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Sammanfattning

Rapporten behandlar dagens teknik for induktionsladdning. Bakgrunden till varfor arbetet
utfors ar att hitta en 16sning till elfordons svaghet, batteriet. De olika batterialternativen som
finns pa marknaden har 1ag energidensitet och &r dyra att byta ut. Genom att induktivt ladda
elfordon under korning kan elfordonens rickvidd 6ka och behovet av stora batterier minska.
I arbetet undersoks hur system for att induktivt 6verfora energi mellan primér- och
sekundarkrets konstrueras. Forst beskrivs dagens olika laddningstekniker. Sedan en teoretisk
del med relevant information till omradet. I tester undersoktes de olika komponenterna som
ingdr 1 ett Overforingssystem, sdsom tester av spoltyper, verkningsgrad, frekvensomrade,
oscillatorer, spdnningsregulatorer, likriktare och effektforstiarkare samt ett reldsystem for att
reglera inspanningen. En lamplig spole valdes ut och ett system som kunde 6verfora energi
konstruerades. Slutligen monterades ldmpliga komponenter ihop till en mindre demobana.
Malet var att konstruera en demobana med vilken det gér att pavisa att konceptet for
induktivladdning fungerar. Arbetet utférdes pa Chalmers tekniska hogskola Campus
Lindholmen.
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Abstract

The report deals with the current technology for induction charging. The reason why the work
is done is to find a solution to the electric vehicle weakness; the battery. The various battery
options available on the market have low energy density and are expensive to replace.

By inductive charging electric vehicles while driving, the driving range will increase and the
need for large batteries will thereby decrease. The work examines how systems to inductively
transfer energy between the primary and secondary circuit can be constructed. Firstly the
report presents a description of today's various charging techniques. Followed by a theoretical
part with the relevant information to the field of induction charging. The tests examined the
various components included in a transmission system, such as tests of different coils,
efficiency, frequency range, oscillators, voltage regulators, rectifiers and power amplifier and
a relay system to control the input voltage. A suitable coil were selected and a system that
could transmit energy was constructed. Finally, the appropriate components were assembled
into a smaller demo track. The purpose was to construct a demo track with which it is possible
to demonstrate that the concept of induction charging works. The work was performed at
Chalmers University of Technology Campus Lindholmen.
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Beteckningslista
Induktionsladdning

Konduktivladdning

Plug-in
KTH

eRoad

KAIST

OLEV

SMFIR

Qi-standard

WPC

Primérsidan

Sekundirsidan

Overfor energi tradlost mellan primér-och
sekundérspole. Energin kan ladda ett batteri eller
driva en motor.

Overfor energi via kontaktyta. En justerbar arm
skapar kontakt mot en skena i vigen eller mot
hingande luftledning.

Kontaktladdning genom att koppla en kabel frén en
laddningsstation till fordonet.

Kungliga Tekniska Hogskolan, r ett svenskt laroséte
1 Stockholm for teknologer och forskare.

Ett projekt som arbetar med att elektrifierar végarna.
Forskare pd KTH édr en av de medverkande i
projektet.

Korean Advanced Institute of Science and
Technology, ér ett koreansk ldroséte i Seoul.

Online Electric Vehicle, ar ett eldrivet fordon som
drivs av induktionsladdning. KAIST éar en av
aktorerna bakom OLEV.

Shaped Magnetic field in Resonance, ér en teknik
som mojliggdr att laddning kan ske vid drift eller
stillastadende tillstdnd. KAIST har utvecklat tekniken.

Standard for tradlds energiladdning av batterier.
Oavsett tillverkare av elektriska apparater och
laddningsstationer, ska laddning kunna genomforas.

Wireless Power Consortium, ar ett
multiinternationellt, bolag som utvecklar
Qi-standarden tekniken.

Sdndarsidan, hir genereras och sinds energin tradlost
till sekundérsidan. Tillimpas exempelvis 1 viagbanor.

Mottagarsidan, tar emot energin som genererades
fran primédrsidan. Tillimpas exempelvis i fordon.



1 Inledning

Delavsnittet innehaller bakgrund, mal och syfte med projektarbetet. Dessutom presenteras
definierade avgransningar samt relevanta fragestillningar till arbetsuppgiften.

1.1 Bakgrund

Drift av fordon och annan transport pa vara viagar ér en stor framtidsfrdga ur savél
miljoperspektiv som ekonomiskt perspektiv. Dagens metoder med forbranning av fossila
brinslen dr ohéllbart 1 ldngden, nya alternativ behdvs for att undvika en global kris.

Priset pé fossila branslen okar, vilket paskyndar utvecklingen av alternativa tekniker,
exempelvis eldrivna fordon. Energi kan produceras med fornyelsebara energikéllor.

Det som hindrar méinniskor fran att 6vergé fran konventionella bransledrivna fordon till
elektriska fordon dr ménga. Ett &r problemet med eldrivna fordon &r den sa kallade
rackviddsangesten, som innebér att foraren maste planera sin korstriacka val, for att inte raka
utfor ett ovéntat driftstopp. Anledningen till denna oro &r att batterier har en begransad
kapacitet och att det rader brist pa laddningsstationer [1].

Forskningsforetaget Viktoriainstitutet &r en av flera aktdrer som arbetar inom omrédet.
Ett stort problem for dem &r att overtyga beslutfattarna om att deras 16sning dr den bésta.
De arbetar med att designa om infrastrukturen till att vara mer anpassad for elbilsfordon.

1.2 Mal

Malet var att konstruera en demobana som visar hur konceptet for induktivladdning fungerar.

1.3 Syfte

Projekts mal ar att framstélla en utvecklad demobana for induktionssladdning av fordon i
drift. Fordonet som fdrdas pa bana ska kommunicerar med spolar som &r fastmonterade 1
korbanan. Arbetet forvéntas ocksé att ge god grundldggande kunskap om hur komponenters
funktionalitet verkar hos spolar, batterier, motorer, transistorer och likriktare.

Arbetet innehaller foljande delavsnitt:

e Dagens alternativa laddningstekniker for elfordon.

e Relevant teori for induktionsladdning.

e Praktiska komponenter som tillimpas vid induktivenergioverforing.
e Tester av de praktiska komponenterna.

e Konstruktion av demobana.

Arbetet dr uppdelat i tvd examensarbeten, den hér rapporten behandlar hardvaran och om hur
komponenterna fungerar teoretisk. Den andra rapporten ar inriktad mot mjukvara, logik, och
kommunikationen mellan spolar och fordon [2].



1.4 Avgriansningar

Avgransningarna som definieras i borjan av projektet ar till for att begrénsa vissa aspekter
som inte helt &r nddvéndiga att behandla i1 detta arbete. Dels for att projektets tidsplan ska vara
realistisk att halla samt att resultatet fran projekt nar en s hog kvalité som mgjligt, pa den
utsatta tiden.

Projektarbetet kommer enbart handla om att bygga en demobana. Foljande delar kommer inte
att beaktas eller utforas:

e Hur ett system i fullskala ska konstrueras.

e Lindade av spolar eller konstruktion av batteri.

e Konstruktion av fordonets driftkrets.

e Hogsta hastighet som fordonet kan fiardas med under laddning.

e System f0r att placera fordonet sa att sekundarspolen upptar s& mycket av magnetfiltet
som mojligt.

e Hilsoaspekter som hur magnetfilt paverkar méanniskor och djur, eller hur avskdrmning
ska installeras.

Valet av de komponenter som ingér i projektet dr baserat pa information fran tester som
utforts och litteraturkillor. Lasaren forvéntas att ha tillracklig med kunskaper inom
elektronik-omradet och om elektromagnetiska falt.

1.5 Preciseringar av fragestillningar
Fragestéllningar innan projektet paborjades ér foljande:

e Hur ska magnetfilt som skapas omkring spolarna hanteras pa bésta sitt?

e Vilken typ av spolar och vilket avstand mellan dessa skall anvéndas 1 krbanan?

e Vilken typ av relder ska anvindas i kdrbanan?

e Vilken verkningsgrad kan uppnas?

e Vilka typer av sensorer ska anvindas?

e Vilka komponenter ingar i primér- och sekundérkrets for ett energidoverforingssystem?



2 Tidplan

I detta delavsnitt presenteras arbetsplanen for projektet som ar uppdelade i olika faser.
Varje fas innefattar en detaljerad beskrivning 6ver vad som ska utforas.

2.1 Arbetsplan
Arbetsplanen ér uppdelad 1 foljande faser:

Fas 1. Soka och inhdmta information fran databaser pd Chalmers tekniska hogskola,
litteraturer och frin andra killor. Bearbeta och sammanstélla informationen till
relevanta texter.

Fas 2. Undersoka och testa komponenter som anvands vid induktiv energidverforing.
Fas 3. Utfora tester pa olika kombinationer av spoltyper som primér- och
sekundérspole. Verkningsgraden pé energioverforingen vid varierande distans mellan
primédr- och sekundérspole skall studeras.

Fas 4. Konstruera en demobana, samt testa om fordonet laddas och drivs som planerat.
Fas 5. Integrera den utvecklade konstruktionen med andra projektgruppers arbeten.
Fas 6. Avslutningsvis redovisa projektet for berdrda personer och i samband med detta
moment utférs en opponering.



3 Laddningstekniker

Avsnittet beskriver dagens olika laddningstekniker for att ge 1dsaren en uppfattning om hur
langt utvecklingen har kommit inom detta omrade.

3.1 Induktionsladdning

3.1.1 BMW - garageladdning

BMW vill ta fram en standardmodell for induktiv laddning av elbilar. P4 garageuppfarten
installeras en spole 1 marken, som fungerar som laddningsstation. Laddningen skall ga fort
och foraren behover inte tinka pa att koppla in ndgon kabel till bilen. En effekt pa 3,6 kW
med en verkningsgrad 6ver 90 procent har uppnétts. En effekt pa 7 kW ses som mojlig att
uppnd inom en snar framtid. Laddningsstationen och bilen kommunicerar med varandra och
guidar fOraren sa att primér- och sekundirspolen hamnar rakt dver varandra, vilket ger hogsta
mdjliga verkningsgrad pd laddningen [3]. Ett batteri med storleken 50 kWh skulle ta ungefir:

50 - 103 -
7-103-0,9 (1)

att ladda fullt med en effekt pd 7 kW och en verkningsgrad pa 90 %.

3.1.2 KTH - eRoad

Enligt konceptet eRoad skall vigarna elektrifieras, for att mojliggora induktivt ladda av
passerande fordon. P4 KTH finns flera olika forskningsgrupper som arbetar med konceptet
och hur det pa bésta sitt ska integreras i dagens infrastruktur.

Spolar placeras i asfalten tillsammans med tillhérande elektriska komponenter. Ett fungerande
system finns redan idag konstruerat i labbmiljo, men problemen uppstar néir konceptet skall
tillampas 1 praktiken.

Tvé forskare pA KTH som arbetar med eRoad-konceptet dr Nicole Kringos och Feng Chen.
De undersoker hur asfalten ska vara konstruerad och hur elektroniken ska implementeras.
Asfalten méste slédppa igenom magnetfilt utan storre forluster och samtidigt isolera mot
véiderforhdllanden. Ett annat viktigt krav dr att vigen maste vara sdker for bade djur och
manniskor eller andra fordon som inte dr skyddade med skdrm mot magnetfilt.

