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Sammanfattning

Tradlos kraftoverforing ar en metod for att overfora elektrisk energi utan fysisk
kontakt, genom magnetiska falt. Ett typiskt tradlost laddningssystem bestar av en
primér- och en sekundérspole. I syfte att oka det tradlosa kraftéverforingssystemets
effektivitet anvands resonanskretsar med kondensatorer, vilket minskar energifor-
luster och forbéttrar verkningsgraden. Syftet med detta projekt &r att utveckla ett
tradlost laddningssystem med en uteffekt pa 500 W, avsett for att ladda en auto-
nom ytfarkost med ett batteri pa 24 V. For att na det malet utvecklades ett tradlost
kraftoverforingssystem som nyttjade en frekvens pa 84,75 kHz. Systemet konstrue-
rades med hjalp av datasimuleringar i COMSOL Multiphysics och Simulink, samt
experimentella matningar i laboratoriemiljo. Dels genomfordes valideringsundersok-
ningar for att faststélla simuleringsprogrammens trovéardighet. Utifran simuleringar
kunde dven spolarna och systemet realiseras. Det utfordes experimentella matning-
ar for att bekrifta att simuleringarna fortsatte att dverensstamma. Ett flertal un-
dersokningar, bade i datasimuleringar och experimentella métningar, genomfoérdes
i syfte att ta reda pa hur kretsens verkningsgrad kunde maximeras. Validerings-
undersokningarna visade god o6verensstammelse mellan datasimuleringar, teoretis-
ka berdkningar samt experimentella matningar. Verkningsgraden for ett tradlost
kraftoverforingssystem kan maximeras pa ett flertal satt, bland annat genom an-
vandning av ferrit, anvindning av litztrad och att frekvensen anpassas till kretsens
resonansfrekvens. Den uppmétta uteffekten konstaterades till 523 W och det tradlo-
sa kraftoverforingssystemet erholl en verkningsgrad pa 83,3 %. Spolarnas placering
ar sarskilt viktig da forskjutning mellan spolarna minskar verkningsgraden och re-
sulterar i stora effekt- och stromokningar vid anvandning av konstant inspanning,

vilket kan leda till att kretsens begransningar overskrids.

Nyckelord: Tradlos kraftoverforing, Autonom ytfarkost, Resonans, SS kretstopolo-
gi



Abstract

Wireless power transfer is a method for transmitting electrical energy without phy-
sical contact, using magnetic fields. A typical wireless charging system consists of a
primary and a secondary coil. To increase the efficiency of the wireless power trans-
fer system, resonant circuits with capacitors are used, which reduce energy losses
and improve overall efficiency. The aim of this project is to develop a wireless char-
ging system with an output power of 500 W, intended to charge an autonomous
surface vehicle with a 24 V battery. To achieve this goal, a wireless power transfer
system operating at a frequency of 84.75 kHz was developed. The system was de-
signed using computer simulations in COMSOL Multiphysics and Simulink, as well
as experimental measurements in a laboratory environment. Validation studies were
conducted to confirm the reliability of the simulation software. Based on the simu-
lations, the coils and the system were realized. Experimental measurements were
carried out to confirm that the simulations continued to match real-world results.
Several investigations, both in simulations and experimental measurements, were
conducted to determine how the efficiency of the circuit could be maximized. The
validation studies showed good agreement between computer simulations, theoreti-
cal calculations, and experimental measurements. The efficiency of a wireless power
transfer system can be maximized in several ways, including the use of ferrite mate-
rials, litz wire, and tuning the frequency to match the circuit’s resonant frequency.
The measured output power was found to be 523 W, and the wireless power transfer
system achieved an efficiency of 83.3 %. The placement of the coils is particularly
important, as misalignment between them reduces efficiency and results in signifi-
cant increases in power and current when a constant input voltage is used, which

can lead to the circuit’s limits being exceeded.

Keywords: Wireless power transfer, Autonomous surface craft, Resonance, SS topo-

logy
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Akronymer

Autonom ytfarkost (Autonomous surface craft)

Tradlos kraftoverforing (Wireless power transfer)
Resonansinduktiv koppling (Resonant inductive coupling)
Induktiv kraftéverforing (Inductive power transfer)
Likstrom (Direct current)

Véxelstrom (Alternating current)

Elektromotorisk kraft (Electromotive force)

Effektivvirde (Root mean square)
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1

Inledning

I detta avsnitt redogors en bakgrund for autonoma ytfarkoster (ASC:er) och tradlos
kraftoverforing (WPT) samt behovet av att implementera WPT for ASC:er. Vidare
presenteras projektets syfte och mal, samt de grundfoérutsattningar och avgransning-

ar som projektet utgatt ifran.

1.1 Bakgrund

I bakgrundsavsnittet ges en teknisk och kontextuell forstaelse for det aktuella pro-
jektet. Inledningsvis behandlas ASC:er och deras tillimpningsomraden samt den
specifika ASC:en som ett WPT-system ska designas for. Darefter introduceras WPT
och dess historiska utveckling samt de tekniska principerna bakom resonansinduktiv
koppling (Resonant inductive coupling), som anvéinds i detta projekt. Avsnittet av-
slutas med en genomgang av existerande WPT-l6sningar for marina tillimpningar,

dar olika tekniska implementationer och deras prestanda presenteras.

1.1.1 Autonoma ytfarkoster

ASC:er ar ett koncept som har funnits sedan borjan av 1900-talet. Realiseringen
av en ASC skedde daremot cirka 90 ar senare vid Massachusetts Institute of Tech-
nology Sea Grant College dér forskare utvecklade ASC:er fér marina uppdrag [1].
Dessa uppdrag var framst for forskningsrelaterade samt forsvarsrelaterade samman-
hang. Men i och med framsteg inom maskininlarning samt artificiell intelligens har
autonom teknologi blivit mer allsidig samt tillganglig vilket har 6ppnat upp nya
mojligheter for ASC:er. Uppdrag i tidigare utmanande och komplexa miljéer har nu
blivit mer genomfoérbara. ASC:er utvecklas inom flera omraden, sasom tullinspek-
tion av containerfartyg i hamnar, kartlaggning av havsbotten och sokinsatser vid
batolyckor [2]. I takt med att ASC:er blir alltmer anviandbara inom olika tillamp-
ningar okar dven behovet av att automatisera deras laddningsprocess. Ett effektivt
sitt att uppna detta ar att integrera ett WPT-system.
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Olika ASC:er skiljer sig at bade i design och effektbehov. Pa grund av detta baseras
implementeringen av WPT-systemet pa en specifik ASC som utvecklas pa Chalmers

tekniska hogskola och visas i figur 1.1.

Figur 1.1: ASC:en som WPT-systemet anpassas till.

Denna ASC ér cirka 160 cm lang och 64 cm bred och har en tvaskrovsdesign, dar
avstandet mellan de tva skroven ér som minst 118 mm. Den har ett 24 V litiumbatteri
med en uppskattad kapacitet pa cirka 1,5 kWh. For att kunna ladda detta batteri pa
3 timmar ansattes darfor malet for uteffekten for WPT-systemet till 500 W.

1.1.2 Tradlos kraftoverforing

Pionjaren inom WPT anses vara Nikola Tesla som under 1890-talet experimenterade
intensivt med tekniken och var den forsta att forverkliga idén [3]. Teslas forskning
lade grunden till den vidare utvecklingen av WPT under 1900-talet. 2006 presente-
rade MIT ett betydande genombrott for WPT [4]. De visade att det gick att tdnda
en glodlampa pa 60 W genom WPT dér de tva spolarna hade placerats med ett
avstand pa tva meter. Enligt [4] har tekniken sedan MIT:s genombrott vidareut-
vecklats och optimerats, vilket har lett till en bred kommersiell tillimpning. Dagens
mest vilkdnda anviandningsomraden &r mindre elektronik som exempelvis mobiltele-
foner och smartklockor [5]. WPT har pa senare tid utvecklats for storre appliceringar

som exempelvis fordon [6].

Det konventionella sittet att ladda elektriska fordon, inklusive batar, ar via kabel
[7]. T vissa fall kan WPT anvindas for att forbéttra anvindarvéinligheten och for-
enkla laddningsprocessen [8]. WPT innebéar energioverforing mellan tva spolar: en
primér- och en sekundérspole [9]. Enligt [10] finns det flera metoder for WPT, och
i detta projekt tillimpas resonansinduktiv koppling (RIC), som bygger pa induktiv
kraftoverforing (Inductive power transfer). Vidare forklaras det att IPT framst ar
effektiv vid korta avstand mellan spolarna, medan RIC forbattrar éverforingseffekti-
viteten vid ldngre avstand. RIC liknar IPT men utnyttjar elektromagnetisk resonans
for att 6ka réckvidden [9]. Detta uppnas genom att ansluta kondensatorer i serie el-

ler i parallellanslutning till kretsen. Nar vaxelstrom med ratt anpassad frekvens till
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RIC-kretsens kapacitans- och induktansviarden, uppstar elektromagnetisk resonans
i kretsen. Vid elektromagnetisk resonans lagras elektrisk samt magnetisk energi i
kretsen vilket effektiviserar kraftoverforingen mellan spolarna samt minskar de re-
aktiva forlusterna som uppstar vid vanlig IPT da kondensatorer ej finns i kretsen
[11].

1.1.3 Dagens teknik

WPT har pa senare tid utvecklats och implementerats for olika typer av fordon.
Detta géller dven for maringaende fordon dar WP'T exempelvis har borjat anvandas
for eldrivna farjor sdsom Byferga som drivs i Norge [12]. Néar det mer specifikt
géller ASC:er finns det flera designer pa hur WPT kan implementeras. En mojlig
16sning som undersoks ar att ladda ASC:er underifran, vilket diskuteras i artikel [13],
dar de anvander sig av fyra par platta spolar med ferritstdnger som ar placerade
dels i skrovet av ASC:n och dels direkt under ASC:n i ett dockningssystem enligt
figur 1.2.

Dock system  USV_ Receivers

Transmitters

(a)
Circuit box Without horizontal misalignment
Heat sink
Rx coils

4 A A 4 &
. | S e N Y Y
Rx case

With axial misalignment
+— Rx limiter

(b) (c)

Figur 1.2: Design av hur en ASC kan laddas underifran [13]. Atergiven med
tillstand.

Dockningssystemet ska i detta fall innefatta en vertikalt rorlig del som darmed foljer
ASC:ens rorelse med vattnet och ska pa detta sétt bibehélla ett minimalt avstand
fran ASC:n. Darmed blir dven avstandet mellan primér- och sekundérspolarna mi-
nimalt. Vid testning av en prototyp byggd utifran den héar 16sningen, i kontrollerade
miljoer, kunde en verkningsgrad pa 93,2 % mellan spolarna uppnas vid 3400 W.
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Det finns ddremot andra losningar for hur WPT kan implementeras, och [14] fore-
slar en struktur som anvander sig av tre olika typer av spolar; en primarspole, en
reldspole samt en sekundarspole. Dar bade rela- och primarspolen ar rektangulara
platta spolar medan sekundérspolen ar en rektangular solenoid spole med en fer-
ritkdrna. Dessa spolar ar placerade pa en viagg, dar man onskar att laddningen av
ASC:n ska ske, respektive pa aktern pa baten enligt figur 1.3.

