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Sammanfattning

Anvandningen av dronare och deras tillampningsomraden har ckat kraftigt under de
senaste aren. Ett vaxande anvandningsomrade ar autonomisering av arbetsuppgifter,
sasom rekognoscering av kraftledningar. For att mojliggora full autonomi kréavs aven
en autonom laddningsmetod. | detta projekt undersoks mdjligheten att konstruera
tradlos laddare med hjalp av induktiv kraftéverforing for att sedan utvardera dess
prestanda.

Rapporten inleds med en genomgang av den teoretiska bakgrund som ar central
for projektet. Darefter beskrivs projektets olika faser i kronologisk ordning fran si-
muleringar med finita elementmetoden och kretssimuleringar till konstruktionen av

en fysisk prototyp.

Olika spoltopologiers egenskaper vid felplaceringar utvarderas, dar en storre pri-
marspole gentemot sekundarspole ger mest fordelaktigt resultat vid felplacering.
Projektet resulterar aven i en prototyp som déverfor e (et med en uppmatt maximal
verkningsgrad pa 69,78 %. En god éverensstammelse mellan simuleringar och expe-
riment validerar resultaten. E [eKtforluster kopplas framst till spolarnas resistans,
avvikelser i resonansfrekvensen, lagt Q-varde och oénskade transienta férlopp.



Abstract

The use of drones and their application areas has seen a significant increase in re-
cent years. One emerging application is the automation of tasks such as power line
inspection. To enable full autonomy, an autonomous charging method is also requi-
red.This project investigates the possibility of constructing a wireless charger using
inductive power transfer and then evaluating it’s performance.

The report begins with an overview of the fundamental theoretical background that
is necessary the project. Next, the project’s phases are presented in chronological
order, covering the development process from finite element method simulations and
Simulink to the construction of a physical prototype

The behavior of dilerknt coil topologies under misalignment is evaluated, where
a larger primary coil relative to the secondary coil yields the most favorable re-
sults. The project culminates in a prototype capable of transferring power with a
measured maximum e [ciehcy of 69.78%. Strong agreement between simulation and
experimental results validates the outcomes. Power losses are primarily attributed
to coil resistance, deviations in resonant frequency, low Q- factor, and undesired
transient phenomena.

Nyckelord: IPT, drénare, resonansfrekvens, kraftoverforing, tradlos, laddning, simu-
lering, litztrad, induktans, verkningsgrad
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1

Inledning

| detta kapitel presenteras en bakgrund till projektet genom en 6versikt av dronar-
teknikens utveckling och tradlos laddning. Sedan framhéavs dven projektets syfte
samt de fragestallningar som kommer att besvaras.

1.1 Introduktion

Behovet av dronare har de senaste aren tkat markant dar applikationerna nu strac-
ker sig 6ver era anvandningsomraden sasom jordbruksindustrin, gruvindustrin, byg-
gindustrin samt inom militara tillampningar [1][2][3]. Ytterligare anvandningsomra-
den inkluderar 6vervakning och raddningsaktioner under naturliga katastrofer som
skogsbrander dar det kan vara svart att ta sig fram langs marken [4]. Det storsta
problemet med dagens dronare ar batteritiden som ofta uppgar till maximalt 20 eller
30 minuter av ygtid innan laddning kravs [5].

For att ladda drénare nns idag tvad huvudsakliga metoder. Traditionellt sett byts
batteriet ut nar det ar urladdat. Detta gérs manuellt och kraver att ndgon nns
pa plats och utfor bytet. For mindre kommersiella dronare ar trddbunden laddning
fortfarande ett av de vanligaste satten att ladda dess batteri, vilket &ven det kraver
manskligt ingripande [6]. En vaxande teknologi for energioverforing ar tradlos ladd-
ning som aven skulle kunna lampa sig for drénarapplikationer.

Under de senaste 40 aren har tradlés energiéverforing genomgatt en snabb utveck-
ling, mycket tack vare framstegen inom konsumentelektronik och den vaxande elekt-
ri erade fordonsindustrin [7]. Tradlos laddning av diverse hemelektronik nns redan
idag pa marknaden och har dven borjat introduceras inom fordonsindustrin, dar er
tillverkare vill satsa pa tradlos energidverforing som komplement till tradbunden
laddning [7].

Idag anvands det framst tre olika tekniker for tradlés laddning pa avstand mindre
an en meter, dar en av teknikerna atnductive Power Transfer (IPT) [8]. Denna
teknik anvander magnetfalt for att overfora elektrisk energi 6ver ett luftgap med
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hjalp av tva induktivt kopplade spolar [9]. Utéver IPT nns aven Capacitive Power
Transfer (CPT) och Magnetic Resonant CouplingMRC). CPT, till skillnad fran

IPT, anvander sig av elektriska falt for att overfora elektrisk energi och istallet for
spolar anvands kondensatorer [10]. Den sistnamnda tekniken, MRC, ar en typ av
IPT-teknik dar primar- och sekundarsidorna oscillerar med samma frekvens. Detta
uppnas genom att faskompensera spolarnas respektive induktans med kondensatorer
[11]. MRC moijliggor hogre e ektivitet for tradlos energioverforing dven da luftga-
pet Okar, systemet blir &ven mer robust mot felplacering av laddningsobjekt samt
frammande objekt i magnetfaltets narhet [11].

1.2 Problem

Dronarteknikens snabba utveckling har 6ppnat upp fér en mangd applikationer in-
om industri, 6évervakning, raddningstjanst och transport. Trots dess potential &r en
av de storsta begransningarna for dronaranvandning batterikapaciteten, som ofta
endast racker for 20-30 minuters ygtid innan laddning kravs. Existerande ladd-
ningsmetoder har dock sina begransningar nar det galler drifte ektivitet, autonomi,
arbetsomrade och tillforlitlighet. Tradlos laddning har méjligheten att atgarda ett
ertal av nuvarande begransningar sasom okad tillforlitlighet och utvidgat arbets-
omrade.

IPT har visat sig vara en lovande teknik fér tradlés laddning, men det nns ut-
maningar kopplade till e ektivitet och felplacering. Det huvudsakliga problemet i
detta projekt ar darfor att utveckla en fungerande design fér en IPT-baserad laddare
anpassad for dronare. FOr att kunna hantera detta 6vergripande problem bryts det
ner i foljande delproblem som kommer behandlas i rapporten.

N

Hur kan ett tradlost kraftoverforingssystem konstrueras med avseende pa dro-
nardimensioner och batteriegenskaper?

Vilken spolgeometri och spoltopologi &r mest fordelaktig med avseende pa dess
kopplingsfaktor och felplacering?

Hur paverkas kraftoverforingen av spolarnas relativa felplacering?

Hur skiljer sig den teoretiska, simulerade och uppmaétta verkningsgraden samt
hur kan potentiella skillnader forklaras?

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar tvadelat: dels att utveckla en digital modell av en IPT-
baserad laddare for tradlos laddning av luftburna drénare. Dessutom konstruera en
fysisk prototyp baserad pa denna modell och utvardera dess prestanda med avseende
pa verkningsgrad, e ektoverforing och tolerans mot felplacering.
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1.4 Avgransningar

De simulerade resultaten i projektet anvands som beslutsunderlag for att planera och
genomfora de efterfoljande experimenten. Detta tillvagagangssatt anvands eftersom
projektets tidsram inte medger att alla tester och valideringar utfors i praktiken.
For att sakerstalla att de simulerade resultaten ar tillférlitiga valideras de mot
teoretiska berakningar. Ytterligare en avgransning ar att prototypen inte testas med
ett batteri utan istéllet testas det pa en ekvivalent resistans. Detta gors for att det
ska vara sakrare att testa prototypen. Den sista avgransningen &r att prototypen
endast framtas och testas i en labbmiljo, vilket innebar att det undersoks inte hur
olika vaderforhallanden paverkar prototypens kraftéverforing.

1.5 Etiska och samhalleliga aspekter

De etiska aspekter som tradlos laddning medfor ar en foljd av de etiska aspekter som
tillkommer vid anvandning av drénare. Eftersom tradlos laddning endast forenklar
och utdkar mdjligheten till anvdndningen av dronare ar det dessa aspekter som
framfor allt kommer att undersokas.

| utvecklingslander med begréansad infrastruktur kan tradlés laddning av drénare
spela en viktig roll. Detta gor det mojligt for dronaren att ladda pa vagen till sitt
mal och darmed utdka dess rackvidd. For att hantera utmaningar kopplade till otill-
racklig infrastruktur har Rwanda implementerat dronarteknik for att e ektivisera
leveransen av vardmateriel mellan sjukhus [12].

