos2nf.t (1)

dér E, star for barvagens amplitud. Bokstaven ¢ star for engelskans carrier — barvag. Signalen
beskrivs som en cosinus-signal dver tid, dir f. ar barvagens frekvens, m dr en konstant som &r
ungefir lika med 3,14 och t &r tiden.

Bérvigen skall sedan moduleras med en informationssignal som betecknas med m(t).

Det finns tvé typer av modulation. Det ena ér analog modulation och den andra typen &r digital
modulation.

3.10.1 Analog modulation.

Analog modulation 4r modulation som later en kontinuerlig sinussignal variera i takt med
informationssignalen. Den kontinuerliga analoga signalen ar representerad med fas, frekvens
eller amplitud.

Det finns tre typer av analog modulation:

% Frekvensmodulation
+ Fasmodulation
s Amplitudmodulation

12



Frekvensmodulation (FM)

Vid frekvensmodulering dndras barvagens frekvens proportionellt mot informationssignalen:

E.cos2n[f. + kym(0)]t 2)

I detta fall multipliceras meddelandesignalen m(t) med en konstant k¢ och adderas till frekvens

fc. Mottagaren som ska demodulera signalen maste kunna aterskapa den ursprungliga signalen
med en FM-demodulator.

4 Amplitud
Signal e
\—/ =
Tid
Birvag
FM Tid
signal

Figur 6. Frekvensmodulation.

Figur 6 visar en schematisk bild av hur FM-signalen paverkas av meddelandesignalen.

Fasmodulation (PM)

Vid fasmodulering dndras béarvagens fas proportionellt mot informationssignalen:

E.cos [2rcf .t + kem(t)]

3)
4 Amplitud
Tid
Signal -
\—-/
? Tid
Bérvag |

——

PM

o LA P A L
o AR

Figur 7. Fasmodulation.
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Figur 6 ovanfor visar att en PM-signal har hogst frekvens nér tidsderivatan hos
meddelandesignalen dr som storst.

Amplitudmodulation
Vid amplitudmodulering dndras barvigens amplitud proportionellt mot informationssignalen:

[E; + kom(t)]cos2nf, t 4)

Amplitudkomponenten E, blandas med informationssignalen m(t). Informationssignalen har
ocksa en viss storlek som representeras med amplitudkonstanten k,. Amplitudsignalens toppar
har direkt samband med informationssignalens storlek som blandas med barvagen.

'Amph'tud
Tid
Signal \/\\_//\ L

Biirvag /\/\/\A/\/\/\/\/\Tlg
TVVVVVVVVVNV

— ——

- - —

Figur 8. Amplitudmodulation.

I figuren 8 ovanfor representeras den amplitudmodulerade signalen med en informationssignal.
Amplitudens storlek &r proportionell mot signalkurvan [34].

3.10.2 Digital modulation

Digital modulation d&r modulation som later en sinusformad signal variera i takt med
informationssignalen. Precis som vid analog modulation kan en sinussignal bli representerad
med amplitud, fas eller frekvens.

Det finns tre typer av analog modulation:

% Amplitude-shift keying
¢ Frequency-shift keying

*

¢ Phase-shift keying
Amplitude-shift keying (ASK)

ASK anvinder sinussignalen som barvag for att skicka digitala signaler. Digitala binéra ettor

kan representeras med en amplitud och digitala binira nollor kan representeras med en annan

amplitud. Binéra nollor eller ettor skickas dver en viss tid. Tidsfaktorn &r den tredje

komponenten som mottagaren maste ta hansyn till for att ta emot rétt antal binira nollor eller
14



ettor. Ibland kan en viss frekvens frdn sdndare representera ett forbestimt antal bindra nollor
eller ettor.

Amplitude-shift keying

g5 T T T T T T T
E ; ; ! | : |
i
ok 4
. I i i i | | i
] 1 2 3 4 5 [ 7 8
Tid, sekunder
Signal
915
T T T T T T T
£ :
g :
1
05 -
o IV N——— e =
05 I ] i i I I I
0 1 2 3 4 5 & 7 8
Tid. sekunder

Figur 9. Amplitude-shift keying.

I figur 9 visas en fyrkantsignal som modulerar en sinusformad birvag. Den sinusformade
barvigen dndrar amplituden i takt med den fyrkantsignalen. I detta fall en stor amplitud
representerar bindra ettor och en liten amplitud representerar binéra nollor.
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Frequency-shift keying (FSK)

FSK ar en modulationsmetod dér frekvensen fordndras i takt med den signalen som skall
moduleras.

Binéra ettor kan till exempel representeras med hog frekvens och bindra nollor kan vara
representerade ldga frekvenser.

Frequency-shift keying
B15 T T T T T T T
E 3 3 : : . 2 i
" 1
1= —
15 i i | i i 1 i
1 2 3 4 5 6 7 8
Tid, sekund
Signal
915
T T T T T T
£ :
g :
1 ................................................................... s
05 __w ............................................................................................. -
0_ ....................................................................................................................
4 i i | i i i |
05 1 2 3 4 5 6 7

8
Tid. sekund
Figur 10. Frequency-shift keying.

I figuren 10 ovanfor representeras bindra ettor som ett hdgre antal svdngningar i sinuskurvan.
Binéra nollor representeras diremot med ett minskat antal svingningar 1 sinuskurvan.

Phase-shift keying (PSK)

Fasskiftsmodulering betyder att signalen &ndrar sitt fasldge i takt med den signalen som ska
moduleras. Nér signalens fasldge édndras sa trycks sinuskurvan ihop eller dras isdr. Den forsta
fasdndringen representerar ett antal binéra ettor och den ndstkommande fasdndringen kan
representera nollor.
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Phase-shift keying
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Figur 11. Phase-shift keying.

I figur 11 representeras varje dndring i signalen av fasidndringar i den sinusformade barvagen. For
att kunna demodulera den signalen som ligger i den sinusformade bérvdgen maste mottagare
jamfora den modulerade signalen med en referenssignalens fas [34].

3.11 GFSK

Gaussian frekvensmodulering dr frekvensmodulering dir signalen passerar ett sa kallat
Gaussianfilter som jimnar ut den digitala signalen som annars dr mycket kantig och darfor
svarare att konvertera till analog [24]. Frekvensmodulering &r en metod som anvinds for att
skicka digitala signaler 6ver analoga medium, detta genom att sinka frekvensen pa signalen nér
en 0-bit dverfors och pa samma sétt 6ka frekvensen nir en 1-bit overfors [24].

