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Sammanfattning
Detta kandidatarbete har syftat till att konstruera ett system för trådlös laddning
av ett batteri med hjälp av induktiv energiöverföring. En prototyp har byggts på
förfrågan från företaget ErgoMedical AB, och är tänkt att sitta monterad på ett
höj- och sänkbart arbetsbord och avge en uteffekt på 300W, 48V för att ladda ett
batteri placerat i bordets ben. Denna lösning ska underlätta för personal inom vår-
den som använder sig av arbetsbordet och som i dagens läge ofta glömmer bort att
ansluta kabeln till batteriet, som då riskerar att laddas ur.

Systemet består i huvudsak av en mottagar- och en sändarspole, ett kompensations-
nät och en likriktare. Spolarnas radier bestämdes utifrån simuleringar i COMSOL
Multiphysics, där mottagar- och sändarspolens radier sattes till 10 respektive 13
cm. Antalet varv bestämdes därefter till 9 respektive 16 varv vid användning av
ferrit, och spolarna konstruerades med hjälp av litztråd och placerades på avstånd
5 cm från varandra. Kompensationsnätet valdes med hjälp av teori och simuleringar
i Pspice till ett serie-serie kompensationsnät, vilket vid test visade på goda resultat
med avseende på systemets krav.

Projektet resulterade i en fungerande prototyp som monterad på arbetsbordet hade
en verkningsgrad på 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 väl kunna utvecklas till en fungerande produkt för framtida
användning inom sjukhusvården.

Nyckelord: Trådlös laddning, Induktiv energiöverföring, Cirkulära spolar, Malplace-
ring, Läckfält, Serie-serie kompensationsnät.



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 efficiency 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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Parameterförteckning

Parameter Enhet Beskrivning

r1 m Ytterradie hos sändarspolen

r2 m Ytterradie hos mottagarspolen

N1 - Antalet varv på sändarspolen

N2 - Antalet varv på mottagarspolen

h m Avståndet mellan spolarna

L 1 H Självinduktans hos sändarspolen

L 2 H Självinduktans hos mottagarspolen

L � H Induktans som representerar läckfält

M H Spolarnas ömsesidiga induktans

k - Kopplingsfaktorn för spolarna

Q1 - Godhetstalet för sändarspolen

Q2 - Godhetstalet för mottagarspolen

C1 F Kapacitansen hos sändarsidans kompensationsnät

C2 F Kapacitansen hos mottagarsidans kompensationsnät

u1 V Spänningen över sändarspolens lindning

u2 V Spänningen över mottagarspolens lindning

i 1 A Strömmen genom sändarspolens lindning

i 2 A Strömmen genom mottagarspolens lindning

uLast V Spänningen över lasten

uin V
Spänningen över sändarsidans kompensationsnät och
sändarspolen

i Last A Ström genom lasten

R 
 Serieresistansen i en lindning

RLast 

Batteriets ekvivalenta resistans vilket även är
systemets last

P W Aktiv e�ekt

� Wb Magnetiskt �öde

d m Avståndet mellan litztrådarna i spolarnas lindningar

! rad/s Vinkelfrekvensen

! 0 rad/s
Resonansvinkelfrekvensen samt vinkelfrekvensen för
strömkällan

! 1 rad/s Vinkelfrekvensen för spänningskällan

i



1
Inledning

Induktiv energiöverföring är en teknik med rötter ända tillbaka till 1830-talet då
Michael Faraday och Joseph Henry, helt oberoende av varandra, upptäckte elektro-
magnetisk induktion [1]. Elektromagnetisk induktion innebär att ström alstras i en
ledare som svar på ett varierande magnetiskt fält i ledarens omgivning. Efter denna
upptäckt uppfanns både transformatorn, generatorn och den elektriska motorn [2],
men sedan saktade utvecklingen ned och stod relativt stilla under större delen av
1900-talet. Idag är induktiv energiöverföring på stark frammarsch och används allt-
mer för en rad tillämpningar, så som trådlös laddning av eltandborstar och elektriska
implantat samt som induktionshäll på spis. Dessutom �nns det redan fungerande
exempel på induktiv laddning av elfordon och mobiltelefoner, men här är tekniken
fortfarande relativt ny.

Den här rapporten bygger på ett projekt som ämnar konstruera en prototyp för
trådlös laddning, med hjälp av induktion, av ett batteri som �nns monterat i ett
arbetsbord. I detta inledande kapitel presenteras projektets bakgrund och syfte, för
att sedan resultera i en noggrannare beskrivning av systemet och dess funktion.
Även de parametrar som är av intresse vid slutgiltigt test och analys beskrivs och
motiveras. Slutligen redogörs de avgränsningar som har gjorts för.

1.1 Bakgrund

Den prototyp för induktiv energiöverföring som konstrueras görs på förfrågan av fö-
retaget ErgoMedical Käringön AB. ErgoMedical tillverkar arbetsmöbler för personal
inom sjukhusvården i syfte att förbättra de anställdas ergonomiska situation. Proto-
typen konstrueras för att passa arbetsbordet �Rulle�, som �nns presenterad i Bilaga
1. �Rulle� är ett arbetsbord bestående av en hjulbeklädd fot formad som ett �W�,
ett brett ben i metall samt en höj- och sänkbar arbetsyta av trä där det vanligtvis
placeras en laptop, se Figur 1.1. I metallbenet �nns ett batteri som i dagsläget lad-
das via en kabel. Eftersom vårdinstitutioner är en väldigt stressig och ansvarstyngd
arbetsmiljö har det blivit ett problem att personalen som använder bordet glömmer
bort att ansluta kabeln till batteriet, som då riskerar att laddas ur. Då mycket av
dokumentationen inom vården är digital kan detta få svåra konsekvenser.
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1. Inledning

Figur 1.1: Arbetsbordet �Rulle� från företaget ErgoMedical Käringön AB. Systemets
mottagarspole monteras på undersidan av bordets fot

Den lösning på problemet som projektet utreder är att tillverka ett system som lad-
dar batteriet i arbetsbordet med hjälp av en mottagar- respektive en sändarspole.
Mottagarspolen monteras på bordets fot, nära golvet, och det är då möjligt att initie-
ra laddningen genom att placera foten över en golvfast laddningsplatta innehållande
sändarspolen. Sändarspolen inducerar en spänning i mottagarspolen och batteriet
laddas via kraftelektronik. Denna konstruktion medför ett läckande elektromag-
netiskt fält som kan komma att behöva begränsas med hänsyn till konsumentens
känsliga arbetsmiljö.

Även om det här projektet primärt behandlar en möjlig förbättring av arbetsmiljön
för anställda inom sjukvården kan man tänka sig en rad andra användningsområden
för konstruktionen. Om projektet påvisar goda resultat så som hög verkningsgrad,
stabilitet och säkerhet kan denna teknik utvecklas vidare i framtiden. Exempelvis
skulle man kunna utveckla ett system för trådlös laddning av laptops eller surf-
plattor med en induktiv platta, som kan placeras direkt på en skrivbordsyta. Även
robotdammsugare eller robotgräsklippare skulle kunna laddas trådlöst med denna
teknik.
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1. Inledning

1.2 Syfte

Syftet med projektet är att konstruera ett system för trådlös laddning av ett batteri
med hjälp av induktiv energiöverföring.

1.3 Systemet i sin helhet

Systemet för induktiv energiöverföring består av tre större block. Det centrala bloc-
ket utgörs av cirkulära spolar, mottagar- och sändarspole, som står för den induktiva
energiöverföringen. Mottagarspolen är placerad ovanför sändarspolen med ett luft-
gap emellan. Detta block är den del av systemet som möjliggör trådlös laddning.
Kopplat till spolarna �nns nästa block, som består av ett kompensationsnät vars
uppgift är att kompensera för den reaktiva e�ekt som spolarna ger upphov till. Det-
ta block är, tillsammans med spolarna, avgörande för systemets verkningsgrad. Det
tredje och sista blocket är likriktaren som omvandlar växelströmmen från kompen-
sationsnätet till likström, som i sin tur laddar batteriet. En övergripande bild av
systemet kan ses i Figur 1.2.

Figur 1.2: Uppställning av de komponenter som ingår i det trådlösa energiöverföringssy-
stemet

I �guren representeras det centrala blocket av spolarnaL1 och L2. Kompensations-
nätet och likriktaren följer sedan, där kompensationsnätet är uppdelat i två delar
som omsluter spolarna. Även en frekvensomriktare �nns illustrerad i �guren för att
påvisa dess placering i förhållande till de andra komponenterna. Frekvensomriktaren
används för att driva systemet. Slutligen representeras själva batteriet av en resistiv
last, RLast .

1.3.1 Krav vid utformning av systemet

För att prototypen ska vara brukbar för beställaren måste vissa krav på utform-
ning och prestanda uppfyllas. Först och främst måste dimensionerna på spolarna
överensstämma med arbetsbordets mått. Avståndet mellan arbetsbordets fot och
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1. Inledning

golvet uppskattas till 5 cm, vilket blir avståndet mellan spolarna. Mottagarspolens
ytterradie r2 bör inte överstiga 10 cm då den ska kunna monteras på undersidan av
arbetsbordets fot. Dessutom bör sändarspolens ytterradier1 vara mindre än 15 cm
för att få plats mellan hjulen.

