CHALMERS

Induktiv energioverforing for laddning
av batteri i ett mobilt arbetsbord

Kandidatarbete inom Institutionen for Energi och miljé

MARTIN ANDERBERG KAJSA LENFORS
ALBIN BACKSTRAND ALBIN NILSSON
ISAK HELLGREN JOHANNA TRILLKOTT

Institutionen fér Energi och miljé
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016



Induktiv energidverforing for tradlos laddning av batteri i ett mobilt arbetsbord

MARTIN ANDERBERG
ALBIN BACKSTRAND
ISAK HELLGREN
KAJSA LENFORS
ALBIN NILSSON
JOHANNA TRILLKOTT

© Martin Anderberg, Albin Backstrand, Isak Hellgren, Kajsa Lenfors, Albin Nilsson,
Johanna Trillkott, 2016.

Handledare: Daniel Pehrman, Institutionen fér Energi och miljo
Examinator: Jimmy Ehnberg, Institutionen for Energi och milj6

Kandidatarbete ENMX02-16-11
Institutionen for Energi och miljo
Avdelningen for Elteknik
Chalmers tekniska hdgskola

412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslag: Hlustration av mottagar- och sandarspole i det induktiva energidverforingssystemet
tillsammans med respektive ferritblock.



Sammanfattning

Detta kandidatarbete har syftat till att konstruera ett system for tradlos laddning
av ett batteri med hjalp av induktiv energiéverféring. En prototyp har byggts pa
forfragan fran foretaget ErgoMedical AB, och ar ténkt att sitta monterad pa ett
hoj- och sénkbart arbetsbord och avge en ute [eKt pd 300 W, 48V for att ladda ett
batteri placerat i bordets ben. Denna lésning ska underlatta for personal inom var-
den som anvander sig av arbetsbordet och som i dagens lage ofta glommer bort att
ansluta kabeln till batteriet, som da riskerar att laddas ur.

Systemet bestar i huvudsak av en mottagar- och en séandarspole, ett kompensations-
nat och en likriktare. Spolarnas radier bestamdes utifran simuleringar i COMSOL
Multiphysics, dar mottagar- och séandarspolens radier sattes till 10 respektive 13
cm. Antalet varv bestdamdes darefter till 9 respektive 16 varv vid anvandning av
ferrit, och spolarna konstruerades med hjélp av litztrad och placerades pa avstand
5 cm fran varandra. Kompensationsnéatet valdes med hjalp av teori och simuleringar
i Pspice till ett serie-serie kompensationsnat, vilket vid test visade pa goda resultat
med avseende pa systemets krav.

Projektet resulterade i en fungerande prototyp som monterad pa arbetsbordet hade
en verkningsgrad pa 91,4 % vid slutligt test. Dessutom har systemet genom simule-
ringar visat sig vara robust mot malplacering. Med ett passande reglersystem skulle
denna prototyp mycket val kunna utvecklas till en fungerande produkt for framtida
anvandning inom sjukhusvarden.

Nyckelord: Tradlos laddning, Induktiv energioverforing, Cirkulara spolar, Malplace-
ring, Lackfalt, Serie-serie kompensationsnat.



Abstract

This bachelor thesis aims to construct a system for wireless charging of a battery
by means of inductive energy transfer. At the request of the company ErgoMedical
AB, a prototype has been constructed which is supposed to be mounted on a work-
table to charge its battery with 300 W at 48 V. The prototype is supposed to ease
the work of healthcare workers who use the worktable by removing the cable other-
wise needed to charge the battery. The goal is to reduce the risk of battery depletion.

The system consists mainly of a receiver coil, a transmitter coil, a compensation
network and a rectifier. The radiuses of the coils were determined on the basis of
simulations in COMSOL Multiphysics, where the receiver and transmitter coil radi-
uses were determined to 10 cm and 13 cm. The number of turns were set to 9 and 16
respectively, given the use of ferrite. The coils were constructed using litz wire and
placed a distance of 5 cm apart in a respective frame of plastic. The compensation
network was chosen using theory along with simulation in Pspice to a series-series
compensation network, which showed satisfying results through tests in regards to
the systems requirements.

Finally, the project resulted in an operating prototype with an e Lciehcy of 91.4%
while mounted on the worktable. In addition, the system proved through simulations
to be robust against misalignment. With a suitable control system, this prototype
could very well be developed into a functioning product for future use in healthcare
environments.

Keywords: Wireless charging, Inductive energy transfer, Circular coils, Misalign-
ment, Leakage magnetic fields, Series-series compensation networks.
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Parameterforteckning

Parameter Enhet  Beskrivning

ri m Ytterradie hos sandarspolen
ro m Ytterradie hos mottagarspolen
N1 - Antalet varv pa sandarspolen
N> - Antalet varv pa mottagarspolen
h m Avstandet mellan spolarna
L H Sjalvinduktans hos sandarspolen
Lo H Sjalvinduktans hos mottagarspolen
L H Induktans som representerar |ackfalt
M H Spolarnas dmsesidiga induktans
k - Kopplingsfaktorn fér spolarna
Q1 - Godhetstalet for sdndarspolen
Q2 - Godhetstalet for mottagarspolen
Cy F Kapacitansen hos sandarsidans kompensationsnat
C, F Kapacitansen hos mottagarsidans kompensationsnét
up \% Spanningen 6ver sandarspolens lindning
Uz \% Spénningen 6ver mottagarspolens lindning
i1 A Strdommen genom sandarspolens lindning
P A Strémmen genom mottagarspolens lindning
UL ast V Spéanningen dver lasten
Ui Vv S.panningen Over sandarsidans kompensationsnét och
sandarspolen
I Last A Strom genom lasten
R Serieresistansen i en lindning
Ryac Batteriets ekvivalenta resistans vilket aven ar

systemets last
P w Aktiv e ekt
Wb Magnetiskt 6de
d m Avstandet mellan litztrddarna i spolarnas lindningar
! rad/s Vinkelfrekvensen

Resonansvinkelfrekvensen samt vinkelfrekvensen for

0 radls  iremkallan

1 rad/s Vinkelfrekvensen for spanningskallan
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Inledning

Induktiv energioverforing ar en teknik med roétter anda tillbaka till 1830-talet da
Michael Faraday och Joseph Henry, helt oberoende av varandra, upptackte elektro-
magnetisk induktion [1]. Elektromagnetisk induktion innebér att strém alstras i en
ledare som svar pa ett varierande magnetiskt falt i ledarens omgivning. Efter denna
upptackt uppfanns bade transformatorn, generatorn och den elektriska motorn [2],
men sedan saktade utvecklingen ned och stod relativt stilla under stérre delen av
1900-talet. Idag ar induktiv energidverforing pa stark frammarsch och anvands allt-
mer for en rad tillampningar, s som tradlos laddning av eltandborstar och elektriska
implantat samt som induktionshall pa spis. Dessutom nns det redan fungerande
exempel pa induktiv laddning av elfordon och mobiltelefoner, men har ar tekniken
fortfarande relativt ny.

Den har rapporten bygger pa ett projekt som amnar konstruera en prototyp for
tradlos laddning, med hjalp av induktion, av ett batteri som nns monterat i ett
arbetsbord. | detta inledande kapitel presenteras projektets bakgrund och syfte, for
att sedan resultera i en noggrannare beskrivning av systemet och dess funktion.
Aven de parametrar som ar av intresse vid slutgiltigt test och analys beskrivs och
motiveras. Slutligen redogoérs de avgransningar som har gjorts for.

1.1 Bakgrund

Den prototyp for induktiv energioverforing som konstrueras gors pa forfragan av fo-
retaget ErgoMedical Kéaringdn AB. ErgoMedical tillverkar arbetsmdobler for personal
inom sjukhusvarden i syfte att forbattra de anstélldas ergonomiska situation. Proto-
typen konstrueras for att passa arbetsbordet Rulle, som nns presenterad i Bilaga
1. Rulle &r ett arbetsbord bestaende av en hjulbekladd fot formad som ett W,
ett brett ben i metall samt en hdj- och sénkbar arbetsyta av tra dar det vanligtvis
placeras en laptop, se Figur 1.1. | metallbenet nns ett batteri som i dagslaget lad-
das via en kabel. Eftersom vardinstitutioner &r en valdigt stressig och ansvarstyngd
arbetsmiljo har det blivit ett problem att personalen som anvander bordet glémmer
bort att ansluta kabeln till batteriet, som da riskerar att laddas ur. Da mycket av
dokumentationen inom varden ar digital kan detta fa svara konsekvenser.
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Figur 1.1: Arbetsbordet Rulle fran foretaget ErgoMedical Karingon AB. Systemets
mottagarspole monteras pa undersidan av bordets fot

Den l6sning pa problemet som projektet utreder &ar att tillverka ett system som lad-
dar batteriet i arbetsbordet med hjalp av en mottagar- respektive en sandarspole.
Mottagarspolen monteras pa bordets fot, nara golvet, och det ar da maojligt att initie-
ra laddningen genom att placera foten 6ver en golvfast laddningsplatta innehallande
sandarspolen. Sandarspolen inducerar en spanning i mottagarspolen och batteriet
laddas via kraftelektronik. Denna konstruktion medfér ett lackande elektromag-
netiskt falt som kan komma att behdva begransas med héansyn till konsumentens
k&nsliga arbetsmiljo.

Aven om det héar projektet primart behandlar en moijlig forbattring av arbetsmiljon
for anstallda inom sjukvarden kan man ténka sig en rad andra anvandningsomraden
for konstruktionen. Om projektet pavisar goda resultat sa som hog verkningsgrad,
stabilitet och sakerhet kan denna teknik utvecklas vidare i framtiden. Exempelvis
skulle man kunna utveckla ett system for tradlos laddning av laptops eller surf-
plattor med en induktiv platta, som kan placeras direkt pa en skrivbordsyta. Aven
robotdammsugare eller robotgrasklippare skulle kunna laddas tradlést med denna
teknik.
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1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att konstruera ett system for tradlos laddning av ett batteri
med hjalp av induktiv energiéverforing.