3.12 QAM Quadrature Amplitude Modulation

En variant av amplitudmodulering dr kvadraturamplitudmodulering, som &r en mycket vanlig
moduleringstyp. Med denna modulering kan tva signaler skickas helt oberoende av varandra med
samma bérvag. Detta blir mojligt om den ena signalen ar 90° fasforskjuten 1 forhallande till den
andra signalen. Ekvationen for en sddan signal kan da beskrivas som en summa av en sinus och en
cosinus signal med varsitt meddelande:

[E. + k,m(t)]cos2rf.t + (—[E; + kym(t)]sin2nf.t)
dér

cos(2rf,t +90°) = —sin2nf.t
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3.13 PLL

PLL é&r en aterkopplad krets som reglerar signalens frekvens och fas [13]. En PLL krets bestér av
en fasdetektor, ldgpassfilter, oscillator och frekvensdelare. Den inkommande signalens frekvens
gar genom en fasdetektor som &r aterkopplad med signalens frekvens som gatt genom hela
systemet. Med andra ord anvinds utsignalens frekvens som referensfrekvens for den inkommande
signalen. De tva in- och utsignalerna blandas med varandra innan de passerar ett lagpassfilter som
eliminerar alltfor hoga frekvenser. I nésta steg gér signalen genom en spanningsstyrd oscillator.
Forr eller senare kommer den inkomna signalen att anpassa sig efter referensen och lasa sig vid
denna frekvens och fas.

3.14 Seriell kommunikation och parallell kommunikation

Information mellan en kommunikationsenhet till en annan skickas i de flesta fall antingen
parallellt eller seriellt. I figur 12 visas att vid parallell kommunikation skickas ménga bitar
samtidigt. Parallell kommunikation kréver att tjocka bussar med ménga tradar skall vara
inkopplade mellan kommunicerande enheter. En trad som kopplar samman sidndarens och
mottagarens klockor skall ocksé finnas. Information i detta fall 6verfors mycket snabbt
jamfort med seriell kommunikation.

INO
IN1
IN2
IN3
IN4
INS
IN6

IN7
CLK

UTO0
UT1
UT2
UT3
UT4
UT5
UT6

UT7
CLK

F9PEP P99

Figur 12. Parallell kommunikation.

Pa alla Arduino kort som anvinds for att bygga banan finns det ett begrénsat antal I/O-pinnar.
Béde pa Arduino Pro Mini och pa Arduino Uno sitter inte mer &n 14 pinnar som kan anvindas for
parallell datadverforing. Forutom parallell datadverforing sé skulle andra pinnar anviandas for
trddl6s kommunikation. RF-sdndare och RF-mottagare tar fyra pinnar 1 ansprak och det kréavs
manga pinnar for reldstyrning. Med tanke pa att det inte krévs hog datadverforingshastighet
mellan den priméra styrkretsen och sekundéra kretsar sé ar parallell datadverforing inte
nodvindig. Det finns ndmligen ett annat kommunikationssitt som passar battre.

Information kan ocksa dverforas seriellt pd en enda trad dé alla bitar skickas efter varandra. For
att gora detta mojligt maste mottagaren forsta vilka bitar som tas emot. Till skillnad fran parallell
datadverforing skickas bara en bit per klockslag vid seriell datadverforing. I figur 13 visas hur
kommunikationsprincipen for seriell datagverforing ser ut.
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Figur 13. Seriell kommunikation.

Det krévs inte alls manga tradar i bussen for seriell datadverforing. Det rdcker med tva trddar i en
buss for halv-duplex — en for synkroniseringsklockan och en {for datadverforing.

Det bésta sittet att skicka dver data mellan tva Arduinokort med tanken pa ett begrénsat antal
I/O-pinnar ér att koppla Arduino-korten for seriell datagverforing. Da kommer inte ménga pinnar
tas 1 ansprak och det blir mojligt att anvinda lediga I/O-pinnar for styrning av relder och tradlos
kommunikation [18].

Arduinos UART — universal asynchronous reciever/transmitter — dr implementerad for seriell
datadverforing.

Det dr ocksé virt att nimna om att data kan overforas synkront och asynkront. Data overfors
synkront mellan tvd noder om bdda noder anvinder samma klocka. Om tva eller flera noder
anvénder olika klockor for datadverforing overfors databitar asynkront. For att mojliggora
asynkron datadverforing krévs det oftast extra kod for att ta emot data pa ett sdkert sitt. I ett av
testerna har ett antal XBee ZigBee 2S-enheter testats. Dessa enheter kommunicerar med
varandra asynkront. Vid I2C kommunikation sker datagverforing ddremot synkront. 12C
anvands bland annat i Arduino-kort.

3.15 Kommunikation I2C

I°C 4r en multimaster buss for seriell full-duplex datadverforing. For att Sverfora data méste tva
ledare anvdndas. Den ena ledaren kréivs for serial data line (SDA) och den andra for serial clock
line (SCL). Alla enheter som kopplas in till en °C buss anvinder unika identifikationsadresser.
Det maste finnas en eller flera masternoder for att styra andra inkopplade s kallade slavnoder.
Datadverforingshastigheten ar upp till 5 Mbit/s [17].

Antal noder som kan kopplas till bussen bestims av bussens kapacitans. Av samma skl
begrédnsas bussens lingd med nagra meter. Om antalet noder som kopplas in till bussen
overstiger tilldtna granser upphor kommunikation vid given frekvens. Om frekvensen inte &r
viktig d& kan man i vissa fall koppla in fler noder 4n bussen tillater.

Datadverforingen startar nir bdde SDA och SCL bussar ir i liget HOG. Forst skickas en
START-bit som initierar 6verforingen. START-biten maste komma fran en master-nod. Det
maste alltsd finnas en master och en slav-enhet {for att kunna mojliggéra kommunikationen.
Efter startbiten skickas en 7 bitars adress med MSB forst och en bit som ansvarar for lasning
eller skrivning samt nésta bit nummer 9 dr en NACK/ACK. Sé fort den nionde biten tas av
mottagaren startas dverforing av meddelandet. Om ACK-biten inte har mottagits pa ritt sitt pa
grund av storningar eller misslyckad synkronisering kommer inte mottagaren att kunna tolka
mottagen information pa rétt sétt.
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I ndsta steg ndr kommunikationen har uppratthallits skickas databitar. Varje gdng master-noden
generar en puls skickas en bit. Antal bitar som kan skickas varierar. Om antal bitar som tas emot
av en slavnod dverstiger det maximala antalet bitar i en buffert 6kas bufferts storlek automatiskt.

Datadverforing avslutas med en STOP bit [19].

I’C protokollet kan vara konfigurerad pa olika sitt. Det kan finnas en enkel master-nod, multi-
masternoder och slavar. I vissa fall anvinds 10 bitars slav adresser istdllet for 7.
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4. Genomforande

4.1 Systemets uppbyggnad
Systemet dr uppbyggt av en vigstracka som bestar av spolar, en avldsare for RFID-taggar for

identifiering och ndgra Arduinoenheter med RF-sidndare respektive mottagare. Bilen &r radiostyrd
och kom med motor, batteri och handkontroll. Till det ansluts dven en Arduino mini Pro och en
sekundirspole. En dvergripande bild pa hur systemet ser ut presenteras i figur 14, dir

A ér laddningsbar bil med sekundérkrets med dess spole.