För att systemet ska vara funktionsdugligt tillkommer även krav på prestandan. De
energimässiga krav som har satts på systemet vid avståndet 5 cm mellan spolarna
är följande:

1. En verkningsgrad på minst 90 %

2. En e�ektkapacitet på 300 W vid 48 V

Kravet på e�ektkapaciteten är satt för att passa det batteri som �nns installerat i
arbetsbordet. 90 % verkningsgrad, däremot, är ett krav satt utifrån en uppskattning
om att detta borde vara en rimlig si�ra med hänsyn till tidigare arbeten gjorda inom
samma område [3]. Att systemet påvisar en hög verkningsgrad är dessutom av stor
betydelse för eventuell framtida implementering av en färdig produkt.

1.3.2 Parametrar av betydelse vid konstruktion

För att kunna uppfylla kraven på systemets dimensioner och prestanda behövde ett
antal parametrar gällande systemets utformning bestämmas innan konstruktion.
Inledningsvis i rapportens resultatdel ges svar på de nyckelfrågor som listas nedan.

1. Vilken ytterradie har respektive spole?

2. Vilket är det optimala antalet varv för respektive spole?

3. Hur utformas kompensationsnätet för att klara av önskade krav på systemet?

1.3.3 Parametrar att undersöka vid test

När prototypen är färdigkonstruerad testas den. Vid test �nns en rad parametrar
som är viktiga att undersöka då de säger mycket om det slutliga resultatet. Dessa
parametrar är som följande:

1. Stämmer mätresultaten för spolarnas induktans och kopplingsfaktor överens
med resultaten från simuleringarna?

2. Var i systemet �nns de största förlusterna?

3. Hur känsligt är systemet för malplacering?

4. Hur stort är det magnetiska läckfältet från spolarna och hur kan det påverka

4



1. Inledning

användningen av en eventuell framtida slutprodukt?

1.4 Avgränsningar

Projektet behandlar endast de delar av systemet som är av vikt för att besvara fråge-
ställningar kring arbetets syfte. Närmare bestämt innebär det att besvara huvurida
det går att konstruera ett system för induktiv energiöverföring med en verkningsgrad
på 90 % som laddar ett batteri på 300 W, 48 V. Det omfattar därmed inte konstruk-
tion av systemets DC/AC-omriktare och inte heller behandlas aktiva likriktare. Vid
undersökningar av spolarnas läckfält utreder inte projektet hur skärmning fungerar
i praktiken, utan detta undersöks endast genom simuleringar i COMSOL Multiphy-
sics. Detta beror på att det är svårt att mäta skärmningens påverkan rent praktiskt,
och att resultatet från simuleringarna ändå förväntas bli tillräckligt noggranna för
att kunna besvara projektets frågeställning kring läckfältet.

Arbetet avgränsas från att analysera olika typer av batterier samt förutsätter att
laddning sker vid konstant ström eftersom detta är det enklaste fallet att analysera.
Detta innebär att inga närmare undersökningar av systemets funktionalitet görs vid
olika laddningsförhållanden, bortsett från malplacering av spolarna. Inte heller un-
dersöks användning av ett kontrollsystem för reglering av e�ektöverföringen. Detta
är av intresse för en färdig produkt, men är inte en funktion som är nödvändig för
projektets prototyp.

De olika komponenterna i systemet som monteras på arbetsbordet har inte utseende-
relaterade krav, utan konstrueras endast för att uppfylla krav kopplade till prestanda
och lämplig dimensionering av systemet. Tanken med projektet är inte att göra en
färdig produkt utan att visa på att prototypen går att montera på arbetsbordet
samtidigt som den uppfyller de speci�cerade kraven.
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2
Teori

För att kunna besvara projektets initiala frågeställningar samt konstruera en funge-
rande prototyp med tillfredsställande prestanda krävs en del grundläggande kunskap
om systemets olika delar. Detta kapitel börjar med att presentera den teori som be-
hövs för att förstå de två spolarna och den induktiva energiöverföring som dessa
gör möjlig, för att sedan fortsätta med teori kring kompensationsnätet och övriga
komponenter i systemet.

2.1 Spolar

Detta avsnitt lägger grunden för den teori kring spolarna och deras karakteristik
som används under projektets gång. Först görs detta allmänt med hjälp av teori
om energiöverföring, induktans och kopplingsfaktor, för att sedan behandla mer
speci�ka delar, så som den litztråd som använts för att linda spolarna.

2.1.1 Energiöverföring med induktion

Induktion är ett fenomen som innebär att spänning induceras i en ledare då denna
påverkas av ett tidsvarierande magnetiskt fält [4]. Detta fenomen kan beskrivas med
Faradays induktionslag enligt (2.1),

r � ~E = �
@~B
@t

; (2.1)

där ~B är magnetfältet, t är tiden och ~E är det elektriska fältet som induceras i
ledaren [5]. Genom att integrera höger- och vänsterledet genom en ytaS som ledaren
omsluter kan Faradays induktionslag skrivas på integralform som (2.2),

Z

S
r � ~E d~S = �

@
@t

Z

S

~B d~S: (2.2)

Genom att tillämpa Stokes sats på vänsterledet av (2.2) erhålles linjeintegralen
R

S r � ~E d~S =
H

C
~E d~l, där C = @Sbeskriver integrationen längs ledaren. Detta är
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ekvivalent med den inducerade spänningen� u. I högerledet av (2.2) är ytintegralen
av magnetfältet ekvivalent med det magnetiska �ödet� . Faradays induktionslag kan
därmed skrivas om på förenklad form, som i (2.3)

u =
d�
dt

: (2.3)

Ju snabbare tidsvariation påB-fältet desto högre spänning induceras. Ett tidsva-
rierande B-fält genereras genom att låta växelström �yta genom en så kallad sän-
darspole, och på så sätt kan växelspänning och växelström induceras i en intilliggan-
de mottagarspole. Strömmen i mottagarspolen är orienterad så att dess magnetfält
försöker motverka det pålagda magnetfältet från sändarspolen [5].

2.1.2 Magnetfält runt en ledare

När en ström i �yter genom en ledare genereras ett magnetfält vars styrka är pro-
portionell mot strömmen genom ledaren. Om strömmen växlar med en viss frekvens
kommer även magnetfältet göra detta, vilket resulterar i ett tidsvarierande magnet-
fält. Magnetfältets utformning runt en ledare beskrivs av Biot-Savarts lag, som kan
skrivas som (2.4),

~B =
� � i
4�

Z

C

d~l � ( ~R � ~R0)

j ~R � ~R0j3
; (2.4)

där ~R0 = ( x0; y0; z0) är positionen längs ledarenC, ~R = ( x; y; z) är godtycklig position
i rummet, d~l är in�nitesimal längdenhet längs ledaren och� = � r � 0 är permeabi-
liteten för det omgivande mediumet [5]. Biot-Savarts lag härleds utifrån Maxwells
ekvationer och beskriver magnetfältet utanför ledaren.

2.1.3 Induktans och magnetiskt �öde

InduktansenL är en konstant som de�nieras som förhållandet mellan �ödet� genom
en ledare och strömmeni som ger upphov till det växlande B-fältet. Detta samband
kan skrivas enligt (2.5),

� = Li: (2.5)

Självinduktans erhålles genom att beräkna kvoten mellan �ödet och strömmen för
en och samma spole. För mottagar- respektive sändarspolen fås självinduktanserna
L1 = � 1=i1 respektiveL2 = � 2=i2, där i 1 och i 2 är godtyckliga strömmar genom spo-
larna. Detta gäller dock bara under antagande att spolarna inte påverkar varandra.
Generellt kommer båda spolarnas magnetfält ge bidrag till �ödet� 1 och � 2, vilket
ger de generella formlerna i (2.6),

� 1 = L1i 1 + Mi 2 (2.6a)

� 2 = Mi 1 + L2i 2; (2.6b)
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där M är den ömsesidiga induktansen för de båda spolarna. Genom att sätta ström-
marna till noll, det vill säga avbrott på sändar- eller mottagarspolen, reduceras
(2.6a) och (2.6b) till (2.7),

M =
� 1

i 2
=

� 2

i 1
: (2.7)

Flödet kan då beräknas på två olika sätt; genom att integrera magnetfältet~B över en
yta S som ledaren omsluter eller genom att integrera magnetfältets vektorpotential
~A längs ledarenC = @S(randen för yta S). Detta kan förklaras genom att använda
Stokes sats enligt (2.8),

� =
Z

S

~B d~S =
Z

S
r � ~A d~S =

I

C

~A d~l: (2.8)

Ett annat sätt för att beräkna induktansvärden är genom att kombinera ekvation
(2.3) med (2.5), vilket ger den välkända formeln (2.9),

u = L
di
dt

() L =
u

di=dt
: (2.9)

Genom att mäta upp spänningen och tidsderivatan för strömmen kan man därmed
enkelt ta fram självinduktansen enligt (2.9). Självinduktansen för mottagar- och
sändarspolen kan då beräknas enligtL1 = u1=(di1=dt) respektiveL2 = u2=(di2=dt),
där u1 och u2 är inducerade spänningar över sändar- respektive mottagarspole.