1.3 Systemet i sin helhet

Systemet for induktiv energitverforing bestar av tre storre block. Det centrala bloc-
ket utgors av cirkulara spolar, mottagar- och séandarspole, som star for den induktiva
energioverforingen. Mottagarspolen ar placerad ovanfér sdndarspolen med ett luft-
gap emellan. Detta block ar den del av systemet som mojliggor tradlos laddning.
Kopplat till spolarna nns nasta block, som bestar av ett kompensationsnat vars
uppgift ar att kompensera for den reaktiva e ekt som spolarna ger upphov till. Det-
ta block &r, tillsammans med spolarna, avgorande for systemets verkningsgrad. Det
tredje och sista blocket ar likriktaren som omvandlar vaxelstrémmen fran kompen-
sationsnatet till likstrom, som i sin tur laddar batteriet. En évergripande bild av
systemet kan ses i Figur 1.2.

Figur 1.2: Uppstallning av de komponenter som ingar i det tradlosa energioverforingssy-
stemet

| guren representeras det centrala blocket av spolarnk; och L,. Kompensations-
natet och likriktaren foljer sedan, dar kompensationsnéatet ar uppdelat i tva delar
som omsluter spolarna. Aven en frekvensomriktare nns illustrerad i guren for att
pavisa dess placering i forhallande till de andra komponenterna. Frekvensomriktaren
anvands for att driva systemet. Slutligen representeras sjélva batteriet av en resistiv
last, Riast -

1.3.1 Krav vid utformning av systemet

For att prototypen ska vara brukbar for bestallaren maste vissa krav pa utform-
ning och prestanda uppfyllas. Forst och framst maste dimensionerna pa spolarna
overensstamma med arbetsbordets matt. Avstandet mellan arbetsbordets fot och
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golvet uppskattas till 5cm, vilket blir avstandet mellan spolarna. Mottagarspolens
ytterradie r, bor inte dverstiga 10 cm da den ska kunna monteras pa undersidan av
arbetsbordets fot. Dessutom bdr sandarspolens ytterradig vara mindre &n 15cm
for att fa plats mellan hjulen.

For att systemet ska vara funktionsdugligt tillkommer &aven krav pa prestandan. De
energimassiga krav som har satts pa systemet vid avstandet 5cm mellan spolarna
ar foljande:

1. En verkningsgrad pa minst 90 %
2. En e ektkapacitet pa 300 W vid 48V

Kravet pa e ektkapaciteten ar satt for att passa det batteri som nns installerat i
arbetsbordet. 90 % verkningsgrad, daremot, ar ett krav satt utifran en uppskattning
om att detta borde vara en rimlig si ra med hansyn till tidigare arbeten gjorda inom
samma omrade [3]. Att systemet pavisar en hog verkningsgrad ar dessutom av stor
betydelse for eventuell framtida implementering av en fardig produkt.

1.3.2 Parametrar av betydelse vid konstruktion

For att kunna uppfylla kraven pa systemets dimensioner och prestanda behévde ett
antal parametrar gallande systemets utformning bestammas innan konstruktion.
Inledningsvis i rapportens resultatdel ges svar pa de nyckelfragor som listas nedan.

1. Vilken ytterradie har respektive spole?
2. Vilket ar det optimala antalet varv for respektive spole?

3. Hur utformas kompensationsnatet for att klara av onskade krav pa systemet?

1.3.3 Parametrar att understdka vid test

Nar prototypen ar fardigkonstruerad testas den. Vid test nns en rad parametrar
som &r viktiga att undersoka da de sager mycket om det slutliga resultatet. Dessa
parametrar & som foljande:

1. Stdmmer matresultaten for spolarnas induktans och kopplingsfaktor éverens
med resultaten fran simuleringarna?

2. Var i systemet nns de storsta férlusterna?
3. Hur kansligt ar systemet for malplacering?

4. Hur stort ar det magnetiska lackfaltet fran spolarna och hur kan det paverka
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anvandningen av en eventuell framtida slutprodukt?

1.4 Avgransningar

Projektet behandlar endast de delar av systemet som ar av vikt for att besvara frage-
stallningar kring arbetets syfte. Narmare bestamt innebéar det att besvara huvurida
det gar att konstruera ett system for induktiv energidverforing med en verkningsgrad
pa 90 % som laddar ett batteri pa 300 W, 48 V. Det omfattar darmed inte konstruk-
tion av systemets DC/AC-omriktare och inte heller behandlas aktiva likriktare. Vid
undersokningar av spolarnas lackfalt utreder inte projektet hur skarmning fungerar
I praktiken, utan detta undersdks endast genom simuleringar i COMSOL Multiphy-
sics. Detta beror pa att det &r svart att mata skarmningens paverkan rent praktiskt,
och att resultatet fran simuleringarna @nda forvantas bli tillrackligt noggranna for
att kunna besvara projektets fragestallning kring lackfaltet.

Arbetet avgransas fran att analysera olika typer av batterier samt forutsatter att
laddning sker vid konstant strom eftersom detta ar det enklaste fallet att analysera.
Detta innebéar att inga narmare undersokningar av systemets funktionalitet gors vid
olika laddningsforhallanden, bortsett fran malplacering av spolarna. Inte heller un-
dersoks anvandning av ett kontrollsystem for reglering av e ektoverforingen. Detta
ar av intresse for en fardig produkt, men ar inte en funktion som ar nédvandig for
projektets prototyp.

De olika komponenterna i systemet som monteras pa arbetsbordet har inte utseende-
relaterade krav, utan konstrueras endast for att uppfylla krav kopplade till prestanda
och lamplig dimensionering av systemet. Tanken med projektet ar inte att géra en
fardig produkt utan att visa pa att prototypen gar att montera pa arbetsbordet
samtidigt som den uppfyller de speci cerade kraven.
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For att kunna besvara projektets initiala fragestallningar samt konstruera en funge-
rande prototyp med tillfredsstéllande prestanda kravs en del grundlaggande kunskap
om systemets olika delar. Detta kapitel bérjar med att presentera den teori som be-
hovs for att forstd de tva spolarna och den induktiva energiéverféring som dessa
gor mojlig, for att sedan fortsatta med teori kring kompensationsnatet och évriga
komponenter i systemet.

2.1 Spolar

Detta avsnitt lagger grunden for den teori kring spolarna och deras karakteristik
som anvands under projektets gang. Forst gors detta allmant med hjalp av teori
om energidverforing, induktans och kopplingsfaktor, for att sedan behandla mer
speci ka delar, s& som den litztrdd som anvants for att linda spolarna.

2.1.1 Energi6verféring med induktion

Induktion &r ett fenomen som innebar att spanning induceras i en ledare da denna
paverkas av ett tidsvarierande magnetiskt falt [4]. Detta fenomen kan beskrivas med
Faradays induktionslag enligt (2.1),

c:3
@t
dar B ar magnetféltet, t ar tiden och E ar det elektriska faltet som induceras i

ledaren [5]. Genom att integrera hdger- och vansterledet genom en Ba&om ledaren
omsluter kan Faradays induktionslag skrivas pa integralform som (2.2),

z @Z
E = — BdS: 2.2
. r ds @t s ds (2.2)

%enom att tillampa Stokes sats pa vansterledet av (2.2) erhdlles linjeintegralen
s EdS= Edf dar C = @Sbeskriver integrationen langs ledaren. Detta ar

r E-= (2.1)

6
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ekvivalent med den inducerade spanningenu. | hdgerledet av (2.2) ar ytintegralen
av magnetfaltet ekvivalent med det magnetiska ddet . Faradays induktionslag kan
darmed skrivas om pa forenklad form, som i (2.3)

d
dt’
Ju snabbare tidsvariation paB-faltet desto hdgre spanning induceras. Ett tidsva-
rierande B-falt genereras genom att lata vaxelstrom yta genom en sa kallad san-
darspole, och pa sa satt kan vaxelspanning och vaxelstrom induceras i en intilliggan-

de mottagarspole. Strommen i mottagarspolen ar orienterad sa att dess magnetfalt
forsoker motverka det palagda magnetfaltet fran sandarspolen [5].

u= (2.3)

2.1.2 Magnetfalt runt en ledare

Nar en stromi yter genom en ledare genereras ett magnetfalt vars styrka ar pro-
portionell mot strommen genom ledaren. Om strommen véxlar med en viss frekvens
kommer aven magnetféaltet gora detta, vilket resulterar i ett tidsvarierande magnet-
falt. Magnetfaltets utformning runt en ledare beskrivs av Biot-Savarts lag, som kan
skrivas som (2.4),

iZ d (R R9Y

B = ; 2.4
4 c jR R93 (24)

dar R%= (x%y% z9 ar positionen langs ledareiC, R = (x;y; z) ar godtycklig position

I rummet, dI" &r in nitesimal langdenhet langs ledaren och = |  ar permeabi-
liteten for det omgivande mediumet [5]. Biot-Savarts lag harleds utifrin Maxwells
ekvationer och beskriver magnetfaltet utanfoér ledaren.