B dr banans primérkretsar med spolar.

C ér identifieringsplatta.

D &r serverenhet.

E ar relder.

F dr analog till digital omvandlare.

G édr stromsensorer.

H éar anslutning till nitagreggat.

Figur 14. Systemets uppbyggnad.

4.1.1 Identifiering

Identifieringssteget utfors genom att en bil passerar en RFID-ldsare som ldser av taggen. Taggen
ar placerad pa lampligt stille, till exempel under bilen. Taggens data jaimfors med en array av
godkidnda ID-nummer som finns i en Arduino. Vid godkénd tagg kommer spolarna att tindas
och vara aktiva en kort tid. Om det istillet dr s att taggen inte finns med i listan s kommer
spolarna bli inaktiva och ingen energi kommer dverforas via spolarna.
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4.1.2 Paborja energioverforning

Nar identifieringen dr avklarad kommer spolarna att aktiveras. Bilen kor sedan ver forsta spolen
och energioverforningen paborjas och méts av en stromsensor. Denna stromsensor skickar
information till en server, som 1 detta fall representeras av en Arduino, som kommer lagra den
data som mottagits. Detta gors separat 6ver de fysiska kluster som fordonet passerar och ldggs
sedan samman i servern.

4.1.3 Avsluta energioverforing

Nir fordonet lamnar laddningsbanan s& kommer den att skicka information via RF om hur mycket
energi den har mottagit. Denna information synkroniseras med servern sé att mottagen
energimédngd dr inom felmarginalerna. Virdet som bilen anvinder sig av dr det som kommer fran
fuel gauge eftersom den ldser av mdngden strom som passerat.

4.1.4 Sammanstallning av energioéverforing

Efter avslutad kommunikation kommer servern jamfora de tva energivardena och vid behov, om
de skiljer sig for mycket, s& kommer den att synkronisera genom att ta ett snittvirde mellan det
som den har fétt fram frdn strdmsensorn och det bilen skickade till servern. Detta &r inget
optimalt sitt att synkronisera, eftersom att bade bilen och servern inte kommunicerar i bada
riktningar, men det 4r nog for projektet som enbart gor en mindre demo pé hur det skulle kunna
se ut.

4.1.5 Arduino

Arduino Due testades forst med ett av exempelprogrammen for att kunna dra slutsatsen att den
fungerade. Programmet laddades in genom programmeringsporten, eftersom Due till skillnad fran
manga andra Arduinoenheter har 2 portar [31]. Exempelkoden fungerade som det skulle vilket
innebdr att en liten diod borjade blinka. Efter att det lilla testet var utfort gjordes ett forsok att
ladda in huvudkoden som fungerade fint pd4 Unoenheten, men dar uppkom ett problem. Det &r
namligen sa att Virtual Wire-biblioteket [30] som man anvénder sig av inte &r kompatibelt med
Due. Kompilatorn gav felmeddelande for koden som var 1 VirtualWire for Due, ndgot som inte
hénde nér uppladdning till Uno utfordes.

Det var av denna anledning som Arduino Mega 2560 valdes. Det fanns enbart en Due
tillgdnglig och det behdvdes en enhet for identifieringsplattan och en som serverenhet. Bada
dessa var tvungna att kunna utnyttja VirtualWire for att implementeringen skulle fungera.

4.2 Bilens system

Mest troligt s& kommer bilen anvéndas som den dr eftersom man inte vill g& in och dndra i dess
motor, batteri och fjarrkontroll. D& uppstar istdllet ett problem, eftersom batteriet

1 bilen dr mycket litet vad géller kapacitet sd skulle det kunna bli problem att driva en Arduino
med den. I sé fall ska man ansluta ett separat batteri som inte ska laddas under fard och som bara
ar ansluten till Arduino. Tanken bakom det ar att man ska kunna demonstrera att det gar att ladda
den samtidigt som bilen kor. Om Arduino och motor hade tagit all energi som dverfordes sa
skulle batteriet inte laddas och det skulle bli omojligt att fortsétta farden bortom spolarna.
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4.2.1 Sekundirkrets med spole

Sekundérspolen och dess krets dr den viktigaste delen i denna Gverforning, dé det dr den som tar
emot energin over det elektromagnetiska féltet som uppkommer kring spolarna pa vigen. Utan
sekunddrkrets hade det varit av liten betydelse att ha métutrustning for energiupptagning. Spolen
placeras pa undersidan av bilen eftersom 6kade avstind mellan primér och sekundir spole gor
att mindre effekt kan tas emot och man vill hélla systemet sa optimerat som mdjligt [35].

4.2.2 Matning av mottagen energi

Pa fordonet kommer sitta en sa kallad "fuel gauge” som maéter strommen. Strommen tas emot ifrén
laddningskretsen och som sedan gar till batteriet. Batteriet i sin tur driver motorn efter att fordonet
lamnat laddningsbanan. Batteriet har ett eget laddningsskydd som gor sa att det inte kan
overladdas eller laddas ur helt. Samma funktion har dven laddningskretsen som tar emot energi
frén sekundarspolen och distribuerar den till ”fuel gauge” och Arduino. Laddningskrets med dess
laddningsskydd kan stdnga av Arduino efter att batteriet blivit fulladdat. Detta problem kan
atgirdas genom att programmet blockerar dess mojlighet att stinga av sig.

4.2.3 Display

En display sitter pa fordonet som visar nuvarande méngd energi 1 batteriet 1 ett procentuellt
véirde. Nér spdnningen sjunker 1 batteriet sd lases det av och uppdateras pa skdarmen och
detsamma géller vid laddning da spénningen 6kar. Om fordonet ror sig blir det dock svart att
avldsa viardena pa skdrmen da den dr mycket liten men d& kan man istéllet ta emot vardet via RF
och visa det pa en datorskidrm.

4.2.4 Sandaren

Séndaren anvénds i forsta hand for att skicka information fran fordonet till laddningskretsen om
hur mycket energi som tagits emot. Den anvinds dven for att skicka virden for displayen till
systemet som i sin tur kan skrivas ut pa den seriella monitorn pa datorskarmen.

4.2.5 RFID-taggen

Pa fordonet sitter en RFID-tagg som sitter helt separat fran all elektronik pa bilen, detta
eftersom den inte behdver ndgon effekt. Det dr bra dd méngden energi dr begransad i bilens
system.
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4.3 Tester av utrustning

4.3.1nRF24L01 2,4 GHz Radio/Wireless Transciever
nRF241.01 anslutningsmdjligheter, radiomodulens rdckvidd och prestanda har testats. En
radiomodul anslots till bilen och en annan till banans styrenhet.