Dronare har aven introducerats inom lantbruk for kartlaggning av mark och goédsling
av grodor. Tradlos laddning av dronare kan ocksa mojliggora fullstandig automati-
sering av uppgifter som annars kraver manuell hantering, vilket i sin tur frigor tid
och resurser for lantbrukare. Dessutom kan aven raddningstjanster anvanda sig av
detta for att kartlagga storre omraden i till exempel s6kningsinsatser.

Daremot anvands inte dronare endast for fredliga andamal. Dronare anvands mer
och mer i krigssammanhang och for att kranka sekretess [13]. Tradlos laddning av
dronare hade forenklat och eventuellt utokat antalet missbruk och krénkningar med
drénare.



2

Bakgrund

| detta kapitel presenteras existerande laddningsmetoder samt vilka for- och nack-
delar dessa &r forknippade med.

2.1 Fotovoltaisk laddning

Ett exempel pa denna teknik ar dronare utrustade med toppmonterade fotovoltaiska
material som med hjélp av solen kontinuerligt kan tillféra energi till batteriet, som

i gur 2.1. Daremot kravs det fortfarande att dronaren laddas pa annat satt da den
forbrukade energin av motorerna ar storre an den tillférda energin som kan alstras
fran solen [14]. Vidare ar denna laddningsmetod beroende av variabla parametrar
sasom vader och klimat. Stérre utmaningar tillkommer aven for heavy-duty dronare
pa grund av 6kad energiforbrukning. Drénare utrustade med toppmonterade foto-
voltaiska material kan till exempel anvandas for att tillfalligt tillgangliggora internet

i avlagsna eller krisutsatta omraden [15].

Figur 2.1: Dronare som laddas med solceller.

Vidare har det genomforts projekt som underséker mdjligheten att utrusta dronare
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med fotovoltaiska material och sedan 6verféra energi med laser [16]. Genom att
anvanda laser nns det mojlighet att tillfora tillrackligt mycket energi sa att dronare
inte ska behova laddas genom andra metoder ocksa. Teoretiskt sett kan drénaren
forbli i luften utan avbrott. Till exempel har det visats att en dronare kan laddas
med 62,5 W pa ett avstdnd av 500 m av en lasermodul med storlek 500 W [16].
Daremot tillkommer risker vid anvandandet av laser, felhantering eller styrfel kan
leda till personskador sdsom vavnadsskador i dgon och pa hud [17].

2.2 Laddning via tjuder

En teknik med hogre energitverforing ar tradbunden laddning via en tunn och lang
kevlarforstarkt tjuder, sa som i gur 2.2 [18]. Med denna metod gar det att uppna
en batteritid pa era timmar med en laddningstyp som utstar alla vader. Pa grund
av tjudern kan denna laddningsmetod aven komma upp i hoga e ekter jamfért med
andra typer av tradlos laddning [19]. Den har typen av laddning for drénare har era
anvandningsomraden. Den har till exempel anvants som sékerhetsatgard i UEFAs
2019 Champions League- nal och kan anvandas for att 6vervaka tra k.

Figur 2.2: Dronare som laddas med hjalp av tjuder.

Det huvudsakliga anvandningsomradet hos tjuder-tekniken ar en mobil och hojdjuster-
bar antenn. Laddningsladan som &ar mattligt stor kan placeras pa diverse fordon
vilket tillater portabilitet. | tjudern &r bade berkommunikation och energitillférsel
placerade, vilket mojliggor att drénaren kan fungera som en portabel antenn [20].
Eftersom dronaren kan yga gar det att undvika stérning och fa fri sikt som tillsam-
mans med beroptiken ger valdigt Iag fordrojning och lang rackvidd da en tillfallig
antenn ar nodvandigt. Denna typ av dronare och laddning kan anvandas i era olika
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sammanhang som till exempel for att méjliggora kommunikation i avliagsna omra-

den. Nackdelen med denna typen av drénare och laddning ar att drénaren har en
mycket begransad rackvidd pa grund av tjudern. Elistair, ett foretag, som anvander

sig av denna teknik har i sin laddlada ett tjuder pa 100 m [19].

2.3 Ledande platta

En annan I6sning ar en ledande platta som foretaget Skycharge utvecklar [21]. Tekni-
ken innebar att kontakter monteras pa dronarens ben, vilket gor att batteriet laddas
vid landning genom elektrisk kontakt med plattan medan batteriet traditionellt sett
byts ut nar det ar urladdat. Exempel pa denna I6sning nnsi gur 2.3. Fordelen med
denna lésning ar att det kan bli ett fullstdndigt automatiskt system om drénaren
kan hitta laddningsplattan och landa utan nagon operattr. Nackdelen ar kontakter-
na som ar utsatta for korrosion och fysiska skador vilket hammar funktionen och
robustheten hos produkten.

Figur 2.3: Dronare som laddas med hjalp av en ledande platta.

2.4 Laddning mellan drénare

Laddning mellan dronare ar en teknik som anvands idag dar ena dronaren fungerar
som en ygande laddstation, vilket mojliggor att dronaren kan for yttas medan den
laddas [22]. Exempel pa denna teknik nns i gur 2.4. Detta eliminerar behovet av
att dronarna maste landa pa marken for att genomfora laddningsprocessen. Fordelen
med denna metod &r att dronaren inte behover slosa energi pa att yga fram och
tillbaka till laddstationen vilket gor att dronaren kan anvandas langre tid for det
avsedda behovet. Dock kommer aven denna I6sning med sina nackdelar. Den férsta
nackdelen ar att stabiliseringen och positioneringen av dronarna under laddningen
maste hallas valdigt precis, vilket kan forsvaras av miljon omkring. Det nns &aven
en risk for att dronarna skulle krocka med varandra under laddningen vilket staller
annu hogre krav pa stabilisering och positionering. Ett annat problem som uppstar
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ar att den laddande drénaren har en begransning i mangden elektrisk energi den kan
lagra i batteriet vilket gor att den inte kan yga langa strackor for att maximera
hur mycket laddning den kommer kunna férse andra drénare med.

Figur 2.4. Dronare som laddas fran en annan drénare.

2.5 Laddning via kraftledningar

Ytterligare en metod som kan anvandas &r en toppmonterad spole pa dronaren som
ygs under en kraftledning, dar kraftledningens magnetfalt inducerar en strdm som
kan ladda dronaren [23]. Utmaningen med denna metod &r att den staller valdigt
hoga krav pa dronarens positionering, eftersom en for nara placering kan leda till en
alltfér hog inducerad strom som riskerar att skada elektroniken, medan en for stor
avvikelse fran kraftledningen resulterar i lag laddningse ektivitet.

2.6 IPT teknologi

En annan metod som anvands for tradlos laddning av drénare ar IPT-teknik som
utnyttjar induktion for att dverfora elektrisk energi [24]. En mdjlig implementation
visas i gur 2.5. E ektiviteten av IPT beror mest pa spolarnas design, material och
orientering av laddobjektet dar metoder som frekvensreglering och impedansmatch-
ning bibehaller en hdg e ektivitet [25]. Idag anvands IPT-teknik for laddning av
elektriska fordon, konsumentelektronik och aven for dronare [26][27][28]. De utma-
ningar som nns med tekniken ar framst hur e ektiviteten minskar med ett stérre
avstand mellan laddplatta och laddobjekt samt felplacering av spolarna [29][27].

Figur 2.5: Dronare som laddas med hjalp av IPT-teknik
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Teorl

Detta kapitel ger en teoretisk grund for hur tradlos kraftoverforing fungerar. Rele-

vant teori behandlas inom omraden som elektromagnetiska falt, forluster relaterade
till magnetfalt, virvelstrommar och godhets talet Q. Dessutom behandlas material-

val, spoltopologi och olika systemkon gurationer. Syftet &r att ge den forstaelse som
kravs for att kunna utvardera och motivera de tekniska val som gors i projektets

senare delar.

3.1 Elektromagnetiska falt, induktans och kopp-
lingsfaktor

For att beskriva hur elektrisk energi transporteras anvands Amperes och Faradays
lagar. Ampéres lag beskriver att cirkulationen av den magnetiska faltstyrkan runt

en sluten krets ar lika med den fria strbmmen som yter genom ytan innesluten av
kretsen [30]. Detta ges av,

| 4

r H=J)| H dr= J ds= lend; (3.1)
L S

dar J ar stromtatheten, l¢ng ar den inneslutna strommen i kretsen oclii ar det
magnetiska faltets intensitet. Faradays lag séger att den elektromotoriska kraften
(emk) som induceras i en stationér sluten krets ar lika med den negativa forand-
ringshastigheten av det magnetiska 6det som genomtranger kretsen,

d
emk = e (3.2)

dar emk mats i Volt [30]. Faradays lag kan skrivas pa den generella formen,

@ | ) dZ B .
r E-= @t LE dr= asIE>’ dA = emk; (3.3)

dar E ar det elektriska faltet, B &r den magnetisk O0destatheten ochA &r den yta
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som innesluts av kretsen. | denna form kan den magnetiska 6destatheten beskrivas
som

Y4 y4

= BdA=  HdA; (3.4)
S S

dar &ar det magnetiska 0Odet, B ar den magnetiska odestatheten,H ar det
magnetiska faltets intensitet ochA ar den inneslutna arean av kretsen. Om tva
spolar ar sammankopplade av ett magnetiskt falt sa sags det ha ett gemensamt
6de 1, [30]. Darav kan strommen i en spole ge upphov till strém i en annan spole,
ifall den spolen ar placerad i en sluten krets, med hjalp av detta gemensamma 6de.
| guren 3.1 s& nns en strom |, i den vanstra kretsen som skapar ett magnetiskt
0de som induceraremk i den hdgra spolen vilket skapar en strénh, i den hogra
kretsen.