2.1.3 Induktans och magnetiskt 6de

InduktansenL &r en konstant som de nieras som forhallandet mellan 6det genom
en ledare och strommeim som ger upphov till det véxlande B-féltet. Detta samband
kan skrivas enligt (2.5),

= Li: (2.5)

Sjalvinduktans erhalles genom att berakna kvoten mellan 6det och strommen for
en och samma spole. For mottagar- respektive sandarspolen fas sjalvinduktanserna
L, = 1=i; respektiveL, = ,=i,, dari; ochi, ar godtyckliga strommar genom spo-
larna. Detta géller dock bara under antagande att spolarna inte paverkar varandra.
Generellt kommer bada spolarnas magnetfalt ge bidrag till 6det; och », vilket

ger de generella formlerna i (2.6),

1= Lii1 + Mi (2.6a)
2= Mig+ Laiy; (2.6b)
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dar M ar den 6msesidiga induktansen for de bada spolarna. Genom att satta strom-
marna till noll, det vill sdga avbrott pa sandar- eller mottagarspolen, reduceras
(2.6a) och (2.6b) till (2.7),

M= =2 (2.7)

Flodet kan da beraknas pa tva olika sétt; genom att integrera magnetfaltd® over en
yta S som ledaren omsluter eller genom att integrera magnetfaltets vektorpotential
A langs ledarenC = @ Sranden for yta S). Detta kan forklaras genom att anvanda
Stokes sats enligt (2.8),
z z |
= BdS= r AdS= Adn (2.8)

S S C
Ett annat satt for att berdkna induktansvarden &r genom att kombinera ekvation
(2.3) med (2.5), vilket ger den valkdnda formeln (2.9),

di u
u= Ldt L= di=dt’ (2.9)

Genom att mata upp spanningen och tidsderivatan fér strommen kan man déarmed
enkelt ta fram sjalvinduktansen enligt (2.9). Sjalvinduktansen for mottagar- och
sandarspolen kan da beréknas enlidt; = u;=(di,=dt) respektiveL, = u,=(di,=dt),
dar u; ochu, ar inducerade spanningar 6ver sandar- respektive mottagarspole.

2.1.4 Kopplingsfaktor

Kopplingsfaktorn, ocksa kallat k-faktorn, &r ett varde mellan O till 1 som beskriver
kopplingen mellan tva spolar. En k-faktor nara 1 innebéar att kopplingen mellan
spolarna ar ideal, det vill saga att all den magnetiska 0destatheten genererad av
sandarspolen passerar genom mottagarspolen. Vid vardet 0 paverkar inte spolarna
varandra alls, inget 6de nar mottagarspolen. Allt 6de forsvinner da i vad som
kallas for lack oden [6]. Detta gar att se da den dmsesidiga induktansen for spolarna
ar direkt proportionell mot k-faktorn enligt (2.10),

M
k= p——; (2.10)
L.L,
dar L, ochL, ar s&ndar- respektive mottagarspolens sjalvinduktans ot &r, som
tidigare, den dmsesidiga induktansen [7].

2.1.5 Transformator med luftkarna

En transformator bestar vanligtvis av tva eller er spolar som magnetiskt paverkar
varandra. Syftet med en transformator &r att éverféra eller omvandla strommar,
spanningar eller impedanser till andra varden [5]. De esta transformatorer anvan-
der nagon form av metalliskt material for att leda det elektromagnetiska faltet da
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det minimerar lackfaltet. For tva induktivt kopplade spolar kan systemet ses som
en transfomator med luftkarna. | en sadan transformator anvands luft istallet for
metaller, vilket minskar den dmsesidiga induktansen och sank&rfaktorn mellan
spolarna enligt ekvation (2.10). Om en transformator med luftkdrna kompenseras
med SS-topologi (se avsnitt 2.2.3) skapas tva distinkta resonansfrekvenser i kretsen,
vilka ger olika elektriska karakestiker. | det forsta fallet med resonansfrekvensen
I o kommer kretsen ta karakteristiken av en stromkalla, dar strommens amplitud
bestams av (2.11),

Lo = J'“c')';w dal =1, (2.11)
dar i a5 ar strommen genom lasten ochj, &r spanningen som sandarspolen matas
med.M ar den 6émsesidiga induktansen och frekvenskrar vald till resonansfrekven-
sen! o [8]. Systemet kommer i detta fall alltid leverera konstant strém oberoende
av hur lasten ser ut. Vid minskadk-faktor uppstar problem eftersom averM mins-
kar enligt (2.10), vilket ger en 6kad stromi 5 . Med konstant strom kommer aven
spanningen over lasten andras ifall resistansen andras, vilket kan vara o6nskat. Om
frekvensen i systemet i stallet valjs till den alternativa resonansfrekvensén enligt
(2.12), S

= 0 2.12)
Iy 1 (2.

kommer kretsen istéllet bli likt en spanningskalla, dar spanningen bestams ur (2.13),

L o
L1

Har ar u,s spanningen over lasten ochuj, &r inspanningen.L; och L, & som
tidigare spolarnas sjalvinduktanser och ; ar den valda frekvens som ger systemet
karakteristiken av en spanningskalla [8]. Férdelarna med att ha en spanningskalla
ar att forandrad last inte innerbar forandrad spanning. Dock &ndras; medk enligt
(2.12), vilket gor att frekvensen maste regleras okandras for att bibehalla konstant
spanningen.

2.1.6 Godhetstalet Q

GodhetstaletQ, oftast kallat Q-varde, ar ett matt pa den elektriska dampningen i en

resonanskretsQ-vardet de nieras som foérhallandet mellan den maximalt upplagrade
energin och energiférlusten per cykel i kretsen [9]. Enkelt forklarat motsvarar detta
kvoten mellan den induktiva reaktanserlL och resistanserR enligt (2.14),

— !L .
Q=+

dar! betecknar vinkelfrekvensen i kretsen.

(2.14)

Ett hogre varde paQ indikerar en lagre dampning och en smalare bandvidd, vilket
ar onskvart i manga applikationer. Teoretiskt sett kanQ-vardet anta alla varden
storre an 0, men i praktiken ar ett varde 6ver 1000 ovanligt for spolar [10].
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2.1.7 Ferrit och hysteres

Ferrit ar ett material som karaktariseras av sin hoga permeabilitet . Detta innebar
att materialet skapar ett starkt magnetfalt B da det paverkas av en yttre magnetisk
faltstyrka H. For linjara material med konstant permeabilitet ges forhallandet mel-
lan B- ochH-faltet av B = H , men for ferrit kommer B vara olinjart beroende av
H. Genom att plotta B som funktion avH erhalles en sa kallad hystereskurva, som
kan ses i Figur 2.1. Denna kurva ar en icke-matematisk funktion som ar beroende
av tidigare varden paH. Permeabiliteten de nieras av lutningen pa hystereskurvan
enligt (2.15), det vill saga

S dH’
For tillrackligt hoga varden pa H -faltet kommer ferritmaterialet att uppna ett max-
imalt B-falt och darmed mattas. Detta relaterar dock till minskad permeabilitet,
vilket inte ar eftertraktat. Nar H-faltet sedan minskar kommerB -faltet inte att
aterga till samma varde, utan tar en ny vag i hystereskurvan. For tillrackligt stor
variation pa H -faltet kommer materialet att genomga en sa kallad hysteres-loop, vil-
ket ger en stor variation pa permeabiliteten. For sma variationer p8i -faltet kommer
materialet ej att mattas, vilket gor att permeabiliteten varierar relativt lite. Det ini-
tiala vardet pa permeabiliteten betecknas ; och ar lutningen pa hystereskurvan da
inget H-falt ar palagt (H = 0). For tillrackligt sma variationer kan ferrit approxi-
meras till att vara ett linjart material med den konstanta permeabiliteten =,
nagot som utnyttjas i FEM-simuleringen med ferrit 3C90 (se 4.1.3).

(2.15)

Figur 2.1: Bilden visar karakteristiken for en typisk hystereskurva. Kurvans orientering
ar markerad med svarta pilar.

Arean som hystereskurvan omsluter beskriver energiforlusten som uppkommer da
det induceras virvelstrommar i materialet pa grund av det starkaB -faltet. Virvel-
strommarna omvandlas i sin tur till varme, vilket 6kar temperaturen. For ettH -falt
med hdg frekvens kommer virvelstrommarna att bli starkare och resultera i storre
energiforlust och en bredare hystereskurva, nagot som kommer paverka det trad-
l6sa energioverforingssystemets verkningsgrad. Ferrits ledningsférmaga ar en annan
viktig faktor som paverkar energiférlusten. Manga ferritmaterial har 1&g lednings-
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formaga, det vill sdga lag konduktivitet eller hdg resistivitet. Detta gor det svarare
for strom att induceras i materialet, vilket ger relativt Idga energiférluster [11].

2.1.8 Litztrad

En litztrdd &r en ledare som bestar av manga sma, enskilt isolerade tradar (sa kallade
kardeler), vanligtvis av koppar [12]. Denna typ av trad anvands till att leda véaxel-
strom och ar speciellt utvecklad for att resultera i laga forluster vid héga frekvenser.
Litztradens kardeler motverkar den sa kallade skinne ekten, som innebar att vax-
elstrom fordelar sig langs ledarens yta istéllet féor homogent i ledaren. Strommen
fordelar sig frdn ytan och en bit in i ledaren, vilket kallas for intrangningsdjupet,
och paverkar resistansen. Eftersom litztradens kardeler ar sa tunna blir intréang-
ningsdjupet approximativt lika med kardelernas diameter, sa att AC-resistansen
blir densamma som DC-resistansen [13].

2.1.9 Spolarnas prestanda

For att understka spolarnas prestanda i termer av verkningsgrad och e ekt kan en
spanningskalla,Vs, anslutas till sandarspolen och en lastZ, till mottagarspolen.
Om spolarnas serieresistan®, forsummas och spanningskallan antas vara sinusodial
beskrivs den utvecklade aktiva e ekten i lasten av (2.16),

_ K2L,R, 1 .

2.

dar R, X ar resistansen respektive reaktansen i lasten othar vinkelfrekvensen
for spanningskallan [14]. Fran (2.16) ses det att den aktiva e ekterRj,s;, har ett
kvadratiskt beroende awk, vilket indikerar att kopplingsfaktorn ar av stor betydelse
for spolarnas prestanda.