Tabell 5. Pinkonfiguration for nRF24L01.

Pinnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Signal GND Vee CE CSN SCK MOSI  MISO  [[RQ

I tabell 5 visas signaler, vilka anvinds for datadverforing.

Forutom tva inmatningspinnar maste 6 andra pinnar anslutas till en Arduino enhet. Det &r inte
nddvéndigt att ansluta pinne 8 till Arduino eftersom IRQ aldrig anvénds 1 programkoden. En
programkod dr ocksa ett krav for att Arduino ska kunna kommunicera med radiomodulen.

Pinnar 4 till 7 &r reserverade for kommunikation via SPIL. Pinne 3 (CE) bestdimmer om enheten dr
mottagare eller séndare. Hogt lage for sdndare och lagt for mottagare.

Med den programkod som anvéndes i vart test kunde radiomoduler skicka och ta emot signaler
pd upp till korta avstand. I stadsmiljon 1 universitetsomradet kunde data fran séndarsidan tas emot
utan forluster p4 mottagarsidan pa upp till 100 meters avstand. Detta ar tillrackligt mycket for att
testsystemet ska kunna fungera som det ska. Testet visar att minst § pinnar maste reserveras pa
styrkretsen och bilens séndare om man vill anvdnda dessa radiomoduler. Dessa egenskaper hos
nRF24L01 radiomoduler maste styrkretsen och bilens séndare ha fler pinnar avsedda for
kommunikation. Testet har ocksa visat att nRF24L.01 radiomoduler dr energikrdavande. For att
visa detta har man skrivit en programkod som konstant skickar datapaketer fran bilens nRF24L.01
sandare till mottagare. Bilens sdndare fir strom frén ett batteri. P4 ngra timmar hinner batteriet
laddas ur om séndaren &r i aktivt lage.
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4.3.2 Mobiltelefon och NFC tagg

I det hér fallet undersoktes om man kan 14sa fran och skriva identifieringsnummer till NFC-taggar.
I dagens lage ér de flesta moderna smarta telefoner utrustade med inbyggda NFC-lisare och
skrivare. En sddan smarttelefon som &r utrustad med NFC-ldsare kan anvéndas for
kundidentifering.

I labbmiljon har en NFC kompatibel mobiltelefon, Samsung Galaxy S3, testats. Forst

laddades en applikation ner, som heter ST M24SR Demo, fran Google Play. Denna applikation &r
fran tillverkaren av NFC-taggen som vi skulle kommunicera med. Det visade sig att applikationen
var vildigt instabil och kraschade varje gdng efter ndgra minuter. En efterstudie har visat att NFC-
taggar fran det fransk-italienska foretaget STMicroelectronics och applikationen har skapats
ganska nyligen (november — december 2014). Enligt Google Play publicerades och uppdaterades
applikationen senast den 30 januari 2015. Sedan dess har applikationen laddads ner bara ett fital
ganger. Formodligen har mjukvaran testats tillrékligt bra innan den lades upp pa Google Play eller
sd var Samsung Galaxy S3 inte kompatibel med denna mjukvara fran STMicroelectronics.

Testet visade att man inte kan identifiera kunder med smarta telefoner. NFC-tekniken utvecklas
hela tiden, detta innebér att ndgon gang i framtiden kommer man med hjélp av denna teknik
kunna identifiera kunder.

4.3.3 STM32 X-NUCLEO-NFC01A1 reader/writer

Ett annat sitt att skriva till och ldsa information fran NFC-taggar ar att anvénda tillverkarens egen
mjuk- och hardvara. P4 detta sitt kan man identifiera kunder med deras teknik. I detta avsnitt
testas en sddan teknik som kan anvindas for identifiering.

I det genomforda projektet har en x-nucleo-nfcOlal kort testats. STM32 Nucleo visas i figur
15 A med tillhorande shield B for NFC kommunikation.

Figur 15. STM32-familjen: A) Nucleo, B) Nucleo-nfcOlal.

X-nucleo-nfcOlal dr en dynamisk NFC tagg fran STMicroelectronics av typ 4. Typ 4 NFC
taggar anvéander sig av upp till 64-Kbit NDEF minne och har i detta fall induktiva antenner
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som skickar RF signaler pa 13,56 MHz. Kortet &r ocksa utrustat med Arduino UNO R3
anslutningspinnar och tre LED dioder [12].

Trots att x-nucleo-nfcOlal ar utrustad med Arduino UNO R3 connector sa dr NFC-kortet
endast kompatibel med stm32 nucleo kort och inte direkt kompatibel med Arduino UNO [6].

I tabell 4 (se appendix) jamfors stm32f401re med stm32f411re.

STM32 6ppen utvecklingsmiljo dr kompatibel med ett antal andra utvecklingsmiljoer. Dessa
miljoer &r IAR EWARM, Keil MDK-ARM, ARM mbed online och GCC [3]. I figur 16 visas att
stm32f411re stods av ARM mbed online [4].

o —
§ Create new program for NUCLEO-F411RE :

This will create a new C++ program for NUCLEQ-F411RE in your loﬁ'@
workspace. You can always change the platform of this program ¢ l ;
once created. .

i

@ Please specify program name

Platform: | % NUCLEO-F411RE | = |
Template: Empty Program |~ |

Program Name: lNucIeo|

The name of the program to be created in your
workspace

OK Cancel

Figur 16. ARM mbed online identifierar stm32f411re.

Denna kompilator anvidnds for programmering av stm32f411. I detta fall kan det bli
problematiskt att anvinda biblioteket STM32F4xx HAL Driver som maste anvindas {for
kommunikation mellan x-nucleo-nfcOlal och stm32f411re [5]. Biblioteket kan enbart anvindas
for kommunikation med stm32f401re. Stm32f401re &r ett annat kort. P4 labben finns det tillgdng
till stm32f411re men inte till stm32f401re. ARM mbed online kompilatorn kan inte kompilera
STM32F4xx_HAL Driver och M24SR biblioteket.

Search: . stn;32f4 : ij &
Board / ‘Summary
w B MCBSTM32F400 (Ver1.2) | STM32F4071G. 1 x 8 MByte NOR Flas
=B NUCLEO-F401RE (Rev.C) | STM32F401RE :
=" Devices 1 Device
w4 STM32F401RE '1 Device
=-*% Compatible Devices 20 Devices
w4 STM32F401 20 Devices

w B8 STM32F4-Discovery (Rev.C1) | STM32FA07VG
B8l STM32F401C-Discovery (Rev.B.1) | STM32F401VC
[+ STM32F4291-Discovery (Rev.B) STM32F42971 1 x 64 MBit SDRAM

Figur 17. Keil MDK-ARM hardvarulista.
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I manualen for x-nucleo-nfcOlal stér det att Keil MDK-ARM utvecklings milj6 skulle prioriteras
for programmering. Keil MDK-ARM kan anvédndas, men kompilatorn stddjer inte stm32f411re
kort.