Asfalten skall vara billig och enkel att reparera vid slitage. Det maste dven vara mojligt att
reparera eller byta ut elektroniken till spolarna efter det att asfalten ar lagd.

Forskarna tror att eRoad-konceptet kan integreras inom 5-6 dr. Framtidens vdgar kommer vara
smarta och ge mdjlighet till att ladda fordon. Vigarna kommer ocksd att hjélpa fordon att
kommunicera med varandra [4].



3.1.3 Bombardier - Primove

Projektet Primove bygger pa att all stadstrafik integreras med tradlés laddning. En elledning
monteras i vigbanan, ledningen ger upphov till ett magnetfalt som induktivt laddar
sparvagnar, lastbilar, bussar och personbilar [5]. Gamla luftledningar for konduktivladdning
kan da monteras ner. Stadstrafikbullret kommer att minska och dven luftféroreningarna.
Projektet skulle leda till en estetiskt prydligare och miljoméssigt renare stad [6].

I figur 1 nedan visas de laddningscykler som sker for en sparvagn. Varje gang nér sparvagnen
stannar vid en station laddas batteriet upp under den tid da passagerna stiger pa och av. Pa det
sattet ligger laddningsnivan pd en jamn nivd under hela farden.
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Figur 1. Visar laddningscyklerna av en strécka pa 20 km. Fran [7]. © Bombardier Inc.

Elektriska bussar laddas ocksa vid hallplatserna, enligt figur 2:
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Figur 2. Laddningscyklerna for en elektrisk buss under samma strécka. Frén [7].© Bombardier Inc.



Fordelarna med att komponenterna ligger nergravda i marken &r att risken for forstorelse och
stold minskas. I vdgen dr spolarna isolerade mot véderforhallanden och dven ménsklig
kontakt. Flera etablerade Primove projekt har funnits ett antal ar i olika tyska stader [7].

3.1.4 KAIST - OLEV

Ar 2010 tilldelades det koreanska lirositet KAIST pris utav Times Magazine, for att ha
utvecklat en av virldens femtio frimsta uppfinningar ar 2010. Uppfinningen kallas for OLEV,
en teknik for att induktivt ladda fordon, frimst eldrivna bussar [9].

Tack vare SMFIR teknologin och OLEV-tekniken kan bussar laddas bade vid stopp och under
drift. Under fordonet sitter en enhet som tar upp storsta mojliga effekt fran magnetfaltet [9].

Ar 2010 fungerade OLEV-tekniken med en verkningsgrad upp till 72 % p4 ett avstand av
17 cm mellan sekundér- och primérspolen [10].

Tva bussar utrustade med OLEV-teknologin &r tdnkta att trafikera strickan mellan Gumi
Train Station och In-dong district i Sydkorea. Hir kommer avstandet mellan sekundér- och
primérspolen att vara ungefér 17 cm och den maximala verkningsgraden pa
energioverforingen att vara 85 %.

For att gora vigen sidker for bade gangtrafikanter och andra konventionella fordon, finns det
en kontroller installerad i vdgen som aktiverar och inaktiverar spolarna. Kontrollern kan
identifiera OLEV bussarna nir de &r rakt ovanfor spolarna som dé aktiveras. OLEV bussarna
ar skdrmade mot magnetfilt for att skydda passagerarna [11].

Kort efter det att sekunddrspolen i fordonet passerar ovanfor primérspolens varierande
magnetfalt, induceras en strom i sekundirspolen som driver fordonets motor. Eventuell
overskottsenergi lagras i batterier. Fardas fordonet i en hog hastighet hinner inte mycket
energi Overforas frdn primér- till sekundérspolen, darfor behdver langre sektioner 1 vigbanan
vara forsedda med primérspolar. Ungefar 10-15 % av den planerade korstrackan ska vara
tackt med sektioner for att forse fordonet med tillrdckligt mycket energi. Teoretiskt kan hela
strackan vara forsedd med spolar, vilket skulle leda till att fordonet laddas kontinuerligt under
fard. Det dr fordelaktigt att placera sektionerna av primérspolar 1 uppférsbackar och under
liknande forhdllanden dér hastigheten minskar naturligt [12].

3.2 Konduktivladdning

3.2.1 Elways — Elways Solution
Elways ér ett svenskt foretag som tar fram ett koncept for laddning av elfordon under férd.
Sveriges stat har bidragit med pengar for att utvecklingen ska ga snabbare [13].

Elways startades av Gunnar Asplund, en tidigare anstilld ingenjor pA ABB som arbetat manga
ar inom hogspanningsbranschen [14]. Elways har undersokt flera olika laddningsmetoder,



bland annat induktivladdning. Enligt Asplund har konduktivladdning hdgst potential bland
alternativen [13].

Utvecklingen hos Elways sker pa en testbana i Arlandastad, i samarbete med
Energimyndigheten, KTH, NCC och Arlandastad Holding AB [15]. Den konduktiva
laddningen under férd sker genom att en justerbar arm fran fordonet &r i kontakt med en skena
1 viagen. Laddningen ska fungera for bade personbilar och tunga lastbilar. Testbanan klarar att
konduktivt ladda med en effekt pa 160 kW, vilket krivs for att driva en tung lastbil [16].

3.2.2 Siemens - eHighway
Siemens och Scania har tillsammans tagit fram konceptet eHighway, som bygger pé
traditionell jairnvagsteknik. Luftledningar ska konduktivt ladda fordon ldngs végen [17].

eHighway édr inriktat mot att ladda tunga fordon ldngs motorvégar. Luftledningar ska
installeras efter vigen. Genom att ladda batteriet under fard, minskas problemet med
rackvidden och den storleken pé batteri som krivs. Nar fordonet kopplar ifran luftledningarna
drivs det pa laddningen i batteriet eller med en hybridmotor [18].

Pa taket av fordonet finns en mekanisk rorlig arm som skapar kontakt med ledningarna
ovanfor, nér batteriet behdver laddas. Armen ér flexibel och fordonet behover inte vara
placerad precis under ledningen, utan kan rora sig i sidled utan att kontakten bryts. Tester har
visat att tekniken dessutom kan klara av olika vaderforhdllanden med en maxhastighet pa

90 km/h [19].

Redan i ar finns det planer pé att Sverige ska inneha tvd demonstrationsanldggningar for att se
hur tekniken klarar av ett kallare klimat [17].

3.3 Kontaktladdning

3.3.1 Tesla - Plug-in

Tesla Motors ligger i Nordamerika och ar ett ledande foretag inom elfordon. Tesla satsar
mycket pa att 6ka antalet laddningsstationer for elbilister. I borjan pa 2015 hade de byggt
2000 stycken sé kallade Superchargers. En Supercharger dr en laddningsstation med en effekt
upp till 120 kW. Tesla Motors siktar pd att under 2015 dubblera antalet stationer, framst 1
Nordamerika, Europa och Asien [20].

Laddningsstationerna ér strategiskt placerade néra stider och mellan hogt trafikerade
vagstriackor. Stationerna ar utspridda pa ett sddant sitt att batteriets rickvidd inte hindrar
foraren fran att fardas langre strackor.

I en Teslabil finns en dator som reglerar vilken effekt batteriet ska laddas med. Ar batteriet
nistan tomt, laddas det med en hog effekt, som sedan minskar allteftersom batteriet fylls pa.
Detta forfarande ger en mer skonsam laddningsprocess for batteriet [21].

Elbilen Tesla S kan bestéllas med en batteristorlek pa 85 kWh, vilket racker till att kora bilen
ungefir 425 km [22]. Med en Supercharger kan batteriet laddas néstan fullt pa:
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m ~ 43 minuter (2)

For att kunna tillverka fler elbilar behover tillgdngen pa batterier 6ka och priset minska.
Dérfor har Tesla borjat bygga virldens storsta batterifabrik Tesla Gigafactory” i
Nevadaodknen. Tanken dr att fabriken ska effektivisera tillverkningen utav batterier.
Produktionen &r planerad att starta ar 2017, men fabriken kommer troligtvis att na full
produktion forst vid 2020 [23].

4 Relevant teori for induktivladdning

I detta delavsnitt beskrivs teoretisk information om induktionsladdning av elektriska fordon
och tillhérande komponenter som &r relevanta for projektet.

4.1 Induktion och spolar

En spole eller dven kallad induktor bestér av elektriskt trad, vanligvist koppar lindad i en
spiral. Sjélva lindningen forekommer oftast i tvd olika utforanden, antingen som fribdrande
(luftlindad induktor) eller med en kirna av ferrit.

Strom som leds 1 en elektriskledare ger upphov till ett magnetfélt runt om ledaren.
Placeras en elektriskledare 1 ett varierande magnetfilt, induceras en strém i ledaren.

En primérspole kopplas in pa en vixelspanningskélla, vilket leder till att spolen alstrar ett
varierande magnetfilt runt omkring sig. Placeras en sekundérspole ovanfor primérspoles
varierande magnetfilt, induceras en strom i sekundérspolen. Det dr grundprincipen for att
induktivt Gverfora energi [24]-[25].

Placeras en sekundérspole i ett eldrivet fordon som fardas ovanfor primérspolar, induceras en
strom 1 sekundérspolen som kan anvindas till att driva fordonets motor eller ladda dess
batteri.

Liasaren hénvisas till bilaga 1 - grundlaggande samband for mer fordjupad forklaring om
magnetiskt féltteori.

4.2 Batterier

Batterier é&r till for att lagra energi 1 portabla moduler, som kan anvéndas 1 till exempel
elektriska tandborstar och elbilar. Det finns tre olika typer av batterier. De anvénds for olika
dndamal.

Den forsta typen som ér det vanligaste batteriet kallas for brunstensbatteri, och bestar av
primérceller. I sddan cell omvandlas den kemiska energin i batteriet till elektrisk energi.
Brunstensbatteriet dr en forbrukningsvara, vilket innebér att det inte kan laddas om.

De anviénds exempelvis for hushallsapparater [26].

En annan typ kallas for alkaliskt batteri och dr uppbyggd av flera olika elektrolyter, vilket ger
detta batteri ldngre livslangd dn brunstensbatteriets. Alkaiska batterier kan liksom



brunstensbatteriet ej aterladdas. Portabla elektriska apparater som kameror och ficklampor
anvander batteritypen.

Den tredje batteri typen kallas for ackumulator och dr uppbyggd av sekundérceller, vilket gor
den laddningsbar [26]. Ackumulatorn dr en kemisk spanningskalla, som omvandlar en
kemiskforening till en annan i en process som avger energi. Nar omvandlingen dr fardig har
ackumulatorn laddat ur. Da gér det att koppla ackumulatorns poler till en spanningskalla och
ladda upp den igen. Den kemiska foreningen dtergar da till stadiet fore urladdningen.

Ackumulatorer passar bra for elbilar som forbrukar mycket energi och behdver laddas om.
Cellerna kan kopplas 1 serie for att nd onskad spanning. P4 grund av den inre resistansen inuti
batteriet dr spanningen ldgre 1 drift och hogre vid laddning, se figur 3 [27].