Figur 3.1: Hur gemensamt O0de kopplar samman tva spolar.

Nar emk blir inducerad i en narliggande spole ségs de ocksa ha en dmsesidig induk-
tans vilket kan beskrivas enligt

N
Mo = 1|12; (3.5)
2

dar N; ar antal varv i den priméra spolen ochl, ar den inducerade strommen i
den sekundara spolen [30]. Det gar att rakna uvl,; med samma formel fast med
antalet varv i den sekundara spolenN,, och strommen pa primarsidan) ;, vilket
ocksa kommer vara lika medM1,. Med hjalp av Faradays lag kan den émsesidiga

induktansen beraknas enligt

V.
Mp= —2;
I4!

dar V, ar spanningen éver den sekundéra spolen olchir vinkelfrekvensen for strom-
men och spanningen. Pa grund av det skiftande magnetfaltet kring ledarens egna
varv uppstar en elektromotorisk kraftemk inom ledaren, vilket kallas sjalvinduk-
tans [30]. Sjalvinduktansen kan beraknas pa liknande satt som omsesidig induktans
genom

(3.6)
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L= ; (3.7)

eller
(3.8)

Il
Kopplingsfaktorn, k, ar en viktig parameter vid analys av system med tva spolar.

Kopplingsfaktorn kvanti erar den magnetiska kopplingen mellan tva spolar och kan
berdknas enligt

K= p—; (3.9)

dar k ar kopplingsfaktorn, M &r den dmsesidiga induktansen och; &r spolarnas
sjalvinduktanser [31].

Kopplingsfaktorn beror pa vertikala och horisontella felplaceringar eftersom den 6m-
sesidiga induktansen beror pa hur mycket av det magnetiska faltet fran primarspolen
som paverkar sekundarspolen [31][32]. Ekvation 3.5 visar hur den dmsesidiga induk-
tansen och darmed kopplingsfaktorn paverkas om det magnetiska ddet, andras.
Vilket visar pa paverkan fran felinstallningar samt andringar i spolarnas geometri.

3.2 Forluster i magnetfalt

Forluster kopplade till magnetfalt beror pa en mangd olika faktorer och uppkommer
framst pa grund av hysteres och virvelstrommar [30]. Hysteresforluster ar de nie-
rat som de forluster som uppkommer dd magnetiska intensiteteilf, slapar efter
den magnetiska 6destathetenB, i magnetiseringsprocessen vid alternerande mag-
netiskt falt [30]. Det nns era parametrar som paverkar hysteresforlusterna hos
ett material, bland annat koerciviteten, Hc, som ar starkt korrelerat med hyste-
resforlusterna [33]. Virvelstrommar ar den andra faktorn som bidrar med forluster
inom material frdn magnetfalt dar materialparametrar sdsom permeabiliteten, ,
och konduktiviteten, , paverkar forlusterna enligt

A
P; = > Z—Jlj : (3.10)

dar | &r den strom som gar genom ledaren [34].

3.3 Virvelstrommar

D& véaxelstrom gar genom en ledare uppstar virvelstrommar som en foljd av Fara-
days lag. Dessa virvelstrommar gor att all strom som fardas genom ledaren samlas
vid kanten av ledaren och lamnar mitten stromlds [34]. Detta kan ses i gur 3.2 dar
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de inducerade virvelstrémmarna motverkar strommen |. Tjockleken av det stromfo-
rande lagret ges av ekvation 3.11,

Figur 3.2: Figur som visar hur en strém, |, skapar ett magnetfaltH, som
inducerar virvelstrommar, vilket [amnar mitten av ledaren stromlés.

= ; (3.11)

dar! arvinkelfrekvensen, och &r permeabiliteten och konduktiviteten hos mate-
rialet. I gur 3.3 nedan presenteras intrangningsdjupet som funktion av frekvensen.
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Figur 3.3: IntrAngningsdjup som funktion av frekvens

Enligt gur 3.3 ovan minskar intrangningsdjupet da frekvensen Okar. Dessutom
minskar intrangningsdjupet om permeabiliteten eller konduktiviteten 6kar. Ett mind-
re intrangningsdjup leder till stdrre resistiva forluster [35].

3.4 Godhetstalet Q

Godhetstalet Q som ofta bara namns Q-faktor eller Q-varde ar ett matt pa frekvens-
kansligheten for ett system. Q-vardet ges av kvoten mellan den maximalt upplagrade
energin i en svangningskrets och energiférlusten per period [36]. Q-vardet kan aven
ses som hur brett omrade resonansfrekvensen ligger i. Ekvation 3.12 beskriver Q-
vardet,

Q= (3.12)

dar ! ar resonansvinkelfrekvensen for svangningskretsdn,och R induktansen re-
spektive resistansen hos spolen. For en serie resonanskrets sa kan Q-vardet dven
uttryckas enligt ekvation 3.13 nedan,

S

1

= = (3.13)

Qs

olr|

dar C ar kretsens kapacitans [37]. Ett hogt Q-varde medfor alltsa laga energifor-
luster vilket &ven betyder en mer sinusformad vagform hos strommen i primar- och
sekundarsidan [38]. Foljaktligen ar ett hogt Q-varde fordelaktigt i en e ektivitetsa-
spekt.
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3.5 Egenskaper hos litztrad och ferrit

En vanlig metod for att 0ka intrangningsdjupet ar att anvanda litztrad. Litztrad

ar en typ av trdd som bestar av manga tunna och isolerade kardeler som i era
steg tvinnas ihop for att bilda en tjockare ledare. Enligt [39] ar forlusterna som
uppkommer i en litztrad svara att simulera med nita element metoden (FEM) pa
grund av dess komplicerade struktur. Bland annat beror dessa forluster pa antalet
kardeler per ledare, ledarens material och tjockleken pa det isolerande materialet.

For att annu forbattra verkningsgraden kan en ferritplatta placeras under spolarna.
Ferrit ar en typ av jarn och har magnetiska och elektriska egenskaper som gor att
mangden strofalt minskar [40][41]. Detta 6kar sjalvinduktanserna och den 6msesidiga
induktansen, vilket forbattrar kopplingsfaktorn och Q-vardet fér e ektdverforingen.

| gur 3.4 nedan demonstreras hur lindningarna och ferritplattan placeras for att
Oka kopplingsfaktor och Q-varde.

Figur 3.4: Visualisering pa hur ferritplattan hor ihop med spolarna.

3.6 Spoltopologi

Spoltopologin paverkar den tradlésa energidverforingens egenskaper. Plana spolars
geometrier ar framst cirkulara, rektangulara och sé kalladBouble-D Med avseende

pa kopplingsfaktor ar cirkulara och rektangulara geometrier snarlika men skiljer sig
da felplaceringen oKkar, till férdel for den rektangulara geometrin. Fobouble-D &ar

e ektiviteten inte lika bra som de andra tva da det genererar ett lite vertikalt magne-
tiskt Ode, vilket tillfor lite talighet mot felplacering [42]. Men sa lange primér- och
sekundarspolarna ar installda korrekt ger en cirkular geometri hogre kopplingsfaktor
[43].

Cirkulara geometrier har, enligt ovan, hogre kopplingsfaktor vid minimal felplace-
ring. Ett betydande matt avseende kopplingsfaktorn for cirkuldara geometrier, och
ovriga enkla geometrier, ar forhallandet mellan inner- och ytterradie pa bade primar-
och sekundarspolarna. D& innerradien minskar okar kopplingsfaktorn, dessutom
Okar kopplingsfaktorn da ytterradien for primarspolen ar stérre an ytterradien i
sekundarspolen. Kopplingsfaktorn far ett maximum da priméarspolen &r 20 storre
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an sekundarspolen [44].

Radieforhallandet mellan priméar- och sekundarspolen har uppenbarligen en bety-
dande paverkan pa kopplingsfaktorn. | vissa applikationer ar brist pa utrymme en

variabel som kraver att primar- och sekundéarspolen har olika diametrar. Det van-

ligaste ar da att primarspolen har stoérre diameter an sekundarspolen. Ar detta
forhallande for stort ger det generellt sett en samre kopplingsfaktor, men ar mer
robust for felplacering och beror mindre pa avstandet mellan dem tva [45].