I figur 17 visas ett antal kretskort som stods av Keil MDK-ARM. Stm32f411re ér inte
inkluderat 1 listan.

I detta fall blir det problematiskt att programmera i Keil MDK-ARM for stm32{411re.

Det ar mojligt att kommunicera direkt med MCU kretsen [7] som sitter pa x-nucleo-nfcOlal. Den
kompletta manualen for MCUs funktionalitet omfattar 87 sidor med utforligt beskrivning av hur
MCU m24sr64-y fungerar. En mdjlig 16sning att skriva eget bibliotek for kommunikation mellan
MCU och Arduino UNO men det kommer ta mycket langt tid att gora det.

Ovanstaende tester visar att &ven denna teknik har sina brister.
4.3.4 RFID Module - SM130 Mifare (13,56 MHz) och RFID Shield

Ett annat kort fran foretaget dr SparkFun SM 130 som visas 1 figur 18 B och Evaluation Shield 1
figur 18 C med PCB antennen, som ocks& har XBee kontakter, har testats. Aven i detta fall gors
tester for bil- och kundidentiferiering.

Kommunikationsprincipen for detta kort ar nérfaltkommunikation. Till skillnad fran x-nucleo-
nfcOlal &r det nya kortet SM 130 helt Arduinokompatibel och kan kopplas direkt in till en
Arduinoenhet och anvindas utan problem.

»
sparkfun.com

Q
(
o
©
©
©

Figur 18. Mifare NFC: A) NFC-tagg, B) SM130 modul, C) RFID Evaluation Shield.

Ett fungerande testsystem bestar av tre komponenter. RFID Evaluation Shield fungerar som
antenn. Antennen kopplas till ett kretskort SM130. Shielden med SM130 ovanp4 sitter pa
Arduino Uno. NFC testsystem har skapats for detektering av NFC-taggar.
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En NFC-tagg fran figur 18 A &r en tagg som dr skriven pé chip. I detta fall skrivs taggar pa
RFID-kompatibla chip. NFC taggar som anvéndes i testet kan lagra upp till 1 K data [22]. Data
kan ldsas av de flesta ldsare pa 13,56 MHz. Taggar kan vara mycket smé, billiga och enkla. I
dagens ldge anvinds de overallt dér dr det [ampligt att anvdnda kontaklosa betalningsmetoder
och identifiering.

Styrkretsen SM130 &r uppbyggt enligt ISO14443 A standarden vilket innebér att modulen ar
kompatibel med andra ISO14443A enheter. For datadverforing via trdd anvinds UART och 12C
kommunikationsprotokoller. Med UART kan &verforingshastigheten bli upp till 115200 bps och
med I2C upp till 400 KHz. Maximal hastighet for tradlos dverforing begrénsas med en frekvens
pa 106 KHz [21]. SM130 kan bade skriva till och ldsa fran NFC-taggar. P4 en NFC-tagg sparas
information 1 minnesblock. Med hjélp av olika kommandon frén mikrokontroller kan alla
minnesblock skrivas 6ver med ny data. Det dr ocksa mdjligt for SM130 att variera effekten hos
antennen. Okad effekt innebir att antennen kan detektera taggar pé lingre avstand.

Alla NFC-lasare ar utrustade med en detekteringsantenn. I figur 18 C visas att antennen hos
Milfare NFC-lésare sitter pa den dversta delen. I tillverkarens manual stér det att antennen kan
detektera taggar pd upp till 5 centimeters avstand. Bilens frigdngshdjd ér 3 centimeter. For att
testa hur antennen detekterar NFC-taggar och pa vilket avstdnd har en NFC-tagg placerats
under bilen och dérifran kunde detekteras. NFC- taggen detekterades pa ca.3 till 5 centimeters
avstand fran NFC-ldsaren. Testet resulterade i att NFC-taggen som satt under bilen kunde
detekteras i banan eftersom frigdngshdjden for radiobilen ligger inom givna ramar.

RFID Evaluation Shield bestér av 28 pinnar for kontakt med SM 130, 6x2 och 8x2 pinnar som
kan kopplas till en Arduinoenhet. P4 shielden sitter ocksa tva knappar. Den ena knappen anvands
for reset av Arduino och den andra for RFID reset. Forutom det sé finns det tre LED dioder som
anvénds for att visa relevant information. Exempelvis en rod LED diod anvinds for att visa om
shielden far nédvéndig driftspanning. En gron LED diod anvénds for att visa om shielden &r redo
for detektering av NFC-taggar. Om en NFC-tagg dr detekterad dé slocknar den grona LED
dioden och tidnds istdllet den orange LED dioden som blinkar med jdmna mellanrum sa linge
NFC-taggen ar nira antennen.

Sammanfattningsvis kan man séga att denna teknik kan mycket vl anvéndas for att identifiera
bilar och kunder.
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4.3.5 Analog-till-digital-omvandlare ADS1015

Styrkretsens inbyggda A/D omvandlare klarar inte av hoga strommar. Det har dessutom visats att
det ibland kommer data som inte stimmer med de analoga signaler som omvandlats. Detta kan
eventuellt bero pa att det finns stérningar 1 styrkretsen. Dessutom finns det bara ett begrénsat
antal ingédngar pa styrkretsen som kan anvindas for A/D omvandlig darfor har en extern A/D har
testats.

ADS1015 i figur 19 &r en A/D-omvandlare som bade arbetar och drivs av en spanning inom
intervallet av 2-5V, den har mgjligheten att ta emot fyra analoga signaler och innehar d@ven en
adressignal som avgor vilken av dessa som avkodas dé den inte kan arbeta parallellt [25]. Den
storsta fordelen med denna mindre variant av omvandlare dr den 1laga energiférbrukningen, pa
den finns dven en programmerbar forstarkare som kan forstarka upp till 16 ganger [25].

Figur 19. Analog till digital omvandlare ADS1015 fran foretaget Adafruit.

Testerna visar att denna A/D omvandlare dr mycket noggrann med % bitars noggrannhet. Det
kravs mycket laga strommar pa 150pA for att fa den 1 drift.
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4.3.6 Stromsensor INA169
I det hir fallet testas en stromsensor som dr Arduinokompatibel. Stromsensorns egenskaper har
ocksd testas. Det var viktigt att veta hur bra strémsensorn &r pé att méta strom.