Transmitter pad

Unmanned Surface Vehicle Receiver coil

Figur 1.3: Losning for hur en ASC kan laddas via aktern [14]. Atergiven med
tillstand ©[2023] IEEE,

En verkningsgrad pa 85-91,6 % med ett luftgap pa 5 cm och en effekt varieran-
de mellan 150 och 500 W. Varav reldaspolen okade verkningsgraden med cirka en
procentenhet. Daremot har ingen av de har losningarna hittills anvéints for appli-
kationer i verkliga scenarion, utan de har antingen enbart utfort simuleringar eller
testat designen i kontrollerade miljoer.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att utveckla ett tradlost laddningssystem med en utef-
fekt pa 500 W, avsett for att ladda en ASC med ett batteri pa 24 V. Detta genomfors
med hjalp av datasimuleringar i COMSOL Multiphysics och Simulink, samt expe-
rimentella métningar i laborativ miljo.
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1.2.1 Fragestallningar

Foljande fragestallningar besvaras for att uppna projektets syfte:

« Hur val kan datasimuleringar i COMSOL anvéndas for design av kraftoverforande
spolar och hur val stammer simuleringarna 6verens med analytiskt berdknade
samt experimentellt uppmétta virden?

o Hur kan verkningsgraden optimeras for ett WPT-system?

e Vad har det fardigstillda WPT-systemet for prestanda jamfort med simule-
ringarna i Simulink?

e Vad har spolarnas placering for inverkan pa WPT-systemet?

1.3 Grundforutsattningar

Utifran att kapaciteten pa batteriet uppskattas till 1,5 kWh, onskas uteffekten till
laddaren vara 500 W for att ladda batteriet pa tre timmar. Matningsspanningen
kommer att vara 207 V likstrom (DC), vilket motsvarar 230 V vixelstrom (AC)
innan likriktning. Utspanningen ska vara 24 V DC. Frekvensen bestamdes till 85
kHz da det anses vara standard inom WPT-system [15].

1.4 Avgransningar

Projektet fokuserar pa utvecklingen och anpassningen av en tradlos laddare for en
specifik ASC som utvecklas vid Chalmers tekniska hogskola. Andra ASC:er kan ha
varierande utformning och effektférbrukning, vilket kan paverka optimal placering
och dimensionering av laddaren. Dessa aspekter ligger utanfor projektets omfatt-
ning. WPT-systemet testades enbart pa en arbetsbank i torr laborativ milj6. Full-
andat laddningstest med WPT-systemet pa den avsatta ASC:en hade kravt tester
i en vattenmiljo, vilket hade kunnat utgora en sékerhetsrisk. Konstruktion av en
véaxelriktare kommer inte genomforas pa grund av att det redan finns en tillgdnglig
véixelriktare for WPT-dndamal. Daremot kan det behdva genomforas sma korrige-
ringar for att den ska vara béttre anpassad till projektets syfte. I projektet kommer
inte laddning av ett litiumjonbatteri genomféras utan en ekvivalent last kommer
att representera batteriet istéllet. Detta ar pa grund av sédkerhetsskal ifall batteriet
skulle 6verbelastas med for hog effekt.



1. Inledning




2

Teori

I detta avsnitt beskrivs teori kring WPT. Utover detta beskrivs ocksa elektromag-
netisk faltteori géllande induktion, resonansfenomen, kretsteori och topologier med

text, ekvationer samt illustrationer i form av figurer.

2.1 Tradlos kraftoverforing (WPT)

WPT é&r en energioverforingsmetod som nyttjar inducerade magnetfilt for att Gver-
fora elektrisk energi utan fysiska ledare. Det sker genom elektromagnetisk induktion
mellan tva spolar [16]. Generellt ar ett WPT-system som innehaller tva kraftoverfo-
rande spolar uppbyggt av likriktare, vixelriktare samt ett uppladdningsbart batteri
eller ekvivalent last [16]. Mer ingdende kan ett WPT-system uppdelas i tva delar
namligen sdndare och mottagare. Sindaren bestar av en spanningskalla, likriktare,
vaxelriktare och en spole. Mottagaren bestar av en spole, likriktare och ett batteri
eller en ekvivalent last. Sandarsidans spole benamns primérspole och mottagarsi-

dans bendmns sekundérspole. Figuren nedan visualiserar ett generellt WPT-system
[16].

Sandare Mottagare

.....................................................................................

1

1

: ]

1

, Likriktare l
H AC/DC |
1

1

1

1

1

1

\

Sekundarspole

1

1

1

1

Likriktare Frekvensomriktare :
1

AC/DC DC/AC !
1

1

1

1

1

1

Primérspole

....................................................................................

Figur 2.1: Simplifierad krets over ett WPT-system.

2.2 Elektromagnetisk faltteori om induktion

For att redogéra matematiskt samt fysikaliskt hur WPT anvénder induktion for
kraftoverforing, nyttjas frimst Amperes cirkulationslag och Faradays induktionslag.

Amperes cirkulationslag beskriver att cirkulationen av magnetfiltets intensitet runt

7
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en sluten rand ar lika med den fria strom som flyter genom ytan som begransas av

randen [17]. Det kan beskrivas genom foljande ekvation

VxH=J (2.1)
dir H &r magnetfiltet runt randen [%] och J ér stromdensiteten inuti randen
()

Genom att anvanda Stokes sats och applicera en rand C samt en yta S kan ekvation 2.1
omskrivas till

waﬁyﬁzéjds (2.2)

vilket ar ekvivalent med

Af@:ﬁﬁdhmm [A] (2.3)

dar e ar den inneslutna fria strommen [A] som passerar genom randens yta [17].

Faradays induktionslag beskriver att en tidsvariabel magnetisk flodestéathet genom
en sluten elektrisk ledare alstrar en elektromotorisk kraft (emk) i ledaren [17].

Ekvation 2.4 nedan beskriver den generella formen av Faradays lag som lyder

L, OB

dir E ar det alstrade elektriska filtet [¥] och B ar den magnetiska flodestéitheten [T].
Med hjalp av Stokes sats och applicering av en rand C' samt en yta S kan ekvation

2.4 skrivas om till foljande

I o [
Léﬂﬂ——ainA—mm \ (2.5)

Dessutom, genom att integrera E, over ytan S kan det magnetiska flodet ® erhal-
las

@zﬁédA [Wh] (2.6)

vilket leder till att ur ekvationerna 2.5 och 2.6 kan det konstateras att emk:mn ar
negativt proportionell mot tidsderivatan av det magnetiska flodet vilket kongruerar
med Lenz lag [17].

emk = = [V] (2.7)

Ifall tva spolar &r beldgna bredvid varandra och en strom I; [A] genomloper en av
spolarna, alstras ett dmsesidigt magnetisk flode ®15 som i sin tur inducerar en emk
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i den andra spolen, vilket ger upphov till en strom 5. I figur 2.2 visualiseras detta.
Det 6msesidiga magnetiska flodet ®;5 som skapas mellan spolarna kan uttryckas

av

P12 = [Wh] (2.8)

déar N [-] 4r antalet varv pa priméarspolen, I, ar strommen i sekundarspolen [A]
och My ar den 6msesidiga induktansen [H]. Notera dven att detta samband géller

i omvénd situation vilket resulterar i att ®15 = ®o; samt Mo = My [17].

My = My, kan omskrivas till M och erhéllas genom

d, NV
M =220 H] (2.9)
I,
eller alternativt U U
M=t _=2 2.10
LUIQ w]1 ( )
. 12
> Py

<. NN ==

~

Figur 2.2: Tva kopplade spolar med 6msesidigt magnetiskt flode ®q5.

Omsesidiga induktansen kan ha olika virden beroende pa avstindet mellan spolarna
samt geometrin pa dom [17]. Ett litet avstand ger upphov till storre magnetisk flode
igenom spolarna som resulterar i mer inducerad emk.

Da strommen I; flyter igenom primérspolen uppstar dven ett eget magnetiskt flode
runt spolen, som ger upphov till en egen emk. Uppkomsten av denna emk kallas
sjalvinduktans. Sjalvinduktans for en primérspole kan berdknas av

DN
4 =
1 i

dar ®; ar magnetiska flodet genom den primaéra spolen. Berdkningen for en sekun-

] (2.11)

dérspoles sjalvinduktans Ly dr analogt med ekvation 2.11 dar ®4, N; och I erséitts
med @y, N; respektive I [17].
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Omsesidiga induktansen M har ett samband med sjialvinduktanserna som ar givet

av foljande ekvation

T 0<k<1 [—] (2.12)
dar L, &ar sjélvinduktansen for primérspolen, Lo ar sjilvinduktansen for sekun-
dérspolen och k, kopplingsfaktorn, som &r ett dimensionslost tal [17]. Kopplings-
faktorn ger vésentlig information om hur spolarna ér kopplade med varandra. Fel-
inriktade spolar, stort avstand emellan, geometrin pa spolarna och kvalitetsfaktorn
Q kan paverka k [18]. Perfekt kopplade spolar ar nar £ = 1, da sammanlankar allt
magnetiskt flode ®; och 5 vilket resulterar i att 6msesidiga induktansen ar lika med
sjalvinduktanserna. Nér spolarna inte ér perfekt kopplade sammanléankar inte allt
magnetiskt flode och magnetiska lackfloden uppstar. Dessa magnetiska lackfloden

lagrar magnetisk energi och reducerar verkningsgraden vilket medfor en lédckinduk-
tans Lyzer [17].

2.3 Kretstopologi

[ ett WPT-system som ar uppbyggt av tva kraftoverforande spolar, forekommer det
olika kretstopologier pa hur spolarna samt kapacitanserna ar kopplade. Topologierna
ar Serie-Serie (SS), Serie-Parallell (SP), Parallell-Serie (PS) och Parallell-Parallell
(PP) [19]. Samtliga kretstopologier har olika férdelar samt nackdelar beroende pa
applikation [19]. SS topologi har tva fordelar vid WPT. Den forsta fordelen ar att
den impedans som reflekteras fran sekundarsidan till primarsidan enbart har en
reell komponent, vilket medfor att endast aktiv effekt forbrukas. Andra fordelen &r
att kapacitansernas varde ér oberoende av spolarnas ¢msesidiga induktans M samt
lastens resistans Ry, [2]. Kapacitanserna C; och Cy ar enbart beroende av spolarnas
sjalvinduktanser L; och Ly [19]. Primér- och sekundéarspolens lindningsresistans ar

Ry respektive Ry [Q]. I figur 2.3 visualiseras en SS kretstopologi.

M
C R R c
! ! il /\ i2 2 2
Vin C’\) L, % % L, ‘ \ Ry
NI:N2

Figur 2.3: SS kretstopologi med dess ingaende passiva komponenter.
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2.4 Resonans

Nér avstandet okar mellan de kraftoverforande spolarna minskar effektiviteten avse-
véart och for att oka effektoverforingen kravs hogre frekvens. Konsekvensen av okad
frekvens blir delvis att systemets impedans okar samt att den blir av mer induktiv
karaktar. Det resulterar i fasskillnad mellan spdnning och stréom, oénskat vid WPT
[17]. For att motverka den hoga induktiva reaktiva effekt som uppstar i WPT-
systemet, adderas kapacitanser for effektkompensering vilket medfor forhojd effek-
toverforing [19]. Tillagg av kapacitanser till bade primérspolen och sekundarspolen
kan ge upphov till ett fenomen kallat resonans [20]. Vid resonans har det konsta-
terats att WPT har hogre effektivitet [19]. Genom att matcha primérsidans Ly och
(' med sekundéarsidans Ly och Cy kan samma resonansvinkelfrekvens wy erhéllas i
systemet genom

1 1
VIO VLG

[rad/s] (2.13)

wo

som géller vid ett idealt- eller fjarrfaltsforhallande. Vid ett nérfiltsforhallande, dar
avstandet mellan primérspole samt sekundérspole ar avseviart mindre dn diametern
pé respektive spole, kan frekvensuppdelning uppsta [21]. Det korta avstandet mellan
spolarna leder till att spolarna blir 6verkopplade vilket innebar att resonansvinkel-
frekvensen wy som systemet resonerade vid tidigare har dndrats till en ny w, [21].
Direkt pafoljd av att lata systemet resonera vid wq leder till minskad effektoverforing.
Genom att da justera frekvensen i systemet till den nya resonansvinkelfrekvensen
wy, kan effektoverforingen maximeras [21]. Nedan i figur 2.4 illustreras en LC reso-
nanskrets.