3.7 Systemkon guration

| ett konventionellt IPT system ingar véaxelriktare och likriktare for att omvandla
spanningen till passande nivaer. Beroende pa tillampning kan systemet kon gureras
pa olika satt. For storre elektriska fordon sasom bilar, farjor och anlaggningsmaski-
ner kravs hog e ektoverforing da batterierna ar stora och kraver snabb uppladdning.
Anvandningsomraden som dessa utnyttjar trefassystem med héga spanningar och
strommar for att uppfylla de krav som framtrader. Mindre applikationer sasom kon-
sumentelektronik och drénare kraver i de esta fall inte samma e ektnivaer och kan
darmed med gott samvete utnyttja ett enfasigt system. Oavsett antalet faser kan
systemet Oversiktligt beskrivas enligt gur 3.5 nedan.

Figur 3.5: Principschema over ett IPT-baserat laddningssystem.

For att den inducerade strommen i sekundéarspolen skall uppna en betydande storlek
kravs en avsevart hogre frekvens an natets 50 Hz [30]. Darfér anvands en diodlikrik-
tare foljt av en frekvensomriktare for att forst gora om nétets vaxelspanning till
likspanning sa att frekvensomriktaren sedan kan omvandla frekvensen till en énskad
85 kHz [46]. For att kompensera for spolarnas héga induktans ar de kopplade till
ett kompenseringsnatverk som bestar av kondensatorer. Likriktning &r i sista steget
nodvandig for att ge lasten en jamn likspanning under laddning.

3.7.1 Frekvensomriktare

Ytterligare en kraftelektronisk komponent ar frekvensomriktaren vars huvudsakliga
uppgift ar att omvandla likspanning till vaxelspanning. Dess storsta fordel ar att
bade frekvens och amplitud kan kontrolleras med hjalp av styrda transistorer. Figur
3.6 nedan beskriver principiellt hur en frekvensomriktare ar uppbyggd och hur den
styrs med hjalp av pulsbreddsmodulering.
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Figur 3.6: Principritning av en frekvensomriktare.

Med hjalp av pulsbreddsmodulerade signaler ar det majligt att styra transistorer-
na for att omvandla likspanningen Uy till vaxelspanningen U,.. Forutsatt puls-
breddsmodulering av transistorerna dar styrsignalen ar resultatet av en triangelvag
jamfort med en sinusvag ar det moijligt forU,. att bete sig som en ren sinusvag
om signalen forst gar genom ett LC-natverk for att Itrera bort 6vertoner [47]. For
IPT-system ar en fyrkantsvag att foredra da det ar lattare att implementera en an
sinusformad frekvensomriktare, da det &ar svarare att approximera en sinusvag an en
fyrkantsvag [48].

For att U, skall bete sig som en fyrkantsvag racker en enkel modulering av transisto-
rerna dar de diagonala transistorparen ar paslagna samtidigt med en periodtid év
dar f ar den onskade frekvensen av,.. Amplituden av den ltrerade fyrkantsvagen
kan sedan justeras med hjalp av transistorernas pulskvot.

En férenkling som kan goéras vid anvandning av resonanta omriktare kalldsrst
harmonic approximation Denna approximering grundar sig i att omriktare med ef-
terfoljande resonanskrets e ektivt ltrerar bort dvertoner och endast lamnar grund-
tonen som huvudsaklig komponent i e ektéverforingen. Det ar da mojligt att ersatta
frekvensomriktaren med en ren sinuskélla av grundtonen for att betydligt reducera
komplexiteten i analysen av systemet [49].

3.7.2 Topologier for reaktiv e ektkompensering

| IPT-teknologi anvands ofta kondensatorer for att kompensera den reaktiva e ekten
som utvecklas i spolen och i sin tur uppna en battre verkningsgrad [50]. Beroende
pa om kondensatorerna seriekopplas eller parallellkopplas kommer kretsen att upp-
leva olika egenskaper. Ifall kondensatorerna seriekopplas sa benamns det med ett
S och ifall de parallellkopplas sa benamns det med P. Figur 3.7 - 3.10 visar enkla
kretsscheman med de olika topologierna.
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Figur 3.7: IPT med SS topologi. Figur 3.8: IPT med SP topologi.

Figur 3.9: IPT med PS topologi. Figur 3.10: IPT med PP topologi.

Enligt [51] sa ar topologierna med hdgst verkningsgrad ar SS och SP. Dessutom ar
SS den topologin dar den sekundara spolens placering har minst paverkan pa verk-
ningsgraden. Daremot ar energioverforingens rackvidd langre hos PS och PP jamfort
med SS och SP. Den storsta fordelen med SS ar att kondensatorn inte ar beroen-
de av varken kopplingsfaktor eller last vid resonansfrekvensen. For att fullstandigt
kompensera for den reaktiva e ekt som utvecklas i spolarna krévs kondensatorer
med varden enligt ekvation 3.14.

1
C= ———; 3.14
(2f)2L ( )
Dar C ar kapacitansen hos den kompenserande kondensatdrrir resonansfrekven-
sen ochL induktansen hos primar respektive sekundarspolen. Resonansfrekvensen
kan fas genom att omorganisera ekvation 3.14 enligt nedan

f = —p—; 3.15
2 LC ( )

dar L och C &r sjalvinduktansen respektive kompenseringskapacitans.

3.7.3 Likriktare

En likriktare ar en kraftelektronisk komponent fér att omvandla véxelspanning till
likspanning. En helvagslikriktare slapper igenom varje positiv halvvag och inver-
terar varje negativ halvvag for att ge en likriktad utgaende signal. Med hjalp av
en parallellkopplad glattningskondensator kan likspanningen férbéattras da konden-
satorn laddas upp och ur under de olika perioderna, darmed ar den resulterande
signalen i princip helt likriktad. Figur 3.11 beskriver principiellt utseendet for en
helvagsdiodlikriktare med glattningskondensator.
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Figur 3.11: Kretsrepresentation av en diodbaserad helvagslikriktare.

Forutsatt att inspanningen Uy ar sinusformad med en viss frekvens ar det mojligt att
bestamma den likriktade spanningens amplitud genom att integrefd,. 6ver en halv
period [47]. Detta ger foljande forhallande mellan inspannindly., och utspanning,
Uac,

Ugc = 0; 9Uq; (3.16)
den resulterande likspanningens amplitud kan alltsa i ett enfassystem aldrig 6versti-
ga 90% av den inkommande vaxelspanningens amplitud. Som tidigare namnts drivs
dock ett IPT-system oftast av en fyrkantssignal fran frekvensomriktaren. | prin-
cip matas diodlikriktaren av en spanning med fyrkantsutseende och en sinusformig
strom, men nagot forvrangd pa grund av diodernas olinjara natur. Under dessa for-
utsattningar ar det maijligt att de niera en ekvivalent resistans for diodlikriktaren
och efterféljande last. Enligt [52] kan den ekvivalenta lasterR ey ,

8
Riekv = 7RL; (3.17)
de nieras, dar R_ ar den resistiva last som batteriet utgor. Detta forhallande galler
da diodlikriktaren drivs av en stromkalla, vilket i [53] visar sig vara fallet for S-S
topologier.

Da en diodlikriktare anvands introduceras dock harmonisk distorsion av den sinus-
formade strommen i bade primér- och sekundarsidan [54]. Strémmens vagform slutar
da att vara sinusformad vilket ger avtryck pa e ektiviteten i systemet. En mindre si-
nusformad vagform av strommen resulterar generellt sett i hogre forluster i systemet
pa grund av dess ingaende harmoniska komponenter [55]. Da kopplingsfaktorn ar
hdg dkar dessutom den harmoniska distorsionen hos primar- och sekundéarstrémmen,
vilket aven det ger lagre verkningsgrad for systemet [56].

3.7.4 Batteriets ekvivalenta resistans

For att forenkla understkningen av IPT-system anvands i manga fall en resistiv
ekvivalent till batteriet som ar Amnat att laddas. Ett forhallande kan de nieras,

R, = szatteri . 3.18
L= p (3.18)
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dar Upateri @r den markta batterispanningen ochP_. den onskade e ekt som ska
ladda batteriet. E ekten P_ kan bestammas genom batteriets C-varde. Det vill sdga
den strom som krévs for att fullstdndigt ladda batteriet under en viss tid [57]. C-
vardet for ett batteri ligger typiskt pa 1C, det vill sdga en laddtid pa en timme
[57].

3.7.5 Forenklad kretsmodell

Genom att modellera spolarna som en transformator med luftkdrna och anvanda
ovan diskuterade ekvivalenta komponenter ar det mojligt att stalla upp en férenklad

kretsmodell som beskriver IPT-systemet enligt [58]. Modellen inkluderar dock inte
forluster i1 frekvensomriktare eller 6ver diodlikriktare. Figur 3.12 beskriver denna

modell och dess ingaende komponenter.