2.1.4 Kopplingsfaktor

Kopplingsfaktorn, också kallat k-faktorn, är ett värde mellan 0 till 1 som beskriver
kopplingen mellan två spolar. En k-faktor nära 1 innebär att kopplingen mellan
spolarna är ideal, det vill säga att all den magnetiska �ödestätheten genererad av
sändarspolen passerar genom mottagarspolen. Vid värdet 0 påverkar inte spolarna
varandra alls, inget �öde når mottagarspolen. Allt �öde försvinner då i vad som
kallas för läck�öden [6]. Detta går att se då den ömsesidiga induktansen för spolarna
är direkt proportionell mot k-faktorn enligt (2.10),

k =
M

p
L1L2

; (2.10)

där L1 och L2 är sändar- respektive mottagarspolens självinduktans ochM är, som
tidigare, den ömsesidiga induktansen [7].

2.1.5 Transformator med luftkärna

En transformator består vanligtvis av två eller �er spolar som magnetiskt påverkar
varandra. Syftet med en transformator är att överföra eller omvandla strömmar,
spänningar eller impedanser till andra värden [5]. De �esta transformatorer använ-
der någon form av metalliskt material för att leda det elektromagnetiska fältet då
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det minimerar läckfältet. För två induktivt kopplade spolar kan systemet ses som
en transfomator med luftkärna. I en sådan transformator används luft istället för
metaller, vilket minskar den ömsesidiga induktansen och sänkerk-faktorn mellan
spolarna enligt ekvation (2.10). Om en transformator med luftkärna kompenseras
med SS-topologi (se avsnitt 2.2.3) skapas två distinkta resonansfrekvenser i kretsen,
vilka ger olika elektriska karakestiker. I det första fallet med resonansfrekvensen
! 0 kommer kretsen ta karakteristiken av en strömkälla, där strömmens amplitud
bestäms av (2.11),

i Last =
uin

j! 0M
; då ! = ! 0 (2.11)

där i Last är strömmen genom lasten ochuin är spänningen som sändarspolen matas
med.M är den ömsesidiga induktansen och frekvensen! är vald till resonansfrekven-
sen ! 0 [8]. Systemet kommer i detta fall alltid leverera konstant ström oberoende
av hur lasten ser ut. Vid minskadk-faktor uppstår problem eftersom ävenM mins-
kar enligt (2.10), vilket ger en ökad strömi Last . Med konstant ström kommer även
spänningen över lasten ändras ifall resistansen ändras, vilket kan vara oönskat. Om
frekvensen i systemet i stället väljs till den alternativa resonansfrekvensen! 1 enligt
(2.12),

! 1 =

s
! 0

1 � k
(2.12)

kommer kretsen istället bli likt en spänningskälla, där spänningen bestäms ur (2.13),

uLast =

s
L2

L1
uin ; då ! = ! 1: (2.13)

Här är uLast spänningen över lasten ochuin är inspänningen.L1 och L2 är som
tidigare spolarnas självinduktanser och! 1 är den valda frekvens som ger systemet
karakteristiken av en spänningskälla [8]. Fördelarna med att ha en spänningskälla
är att förändrad last inte innerbär förändrad spänning. Dock ändras! 1 medk enligt
(2.12), vilket gör att frekvensen måste regleras omk ändras för att bibehålla konstant
spänningen.

2.1.6 Godhetstalet Q

GodhetstaletQ, oftast kallat Q-värde, är ett mått på den elektriska dämpningen i en
resonanskrets.Q-värdet de�nieras som förhållandet mellan den maximalt upplagrade
energin och energiförlusten per cykel i kretsen [9]. Enkelt förklarat motsvarar detta
kvoten mellan den induktiva reaktansen!L och resistansenR enligt (2.14),

Q =
!L
R

; (2.14)

där ! betecknar vinkelfrekvensen i kretsen.

Ett högre värde påQ indikerar en lägre dämpning och en smalare bandvidd, vilket
är önskvärt i många applikationer. Teoretiskt sett kanQ-värdet anta alla värden
större än 0, men i praktiken är ett värde över 1000 ovanligt för spolar [10].
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2.1.7 Ferrit och hysteres

Ferrit är ett material som karaktäriseras av sin höga permeabilitet� . Detta innebär
att materialet skapar ett starkt magnetfält B då det påverkas av en yttre magnetisk
fältstyrka H . För linjära material med konstant permeabilitet ges förhållandet mel-
lan B- och H -fältet av B = �H , men för ferrit kommer B vara olinjärt beroende av
H . Genom att plotta B som funktion avH erhålles en så kallad hystereskurva, som
kan ses i Figur 2.1. Denna kurva är en icke-matematisk funktion som är beroende
av tidigare värden påH . Permeabiliteten de�nieras av lutningen på hystereskurvan
enligt (2.15), det vill säga

� =
dB
dH

: (2.15)

För tillräckligt höga värden på H -fältet kommer ferritmaterialet att uppnå ett max-
imalt B -fält och därmed mättas. Detta relaterar dock till minskad permeabilitet,
vilket inte är eftertraktat. När H -fältet sedan minskar kommerB-fältet inte att
återgå till samma värde, utan tar en ny väg i hystereskurvan. För tillräckligt stor
variation på H -fältet kommer materialet att genomgå en så kallad hysteres-loop, vil-
ket ger en stor variation på permeabiliteten. För små variationer påH -fältet kommer
materialet ej att mättas, vilket gör att permeabiliteten varierar relativt lite. Det ini-
tiala värdet på permeabiliteten betecknas� i och är lutningen på hystereskurvan då
inget H -fält är pålagt (H = 0). För tillräckligt små variationer kan ferrit approxi-
meras till att vara ett linjärt material med den konstanta permeabiliteten � = � i ,
något som utnyttjas i FEM-simuleringen med ferrit 3C90 (se 4.1.3).

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

Arean som hystereskurvan omsluter beskriver energiförlusten som uppkommer då
det induceras virvelströmmar i materialet på grund av det starkaB-fältet. Virvel-
strömmarna omvandlas i sin tur till värme, vilket ökar temperaturen. För ettH -fält
med hög frekvens kommer virvelströmmarna att bli starkare och resultera i större
energiförlust och en bredare hystereskurva, något som kommer påverka det tråd-
lösa energiöverföringssystemets verkningsgrad. Ferrits ledningsförmåga är en annan
viktig faktor som påverkar energiförlusten. Många ferritmaterial har låg lednings-
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förmåga, det vill säga låg konduktivitet eller hög resistivitet. Detta gör det svårare
för ström att induceras i materialet, vilket ger relativt låga energiförluster [11].

2.1.8 Litztråd

En litztråd är en ledare som består av många små, enskilt isolerade trådar (så kallade
kardeler), vanligtvis av koppar [12]. Denna typ av tråd används till att leda växel-
ström och är speciellt utvecklad för att resultera i låga förluster vid höga frekvenser.
Litztrådens kardeler motverkar den så kallade skinne�ekten, som innebär att väx-
elström fördelar sig längs ledarens yta istället för homogent i ledaren. Strömmen
fördelar sig från ytan och en bit in i ledaren, vilket kallas för inträngningsdjupet,
och påverkar resistansen. Eftersom litztrådens kardeler är så tunna blir inträng-
ningsdjupet approximativt lika med kardelernas diameter, så att AC-resistansen
blir densamma som DC-resistansen [13].

2.1.9 Spolarnas prestanda

För att undersöka spolarnas prestanda i termer av verkningsgrad och e�ekt kan en
spänningskälla,VS, anslutas till sändarspolen och en last,ZL , till mottagarspolen.
Om spolarnas serieresistans,R, försummas och spänningskällan antas vara sinusodial
beskrivs den utvecklade aktiva e�ekten i lasten av (2.16),

Plast =
k2L2RL

L1

1
[!L 2(1 � k2) + X L ]2 + R2

L
jVSj2; (2.16)

där RL , X L är resistansen respektive reaktansen i lasten och! är vinkelfrekvensen
för spänningskällan [14]. Från (2.16) ses det att den aktiva e�ekten,Plast , har ett
kvadratiskt beroende avk, vilket indikerar att kopplingsfaktorn är av stor betydelse
för spolarnas prestanda.

En optimal last kan fås genom att derivera verkningsgraden� = Plast =Pin , där Pin

är den inmatade aktiva e�ekten med avseende påRL och X L . Med denna last fås
en maximal verkningsgrad som ges av (2.17),

� max =
k2Q1Q2

(1 +
p

1 + k2Q1Q2)2
; (2.17)

där Q1 är sändarspolensQ-värde ochQ2 är mottagarspolensQ-värde [14]. Ur ek-
vationen ses det att högaQ-värden ger en maximal verkningsgrad nära 1. Spolarna
bör därför konstrueras så att deras respektiveQ-värden blir höga.

Det �nns även ett annat beroende att ta hänsyn till gällande� max . Den maxima-
la verkningsgraden beror på avståndet mellan spolarna,h, och spolarnas radier .
Beroendet yttrar sig i att � max minskar då kvotenh=r ökar [14]. Därför är det av
intresse att minimera denna kvot, vilket betyder attr ska vara stor.
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Den maximala verkningsgraden,� max , är en parameter som är användbar för att
förstå hur verkningsgraden påverkas. Den används som en utgångspunkt för spolar-
nas design i detta projekt, då den visar attk, Q och r alla ska vara stora för att
uppnå en hög verkningsgrad.