En optimal last kan fas genom att derivera verkningsgraden = P, =P,,, dar P;,
ar den inmatade aktiva e ekten med avseende pR_ och X, . Med denna last fas
en maximal verkningsgrad som ges av (2.17),

_k*Q1Q,

max= (1+me2a

(2.17)

dar Q, ar sandarspolen®Q-varde ochQ, ar mottagarspolensQ-varde [14]. Ur ek-
vationen ses det att h6gaQ-varden ger en maximal verkningsgrad néra 1. Spolarna
bor darfor konstrueras sa att deras respektiv®-varden blir hoga.

Det nns aven ett annat beroende att ta hénsyn till gallande .. Den maxima-
la verkningsgraden beror pa avstandet mellan spolarn&, och spolarnas radier .
Beroendet yttrar sig i att max Minskar da kvotenh=r okar [14]. Darfor &ar det av
intresse att minimera denna kvot, vilket betyder attr ska vara stor.

11



2. Teori

Den maximala verkningsgraden, max, &r en parameter som ar anvandbar for att
forsta hur verkningsgraden paverkas. Den anvands som en utgangspunkt for spolar-
nas design i detta projekt, da den visar atk, Q ochr alla ska vara stora for att
uppna en hog verkningsgrad.

2.1.10 Ekvivalent kretsschema f6r spolarna

For att enklare kunna analysera fenomen som verkningsgrad, forluster och spanning-
ar i systemet ar en kretsmodell for spolarna anvandbar vid simuleringar. Spolarna
kan ses som en transformator med luftkérna, som beskrivs i avsnitt 2.1.5. | enlighet
med transformatorteori kan darfor spolarna beskrivas med ett s kallat T-schema,
vilket illustreras i Figur 2.2 dar R; och R, &r lindningsresistanserna i sdndar- re-
spektive mottagarspolen [8].

Figur 2.2: Ekvivalent kretsschemat for tvad kopplade spolar

Varden pa komponenterna beréknas enligt (2.18),

La=L; M (2.18a)
Ly=L, M; (2.18b)

dar L, och L, ar de ekvivalenta serieinduktanserna i T-schemat.

2.2 Kompensationsnat

Vid induktiv energioverforing kommer sandar- och mottagarspolen att ge systemet
en induktiv karaktar. For att kompensera for detta behdvs ett kompensationsnat

som tillgodoser behovet av reaktiv e ekt i systemet med hjalp av kondensatorer.

Teori kring hur detta kan genomféras ar vad som kommer att presenteras i denna
del.
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2.2.1 Faskompensering

| ett vaxelstromssystem beter sig anslutna passiva komponenter antingen resistivt,
induktivt eller kapacitivt. Ett system innehallande tva spolar kommer att fa en in-
duktiv karaktar, vilket innebar att spanningen forskjuts gentemot strommen samt
forbrukar reaktiv e ekt. PA motsvarande satt kan ocksa ett system vara av kapa-
citiv karaktar, det vill sdga producera reaktiv e ekt. FOr att minska den reaktiva

e ekten och darmed forlusterna kan systemet faskompenseras. En induktiv last som
forbrukar reaktiv e ekt kan till exempel faskompenseras med en kondensator. Ideala
faskompensering ar maijlig vid en viss bestdmd resonansfrekvens for systemet [3].

2.2.2 Kompensationsnatet i systemet

Vid induktiv energidverforing behovs ett kompensationsnat for att faskompensera
spolarna och pa sa vis minska kretsens forluster. Nar kopplingsfaktorn ar lag behover
bada spolarna var sitt kompensationsnat for att ge en maximal energiéverforing,
vilket sker da systemet ar i resonans [3]. Sandarspolens kompensationsnat ser till
att strommen och spanningen ligger i fas pa priméarsidan, medan mottagarspolens
kompensationsnét endast kompenserar for mottagarspolen for att minimera forluster
vid energioverforing. Hogst verkningsgrad vid induktiv energiéverféring uppnas vid
resonansfrekvensen da spolarna ar helt faskompenserade [3], [8].

2.2.3 Olika topologier pa kompensationsnat

Ett kompensationsnat bestar i praktiken av ett ertal kondensatorer som tillsam-
mans summeras till kapacitansern&; och C, for sandar- respektive mottagarsida.
Det nns era metoder for att designa ett kompensationsnat for ett system. Ett en-
kelt och e ektivt alternativ ar att anvanda ett serie-serie (SS) nat, vilket innebar att
bade primar- och sekundarsida ar kompenserade med seriekopplade kondensatorer
enligt Figur 2.3.

Figur 2.3: Det ekvivalenta kretsschemat for induktiv energidverféring mellan tva spolar
vid SS-kompensering

Det ar mojligt att anvanda andra topologier, s& som serie-parallell (SP), da pri-
marsidan ar seriekopplad med en kondensator och sekundérsidan parallelkopplad,
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parallell-serie (PS) eller parallell-parallell (PP) [8]. Valet av topologi paverkar bland
annat hur kansligt kompenseringen ar mot forandradk-faktor och varierande last.
Eftersom kompensationsnatet for mottagarspolen endast kompenserar for just mot-
tagarspolen kan kompenseringen alltid, oberoende av topologi, réknas ut pa samma
vis enligt (2.19),

1 B
2L,
dar C, ar kapacitansen for mottagarsidans kompensationsnét,, &r mottagarspo-
lens sjalvinduktans ochwg ar resonansfrekvensen. [8]. Kapacitansen for sandarsidans
kompensationsnat kan daremot beréknas pa era olika satt beroende pa topologi.
Vid det enkla alternativet SS-kompensering illustrerat i Figur 2.3 karC; kompen-
seras likt C, enligt (2.20),

C,= (2.19)

1 .
121,
dar C; ar kapacitansen for sandarspolens kompensationsnat dchéar spolens sjalvin-
duktans.

Cy = (2.20)

2.3 Ovriga komponenter

Med 6vriga komponenter i systemet menas framst frekvensomriktaren och likrikta-
ren. Deras inverkan pa systemet ar av stor vikt for verkningsgraden, och darfor ar
teori kring dessa komponenter av varde att analysera.

2.3.1 Frekvensomriktare

Som kan ses i ekvation (2.14) cka@-vardet linjart med frekvensen. For att fa ett
hogt varde paQ ar det darfor inte onskvart att anvanda 50 Hz vaxelspanning fran
elnatet direkt in i systemet. Det enklaste sattet ar att istallet anvanda en hdgre
frekvens. Detta uppnas genom att forst omvandla vaxelspanningen med frekvensen
50 Hz till en likspénning. Darefter matas likspanningen till en frekvensomriktare
som med hjalp av transistorer satter pa och stanger av strommen ut ur frekvens-
omriktaren och skapar da fyrkantsvagor med bestamd frekvens. Amplituden for ut-
spanningen (fyrkantsvagorna) ar amplituden hos den inmatade likspanningen. Vid
tradlos energidverforing ar frekvenser pa upptill era MHz inte ovanliga [15].

Det som de nierar fyrkantsvagen som omriktaren skickar ut ar dels amplituden men
ocksa pulsbredden. En fyrkantsvag med 100 % pulsbredd har en positiv amplitud
under halva periodtiden och en negativ amplitud under resterande periodtid. Dock
kan pulsbredden minskas och procenttalet beskriver da hur stor procent av varje
halv periodtid spanningen ar paslagen. Den resterande andelen ar utspanningen
noll volt. Se Figur 2.4 for ett exempel pa en fyrkansvag med 80 % pulsbredd.
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Figur 2.4: Fyrkantsvag fran omriktaren med 80 % pulsbredd 6ver en period

2.3.2 Likriktare

En likriktares syfte ar att omvandla vaxelspanning till likspanning med positiv el-
ler negativ polaritet. Signaler som exempelvis sinusvagor kan da transformeras till
enbart positiv spanning med vaxlande amplitud. For att sedan fa en konstant DC-
spanning kan en glattningskrets kopplas in efter diodbryggan. En sadan krets betstar
vanligtvis av parallellkopplade kondensatorer som jAmnar ut spanningen samt serie-
kopplade induktanser for att reducera forandringar i strom. De bada komponenterna
illusteraras i Figur 2.5.

Figur 2.5: En fullvagslikriktare bestaende av fyra dioder (aven kallad likriktarbrygga)
tilsammans med en glattningskrets. Till vinster matas kretsen med en véxelspanning for
att sedan leverera likspanning till hoger
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Denna enkla modell av en fullvagslikriktare ar byggd av enbart fyra dioder, som
riktar strommen till antingen den negativa eller positiva spanningsskenan, enligt
Figur 2.5. Eftersom en diod har en relativt hdg resistans kommer diodbryggan att
orsaka forluster nar strommar yter genom tva dioder samtidigt. For laga spanningar
kommer aven diodernas gemensamma spanningsfall att bli signi kant, da cirka 1,4V
(forutsatt kiseldioder) subtraheras fran utspanningen. For att minska forlusterna
och spanningsfallet kan diodbryggan bytas ut mot en aktiv likriktarkrets. Da kan
exempelvis transistorer anvandas for att vaxla spanningen, vilket resulterar i lagre
forluster samt lagre spanningsfall.

2.3.3 Modell for batteriet

Eftersom litiumjonbatterier ar ett av dagens vanligaste laddningsbara batterier an-
vandes ett sddant som modell under projektets gang. Vid laddning av ett litiumjon-
batteri genomgas tva faser, konstant stromladdning och konstant spanningsladd-
ning. Under den forsta fasen halls strommen konstant tills dess att battericellernas
nominella spanning har uppnatts. Darefter inleds konstant spanningsladdning, dar
konstant spanning bibehalls tills batteriet &r fulladdat [16]. En illustration av ladd-
ningsfasen for ett litiumjonbatteri kan ses i Figur 2.6.