Figur 3.12: Forenklad ekvivalent kretsmodell av det fullstdndiga IPT-systemet.

Ur gur 3.12 ar det genom Kircho s spanningslag méjligt att stalla upp foljande tva
ekvationer,

IC,

8
. . 1
3 Un = Rali+ JIMI o+ (L1 )y
1 (3.19)
-§ IMI' 1= Ralo+ Riewl2+ j(IL 2 @)'2;

dar nedsénktl och 2 refererar till primar- och sekundarspolenL och M beskriver
spolarnas sjalvinduktanser och dmsesidiga induktan§, & kompenseringskonden-
satorerna, R ar vardera spoles inre resistans ocR ¢, batteriets och diodlikrik-
tarens ekvivalenta resistans! beskriver primér- och sekundarsidans gemensamma
resonansvinkelfrekvens. En gemensamfas genom att vélja ett varde paC enligt
C= % Detta ger en fullstandig reaktiv e ektkompensering for spolarnas sjalvin-
duktanser och resulterar i att ekvation 3.19 kan skrivas om dd  2- = 0. Féljande
samband kan d& de nieras foiJ,, ochl o,

8

3 U, = Ri(Rz2 + Riew) + (IM )?
" R2 + Riekv

3 - j U, 'M _

2 R1(R2 + Riew) + (1M )2’

(3.20)

vilket i sin tur resulterar i uttryck fér bade in- och ute ekt,
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" = Ry(Ry+ Rigk) + (IM )2
Ui% (!M )ZRLekv .
(Ri(R2 + Rieky) + (M )?)?’

% P. Ui% (RZ + RLekv)
(3.21)
3

=Py =

som funktion avU,, . Genom ekvation 3.21 ar det mdjligt att uppna foljande uttryck
for verkningsgraden hos systemet,

— Q — ('M )ZRLekV . (3 22)
I:)in (Rl(RZ + I:aLekv) + ( 'M )2)(R2 + I:eLekv)' '

exklusive forluster forknippade med frekvensomriktare och diodlikriktare. Denna ek-
vation for verkningsgraden ar endast giltig da priméar- och sekundarspolens reaktiva
e ekt ar fullstandigt kompenserad for med hjélp av motsvarande seriekondensato-
rer.
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FEM-analys av spolarna

| detta kapitel presenteras forst en validering av FEM-analysen med hjalp av teo-
retiska berakningar. Sedan beskrivs utférandet av FEM-simuleringarna for att till
sist presentera och utvardera resultaten.

4.1 Meshutredning i COMSOL Multiphysics

For att sakerstalla trovardiga resultat fran simuleringar i COMSOL Multiphysics
samt minska berakningstider utfordes en meshutredning. Mesh ar det tva- eller tre-
dimensionella rutnat som simuleringsprogram anvander som bas for att utféra FEM-
simuleringar. Vidare ger ett mesh med mindre element mer korrekta resultat, men
kraver ocksa langre berakningstider. | tabell 4.1 nedan visas sjalvinduktanserna for
primér- och sekundéarspolel.; ochL,, d6msesidiga induktansen mellan spolarnié ,
samt berakningstiden. Simuleringarna utférdes for olika mesh av sortéinee Tetra-
hedral (F.T.) och Mapped Finer och Extra Fine ar snabbalternativ inuti COMSOL.
Under Custom bestdmdes maximala elementstorleken av modellens olika delar, vil-
ket presenteras nedan som=h déar a och b representerar meshinstallningarna for
spolarna respektive dess omslutande omrade.

Tabell 4.1: Sjalvinduktanser, L, ochL,, 6msesidig induktansM samt
berakningstid for simuleringar av modell med olika mesh.

F.T. F.T. F.T. F.T. MappedF.T. MappedF.T.

Finer/Finer | Extra Fine/ Extra Fine | 10/50 [mm] | 1/50 [mm] | 10 [mm]/Extra Fine | 5 [mm]/Extra Fine
Ly [uH] 2670 2680 2680 268 2670 2680
L, [uH] 26,7 26,8 26,8 26,8 26,7 26,8
M [uH] 166,0 166,0 166,0 166,0 166,0 166,0
Tid [s] 15 35 67 248 28 39

Utifran resultatet av simuleringarna som presenteras i tabell 4.1 faststalldes att
Free Tetrahedral med installning Extra Fine/ Extra Fine samt Mapped Free tetrahe-
dral med 5 [mm]/Extra Fine skulle anvandas for projektets simuleringar. Till grund
for beslutet var att induktanserna i tabell 4.1 konvergerade da meshnatet gjordes
mindre, samt inga varningar inuti COMSOL, vilket indikerade att meshnatet var
tillréckligt litet. Darav valdes de meshinstéllningarna som resulterade i det konver-
gerade vardet samt hade lagst berakningstider.
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4.2 Analytisk veri ering av FEM-simuleringar

4.2.1 Oandligt lAng rak ledare

Genom att ytta om i ekvation B.1, som beskriver den magnetiska energin i en
oandligt lang rak ledare, blir dess induktans

2W,
I—analytisk = Iizm = 870 =50 nH=m:

| COMSOL utférdes simulering pa en 10 m lang ledare med radien 0,05 m. Figur
4.1 nedan visar geometrin som anvandes for simuleringen.

Figur 4.1: Visualisering av rak ledare som anvandes i simuleringar i COMSOL.

Sjalvinduktansen som beréknades i COMSOL bleNgimyierag = 49; 97 nH=m f6r en
approximativt oandlig lang tunn rak ledare. Jamfort med det analytiska resultatet
kan det fastslas att resultatet fran COMSOL ar en fullt godkand uppskattning.

4.2.2 Cirkular ledare

| bilaga C sa beskrivs hur induktansen for en cirkular ledare réaknas ut. For de
analytiska berékningarna anvandes ett varv med en ledarradie pa r = 0,01 m och
cirkelradie pa R = 0,2 m, vilket resulterade i en induktans pa. anaytisk = 0; 773 pH.

| COMSOL simulerades en cirkular ledare med samma matt, vilket kan ses i gur
4.2.
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Figur 4.2: Visualisering av cirkular ledare som anvandes i simuleringar i
COMSOL.

Den berdknade sjalvinduktansen fran den cirkulara ledaren i gur 4.2 simulerades i
0; 9257 vilket tyder pa att resultaten fran FEM-simuleringarna ar rimliga.

4.2.3 Kvadratisk ledare
Sjalvinduktansen av en kvadratisk ledare kunde approximeras enligt
L= o (2a In(A('ja)+2p§a 2a sinh (1) 1,75 2a);

dar a ar den yttre sidlangden ochd ar bredden av ledaren [59]. Genom ekvationen
kunde sjalvinduktansen for en kvadratisk ledare med a = 1 m och d = 0,01 m
beraknas till L anayyisk = 3; 8194pH. Modellen som anvandes i COMSOL visualiseras
nedan i gur 4.3 och &r densamma som anvéandes till resultatet ovan.
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Figur 4.3: Visualisering av kvadratisk ledare som anvandes i simuleringar i
COMSOL.

Simulering utférd i COMSOL resulterade i att sjalvinduktansen av den kvadratiska
ledaren blevLgmyerad = 3;6631pH. Vilket resulterar i att Lanayytisk =Lsimutlerad =
1;04260ch tyder pa att de metoder som COMSOL anvander éverensstammer med
analytiska berakningar.

Tabell 4.2: Analytiska berédknade och simulerade sjalvinduktanser for en oandligt
lang rak, cirkular och kvadratisk ledare, samt jamférelse mellan resultaten.

. I—analytisk I—simulerad I—analytisk :I—simulerad
Oandligtlang |, 456 im | 0,04997uH/m 1,0006
rak ledare
Cirkular ledare 0,773pH 0,835pH 0,9257
Kvadratisk ledare | 3,8194uH 3,6631uH 1,0426

4.3 Genomforande och resultat fran FEM-simuleringar

4.3.1 Grundinstaliningar och metoder i COMSOL

Efter COMSOL hade veri erats med analytiska berékningar kunde spolarna de-
signas. Utifran drénaren designades era 3D-designer av kvadratiska priméar- och
sekundarspolar med varierande inner- och yttermatt. Geometrierna tilldeladéoil
attributen och modellen Homogenized multiturn vilket betyder att spolen kan till-
delasN varv. Under Geometry Analysisvéljs sedan spolens ingang till det tvarsnitt
som skapades med hjélp aCross Sectionverktyget.