Energidensiteten 1 dagens ackumulatorer dr mindre én 1 dieselbrénsle, vilket innebér att ett
fordon med ackumulator behdver belastas med en storre vikt for att ha samma energiméngd
som dieselbrénslet. Verkningsgraden for en elmotor dr ungefdr 80-90 %, jamfort mot en
forbranningsmotor som ofta har en verkningsgrad pa 40 %. Energidensiteten for olika
ackumulatorer varierar. Enligt Elways behdver ackumulatorn viga ungefér 20 ganger sa
mycket som vad diesel skulle végt for att aka samma stricka [28].

Figur 3 visar illustrativt hur batteriets uppbyggnad ser ut. Nedan finns det 6 seriekopplade
celler, ddr E anger batteriets varde och V dr spanningen som alstras.

.............................................. I
— 1 ; >
R P -
D _T ;
T :
i _T E 'V Last
T :
P _T

Figur 3. Modell 6ver batteriet. Fran [28].

Batteriers kapacitet uttrycks i Ah (amperetimme), antalet Ah som ett batteri innehaller kan
raknas ut genom att méta hur ldng tid det tar att ladda ur batteriet samt storleken pa strommen
under urladdningen. En annan viktig faktor dr energidensiteten i batterier, alltsd antal Wh/kg.

Det finns ménga olika sorters batterier, uppbyggda med olika material och strukturer.
Ett batteri designas for vilken typ av behov som skall uppfyllas. Faktorer som avgor hur
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batteriet ska konstrueras kan vara krav pa energidensitet, sjdlvurladdning, laddning- och
urladdnings hastighet, kostnad, livstid och vilket klimat som batteriet ska arbeta 1.

Overlag s& fungerar batterier daligt i kalla klimat och vid arbete i hoga temperaturer.
Arbete i hoga temperaturer kan minska batteriets livsldngd. Samtliga typer utav batterier har
lackstrommar men vissa typer héller kvar energin bittre dn andra [30].

4.2.2 Laddningsprocessen

For att undvika att batteriet skadas under laddningsproceduren, ska laddningen ske vid en viss
strom- och spdnningsniva. Cellerna ar seriekopplade 1 batteriet, vilket innebér att om en cell
havererar gir 6vriga celler ej heller att anvédnda.

Ett annat problem &r den stora mingd energi som gér forlorad vid outnyttjade cellers fulla
potential. Cellerna ar tillverkade av olika leverantorer, vilket gor att temperaturen kan skilja
sig at fran cell till cell. Detta resulterar 1 smérre sjdlvurladdningar 1 varje cell [31].

Dessa tva problem kan undvikas genom att tillimpa ekvivalent laddning, vilket innebér att
batteriet laddas till maximal kapacitet. Diagrammet nedan i figur 4 visar hur tva olika
celltyper laddas, den ena av sdmre kvalité och ddrmed mer sarbar. B-cellerna tar ldngre tid pa
sig for att na full laddning, 1 jamfort med A-cellerna [27].

110 T T T T T
FULL

Normal A cells

Some cells fully
charged, so final
charging of B cells

must be done

slowty -

State of charge %

B celis more prone to
self discharge

a L 10 15 20 25 a0

Figur 4. Ekvialent laddning for tva olika typer av celler. Fran [28].

Ackumulatorer har ldngst livsldngd om de laddas forsiktigt i ett passande klimat. Nar
ackumulatorn dr urladdad kan den till en borjan laddas med en hogre effekt, men nér den
borjar bli laddad ska de sista procenten toppas av med en lagre ladd effekt. Detta leder till en
skonsammare laddningsprocess. Det finns dven batterityper som inte kan laddas under
fryspunkt [31].

Antalet coulomb C ar ett matt pa hur fort en ackumulator kan laddas upp eller ur. Laddas en
ackumulator pa 1 Ah ur pa en timma passerar 1 C laddning per sekund ur ackumulatorn.
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Skulle det ta tvd timmar for samma ackumulator att laddas ur, passerar 0,5 C per sekund ur
ackumulatorn [32].

Batteritillverkare rekommenderar att de flesta ackumulatorer ska arbeta inom intervallet
100-20 %. De sista 20 % av intervallet fungerar som reserv och skulle dven de anvindas sé
kommer batteriets livsldngd att minska. Spanningen over batterier sjunker nédr de nistan ar
urladdade. Det finns ocksa ackumulatortyper som dr konstruerade att arbeta i andra
energiinnehéllsintervall. Ett nytt elbilsbatteri rekommenderas att laddas upp till maximalt
80 % och laddas ur till minst 30 %. Nar ackumulatorn blir dldre 6kar bandbredden pd
intervallet som den kan som mest arbeta i utan att dess livsldngd minskar [33].

4.3 Superkondensatorer

Kondensatorer dr uppbyggda av tva elektroder som é&r skilda frén varandra genom en isolator.
En kondensators kapacitans mits i farad (F), normalt dr kapacitansen i storleksordningen
pico- (pF) eller microfarad (uF). Nér kondensatorer nar kapacitansnivder pa hela F kallas de
for superkondensatorer.

Till skillnad fran batterier som lagrar energi i kemiska foreningar, sa laddas energin statiskt 1
en vanlig kondensator. Skillnaden mellan ett batteri och en superkondensator dr svérare att
forklara, da ocksé superkondensatorer kan lagrar energin i kemiska foreningar.

Kopplas en spanning 6ver en superkondensator laddas den upp. Superkondensatorn kan
laddas med hog effekt nér den &r tom, innan laddningen &r maximal ska de sista procenten
toppas av med lagre effekt. Ett system for att begrinsa startstrommen behdver konstrueras vid
laddning for att inte kondensatorn ska ta skada. Spénningen 6ver superkondensatorn blir
ungefar 2,5-2,7 V vid full laddning. En hogre spidnning kan uppnés genom att koppla flera
kondensatorer i serie. Superkondensatorer klarar manga laddningscykler och hoga
stromstyrkor, pd 10 ar brukar kapaciteten minska med 20 %.

Spénningen minskar linjart 6ver en kondensator nir den laddas ur, vilket kan vara negativt om
kondensatorn ska driva en last som behdver en viss spanningsniva.

Léackstrommar i en superkondensator &r inte lika laga som 1 ett litiumbatteri. P4 30-40 dagar
har kondensatorn laddat ur 50 % av sin ursprungliga energi. Kostnaden per Wh som kan
lagras 1 en superkondensator dr ocksa betydligt hdgre 4n i de vanligaste batterierna eftersom
att de dr dyrare att konstruera [34].

Om ett fordon ska drivas med enbart en superkondensator kravs stort utrymme for
kondensatorn. Energidensiteten i kondensatorn &r lag (mellan 1 — 30 Wh/kg) och mycket
energi behovs for att fordonet ska fa tillrdckligt 1ang rackvidd.

En 16sning kan vara att installera spolar i végen for att induktivt ladda fordonet under férd.
Spolarna ska vara jaimnt fordelade i sektioner ldngs vdgarna. Fordonets rackvidd maste vara
tillrdcklig for transport mellan sektionerna.

Forskare och folk inom industrin &r hoppfulla infor utvecklingen av superkondensatorer.
Den l4ga energidensiteten och kapaciteten formodas kunna l6sas inom dverskadlig framtid. I
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dagens teknik kompletterar batterierna och superkondensatorerna varandra i olika
tillampningar [35].

4.4. Kontrollenhet

I en elektrisk bil ska batteriet forse motorn med energi som i sin tur driver fordonet.
Energidistributionen mellan batteri och motor regleras med en kontrollenhet, dven kallad
kontroller [36]. Enheten maste designas pa ett sa sétt som tar hinsyn till vigens underlag och
topografi och skapar en behaglig korning under férd. En stor fordel med elektriskt drivna
fordon jimfort med forbranningsfordon ér att de styrs enklare och mer precist med hjélp av en
kontroller [36]-[37].

For att uppné 6nskad hastighet med fordonet, finns det sensorer som ar aterkopplade till
kontrollern. Sensorerna kidnner av den nuvarande hastigheten. Fordonets acceleration dndras
proportionellt med att strommen frén batteriet till motorn varierar. Fran batteriet skickas sméa
energipulser med PWM (Pulse Width Modulation) till motorn. Korta pulser ger ldga
hastigheter och langa pulser ger hoga hastigheter. Foraren styr pulslingden genom att trycka
olika hart pa gaspedalen for att uppna dnskad hastighet [37].

4.5 Elektriska oscillatorer

En elektrisk oscillator dr en krets som matas med antingen lik- eller véxelstrom och
omvandlar inspinningen till nagon form av periodiserad utspanning, oftast en fyrkants- eller
sinusvag.

Det finns méanga olika typer av elektriska oscillatorer, deras utsignal varierar beroende pa hur
oscillatorn &r uppbyggd. Utsignalen har ofta en konstant amplitud och frekvensen kan variera
mellan Hz till MHz.

Oscillatorer med kristaller anvinds vid hogre frekvenser. Vid ldgre frekvenser kan oscillatorn
vara uppbyggda med en billig krets, bestdende av en kombination utav kondensatorer, spolar
och resistorer. Forstirkare kopplade med positiv feedback tillsammans med andra
komponenter kan ocksa anvindas som oscillator [38].

4.5.1 Fyrkantsoscillator

Fyrkantsoscillatorer anvinds ofta till att reglera tidsintervall 1 digitala system. Oscillatorns
frekvens stracker sig mellan intervallet delar av Hz upp till flera GHz, beroende pa hur
kretsen ar konstruerad [39]-[40].

PWM stiller in intervallet hur linge vdgorna ska vara aktiva och inaktiva. Ar forhallandet 1:1
betyder det att vagorna dr aktiva lika lange som inaktiva. Rektanguldra vagor raknas ocksé
som fyrkantsvagor.
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Figur 5 illustrerar utsignalen frén en fyrkantsoscillator.

A
Period Aktiv
=P
Inaktiv ¢
>

Figur 5. Utsignalen forhallande 1:2.

Vid kontroll av den genererade fyrkantsvigen ska dversldng och stigtid granskas.

Har fyrkantsvadgorna rundade horn beror det troligtvis pa att stigtiden ar for langsam, vilket
innebdr att oscillatorn inte kan hantera hogre frekvenser. Om utsignalen dverskrider sitt
malvérde beror det pd oversldng, vilket kan skapas genom att det finns induktanser 1 kretsen
som forstirker hoga frekvenser [39].

4.5.2 FassKkiftoscillator

Maximalt kan en RC-lidnk fasvrida 90° vid lagre frekvenser. Genom att koppla tre RC-lankar
efter varandra erhélls en 180° fasvridning [38]. Denna koppling kallas for fasskiftoscillator.
Uttrycket for frekvensen ges av uttrycket nedan:

1

T 3)

Aterkoppling sker genom att utsignalen frin forstirkaren iterkopplas till forstirkarens
minusingéng. Aterkopplingsfaktorn f ir ett matt pa hur stor del av utsignalen som
aterkopplas. For en fasskiftoscialltor ar dterkopplingsfaktorn definierad till:

_ 1
F==% 4)

Dampningen kompenseras 1 aterkopplingsnitet genom att anvénda sig av minst en
29 gingers forstiarkning vid en inverterad forstarkarkoppling, enligt uttrycket:

Ry, = 29R )

For att kompensera dimpningen i aterkopplingsnitet, kridvs minst en 29 gangers forstarkning
vid en inverterad forstirkarkoppling. Forstarkningen gor att frekvensen kan bevaras [37].