Figur 2.6: Laddning av ett litiumjonbatteri. | bilden ar laddstrommen den réda kurvan
och laddningsstatusen hos batteriet ses i gront. Vid tiden 0,7 timmar ses en klar andring
fran konstant laddstrom till konstant spanning, vilket har visas som en fallande strom-
styrka. Fran [17], atergiven med tillstand

Vid en given tidpunkt kan ett batteri simuleras med en ekvivalent resistans. Resi-
stansen Okar under den konstanta stromladdningsfasen eftersom spanningen okar.
Vid slutet av den konstanta stromladdningsfasen nar spanningen sitt maximala var-
de och da levereras som hogst e ekt till batteriet. | denna tidpunkt ar batteriets
ekvivalenta resistans maximal.
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3

Metod

Det tillvagagangssatt som anvandes under arbetets gang, med avsikt att besvara
inledande fragestallningar, utgick fran en inledande studie av grundlaggande teorier
och fortsatte med simuleringar och konstruktion av en prototyp. N&r de olika delarna
av prototypen hade simulerats och konstruerats testades dessa, forst var for sig och
sedan som en komplett prototyp.

3.1 Simulering av systemet

Simuleringen av systemet delades upp i tva delar, FEM- respektive kretssimulering.
Simuleringarna pabdrjades tidigt i projektet for att ge svar pa fragor kring dimensio-
neringen av systemets olika delar. Programmen som anvéandes vid dessa simuleringar
var COMSOL Multiphysics och Pspice.

3.1.1 FEM-simulering av spolarna

FEM star for nita elementmetoden och ar en teknik som anvands for att analysera
de elektriska och magnetiska falt som spolarna ger upphov till. Det huvudsakliga
syftet med FEM-simuleringarna var att hitta en hogk-faktor och stora Q-véarden
for spolarna samtidigt som tradresistanserna var laga, utan att dverskrida kraven
pa prototypens dimensioner. FOr att gora detta simulerades olika storlekar pa san-
darspolen i COMSOL Multiphysics, da avstandet mellan spolarna vecm. Aven
olika antal lindningsvarv hos spolarna simulerades.

De bada spolarna som har anvants vid simuleringarna, och under resten av projektet,
ar av typen platt cirkular spole. Dessa lindas med litztrdd som halls pa plats av en
ram i plast. Som utgangspunkt i projektet anvandes dimensionerna pa litztraden
som fanns att tillga i laborationslokalen. Detta for att i storsta mojliga man férsoka
anvanda disponibelt material istallet for att kdpa in nytt. Spolens karakteristik
bestdms av dess ytterradie samt antal lindningsvarvN. | Figur 3.1 ses lindningen,
utan ram, fran ovan medr och N utritade. Varje lindningsvarv utgors av litztrad
som i guren har illustrerats i form av cirklar. Ett tvarsnitt av lindningen ses i Figur
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3.2, dar avstandetd mellan kardelerna ar utritat tillsammans den ekvivalenta arean
for varje trad, Aey.

Figur 3.1: Skiss av spolarnas geome- Figur 3.2: Skiss av tvarsnittet for tre

tri med tillhérande parametrar. Antalet litztradar i lindningen. Avstandet mellan
varv, N, ar streckade och den yttre ra- litztradarna ges av d och den ekvivalenta
dien, r, visas med hjalp av en pil arean hos varje tradd ges avA ey

Den ekvivalenta areanAq, har anvants for att inte behéva modellera kardelerna
hos litztraden var for sig. Diametern for litztraden mattes upp till cirka 2 mm, vilket
gav en ekvivalent area p8 m? genom en vanlig areaberdkning. Avstandet sattes
till 0,7 mm for att representera isoleringen kring varje kardel.

Aven malplacering och lackfalt undersoktes med FEM-simuleringar. E ekterna av
malplacering av spolarna beraknades genom att simulera hkufaktorn varierar nar
den ena spolen yttades ett visst antal centimeter i sidled. Lackfalten uppskattades
genom att bestimma det magnetiska faltets styrka pa ett ertal bestamda avstand
fran spolarna med hjalp av prober. Vardena fran proberna jamfordes sedan med de
varden som Stralsakerhetsmyndigheten rekommenderar.

Simuleringarna i COMSOL utfordes i bade 2D och 3D for att undersoka skillna-
derna mellan dessa tva metoder, samt for att erhalla resultat som ligger sd nara
verkligheten som mgjligt.

3.1.2 Kretssimulering

Né&r spolarnas sjalvinduktanser och den tmsesidiga induktansen var bestamda un-
dersoktes systemets kretsegenskaper i Pspice. Detta gjordes for att f& underlag till
konstruktionen av komponenterna i kompensationsnaten och for att underséka hur
kravet pa verkningsgrad kunde uppnas.

Alla komponenter som anvands i systemet, forutom spolarna och batteriet, har en
entydig kretsekvivalent. FOr att kunna analysera hur spolarna fungerar kretsmassigt
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anvandes en kretsekvivalent i form av ett T-schema, vilket implementerades i Pspice.
Komponentvardena i T-schemat erholls frdn matningarna av spolarnas sjalvinduk-
tanser. Resistansen, som batteriet approximeras med, bestamdes med hjalp av den
maximala e ekten som batteriet klarar, vilken uppnas da batteriet gar fran konstant
stromladdning till konstant spanningsladdning. Det ar batteriets resistans i denna
punkt som har anvants under simuleringarna eftersom om systemet klarar av denna
belastning klarar det &ven av hela laddningscykeln.

Strategin, nér alla kretsekvivalenter ar bestdmmda, var att simulera vilken puls-
bredd, pa fyrkantsvagorna ifran omriktaren, som gav hogst verkningsgrad. Darefter
varierades amplituden pa omriktarens spanning sa att sokt spanning och e ekt fas
Over lasten (batteriet). Nar amplitud och pulsbredd hade valts simulerades spé&nning-
ar och strommar 6ver komponenterna for att kunna dimensionera dessa korrekt.
Strom och spéanning under saval insvangningsforlopp som under kretsens stabila
driftlage analyserades for att sékerstalla att komponenterna skulle klara bada fal-
len. Sist simulerades verkningsgraden for hela systemet for att kontrollera att kravet
pa 90 % var mojligt att uppna med den valda konstruktionen.

3.2 Konstruktion av prototyp

De komponenter som konstruerades under projektets gang var tva spolar, ett kom-
pensationsnat samt en likriktare med glattningskrets. Forst byggdes spolarna sa att
simuleringar kunde utféras pa kompensationsnatet med uppmatta induktanser. Spo-
larna lindades med litztrad och fastes i en ram av plast. Kompensationsnatet bygg-
des darefter genom att parallellkoppla kondensatorer for att na sokt kapacitans, och
slutligen konstruerades likriktaren genom att I6da ihop dess delkomponenter. Glatt-
ningsspolen byggdes i laborationslokalen fran be ntlig koppartrad, eftersom denna
var enklast att konstruera foér hand genom att linda koppartradd runt en jarnkar-
na. Detta sakerstéllde att induktansen blev tillrackligt stor. Samtliga komponenter
konstruerades utifrdn material som fanns tillgangligt i laborationslokalen.

3.3 Test av prototyp

Slutligen testades systemet for att utreda huruvida prototypen uppfyllde kravspe-
ci kationen. Under testerna mattes bade spanning och strom. Detta gjordes med
spanningsproben Pico di erential probe TA043, vars bandbredd ar 100 MHz, och
stromproben Lecroy CP150, som har bandbredden 10 MHz. Proberna kopplades
till oscillskopet Lecroy Waverunner 620Zi som har en bandbredd pa 2 GHz och en
samplingsfrekvens pa 20 GS/s. Prototypen var kopplad till frekvensomriktaren vilken
matades med ett likspanningsaggregat. For att representera batteriet vid testerna
anvandes en elektronisk last.
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3.3.1 Test av spolarna

| borjan av testfasen uppmattes spolarnas sjalvinduktanser samt den émsesidiga
induktansen mellan dessa. Sjalvinduktanserna mattes utifran dess de nition som

har repeteras genom (3.1) y

L= g (3.1)
Strommen genom spoleni, och spanningen 6ver spolerny, mattes for varje spo-
le. Detta gjordes genom att anvanda den be ntliga frekvensomriktaren som spéan-
ningskalla, vilken gav en spanning i form av en fyrkantsvag. D& mottagarspolen
ar placerad 5cm ovanfor sandarspolen fas en annan sjalvinduktans pa grund av att
spolarna och deras ferrit paverkar varandra. Denna paverkan ansags dock vara liten,
och darfor mattes sjalvinduktanserna da mottagarspolen inte var placerad ovanfor
sandarspolen.

Den 6msesidiga induktansen mattes pa ett liknande vis, men med en vasentlig skill-
nad; mottagarspolen placerades med ett avstand pa 5cm ovanfér sandarspolen. Som
grund for matningen anvandes en ekvivalent krets for spolarna, vilken kan ses i Fi-
gur 3.3. 1 guren har spolarna modellerats med den 6msesidiga induktanskh, en
ideal transformator samt induktansenL som representerar lackfaltet.

Figur 3.3: Kretsmodellen for spolarna som anvandes vid matning av den dmsesidiga
induktansen M. L representerar lackfaltet, u, spanningen éver mottagarspolen och,
strbmmen genom mottagarspolen. Spanningen dver sandarspoleaum,, och strommen genom
sandarspolen,i;, mattes under detta test

Med induktanserna i den ekvivalenta kretsen kan det enkelt visas att

u; = (L +|v|)°('j't1; d& i,=0 (3.2a)
u; L ?jltl; dd u,=0; (3.2b)

dar u; och u, ar spanningen over sandarspolen respektive mottagarspolen. For att
mata M behdvdes tvd matningar goras. Vid forsta matningen var mottagarspolens
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3. Metod

lindning 6ppen for att uppfylla villkoret i, = 0. Darefter var mottagarspolens lind-
ning kortsluten for att uppfylla villkoret u, = 0. Spanningenu; och strommeni,
mattes under dessa matningar pA samma satt som innan.