INA169 som visas i figur 20 &r en stromsensor vars anslutningsmojlighet &r optimerad {or
Arduino, dérfor kan den anslutas till alla Arduinokompatibla enheter, den fungerar genom att
méta spanningen innan och efter en ’shunt-resistor”, vilket dr en resistor som anvinds for
strommatningar av just detta slag dd felmarginalen dr mindre 4n for en standardresistor, och med
hjélp av det sa beréknar den strommen i kretsen [26].

Figur 20. Stromsensor INA169.

Testet visar att med denna stromsensor kan man méita strommar som &r pa 3 till SA om rétt shunt
resistor anviands. Genom att testa kom man fram till att en shunt resistor pa 0,10hm maéste
anvindas for att méata strom pa SA. Detta ar tillrdckligt for att méta strommar i testsystemet.
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5. Resultat
Malet med arbetet dr att skapa ett system som méter energidverforing och identifierar fordon.

5.1 Identifiering

For att klara av det uppsatta mélet for identifiering har ett radiogranssnitt utvecklats. I vért
testsystem identifieras bilarna via det tradlésa kommunikationsprotokollet NFC. Varje bil vi
testat fick var sitt identifikationsnummer skrivet pa en NFC-tagg. NFC-taggen placerades pa
bilens undersida och kunde ldsas av frdn banans NFC-ldsare. Denna kdnner av om taggen pa det
forbipasserade fordonet har rétt forutsdttningar for att tilldtas anvinda banan. Efter en lyckad
identifiering aktiveras spolarna, vilket var ett sdkerhetsatagande som skulle uppfyllas.

Bilarna har ocksé utrustats med energisnéla radiomoduler. Dessa moduler anvéndes for
datadverforing fran bilarnas periferienheter med banans styrkrets. Bland annat anvédndes
radiomodulerna for 6verforing av data fran bilbatteriets stromsensorer.

5.2 Mitning av energioverforing

Ett system for méitning av energioverforing har skapats. Systemets stromsensor méter hur
mycket strom passerar den. Denna stromsensor skickar endast analoga signaler, darfor har en
A/D omvandlare lagts till i systemet. Efter omvandlingen férdes omvandlade signalen 6ver till
styrkretsen.
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6. Slutsats

6.1 Resumé
Syftet med arbetet har varit att utveckla ett fungerande mikroprocessorbaserat matningsprogram
for elforbrukning av ett tradlost energioverforingssystem.

Mitningsprogram och energioverforingssystem kan utvecklas pa ménga olika sétt. Alla
utvecklingsétt har sina for- och nackdelar, darfor var det viktigt att vélja bést lampade
systemkomponenter. Exempelvis energisnidla RF-moduler som forldnger bilbatteriets livslangd
eller mikrokontrollerbaserade Arduino-enheter med stod for in- och utgdngar som kan
programmeras om ltt.

Undersokningsresultaten av 3 olika NFC tekniker visar att det bésta resultatet fis om Mifare
NFC-ldsare och NFC-taggar anvinds. Det kravs dock ritt avstand och riétt lage 1 forhallande till
varandra fOr att denna teknik ska kunna fungera. Bést resultat fas om en NFC-tagg placeras pa
bilens undersida och en NFC-ldsare monteras rakt under bilens korfalt.

Det ér viktigt att vilja ritt stromsensor. Stromsensorer med shuntresistorer &r ldttare att arbeta
med eftersom man kan vilja dess arbetsomrade och pa ett enkelt sdtt mita strom och spanning
over shuntresistorn. Det rekommenderas att undersoka vidare om halleffekt-sensorer som
kénner av forandringar i magnetfiltet kan ersitta stromsensorer med shuntresistorer.

Skriven programkod for Arduino-enheten har avsevirt forbittrat fordonsidentifering. A andra
sidan med ett begransat antal tillgangliga bilar for identifiering behdvs ytterligare
undersokningar med ménga fler bilar.

Denna studie ger ett svar pd hur ett verkligt system for induktivladdningsbara bilar kan se ut 1
ett litet testsystem och vad som é&r viktigt att tdnka pa for att konstruera ett sddant system.

6.2 Diskussion

Nu lagras enbart kundsystemen 1 det interna minnet i Arduino. Man skulle kunna skicka data till
ett separat minne, mojligen en Arduino shield for SD-kort eller till en riktig serverdator. Det
hade dven varit bra om man kunde kommunicera direkt till en dator 6ver trddlosa medium. I
nuldget klarar man inte av detta eftersom systemet enbart anvander radiofrekvensldnkar, vilket
véra datorer inte dr kompatibla med. Ett alternativ hade varit att underséka narmare pa hur
mycket mer strom en wifi-, bluetooth- eller Zigbee-enhet forbrukar. En internetansluten
applikation i en smartphone skulle ocksa vara en bra 1sning som mottagare for informationen da
den skulle kunna synkronisera med molnet. Denna applikation skulle da &ven kunna innehalla
andra funktioner som skulle kunna utnyttjas som att ladda och visa saldo, historik éver laddning
och elpriser. Applikationen skulle &ven kunna anvéndas till identifiering av fordonet men da
skulle annan utrustning vara nédvéndig.
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6.3 Fortsattarbete

Vad giller fortsatt arbete inom detta omrade sa skulle man kunna forsoka fa igdng en storre
demobana och komma pa 16sningar for separat energiinmatning till fordonets motor och batteri.
I nulidget gors detta via batteriet, vilket sliter onddigt mycket pa batteriet och forsdmrar dess
livslingd. Den separata energiinmatningen behdver vara stabil, inte minst for motorn.

Ett annat problem att 16sa 4r omkoppling fran batteriladdning till batteridrift som ska utforas
utan att stinga av motorn.

Ytterligare alternativ skulle kunna handla om identifiering och sikerhet, diar man skulle kunna
analysera olika l0sningar for inloggning till systemet, kanske i form av en applikation péa en
telefon dér identifiering ska skrivas direkt frin telefonen till ndgon form av ID-chip pa bilen som
madste skrivas om vid varje identifieringstillfdlle. Anledningen till att den méste skrivas om vid
varje tillfalle ar for att det kan variera vem som kor bilen, det dr nddvandigtvis inte den som dger
bilen. Denna information dr mycket viktigt for att man ska kunna tilldela rikning till rdtt kund.
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Appendix
Bilaga 1.