G Ly L,

Ni: N,
W = 27ty

Figur 2.4: En simpel LC resonanskrets.
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2.5 Q-varde

Q-vérdet ar ett dimensionslost tal som beskriver hur effektivt en elektrisk krets lagrar
energi i forhallande till den energiférlust som uppstar per cykel. Ett hogt Q-vérde
indikerar ett elektriskt resonerande system som oscillerar lange. Ett lagt Q-vérde
visar pa ett elektriskt resonerande system dér oscillationen dampas snabbare [22].
For en SS kretstopologi kan Q-vérdet for primarsidan samt sekundarsidan beraknas

av foljande ekvationer

w0L1

Q1= R -] (2.14)
w0L2

Q2 = s -] (2.15)

déar L, Lo ar sjalvinduktanserna for respektive spole, M &ar 6émsesidiga induktansen
mellan spolarna, Ry, dr lastens resistans och wy dr resonansvinkelfrekvensen [rad/s]
[21].

2.6 Stromfortrangning

Stromfortrangning ér ett fenomen nar vaxelstrom genomflyter en konduktor och
stromdensiteten forskjuter sig mot ytan av konduktorn. Uppkomsten av stromfor-
trangning uppstar till foljd av motriktade virvelstrommar som induceras av det
varierande magnetfiltet som orsakas av véxelstrommen [23]. Vid hoga frekvenser
blir stromfortrangningen pataglig och paverkar konduktorns elektriska egenskaper.
Da strommen ar forskjuten mot ytan har tvirsnittsarean som strommen genomfly-
ter minimerats vilket resulterar i hogre resistans samt lagre induktans [23]. Nedan i

figur 2.5 respektive figur 2.6 visas virvelstrommar samt stromdensiteten.

AT T
N

& T
o T,
A4

~_ I

Figur 2.5: Virvelstrommar I, uppkomst fran hogfrekvent véxelstrom 1.
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Stromdensitet J

Max

0

&l

m?

Figur 2.6: Stromdensitetens variation inuti en konduktor vid hogfrekvent
vaxelstrom.

Det djup dar stromtéatheten sjunker till % ~ 37 % av sitt varde vid ytan kallas for
stromfortrangningsdjupet och det kan beraknas av foljande ekvation

1
Vo f

dér p dr absoluta permeabiliteten [], o &r elektriska konduktiviteten [2] och f &r

5=

()] (2.16)

vaxelstrommens frekvens [Hz| [17]. T figur 2.7 visas stromfortrangningsdjupet i en
kopparledare gentemot varierande frekvens.

15 T
f =85 kHz
® §5=0,23mm
B
£
Y
.17
Q.
_:5
k=)
>
c
c
()]
c
©
§ 051
=
o
n
O L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Frekvens [kHz]

Figur 2.7: Stromfortrangningsdjupet som funktion av frekvens. Svart punkt
motsvarar 6 = 0,23 mm vid 85 kHz.

Den mest konventionella metoden for att forhindra stromfortrangning i en elektrisk
ledare &r att dela upp konduktorn i mindre ledande tradar [23]. Detta resulterar i
att alstrandet av virvelstrommar begrénsas [23].
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2.7 Lindningsresistans

Primér- och sekundérspolen har bade DC- eller AC-resistans beroende pa frekvensen

pa véxelstrommen. DC-resistansen kan bestdmmas genom foljande ekvation

l
Rpc = 7 Q] (2.17)

dér [ ar lingden pd konduktorn [m], o ar elektriska konduktiviteten [2] och A ar
tvirsnittsarean pa konduktorn [m?] [17]. Nér frekvensen okar resulterar det i att
resistansen i konduktorn okar, vilket dr en konsekvens av minimerad tvérsnittsarea.

Lindningsresistansen far darav foljande uttryck

[
0Aesy

Rac = Q] (2.18)

Acpr= A —7(r —6) [m?] (2.19)

dar A.sy ar den effektiva tvarsnittsarean som uppkommer till f6ljd av stromfortréng-
ningsdjupet § [17].

2.8 Analytiska uttryck av sjalvinduktanser

I foljande avsnitt presenteras analytiska uttryck av sjalvinduktanser for olika geo-
metrier pa konduktorer. En rak odndlig ledare, cirkulér- och rektangularformad
slinga presenteras.

2.8.1 Rak oandlig konduktor

Antagandet for en rak odndlig ledare kan forklaras med att langden pa ledaren ar
mycket storre an radien pa ledaren [ >> r. Pafoljden blir att kanteffekter kan neg-
ligeras vilket forenklar utrdkningen av sjélvinduktansen [17]. Hérledning av ett ut-
tryck for induktansen hos en oandligt lang konduktor behandlas i Appendix A

2Wm_@

Lra = =
S R

[H /] (2.20)

dar po ar vakuumpermeabiliteten
Nedan i figur 2.8 visualiseras en rak odndlig konduktor.
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Il R

-
-

Figur 2.8: Rak odndlig konduktor med radie r.

2.8.2 Cirkular slinga

Analytiskt uttryck av sjalvinduktans for en cirkular slinga kan berdknas ur féljande

ekvation

Leivk = fac {m (1(2%) - 1.75} [H] (2.21)

dér a. ar slingans radie [m], d ar diametern pa konduktorn [m] samt p ar absolu-
ta permeabiliteten [H/m] [24]. Nedan i figur 2.9 illustreras formen pa konduktorn
detta.

Figur 2.9: En cirkularformad slinga med radien a,. samt diameter d.

2.8.3 Rektangular slinga

For en rektangular slinga med ett varv kan sjélvinduktansen beraknas till

W 4a, 4b,.
L,==|a,In — In — + 2y/a? + b?
r=_farn— +and+ az + b2

I —_ b7'
— a,sinh™! Z— — by sinh™" -~ — 1.75(a, + b,)
T aT‘

(2.22)
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dér a, respektive b, ar sidlaingderna [m], d 4r diametern pa konduktorn [m] och p &r
absoluta permeabiliteten [H/m] [25]. Nedan i figur 2.10 visualiseras en rektangular
konduktor.

by

Figur 2.10: En rektangularformad slinga med sidléngder a, och b, samt diameter
d.

2.9 Analytiskt uttryck av omsesidig induktans

Omsesidiga induktansen mellan tva cirkulira slingor kan beriknas med hjilp av
elliptiska integraler [18]. Den kan kalkyleras av foljande ekvation

Ny Npa2b?
M, = P To% % (2.23)

\/(ac + bc)Q + dz [(ac - bc>2 + dg]

dér a. dr primérslingans radie [m], b. r sekundérslingans radie [m], d. ar avstandet

mellan slingorna [m], N; samt Ny [-] 4r antalet varv pa primér respektive sekun-

dérsidan [18]. T figur 2.11 visas tva cirkulara slingor.

N
=

Figur 2.11: Tva cirkulédra slingor separerade med avstandet d..
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2.10 Analytiskt uttryck for effekt och verknings-
grad

Med en SS kretstopologi, kan ineffekten P;, samt uteffekten P,; berdknas till

Uin®(Rp, + Ry)
(WOM>2 -+ Rl(RL -+ Rz)

P = [W] (2.24)

UinZRL(WOM)2
[(WOM)Q + Rl(RL + R2>]2

dar U;, ar invaxelspdnningen, R; respektive Ry ar lindningsresistansen for primér

respektive sekundéarspolen, R ar lastens resistans, M ar omsesidiga induktansen

och wy &r resonansvinkelfrekvensen [19].

Verkningsgraden n kan foljaktligen beskrivas som

Put RL
_ _ - 2.26
g P, (RL + Ry) (1 + Rl(R2+RL)> 3 ( )

w2 M?

2.11 DC/AC Vixelriktare

For att omvandla en DC-spénning till en AC-spanning anvands en véxelriktare.
Konceptet med vaxelriktning innebar att omvandla en konstant likspanning till en
vaxelspanning med en 6nskad frekvens och amplitud. En grundldggande véxelrikta-
re dr vanligtvis uppbyggd av halvledarkomponenter som transistorer eller tyristorer.
Dessa komponenter véxlar snabbt spanningens polaritet for att skapa en véixelspan-
ning [26].

En vanlig metod for att styra spdnning och frekvens i en véxelriktare dr Pulsbredd-
modulation [26]. Genom att snabbt sla av och pa spanningen i specifika monster
kan en sinusliknande vagform skapas, vilket ger béttre verkningsgrad och minskar
forluster. Vaxelriktare anviands ofta inom motorstyrning och kraftoverforing for att
optimera prestanda och energieffektivitet [26]. En simpel vixelriktarkrets visualise-

ras i figur 2.12.
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& &

Figur 2.12: En véxelriktarkrets med fyra ideala brytare, likspinning Uy. och
utvaxelspanning U,,,.

2.11.1 Pulskvot

Hur brytarna slar om inuti en vaxelriktare kdnnetecknas av vad som kallas for
pulskvot, vilket ar ett dimensionslost tal och definieras enligt
Tpa

D= T -] (2.27)
dar Tps och T ar tiderna brytaren &r pa respektive den totala perioden. Vérdet
kan tolkas som ett procentuell varde for hur linge brytaren ar pa relativt hela
periodtiden. En pulskvot pa 50 % betyder att en signal dr pa hélften av dess period
och av under resten.

2.11.2 Fyrkantsvag fran vixelriktare och dess paverkan pa
WPT-system

Utspdnningen fran en véxelriktare erhaller inte en ren sinusformad vagform. Ef-
tersom brytarna slar om momentant och néstan utan fordréjning, vaxlar spanningen

omedelbart och vilket ger upphov till en fyrkantsvag som kan ses i figur 2.13.

(a) Konstant DC-spanning. (b) Efter vixelriktning.

Figur 2.13: Vaxelriktning av DC-spanning.
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WPT-systemet paverkas inte av att signalen ar fyrkantsvag. Enligt fourieranalysen
kan fyrkantssignaler tolkas som en odndlig summa av en sinusformad signal med
en viss grundfrekvens och dess 6vertoner [27]. Om z(t) ar en fyrkantsvag centrerad
runt £ = 0 samt att D, = 0,5 kan den uttryckas som

sin —— (2.28)

Detta innebér att bade primér- och sekundérsidan kan anpassas for resonans och
agera som ett bandpassfilter sa att endast grundtonen passeras och Gvertoner dam-
pas. Detta medfor att utspanningen fran vaxelriktaren inte behover omvandlas till
en ideal sinusformad signal och att WPT kan genomféras med en fyrkantsignal
[27].

2.12 AC/DC Likriktning

For att omvandla om AC-spanning till DC-spanning behdvs en likriktare. Koncep-
tet med likriktning ar att omvandla vaxelspanning till en konstant spdnning. Den
simplaste formen av likriktare ar att ha en diod eller fyra dioder inkopplade for
att antingen erhélla halvagslikriktning respektive helvagslikriktning [28]. Dioder le-
der enbart positiv strom, vilket medfor att den likriktade spanningen som uppstar
endast bestar av den positiva delen av vixelspanningen [28]. En helvagslikriktnings-

krets illustreras i figur 2.14.

i o
Uac < i ; Udc
o

Figur 2.14: En helvagslikriktningskrets med fyra ideala dioder, vixelspanning U,
och likriktad utspanning Uye.

Likspénningen Uy. kan berdknas ur féljande ekvation

2v2
Uy = 2V20acrms 2 0.9U e pms [V] (2.29)
™

dar Ugerms ar effektivviardet av vixelspanningen [28].
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2. Teori

2.12.1 Likriktning och rippelfiltrering med filterkapacitans

Likriktaren omvandlar en signal sa att negativa delar av signalen blir positiva men
det medfor inte en konstant DC-signal. Detta illustreras i figur 2.15.