Onskas en varierad frekvens pa utgngen behdver komponenterna i RC-linkarna bytas ut
samtidigt.
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Antingen byts kondensatorerna eller resistorerna ut enligt f6ljande:
C=C=C,=C4 (6)

R=R1=R2=R3 (7)

OUTPUT

i )

o

J_;GND

Figur 6. Kopplingschema for fasskiftoscillator.

4.5.3 Wienbryggoscillator

I en wienbryggoscillator &r fasvridningen 0° da endast tva resistorer och tva kondensator
anvinds [38]. Dessa komponenter ska ha lika stort virde enligt foljande bestimmelser:

C=CI=C2 (8)
R:R1:R2 (9)

Detta resulterar i att dterkopplingsfaktorn [ dr definierat som:

1
F=3 (10)
Dampningen kompenseras 1 aterkopplingsnitet genom att anvénda sig av minst en
3 géngers forstiarkning vid en inverterad forstarkarkoppling [38]. Detta krav uppfylls med
foljande bestimmelser:
Rep > 2R (11)
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Wienbryggoscillatorn uppkoppling visas i figur 7 nedan:

OUTPUT

Figur 7. Kopplingschema for Wienbryggoscillator.

4.6 Likriktare

For att omvandla vixelspanning till likspanning anvénds en likriktare. Det finns flera olika
modeller av likriktare. I grunden bestér de utav 4 dioder i diodbrygga, se figur 8, som passivt
slapper igenom eller blockerar strom och en glattningskondensator som jdmnar ut
utspdnningen.

Figur 8. Enfas likriktare.
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Likriktaren har en sinusformad inspanning och placeringen av dioderna gor att utspidnningen
blir absolutbeloppet utav inspanningen se figur 9 [41].

'Y

Figur 9. Likriktad utspanning.

Utspéanningen efter en likriktare innehéller en rest av vdxelspanningen, ett sa kallat "rippel",
vilket kan ses som en storning. Olika modeller av likriktare ger olika rippelnivaer pa
utspanningen. Spanningen &r inte en vagrit likspdnning utan den varierar med ett storande
rippel, vilket illustreras i figur 41 i test-avsnittet.

Lasten som kopplas in efter en likriktare har olika talighet mot rippel, darfor behdver
rippelnivéan anpassas till vilken typ av last som kopplas in [42]. Anpassningen kan ske genom
att vdlja lamplig diodbrygga tillsammans med en kondensator, som ger en utjimnad

utspdnning. Denna metod kallas for glittning, vilket ocksa ger namnet gléttningskondensator
[38].

Se kopplingsschema for kretsen i figur 10 och den utjamnade utspanningen i figur 11.

Figur 10. Likriktare med kondensator.
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Figur 11. Utjamnad utspanning. Réd kurva med kondensator, gra streckad kurva utan.

En kondensator med hogre kapacitans kan lagra mer elektrisk laddning. Laddas kondensatorn
upp mer, tar det ldngre tid for den att laddas ur vilket resulterar i mindre rippel 1 utspanningen.
Frekvensen pé inspinningen ir ocksd en faktor som paverkar utspinningen. Ar frekvensen for
hog, hinner inte kondensatorn ladda ur sig och utspdnningen blir jimnare [43].

4.7 Motor

Elbilens motor finns i tva utféranden, antingen som vixel- eller likstromsmotor. Vanligaste &r
dock véxelstromsmotorn som finns i tva varianter, synkronmotor och asynkronmotor, och
som forekommer antingen som enfas- eller trefasmotor [44].

Rotorn i synkronmotorn roterar i fas med statorns roterande magnetfélt, medan det 1
asynkronmotorn finns en eftersldpning. Eftersldpning innebér att rotorns magnetfilt roterar
efter statorns magnetfalt [45].

Till skillnad fran ett konventionellt bransledriven bil finns det ingen véxellada i en elbil
beroende pé att likstrom- och véixelstromsmotorer har stort viidmoment fran start, vilket gor
vaxelladan overflodig [44].

Det finns olika metoder for att 6verfora kraften fran motor till hjulen. En metod ar att anvédnda
en motor som leder kraften via en differentialvéxel till antingen fram- eller bakhjulen. Ett
annat alternativ &r att installera en motor i varje hjul, differentialvéxeln blir dd onddig och
utrymme sparas [44].

4.8 Qi-standrad

Ar 2008 grundades foretaget WPC (Wireless Power Consortium) av internationella
samarbeten, fOr att inrdtta en standard for trddlosladdning av elektriska apparater. Resultatet
av samarbetet blev Qi-standard. Distansen mellan primér- och sekundirspole ska vara ungefér
5 mm [46]. Standarden bestdr av tre delsystem. Ett sindar- och ett mottagarsystem, samt ett
kommunikationssystem.

I sdndarsystemet alstras en energimangd i primérspolen, som ska dverforas till mottagarsidan.
Nér energin har 6verforts, inleds en dialog mellan séndar- och mottagarsystem om hur mycket

18



energi som behover dverforas till sekundirsidan. Sdandarsystemet lyssnar och utfor direktiven
frdn mottagarsystemet. Nar batteriet blir fulladdat eller om mottagarsidan tas bort, 6vergar
sdandarsidan till ett viloldge [46]-[47].

Kommunikationssystemet 6verfor information mellan sdndare- och mottagarsystemen, med
hjilp av ping-ljud. Ping r ett anropningsverktyg for att undersdka om en dator &r tillgénglig
for kommunikation. Ett analogt ping ljud sdnds fran sdndarsystemet och tas emot som ett
digitalt ping-ljud 1 mottagarsystemet [46]-[47].

Det finns tvd metoder att stoppa energioverforingen mellan primér- och sekundarkretsen.
Antingen genom att skicka ett meddelande till sdindarsidan med begiran om att laddningen
ska upphora, eller att kommunikationen frdn mottagarsidan varit inaktiv i en viss tid (1,25 s)
[46]. I figur 12 nedan visas en principskiss 6ver hur Qi-standarden fungerar.

Siindare

i
Ak
DC/AC PPrimﬁrkrets {ie Sekundﬁrkrets—b{ Regulator }..Laddﬂ_
ar Batteri
' i
i

Mottagare

T l

Kontroller <====-=<=serecarammem e mmman Kontroller

Figur 12. Principskiss 6ver Qi-standardens funktion.
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4.9 Klass B Effektforstarkare

En effektforstiarkare, dven kallad push-pull forstiarkare, anviands for att forstérka en vags
amplitud. I typen klass B ar effektforstarkaren uppbyggd av tva olika typer av transistorer,
NPN respektive PNP. Transistorernas uppgift dr att forstdrka varsin halvperiod, vilket NPN
forstirker positiva halvperioden och PNP den negativa halvperioden [38]. Signalen kommer
att forstiarkas vixelvis, vilket innebar att den aktiva halvan kommer att forstarkas och den
inaktiva vilar. Klass B effektforstiarkaren anvénds oftast vid att forstarka olika typer av
ljudsignaler [48]-[49]. lllustration dver forstiarkaren visas i figur 13.

—)wn /\

% OUTPUT
4@) prp \/

Figur 13. Klass B effektforstarkare.

S Komponenter

Detta kapitel informerar om olika komponenter som anvédnds inom kapitlen test och
konstruktion. Komponenterna undersoktes om de kunde ingé i energidverforingssystemet
avsnitt 6.7 eller konstruktion av demobanan kapitel 7. De typer av komponenter som
undersokts dr spolar, spanningsregulatorer, reld-och utvecklingskort, diod, forstarkare och
transistorer. En del komponenter bestéilldes fran marknaden medan andra fanns tillgédngliga pa
institutionen. Lésaren kan hoppa direkt over till avsnitt 6 - test, och dtergé till detta kapitel for
att 1dsa mera om en viss komponent som anviands. Genomgéaende matas komponenterna med
DC (likspinning), utom transistorer, diod och spolarna som anvénder AC (véxelspianning).
Spoltypen PW-WCG-01 matas med likspanning innan kontrollen.

5.1 Spole WT505090-20K2-A10-G

Spolen WT505090-20K2-A10-G har en induktans pa 24 pH och ér en luftlindad 20 varvs
induktor [50]. Spolens dr 43 mm i diameter och har en h6jd pa 3,81 mm. Dimensionerna ér
lampliga att placering under ett 14gt fordon [51]. Spolen testades i avsnitt 6.4 for placering i
vigbanan och bilen. WT505090-20K2-A10-G som primér- och sekundérspole overforde mest
energi med hogst verkningsgrad pa 10 mm avstind utav alla olika spolkombinationer.

I avsnitt 6.7 anvéndes spolen till energioverforingssystemet.
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Nedan i figur 14 visas en bild pé spolen.

Figur 14. Spolen WT505090-20K2-A10-G.

5.2 Spole PW-WCG-0

Spolen forekommer i tvé utféranden, den ena spolen fungerar som en sdndare och den andra
fungerar som en mottagare. Kontrollenheterna som sitter innan primér- och sekundérspolen ér
integrerade i kretsar. Vad de innehéller dr okint, men formodligen finns det en oscillator 1
kontrollenheten innan primérspolen och i kontrollenheten innan sekundérspolen en likriktare
och ndgon form av spanningsregulator. Inspinningen till sindarspolen ska vara inom
intervallet 5-12 V, diar den maximala inspanningen dr 13,5 V. Sdndaren har en induktans pa
30 pH. Spolarna 6verfor energi tradldst nér distansen mellan dem &r mellan 1-20 mm.
Maximalt kan mottagaren utvinna 5 V och 600 mA pa utgdngen, pd ett avstind av 1 mm.
Spolens diameter dr 38 mm med en hdjd pa 2 mm [52]. Spoltypen placerades 1 vigbanan och
under bilen under test, se avsnitt 6.4. Spolen anvdnds som primér- och sekundérspole 1
demobanan, dérfor att energin som overfordes och verkningsgraden var bland de hogsta for de
olika spolkombinationerna. Det blir ocksé billigare att bestdlla dessa d& kontrollenheten som
ska anvindas till primér- och sekundirkretsen ingdr. I figur 15 visas spolarna, den till vanster
ar sandarspolen och den till hoger dr mottagarspolen.

Figur 15. Spolarna PW-WCG-01.
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5.3 Spole WT1005690-12K2-A6-G

Spoltypen WT1005690-12K2-A6-G forekommer som 3 spolar placerade nira intill varandra
pa en bricka, lindade 1 ett lager. Spolen &r tillverkad som en séndarspole, och har en induktans
mellan 11,5- 12,5 pH. Spolpaketet har en dimension av en ldngd och bredd péd 100 mm
respektive 56 mm, samt med en hojd pa 4,8 mm [53]. I avsnitt 6.4 undersoks spolen vid
placering i viagbanan. Verkningsgraden pa energidverforingen var ldgre dn vid de andra
spolkombinationerna, vilket resulterade i att WT1005690-12K2-A6-G uteslots fran
konstruktion av demobanan och dverforingssystemet. I figur 16 illustreras en bild dver
spolens utseende.

Figur 16. Spolen. WT1005690-12K2-A6-G.