Tabell 4. En jamforelsetabell mellan tva till synes lika STM32F4xxRE kort. Skillnader mellan dessa

markerade med rod.

stm32f401re [1]

stm32f411re [2]

= Core: ARM"32-bit Cortex"-M4 CPU
with FPU, Adaptive real-time accelerator
(ART Accelerator™) allowing (-wait state
execution from Flash memory, frequency up
to 84 MHz, memory protection unit, 105
DMIPS/1.25

DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), and DSP
instructions

» Dynamic Efficiency Line with BAM
(Batch Acquisition Mode)

Core: ARM"“32-bit Cortex“-M4 CPU with
FPU, Adaptive real-time accelerator (ART
Accelerator™) allowing 0-wait state execution
from Flash memory, frequency up to 100 MHz,
memory protection unit, 125 DMIPS/1.25
DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), and DSP
instructions

Memories
up to 512 Kbytes of Flash memory
up to 96 Kbytes of SRAM

= Memories
up to 512 Kbytes of Flash memory
128 Kbytes of SRAM

= Clock, reset and supply management
e 1.7 Vto03.6V application supply and
[/Os

e POR, PDR, PVD and BOR

e 4-t0-26 MHz crystal oscillator

e Internal 16 MHz factory-trimmed RC
32 kHz oscillator for RTC with
calibration

e Internal 32 kHz RC with calibration

= Clock, reset and supply management
e 1.7V t03.6V application supply and
I/Os

e POR, PDR, PVD and BOR

e 4-t0-26 MHz crystal oscillator

e Internal 16 MHz factory-trimmed RC
32 kHz oscillator for RTC with
calibration

e Internal 32 kHz RC with calibration

= Power consumption

e Run: 146 pA/MHz (peripheral off)

Stop (Flash in Stop mode, fast wakeup time):
42 nA Typ @ 25C; 65 pA max

@25 °C

Stop (Flash in Deep power down mode, fast
wakeup time): down to 10 pA @

25 °C; 30 pA max @25 °C

e Standby: 2.4 pA @25°C/ 1.7V
without RTC; 12 pA @85 °C @1.7 V

e Vparsupply for RTC: 1 pA @25 °C

= Power consumption

e Run: 100 pA/MHz (peripheral off)

Stop (Flash in Stop mode, fast wakeup time):
42 nA Typ @ 25C; 65 pA max

@25 °C

Stop (Flash in Deep power down mode, fast
wakeup time): down to 10 pA @ 25

°C; 30 pA max @25 °C

e Standby: 2.4 pA @25 °C/ 1.7 V without
RTC; 12 pA @85 °C @1.7V

e Vparsupply for RTC: 1 pA @25 °C

= 1x12-bit, 2.4 MSPS A/D converter: up to

» 1x12-bit, 2.4 MSPS A/D converter: up to
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16 channels

16 channels

= General-purpose DMA: 16-stream DMA
controllers with FIFOs and burst support

General-purpose DMA: 16-stream DMA
controllers with FIFOs and burst support

=  Upto 11 timers: up to six 16-bit, two 32-
bit timers up to 84 MHz, each with up to
four IC/OC/PWM or pulse counter and
quadrature (incremental) encoder input, two
watchdog timers (independent and window)
and a SysTick timer

=  Upto 11 timers: up to six 16-bit, two 32-bit
timers up to 100 MHz, each with up to four
IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature
(incremental) encoder input,

two watchdog timers (independent and
window) and a SysTick timer

= Debug mode

e Serial wire debug (SWD) & JITAG
interfaces

o Cortex®-M4 Embedded Trace
Macrocell™

= Debug mode

e Serial wire debug (SWD) & JITAG
interfaces

o Cortex®-M4 Embedded Trace
Macrocell™

= Up to 81 I/O ports with interrupt
capability

e Up to 78 fast /Os up to 42 MHz
e All I/O ports are 5 V-tolerant

= Up to 81 I/O ports with interrupt capability
e Up to 78 fast I/Os up to 100 MHz
e Upto 775 V-tolerant I/Os

= Up to 12 communication interfaces

e Upto 3 x I°C interfaces
(SMBus/PMBus)

e Upto3 USARTs (2 x 10.5 Mbit/s, 1 x
5.25 Mbit/s), ISO 7816 interface, LIN, IrDA,
modem control)

e Up to 4 SPIs (up to 42Mbit/s at fcpu=

84 MHz), SPI2 and SPI3 with muxed full-
duplex I°S to achieve audio class accuracy
via internal audio PLL or

external clock

e SDIO interface

Advanced connectivity: USB 2.0 full- speed
device/host/OTG controller with on-chip
PHY

= Up to 13 communication interfaces

e Upto 3 x I’C interfaces

(SMBus/PMBus)

e Upto3 USARTs (2 x 12.5 Mbit/s, | x
6.25 Mbit/s), ISO 7816 interface, LIN, IrDA,
modem control)

Up to 5 SPI/I2Ss (up to 50 Mbit/s, SPI or 12S
audio protocol, SPI2 and SPI3 with muxed full-
duplex IS to achieve audio class accuracy via
internal audio PLL or external clock

e SDIO interface (SD/MMC/eMMC)
Advanced connectivity: USB 2.0 full- speed
device/host/OTG controller with on-chip
PHY

= CRC calculation unit

=  CRC calculation unit

= 96-bit unique ID

= 96-bit unique ID
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= RTC: subsecond accuracy, hardware
calendar

= RTC: subsecond accuracy, hardware
calendar

= All packages (WLCSP49, LQFP64/100,
UFQFPN48, UFBGA100) are
ECOPACK"®2

All packages (WLCSP49, LQFP64/100,
UFQFPN48, UFBGA100) are
ECOPACK®2
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Bilaga 2

Koncept: © Tradlos energioverféring under drift

Demo: Laddningsbana, bil och betalningssystem
Laddningsbana konstruktion© (som mata pa motorvégen eller gator) ar sarskild koncept beskriven av Sakib Sistek

Forkortningar:

ADE  |Autonom dynamisk enhet. Tradlos energimottagare.

ASE  [Autonom statisk enhet. Tradlos energiséndare.

ASEK [Autonom statisk enhet kluster. Fysiskt kluster med ASE:er.

IF [dentifieringsfasen. Val av betalning for elférbrukning.

IS Identifieringssystemet. Registrering av unika ID. Genererar en Random ID (RID).

[dentity number. ADE:s unika nummer som t.ex. MAC adress. Anvinds att generera
ID RID.

RID Random ID. Anvinds att aktivera ASE:er.

VK Virtuellt kluster. M§jliggor elmétning och betalning for elforbrukning.

) Fas for tradlos energioverforing. Cykel for tradlds energidverforing. Start och slut for
FOT  [tradlGs energidverforing.

RF- Sdndare och mottagare. NFC tag (med RID info) aktiverar ASE:er. Position av
link ASE:s spole och synkronisering av elférbrukningsavlidsning i ADE och ASE
systemen.