AN AN AYaYaYaYa%a

VARVERV,

(a) Signalen innan likriktaren. (b) Signalen efter likriktaren.

Figur 2.15: Likriktning av signal.

For att jamna ut spanningen fran likriktaren anvinds en kondensator som ar paral-
lellkopplad med utgangen. Kondensatorn fungerar som ett lagpassfilter och forhind-
rar diarmed att rippelkomponenter passerar, vilket resulterar i jaimnare utspanning.
Vérdet hos kondensatorn kan beridknas enligt

o Ilast
C= 37 AT (2.30)

dér I, ar laststrommen, f ar frekvensen och AU éar tillaten rippelspanning [29].

Ett rimligt varde for AU ar 5 — 10 % av utspanningen [30].

20



3

Metod

I detta kapitel redovisas metodiken som har anvénts for att konstruera och testa
en tradlos laddare. Arbetet delades in i fyra huvuddelar: simulering och model-
lering, simulering av WPT-systemet, spolkonstruktion samt uppkoppling, justering
och prestandaanalys. Projektet inleddes med en validering av COMSOL for att darefter
kunna simulera sjalvinduktans, 6msesidig induktans och resistans for spolarna. Dér-
efter anvandes dessa parametrar for att simulera WPT-systemet, vilket bestdmde
vilka strommar som spolarna leder samt uteffekten. Utifran detta justerades desig-
nen av spolarna i COMSOL tills simuleringarna av WPT-systemet i Simulink visade
pa ett acceptabelt resultat. Sedan konstruerades spolarna enligt den geometri som
bestamdes. Déarefter méattes spolarnas parametrar for att kunna justera deras geo-
metri for att uppna den 6nskade uteffekten och spanningen pa 500 W respektive 24
V 6ver lasten.

3.1 Simulering och modellering

Sjalvinduktanserna, 6msesidig induktansen och DC-resistansen for primér- och se-
kundarspolen bestdmdes med hjalp av simuleringar utférda i COMSOL. Samtliga geo-
metrier konstruerades med programmets inbyggda geometriverktyg. Runt samtliga
simulerade ledare konstruerades en omslutande luftsfar. Sfarens storlek anpassades
till att vara betydligt storre dn de olika ledarnas storlek. Alla ledare var av materialet
koppar.

3.1.1 Validering av simulering

I syfte att validera COMSOL:s trovardighet genomfordes fyra valideringsundersékning-
ar. Den forsta valideringen utfordes pa en oéndligt lang rak ledare med léngden 10 m
och radien 1 cm , se figur 3.1, och dess sjalvinduktans berdaknades. Sjalvinduktansen

jamfordes med det analytiska virdet som berdknades enligt ekvation 2.20.
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3. Metod

Figur 3.1: Den raka ledaren som konstruerades i COMSOL.

Den andra valideringen utfordes pa en cirkular slinga med en slingradie pa 10 cm
och en ledarradie pa 0,5 cm, se figur 3.2. Den berdknade sjalvinduktansen jamfordes
med det analytiska vardet som berdknades enligt ekvation 2.21.

Figur 3.2: Den cirkulara slingan som konstruerades i COMSOL.

Den tredje valideringen utférdes pa en rektangulér slinga med langden 28 cm, bred-
den 11 ¢m och en ledarradie pa 1 mm, se figur 3.3. Den berdknade sjdlvinduktansen
jamfordes med det analytiska virdet som berdknades enligt ekvation 2.22.

Figur 3.3: Den rektangulédra slingan som konstruerades i COMSOL.

Den sista valideringen genomfordes pa tva cirkuléra slingor, separerade med en meter
fran varandra, i syfte att validera den Omsesidiga induktansen. Slingornas radier
valdes till 25 respektive 50 cm. Bada ledarna konstruerades med en ledarradie pa
0,8 cm. De cirkuldra spolarna illustreras i figur 3.4. Den 6msesidiga induktansen

jamfordes med det analytiska virdet som berdknades enligt ekvation 2.23.
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Figur 3.4: De tva cirkulédra slingor som konstruerades i COMSOL.

3.1.2 Simulering av spoldesign

Spolarnas maximala yttermatt bestamdes utifran designen pa den tilldelade ASC:n.
Spolarna placerades mellan de tva skroven, parallellt med varandra, med skrovets
tjocklek som separation. Bredden begréansades saledes av de tva skrovens mellanrum,
illustrerat i figur 3.5a. Langden begridnsades av designen pa ASC:ens insida, bakat
av ett batteri och framat av det vinklade skrovet i hojdled, vilket illustreras i figur
3.5b.

| Batteri
| —

(a) Hlustration av hur spolens bredd (b) Ilustration av hur spolens langd
avgjordes. avgjordes.

Figur 3.5: Illustration av hur spolens yttre dimensioner avgjordes.
Sedan uppmattes luftgapet mellan spolarna. Eftersom ett plastholje fran spolhal-

larna kommer att tdcka spolarna, adderades aven dess tjocklek till luftgapet, vilket

illustreras i figur 3.6.
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Spole

Holje

Figur 3.6: Luftgapet mellan primar- och sekundérspolen med skrovet som
genomskarning.

Tva rektanguléra spolar konstruerades i COMSOL, illustreras i figur 3.7. Da spolarna
kommer besta av litztrad, i syfte att minimera AC-resistansen och saledes 6ka verk-

ningsgraden, anvands fysikmodulen "Homogenized multiturn”.

Figur 3.7: Spolarna som konstruerades i COMSOL.

Primarspolens geometri konstruerades i COMSOL med sa stor bredd och langd som
mojligt. Sekundarspolens bredd och ldngd bestdmdes darefter for att na onskade
sjalvinduktanser och O0msesidig induktans. Lindningsbredden, som motsvarar av-
standet mellan yttersta och innersta lindningsvarvet, bestdmdes genom att utga
ifran antalet varv i spolarna samt litztradens diameter. Tjocklekarna pa spolarna
bestamdes dven med dessa diametrar. Diametrarna bestamdes i sin tur utifran att
anta en maximal stromtiathet pad 5 A/mm? for begrinsning av termiska effektforlus-
ter i spolarna. Storleken pa strommarna bestdmdes med hjalp av Simulink baserat
pa de spolparametrar framtagna i COMSOL.

Tva ferritplattor med en tjocklek pa 4 mm konstruerades sedan med maximal bredd

och langd. Plattorna placerades 0,5 mm under och ovanfér primér- och sekundérspo-
len, vilket illustreras i figur 3.8.
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Figur 3.8: Spolarna som konstruerades i COMSOL med ferrit.

3.1.3 Induktans undersokningar

Ferritens paverkan studerades genom att tva undersokningar genomfordes, en ut-
an ferritplattorna och en med ferritplattorna. Sjalvinduktanserna fér bada spolarna
samt den Omsesidiga induktansen mellan dem berédknades i COMSOL. Kopplingsfak-
torn beraknades enligt ekvation 2.12. En procentuell skillnad mellan resultaten be-
raknades sedan.

En ytterligare simulering genomfordes i syfte att analysera hur systemet paverkas av
forskjutning mellan spolarna. Da spolarna inte kan forskjutas i sidled genomfoérdes
endast tester i langdled som ses i figur 3.9.

Figur 3.9: Spolarna under simulerade forskjutningen.

Simuleringarna genomférdes i COMSOL, med start vid det ursprungliga ldget (0 mm
forskjutning). Dérefter utfordes simuleringar med tio millimeters intervall fram till
den punkt dar spolarna inte langre 6verlappar, vilket intraffade vid 200 mm. Sjalvin-
duktanserna, 6msesidig induktans och kopplingsfaktor berdknades och resultaten
plottades i MATLAB som funktion av forskjutningen. Vidare anvandes resultaten for
att simulera uteffekten samt strommarna i primér- och sekundérspolen i Simulink

vid varje punkt, vilka ocksa plottades i MATLAB som funktion av forskjutningen.
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3.2 Simulering av WPT-systemet

MATLAB:s simuleringsprogram Simulink anvéndes for att simulera WPT-systemet.
Systemet initieras med en omvandling av en DC-spanning till AC-signal via véxelrik-
tare som sedan overfors tradlost med tva spolar som agerar som en transformator.
Den overforda transformerade AC-signalen omvandlas sedan om till DC-spédnning
med hjéalp av likriktare. Slutligen nyttjas DC-spanningen for att ladda ett batteri.
Simuleringen gjordes genom att testa flera kombinationer av induktansviarden ham-
tade fran COMSOL som justerades for att fa ut en uteffekt pa drygt 500 W, for att
kompensera for de effektforluster som finns i verkligheten.

3.2.1 Ingiende delar av WPT-systemet

Omvandling av signaler sker genom véxel- och likriktare. Vaxel- och likriktaren ar
realiserade med MOSFET-strombrytare i en enfas-fullbryggkonfiguration. Dessa del-
system visas i figurerna 3.10 samt 3.11. Véxelriktaren styrs av tva PWM-signaler,
dér varje signal ar kopplad till ett av de diagonala brytarparen i fullbryggan. Sig-
nalerna ar fasforskjutna med 180°, och bada har en pulskvot pa 50 %. Likriktaren
arbetar passivt och darfor ar styrsignalen hos brytarna konstant noll. Med passiv
likriktning fungerar MOSFET-brytarna endast som dioder.

|
N

T (1) Qiqa_Pwm
(2 ) @2a3_PwWM

MOSFET_Q1

p_out {3 ya—t p—a4 > N_OUT
4 h d

o o

MOSFET_Q3 4% Z%% MOSFET_Q4
£ £

Q3_m Q4_m

Figur 3.10: Vixelriktaren som konstruerades i Simulink.
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I (1) Q1e4_Pwm
(2 ) Qza3_PwMm

P OUT

(=]
ZEE —| MOSFET_Q2
£

s

N_OUT

Figur 3.11: Likriktaren som konstruerades i Simulink.

Vaxel- och likriktaren anvénder i princip likadan design med omvénda utgangar
(Pour och Nopr) och ingangar (Pry och Nyy). For att f& MOSFET-brytarna att
efterlikna verkliga komponenter, sattes framspanningen av dioderna till 0,7 V. Dio-
dresistansen sattes till 1 m{2 och paslagsresistansen 3,32 mf2. Dessa varden valdes for

att spegla typiska kommersiellt tillgangliga diodkomponenter.

Primér- och sekundérsidorna realiserades med tva RLC-grenar i SS topologi. Den
bestod av sjalvinduktanser samt lindningsresistanser for respektive sida samt kon-
densatorer kopplade i serie pa respektive sida. I figur 3.12 illustreras SS topologin
av WPT-systemet.
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—a+—| %Fl l—ﬂ*—l —
T

Figur 3.12: SS topologi konstruerad i Simulink.

Kretsen fardigstalldes genom att ansluta véxelriktarens utgang till primérsidan och
likriktarens ingang till sekundarsidan. Vidare anslots en DC-spanning till vaxelrik-
tarens ingang. En ekvivalent last till batteriet parallellkopplades med likriktarens
utgang. Ytterligare parallellkopplades en filterkapacitans for att motverka span-
ningsrippel. I figur 3.13 illustreras det fullstindiga WPT-systemet.

Q104_PWM Qtme=>—] Q104_PWM Ql_mF—»—]
INV_P_PWM @ m»T N
. Q2Q3_PWM -+ Constant Q203 PWM
JoL Q3_m—=>—] Q3_m—»—
INV_N_PWM I
1l 1§ Q4_m—»—] - - Q4_m—»—]
.- o P_IN PN .
- 3 Tr; nsfor@n LP-filter Load
DC Voltage Source JT* P_OUT p—8-+— ¢— +—| — P_OUT i
Cc1 c2 %
E g (LI N_OUT nT ’—" LI N_OUT nj T

Inverter Rectifier
[I_in]|

Goto - I_i

Figur 3.13: Det fullstdndiga konstruerade WPT-systemet i Simulink.