2.1.10 Ekvivalent kretsschema för spolarna

För att enklare kunna analysera fenomen som verkningsgrad, förluster och spänning-
ar i systemet är en kretsmodell för spolarna användbar vid simuleringar. Spolarna
kan ses som en transformator med luftkärna, som beskrivs i avsnitt 2.1.5. I enlighet
med transformatorteori kan därför spolarna beskrivas med ett så kallat T-schema,
vilket illustreras i Figur 2.2 där R1 och R2 är lindningsresistanserna i sändar- re-
spektive mottagarspolen [8].

Figur 2.2: Ekvivalent kretsschemat för två kopplade spolar

Värden på komponenterna beräknas enligt (2.18),

La = L1 � M (2.18a)

Lb = L2 � M; (2.18b)

där La och Lb är de ekvivalenta serieinduktanserna i T-schemat.

2.2 Kompensationsnät

Vid induktiv energiöverföring kommer sändar- och mottagarspolen att ge systemet
en induktiv karaktär. För att kompensera för detta behövs ett kompensationsnät
som tillgodoser behovet av reaktiv e�ekt i systemet med hjälp av kondensatorer.
Teori kring hur detta kan genomföras är vad som kommer att presenteras i denna
del.
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2.2.1 Faskompensering

I ett växelströmssystem beter sig anslutna passiva komponenter antingen resistivt,
induktivt eller kapacitivt. Ett system innehållande två spolar kommer att få en in-
duktiv karaktär, vilket innebär att spänningen förskjuts gentemot strömmen samt
förbrukar reaktiv e�ekt. På motsvarande sätt kan också ett system vara av kapa-
citiv karaktär, det vill säga producera reaktiv e�ekt. För att minska den reaktiva
e�ekten och därmed förlusterna kan systemet faskompenseras. En induktiv last som
förbrukar reaktiv e�ekt kan till exempel faskompenseras med en kondensator. Ideala
faskompensering är möjlig vid en viss bestämd resonansfrekvens för systemet [3].

2.2.2 Kompensationsnätet i systemet

Vid induktiv energiöverföring behövs ett kompensationsnät för att faskompensera
spolarna och på så vis minska kretsens förluster. När kopplingsfaktorn är låg behöver
båda spolarna var sitt kompensationsnät för att ge en maximal energiöverföring,
vilket sker då systemet är i resonans [3]. Sändarspolens kompensationsnät ser till
att strömmen och spänningen ligger i fas på primärsidan, medan mottagarspolens
kompensationsnät endast kompenserar för mottagarspolen för att minimera förluster
vid energiöverföring. Högst verkningsgrad vid induktiv energiöverföring uppnås vid
resonansfrekvensen då spolarna är helt faskompenserade [3], [8].

2.2.3 Olika topologier på kompensationsnät

Ett kompensationsnät består i praktiken av ett �ertal kondensatorer som tillsam-
mans summeras till kapacitansernaC1 och C2 för sändar- respektive mottagarsida.
Det �nns �era metoder för att designa ett kompensationsnät för ett system. Ett en-
kelt och e�ektivt alternativ är att använda ett serie-serie (SS) nät, vilket innebär att
både primär- och sekundärsida är kompenserade med seriekopplade kondensatorer
enligt Figur 2.3.

Figur 2.3: Det ekvivalenta kretsschemat för induktiv energiöverföring mellan två spolar
vid SS-kompensering

Det är möjligt att använda andra topologier, så som serie-parallell (SP), då pri-
märsidan är seriekopplad med en kondensator och sekundärsidan parallelkopplad,
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parallell-serie (PS) eller parallell-parallell (PP) [8]. Valet av topologi påverkar bland
annat hur känsligt kompenseringen är mot förändradk-faktor och varierande last.
Eftersom kompensationsnätet för mottagarspolen endast kompenserar för just mot-
tagarspolen kan kompenseringen alltid, oberoende av topologi, räknas ut på samma
vis enligt (2.19),

C2 =
1

! 2
0L2

; (2.19)

där C2 är kapacitansen för mottagarsidans kompensationsnät,L2 är mottagarspo-
lens självinduktans ochw0 är resonansfrekvensen. [8]. Kapacitansen för sändarsidans
kompensationsnät kan däremot beräknas på �era olika sätt beroende på topologi.
Vid det enkla alternativet SS-kompensering illustrerat i Figur 2.3 kanC1 kompen-
seras likt C2 enligt (2.20),

C1 =
1

! 2
0L1

; (2.20)

där C1 är kapacitansen för sändarspolens kompensationsnät ochL1 är spolens självin-
duktans.

2.3 Övriga komponenter

Med övriga komponenter i systemet menas främst frekvensomriktaren och likrikta-
ren. Deras inverkan på systemet är av stor vikt för verkningsgraden, och därför är
teori kring dessa komponenter av värde att analysera.

2.3.1 Frekvensomriktare

Som kan ses i ekvation (2.14) ökarQ-värdet linjärt med frekvensen. För att få ett
högt värde påQ är det därför inte önskvärt att använda 50 Hz växelspänning från
elnätet direkt in i systemet. Det enklaste sättet är att istället använda en högre
frekvens. Detta uppnås genom att först omvandla växelspänningen med frekvensen
50 Hz till en likspänning. Därefter matas likspänningen till en frekvensomriktare
som med hjälp av transistorer sätter på och stänger av strömmen ut ur frekvens-
omriktaren och skapar då fyrkantsvågor med bestämd frekvens. Amplituden för ut-
spänningen (fyrkantsvågorna) är amplituden hos den inmatade likspänningen. Vid
trådlös energiöverföring är frekvenser på upptill �era MHz inte ovanliga [15].

Det som de�nierar fyrkantsvågen som omriktaren skickar ut är dels amplituden men
också pulsbredden. En fyrkantsvåg med 100 % pulsbredd har en positiv amplitud
under halva periodtiden och en negativ amplitud under resterande periodtid. Dock
kan pulsbredden minskas och procenttalet beskriver då hur stor procent av varje
halv periodtid spänningen är påslagen. Den resterande andelen är utspänningen
noll volt. Se Figur 2.4 för ett exempel på en fyrkansvåg med 80 % pulsbredd.
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Figur 2.4: Fyrkantsvåg från omriktaren med 80 % pulsbredd över en period

2.3.2 Likriktare

En likriktares syfte är att omvandla växelspänning till likspänning med positiv el-
ler negativ polaritet. Signaler som exempelvis sinusvågor kan då transformeras till
enbart positiv spänning med växlande amplitud. För att sedan få en konstant DC-
spänning kan en glättningskrets kopplas in efter diodbryggan. En sådan krets betstår
vanligtvis av parallellkopplade kondensatorer som jämnar ut spänningen samt serie-
kopplade induktanser för att reducera förändringar i ström. De båda komponenterna
illusteraras i Figur 2.5.

Figur 2.5: En fullvågslikriktare bestående av fyra dioder (även kallad likriktarbrygga)
tillsammans med en glättningskrets. Till vänster matas kretsen med en växelspänning för
att sedan leverera likspänning till höger
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Denna enkla modell av en fullvågslikriktare är byggd av enbart fyra dioder, som
riktar strömmen till antingen den negativa eller positiva spänningsskenan, enligt
Figur 2.5. Eftersom en diod har en relativt hög resistans kommer diodbryggan att
orsaka förluster när strömmar �yter genom två dioder samtidigt. För låga spänningar
kommer även diodernas gemensamma spänningsfall att bli signi�kant, då cirka 1,4 V
(förutsatt kiseldioder) subtraheras från utspänningen. För att minska förlusterna
och spänningsfallet kan diodbryggan bytas ut mot en aktiv likriktarkrets. Då kan
exempelvis transistorer användas för att växla spänningen, vilket resulterar i lägre
förluster samt lägre spänningsfall.

2.3.3 Modell för batteriet

Eftersom litiumjonbatterier är ett av dagens vanligaste laddningsbara batterier an-
vändes ett sådant som modell under projektets gång. Vid laddning av ett litiumjon-
batteri genomgås två faser, konstant strömladdning och konstant spänningsladd-
ning. Under den första fasen hålls strömmen konstant tills dess att battericellernas
nominella spänning har uppnåtts. Därefter inleds konstant spänningsladdning, där
konstant spänning bibehålls tills batteriet är fulladdat [16]. En illustration av ladd-
ningsfasen för ett litiumjonbatteri kan ses i Figur 2.6.

Figur 2.6: Laddning av ett litiumjonbatteri. I bilden är laddströmmen den röda kurvan
och laddningsstatusen hos batteriet ses i grönt. Vid tiden 0,7 timmar ses en klar ändring
från konstant laddström till konstant spänning, vilket här visas som en fallande ström-
styrka. Från [17], återgiven med tillstånd

Vid en given tidpunkt kan ett batteri simuleras med en ekvivalent resistans. Resi-
stansen ökar under den konstanta strömladdningsfasen eftersom spänningen ökar.
Vid slutet av den konstanta strömladdningsfasen når spänningen sitt maximala vär-
de och då levereras som högst e�ekt till batteriet. I denna tidpunkt är batteriets
ekvivalenta resistans maximal.
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Det tillvägagångssätt som användes under arbetets gång, med avsikt att besvara
inledande frågeställningar, utgick från en inledande studie av grundläggande teorier
och fortsatte med simuleringar och konstruktion av en prototyp. När de olika delarna
av prototypen hade simulerats och konstruerats testades dessa, först var för sig och
sedan som en komplett prototyp.