5.4 Spole WR-444005-17M2-NF-G

Spolen WR-444005-17M2-NF-G ar utford som en dubbelspole. Det finns en yttre- och inre
spole lindad 17 varv i ett lager pé en bricka. Spolen har en induktans pa 11,3 pH, och ér
tillverkad att fungera som en mottagarenhet. Spolen har en lingd och bredd pé 43,5 mm
respektive 48,5 mm, samt med en hojd pa 1,01 mm [54]. Spolen testades vid placering under
fordonet, se avsnitt 6.4. Efter genomford test uteslots spolen fran konstruktion av demobanan
och dverforingssystemet, diarfor att den inte fdngade upp tillrackligt med effekt som
mottagarenhet.

Figur 17 visar spoltypen.

Figur 17. Spolen WR-444005-17M2-NF-G.
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5.5 Spole IWAS-4832FF-50

Spolen IWAS-4832FF-50 ar en mottagarspole optimerad for 5 V som har en effekttalighet
upp till 10 W. Spolen dr monterad pa en bricka med hég permeabilitet som fangar upp
magnetfilt. Dimensionerna ér 1,05 mm hoég och 48 mm lang, virad 15 varv i ett lager. Spolen
har en induktans 9,7 uH [55]. I avsnitt 6.4 undersdktes spolen vid placering under fordonet.
Efter genomford test uteslots spolen fran konstruktion av demobanan och
overforingssystemet, dd IWAS-4832FF-50 inte fAngade upp tillrdckligt med effekt som
mottagarenhet och forbrukade for hog effekt som primérspole. I figur 18 visas spolens
utseende.

Figur 18. Spolen WR-444005-17M2-NF-G.

5.6 Spole WE-WPCC Wireless Power Charging Coil

Spolen WE-WPCC Wireless Power Charging Coil har en induktans pa 10 uH och ér lindad 1
ett lager pa en bricka med hog permabilitet. Spolen ér tillverkad att fungerar som en
mottagare, och dr kompatibel for Qi-standard. Spolen har en langd och bredd pa 37 mm
respektive 37 mm, samt med en hojd pé 1,8 mm [56]. Spoltypen undersdktes vid placering
under bilen, se avsnitt 6.4. Efter avslutad test valdes spolen att inte inga i konstruktion av
demobana eller overforingssystemet, dd WE-WPCC Wireless Power Charging Coil inte
fdngade upp tillrdckligt med effekt. Figur 19 visar hur spoltypen.

Figur 19. Spolen WE-WPCC Wireless Power Charging Coil.
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5.7 Relakort Relay Module BK_RLS8 01

En reldkrets kan 6ppna eller sluta en annan elektrisk krets. Reldet styrs med en 1ag styrsignal
exempelvis fran ett Arduinokort som Relay Module BK RL8 01 &r anpassat for [57].
Signalen passerar genom en optokopplare som skickar vidare signalen, for att stinga eller
Oppna en annan elektriskt krets [38].

Den andra elektriska kretsen kan ha bade hogre strom och spénning dn Arduino systemet.
Relay Module BK_RL8 01 kan styra spanningar upp till 250 VAC, 30 VDC Pa kortet finns
det dven en lysdiod for varje reld utgang som indikerar nér reldet sluter eller stanger en krets
[57]. Reldkortet testades 1 avsnitt 6.1 och kopplades ihop till ett styrsystem som hanterar
matning till overforingssystemet. Reldet kunde sl om tillrdckligt snabbt och styras av ett
Ardunio kort.

5.8 Spanningsregulator LM2596 med display

Baserad pé sin foregéngare dr spanningsregulatorn LM2596 kompletterad med en display dér
bade inspdnning och utspanningen kan visas vixelvis. Displayen bestér av tre stycken
7-segement-displayer. Pa regulatorn finns det anslutningspunkter for bade in-och utspanning.

Kretskortet bestar av chipet LM2596, en induktor pa 470 uH, en ingangs- och utgangs
kondensator och en diod som indikera utspédnning. Kortet dr d&ven utrustat med en
potentiometer, som justerar utspanningsnivan mellan 1,23 - 37 V. Kretsen kan maximalt
matas med 3 A [58]-[59]. En undersdkning av spanningsregulatorn genomfordes 1 avsnitt 6.6.
Regulatorn behdvde inte implementeras i dverforingssystemet i avsnitt 6.7, eftersom en for
lag effekt overfordes.
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5.9 Spanningsregulator MCP738555

MCP738555, tillverkad av Microchip Technology, dr en programmerbar spanningsregulator.
Designad for att ladda olika typer av elektriska apparater, exempelvis kameror, MP3 spelare,
telefoner och USB-laddare. Kortet dr utrustat med tva dioder. En diod indikerar med gront
ljus att laddningsprocessen genomfors korrekt, och den andra lyser med rott ljus for felaktig
utmatning. Regulatorn matas med spénningsnivé mellan 4,5 och 5 V, och kan instéllas pd tva
olika utspénningsnivéer, 4,1 eller 4,2 V [60]. Inget test genomfordes av spanningsregulatorn
for att den inte blev korrekt programmerad. Diarmed valdes regulatorn att inte ingd 1
overforingssystemet. Microchipet kan ses nedan i figur 20.

JN\ICRDCH!P

1 Rpa pr4 01 RS

= fat

F=]J3

| za] [w) -
PROG JQ J? T

2

Microchip Technology, Inc.
MCP73855 Evaluation Board
102-00040

Figur 20. Microchipet MCP738555.

5.10 Diod 1N5817

Dioden 1N5817, dven kallad Schottkydiod, har en framspénning pa 450 mV vid 1A, och
750 mV vid 3 A. I genomsnitt matar dioden ut en likriktad strém pa 1 A. Dioden har en
backspianning maximalt pa 20 V, och kan arbeta i hoga frekvenser [61]-[62]. I avsnitt 6.5
testades en diodbrygga med 1N5817. Efter avslutad test valdes dioden att inga i
overforingssystemet, da den klarar av att likrikta en vixelspdnning med tillrdckligt hog
frekvens.
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5.11 Mikrokontrollerkort Arduino Uno

Pa utvecklingskortet Arduino Uno sitter en mikrokontroller av typen ATmega328 monterad,
tillverkad av foretaget Atmel. I denna mikrokontroll anvénds det C-likande
programmeringsspraket Arduino software, som tillampas for att programmera kretsens logik.
Overforing av programkod och matningsspinning sker via en USB-kabel kopplat till en dator.
Koden skrivs och verifieras i utvecklingsmiljon Ardunio 1.0.5. Kretsens hardvara har 14
digitala ingangar och utgéngar, varv 6 styckena d&r PWM-utgangar, 6 analoga ingdngar samt
en keramisk resonator. [63]. Utvecklingskortet testades i avsnitt 6.1 och kopplades ihop till ett
styrsystem som hanterar matning till dverforingssystemet. Kortet visas i figur 21.

Figur 21. Arduino Uno kortet.

5.12 Operationsforstirkare LM741

Operationsforstarkaren LM741 dr inte konstruerad for nagot specifikt &ndamal, utan kan
anvéandas inom flera omraden. Kretsen har en bandbredd pa 1 MHz med en slew-rate av

0,5 V/us. Forstarkaren forsorjs med matningsspanning inom intervallet + 22 V. Inspanningen
ska ligga pa spanningsnivan + 15 V [64]. Forstirkaren kopplades upp som en
fasskiftoscillator, se delavsnitt 6.2.2. Efter avslutad test valdes forstarkaren att inte ingé i
overforingssystemet for att ingen oscillator med dnskad frekvens pa utspanningen blev
konstruerad.

5.13 Operationsforstarkare LM318

Operationsforstirkaren LM318 ér byggd for att anvinds som A/D omvandlare, filter,
forstirkare och oscillatorer for lika &ndamél. Kretsen har en bandbredd p& 15 MHz med en
slew-rate av 50 V/us. Forstirkaren forsorjs med matningsspanning inom intervallet + 5 V till
+ 20 V. Inspdnningen ska ligga pa spanningsnivan £15 V [65]. I delavsnitt 6.2.3 testades
forstirkaren att ingd i en fasskiftoscillator. En oscillator som hade utspianningsfrekvens inom
onskat intervall blev konstruerad med LM318 och anvéndes i dverforingssystemet.
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5.14 Operationsforstarkare LM324D

Kretsen LM324D innehéller fyra operationsforstarkare, den matas ofta mellan Vcc och jord.
Kretsen har en bandbredd pa 1,2 MHz med en slew-rate av 0,5 V/us. Kretsen ska ha
matningsspanningen mellan 3 och 32 V, nidr det 4r mellan Vcc och jord. Vid dubbel matning
ska intervallet vara mellan +1,5 och £16 V. Inspénningen dr upp till maximal
matningsspanning [66]. Oscillatorer uppbyggda med LM324D kopplades upp, men ingen av
kretsarna genererade nagon utspanning. Darmed anvindes inte forstdrkaren i
overforingssystemet.

5.15 Integrerad krets NESS5P

Kretsen NE555 kan tillimpas for tvé olika utféranden. Antingen kan forstirkaren opereras
som en timer krets, for att skapa tidsfordrdjningar, eller som en oscillator. Anvinds PWM kan
en sinusvag framstillas pa kretsens utgang. En matningsspanning inom intervallet 4,5 V till
16 V, och jord kopplas till tva av kretsens ben [67]. Kretsen har frekvensegenskaper att arbeta
mer dn 500 kHz [68]. En fyrkants oscillator konstruerades med kretsen, se delavsnitt 6.2.1.
kretsen konstruerade enbart som 6vning for hur oscillatorer fungerar och kretsen anvéndes
inte till Overforingssystemet.

5.16 Signalgeneratormodul AD9850

Kretsmodulen AD9850 kan skapa bade sinus-och fyrkantsvagor med hoga frekvenser.
Amplituden pa utsignalen justeras med en vridratt. I modulen finns en 125 MHz
klockoscillator vid ingangen, som kan programmeras till 6nskad frekvens inom intervallet
0-40 MHz pa utgédngen. Kretsen har en matningsspanning pa 3,3 eller 5 V [69]. Inget test
hann genomf6ras pa grund av att modulen inte levererades i tid. Ddrmed ar komponenten ej
med i1 overforingssystemet.
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5.17 Stromsensor INA169

Sensorn INA169 kédnner av hur mycket strom som forbrukas, genom att méita spanningsfallet
over en shuntresistor Rs. Ett externt motstdnd R; finns for att konvertera strommen till en
spanning pé utgangen av sensorn. Vardet pa resistorerna varierar beroende pa vilket
stromintervall som ska uppmaitas. Kretsen har en tomgangsstrom 60 pA samt att den forses
med en matningsspdnning mellan 2,7 till 60 V. Viljs R till 0,1 Q méter sensorn ett
stromintervall pa 350 mA — 3,5 A [70]. Sensorn testades 1 avsnitt 6.1 och kopplades ihop till
ett styrsystem som hanterar matning till 6verforingssystemet.

En schematisk illustration visas i figur 22 nedan:

Rs Is
Vin+ 1 >
3 4
Vin+ Vin-
1kQ 1kQ Last

V+

ouT

Figur 22. Schematisk illustration av sensorn INA169.