3.2.2 Teknisk identifiering av komponentparametrar

For att dimensionera och simulera WPT-systemet identifierades ett antal tekniska
parametrar som ar kinda fran projektets grundforutsattningar. Dessa sammanfattas
i tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Parametrar kanda fran projektets grundférutsattningar.

Beskrivning Beteckning Virde

Inspanning U; 207V

Frekvens f 85 kHz
Lastens spanning Uut 24V
Uteffekt P, 500 W

Sjalvinduktanserna L;, Lo samt den ¢msesidiga induktansen M for spolarna i trans-
formatorn erholls fran simulationer i COMSOL. For att fa& WPT-systemet att resonera
vid en specifik frekvens behovde kapacitansvirdena i respektive RLC-gren berédknas.
Virdet av kapacitansen berdknades enligt 2.13. Lindningsresistanserna R; och Ry i
spolarna kan erhalla olika resistansvirden beroende pa om det dr en DC- alternativt
AC-signal. DC-resistansen for R; och R, berdknades i COMSOL och AC-resistansen
berédknades enligt ekvation 2.18. Utspanningen fran likriktaren kraver utjamning
och detta sker via en filterkapacitans som ar parallellkopplad med lasten. Filterka-
pacitansen agerar som ett lagpassfilter och dess varde kapacitans berdknades enligt
ekvation 2.30.

3.3 Spolkonstruktion

Efter simuleringarna bedémdes ge resultat som var tillrickligt niara det onskade
resultatet gjordes designer i CAD, vilka sedan skrevs ut med en 3D-skrivare, som

dérefter anvindes for att konstruera spolarna.

3.3.1 Design av spol- och ferrithallare i CAD

Nar geometrin faststéllts utifran simuleringarna skapades designer i CAD-programmet
Autodesk Fusion for att mojliggora montering av spolarna samt ferriten for bade
primér- och sekundéarspolen. For att spolarna skulle hallas pa plats gjordes pig-
gar med en bredare topp, som placerades i varje horn. Hur detta designades syns i
figur 3.14.
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(a) Hallare for primarspole. (b) Hallare for sekundéarspole.

Figur 3.14: CAD-design for spolhallarna.

Dessutom gjordes det plats for fler varv i hallarna for spolarna for att bibehalla
mojligheten att justera antal varv samt bredd av spolarna. Sedan designades éven
hallare for montering av ett lager 4 mm tjocka ferritplattor for bada spolarna, vilka
visas i figur 3.15. Dessa ferrithallarna gjordes aven for att fungera som lock for
respektive spolhéallare.

(a) Ferrithallare for sekundéarsidan. (b) Ferrithallare for sekundérsidan.

Figur 3.15: CAD-design for ferrithallarna.

Dérefter realiserades dessa spol- och ferrithallare genom 3D-skrivning med materi-
alet E-PLA i en 3D-skrivare av modellen Origninal Prusa XL.

3.3.2 DMontering av spolar och ferritmaterial

Primar- och sekundarspolens litztrad fran Elektrisola med artikelnummer 11505621
lindades pa respektive spolhallare enligt de faststéllda dimensionerna. Ferritplattor
med 4 mm tjocklek av typen 3F3 limmades fast pa ferrithallaren. I dndarna av
tradarna monterades kontakter och krympslang. Primér- och sekundéarspolen visas
i figur 3.16.
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(a) Priméarspolen sedd inifran. (b) Sekundarspolen sedd inifran.

Figur 3.16: Spolarna och ferriten sedda inifran spolhallarna.

3.4 Uppkoppling, justering och prestandaanalys

Det experimentella arbetet bestod av flera faser, som fokuserade pa att forst méta
och analysera spolegenskaper med deras simulerade dimensioner, f6ljt av justering-
ar av spolarna for att optimera systemet och slutligen testa det slutgiltiga WPT-
systemets prestanda. Slutligen gjordes dven tester for spolforskjutning dér sjalvin-
duktanser, 6msesidiga induktanser samt kopplingsfaktorn bestamdes for olika for-
skjutningar.

3.4.1 Inledande méatningar av spolegenskaper

Den forsta undersokningen som genomfordes testade sjalvinduktanserna for primér-
och sekundarspolen. Induktanserna samt resistanserna for spolarna méttes med en
LCR-meter av modellen LCR-8110G fran GW Instek.

Den andra undersokningen testade den omsesidiga induktansen mellan spolarna.
Spolarna placerades pa samma satt som i den verkliga situationen, inklusive korrekt
luftgap. Sedan stélldes en funktionsgenerator av modellen FG1201B fran DMI in
till 85 kHz med en 5 V sinusspénning med hjalp av en raknare av modellen 53131A
fran Hewlett Packard. Funktionsgeneratorn kopplades till priméarspolen i serie med
en ampéremeter av modellen Keysight fran U1272A fér méatning av strommen. Se-
kundarspolen kopplades med en voltmeter av samma modell for uppmaétning av
spanning. Uppséttningen av denna krets syns i figur 3.17. Utifran dessa viarden kun-
de den 6msesidiga induktansen beraknas med hjilp av ekvation 2.10. Sedan kunde
daven kopplingsfaktorn berdknas och de uppmétta vardena jamfordes ocksa med si-

mulerade varden.
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Figur 3.17: Uppmétning av 6msesidig induktans.

3.4.2 Justering av spolar och dimensionering av resonanskrets

Uteftekten simulerades for sjalvinduktanserna och den Omsesidiga induktansen i
Simulink. Darefter justerades spolarna tills réatt uteffekt uppnaddes. Utifran de
justerade spolarna gjordes nya uppmatningar av sjalvinduktanser, lindningsresistan-
ser samt den 6msesidiga induktansen, vilket gjordes pa likvéirdigt sétt som i avsnitt
3.4.1. Kapacitansen som behdvdes for att uppna 85 kHz beraknades darefter fran
induktansen for respektive spole enligt 2.13. Sedan l6ddes kondensatorer pa ett ex-
perimentkort for att uppna dessa kapacitanser for respektive spole. Kapacitanserna
for de har kondensatorbankerna uppmaéttes dessutom med en LCR-meter av model-
len LCR-8110G fran GW Instek.

Dérefter kopplades primérspolen i serie till sin tillhorande kondensatorbank for att
genomfora ett frekvenssvep for att avgora for vilken frekvens impedansen blir som
lagst, vilket motsvarar resonansfrekvensen. Sedan genomférdes samma procedur for
sekundérspolen.

3.4.3 Montering av komplett WPT-system

P& samma experimentkort loddes sedan en likriktare som bestod av tre dubbla
schottkydioder samt en glattningskondensator vars kapacitans beraknades enligt
ekvation 2.30. Schottkydioderna kopplades ihop enligt figur 2.14. I tabell 3.2 visas

en lista 6ver de komponenter som anvéindes for dessa l6dningar.
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Tabell 3.2: Komponenter som installerade pa experimenkortet.

Komponent Mirke Artikelnummer
Resonanskondensatorer primérsidan KEMET R76QF110050H0J
Resonanskondensatorer sekundarsidan KEMET R76QN310050H3J
Glattningskondensator Panasonic EEUFS2A121B
Schottkydioder STMicroelectronics  STPS80H100C-Y

Lodningarna som genomfordes gjordes extra tjocka utifran vilken stréom de skulle
leda for att minimera effektforluster syns i figur 3.18b. Dessutom léddes alla kontak-
ter fast pa experimentkortet som behovdes for inkoppling till den resterande delen
av WPT-systemet. Detta visas i figur 3.18.

(a) Kretsen sett ovanifran. (b) Kretsens sett underifran.

Figur 3.18: Det fardigstallda experimentkortet med installerade komponenter.

Det fullsténdiga WPT-systemet kopplades sedan upp enligt figur 2.3, med en last
som bestod av tre effektmotstand varav tva parallellkopplades i serie med det tredje
effektmotstandet. De parallellkopplade effektmotstanden var fran TE Connectivity
samt RS pro av modellerna 2176508-6 respektive 175-2501 medan det sista effekt-
motstandet var fran ARCOL av modellen HS300 22R J. For att mojliggora mét-
ning av strom respektive spinning kopplades tre stromprober och tre differentiella
prober till ett oscilloskop av modellen MDA 8058HD fran Teledyne LeCroy. Alla
prober var aven tillverkade av Teledyne LeCroy och modellerna som anvéndes var
tre stycken HVD3206A, tva AP015 samt en CP0O31A. Kretsen matas med hjilp
av DC-spénningsaggregatet SM600-10 fran Delta Elektronika som kopplades till en
véixelriktare. Vixelriktaren som anvéindes for denna krets visas i figur 3.19
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Figur 3.19: Viaxelriktaren som anvandes for WPT-systemet.

For att identifiera den nya resonansfrekvensen utférdes matningar pa uteffekten med
en inspanning pa 100 V for frekvenser mellan 83 och 86 kHz. Denna undersékning
var nédvandig eftersom resonansfrekvenser mellan priméar- och sekundérsidan skiljer
sig at, vilket medfor att en ny, gemensam resonansfrekvens behovdes hittas.

3.4.4 Prestandamatning och analys

Den slutgiltiga resonansfrekvensen programmerades sedan in i véixelriktaren. Dar-
efter stélldes inspanningen in pa 207 V. Strom- och differentiella proberna placera-
des for méatning av spédnning och strom vid fyra punkter i WPT-kretsen: fore véx-
elriktaren, efter véixelriktaren, innan likriktaren samt lasten. Utifran detta kunde
effekterna for respektive punkt berdknas. Vilket mojliggjorde berdkningen av verk-
ningsgraden for vaxelriktaren, likriktaren, Gverforingen mellan spolarna samt for
hela WPT-systemet. Dessutom sparades data i oscilloskopet for att skapa strom-,
spanning- och effektgrafer i MATLAB. For att inte overskrida hogsta temperaturerna
for respektive komponent anviandes dven en virmekamera for att méita temperaturen
for vaxelriktaren, schottkydioderna, effektmotstanden samt spolarna. Den kompletta
uppkopplade kretsen, med godtyckliga placeringar for differential- samt strompro-
berna, ses i figur 3.20.

Dessa resultat jamfordes sedan med simulerade virden i Simulink, som baserades
pa de uppmaétta sjalvinduktanserna, 6msesidiga induktansen och resistanserna efter
justeringen av spolarna. Déaremot anvidndes de berdknade kapacitanserna utifran de
uppmétta justerade induktanserna for att bibehélla en gemensam resonansfrekvens
pa 85 kHz for primér- och sekundérsidan.
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Figur 3.20: En 6verblick pa den kompletta kretsen med utplacerade strom- och
differentialprober.

3.4.5 Spolforskjutning

Forskjutningsundersokningen som genomfordes simulerat utfordes dven experimen-
tellt. Denna gang togs endast kopplingsfaktorn reda pa genom ekvation 2.12. Upp-
matningen av sjalvinduktanserna samt den 6émsesidiga induktansen gjordes pa sam-
ma siatt som tidigare, for respektive forskjutning, vilket ses i figur 3.21. Kopplings-
faktorn plottades i en graf tillsammans med den simulerade kopplingsfaktorn i for-
hallande till forskjutningen.

Figur 3.21: Test av kopplingsfaktor vid forskjutning.
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4

Resultat

Detta kapitel redovisar resultaten fran simuleringar, matningar och konstruktion
kopplade till det tradlosa laddningssystemet. Inledningsvis presenteras en validering
av simuleringsprogrammet COMSOL, dér resultat fran simuleringar jamfors med ana-
lytiskt beraknade virden for olika ledare. Dérefter presenteras spoldimensionerna,
inklusive bade simulerade och justerade geometriska matt, samt uppmaétta och si-
mulerade parametrar fére och efter justering. Aven kapacitanser beriknade utifran
induktanserna redovisas héar. Ferritens inverkan pa induktanser, kopplingsfaktor och
verkningsgrad redovisas ocksa. Resonansfrekvenser och Q-varden for systemet pre-
senteras ocksa. Slutligen jamfors simulerade resultat fran Simulink med uppmatta

experimentella data for att utvirdera systemets prestanda.