Néasta steg var att simulera designerna for att fa fram varden pa sjalvinduktanser,
omsesidiga induktanser, kopplingsfaktor och resistanser inuti fysikvalbtagnetic -
elds For induktanserna anvandesStationary studien och for resistanserna behévde
hansyn tas till frekvensberoende och déarfor utférdes de simuleringarna initequen-
cy studien. For att studera spolarnas egenskaper behdvdésil Geometry Analysis
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laggas till som det forsta steget i studien. Vardena presenterades sedan get@obal
Evaluation funktionen.

4.3.2 Designparametrar

Flera olika designer av spolarna gjordes for att understkas och utvarderas. Nedan
presenteras de designer som testades och vilka experiment som utfordes.

De olika designerna hade varierande kantlangal inre kantlangd b och breddd for
bade primar- och sekundarspole. | gur 4.4 nedan visualiseras de dimensioner som
justerades.

Figur 4.4: Till vanster: Dimensioner och beteckningar fér sekundarspolen. Till
hoger: Dimensioner och beteckningar for primarspolen.

| experimenten testades de designer som presenteras i tabell 4.3 nedan. Dimensio-
nerna pa primar- och sekundarspolen samt proportionerna mellan dem bestamdes
under rubrik 3.6.

Tabell 4.3: Dimensioner for de designer som testades i centimeter.
Beteckningarna forklaras i gur 4.4 ovan, dar nedsankt 1 och 2 innebar primér-
respektive sekundarspole.

a1 by | di a | b
A 43,21 20]11,6| 36| 20

36 20| 8 36| 20
C | 43,2 32|56 | 36|32
36 32| 2 36| 32
43,21 20| 11,6| 36| 32

I\)I\)I\)CDOOI\CJD.
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4.3.3 Test av yttre kantlangd

Forst testades spolarnas induktanser och resulterande kopplingsfaktor da sekun-
darspolen hade fasta dimensioner med kantlang@y, = 36 cm, inre kantlangd,

b = 20 cm, samt bredd,d, = 8 cm. Samtidigt som kantlangdenay, pa priméarspolen
varierade och innerkantlangden var konstanth, = 20 cm. Vilket betyder att &ven
bredden, d;, varierade. | testet var luftgapet,v; = 10 mm. | gur 4.5 nedan visas
resultatet av testet.

Figur 4.5: Kopplingsfaktor mellan spolarna for olika yttre sidlangda; for
priméarspolen och konstant yttre sidlangda, = 0:36 m for sekundarspolen.

Utifran gur 4.5 konstaterades att hogsta kopplingsfaktorn mellan spolarna blev

da primarspolens yttre kantlangd var 0,37 m, det vill sdga 2,77 % storre an se-
kundarens yttre kantlangd, vilket inte stdmmer dverens med vad tidigare forskning

visade under rubrik 3.6 som menade pa att primarspolen skulle varit 20 % stérre.
Delresultatet visar dock pa att storre primar- jamfort med sekundarspole resulterar

hogre kopplingsfaktor &n det motsatta.

4.3.4 Paverkan av relativ felplacering mellan spolarna

Vidare testades spolarnas sjalvinduktanser, 6msesidiga induktans, samt resulterande
kopplingsfaktor da primar- och sekundarspolens relativa placering skiftade. For att
tydliggora ar primarspolens placering fast och sekundarspolens placering ar variabel
eftersom den ar fast pa dronaren som ska landa. Darav simulerades olika felplace-
ringar for att fA information om hur olika designer av spolarna paverkades samt
presterade under olika forhallanden. | gur 4.6 nedan visualiseras de felplaceringar
som testades.
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Figur 4.6: Visualisering av experimenten av felplacering; ar luftgapen, v, ar
vinkelrata riktningen, vz ar riktningen langs diagonalen.

Till att borja med simulerades designerna A-E i tabell 4.3 med ett lindningsforhal-
lande péa 50:5. Forst for olika luftgap, se1 i gur 4.6. Sedan simulerades designerna
aven pa tva sorters horisontella felplaceringar, den forsta da sekundarspolen ar fel-
placerad i vinkelrat riktning gentemot priméarspolen, sev, i gur 4.6. Den andra

ar felplacering langs kvadraternas diagonal, sg i gur 4.6. | de tva experimenten

for horisontell felplacering anvanded.0 mm luftgap och utférdes for felplaceringar
mellan 0 100 mm. Felplaceringar 6verl00 mm beddmdes vara utanfor vad som
kan anses vara en vanlig landningsprecision. | gur 4.7 nedan presenteras resultatet
av FEM-simuleringar kring olika luftgap mellan spolarna, det vill sdga varierande
Vi.

Figur 4.7: Kopplingsfaktor for designerna A-E, da luftgapetyy, okar.

Ur gur 4.7 gar det att utlasa att kopplingsfaktorn minskar da luftgapet okar. Det
syns ocksa att design A, B och D har hogst kopplingsfaktor vid minsta luftgapet,
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vi. Ytterligare kan det konstateras att kopplingsfaktorn for design D avtar mest da
luftgapet Okar.

Vidare i gur 4.8 och 4.9 nedan presenteras resultatet av FEM-simuleringarna da
designerna A-E fran tabell 4.3 vid vinkelrata och diagonala horisontella felplacering-
ar. | gur 4.8 visas resultatet for de vinkelrata horisontella felplaceringarna. | gur
4.9 visas resultatet for de diagonala horisontella felplaceringarna.

Figur 4.8: Kopplingsfaktor for Figur 4.9: Kopplingsfaktor for
designerna A-E, da luftgapet a0 mm designerna A-E, da luftgapet arL0 mm
och vinkelrata felplaceringen y,, 6kar. och diagonala felplaceringen vz, Okar.

Ur gur 4.8 och 4.9 ovan kan det faststallas att lutningen pa grafen ar minst for
design A, C och E, vilket betyder att felplacering i horisontellt minskar kopplings-
faktorn mindre per millimeter felplacering. Daremot fér design B och D ar lutningen
brantare, vilket betyder att kopplingsfaktorn minskar mer per millimeter felplace-
rng.

Till sist utférdes experiment pd om antal varv,N; och N,, i spolarna paverkar
kopplingsfaktorn. | simuleringarna testades era olika varv i spolarna av modell
Homogenized Multiturn det visade sig att antalet varv inte paverkade kopplingsfak-
torn i simuleringsmiljon, vilket stammer dverens med teoretiska berakningar genom
ekvation 3.5, 3.7 och 3.9.
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Kretssimulering i Simulink

For att veri era resultaten samt fatta beslut relaterade till kretstopologin och primar-
och sekundarspolens lindningsforallande anvandes kretssimuleringsprogramvaran Si-
mulink. | nedan kapitel presenteras hur simuleringsuppstéliningen konstruerades,
hur veri eringen av de teoretiska approximationerna gick till samt resultaten for-
knippade med e ektutvecklingen genom kretsen.

5.1 Konstruering av kretsen

Programvaran Simulink anvandes for att genomféra samtliga kretssimuleringar un-
der projektets gang. Inledningsvis skapades en modell med alla ingaende komponen-
ter sasom frekvensomriktare, likriktare och anpassningsnat. Denna modell kan ses i

gur 5.1.

Figur 5.1: Skarmklipp av den simulerade kretstopologin i Simulink med alla dess
ingdende komponenter.

Frekvensomriktaren matades av en likspanningskaélla och dess fyra MOSFETar styr-
des av pulsgeneratorer med tidsforskjutning i enlighet med utsignalens frekvens. For
att modellera primar- och sekundérspolen anvandes Simulink-komponentbtutual
inductance dar sjalvinduktans, 6msesidig induktans och resistans kan speci ceras
for att skapa tva kopplade spolar inklusive forluster. Varden fran COMSOL lyftes
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in i Simulink och anvandes sedan for att justera vardena pa anpassningsnatens se-
riekopplade kondensatorer enligt ekvation 3.14. Likriktaren bestod av fyra dioder
foljda av en lterkondensator for att glatta utspanningen. Lasten modellerades som
en resistans med den ekvivalenta resistansen enligt 3.18.

FoOr att mata spanning och strom éver och genom olika komponenter i kretsen anvan-
des matinstrumentenVoltage measuremenbch Current measurement Dessa kom-
binerades med ett multiplikationsblock for att fa den forbrukade e ekten, vilket
utnyttjades i era matningar. E ekten som mattes var i dessa fall skenbar e ekt,
men da spolarnas reaktiva e ekt ansags vara fullstandigt kompenserade av anpass-
ningsnatet kunde den likstallas med aktiv e ekt.

Inledningsvis undersoktes vilken 6msesidig induktans som kravdes for att bibehalla
en konstant spanning pa 18,5 V Over den ekvivalenta lasten med en inspanning
pa 207 V. Genom att andra lindningsforhallandet i COMSOL mellan primar- och
sekundarspolen kunde den dmsesidiga induktansen justeras sa att ovan krav pa
utspanningen astadkoms. Den motsvarande dmsesidiga induktansen uppgick till 63,7
HUH och lindningsférhallandet mellan primar- och sekundarspolen var 38:5. Detta
medforde den donskade konstanta ute ekten pa 92,5 W.