5.18 Transistor BC337

Genom BC337 transistorn passerar kollektorstrom 800 mA. Over kollektor och emitter dr
spanningen maximalt 45 V. Mellan kollektor och bas dr maximala spidnningen 50 V, och vid
emitter och bas dr spanningen max 5 V [71]. Transistorn dr uppbyggd som NPN, som gor att
den klarar av att hantera hogre frekvenser 4n PNP [38]. En effektforstirkare konstruerades till
overforingssystemet som inneh6ll en BC337 transistor, se avsnitt 6.7. Transistorn valdes ut
eftersom den kunde arbeta i 6nskat frekvensomrade.

5.19 Transistor BC327

Transistorn BC327 har en kollektorstrom -800 mA. Maximala spanningen mellan kollektor
och emitter &r -45 V. Over kollektor och bas #r spinningen -50 V maximalt, och vid emitter
och bas ér spidnningen max -5 V [72]. BC327 ér av typen PNP, som resulterar till att bade
laddningsbérare och spanningars polaritet inverteras [38]. En effektforstarkare konstruerades
till dverforingssystemet som innehodll en BC327 transistor, se avsnitt 6.7. Transistorn valdes
ut eftersom den kunde arbeta i 6nskat frekvensomrade samt kompletterar NPN transistorn
BC337.
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6 Tester

Systemet som ska dverfora energi mellan demobanan och fordonet ar planerad att konstrueras
enligt blockschemat i figur 23. Systemet konstrueras for att ge en bakgrund till hur ett sddant

Sekundiir-
spole jLnkrnktaretl Regulatorl__-lBattenI:‘Motor

Figur 23. Blockschema 6ver systemet.

system fungerar.

. ,
Effekt- Primir-
_ Reli OSCIIIatOr'Z‘f'orsarkare:‘ spole

A

De olika komponenterna i systemet testas individuellt och tillsammans. Malsittningen ar att
energioverforingen skall vara s& hog som mojligt.

6.1 Reli- och Arduino kort

For att kunna aktivera och inaktivera primérspolarna som dr placerade i vigbanan, anvinds
reldkortet BK RL801 och utvecklingskortet Arduino Uno. Se A i figur 23 for placering av reld
och kapitel 5.7 f6r information om reldmodul.

Arduino kortet skickar en signal som inaktiverar eller aktiverar relékortet, som i sin tur styr
matningen av primérkretsen. Signalen &r beroende av fordonets position pa vigbanan.

Nér fordonet ndrmar sig en primédrspole i vigbanan ska spolen aktiveras, samtidigt som spolen
fordonet passerat skall inaktiveras.

Ett test utfordes dér en lysdiod kopplades till reldkortet, Arduino kortet programmerades till
att skicka ut signaler for att tdnda och sldcka en lysdiod med jimna intervall, se figur 24 {f6r en
principskiss over relamodulens funktionalitet samt bilaga 2 - programkod for tillhérande
mjukvara.

E Relimodul

Insignal fran Arduino

N

- <

Figur 24. Principskiss 6ver relamodulens funktionalitet.
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Primérkretsen i demobanan ska anvénda sé lite effekt som mojligt nér det inte finns nagot
fordon som behover laddas ovanfor. Primérkretsen befinner sig i ett default ldge och anvénder
da en liten effekt. Nér ett fordon med sekundérkrets passerar ovanfor borjar primérkretsen dra
mer strom, eftersom att induktansen minskas. Ett reld anvindes till att sla om fran default- till
aktivt lage, nér kretsen borjade dra mer strém. En resistor pa 100 Q kopplades in som last i
sekundérkretsen.

Hur métningen utfordes kan ses nedan, figur 25 illustrerar default ldge utan sekundérkrets
samt figur 26 illustrerar default lage med sekundirkrets.

+5V +10V
+5V +10V Reli —>—
Relii - A) 0,53 A
GND ——
0,39 A = Kontrollenhet
GND —L— (W\F‘
— Kontrollenhet
Kontrollenhet
LJ\M_J 1:"" Q
Figur 25. Default lage. Figur 26. Default lage med sekundérspole.

De tva olika ldgena resulterade till f6ljande:

e Strom utan sekundirspole: 0,39 A
e Strom med sekundirspole: 0,53 4
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En knapp trycktes manuellt ner nér stromskillnaden uppmaittes. Relédet slog om till aktivt lage.
Primérkretsen forbrukar nu en strom pa 0,62 A. Figur 27 illustrerar kretsen i aktivt lage.

Kontrollenhet

L)
]

Kontrollenhet

100 Q

Figur 27. Aktivt lage 10 V.

Stromsensorn INA169 méter strémvariationen som primirkretsen forbrukar. Sensorn skickar
en analog-signal till Ardurinokortet, signalen innehéller information om stréomnivan. Ar nivén
”hog” skickar kortet en signal till ett reld som stéller kretsen 1 aktivt 1dge. Kretsen kopplades
upp enligt figur 28. Se kapitel 5.17 for beskrivning av sensorn.

Reli T Relii

Arduino :|
Veeo Vour

Vine
r‘ VIN-
GND —=—
— Kontrollenhet GND INA169

LMJ\J GND —

Figur 28. Stromsensor for relastyrning.

Hardvaran kopplades upp men ingen programkod skrevs for att hantera den analoga
utsignalen fran stromsensorn till Arduino kortet. I examensarbetet, M&tning av elférbrukning i
ett tradlost effektoverforingssystem, av Dima Kovalenko & Kristoffer Johnsson finns
exempelkod som styr relderna med ett likande system utav stromsensor, reld och Ardiuno
kort.
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6.2 Frekvensomride

For att bestimma vilken frekvens som matningsspénningen ska ha, for att uppna storsta
mojliga verkningsgrad i1 energioverforingen mellan primérspolarna och sekundérspolen,
utfordes foljande steg:

e Primérspolen, typen WT505090-20K2-A010-G, kopplades till funktionsgeneratorn,
med vilken det gar att justera olika typer av matningsspanningar.

e Sekundirspolen dr av samma typ som primérspolen. Bakom sekundirspolen kopplas
likriktaren.

e Enresistor pd 100 Q kopplas parallellt med likriktaren.

e Spanning méts dver resistorn for olika frekvenser pé inspdnningen till priméarspolen.

Se D och E 1 figur 23 f6r spolarnas placering 1 systemet.

Figur 29 nedan illustrerar hur métningen utférdes och hur kretsen ser ut. For mer information
om spoltypen, se kapitel 5.1.

100-1200 kHz []

Figur 29. Schema for méatning av frekvensomréde.

Spéanningen madts ver resistorn med en multimeter (ITT Instrumentens MX20). En hogre
spanning dver resistorn innebér att mer energi har dverforts mellan primér- och
sekundirkretsen, enligt ekvation (12) nedan:

U2
Pr=— (12)

I tabell 3 1 bilaga 4 - métdata visas uppmitt data frin undersdkningen, inspanningens amplitud
var konstant. Spolarna har hogst verkningsgrad pa energidverforingen nér systemets matades
med en frekvens pa 700 kHz, enligt tabellen.

6.3 Oscillatorer

Demobanan som fordonet induktionsladdas pa, matas med en likspdnning. For att med primér
och sekundédrspole kunna dverfora energi behover likspédnningen omvandlas till véxelspénning
med hogre frekvens.
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Flera typer av oscillatorer konstruerades for att ta fram en oscillatortyp som genererade en
utsignal inom det onskade frekvensomradet 700 kHz, se avsnitt 6.2. Oscillatorn omvandlar en
likspanning till vaxelspanning. Se B i figur 23 for oscillatorns placering.

6.3.1 Fyrkantsvags oscillator med NES55P
Oscillatorn byggdes upp med en NES55P krets, den konstruerades enligt figur 30. Se kapitel
5.15 for information om NE555P.

+5V
R
GND ——
1 GNDUCC 8
| < — = [:I R:
GND 2 [TRIG DISCH |7
- - NES55P - [:] R
3lour THRES|6
4|RESET  CONT|5
R B —
GND —=

Figur 30. Kopplingsschema for en fyrkantsoscillator med en NE555P krets.

Utspanningen &r en fyrkantsvag. Frekvensen kan varieras beroende pé vilka komponenter som
anvinds i kretsen, enligt formel (13):

~ 1,44

f

Den verkliga uppkopplingen visas i figur 31, komponenterna valdes till foljande:
R, =200Q, R, =6700Q,R; =10kQ, C; = 22 uF.

Enligt ekvation (14) beréknas frekvensen vara runt 3,24 Hz.

1,44

f= (670 + 10 - 103 + 10 - 103) - 22 - 106

~ 3,24 Hz (14)
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Figur 31. Oscillator med NE555P och lysdiod.

Iakttagelse, lysdioden blinkade med en frekvens runt 3 Hz.

6.3.2 Fasskiftoscillatorn med LM741

En fasskiftoscillator konstruerades med hjilp av en LM741 forstarkare, se figur 32. Se kapitel
5.12 for information om LM741.

R

—1
L_F

OFFM
NULL NC

IN(-) VCC
LM741

IN (+) ouTPUT

OUTPUT

[ [ ][ ]1~=1]

VEE OFFSET)
NULL

2 =Tl 1[=]

15V

o
Q

Jr_GND

Figur 32. Kopplingsschema for en fasskiftoscillator med en LM741 krets.

Utspénningen dr sinusformad och dess frekvens kan ocksa variera beroende pa vilka
komponenter som anvinds i kretsen. Se tabell 1 i bilaga 4 - métdata for uppmatt frekvens med
olika kombinationer utav komponenter.

34



Utspénningen fran oscillatorn blev maximalt 46,3 kHz och visas i figur 33 nedan.

Figur 33. Utsignal med 46,3 kHz oscillation.

Tidigare ndimnda ekvation (3) anvédnds for en sinusoscillator ndr: Ry = R, = R; = R, C; =
CZ = C3, be =29-R

Med R; = R, = R; =1 kQ och C; = C, = C3 = 1 nF blir frekvensen teoretiskt:

1

2-7-1000-1-102-vV6

f

(15)

Skillnaden dr 71 % mellan det uppmatta vardet 46,3 kHz och ett teoretiskt berdknat virde
65 kHz, for samma kombination av komponenter.
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6.3.3 Fasskiftoscillatorn med LM318

Kopplingen for oscillatorn ses i figur 34. For att minska de sjidlvsvingningar som uppstar pa
grund av kretsens instabilitet, kopplades en avkopplingskondensator, C4 och Cg, till jord for
bada matningsspdnningarna. Se kapitel 5.13 for information om LM318.

+10V
th
|
| S
. BALu ; ——Ca
COMP OMP|® | |
—] [ GND —=
2|IN() VCC|7 -
] LM318 —
OUTPUT
3liN)  ouTPUT|6
GND —— | BAL/ [ ]
— 4| VEE COMP 5
Y ¢ C C | Co
| Il i =

i GND

Figur 34. Schematisk bild dver fasskiftoscillatorn med LM318.

I tabell 2 1 bilaga 4 - métdata presenterar uppmdtt frekvens med olika kombinationer av
komponent virden. Enligt ekvation (5) ska Ry, vara 29 ganger sd stor som R = R; = R, =
R;. Nir oscillatorn genererade en utspanning med 874 kHz var Rs, = 10 k2 och R =

470 2 > Ry, = 21 - R, vilket innebdr att det oscillerade trots att dimpningen pa

feedbacksignalen var mindre &n 29 génger.
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Figur 35 visar vixelspanningen med frekvens pa 874 kHz, vilket var den nérmsta frekvensen
till 700 kHz som konstruerades. Darfor anvéndes 874 kHz oscillatorn till
energidverforingssystemet.