3.1 Simulering av systemet

Simuleringen av systemet delades upp i två delar, FEM- respektive kretssimulering.
Simuleringarna påbörjades tidigt i projektet för att ge svar på frågor kring dimensio-
neringen av systemets olika delar. Programmen som användes vid dessa simuleringar
var COMSOL Multiphysics och Pspice.

3.1.1 FEM-simulering av spolarna

FEM står för �nita elementmetoden och är en teknik som används för att analysera
de elektriska och magnetiska fält som spolarna ger upphov till. Det huvudsakliga
syftet med FEM-simuleringarna var att hitta en hög k-faktor och stora Q-värden
för spolarna samtidigt som trådresistanserna var låga, utan att överskrida kraven
på prototypens dimensioner. För att göra detta simulerades olika storlekar på sän-
darspolen i COMSOL Multiphysics, då avståndet mellan spolarna var5 cm. Även
olika antal lindningsvarv hos spolarna simulerades.

De båda spolarna som har använts vid simuleringarna, och under resten av projektet,
är av typen platt cirkulär spole. Dessa lindas med litztråd som hålls på plats av en
ram i plast. Som utgångspunkt i projektet användes dimensionerna på litztråden
som fanns att tillgå i laborationslokalen. Detta för att i största möjliga mån försöka
använda disponibelt material istället för att köpa in nytt. Spolens karakteristik
bestäms av dess ytterradier samt antal lindningsvarvN . I Figur 3.1 ses lindningen,
utan ram, från ovan medr och N utritade. Varje lindningsvarv utgörs av litztråd
som i �guren har illustrerats i form av cirklar. Ett tvärsnitt av lindningen ses i Figur
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3.2, där avståndetd mellan kardelerna är utritat tillsammans den ekvivalenta arean
för varje tråd, Aekv.

Figur 3.1: Skiss av spolarnas geome-
tri med tillhörande parametrar. Antalet
varv, N , är streckade och den yttre ra-
dien, r , visas med hjälp av en pil

Figur 3.2: Skiss av tvärsnittet för tre
litztrådar i lindningen. Avståndet mellan
litztrådarna ges av d och den ekvivalenta
arean hos varje tråd ges avAekv

Den ekvivalenta areanAekv har använts för att inte behöva modellera kardelerna
hos litztråden var för sig. Diametern för litztråden mättes upp till cirka 2 mm, vilket
gav en ekvivalent area på3� m2 genom en vanlig areaberäkning. Avståndetd sattes
till 0,7 mm för att representera isoleringen kring varje kardel.

Även malplacering och läckfält undersöktes med FEM-simuleringar. E�ekterna av
malplacering av spolarna beräknades genom att simulera hurk-faktorn varierar när
den ena spolen �yttades ett visst antal centimeter i sidled. Läckfälten uppskattades
genom att bestämma det magnetiska fältets styrka på ett �ertal bestämda avstånd
från spolarna med hjälp av prober. Värdena från proberna jämfördes sedan med de
värden som Strålsäkerhetsmyndigheten rekommenderar.

Simuleringarna i COMSOL utfördes i både 2D och 3D för att undersöka skillna-
derna mellan dessa två metoder, samt för att erhålla resultat som ligger så nära
verkligheten som möjligt.

3.1.2 Kretssimulering

När spolarnas självinduktanser och den ömsesidiga induktansen var bestämda un-
dersöktes systemets kretsegenskaper i Pspice. Detta gjordes för att få underlag till
konstruktionen av komponenterna i kompensationsnäten och för att undersöka hur
kravet på verkningsgrad kunde uppnås.

Alla komponenter som används i systemet, förutom spolarna och batteriet, har en
entydig kretsekvivalent. För att kunna analysera hur spolarna fungerar kretsmässigt
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användes en kretsekvivalent i form av ett T-schema, vilket implementerades i Pspice.
Komponentvärdena i T-schemat erhölls från mätningarna av spolarnas självinduk-
tanser. Resistansen, som batteriet approximeras med, bestämdes med hjälp av den
maximala e�ekten som batteriet klarar, vilken uppnås då batteriet går från konstant
strömladdning till konstant spänningsladdning. Det är batteriets resistans i denna
punkt som har använts under simuleringarna eftersom om systemet klarar av denna
belastning klarar det även av hela laddningscykeln.

Strategin, när alla kretsekvivalenter är bestämmda, var att simulera vilken puls-
bredd, på fyrkantsvågorna ifrån omriktaren, som gav högst verkningsgrad. Därefter
varierades amplituden på omriktarens spänning så att sökt spänning och e�ekt fås
över lasten (batteriet). När amplitud och pulsbredd hade valts simulerades spänning-
ar och strömmar över komponenterna för att kunna dimensionera dessa korrekt.
Ström och spänning under såväl insvängningsförlopp som under kretsens stabila
driftläge analyserades för att säkerställa att komponenterna skulle klara båda fal-
len. Sist simulerades verkningsgraden för hela systemet för att kontrollera att kravet
på 90 % var möjligt att uppnå med den valda konstruktionen.

3.2 Konstruktion av prototyp

De komponenter som konstruerades under projektets gång var två spolar, ett kom-
pensationsnät samt en likriktare med glättningskrets. Först byggdes spolarna så att
simuleringar kunde utföras på kompensationsnätet med uppmätta induktanser. Spo-
larna lindades med litztråd och fästes i en ram av plast. Kompensationsnätet bygg-
des därefter genom att parallellkoppla kondensatorer för att nå sökt kapacitans, och
slutligen konstruerades likriktaren genom att löda ihop dess delkomponenter. Glätt-
ningsspolen byggdes i laborationslokalen från be�ntlig koppartråd, eftersom denna
var enklast att konstruera för hand genom att linda koppartråd runt en järnkär-
na. Detta säkerställde att induktansen blev tillräckligt stor. Samtliga komponenter
konstruerades utifrån material som fanns tillgängligt i laborationslokalen.

3.3 Test av prototyp

Slutligen testades systemet för att utreda huruvida prototypen uppfyllde kravspe-
ci�kationen. Under testerna mättes både spänning och ström. Detta gjordes med
spänningsproben Pico di�erential probe TA043, vars bandbredd är 100 MHz, och
strömproben Lecroy CP150, som har bandbredden 10 MHz. Proberna kopplades
till oscillskopet Lecroy Waverunner 620Zi som har en bandbredd på 2 GHz och en
samplingsfrekvens på 20 GS/s. Prototypen var kopplad till frekvensomriktaren vilken
matades med ett likspänningsaggregat. För att representera batteriet vid testerna
användes en elektronisk last.
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3.3.1 Test av spolarna

I början av testfasen uppmättes spolarnas självinduktanser samt den ömsesidiga
induktansen mellan dessa. Självinduktanserna mättes utifrån dess de�nition som
här repeteras genom (3.1)

L =
u

di=dt
: (3.1)

Strömmen genom spolen,i , och spänningen över spolen,u, mättes för varje spo-
le. Detta gjordes genom att använda den be�ntliga frekvensomriktaren som spän-
ningskälla, vilken gav en spänning i form av en fyrkantsvåg. Då mottagarspolen
är placerad 5 cm ovanför sändarspolen fås en annan självinduktans på grund av att
spolarna och deras ferrit påverkar varandra. Denna påverkan ansågs dock vara liten,
och därför mättes självinduktanserna då mottagarspolen inte var placerad ovanför
sändarspolen.

Den ömsesidiga induktansen mättes på ett liknande vis, men med en väsentlig skill-
nad; mottagarspolen placerades med ett avstånd på 5 cm ovanför sändarspolen. Som
grund för mätningen användes en ekvivalent krets för spolarna, vilken kan ses i Fi-
gur 3.3. I �guren har spolarna modellerats med den ömsesidiga induktansenM , en
ideal transformator samt induktansenL � som representerar läckfältet.

Figur 3.3: Kretsmodellen för spolarna som användes vid mätning av den ömsesidiga
induktansen M . L � representerar läckfältet, u2 spänningen över mottagarspolen ochi 2

strömmen genom mottagarspolen. Spänningen över sändarspolen,u1, och strömmen genom
sändarspolen,i 1, mättes under detta test

Med induktanserna i den ekvivalenta kretsen kan det enkelt visas att

u1 = ( L � + M )
di1
dt

; då i 2 = 0 (3.2a)

u1 � L �
di1
dt

; då u2 = 0; (3.2b)

där u1 och u2 är spänningen över sändarspolen respektive mottagarspolen. För att
mäta M behövdes två mätningar göras. Vid första mätningen var mottagarspolens
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lindning öppen för att uppfylla villkoret i 2 = 0. Därefter var mottagarspolens lind-
ning kortsluten för att uppfylla villkoret u2 = 0. Spänningenu1 och strömmeni 1

mättes under dessa mätningar på samma sätt som innan.

För att ta fram strömmens tidsderivata anpassades en rät linje till strömmen där
lutningen gav tidsderivatan. Mätserien för spänningen medelvärdesbildades för att
ge ett representativt värde för den varierande spänningsamplituden (insvängsning-
förlopp orsakade spänningsvariationer). Mätosäkerheten för strömmen beräknades
genom att uppskatta lutningens standardavvikelse och spänningens mätosäkerhet
beräknades med den observerade spridningen, dessa beräkningar �nns beskrivna i
[18].