5.2 \Veriering av teoretiska approximationer

For att veri era att det ar mojligt att approximera fyrkantsvagen fran frekvensom-
riktaren som dess forsta grundton, enligEirst harmonic approximation, utférdes ett
antal simuleringar med varierande amplitud pa inspanningen. Testet utférdes da en
sinusformad spanningskalla respektive frekvensomriktare anvandes for att driva in-
spanningen for bade likriktare som last samt den ekvivalenta resistiva lasten. Dessa
tester presenteras i tabell 5.1 och 5.2 nedan.

Tabell 5.1: Spéanning 6ver den ekvivalenta resistiva lasten for likriktarenasteky
samt Over batteriets ekvivalenta resistiva last med likriktare Ujast.rec , fOr
varierande amplituder av sinusformad inspanningJin:ms -

Uin;rms [V] Ulast;ekv [V] Ulast;rec [V] Ulast;ekv/UIast;rec [‘]
100 6,685 6,608 1,012
150 10,03 9,962 1,007
200 13,37 13,32 1,004
250 16,72 16,70 1,001
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Tabell 5.2: Spénning 6ver den ekvivalenta resistiva lasten for likriktarenasteky
samt Over batteriets ekvivalenta resistiva last med likriktare Ujast.rec , TOr
varierande amplituder av likspanning in i frekvensomriktarenli,.qc, med en
fyrkantsvag som utsignal fran omriktaren.

Uin;olc [V] Ulast;ekv [V] Ulast;rec [V] Ulast;ekv/UIast;rec [']
100 6,28 6,73 0,933
150 9,42 10,21 0,923
200 12,56 13,70 0,917
250 15,71 17,17 0,915

Da inspanningen var sinusformad stamde spanningen 6ver de tva olika lasterna éver-
ens battre desto hogre inspanningen var. Vid en inspanning pa 200 V var kvoten
mellan de tva lastspanningarna endast 1,004, det vill sdga en felmarginal pa 0,4
%. Den ekvivalenta resistiva lasten for likriktaren ansags vara en god approxima-
tion vid sinusformad inspanning men da frekvensomriktaren matade kretsen med
en fyrkantsvag blev approximationen nagot samre, men ansags aven dar vara en
accepterad approximation.

Ytterligare simuleringar utférdes da inspanningen var av fyrkantskaraktar till foljd
av frekvensomriktaren inklusive diodlikriktare och ekvivalent last for batteriet re-
spektive ekvivalent last for diodlikriktaren. Dessa simuleringar gjordes for att reda
ut om det var maijligt att approximera diodlikriktare med efterféljande resistiv last
med en resistiv ekvivalent likt i [52]. | tabell 5.3 och 5.4 presenteras resultaten fran
de aktuella testerna.

Tabell 5.3: Teoretisk, Pieoretisk » respektive simulerad Pgimuierad , Ute ekt med
ekvivalent resistiv last, R ey -

Uin [V] Preoretisk [W] Psimulerad [W] I:)teoretisk/Psimulerad [']
100 14,92 13,17 1,132
150 33,56 29,63 1,132
200 59,66 52,67 1,132
250 93,22 82,3 1,132
300 134,2 118,5 1,132
500 372,9 329,2 1,132
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Tabell 5.4: Teoretisk, Pieoretisk , respektive simulerad Psimuerad » Ute ekt med
diodlikriktare samt ekvivalent last for batteriet, R, .

Uin [V] I:)teoretisk [W] I:)simulerad [W] I:)teoretisk/F’simulerad [']
100 14,92 17,31 0,862
150 33,56 36,93 0,909
200 59,66 63,85 0,934
250 93,22 98,06 0,951
300 134,2 139,6 0,961
500 372,9 378,5 0,985

Den teoretiska ute ekten, Pieoretisk » Kunde bestdmmas enligt ekvation 3.21 och inklu-
derar inga forluster forknippade med frekvensomriktare eller likriktare. Det visade
sig att kvoten mellan den teoretiskt beraknade ute ekten och den simulerade utef-
fekten holls konstant da den ekvivalenta resistiva lasten anvandes. Da likriktaren
kopplades pa blev precisionen battre desto hdgre inspanningen blev, vilket skulle
kunna forklaras av diodernas olinjara beteende. Den teoretiska ute ekten blev dock
lagre &n den simulerade med frekvensomriktare, vilket kan vara ett resultat av fyr-
kantsvagens alla frekvenskomponenter som ocksa de bidrar till e ektéverforing. Det
ar alltsa moijligt att anvanda sig av ett forenklat kretsschema for att bestamma
diverse parametrar samt vilken ute ekt som lasten skall konsumera. Det ar dock
anda av vikt att utfora simuleringar for att underséka parametrar som ej ingar i
de teoretiska formlerna, exempelvis forluster i kraftelektroniska komponenter samt
vagformer for spanning och strém.

5.3 Forluster och verkningsgrad fran simulering

| Simulink utfordes ett test med en inspanning pa 207 V. | testet anvandes dven

primar- och sekundarspolens resistanser och induktanser fran FEM-simuleringar i
COMSOL. Darav anpassades ocksa e ektkompenserings kondensatorerna utifran
sjalvinduktanserna. Testet resulterade i 18,68 V Over lasten, samt 5,049 A genom
lasten, vilket var jambordigt med det 6nskade resultatet. | tabell 5.5 nedan presen-

teras e ektforlusterna och verkningsgraden fran testet ovan med ideala resistanser
och induktanser.

Tabell 5.5: Simulerade e ektférluster dver primar- och sekundérspolen och dess
tilhérande kondensatorer, Pryry, likriktaren, Piikare , Samt den totala
e ektforlusten fran utgangen av frekvensomriktaren till lasten, Pas.

Prxrx [W] Prxrx =P [%0] Piikrikare  [W] Piikriktare =Pin [%0] Plast [W] | Prast =P [%0]
5,90 4,82 22,1 18,1 28,0 77,1

Den procentuella e ektforlusten for olika delar av kretsen, samt placering av ma-
tinstrument visas i gur 5.2. | r6d farg visas den procentuella e ektforlusten Gver
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primar- och sekundarsidanPrrx , Samt motsvarande forlust éver likriktaren Pjiiktare -
| bl farg visas verkningsgraden for systemet.

Figur 5.2: Simulerade e ektforluster i rott och verkningsgrad i blatt for
simulerade varden.
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6

Konstruktion, testning och
utvardering av prototyp

| detta kapitel beskrivs konstruktionen av den tradlésa laddaren samt hur den tes-
tades och vilka resultat dessa medférde. Dessutom jamférs dessa resultat med simu-
lerade resultat fran tidigare kapitel.

6.1 Material

De komponenter som har anvants under projektet presenteras i tabell 6.1 nedan.
Folijande komponenter kdptes in via RS Components exklusive litztraden och fre-
kvensomriktaren som tillhandahélls av projektets handledare.

Tabell 6.1: Ingaende komponenter i kretsen samt dess tillverkare och
artikelnummer.

Komponent Tillverkares artikelnummer Komponentvarden
Elektrisola litztrad 11505621 -
In neon MOSFET IPDD60R045CFD7 -
TDK kondensatorer B32024A3334M000 330 nF
B32021A3332K000 3,3 nF
Vishay likriktare GBPC1206-E4/51 -
Diodes INC. schottkydiod SDT40A100CT -
Nichicon kondensator UCP2W101MHD 100 uF
- o 175-2501 2,2
TE Connectivity e ektmotstand CIP300J1R5] 15

6.2 Tillverkning av prototyp

For att skapa prototypen anvandes CAD-programmet Fusion 360. Har skapades tva
plattor dar litztrdden kan viras runt sma pinnar med 6nskat antal varv. Yttre kant-
langden pa sekundarplattan valdes till 36 cm for att matcha storleken pa drénaren.
Utifran resultatet under rubrik 4.3.4 gjordes primarspolens yttre kantlangd till 43
cm. Den inre kantlangden dimensionerades till 20 cm for bada sidorna, men pa pri-
marsidan valdes den till 15 cm for att mdjliggora ytterligare undersdkningar. For att
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6. Konstruktion, testning och utvardering av prototyp

underlatta konstruktionen av spolen modellerades 17 respektive 5 pinnar pa primar-
och sekundarplattan som litztraden fastes runt. For att uppna lindningsforhallan-
det 38:5 kravdes tva respektive tre lindningar pa varannan pinne pa primarsidan,
medan i sekundarspolen krdvdes endast vara en lindning per pinne. 3D-modellerna
av plattorna till primar- och sekundarspolen kan ses i gur 6.1 och 6.2 nedan, och i
gur 6.3 visas hur de sag ut tilsammans med drénaren.