For att ta fram strommens tidsderivata anpassades en rat linje till strommen dar
lutningen gav tidsderivatan. Méatserien for spanningen medelvardesbildades for att
ge ett representativt varde for den varierande spanningsamplituden (insvangsning-
forlopp orsakade spanningsvariationer). Matosakerheten for strommen berdknades
genom att uppskatta lutningens standardavvikelse och spanningens matosakerhet
berdknades med den observerade spridningen, dessa berakningar nns beskrivna i
[18].

3.3.2 Test av kompensationsnat och verkningsgrad

For att veri era kretssimuleringarna mattes spanningarna 6ver komponenterna och
strommarna genom komponenterna. Genom att analysera toppvardena kunde det
avgoras om komponenterna klarade av de spanningar och strommar som generera-
des d& 300 W utvecklades i lasten samt d& spanningen over lasten var 48V. Aven
forlusterna i systemet mattes genom att mata strom och spéanning innan frekvens-
omriktaren, efter frekvensomriktaren och innan likriktaren, fortfarande med 300 W
och 48V over lasten. Oscilloskopet anvandes for att integrera produkten mellan
spanning och strom vilket i slutandan gav e ektforlusterna 6ver frekvensomrikta-
ren, spolarna med kompensationsnat och likriktaren. Ur dessa e ektforluster kunde
aven systemets verkningsgrad beraknas.

3.3.3 Test av prototyp monterad pa arbetsbordet

Alla tidigare tester pa systemet gjordes da prototypen var placerad pa en testbank.
Nar prototypen var monterad pa arbetsbordet paverkade metallskivan i bordets fot

spolarna, och darfér behdvde aven detta fall analyseras. Med prototypen monterad
mattes systemets verkningsgrad, med och utan metallskivan for att avgéra hur stor
inverkan metallen hade.
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Bestamning av parametrar

Enligt avsnitt 1.3.2 behdver ett antal parametrar géllande systemets utformning
faststéllas innan en prototyp kan konstrueras. | denna del bestadms forst spolarnas
dimensioner med hjélp av COMSOL Multiphysics, for att fortsatta med en analys av
robustheten och lackfaltet hos denna del av systemet. Darefter utreds utformningen
av kompensationsnatets delar genom kretssimuleringar i Pspice.

4.1 Simuleringar i COMSOL Multiphysics

| COMSOL Multiphysics inleddes simuleringarna med en enkel modell av tva spolar
for att undersoka vilket storleksforhallande mellan mottagar- och sandarspole som &r
att foredra. Simuleringarna fortsatte sedan for att mer exakt utreda vilka dimensio-
ner pa spolarna som ar mest lampliga med hanseende pa kraven pa systemets fysiska
storlek samt p& dess prestanda. Dessa simuleringar gjordes i 2D-axissymmetric. Aven
anvandning av ferrit simulerades i syfte att forbattra prestandan hos systemet.

4.1.1 Tva enkla spolar

For att ta reda pa vilka dimensioner pa mottagar- respektive sandarspole som ar
mest gynnsamma for prototypen inleds simuleringarna i COMSOL med en enkel
modell av tva spolar med ett varv vardera och pa avstandet 5cm fran varandra,
enligt Figur 4.1.

22



4. Bestamning av parametrar

Figur 4.1: Tva spolar med ett lindningsvarv vardera och radier pa 10 respektive 12 cm.
Det vertikala avstandet mellan spolarna ar 5cm. Pilarna i guren visar den magnetiska
Odestéthetens storlek och riktning

Den Gvre spolen, det vill sdga mottagarspolen, hélls vid en x radie, pa 10cm,
medan den nedre sdndarspolens radie varierades mellan O till 30 cm med en steg-
langd pa 1cm. Strommen i den nedre spolen sattes till 1A, och genom simulering
undersoktes hur det elektromagnetiska 6det &ndras med séndarspolens radie. En
tabell dver de uppmétta induktansvardena for sandarspolen respektive den 6msesi-
diga induktansen mellan de bada spolarna nns att se i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Urval av varden pa sjalvinduktansen, L 1, hos sandarspolen samt den émsesi-
diga induktansen, M , mellan mottagar- och séndarspole. Mottagarspolens radier», halls
xt pa 10 cm samtidigt som sandarspolens radie,r 1, varieras med steglangden 1 cm, fran
10cm till 15¢cm

Ry [em] || M [uH] | Ly [pH]
10 0,115 | 0,685
11 0,122 | 0,767
12 0,124 | 0,850
13 0,123 | 0,934
14 0,120 | 1,02
15 0,116 | 1,11

Ur Tabell 4.1 kan man utlasa att den 6msesidiga induktansen mellan spolarna ar som
hogst da forhallandet mellan mottagar- och séndarspole ar ungefar 10:12. Samtidigt
Okar induktansen hos séndarspolen med dess ytterradie.

Aven den magnetiska Odestathetens storlek och riktning illustreras med hjalp av
pilar i Figur 4.1. | guren syns det tydligt att det elektromagnetiska faltet ar som
storst ndra den stromférande sandarspolen. Samtidigt kan endast den del av féaltet
som &r vinkelratt mot mottagarspolen raknas in som ett bidrag till den dmsesidiga
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induktansen. Utifran dessa resultat dras slutsatsen att den mest passande radien for
sandarspolen ar ungefar 12 cm da mottagarspolens radie halls pa 10cm.

4.1.2 Spolarnas dimensioner

Analysen av tva enkla spolar gav ett forhallande mellan radierna pa spolarna som
anvandes for fortsatt analys. Den yttre radien fér mottagarspolen,,, bestdmdes
forst genom att tillampa teorin i kapitel 2.1.9, déar det visades att den maximala
verkningsgraden, ma, Okar medr, radien p& de tva spolarna. For att maximera
max valdesr, till den maximalt tillatna vilket & 10cm, detta betydde i sin tur

att sdndarspolens radiey,, skulle vara cirka 12 cm. Séndarspolens radie behovde
dock faststillas eftersom den slutliga spolen férvantades ha mer an ett varv. Aven
antalet varv pa sandarspolenN, och antalet varv pa mottagarspolenN,, behévdes
bestdmmas.

For att bestammar, och antalet varv fortsatte analysen med att undersdka huk-
faktorn beror pa dessa eftersork inverkar pa spolarnas prestanda (se kapitel 2.1.9).
Det framkom att en kopplingsfaktor storre &n 0,3 kravdes for att uppna ett max
storre an 95% (d&Q 200 vilket ansags vara en undre grans eftersom hela systemet
skulle ha en verkningsgrad pa minst 90 % [3]. For att undersokafaktorns beroende
av N; och N, ritades ytor for k mot N; och N,. Detta gjordes férr, = 10 cm och
r, = 12cm, vilket visas i Figur 4.2. | guren ses det att for bada fallen fas en nast
intill konstant k-faktor da N; och N, ar stora. Det ses ocksa atk-faktorn okar
snabbt i vissa delar av ytorna. | Figur 4.2a fas den storsta gradienten i omradet dar
N; ochN,; varierar mellan 0 och 10, medan i Figur 4.2b hittas den storsta gradienten
i omradet daN; varierar mellan 0 och 20, ociN, varierar mellan 0 och 30. Det nns
med andra ord omraden da en 6kning av antalet varv & mer gynnsamt.
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(a) Har ar ry = 10cm. Den storsta 6kningen avk fas for N1 och N»
mellan 0 och 10. Ett maximum nns i punkten N; = N, = 25 och ges
av 0,3141

(b) Har ar ry = 12cm. Den storsta 6kningen avk fas daN, ar
mellan 0 och 20 ochN, &r mellan 0 och 30. Ett maximalt k fas
vid N; = 34;N, =22 och ges av 0,3365

Figur 4.2: Surfplottar for k mot antalet varv pa sandarspolen,N1, och antalet varv pa
mottagarspolen, N,. Avstandet mellan spolarna ar 5cm. For storaN; och N, ses det att
k &r nast intill konstant men det existerar dven ett maximum foér de bada ytorna

Eftersom enk-faktor nara 0,3 &r tillracklig undersoktes &ven vilkaN; och N, som
kravdes for att uppna detta. Samma ytor anvandes for att hitta punkter som ligger
narak = 0; 3, detta resultat nns i Tabell 4.3. Det ses att N; och N, generellt ar
betydligt |agre i Tabell 4.3 jamfort med Tabell 4.2. Detta innebér att serieresistansen
i spolarna kan fas lagre samtidigt som spolarna fortfarande uppfyllér ;3.
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Tabell 4.2: Den maximala kopplings- Tabell 4.3: Kopplingsfaktorer néara 0,3
faktorn, kmax, for olika yttre radier pa for olika yttre radier pa sandarspolen och
sandarspolen och olika antal varv olika antal varv
ro[ecm] | Kmax | N1 | Np ry [cmj K Ni | N
10 0,3141| 25| 25 10 0,2990| 13| 19
12 0,3365| 34 | 22 12 0,3035| 16 | 10
13 0,3416| 40 | 22 13 0,3013| 19| 7
15 0,3430| 49 | 19 15 0,3015| 25| 7

Enligt teorin i kaptel 2.1.9 ger hogaQ-varden hog verkningsgrad. Darfor fortsatter
analysen med en undersokning av dessa. Frekvensen ar inte intressant i detta avse-
ende och darfor undersokte® indirekt via Q=!. Resultaten fran undersokningen
nns i Tabell 4.4 dar det ses att det stérstaQ; (Q for séandarspolen) hittas i fallet

N; = 49;N, = 19 och storstaQ, (Q for mottagarspolen) hittas daN; = N, = 25.
Dessa fall nns markerade med fet stil i tabellen.