3.3.2 Test av kompensationsnät och verkningsgrad

För att veri�era kretssimuleringarna mättes spänningarna över komponenterna och
strömmarna genom komponenterna. Genom att analysera toppvärdena kunde det
avgöras om komponenterna klarade av de spänningar och strömmar som generera-
des då 300 W utvecklades i lasten samt då spänningen över lasten var 48 V. Även
förlusterna i systemet mättes genom att mäta ström och spänning innan frekvens-
omriktaren, efter frekvensomriktaren och innan likriktaren, fortfarande med 300 W
och 48 V över lasten. Oscilloskopet användes för att integrera produkten mellan
spänning och ström vilket i slutändan gav e�ektförlusterna över frekvensomrikta-
ren, spolarna med kompensationsnät och likriktaren. Ur dessa e�ektförluster kunde
även systemets verkningsgrad beräknas.

3.3.3 Test av prototyp monterad på arbetsbordet

Alla tidigare tester på systemet gjordes då prototypen var placerad på en testbänk.
När prototypen var monterad på arbetsbordet påverkade metallskivan i bordets fot
spolarna, och därför behövde även detta fall analyseras. Med prototypen monterad
mättes systemets verkningsgrad, med och utan metallskivan för att avgöra hur stor
inverkan metallen hade.
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Enligt avsnitt 1.3.2 behöver ett antal parametrar gällande systemets utformning
fastställas innan en prototyp kan konstrueras. I denna del bestäms först spolarnas
dimensioner med hjälp av COMSOL Multiphysics, för att fortsätta med en analys av
robustheten och läckfältet hos denna del av systemet. Därefter utreds utformningen
av kompensationsnätets delar genom kretssimuleringar i Pspice.

4.1 Simuleringar i COMSOL Multiphysics

I COMSOL Multiphysics inleddes simuleringarna med en enkel modell av två spolar
för att undersöka vilket storleksförhållande mellan mottagar- och sändarspole som är
att föredra. Simuleringarna fortsatte sedan för att mer exakt utreda vilka dimensio-
ner på spolarna som är mest lämpliga med hänseende på kraven på systemets fysiska
storlek samt på dess prestanda. Dessa simuleringar gjordes i 2D-axissymmetric. Även
användning av ferrit simulerades i syfte att förbättra prestandan hos systemet.

4.1.1 Två enkla spolar

För att ta reda på vilka dimensioner på mottagar- respektive sändarspole som är
mest gynnsamma för prototypen inleds simuleringarna i COMSOL med en enkel
modell av två spolar med ett varv vardera och på avståndet 5 cm från varandra,
enligt Figur 4.1.
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Figur 4.1: Två spolar med ett lindningsvarv vardera och radier på 10 respektive 12 cm.
Det vertikala avståndet mellan spolarna är 5 cm. Pilarna i �guren visar den magnetiska
�ödestäthetens storlek och riktning

Den övre spolen, det vill säga mottagarspolen, hölls vid en �x radier2 på 10 cm,
medan den nedre sändarspolens radier1 varierades mellan 0 till 30 cm med en steg-
längd på 1 cm. Strömmen i den nedre spolen sattes till 1 A, och genom simulering
undersöktes hur det elektromagnetiska �ödet ändras med sändarspolens radie. En
tabell över de uppmätta induktansvärdena för sändarspolen respektive den ömsesi-
diga induktansen mellan de båda spolarna �nns att se i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Urval av värden på självinduktansen, L 1, hos sändarspolen samt den ömsesi-
diga induktansen, M , mellan mottagar- och sändarspole. Mottagarspolens radie,r2, hålls
�xt på 10 cm samtidigt som sändarspolens radie,r1, varieras med steglängden 1 cm, från
10 cm till 15 cm

R1 [cm] M [µH] L1 [µH]
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 utläsa att den ömsesidiga induktansen mellan spolarna är som
högst då förhållandet mellan mottagar- och sändarspole är ungefär 10:12. Samtidigt
ökar induktansen hos sändarspolen med dess ytterradie.

Även den magnetiska �ödestäthetens storlek och riktning illustreras med hjälp av
pilar i Figur 4.1. I �guren syns det tydligt att det elektromagnetiska fältet är som
störst nära den strömförande sändarspolen. Samtidigt kan endast den del av fältet
som är vinkelrätt mot mottagarspolen räknas in som ett bidrag till den ömsesidiga
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induktansen. Utifrån dessa resultat dras slutsatsen att den mest passande radien för
sändarspolen är ungefär 12 cm då mottagarspolens radie hålls på 10 cm.

4.1.2 Spolarnas dimensioner

Analysen av två enkla spolar gav ett förhållande mellan radierna på spolarna som
användes för fortsatt analys. Den yttre radien för mottagarspolen,r2, bestämdes
först genom att tillämpa teorin i kapitel 2.1.9, där det visades att den maximala
verkningsgraden,� max , ökar med r , radien på de två spolarna. För att maximera
� max valdes r2 till den maximalt tillåtna vilket är 10 cm, detta betydde i sin tur
att sändarspolens radie,r1, skulle vara cirka 12 cm. Sändarspolens radie behövde
dock fastställas eftersom den slutliga spolen förväntades ha mer än ett varv. Även
antalet varv på sändarspolen,N1, och antalet varv på mottagarspolen,N2, behövdes
bestämmas.

För att bestämma r2 och antalet varv fortsatte analysen med att undersöka hurk-
faktorn beror på dessa eftersomk inverkar på spolarnas prestanda (se kapitel 2.1.9).
Det framkom att en kopplingsfaktor större än 0,3 krävdes för att uppnå ett� max

större än 95 % (dåQ � 200) vilket ansågs vara en undre gräns eftersom hela systemet
skulle ha en verkningsgrad på minst 90 % [3]. För att undersökak-faktorns beroende
av N1 och N2 ritades ytor för k mot N1 och N2. Detta gjordes för r2 = 10 cm och
r1 = 12 cm, vilket visas i Figur 4.2. I �guren ses det att för båda fallen fås en näst
intill konstant k-faktor då N1 och N2 är stora. Det ses också attk-faktorn ökar
snabbt i vissa delar av ytorna. I Figur 4.2a fås den största gradienten i området där
N1 ochN2 varierar mellan 0 och 10, medan i Figur 4.2b hittas den största gradienten
i området dåN1 varierar mellan 0 och 20, ochN2 varierar mellan 0 och 30. Det �nns
med andra ord områden då en ökning av antalet varv är mer gynnsamt.
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(a) Här är r1 = 10 cm. Den största ökningen avk fås för N1 och N2

mellan 0 och 10. Ett maximum �nns i punkten N1 = N2 = 25 och ges
av 0,3141

(b) Här är r1 = 12 cm. Den största ökningen avk fås dåN1 är
mellan 0 och 20 ochN2 är mellan 0 och 30. Ett maximalt k fås
vid N1 = 34; N2 = 22 och ges av 0,3365

Figur 4.2: Surfplottar för k mot antalet varv på sändarspolen,N1, och antalet varv på
mottagarspolen, N2. Avståndet mellan spolarna är 5 cm. För storaN1 och N2 ses det att
k är näst intill konstant men det existerar även ett maximum för de båda ytorna

Eftersom enk-faktor nära 0,3 är tillräcklig undersöktes även vilkaN1 och N2 som
krävdes för att uppnå detta. Samma ytor användes för att hitta punkter som ligger
nära k = 0; 3, detta resultat �nns i Tabell 4.3. Det ses att N1 och N2 generellt är
betydligt lägre i Tabell 4.3 jämfört med Tabell 4.2. Detta innebär att serieresistansen
i spolarna kan fås lägre samtidigt som spolarna fortfarande uppfyllerk � 0; 3.
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Tabell 4.2: Den maximala kopplings-
faktorn, kmax , för olika yttre radier på
sändarspolen och olika antal varv

r1 [cm] kmax N1 N2

10 0,3141 25 25
12 0,3365 34 22
13 0,3416 40 22
15 0,3430 49 19

Tabell 4.3: Kopplingsfaktorer nära 0,3
för olika yttre radier på sändarspolen och
olika antal varv

r1 [cm] k N1 N2

10 0,2990 13 19
12 0,3035 16 10
13 0,3013 19 7
15 0,3015 25 7

Enligt teorin i kaptel 2.1.9 ger högaQ-värden hög verkningsgrad. Därför fortsätter
analysen med en undersökning av dessa. Frekvensen är inte intressant i detta avse-
ende och därför undersöktesQ indirekt via Q=! . Resultaten från undersökningen
�nns i Tabell 4.4 där det ses att det störstaQ1 (Q för sändarspolen) hittas i fallet
N1 = 49; N2 = 19 och störstaQ2 (Q för mottagarspolen) hittas dåN1 = N2 = 25.
Dessa fall �nns markerade med fet stil i tabellen.