Figur 35. Utsignal med 874 kHz oscillation.

Teoretiskt ska kombinationen av R; = R, = R; =470 Q och C; = C, = C3 = 100 pF,
ger foljande frekvens:

B 1
2-7m-470-100-10-12 -6

f ~ 1,38 MHz (16)

Skillnaden dr 63 % mellan det uppmaitta vardet 874 kHz och ett teoretiskt berdknat vérde
1,38 MHz, for samma kombination av komponenter.

Den verkliga kopplingen for fasskiftoscillatorn visas 1 figur 36 nedan.

(s %9 02121 :
e 82222 8, .
o s 02323000 .

V9 9 92428 i i ik

Figur 36. Forstarkaren LM318 kopplad som en fasskiftoscillator.
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6.4 Verkningsgrad av spolar
I testet undersoktes verkningsgraden pa energioverforingen mellan spolarna for olika luftgap
och matningsspénningar. Spoltypen PW-WCG-01 anvindes i1 uppkopplingen. Figur 37

illustrerar hur mitningen genomfordes. En resistor R pa 100 Q kopplades in som last pa
sekundirsidan. De svarta ramarna &r kontrollenheter for spolarna. Se kapitel 5.1- 5.6 for
beskrivning av spoltyperna.

Iin Lut
- () (a)
B s % i (&)
DC _ \\() Vin j R Vi
_I C

YNV

Figur 37. Illustrerar utford métning av verkningsgrad.

Kretsarna for kontrollenheterna beholls medan spolarna byttes ut, 1 bilaga 4 - mitdata

redovisas uppmatt data for olika primér- och sekundérspolar péd foljande sétt:

Tabell 4, PW-WCG-01 primér och sekundar.

Tabell 5, WT505090-20K2-A10-G primér och sekundar.

Tabell 6, PW-WCG-01 priméar och WT505090-20K2-A10-G sekundar.

Tabell 7, WT505090-20K2-A10-G primér och PW-WCG-01 sekundar.

Tabell 8, IWAS-4832FF-50 primér och PW-WCG-01 sekundar.

Tabell 9, PW-WCG-01 primér och IWAS-4832FF-50 sekundar.

Tabell 10, PW-WCG-01 primér och WR-444005-17M2-NF-G sekundar.
Tabell 11, Tre WT1005690-12K2-A6-G primér och PW-WCG-01 sekundar.
Tabell 12, En WT1005690-12K2-A6-G primar och PW-WCG-01 sekundar.
Tabell 13, WE-WPCC Wireless Power Charging Coil primar och PW-WCG-01
sekundar.

Tabell 14, PW-WCG-01 primér och WE-WPCC Wireless Power Charging Coil
sekundar.

Utav de métningar som genomforts for olika kombinationer av primér- och sekundérspolar ér

de nedan redovisade resultaten de mest relevanta for konstruktion av
energioverforingssystemet och demobanan. De dverforde tillrdckligt mycket energi och hade
hogst verkningsgrad pa dverforingen.

PW-WCG-01 som primér- och sekundérspole:

Upn =5V och5mmluftgap = Py = 250 mW,n = 27,2 %

Uin =5V och 10 mm luftgap = Py = 144 mW,n = 26,7 %

Un =10V och 5 mm luftgap = P, = 250 mW,n = 17,9 %
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Uin =10V och 10 mm luftgap = Py = 250 mW,n = 19,5 %
WT505090-20K2-A10-G som primér- och sekundérspole:

Un =5V och5mmluftgap = Py, = 194 mW,n = 47,3 %

Un =5V och 10 mm luftgap = P, = 250 mW,n = 39,4 %
PW-WCG-01 som primérspole och WT505090-20K2-A10-G sekundérspole:
Un =5V och5mmluftgap = P, = 250 mW,n = 41,7 %

Un =5V och 10 mm luftgap = P, = 211 mW,n = 36,8 %

WT505090-20K2-A10-G som primér- och sekundirspole har hogst verkningsgrad pa
energidverforingen sa de anvandes till energioverforingssystemet.

Till demobanans primérspolar valdes PW-WCG-01eftersom att den overforde tillrackligt med
energi och priset for konstruktion av demobanan blir ligre.

Som sekundérspole pa radiobilen kan antingen WT505090-20K2-A10-G eller
PW-WCG-01lanvéndas. Kostnadsskillnaden mellan de bida alternativen dr inte sérskilt stor da
det bara finns en spole i sekundérkretsen.

WT505090-20K2-A10-G ger hogst verkningsgrad medan PW-WCG-01 spolens dimensioner
passar bdst under radiobilen.

Figur 38 illustrerar spoltypen WT1005690-12K2-A6-G kopplad till kontrollenheterna for
primarkrets.

Figur 38. WT1005690-12K2-A6-G kopplad till kontrollenheten for primarkrets.
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6.5 Likriktare

Likriktaren konstruerades med fyra 1N4148 dioder, parallellt med diodbryggan kopplades en
kondensator pa 10 uF for att minska rippelnivan och en resistor pad 100 Q. Kretsschemat for
likriktaren syns i figur 39. I kapitel 5.10 finns mer information om dioden. Se F i figur 23
som illustrerar likriktarens placering.

Figur 39. Enfas likriktare parallellkopplad med en kondensator och resistor.

Funktionsgeneratorn (Hewlett Packard 33120A) stilldes in pa 10 V,,,,, 700 kHz, da det
konstaterades hogst energioverforing fis vid 700 kHz. Utspanningen maéttes upp med

oscilloskop (oscilloskopet HITACHI V-555) se figur 40.

Figur 40. Vaxelspanning pa utgangen.
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Mitning av spénning dver resistorn utan glattningskondensator. En transformator (Tufvassons
PFI 400) kopplades in mellan vigguttaget och oscilloskopet, for att oscilloskopets jord inte
ska stora métningen. Se figur 41 for hur métningen utfordes.

Figur 41. Schema for métning av spanning efter diodbryggan.

Resultatet av matningen pa oscilloskopet ses 1 figur 42. En helvégslikriktad spanning med
rippel.

Figur 42. Helvagslikriktad spanning med rippel.

En glattningskondensator kopplades in enligt figur 43.

~ - T U

Figur 43. Likriktare med glattningskondensator.
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Resultatet av den nya métningen ses i figur 44. Ripplet dr borta och utspanningen &r en stabil
likspdnning pa 1,6 V.

Figur 44. Likriktad utspanning utan rippel.

6.6 Spianningsregulator

Spéanningsregulatorn ska justera inspanningen till batteriet i fordonet till lamplig niva for
laddning, for att batteriet inte ska ta skada. Blockschemat i figur 23 visar komponenternas
placering, se G for regulator, H for batteriet, och I for motorn.

Figuren 45 illustrerar principen hur en spanningsregulator fungerar. Efter likriktaren F i figur
23, ska regulatorn vara placerad.

Uf’drlust
i Spannings- T
regulator
Uin Ut

Figur 45. Schematisk illustration 6ver spanningsregulatorn.

Ett test utfordes med spanningsregulatorn LM2596, som matades med en likspanning pé
10 V. Displayen ér instélld till att visa inspanning, se figur 46.
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Figur 46. Spanningsregulator visar inspanning pa displayen.

Genom att skruva pd potentiometern som sitter kopplad pé kretsen, gick det att reglera
utspdnningen till ett 6nskat vdrde. Displayen &r instélld for att visa utspdnningen, se figur 47.

Figur 47. Spanningsregulator visar utspanning pa displayen.
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6.7 Test av energioverforing

En spole kopplades in pa utgdngen pa fasskiftoscillatorn enligt figur 48. Komponenterna var
valda att ge en utspanning med frekvensen 874 kHz och en matningsspianning valdes till
+15 V Over forstarkaren.

BAL Ca
CONMHI’ 8
GND —L—

IN () vCC
LM318

IN(+) OUTPUT

E
N
L
3
GND —— i BAL/
= ’—[ VEE COMP
1 )

| I Yl

g

R R> R:

Figur 48. Fasskiftoscillator med spole.

En sekundérspole placerades dver primédrspolens varierande magnetfilt. Den 6verférda
spanningen och strommen studerades. Det visade sig att oscillatorn inte kunde slédppa igenom
tillrackligt stark strom.

En effektforstiarkare konstruerades for att forstiarka strommen. Forstiarkaren kopplades in
mellan oscillatorn och primérspolen enligt figur 49 nedan. Se C i figur 23 for placering och
kapitel 5.18 och 5.19 for transistorerna som forstarkaren ar uppbyggd av.
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Figur 49. Fasskiftoscillator med effektforstarkare.

Den maximala effekten som kunde overforas till sekundérsidan 6kade. En likriktare
tillsammans med en lysdiod, kopplades in pa sekundérsidan. Lysdiodens ljus indikerade att
effekt blivit 6verford. Verklig krets for energioverforingssystemet ses i figur 50 nedan.

For hela systemets uppkoppling visas i figur 55 i bilaga 5 - kopplingsschema.

- Likriktare "

" Lysdiod

Figur 50. Verklig krets for energidverforing.

Tabell 15 i bilaga 4 - métdata visar resultatet for den dverforda effekten till sekundarsidan
med olika storlekar pé lasten. En hogre effekt 6verfors om resistansen minskas. Kretsen kan
inte driva alltfor hoga strommar vilket resulterar 1 att sekundédrspianningen tappar sin form och
den Overforda effekten minskar. Effekten som overfordes var sa lag att en spanningsregulator
inte var nddvandig att koppla in, eftersom lasten inte behdvde skyddas mot den effekten.
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7 Konstruktion

Spoltypen PW-WCG-0 valdes att anvindas som priméarspole till demobanan, darfor att
verkningsgraden var hog och priset vid inkdp lagt. Demobanan vara ténkt att konstrueras som
en cirkel uppdelad i mobila tartbitsektioner. Sektionerna underlédttar montering och hantering
av banan. Banan bestér av en plexiglasskiva med primédrspolarna fastmonterade under.
Kontrollenheterna till primérspolarna kopplades till en likspdnningsmatning. En stroémsensor
ar monterad till ett kluster av tre primérkretsar. Stromsensorn skickar analoga-signaler till
Arduino kortet som styr relderna. Relderna aktiverar och inaktiverar priméarspolarna
allteftersom sekundérspolen passerar ovanfor. P4 demobanan laddas en radiobil induktivt via
primér- och sekundérkrets. Sekundéirkretsen dr monterad pa radiobilen och spoltypen PW-
WCG-0 monteras under bilen. WT505090-20K2-A10-G hade ocksa kunnat anvindas som
sekundérspole Sekundérspolen fingar upp magnetfiltet som primarspolen genererar.

Endast en av sektionerna blev konstruerad pa grund av tidsbrist och forsenade leveranser av
komponenter. Se figur 51 for 6verblick av det kompletta systemet for demobanan och
radiobilen.