Resistansen for spolarna orsakar forluster i trdden, det var darfor av intresse att
berdkna denna vilket gjordes for de ovan namnda fallen, det vill s&§& = 49; N, =

19 och N; = N, = 25. Berakningarna gav en total serieresistans p§; 193 for
forsta fallet och0; 116 for andra fallet vilket visar pa att laga Q kan ge en mindre
serieresistans och darfoér ocksa mindre forluster i traden. Detta ger i sin tur att fallet
N; = 19;N, = 7 &r intressant eftersomQ ar lagre samtidigt somk fortfarande ar
storre an 0,3. En resistansberakning i detta fall ger en total serieresistans@&91
vilket ar lagre an de tidigare. Detta fall nns ocksa markerat med fet stil i Tabell
4.4,

Tabell 4.4: Q-varden for sandarspolen Q1) och mottagarspolen @) for fallen i Tabell
4.2 och 4.3. De mest intressanta fallen har markts med fet stil och de visar det hdgstQ4
och Q, samt aven fallet da Q ar lagre och ger en lag serieresistans hos spolarna

Ny | N2 | Q=! [ s/rad] | Q,=! [ s/rad]
25| 25 1,49 1,49
34 | 22 2,20 1,44
40 | 22 1,97 1,44
49 | 19 2,27 1,38
13| 19 1,16 1,38
16 | 10 1,61 1,00
19| 7 1,60 0,80
25| 7 1,96 0,80

Resultaten visar pa att hogaQ-varden och k-faktorer inte nddvandigtvis ar att
foredra, vilket tidigare antagits, pa grund av att forluster i serieresistanserna inte ar
onskvart. Det valdes har att prioritera en hogk-faktor, da Q-varden och resistanser
ansags vara av mindre betydelse i och med att,,, beror pak i kvadrat enligt
(2.17). Fortsatt undersokning av ytorna gav attr; = 13cm;r, = 10cm; N; = 25 och
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N, = 13 var ett bra val; de tillhérande induktanserna och den resulterandie-faktorn
nns i Tabell 4.5. Det berdknades att resistansen for detta fall var 0,121 samt att
Q:=! =1;80 srad ochQ,=! =1;16 s=rad.

Tabell 4.5: Sandarspolens sjalvinduktansL 1, mottagarspolens sjalvinduktans L, den
Omsesidiga induktansenM och den tillhérande k-faktorn utan ferrit fran simuleringar i
COMSOL i 2D-axissymmetric

L[ HI |[L2[HI [M[H| K
150,7 | 43,41 | 26,42 | 0,3267

4.1.3 Simuleringar med ferrit

For att 6ka k-faktorn mellan spolarna ar det lampligt att anvanda ferrit. Genom
att placera ut ferritblock under och 6ver sédndar- respektive mottagarspole ar det
mojligt att starka magnet 6det mellan spolarna, vilket resulterar i hégre k-faktor.
Ferritblocken placerades enligt en stjarnliknande struktur, vilket visas i Figur 4.3 och
ar lamplig for platta spolar. Tjockleken saval som bredden pa ferritblocken paverkar
inte k-faktorn sarskilt mycket, men langden har visats sig ha en st6rre paverkan [19].

Figur 4.3: Bilden visar mottagar- och sandarspole tillsammans med respektive ferritkar-
na. 10 stycken ferritblock anvands for sdndarspolen och 6 for mottagarspolen

Ferritblocken som anvands till sdndar- och mottagarspolen har dimensioner@&mm
28mm 4 mmrespektive76 mm 25mm 4 mm. Ferritmaterialet som har anvants
ar 3C90 och har en initial permeabilitet pa ; = 2300 [20]. For tillrackligt svaga H-
falt kan ferritmaterialet approximeras till att vara ett linjart medium med konstant
relativ permeabilitet , = ;, ndgot som utnyttjades i simuleringarna i COMSOL.

Genom att simulera ferrit i 2D-axisymmetric, som ar ett dimensionsval i COMSOL
dar geometrin maste vara symmetrisk runt en axel, kan man fa en uppskattning
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av hur k-faktorn paverkas da man anvander ferrit. Det ar dock enbart mojligt att
konstruera ferritskivor , istéllet for era separata ferritblock, pa grund av kravet pa
geometrin enligt Figur 4.4. Detta innebéar att en storre méngd ferrit anvands, vilket
ger en hogre k-faktor &n vad som uppnas i praktiken. Bredden pa ferritblocken
paverkar dock inte k-faktorn sarskilt mycket, och darfor ar en skivformad ferrit en
bra approximation av era narliggande ferritblock.

Figur 4.4:. Mottagar- och sandarspole tillsammans med ferritskivorna i 2D-axisymmetric.
Den svarta linjen markerar symmetriaxeln

Tack vare ferrit &r det mojligt att ta bort era varv pa sandar- och mottagarspolar-
na, samtidigt som en hog k-faktor bibehalls. P4 sa satt reduceras resistansforlusten
i spolarna. Det visade sig attN; = 16 och N, = 9 med ferrit ger liknande induk-
tansvarden somN; = 25 och N, = 13 utan ferrit (se Tabell 4.6).

For att fA fram en battre uppskattning av induktansvardena och k-faktorn anvan-
des en 3D-simulering som gjorde det mojligt att simulera med separata ferritblock
istéllet for en ferrit-skiva. Resultatet for induktansvardena och kopplingsfaktorn vid
simulering med ferrit i 2D-axisymmetric respektive 3D redovisas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Induktansvarden och kopplingsfaktor fran simulering med ferrit i 2D-
axisymmetric respektive i 3D for spolar med dimensionernar; = 13cm, r, = 10cm,
N{ =16 ochN,=9

Ly[H Lo [HI M H | k
2D-axisymmetric | 142,42 | 41,351 | 27,981 | 0,3646
3D 124,34 | 33,246 | 22,481 | 0,3497
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4.1.4 Malplacering av spolarna

For att energioverforingen ska fungera sa optimalt som mojligt ar det viktigt att
spolarna ar positionerade med ratt avstand fran varandra samt att deras symmetri-
axlar sammanfaller (mottagarspolen ska vara rakt ovanfor séndarspolen). En alltfor
grov felplacering av spolarna skulle innebé&ra att kopplingsfaktorn minskar, vilket i
sin tur féorsamrar kopplingen mellan spolarna.

Med hansyn till att mottagarspolen ska vara monterad pa ett arbetsbord kom-
mer hojden mellan spolarna i princip att vara oférandrad. Deras positioner i ho-
risontalled kan dock variera beroende pa hur val man placerar arbetsbordet Gver
sandarspolen. Om man antar att avstandet mellan spolarnas symmetriaxlar &t
se Figur 4.6, kommer k-faktorn att variera enligt grafen i Figur 4.5. Nax antar
vardet 0 kommer symmetriaxlarna sammanfalla, vilket ger optimal malplacering
(storsta mojliga k-faktor). For exempelvis en felplacering p& = 2cm forandras
k-faktor och induktansvarden enligt k =0;0134 L;=0;1 H, L,=0;1H
och M =0;87 H. Ferritblocken fran sandarspolen paverkar det magnetiska odet
genom mottagarspolen och tvartom. Denna paverkan ar dock relativ liten och darfor
kommer inte sjalvinduktanserna att férandras sarskilt mycket, till skillnad fran den
Omsesidiga induktansen som minskar snabbt medpa grund av ¢kat lack 6de.

Figur 4.5: Grafen visar k-faktorn som funktion av felplaceringenx i mm mellan spolarnas
symmetriaxlar. Kansligheten ar liten for sma x, men véaxer i takt med att x okar
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Figur 4.6: Bilden visar mottagar- och sandarspole med ferritskivor i genomskarning,
med en malplacering pa avstandetx. Spolarnas bada symmetriaxlar & markerade med
streckade linjer

Ferritblockens positioner ar inte rotationssymmetriska, vilket innebar att kopplings-
faktor och induktansvarden kommer att andras da spolarna roterar relativt varandra.
Om mottagarspolen orienteras med en vinkel enligt Figur 4.7 , samt att x = 0,
kommer k-faktorn variera enligt Figur 4.8. Notera attk( ) ar periodisk med perioden
=3 pa grund av att vinkeln mellan mottagarspolens ferritblock &r jus =6 = =
K-faktorns variation ar mycket liten. Genom att mata topp-till-toppvarde fas en total
variation pa k = 0;0006 vilket ar forsumbart litet i jamforelse med da spolarnas
symmetriaxlar forskjuts. Likasa &r induktansvardena i princip oférandrade.

Figur 4.7: lllustration av mottagarspolens ferritblock, samt hur dessa orienteras med
rotationsvinkeln . Under tiden som mottagarspolen roterar halls sandarspolens placering
xt
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Figur 4.8: Kopplingsfaktorn som funktion av rotationsvinkeln ~ da x = 0. Funktionen &r
periodisk med perioden = 3. Stérningen topp-till-topp ar 0,0006

4.1.5 Lackfalt och faltstyrka

Magnetfaltet fran sandarspolen som 6dar genom mottagarspolens yta och ar paral-
lell med ytnormalen (B-falt i z-led) kommer att ge upphov till induktion. Resterande
magnetfalt kallas lackfalt och ger inget bidrag till induktionen. Som Figur 4.9 visar
forekommer mest lack 6de pa sidorna av spolarna. Ett stort lack 6de resulterar i
liten kopplingsfaktor. Ferritblocken hjélper till att styra magnetfaltet genom mot-
tagarspolen vilket resulterar i férhojd k-faktor och mindre lack dde.

Figur 4.9: Magnetfaltets styrka och riktning for en genomskarning parallell med sym-
metriaxeln. Stromstyrkan i sandarspolen ar5A. Magnetfaltets styrka avlases med graska-
lan och har enheten T. Faltstyrkan inuti ferritblocken ar mycket hégre an i omgivningen
(runt 20 mT for ferritblocken under sandarspolen) vilket ar svart att se i guren
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Som Figur 4.9 visar avtar faltstyrkan fortare med den vertikala axeln i jamforelse
med den horisontella. Anledningen till detta &r att magnetfaltet avbojs i storre
utstrackning pa sidorna. Grafen i Figur 4.10 visar hur faltstyrkan pa magnetfaltet
varierar langs den vertikala axeln (z-axeln) respektive den horisontella (x-axeln) for
en strom med toppvardes A genom sandarspolen. For ett avstand 6veds cmlangs
den vertikala respektive horisontella axeln kommer magnetfaltets styrka att underga
30 T (se Figur 4.10).