Resistansen för spolarna orsakar förluster i tråden, det var därför av intresse att
beräkna denna vilket gjordes för de ovan nämnda fallen, det vill sägaN1 = 49; N2 =
19 och N1 = N2 = 25. Beräkningarna gav en total serieresistans på0; 193 
 för
första fallet och0; 116 
 för andra fallet vilket visar på att låga Q kan ge en mindre
serieresistans och därför också mindre förluster i tråden. Detta ger i sin tur att fallet
N1 = 19; N2 = 7 är intressant eftersomQ är lägre samtidigt somk fortfarande är
större än 0,3. En resistansberäkning i detta fall ger en total serieresistans på0; 091 

vilket är lägre än de tidigare. Detta fall �nns också markerat med fet stil i Tabell
4.4.

Tabell 4.4: Q-värden för sändarspolen (Q1) och mottagarspolen (Q2) för fallen i Tabell
4.2 och 4.3. De mest intressanta fallen har märkts med fet stil och de visar det högstaQ1

och Q2 samt även fallet då Q är lägre och ger en låg serieresistans hos spolarna

N1 N2 Q1=! [� s/rad] Q2=! [� 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 på att högaQ-värden och k-faktorer inte nödvändigtvis är att
föredra, vilket tidigare antagits, på grund av att förluster i serieresistanserna inte är
önskvärt. Det valdes här att prioritera en högk-faktor, då Q-värden och resistanser
ansågs vara av mindre betydelse i och med att� max beror på k i kvadrat enligt
(2.17). Fortsatt undersökning av ytorna gav attr1 = 13 cm; r2 = 10 cm; N1 = 25 och
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N2 = 13 var ett bra val; de tillhörande induktanserna och den resulterandek-faktorn
�nns i Tabell 4.5. Det beräknades att resistansen för detta fall var 0,121
 samt att
Q1=! = 1; 80� s=rad och Q2=! = 1; 16� s=rad.

Tabell 4.5: Sändarspolens självinduktansL 1, mottagarspolens självinduktans L 2, den
ömsesidiga induktansenM och den tillhörande k-faktorn utan ferrit från simuleringar i
COMSOL i 2D-axissymmetric

L1 [� H] L2 [� H] M [� H] k
150,7 43,41 26,42 0,3267

4.1.3 Simuleringar med ferrit

För att öka k-faktorn mellan spolarna är det lämpligt att använda ferrit. Genom
att placera ut ferritblock under och över sändar- respektive mottagarspole är det
möjligt att stärka magnet�ödet mellan spolarna, vilket resulterar i högre k-faktor.
Ferritblocken placerades enligt en stjärnliknande struktur, vilket visas i Figur 4.3 och
är lämplig för platta spolar. Tjockleken såväl som bredden på ferritblocken påverkar
inte k-faktorn särskilt mycket, men längden har visats sig ha en större påverkan [19].

Figur 4.3: Bilden visar mottagar- och sändarspole tillsammans med respektive ferritkär-
na. 10 stycken ferritblock används för sändarspolen och 6 för mottagarspolen

Ferritblocken som används till sändar- och mottagarspolen har dimensionerna86 mm�
28 mm� 4 mm respektive76 mm� 25 mm� 4 mm. Ferritmaterialet som har använts
är 3C90 och har en initial permeabilitet på� i = 2300 [20]. För tillräckligt svaga H-
fält kan ferritmaterialet approximeras till att vara ett linjärt medium med konstant
relativ permeabilitet � r = � i , något som utnyttjades i simuleringarna i COMSOL.

Genom att simulera ferrit i 2D-axisymmetric, som är ett dimensionsval i COMSOL
där geometrin måste vara symmetrisk runt en axel, kan man få en uppskattning
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av hur k-faktorn påverkas då man använder ferrit. Det är dock enbart möjligt att
konstruera �ferritskivor�, istället för �era separata ferritblock, på grund av kravet på
geometrin enligt Figur 4.4. Detta innebär att en större mängd ferrit används, vilket
ger en högre k-faktor än vad som uppnås i praktiken. Bredden på ferritblocken
påverkar dock inte k-faktorn särskilt mycket, och därför är en skivformad ferrit en
bra approximation av �era närliggande ferritblock.

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

Tack vare ferrit är det möjligt att ta bort �era varv på sändar- och mottagarspolar-
na, samtidigt som en hög k-faktor bibehålls. På så sätt reduceras resistansförlusten
i spolarna. Det visade sig attN1 = 16 och N2 = 9 med ferrit ger liknande induk-
tansvärden somN1 = 25 och N2 = 13 utan ferrit (se Tabell 4.6).

För att få fram en bättre uppskattning av induktansvärdena och k-faktorn använ-
des en 3D-simulering som gjorde det möjligt att simulera med separata ferritblock
istället för en ferrit-skiva. Resultatet för induktansvärdena och kopplingsfaktorn vid
simulering med ferrit i 2D-axisymmetric respektive 3D redovisas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Induktansvärden och kopplingsfaktor från simulering med ferrit i 2D-
axisymmetric respektive i 3D för spolar med dimensionernar1 = 13 cm, r2 = 10 cm,
N1 = 16 och N2 = 9

L1 [� H] L2 [� H] 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

För att energiöverföringen ska fungera så optimalt som möjligt är det viktigt att
spolarna är positionerade med rätt avstånd från varandra samt att deras symmetri-
axlar sammanfaller (mottagarspolen ska vara rakt ovanför sändarspolen). En alltför
grov felplacering av spolarna skulle innebära att kopplingsfaktorn minskar, vilket i
sin tur försämrar kopplingen mellan spolarna.

Med hänsyn till att mottagarspolen ska vara monterad på ett arbetsbord kom-
mer höjden mellan spolarna i princip att vara oförändrad. Deras positioner i ho-
risontalled kan dock variera beroende på hur väl man placerar arbetsbordet över
sändarspolen. Om man antar att avståndet mellan spolarnas symmetriaxlar ärx,
se Figur 4.6, kommer k-faktorn att variera enligt grafen i Figur 4.5. Närx antar
värdet 0 kommer symmetriaxlarna sammanfalla, vilket ger optimal malplacering
(största möjliga k-faktor). För exempelvis en felplacering påx = 2 cm förändras
k-faktor och induktansvärden enligt � k = 0; 0134, � L1 = 0; 1� H, � L2 = 0; 1� H
och� M = 0; 87� H. Ferritblocken från sändarspolen påverkar det magnetiska �ödet
genom mottagarspolen och tvärtom. Denna påverkan är dock relativ liten och därför
kommer inte självinduktanserna att förändras särskilt mycket, till skillnad från den
ömsesidiga induktansen som minskar snabbt medx på grund av ökat läck�öde.

Figur 4.5: Grafen visar k-faktorn som funktion av felplaceringenx i mm mellan spolarnas
symmetriaxlar. Känsligheten är liten för små x, men växer i takt med att x ökar
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Figur 4.6: Bilden visar mottagar- och sändarspole med ferritskivor i genomskärning,
med en malplacering på avståndetx. Spolarnas båda symmetriaxlar är markerade med
streckade linjer

Ferritblockens positioner är inte rotationssymmetriska, vilket innebär att kopplings-
faktor och induktansvärden kommer att ändras då 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(� ) är periodisk med perioden
�= 3 på grund av att vinkeln mellan mottagarspolens ferritblock är just2�= 6 = �= 3.
K-faktorns variation är mycket liten. Genom att mäta topp-till-toppvärde fås en total
variation på � k = 0; 0006, vilket är försumbart litet i jämförelse med då spolarnas
symmetriaxlar förskjuts. Likaså är induktansvärdena i princip oförändrade.

Figur 4.7: Illustration av mottagarspolens ferritblock, samt hur dessa orienteras med
rotationsvinkeln � . Under tiden som mottagarspolen roterar hålls sändarspolens placering
�xt

30



4. Bestämning av parametrar

Figur 4.8: Kopplingsfaktorn som funktion av rotationsvinkeln � då x = 0 . Funktionen är
periodisk med perioden�= 3. Störningen topp-till-topp är 0,0006

4.1.5 Läckfält och fältstyrka

Magnetfältet från sändarspolen som �ödar genom mottagarspolens yta och är paral-
lell med ytnormalen (B-fält i z-led) kommer att ge upphov till induktion. Resterande
magnetfält kallas läckfält och ger inget bidrag till induktionen. Som Figur 4.9 visar
förekommer mest läck�öde på sidorna av spolarna. Ett stort läck�öde resulterar i
liten kopplingsfaktor. Ferritblocken hjälper till att styra magnetfältet genom mot-
tagarspolen vilket resulterar i förhöjd k-faktor och mindre läck�öde.

Figur 4.9: Magnetfältets styrka och riktning för en genomskärning parallell med sym-
metriaxeln. Strömstyrkan i sändarspolen är5 A. Magnetfältets styrka avläses med gråska-
lan och har enheten� T. Fältstyrkan inuti ferritblocken är mycket högre än i omgivningen
(runt 20 mT för ferritblocken under sändarspolen) vilket är svårt att se i �guren
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Som Figur 4.9 visar avtar fältstyrkan fortare med den vertikala axeln i jämförelse
med den horisontella. Anledningen till detta är att magnetfältet avböjs i större
utsträckning på sidorna. Grafen i Figur 4.10 visar hur fältstyrkan på magnetfältet
varierar längs den vertikala axeln (z-axeln) respektive den horisontella (x-axeln) för
en ström med toppvärde5 A genom sändarspolen. För ett avstånd över25 cmlängs
den vertikala respektive horisontella axeln kommer magnetfältets styrka att undergå
30� T (se Figur 4.10).