Figur 6.1: Priméarplattan av den Figur 6.2: Sekundéarplattan av den
tradloésa laddaren. tradlosa laddaren.

Figur 6.3: Bild pa dronaren med primar- och sekundarplattan

Dessa plattor skrevs sedan ut i en Prusa MK4S 3D-skrivare med PLA-plast pa grund
av dess styva egenskaper. Till féljd av 3D-skrivarens storleksbegransning tillverkades
vardera platta i sex mindre delar som sedan xerades pa en plexiglasskiva med hjalp
av buntband. Ledande material, sdsom bultar och muttrar, undveks for att minimera
konstruktionens in ytande pa magnetfaltet.

Utifran existerande dronarbatterityper faststalldes den traddiameter som skulle an-
vandas. Tradarean valdes utifran att IPT-systemet skulle fungera for olika dronare
och varierande stromstorlekar. | Bilaga A utlases att de stérsta dronarbatterierna
har en batteristorlek pa 38 Ah. Utifran det valdes tradarean sa att det skulle vara
mojligt att ladda dessa batterier pa en timme. For att motverka virvelstrommar
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6. Konstruktion, testning och utvardering av prototyp

anvandes litztrdd med dess laga vaxelstromsforluster. Med hjalp av systemets fre-
kvensen pa 85 kHz kunde intrangningsdjupet beraknas ur ekvation 3.11 tilE 0,22
mm.

Litztrddens totala stromdensitet bor ej dverstiga 5 A/mn? samt diametern pa dess
kardeler rekommenderas vara halften av intrdngningsdjupet vilket i detta fall innebar
en diameter pa cirka 0,1 mm [60][61]. Det totala antalet kardeler hos litztraden
uppskattades sedan enligt formeln nedan,

38 [A]

Antal kardeler = ~1eaKaDEl _ Swmm 7 gg9yargeler
Area kardel (57)? [mm”]

och dess langd uppskattades sedan genom ekvation 6.1 nedan,

_N s (a+ b

I
2 k)

(6.1)

dar N &r antalet varv, s &r antalet sidor, samta och b ar yttre respektive inre
kantlangden. Enligt ekvation 6.1 beréaknades priméar- och sekundarsidans tradlangd
till 47,9 respektive 11,2 m. Sedan lindades litztraden pa priméar- och sekundarsidan
med 38 respektive 5 varv.

Utifrdn begransningar av stromdensitet pd 5 A/mn3 beraknades tradarean for
priméar- och sekundarsidan. P& grund av att stromstorleken i priméar- och sekun-
darspolen simulerades till cirka 0,5 A respektive cirka 5 A, var olika ledningsareor
nodvandigt. For att astadkomma detta anvandes en litztrdd med cirka 5,7 mfn
tradarea till sekundarspolen. Denna litztrad delades upp i delar av cirka 0,78 ndm
tradarea som anvandes for primarspolen. Darefter [6ddes era av dessa samman for
att uppna onskad langd for priméarspolen. Senare placerades krympslang 6ver tradens
in- och utgangar for att forbattra isoleringen. Tradarna tvinnades ocksa samman i
syfte att minska induktansen. Darefter konstruerades den reaktiva e ektkompen-
seringen genom att seriekoppla kondensatorer enligt SS-topologi. Kondensatorernas
varde beraknades enligt ekvation 3.14 utifrdn uppmatta varden pa spolarnas sjalvin-
duktanserL, ochL,. De uppmétta kapacitanserna presenteras tillsammans med de
uppmatta sjalvinduktanserna i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Primar- och sekundérsidan sjalvinduktanser och resulterande
faskompenserings kapacitanser.

Komponent L1 L, Ci C,
Varde 628,6puH | 13,0pH | 5,45 nF | 249,7 nF

Kondensatorerna xerades sedan pa en prototypbrada dar den kompletta likriktaren
gjord av kiseldioder aven loddes pa tillsammans med en dess efterféljande glattnings-
kondensator. Ytterligare en diodlikriktare baserad pa Schottkydioder konstruerades
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6. Konstruktion, testning och utvardering av prototyp

enligt gur 6.4 eftersom att Schyttkydioder har battre egenskaper vid 85 kHz an
kiseldioder [62]. Schottkydioderna har ett framspanningsfal\: = 0;68V, en inre
resistans,Rr = 0;08 , samt en arbetstemperatur pa 50 C - 150 C [63].

Figur 6.4: Kretsschemat pa den Schyttkydiod baserade likriktaren. Dioder med
kryss utnyttjas ej.

Frekvensomriktaren ar avsedd att producera, med hjalp av férprogrammerade styr-
signaler och fyra MOSFETar, en fyrkantsvag med godtycklig frekvens. Transisto-
rerna har en paslagningsresistans pa 45 nmoch &ar markta for 61 A respektive 39
A vid komponenttemperaturerna 100 C och 25 C, samt maximal ute ekt pa 379
W vid komponenttemperaturen 25 C [64]. Till sist anvandes tva seriekopplade ef-
fektmotstand, se tabell 6.1, for att konstruera lasten med tankt resistans pa 3,7

6.3 Testning av prototyp

Da simuleringarna var fardiga jamférdes dessa med matningarna pa prototypen.

Forst testades primér- och sekundarspolens resistanser och induktanser med im-
pedansmatningsinstrumentet GW Instek LCR-8110G. Dessa tester utfordes vid tank-

ta arbetsfrekvensenf = 85 kHz, for att sedan jaAmféras med simuleringar.

Darefter utférdes tester for émsesidig induktans och kopplingsfaktor for tva olika
spoltopologier. Dessa efterliknade de simulerade designerna A och E. Designerna tes-
tades for horisontella felinstallningar i riktningv, ochvs, se gur 4.6. | experimenten

var primar- och sekundérsidan lindade med 38 respektive 5 varv och luftgapet var
10 mm. | testet anvandes Keysight U1272A multimetern for att mata strétmmei,

pa primarsidan och oscilloskopet Teledyne Lecroy MDA 8058HD anvéandes for att
mata spanningenU, pa sekundarsidan, vilket presenteras i gur 6.5. Déarefter kunde
den 6msesidiga induktansen och kopplingsfaktorn beraknas med ekvation 3.6 och
3.9.
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6. Konstruktion, testning och utvardering av prototyp

Figur 6.5: Matuppstéllning vid testning av 1, och V, for att berakna dmsesidig
induktans, M .

For att hitta resonansfrekvensen gjordes ett frekvenssvep mellan 40 och 120 kHz
med instrumentet GW Instek LCR-8110G, dar impedansen mattes. Den lagsta im-
pedansen uppmattes vid resonansfrekvensen da kretsen ar fullstandigt reaktiv ef-
fektkompenserad, det vill séga att impedansen ar rent resistiv. Testet utférdes for
bade priméar- och sekundarspolen for att ta reda pa ifall de hade liknande resonans-
frekvens.

Systemets utgangse ekt och verkningsgrad berdaknades efter att systemet kopplats
upp enligt gur 6.6 nedan. | experimentet fastes strom- och spanningsprober for att
mata foljande spanningar och strommartyimsar » | primar » Usekundars | sekundar, Uiast OCh
last, Vilket kan ses i gur 6.7.

Figur 6.6: Matuppstéllning vid e ektmatning.

Vid forsta experimentet anvandes frekvensen 85 kHz. Spanningen fran likspannings-
aggregatet hojdes tills spanningen over lasteh), , hade uppgatt till 18,5 V. Under
experimentet anvandes aven en infrardd kamera for att lokalisera varmeforluster,
samt eventuella defekter, vilket kan ses i gur 6.8 och 6.10.
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6. Konstruktion, testning och utvardering av prototyp

Figur 6.8: Matning av e ekt vid
lasten pa 207 V likspanning genom
infrar6d kamera.

Figur 6.7: Matning av e ekt pa
lasten.

Figur 6.10: Infrardd bild pa
prototypbréda med
kompenseringsnatverk, likriktare och
glattningskondensator.

Figur 6.9: Prototypbrada med
kompenseringssnatverk, likriktare
och glattningskondensator.

Darefter utfordes tester med tva ytterligare frekvenser anpassade utifran resultatet
frAn resonansfrekvenstesterna, dé;, = 207 V.

Sist utfordes aven tester pa hur kraftéverforingen paverkas av felplacering av spo-
larna. Likt tidigare testades felplacering i riktning v,, det vill saga vinkelrétt ho-
risontellt, se gur 4.6. | experimentet matades kretsen med en fast inspanning pa
Uin =207 V och en variabel instrom,|;,, fran likspanningsaggregatet. Matuppstall-
ningen visas i gur 6.7.

6.4 Uppmatta komponentvarden

| tabell 6.3 presenteras de uppmatta komponentvardena jamfért med de Onskade
komponentvardena enligt simuleringar i COMSOL och Simulink.
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