Figur 4.10: Graferna visar hur den magnetiska faltstyrkan forandras langs de vertikala
och horisontella axlarna. Origo ar medelpunkten mellan spolarna

Enligt stralsakerhetsmyndigheten ligger referensvardet for magnetiska falt med fre-
kvensen50 Hzpa 100 T, men for yrkesmassig exponering kan detta 6verstigas [21].
Magnetfaltet runt spolarna oscillerar med resonansfrekverdi90 kHz vilket ar rela-

tivt hogt. Det nns ingen tydlig referensniva for denna frekvens, men rekommen-
dationen &r att man ska minska exponeringen sa mycket som mogjligt. Detta kan
goras genom sa kallad avskarmning som kommer att paverka induktansvarden och
k-faktor. Detta ar dock inget som undersoks i det har projektet.

4.2 Kretssimuleringar i Pspice

Syftet med kretsimuleringarna i Pspice ar att analysera storleken pa strémmar och
spanningar i kretsen for att kunna dimensionera komponenterna infér konstruktion.
Aven kretsens verkningsgrad och ute ekt undersoks i simuleringarna.

For att beskriva spolarna i kretssimuleringarna anvands ett sa kallat T-schema som
kretsekvivalent for att modellera séndar- och mottagarspole. Inspanningen till sén-
darspolen kommer ifrAn en pulsgenerator som skapar fyrkantsvagor med en frekven-
sen som &r kretsens valda resonansfrekvens. Efter mottagarspolens kompensations-
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nat kopplas en likriktare, innehdllande en likriktarbrygga och en glattningskrets,
in for att ge en likspanning och likstrom 6ver lasten. Lasten, i vart fall batteriet,
modelleras som rent resistiv. Uppstéaliningen som simulerades kan ses i Figur 4.11.

Figur 4.11: Kretsuppstéllningen som anvandes for att simulera systemet i Pspice

42.1 Frekvensval

Kompensationsnatens kapacitanser bestamdes sa att resonansfrekvensen blir den
onskade. Valet av resonsansfrekvens bléw0 kHz for kretsen, och darmed ocksa
frekvensen pa spanningen till sandarspolaren, beror pa de begransningar som nns
hos den redan existerande omriktaren. Denna &r begransad i sin konstruktion till
100 kHz. Frekvensen ar vald s& hog som mojligt, omriktarens maxfrekvens, for att
Q okar med 6kande frekvens. | alla kommande simuleringar anvands darf@0kHz

som frekvens pa inspanningen.

4.2.2 Kompensationsnatets topologi

Det enklaste sattet att kompensera for spolarnas reaktans, for att fA resonans i
kretsen, &r att seriekoppla en kondensator till varje spole. Det brukar kallas serie-
serie kompensering eller SS-kompensering. Den forsta av tre stora fordelarna med
SS-kompensering ar att sandarsidans kondensator kompenserar endast for den pri-
mara spolens sjalvinduktans. Samma princip appliceras pa sekudarsidans kompen-
sationsnat. Detta resulterar i att endast aktiv e ekt dras ifran sandarspolen, och i
forlangningen ocksa ifran omriktaren [8].

Den andra anledningen ar att kapacitansen som kompensationskondensatorerna be-
hover ha, for att behalla 100 kHz i resonansfrevens, ar oberoendekafaktorn och
lasten. Detta medfor att resonansfrekvensen ocksa blir oberoendekafaktorn och
lasten [8]. Bada dessa parametrar forvantas variera, speciellt derfaktorn som va-
rierar vid malplacering. Det blir darfor en stor férdel att anvAnda SS-kompensering
for da undviks ett kontrollsystem som annars behévs for att variera frekvensen alt-
eftersom resonansfrekvensen varierar.

Ett litiumjonbatteris laddningcykel bestar av tva faser. Vid férsta fasen av laddning-
en anvands konstant strom som sedan byts mot konstant spénning under andra fasen,
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nara slutet av laddningscyklen [16]. Den tredje fordelen med SS-kompensationsnat
ar att valet mellan strom- och spéanningskalla kan goéras med en vaxling av frekven-
sen fran! o till ! 1, enligt teori i avsnitt 2.1.5. SS-topologins exibilitet &r ett bra
argument for att anvandas.

4.2.3 Design av likriktaren

For att omvandla vaxelspanningen fran kompensationsnatet till likspanning anvan-
des en helvagslikriktare bestaende av fyra dioder. For att batteriet skulle forses med
en likspanning utan storre spanningsrippel anvandes en enkel glattningskrets besta-
ende av tva stora kondensatorer och en spole, vilket illustreras i Figur 2.5. Detta
enkla val berodde pa att storleken pa likriktaren inte ar hart begransad samt att
forlusterna 6ver likriktaren domineras av dioderna. Enligt simuleringar paverkades
inte resten av kretsen markbart av vardena pa glattningsnatet.

4.2.4 Batteriets ekvivalenta resistans

Ett litiumjonbatteris laddning delas upp i tva faser, konstant stromladdning och
konstant spanningsladdning [16]. | brytpunkten mellan konstant stromladdning och
konstant spanningsladdning &r e ekten som hdgst, eftersom spanningen och strom-
men bada ar maximala. Om systemet klarar av att levera den hogsta e ekten, som
konsumeras i brytpunkten mellan laddningsfaserna, klarar systemet aven de Ovriga
delarna under laddningen av batteriet. Darfor blir batteriets ekvivalenta resistans
bestamd utifran e ekten och spanningen som levereras i brytpunkten. Den ekviva-
lenta resistansen kan berdknas enligt (4.1),

u2
Riast = ﬂ; (4.1)
P
dar R st ar batteriets ekvivalenta resistans (det vill sdga systemets last) ast
ar spanningen Over batteriet octP ar e ekten Gver batteriet. | vart fall ar e ekten
300 W och spanningen 48V, vilket enligt (4.1) ger en ekvivalenta resistans &8

4.2.5 Simulerade varden fran Pspice

De sista vardena som maste bestammas innan simuleringen kan paborjas ar kapa-
citansen hos kompensationsnatet. Med SS-kompensering berakiasoch C, en-

ligt ekvationerna (2.19) och (2.20) och utifrAn de uppmatta sjalvinduktanserna for
sandar- och mottagarspolen. Detta ga¥C; = 19;3 F ochC, = 76;1 F for kom-
pensationsnatet.

Efter att alla komponenters design har valts kan amplituden och pulsbredden for
fyrkantsvagorna pa omriktarens utspanning bestammas. Omriktarens utspanning
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valjs forst da dess val paverkar hela kretsens strommar och spanningar. Pulsbredden
valdes till 80 %, eftersom tester har visat att detta ger hogst verkningsgrad. Den
valda amplituden som gav den sodkta utspanningen pa 48V och ute ekten pa 300 W
presenteras i Tabell 4.7 tilsammans med motsvarande utstrom.

Tabell 4.7: Simulerad inspanning ifran omriktaren, som de nineras av spanningens puls-
bredd och amplitud, med resulterande utvarden

Storhet Varde
Pulsbredd 80 %
Amplitud 80V

Utspanning (DC) | 48,7V
Utstrom (DC) 6,3A
Ute ekt 306,8W

Med pulsbredd och amplitud fér inspanningen till sandarspolen bestdmd simule-
rades spanningar och strommar 6ver kompensationsnaten och diodbryggan for att
undersoka vilka krav som stélls pa dessa infor konstruktionen. Resultatet presente-
ras i Tabell 4.8. Kraven pa glattningskretsens komponenter och spolarna undersoks
inte eftersom de komponenter som har anvants for att konstruera dem var 6verdi-
mensionerade.

Tabell 4.8: Spanningar och strommar éver kompensationsnat och en av dioderna férutsatt
att inspanningen har pulsbredden 80 % och amplituden 80 V

Toppvarde for spanning [V]| Toppvéarde for strom [A]
C 556,8 6,8
C, 210,1 10,3
Diod 49,6 10,0

Verkningsgraden for hela systemet, med tidigare anvand amplitud och pulsbredd
for omriktarens spénning, blev 98,7 % vid simuleringarna. Vid denna simulering har
dock har inte likriktarens forluster tagits hansyn till, vilket medfor att verknings-
graden kommer minska for den fardiga prototypen.
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Praktisk design

Nar systemets parametrar hade bestdmts genom simulering var det dags att konstru-
era systemet rent praktiskt. Varje del av systemet byggdes separat, forst mottagar-
och séndarspole och sedan likriktare och kompensationsnat som behévdes modi e-
ras nagot utifran induktansmatningar. Dessa delar sattes sedan ihop till det fardiga
systemet som kan ses i Figur 5.1.

Figur 5.1: Har ses hela systemet med sandarspole (1B) och tillhérande kompensationsnat
(1A), den mindre mottagarspolen (2B) med kompensationsnét (2A), samt likriktare och
glattningskrets (3). Kompensationsnatet bestar av kondensatorer (bla) och likriktaren ar
monterad pa en svart kyl ans

5.1 Konstruktion av spolarna

Konstruktionen av spolarna bestod primart av att linda litztrad till en cirkular form.
Sandarspolen konstruerades med 16 varv varav yttervarvet har en radie pa 13cm,
medan mottagarspolen har 9 varv med en ytterradie pa 10cm. Ferrit placerades
under traden med samma utférande som anvants i 3D-simuleringen, se Figur 5.2.
For att kunna montera detta konstruerades tva ramar av plast i vilka traden kunde
fastas med buntband.
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