Figur 4.10: Graferna visar hur den magnetiska fältstyrkan förändras längs de vertikala
och horisontella axlarna. Origo är medelpunkten mellan spolarna

Enligt strålsäkerhetsmyndigheten ligger referensvärdet för magnetiska fält med fre-
kvensen50 Hzpå 100� T, men för yrkesmässig exponering kan detta överstigas [21].
Magnetfältet runt spolarna oscillerar med resonansfrekvens100 kHz, vilket är rela-
tivt högt. Det �nns ingen tydlig referensnivå för denna frekvens, men rekommen-
dationen är att man ska minska exponeringen så mycket som möjligt. Detta kan
göras genom så kallad avskärmning som kommer att påverka induktansvärden och
k-faktor. Detta är dock inget som undersöks i det här projektet.

4.2 Kretssimuleringar i Pspice

Syftet med kretsimuleringarna i Pspice är att analysera storleken på strömmar och
spänningar i kretsen för att kunna dimensionera komponenterna inför konstruktion.
Även kretsens verkningsgrad och ute�ekt undersöks i simuleringarna.

För att beskriva spolarna i kretssimuleringarna används ett så kallat T-schema som
kretsekvivalent för att modellera sändar- och mottagarspole. Inspänningen till sän-
darspolen kommer ifrån en pulsgenerator som skapar fyrkantsvågor med en frekven-
sen som är kretsens valda resonansfrekvens. Efter mottagarspolens kompensations-
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nät kopplas en likriktare, innehållande en likriktarbrygga och en glättningskrets,
in för att ge en likspänning och likström över lasten. Lasten, i vårt fall batteriet,
modelleras som rent resistiv. Uppställningen som simulerades kan ses i Figur 4.11.

Figur 4.11: Kretsuppställningen som användes för att simulera systemet i Pspice

4.2.1 Frekvensval

Kompensationsnätens kapacitanser bestämdes så att resonansfrekvensen blir den
önskade. Valet av resonsansfrekvens blev100 kHz för kretsen, och därmed också
frekvensen på spänningen till sändarspolaren, beror på de begränsningar som �nns
hos den redan existerande omriktaren. Denna är begränsad i sin konstruktion till
100 kHz. Frekvensen är vald så hög som möjligt, omriktarens maxfrekvens, för att
Q ökar med ökande frekvens. I alla kommande simuleringar används därför100kHz
som frekvens på inspänningen.

4.2.2 Kompensationsnätets topologi

Det enklaste sättet att kompensera för spolarnas reaktans, för att få resonans i
kretsen, är att seriekoppla en kondensator till varje spole. Det brukar kallas serie-
serie kompensering eller SS-kompensering. Den första av tre stora fördelarna med
SS-kompensering är att sändarsidans kondensator kompenserar endast för den pri-
mära spolens självinduktans. Samma princip appliceras på sekudärsidans kompen-
sationsnät. Detta resulterar i att endast aktiv e�ekt dras ifrån sändarspolen, och i
förlängningen också ifrån omriktaren [8].

Den andra anledningen är att kapacitansen som kompensationskondensatorerna be-
höver ha, för att behålla 100 kHz i resonansfrevens, är oberoende avk-faktorn och
lasten. Detta medför att resonansfrekvensen också blir oberoende avk-faktorn och
lasten [8]. Båda dessa parametrar förväntas variera, speciellt denk-faktorn som va-
rierar vid malplacering. Det blir därför en stor fördel att använda SS-kompensering
för då undviks ett kontrollsystem som annars behövs för att variera frekvensen alt-
eftersom resonansfrekvensen varierar.

Ett litiumjonbatteris laddningcykel består av två faser. Vid första fasen av laddning-
en används konstant ström som sedan byts mot konstant spänning under andra fasen,
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nära slutet av laddningscyklen [16]. Den tredje fördelen med SS-kompensationsnät
är att valet mellan ström- och spänningskälla kan göras med en växling av frekven-
sen från ! 0 till ! 1, enligt teori i avsnitt 2.1.5. SS-topologins �exibilitet är ett bra
argument för att användas.

4.2.3 Design av likriktaren

För att omvandla växelspänningen från kompensationsnätet till likspänning använ-
des en helvågslikriktare bestående av fyra dioder. För att batteriet skulle förses med
en likspänning utan större spänningsrippel användes en enkel glättningskrets bestå-
ende av två stora kondensatorer och en spole, vilket illustreras i Figur 2.5. Detta
enkla val berodde på att storleken på likriktaren inte är hårt begränsad samt att
förlusterna över likriktaren domineras av dioderna. Enligt simuleringar påverkades
inte resten av kretsen märkbart av värdena på glättningsnätet.

4.2.4 Batteriets ekvivalenta resistans

Ett litiumjonbatteris laddning delas upp i två faser, konstant strömladdning och
konstant spänningsladdning [16]. I brytpunkten mellan konstant strömladdning och
konstant spänningsladdning är e�ekten som högst, eftersom spänningen och ström-
men båda är maximala. Om systemet klarar av att levera den högsta e�ekten, som
konsumeras i brytpunkten mellan laddningsfaserna, klarar systemet även de övriga
delarna under laddningen av batteriet. Därför blir batteriets ekvivalenta resistans
bestämd utifrån e�ekten och spänningen som levereras i brytpunkten. Den ekviva-
lenta resistansen kan beräknas enligt (4.1),

RLast =
u2

Last

P
; (4.1)

där RLast är batteriets ekvivalenta resistans (det vill säga systemets last),uLast

är spänningen över batteriet ochP är e�ekten över batteriet. I vårt fall är e�ekten
300 W och spänningen 48 V, vilket enligt (4.1) ger en ekvivalenta resistans på7; 68 
 .

4.2.5 Simulerade värden från Pspice

De sista värdena som måste bestämmas innan simuleringen kan påbörjas är kapa-
citansen hos kompensationsnätet. Med SS-kompensering beräknasC1 och C2 en-
ligt ekvationerna (2.19) och (2.20) och utifrån de uppmätta självinduktanserna för
sändar- och mottagarspolen. Detta gavC1 = 19; 3� F och C2 = 76; 1� F för kom-
pensationsnätet.

Efter att alla komponenters design har valts kan amplituden och pulsbredden för
fyrkantsvågorna på omriktarens utspänning bestämmas. Omriktarens utspänning
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väljs först då dess val påverkar hela kretsens strömmar och spänningar. Pulsbredden
valdes till 80 %, eftersom tester har visat att detta ger högst verkningsgrad. Den
valda amplituden som gav den sökta utspänningen på 48 V och ute�ekten på 300 W
presenteras i Tabell 4.7 tillsammans med motsvarande utström.

Tabell 4.7: Simulerad inspänning ifrån omriktaren, som de�nineras av spänningens puls-
bredd och amplitud, med resulterande utvärden

Storhet Värde
Pulsbredd 80 %
Amplitud 80 V

Utspänning (DC) 48,7 V
Utström (DC) 6,3 A

Ute�ekt 306,8 W

Med pulsbredd och amplitud för inspänningen till sändarspolen bestämd simule-
rades spänningar och strömmar över kompensationsnäten och diodbryggan för att
undersöka vilka krav som ställs på dessa inför konstruktionen. Resultatet presente-
ras i Tabell 4.8. Kraven på glättningskretsens komponenter och spolarna undersöks
inte eftersom de komponenter som har använts för att konstruera dem var överdi-
mensionerade.

Tabell 4.8: Spänningar och strömmar över kompensationsnät och en av dioderna förutsatt
att inspänningen har pulsbredden 80 % och amplituden 80 V

Toppvärde för spänning [V] Toppvärde för ström [A]
C1 556,8 6,8
C2 210,1 10,3

Diod 49,6 10,0

Verkningsgraden för hela systemet, med tidigare använd amplitud och pulsbredd
för omriktarens spänning, blev 98,7 % vid simuleringarna. Vid denna simulering har
dock har inte likriktarens förluster tagits hänsyn till, vilket medför att verknings-
graden kommer minska för den färdiga prototypen.
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5
Praktisk design

När systemets parametrar hade bestämts genom simulering var det dags att konstru-
era systemet rent praktiskt. Varje del av systemet byggdes separat, först mottagar-
och sändarspole och sedan likriktare och kompensationsnät som behövdes modi�e-
ras något utifrån induktansmätningar. Dessa delar sattes sedan ihop till det färdiga
systemet som kan ses i Figur 5.1.

Figur 5.1: Här ses hela systemet med sändarspole (1B) och tillhörande kompensationsnät
(1A), den mindre mottagarspolen (2B) med kompensationsnät (2A), samt likriktare och
glättningskrets (3). Kompensationsnätet består av kondensatorer (blå) och likriktaren är
monterad på en svart kyl�äns

5.1 Konstruktion av spolarna

Konstruktionen av spolarna bestod primärt av att linda litztråd till en cirkulär form.
Sändarspolen konstruerades med 16 varv varav yttervarvet har en radie på 13 cm,
medan mottagarspolen har 9 varv med en ytterradie på 10 cm. Ferrit placerades
under tråden med samma utförande som använts i 3D-simuleringen, se Figur 5.2.
För att kunna montera detta konstruerades två ramar av plast i vilka tråden kunde
fästas med buntband.
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