4.1 Validering av simuleringsresultat

Den forsta valideringen pa en rak ledare presenteras i tabell 4.1. Resultaten fran
COMSOL avviker med 0,2 % fran den analytiskt berdknade l6sningen.

Tabell 4.1: Sjilvinduktansen for en rak ledare, berdknad med COMSOL och genom
analytisk metod.

Metod  Sjilvinduktans [pH]

COMSOL 0,501
Analytiskt 0,500

Den andra valideringen, av en cirkulér slinga presenteras i tabell 4.2. Resultaten
fran COMSOL avviker med 19,4 % fran den analytiskt beraknade losningen.

Tabell 4.2: Sjélvinduktansen for en cirkulér slinga, beraknad med COMSOL och
genom analytisk metod.

Metod  Sjialvinduktans [pH]

COMSOL 0,404
Analytiskt 0,501
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Den tredje valideringen pa en rektangular slinga presenteras i tabell 4.3. Resultaten
fran COMSOL avviker med 2,5 % fran den analytiskt berdknade l6sningen.

Tabell 4.3: Sjalvinduktansen for en rektangular slinga, berdknad med COMSOL och
genom analytisk metod.

Metod Sjalvinduktans [pH]

COMSOL 0,710
Analytiskt 0,728

Den tredje valideringen pa tva cirkulara slingor presenteras i tabell 4.4. Resultaten
fran COMSOL avviker med 18,0 % fran den analytiskt beraknade losningen.

Tabell 4.4: Omsesidig induktans for tva cirkuldra slingor, beriknad med COMSOL
och genom analytisk metod.

Metod  Omsesidig induktans [pH]

COMSOL 0,0177
Analytiskt 0,0150

4.2 Simulering, dimensionering, och optimering

av spolar

I detta avsnitt redogors spolarnas dimensioner utifran de fysiska begransningar som
ocksa presenteras. Vidare redovisas spolarnas simulerade och uppmatta elektriska
parametrar, samt en analys av hur implementering av ferritmaterialet paverkar spo-
larnas induktanser, kopplingsfaktor och den simulerade verkningsgraden for éverfo-

ringen mellan spolarna.

4.2.1 Initial dimensionering och jamforelse mellan simule-
ring och méatning

Maétningarna av batens dimensioner visade att den totala bredden och langden for
konstruktionen av spolarna maximalt fick vara 118 mm bred och 280 mm lang.
Dessutom maéttes minsta mojliga luftgapet mellan primér- och sekundarspolen till
13 mm. Utifran dessa virden samt simuleringar i COMSOL bestdmdes spolarnas och

ferritens dimensioner till vardena som visas i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Spolarnas och ferritens dimensioner efter genomforda simuleringar.

Parameter Primarspole Sekundarspole
Ledarens diameter 1,64 mm 4,0 mm
Langd 270 mm 225 mm
Bredd 110 mm 64,5 mm
N 20 st 2 st
Lindningsbredd 34,1 mm 8,30 mm

Ferritplatta (langd/bredd) 270/111 mm 270/111 mm

Baserat pa de har dimensionerna simulerades och méttes sjalvinduktanser, den 6m-
sesidiga induktansen, kopplingsfaktorn samt lindningsresistanserna for spolarna som
presenteras och jamfors i tabell 4.6. Vardena ar framtagna for spolarna innan juste-

ringen av dess dimensioner genomfordes.

Tabell 4.6: Spolarnas elektriska parametrar, fran simuleringarna i COMSOL samt de
fysiska métningarna for spolarna innan justeringen genomforts.

Parameter Simulering Fore justering Avvikelse [%]

I 203 pnH 179 uH 11,8
Ly 2,48 uH 2,53 uH 12,02
M 14,1 uH 12,6 pH -10,6
k 0,628 0,592 5,73
R 207 mQ 326 mQ +57,5
Ry 3,10 mQ 12,0 mQ +287

4.2.2 Uppmaitta elektriska egenskaper efter geometrisk an-

passning

Efter spolarnas dimensioner justerades sekundérspolens bredd samt antalet varv i
primérspolen. Efter dessa fordndringar korrigerades spolarnas dimensioner till de
varden som visas i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Spolarnas och ferritens dimensioner efter justeringen genomforts.

Parameter Primarspole Sekundarspole
Ledarens diameter 1,80 mm 4,00 mm
Langd 270 mm 245 mm
Bredd 110 mm 84,0 mm
N 23 st 2 st
Lindningsbredd 38,0 mm 8,30 mm

Ferritplatta (langd/bredd) 270/111 mm 270/111 mm
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Utifran dessa dimensioner uppméttes sjalvinduktanserna, ¢msesidiga induktansen,
kopplingsfaktorn, kapacitanserna och resistanserna efter att justeringen av spolarna
genomforts. Resultaten fran matningarna visas i tabell 4.8.

Tabell 4.8: Uppmatta sjalvinduktanser, 6msesidiga induktansen, kopplingsfaktor,
kapacitanser och resistanser efter justeringen av spolarna genomforts.

Parameter Vaiarde

L, 223 uH
Lo 2,70 uH
M 14,2 uH
k 0,579

Cl 15,8 nF
Cy 1,28 uF
R’y 350 mS2
Ry 12,0 mS2

4.2.3 Ferritens inverkan

Den simulerade effekten av ferritens inverkan pa spolarnas sjilvinduktanser, 6msesi-
diga induktans, kopplingsfaktor samt den procentuella forandringen vid anvandning
av ferrit presenteras i tabell 4.9.

Tabell 4.9: Spolparametrar med och utan ferritplatta och skillnad med ferrit.

Parameter Utan ferrit Med ferrit Skillnad [%)]

L 92,5 uH 203 pH + 119
Ly 1,16 uH 2,48 pH + 114
M 4,49 pH 14,1 uH + 214
k 0,433 0,628 + 45,0

4.3 Bestamning av systemets resonansfrekvenser

och Q-varden

Fran frekvenssvepen bestdmdes resonansfrekvensen pa primérsidan till 84,77 kHz
och pa sekundérsidan till 84,05 kHz. Frekvenssvepen illustreras i tva grafer i figur 4.1.
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(a) Frekvenssvep pa primérsidan. (b) Frekvenssvep pa sekundarsidan.

Figur 4.1: Frekvenssvep pa primér- och sekundarsidan.

Baserat pa primér- och sekundéarsidans resonansfrekvenser kan Q-varden berdknas
for respektive sida enligt ekvationerna 2.14 och 2.15 och presenteras i tabell 4.10.

Tabell 4.10: Berdknade Q-varden for spolarna.

Parameter Vaiarde
1 339
Q- 119

Narfaltsforhallandet mellan primérspolen och sekundérspolen ger upphov till fre-
kvensuppdelning som resulterade i en ny resonansfrekvens for systemet. Genom att
gora ett frekvenssvep mellan 83 och 86 kHz kunde den nya resonansfrekvensen lo-
kaliseras till 84,75 kHz. I figur 4.2 visas det.
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Figur 4.2: Frekvenssvep mellan 83 och 86 kHz med markerad ny resonansfrekvens.
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4.4 Utvardering av elektrisk prestanda

I denna del presenteras bade simulerade resultat fran MATLAB:s simuleringsprogram
Simulink och uppmétta resultat. Gemensamt for de simulerade- och uppmatta re-
sultaten &r att inspédnningen samt filterkapacitansen C ér satta till samma varden.
De ér 207 V DC och 120 pF. Lastens resistansviarde var 1,152 € i Simulink och
1,123 Q i matningen. Alltsa var lastens resistans for matningen 2,52 % mindre.

4.4.1 Simuleringsresultat for spanning, strom och effekt

Simulerade resultaten medfoérde att utspdnningen blev 25,25 V DC over lasten. Ge-
nom primér- och sekundérspolen flét en strom pa 4,05 respektive 21,9 A. Slutligen
blev uteffekten vid lasten 553 W. I tabell 4.11 presenteras de simulerade resultaten.

I figurerna 4.3a och 4.3b visualiseras spanningen over lasten samt dess tillhéran-
de rippel. Lastspanningen steg upp och stabiliserades kring 25,25 V efter 0,7 ms.
Spéanningsripplet alternerade mellan 25,1 och 25,4 V.

25 2535 - //\\ ,A\ "JA\ f/ [ \ /;
N /| /\ /\ /
20 253 / \ / \\ / \\ ‘/‘ \ | \\ g
| | | |
AR,
> > / \ / \ | \ ) \ / \ )
met b
10 / / \ / \ R
i | W
5 \/ \ \\ / \/ |
251 v v / v
00 1 2 3 4 é (; % 3.585 3.59 3.595 3.‘6 3.605 3.61
Tid [ms] %107 Tid [ms] %107
(a) Lastspanning U,;. (b) Lastspanningsrippel U,;.

Figur 4.3: Simulerade véirden for lastspanning U,; samt tillhorande rippel.

I figurerna 4.4a och 4.4b visas strommen Over lasten samt dess tillhérande rippel.

Laststrommen steg upp och stabiliserades kring 21,9 A efter 0,7 ms. Stromripplet
vixlade mellan 21,8 och 22,0 A.
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Figur 4.4: Simulerade virden for Laststrom I,; samt tillhorande rippel.

I figurerna 4.5a och 4.5b visas effekten 6ver lasten samt dess tillhorande rippel.
Effekten Over lasten steg upp och stabiliserade sig pa 553 W efter 0,7 ms. Ripplet
alternerade mellan 547 och 558 W.
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(a) Uteffekt P,;. (b) Uteffektsrippel Py;.

Figur 4.5: Simulerade virden for uteffekt P,; samt tillhorande rippel.
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4.4.2 Experimentella mitdata for spanning, strom och ef-

fekt

Uppmiitta viardena resulterade i att utspanningen blev 24,2 V DC 6ver lasten. Genom

primér- och sekundérspolen it en strom pa 3,36 respektive 21,6 A. Slutligen blev
uteffekten vid lasten 523 W. I tabell 4.11 presenteras de uppmétta vardena.

Nedan i figurerna 4.6a, 4.6b och 4.6¢ visualiseras spanningen, strommen respektive

effekten over lasten. I figurerna visas dven rippel och hoga rippeltoppar som uppstar

till f6ljd av imperfekter i vaxelriktarens fyrkantsvag. I figur 4.6d visualiseras bade

inspanningen samt lastspédnningen.
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Figur 4.6: Uppmitta viarden for lastspanning, laststrom och uteffekt.
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4.4.3 Effektprestanda och termisk analys

Simulerade och uppmétta ineffekter, uteffekter primérstrom, sekundéarstrom, ut-
spanning samt verkningsgrad for WPT-systemet presenteras i tabell 4.11.

Tabell 4.11: Simulerade véirden efter justering gentemot uppméatta vérden.

Parameter Simulerat efter justering Uppmaitt Avvikelse [%)]

Uwi 25,25V 242V 4,16
L 4,05 A 3,03 A - 25,2
I 21,9A 21,6 A - 1,37
ja 591 W 627 W + 6,09
P, 553 W 523 W - 456
n 93,6 83,3 11,0

Vid inspanningen 207 V uppmaéttes effekten fore viaxelriktaren till 627 W. Efter vix-
elriktaren var effekten 562 W, vilket motsvarar en forlust pa 65 W och en verknings-
grad pa 89,5 % over vaxelriktaren. Fore likriktaren uppméttes effekten till 553 W, en
forlust med 9 W jamfort med efter vaxelriktaren, vilket motsvarar en verkningsgrad
pa 98,4 % for kraftoverforingen mellan primér- och sekundarsidan. Efter likriktaren
uppméttes effekten till 522 W, en forlust pa 31 W, vilket motsvarar en verknings-
grad pa 94,4 % over likriktaren. Den totala verkningsgraden for systemet uppgick
darmed till 83,3 %. Detta illustreras i figuren 4.7.

e R i W 5t N <o

Véxelriktare Likriktare
DC-AC AC-DC

DC

- x Last
spanningskalla

Figur 4.7: Uppmatta effekter och verkningsgrader for WPT-kretsen.