INédrfaltskommunikation (Near Field Communication). NFC tag (med RID info)
NFC |aktiverar
ASE:er.
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Allmént betalningssystem for tradlos energidverforing ar delat i tre delar:

A) Avlédsning av energi i autonom dynamisk enhet (ADE).
B) Avldsning av energi i autonom statisk enhet (ASE), som &r kopplat i fysiskt kluster (ASEK).
C) Identifieringsfasen (IF) av ADE och val betalning for elforbrukning.

Stegvis beskrivning:

Identifieringsfasen (IF) kan startas, innan bdda ADE och ASE befinner sig i arbetsomraden for
start av tradlos energioverforing, med fjarridentifikation eller direkt nir bdda enheterna befinner
sig 1 arbetsomraden.

ADE skickar till identifieringssystemet (IS) sitt unika ID som registreras.
Identifieringssystemet (IS) genererar och skickar tillbaka en Random ID (RID), som vidare
anvénds for aktivering av ASE:er.

ADE maste identifieras med RID via ASE till den centrala ASEK innan fas for
tradlos energioverforing (FOT) paborjar.

Béda systemen maste synkroniseras efter avslutningsfasen for att ha samma avldsning
av elforbrukning, som registreras som slutresultat.

Efter godkind IF startas generering av ett virtuellt kluster (VK) med RID som mdjliggor start av
FOT.

Det virtuella klustret (VK:et) genereras och ar aktivt bara niar bdde ADE och ASE:er
befinner sig i fysiskt arbetstillstand (dvs. primér och sekundir spole fysiskt befinner sig 1

ndrheten av varandra).

Det virtuella klustret (VK) omfattar ADE:s spole, som ér ett klustercenter med klusterposition 0,
och antal spolar i ASE:en med klusterposition -1 och 1. ASE:s spolar som ingar i VK:et
aktiveras och identifieras under ADE:s forflyttning 6ver ASE:er. Spolen, som tillhér ASE:en i
klusterposition 1 aktiveras alltid framfor ADE:s spole, och spole i klusterposition -1 avaktiveras
alltid, dvs den &r avstdngd, efter att ADE:s spole passerar den.

ADE forflyttning 6ver ASE:na identifieras for att aktivera/avaktivera VK:et spolar (klusterposition
- 1; 1) och samtidigt mita elforbrukning.

Fysiskt kopplade ASE:na i kluster (ASEK) ansvarar att ADE:en kan identifieras, ndr den
forflyttas sig mellan ASE:na med kontinuerligt FOT, och forsikra fortsatt métning av
elforbrukning.

Om i ASE:s arbetsomrade befinner sig ett antal ADE:er som vill etablera FOT, méste de
presenteras med sin RID till ASEK:et via ASE:er och etablera varsin VK for att starta FOT.

FOT avbrytningen startas direkt efter ADE:en limnar ASE:ens arbetsomraden. Bida systemen
generera varsitt resultat av elforbruknings, som synkroniseras med varandra, samt nollstéller
VK.
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Att bygga demo med laddningsbana, bilar och betalningssystem

Dagens delar av motorvégen eller utvalda gator i stdder kan utrustas med ASEK.

Innan man borja passera delar, t.ex. motorvigen med laddningsbana eller gator i stider, méste
bilens ADE identifieras for att mojliggora val for betalning av elférbrukning. Betalning och
identifiering kan goras via internet, mobiltelefon med betalnings app, passering genom
kontrollstationer som t.ex. trangselskatt, eller direkt pa laddningsbana.

Vid behov, kan godkénd och identifierad ADE:en, paborja bilbatteriladdning. Efter avslutad
elforbrukning registreras och debiteras summan till kund for vidarebetalning (e-faktura, faktura,
eller direkt via bankkort).

Enhetens utrustning:
Bilen:

Bilen dr utrustad med sekundérspole for tradlos dverforing av energi, branningsprogram for
NFC tag och RF-link for kommunikation.

Laddningsbana:

Laddningsbana ar utrustad med parallellt kopplade priméra spolar, NFC krets och
RF-link f6r kommunikation.

Systemstatus:

Default status ar att bada systemen med primira och sekundéra spolar och RF- link
for kommunikation dr 1 AV (OFF) lage.

Bade system med NFC krets och tag dr i PA (ON) lige. For att dka sikerheten bor
implementeras nagon form av krypteringsprotokoll.
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Step by step

1.

En bil skickar ID till identifieringssystemet (IS). IS skickar tillbaka (for 6kad sdakerheten)
krypterad ny RID NFC tag. Med hjélp av smarttelefons app t.ex. "NFC Task Launcher”
briinns RID pa NFC tag. Nu ér bilens system redo att aktivera laddningsbanans FOT.

Vid behov for bilbatteriladdning, maste bilen fardas pa laddningsbana.

. Naér bilen ar pd laddningsbanan aktiveras, med redan konfigurerad bilens NFC tag,

laddningsbanas primira krets for tradlos overforing av energi. Samtidig aktiveras ocksa
bilens och laddningsbanans RF-link sdndare och mottagare for kommunikation.

For att mojliggdr elmétning systemen genererar virtuellt kluster (VK). Det VK:et
bestar av bilens- och landningsbanans spolar. Laddningsbanans spole som star i
superposition med bilens spole har position noll (0). Laddningsbanans spole som ska
aktiveras framfOr superpositions spole noll har position plus ett (+1) och spole som ska
avaktiveras bakom superpositions spole noll har position minus ett (-1). Det VK:et &r
dynamiskt och fardas tillsammans 1 bilens féardriktning.

Elmitning avslutas ndr bilen inte 4r pa laddningsbanan, dvs nir RFC tagen inte befinner sig
1 arbetsomradet med NFC-krets. Bilens RF-link sédndare skickar elmatningsresultat till
laddnings banans RF-link mottagare for slutlig synkronisering av elmétningsresultat. Efter
detta bada RF-lik gdr i AV ldge, och invinta ett nytt NFS tag for en ny energioverforing
och betalningscykel.

Sistek Sakib ® Tradlos energidverforing under drift
Sistek@chalmers.se
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Bilaga 3.

Tradlos Frekvens Overforingshastighet |[Rickvidd Modulation
kommunikation
802.15.4 ZigBee 2,4 GHz 250 kbps upp till 120 m  [FSK, QPSK
NFC 13,56 MHz 106, 212, 424 kbps 0-4 cm ASK
RFID 125-134 kHz  (1-200 kbps 20 cm for ASK
(LF) aktiva RF
13,56 MHz lankar
(HF) 400 cm for
400-930 MHz passiva RF
(UF) lankar
2,5 GHz och 5
GHz
nRF241L01 2,4 GHz 2 Mbps 10 m GFSK
STM32 X- 13,56 MHz 100-400 Kbit/s 4 cm ASK
NUCLEO-
NFCO1AL1
RFID SM130 13,56 MHz 100-400 Kbit/s 4 cm ASK
Mifare
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