Nér kretsen matades med 207 V uppstod termiska forluster i flera av dess komponen-
ter. Den hogsta varmeutvecklingen observerades over vaxelriktarens MOSFET:ar,
dér en temperatur pa 150 °C uppmattes. Likriktarens schottkydioder nadde 97,7 °C,
effektmotstandet 51,7 °C och spolarna 30,1 °C. Dessa temperaturer kan visualiseras
fran figur 4.8
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(a) Varmeutveckling for vixelriktarens (b) Vérmeutveckling for
MOSFET:er. schottkydioderna.

(c) Varmeutveckling for (d) Varmeutveckling for spolarna.
effektmotstanden.

Figur 4.8: Virmeutveckling for kretsens termiskt kritiska komponenter.

4.5 Effekt av spolforskjutning pa kopplingsfaktor

och systemprestanda

Undersokningen av spolforskjutningen resulterade i ett flertal observationer. Ba-
de simuleringarna utférda i COMSOL och de experimentella matningarna visade att
kopplingsfaktorn avtar vid okad forskjutning mellan spolarna, vilket framgar av
figur 4.9.
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— Simulerad kopplingsfaktor
— Uppmaét kopplingsfaktor
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Figur 4.9: Kopplingsfaktorn som funktion av forskjutningen mellan spolarna.

Vidare visade datasimuleringarna dven hur forskjutningen paverkar uteffekten enligt
figur 4.10a samt in- och utstrommen enligt figur 4.10b.
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Figur 4.10: Effekt och strommar som funktion av forskjutningen mellan spolarna.
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Sambhalleliga och etiska aspekter

Vid konstruktion av en tradlos laddare for en ASC bor de etiska och samhélleli-
ga aspekterna beaktas. En potentiell konsekvens av att anvinda tradlosa laddare
i vatten ar genereringen av elektromagnetisk stralning, vilket kan paverka marina
organismer som forlitar sig pa sadana signaler for att navigera, lokalisera byten eller

undvika rovdjur [31].

Implementeringen av WPT kan leda till 6kad anvandbarhet och driftskapacitet hos
ASC:er. Detta innebér att de etiska och samhélleliga aspekterna relaterade till den
6kande anvandningen behover analyseras. ASC:er kan bidra positivt till samhéllet
inom flera tillampningsomraden. De kan nyttjas i syfte att effektivisera évervakning
av miljokatastrofer, exempelvis vid detektering av oljelédckage i marina miljoer [32].
ASC:er kan aven nyttjas i raddningsinsatser, vilket kan vara ett sikrare och snab-
bare alternativ &n bemannade farkoster [33]. Det finns dven negativa aspekter med
okad anvindning av ASC:er. De kan anvandas for militdra andamal, vilket ar hogst
aktuellt i dagens varldsldge med den militara upptrappningen [34].
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Diskussion

Diskussionskapitlet sammanfattar och reflekterar éver de viktigaste resultaten och
observationerna, med fokus pa simuleringsmodellens tillforlitlighet, hur WPT-systemet
kan optimeras, systemets prestanda samt effekterna av spolforskjutning. Har disku-

teras ocksa mojliga forbattringar samt framtida arbete.

6.1 Simuleringsmodellens tillforlitlighet

Fran valideringsundersokningarna mellan COMSOL och analytiska berdkningar i av-
snitt 4 kan det konstateras att tillrackligt tillforlitliga resultat fas. Den storsta avvi-
kelsen observerades for sjalvinduktansen hos den cirkuldra spolen, med en skillnad
pa 19,4 %, enligt tabell 4.2. I de 6vriga undersokningarna var skillnaderna mellan
simulerade och beraknade varden d&nnu mindre. Detta anses vara hogst godtagbart,
eftersom COMSOL framst anvénds i syfte att ge en god indikation pa spolarnas induk-

tanser. Den resterande kretsen har designats for att mojliggéra mindre justeringar

vid behov.

Vid jamforelse mellan COMSOL-simuleringarna och de uppmaéatta virdena fore juste-
ringen skiljer sig sjalvinduktanserna med 11,8 % respektive 2,00 %, enligt tabell 4.6.
Den 6msesidiga induktansen avviker med 10,6 %, vilket &r i samma storleksordning
som sjalvinduktansernas avvikelse. Detta anses vara rimligt eftersom spolarna san-
nolikt inte stdmmer helt 6éverens med den geometri som skapades i COMSOL. Dartill
anvéinds i verkligheten inte en heltédckande ferritplatta, till skillnad fran simulering-
en. Detta kan forklara varfor bade primarspolens sjélvinduktans och den 6émsesidiga
induktansen ar lagre i matningarna. De uppmétta sjalvinduktanserna samt den 6m-
sesidiga induktansen resulterar i en kopplingsfaktor pa 0,592 vilket dr en minskning
med 5,73 % jamfort med det simulerade vardet. Detta visar pa att den magnetiska
kopplingen ar nagot sdmre for de uppmaétta spolarna.

Lindningsresistanserna visade betydligt storre avvikelser jamfort med simuleringar-

na da de okade med 57,5 respektive 287 %. Detta kan forklaras av att litztradens
isolering inte avldgsnades fullstdndigt fran alla tradar vid kontaktmonteringen.
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Detta skulle minska den effektiva ledande tvarsnittsarean, vilket i sin tur skulle 6ka
resistansen. Ytterligare en mojlig orsak ar att vissa tradar i spolarna har avbrott,

vilket ocksa kan bidra till den 6kade lindningsresistansen.

6.2 Hur WPT-systemet kan optimeras

Ferriten hade stor inverkan pa spolarnas induktansvéirden och saledes pa kopplings-
faktorn, vilket framgar av tabell 4.9. De bada sjalvinduktanserna mer an férdubbla-
des nér ferrit anvindes och den 6msesidiga induktansen mer &n tredubblades. Aven
kopplingsfaktorn gick upp med 45 %. Da kopplingsfaktorn ar direkt sammanlan-
kad med verkningsgraden anses en hogre kopplingsfaktor vara bra for att minska
forluster. Anvandningen av ferrit anses saledes vara avgorande for att forbéttra
WPT-systemet och dess verkningsgrad. Valet av litztrad ar ocksa av betydelse, da
den motverkar stromfortrangning, saledes minskar AC-resistansen, vilket innebér

mindre forluster.

Vidare kan WPT-systemet forbattras ytterligare da den anpassas till resonansfre-
kvensen. Frekvenssvepningarna som presenterades i 4.1 visade att resonansfrekven-
sen uppméttes till 84,77 kHz respektive 84,05 kHz for primér- och sekundéarsidan.
Systemet hade designats for en resonansfrekvens pa 85 kHz, vilket dr hogre dn de
uppmétta vardena. Detta skulle kunna forklaras av att kondensatorerna som anvén-
des hade hogre hogre kapacitans jamfort med de kapacitanser som teoretiskt hade
gett den onskade resonansfrekvensen. Resonansfrekvensen skiljer sig aven at mellan
primar- och sekundérsidan. Detta innebar att WPT-systemet inte kommer kunna
konfigureras sa att bada resonerar vid samma frekvens, vilket hade varit optimalt.
Enligt teoriavsnittet 2.4 leder detta till att en ny resonansfrekvens uppstar. Denna
nya resonansfrekvensen uppméttes till 84,75 kHz vilket framgar av grafen i figur 4.2.
Detta anses rimligt for att den nya resonansfrekvensen ligger mellan primér- och se-
kundarsidans respektive resonansfrekvenser och for att den ligger betydligt ndrmre
primarsidans resonansfrekvens. Priméarsidans impedanskurva, som kan ses i figur
4.1a, har skarpare lutning an vad sekundérsidans impedanskurva har i figur 4.1b.
Detta kan dven bekraftas genom att studera primér- och sekundérsidans Q-véirden
i tabell 4.10. Primarsidan har ett Q-virde pa 339 jamfort med sekundérsidans 119.
Detta indikerar att primarsidan resonerar béttre an sekundarsidan. Frekvensupp-
delningen som uppstar medfér att bada spolarna kommer ha reaktanser storre an

noll.
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6.3 Utvardering av WPT-systemets prestanda

Den simulerade lastspéanningen fick ett effektivvirde (rms) pa 25,25 V medan den
uppmatta blev 24,2 V i rms. Ripplet 6ver den simulerade lastspanningen erholl sam-
ma periodiska vagform genom simuleringen, som kan ses i figur 4.3a till skillnad
fran vad den uppmatta lastspanningens rippel var i figur 4.6a. Framsta skillnaden
ar de periodiska hoga rippeltopparna som momentant ger storre spanningsnivaer.
Den andra skillnaden ar att det uppkommer dven hogre rippelnivaer mellan rippel-

topparna.

Den simulerade laststrommen resulterade i ett rms varde pa 21,9 A medan den upp-
méatta fick ett rms viarde pa 21,6 A. Likvardigt for den simulerade lastspanningen sa
har den simulerade laststrommen ett rippel med en periodisk vagform som visas i
figur 4.4b. Stromripplet skiljer sig ddremot markant fran det uppmétta resultatet,
som visas i figur 4.6b dér periodiska momentana stromtoppar uppkommer.

Uteftekten som simulerades fick ett medelvarde pa 550 W och den uppmaétta effekten
fick ett medelvarde pa 523 W. Uteffektsripplet som kan ses i figur 4.5b har en jimn
och periodisk vagform, till skillnad vad som visualiseras i 4.6c. Tydliga momentana
rippeltoppar uppkommer som ger hoga momentana uteffekter. Eftersom uteffekten
ar en produkt av lastspanningen och laststrommen medfor det att uteffektens rippel

amplifieras aven. Det ses tydligt i figur 4.6c.

Gemensamt for den uppmétta spanningen, strommen samt effekten 6ver lasten ar
att de momentana rippeltoppar sker samtidigt vid periodiska tidpunkter. Utifran
figur 4.6a och 4.6b kan det utlésas att lastspanningens samt laststrommens topp-
varde sammanfaller nastan samtidigt tidsmassigt vilket betyder att fasvinkeln mellan
strom och spanning ar liten. En mojlig anledning till att de hoga periodiska rippel-
topparna uppstar dr att vixelriktaren inte konstruerar en perfekt fyrkantsvag, som
illustreras i figur 4.6d.

Ytterligare, genom att 6ka kapacitansen pa den parallellkopplade filterkondensatorn
kan ripplet som paverkar spdnningen, strommen och effekten 6ver lasten reduceras.
Det leder till att uppladdningen av ett batteri blir mer effektiv. Men om konden-
satorns kapacitans ar for stor kan det fa flera nackdelar. En stor kapacitans har
langre stigtid vid uppladdning, vilket innebér att den amnade lastspanningen upp-
nas langsammare. Vid avstangning av inspdnningen kommer kondensatorn dessutom
att urladdas langsamt, vilket gor att spinningen i WPT-systemet halls uppe langre
an vintat. Detta kan vara problematiskt i uppladdningsystem dar det ar viktigt att
snabbt kunna detektera ett bortfall av spdnning.
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6. Diskussion

Den slutgiltiga verkningsgraden for hela WPT-systemet blev 83,3 %. Detta kan jam-
foras med verkningsgraden pa 93,6 % fran simuleringen i Simulink, baserad pa de
uppmétta spolparametrarna efter justeringen. Dessutom uppnaddes en uteffekt pa
522 W jamfort med simuleringens 553 W. De hér skillnaderna for bade verkningsgra-
den och uteffekten kan delvis forklaras av resistiva forluster i ledningar och kompo-
nenter, eftersom dessa resistanser inte existerar i simuleringen. En annan forklaring
ar att en viss reaktans finns i systemet, som forklaras i avsnitt 6.2, vilket resulterar i
en reaktiv effektforlust. Utover detta ar vaxelriktaren och likriktaren som anvéindes
inte exakt likadana som de i simuleringen. Exempelvis kan diodernas framspanning
skilja sig fran simuleringen vilket kan resultera i storre effektforluster. Temperatur-
matningar, som visas i figur 4.8, visar ocksa att flera komponenter uppnadde hoga
temperaturer, vilket kan oka deras resistans och darmed orsaka ytterligare forluster.
En annan viktig skillnad ar lastens resistans som var 2,52 % lagre an i simuleringen,
vilket kan ha paverkat resultaten. Slutligen kan &ven matosékerheter i spannings-

och stromproberna ha paverkat noggrannheten i verkningsgradsberdkningen.

Ur figur 4.7 syns det tydligt att effektforlusterna huvudsakligen uppstar éver véxel-
och likriktaren. Denna observation stods av temperaturerna som uppstod i MOS-
FET:arna och dioderna i véxel- respektive likriktaren i figur 4.8a och 4.8b. Déar
bilderna visar att temperaturerna for dessa komponenter uppmittes till 150 °C,
respektive 95,7 °C, vilket indikerar hoga termiska effektforluster. Dessa hoga tem-
peraturer skulle kunna reduceras genom att installera kylflansar, framforallt for
MOSFET:arna i vaxelriktaren. I kontrast visar figurerna 4.8d och 4.8b att varmeut-
vecklingen i spolarna respektive kondensatorerna ar betydligt ldagre vilket indikerar
lagre termiska forluster. Daremot kan de laga temperaturerna for spolarna vara
missvisande pa grund av att de omsluts av plast som skulle kunna fungera som en
termisk isolator. Samtidigt ar verkningsgraden 6ver kondensatorerna och éverforing-
en mellan spolarna 98,4 % vilket tyder pa att de termiska forlusterna ar laga over
spolarna och kondensatorerna. Sammantaget visar detta att ledarnas diametrar i
spolarna var dimensionerade med tillracklig ledarformaga for de strommar som f6-

rekom i spolarna for den effekt systemet ar designat for.

Utifran resultaten kan det konstateras att uteffekten fran WPT-systemet ligger till-
rackligt nara det specificerade malvardet pa 500 W, vilket innebér att systemet
bedoms vara lampligt for att uppfylla effektbehovet vid laddning av ASC:ens bat-

teri.
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6. Diskussion

6.4 Effekter av spolforskjutning

Eftersom de flesta WPT-system saknar inbyged positioneringshjalp, vilket ar fal-
let for detta WPT-system, sker ofta en forskjutning mellan spolarna. Inverkan av
forskjutning studeras i avsnitt 4.5 och i figur 4.9 presenteras kopplingsfaktorn som
funktion av placering. Grafen pavisar tydligt att kopplingsfaktorn sjunker vid storre
forskjutning. Detta stammer overens med teorin beskriven i avsnitt 2.2. Da kopp-
lingsfaktorn ar i direkt korrelation med verkningsgraden 6ver spolarna, sa ar en hog
kopplingsfaktor onskvérd. Saledes ar det av stor vikt att spolarna placeras sa korrekt

som mojligt.

Jamfors den simulerade och uppmatta kopplingsfaktorn som funktion av forskjut-
ningen foljer de samma monster men med skillnaden att den uppmaétta kopplings-
faktorn inte avtar med samma hastighet. Forklaringen till detta skulle kunna vara
miljon som méatningen genomfoérdes i. Simuleringsmiljon dr perfekt medan det i verk-
ligheten finns en méngd faktorer som forandrar och paverkar det magnetiska faltet.

Vidare kan det, genom simuleringar, observeras att effekten forandras enligt grafen i
figur 4.10a. Effekten 6kar och toppas vid 120 mm motsvarande 60 % forskjutning, for
att sedan sjunka kraftigt mot noll nar 6verlappet éar fullstandigt. In- och utstrémmen
foljer ett liknande monster som grafen i figur 4.10b visar. Bade den forhojda effekten
och strommen medfér problem for det konstruerade WPT-systemet. Spolen och de
olika komponenterna i systemet ér dimensionerade for en viss méangd effekt, strom
och spénning, vilket innebér att systemet riskerar att overhettas. Forklaringen till
uteffektens karakteristik i figur 4.10a nar spolarna forskjuts mot varandra, ar att
sandarsidan blir mer kortsluten. WPT-systemets totala impedans minskar d& mot-
tagarsidan forflyttas vilket leder till att mer strom kommer genomfloda séndarsidans
krets, vilket resulterar i 6kad uteffekt. Ddremot uppkommer en maximal uteffekt vid
120 mm (60 %) forskjutning for att sedan minska mot noll. Forklaringen ar att san-
darsidans ingaende kretskomponenter inte ar ideala vilket leder till att uteffekten
toppar for att sedan minska mot noll. Idealt hade uteffekten 6kat mot oandligheten
i takt med fortsatt forskjutning, vilket inte ar mojligt da komponenterna inte ar
forlustfria. Resultatet for effekt och strom &r endast baserat pa datasimulationer,
ddremot har simuleringarna pavisat tillrdckliga Overensstdmmelser, vilket gor att

resultatet anses trovardigt.
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6. Diskussion

6.5 Framtida arbete

Det finns flera potentiella omraden for framtida arbete baserat pa detta projekt.
Ett nésta steg vore att implementera tradlos laddning av ett verkligt batteri, vilket
hittills inte har genomforts pa grund av sidkerhetsrisker. Ett annat utvecklingsom-
rade ar att konstruera en dockningsmekanism som mojliggoér implementeringen av
WPT-systemet till ASC:en.

Vidare hade det varit intressant att undersoka i detalj vad som orsakar skillnaderna
mellan de simulerade- och uppmétta resultaten. Resistanser i kablar, vixelriktaren,
likriktaren och kondensatorer har inte medriaknats, vilket hade kunnat paverka de

uppmatta resultaten.

Ett ytterligare framtida arbetsomrade ar att undersoka hur detta WPT-system skul-
le prestera vid drift med frekvenser 6ver 85 kHz. Hogre frekvenser ar generellt for-
delaktiga i WPT-system eftersom de kan bidra till en forbattrad verkningsgrad.
Det hade varit mojligt att genomfora drift vid hogre frekvenser genom att anpassa
spolarnas geometri for att deras sjalvinduktans samt justera de respektive sidornas
seriekopplade kondensatorer for att bibehalla resonans i systemet.

Da forskjutningen mellan spolarna uppvisade stor paverkan pa WPT-systemet hade
det varit fordelaktigt med positioneringshjalp. Detta skulle exempelvis kunna ge-
nomforas med magneter placerade pa bada spolarna, vilket hade sdkerstallt minimal
forskjutning. Man hade dven kunnat underséka mojligheten att reglera spanningen i
systemet for att exempelvis motverka effektokningen som observerades vid forskjut-

ning av spolarna.

For att mojliggora tester i verkliga marina miljoer krévs att systemet vattentétas,
vilket skulle kunna utvérderas i kombination med den féreslagna dockningslosningen.
Vidare skulle det vara av intresse att studera systemets funktionalitet nér det ar

monterat pa ASC:en och utsitts for faktiska driftsforhallanden.
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Slutsats

Malet med detta projekt var att utveckla och utvérdera ett WPT-system i syfte
att ladda en ASC. Genom simuleringar i COMSOL och Simulink, f6ljt av fysisk kon-
struktion och méatning i laboratoriemiljo, kunde ett fungerande system realiseras.
Spolarna dimensionerades for att leverera 500 W vid 24 V, och det fardiga systemet
uppnadde en uppmatt uteffekt pa 523 W med en verkningsgrad pa 83,3 % och 24,2 V.

Valideringen visade god oOverensstdammelse mellan simuleringar och teoretiska be-
rikningar, vilket bekraftar modellernas tillforlitlighet for denna typ av tillimpning.
Anvandningen av ferrit var avgorande for att maximera verkningsgraden over spo-
larna da kopplingsfaktorn paverkas kraftigt av ferriten. Kopplingsfaktorn ékade med
45 % nar ferrit anviandes. Det visade sig dven vara betydande att hitta systemets
resonansfrekvens, som bestdmdes till 84,75 kHz. Nar systemet stélldes in till re-
sonansfrekvensen minskade forluster och verkningsgraden maximerades. De storsta
effektforlusterna i systemet observerades i véxel- och likriktaren, dar verkningsgra-
derna uppmattes till 89,6 % respektive 94,4 %. I jamforelse uppvisade overforingen
mellan primér- och sekundarspolen en relativt hog verkningsgrad pa 98,4 %. Den
totala verkningsgraden for WPT-systemet méttes till 83,3 % vilket kan jamforas

med den simulerade verkningsgraden pa 93,6 %.

De simulerade vardena gav en nagorlunda god approximation av de uppmétta vér-
dena géllande spanning, strom samt effekt over lasten. Storsta skillnaden var att
de uppmétta vardena visade tydliga skarpa momentana rippeltoppar som skapades
ifran véaxelriktarens icke-ideala fyrkantsvag. En ¢kad filterkapacitans 6ver lasten ha-
de minimerat rippelspdnningen, men hade behévts dimensioneras for att undvika
alltfor lang stigtid. Det hade medfort att den &mnade lastspdnningen hade uppnatts
langsammare och lastspanningen hade kvarstatt langre vid frankoppling.

57



7. Slutsats

Vidare visade analyserna att en 6kad forskjutning mellan spolarna medférde en lag-
re kopplingsfaktor och sdledes en lagre verkningsgrad. Initialt 6kade bade effekt och
strom nar forskjutningen blev storre. Vid 60 % av den maximala forskjutningen
viande trenden och effekt och strom minskade. Dessa variationer konstaterades vara
ett problem da kretsen inte var konstruerad for att hantera de okade effekt- och
stromnivaerna.

Avslutningsvis visar detta projekt att tradlos kraftoverforing ar en teknisk mojlig
16sning for laddning av ett batteri. For att mojliggora anvandning i marina miljoer
kravs ddaremot ytterligare arbete med vattentitning for WPT-systemet, docknings-
l6sning for den autonoma ytfarkosten samt spanningsreglering for att sakerstéalla en
konstant spanning over batteriet. WPT-systemets prestanda och effektivitet visar
pa god potential for vidareutveckling inom detta omrade.
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A

Induktans for en oandligt lang rak
ledare

Hérledning av ett uttryck for induktansen hos en oédndligt lang konduktor utgar fran
den magnetiska energin enligt

LrakIQ
2
dar L ar sjalvinduktansen och I &r strommen i konduktorn. Magnetfiltet i en ledare

W, = Bl (A1)

uttrycks enligt

~ ~ox ]
B(r) = Lot

[T] (A.2)

2712
dar z ar avstandet till konduktorn och r ar radien pa ledaren. Den magnetiska

energin kan dven losas pa integralform enligt

BQ
W,, = / wndV = / Zav T (A.3)
v v o
dar w,, ar den magnetiska energidensiteten. Kombineras ekvation A.2 och A.3
ges
fiol?
W, = J A4
o 7 (A.4)

Ekvation A.1 och A.4 ger séledes detta uttryck [17].

2We Po

2 8rm
dar po ar vakuumpermeabiliteten Nedan i figur 2.8 visualiseras en rak odndlig kon-
duktor.

Lyak = [H/m] (A.5)
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