Primirspolar -
PW-WCG-0 Display
e a8 Batteri
Energioverforing Radiobil
fsEEEEm
Sekundiirspole . Motor
PW-WCG-0 1O

— \ Stromsensor |—{ Arduino

Relidenhet

Figur 51. Kompletta systemet fér demobanan.
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I figur 52 visas den konstruerade sektionen av demobanan och bilaga 3 — extra komponenter
for tillhdrande information om radiobilen.

" Relkort
m ~  Plexiglasskiva =yt e

reme e

Figur 52. Sektion av demobana.
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8 Slutsats

Systemet har konstruerats utifran faktainsamling och komponenttester. Rapporten visar att det
ar mojligt att konstruera en mindre demobana for induktionsladdning.

I energidverforingssystemet anvinds primérkrets bestdende utav oscillator, effektforstirkare,
primirspole och sekundérkretsen bestdende av sekundirspole, likriktare och
spanningsregulator. Innan primérkretsen finns ett reld (av typen Relay Module BK RL8 0),
som kontrollerar matningen till priméarkretsen.

Den maximala effekten som kan dverforas efter kontrollen i sekundarkretsen &r

250 mW, U, = 5Voch I, . = 50 mA. Spoltypen WT505090-20K2-A10-G uppmattes
till att ha hogst verkningsgrad vid frekvensen 700 kHz. Avstdndet mellan primérspolarna pé
demobanan och sekundérspolen under radiobilen var ungefdar 10 mm. Verkningsgraden for
olika spolkombinationer vid ett avstdnd pd 10 mm resulterade i1 féljande komponentval:

tmax

WT505090-20K2-A10-G som primér- och sekundirspole vid U;, = 5V, overforde 250 mW
och hade en verkningsgrad pa 39,4 %.

PW-WCG-01 som primér- och sekundérspole vid U;, = 10 V, 6verforde 250 mW och hade
en verkningsgrad pa 19,5 %.

PW-WCG-01 som primérspole och WT505090-20K2-A10-G sekundérspole vid U;;, =5V,
overforde 211 mW och hade en verkningsgrad pa 36,8 %.

WT505090-20K2-A10-G valdes till primér- och sekundérspole i energidverforingssystemet.
PW-WCG-01 valdes till primér- och sekundérspole i demobanan.

En likriktare konstruerades med diodtypen 1N5817. Signalgenerator genererade en sinusvag
med frekvensen 700 kHz och en amplitud pa 5 V. Likriktaren omvandla sinusvégen till en
likspanning pa 1,6 V. Direfter konstruerades en fasskiftsoscillator med hjilp av forstarkaren
LM318 till att oscillera med en frekvens pa 874 kHz. Helst skulle en oscillator med 700 kHz
konstrueras men ingen sadan oscillator lyckades bli konstruerad och 874 kHz anségs vara
tillrackligt ndra 700 kHz. Ingen Weinbryggoscillator konstruerades pd grund utav tidsbrist.
Maximalt 6verfordes 1,11 mW till sekundérkretsen med energidverforingssystemet.

For att undvika forluster ska inte primérkretsen avge full effekt hela tiden utan enbart nir
sekundarspolen &r positionerad ovanpa och behover laddas. I arbetet Matning av
elférbrukning i ett tradlost effektoverforingssystem, konstruerades mjukvaran for hur Arduino
kortet ska tolka den analoga-signalen fran stromsensorn och sedan styra relderna till
demobanan. Stromsensorn INA169 tillampades i priméarkretsen eftersom den kunde stéllas till
att mita onskat stromintervall mellan 350 mA — 3,5 A nér R, valdes till 0,1 Q.

En mindre demobana konstruerades med plexiglas och spoltypen PW-WCG-01 som
primérspole. Systemet for stromsensorn och styrning av reld med Arduino kort kopplades in
vilket resulterade i att spolarna aktiverades och inaktiverades nér sekundérspolen passerade
ovanfor.
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9 Diskussion

Induktionsladdning av fordon pa végarna utvecklas och idag finns det redan implementerade
system runtom i vdrlden. Flera andra tekniker utvecklas samtidigt sdsom plugg-in och
konduktivladdning. Vid plugg-in metoden behdver fordonet sta still, systemet &r inte flexibelt
och fordonen kan inte laddas under fard vilket leder till att kdrningen maste planeras noga for
att inte fa ett ovéntat driftstopp. Fordelen med plugg-in metoden ir att det 4r enklare att
konstruera system som dverfor hogre effekter. Vid konduktivladdning har energioverforingen
nidstan lika hog verkningsgrad som vid plugg-in, dessutom kan fordonet laddas under fard
vilket minskar rickviddsangesten for de strickor som ér utrustade med ledningar.
Konduktivladdning dr fordelaktig for tyngre fordon som fardas pd motorvagar som behover
laddas under fard dérfor att batterierna annars hade behovt vara for stora i praktiken.
Nackdelar med ett konduktivt laddningssystem é&r att fordonet méaste vara i kontakt med
energikéllan. En kontaktarm till antingen en skena i marken eller en ledning 1 luften.
Kontaktarmen dr otymplig och systemet dr ocksa kansligt for viderforhdllanden, som
exempelvis nér is och sno ticker skenorna 1 vigbanan. Implementeras induktiv laddning 1
viagbanan kommer systemet knappt vara synligt for gat, da ingen kontakt mellan fordon och
energikélla behovs. Det ar dyrt att bygga om vigarna och verkningsgraden pa laddningen ar
inte lika hog som vid de alternativa teknikerna. De elektriska komponenterna i vigen behover
vara lattatkomliga for service. Det forskas dven pa hur asfalten ska slédppa igenom sa mycket
av magnetféltet som mojligt. Installationen ska ocksa vara séker for ménniskor och djur samt
att komponenterna i vigbanan ska isoleras fran vaderforhallanden.

For att minska kostnader och undvika behov av att gora ingrepp pa befintlig asfalt pa
motorviagar eller stadsvégar, sa kan portabla gummimattor utrustade med spolar samt
tillhérande komponenter for primarkrets, kopplas i sektioner pa vigbanan. Gummimattorna
kopplas in till det befintliga elnitet och dr dimensionerade att lyftas in och ur en lastbil som
kor dem till 6nskad plats. Konceptet med gummimattor framtaget av Sakib Sistek.

Elfordonens svaghet ér batteriet som har lang laddningstid, 1ag energidensitet, hogt inkdpspris
och kort livsldngd. Utvecklingen av batterier sker fort och priserna pressas ner, inom snar
framtid tros elfordon kunna konkurera fullt ut med forbranningsfordonen. Elfordon ér
miljovénligare, robustare och dess motorer kan precisionsstyras med en kontroller.

Arbetet var storre och svarare én vintat, mycket information om olika sorters komponenter
behovde inforskaffas och komponenterna behovde dven testas hur de samverkar tillsammans.
Det resulterade 1 att flera avgransningar behdvde goras under projektets gdng. Mer tid skulle
lagts 4t att studera tidigare arbeten inom omradet och dé fatt kannedom om vilka komponenter
som bor inga i en primir- och sekunddrkrets. Vid planering ar det viktigt att bestélla
komponenter i god tid for att undvika forseningar. Om vi hade haft kunskaperna som vi har nu
hade vi borjat konstruera demobanan tidigare. Det hade lett till att alla svarigheterna med att
konstruera ett fungerande system for induktivladdning visat sig tidigare.

En demobana &r nu konstruerad och framtida grupper kan undersdka och forbattra
individuella komponenter i systemet. Exempelvis kan mer arbete utforas pé att undersoka
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olika spoltyper till demobanan, utveckla Sisteks konceptet med spolar i gummimattor och
konstruera en driftkrets till elfordonet sa att batteriets laddning- och driftprocess blir sa
skonsam som mojligt.
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Bilagor

Bilaga 1 - Grundliggande samband

Induktionslagen
En forenklad forklaring av denna lag sdger att om magnetfiltet &ndras, kommer spanningen i
en krets ocksa att dndras [26].

Storleken pd spanningen som induceras i denna krets ges av foljande uttryck:
le(®] = |@"(D)] (17

Dir beloppet av en killspinning e(t) beror pa dndringshastigheten hos flodet ®(t) [73].
Spéanningens polaritet bestims med Lenz Lag som har ndmnts tidigare vid den fjirde
ekvationen av Maxwell [26].

Induktionslagen (Faradays Lag):

_ao s
dt

Dir spianningens polaritet anges med ett minustecken i detta fall, da det beror pa vilka valda
referenser for e(t) och ®(t).

En flat spole med N varv kan beskrivas med uttrycket:

do (19)

= —N—
¢ dt

Diér den inducerade spanningen kommer att bli N ginger sa stor [26].

Sjalvinduktion

Om det gér en tidsvarierande strom i en krets som innehdller en spole, kommer det att
inducerar ett magnetiskfalt i spolen. Kretsen sjilv inducerar sjdlv det variabla magnetflode
som ger upphov till den inducerade spanningen. Detta kallas for sjalvinduktion. Beroende pa
om strommen i kretsen okar eller minskar, kommer féltet att uppfora sig pa samma stt.
Exempelvis om strommen 0kar, medfor detta till ett starkare magnetfilt, vilket innebér att
féltet motverkar dkningen. For det omvénda ar det samma princip.

Uttrycket {or sjdlvinduktion beskrivs med:

di (20)
e = —LE

1 (3)



En plotslig minskning av strdmmen i en krets kan orsaka skada pa elektriska apparaturer, da
gnistor kan uppsta vid sjalvinduktion [26].

Omsesidig induktans

Om tva spolar dr placerad néra intill varandra kommer dem att paverkar dess egen och
varandras magnetfélt. Bada dessa inducerande magnetfilt i vardera spolen kommer da att
adderas. Den 0msesidiga induktansens M, anges med enheten henry, mellan induktorerna
bestimmer hur stark magnetisk paverkan spolarna besitter. Utrycken nedan beskriver detta
samband d4 tva spolarna ar placerad néra varandra, dir L, och L, representerar sjdlvinduktion
for de inducerande spidnningarna som finns dver vardera spole. Resistanserna representerar
forlusterna 1 primér- och sekundirkretsen:

di, di, (21
= R,i Li+—+tM-—
U =Rl by T M
di di 22
u2:R2i2+L2-d_t2iM.d_tl ( )

I figur 53 nedan visar illustrativt hur uttrycken ovan samverkar med varandra:

R;

Figur 53. Omsesidig induktans mellan tva narliggande spolar.

Plus-och minustecknet dndras i ekvationerna beror péd strommarnas vig i spolarna. Om
strommarna i; och i, samverkar, ger det upphov till ett samverkande magnetfilt. Omvint, da
strommarna inte samverkar, induceras ett motverkande magnetfilt [26].

Seriekopplas tvé induktorer kommer den resulterande sjdlvinduktansen bli 2 X L, da spolarna
ska vara placerad s att det inte finns dmsesidig induktans. Ar spolarna istillet placerad intill
varandra kommer induktansen att vara dubbel sa stor, namligen 4 X L.

Kopplingsfaktor
Niér sjalvinduktanserna L; och L, och dmsesidiga induktansen M &r definierade sedan
tidigare, kan dessa element beskrivas med kopplingsfaktorn k som samband:

2 (3)



M (23)
LyL,

Om kopplingsfaktorn dr lika med 1 innebér det att det passerar ett flode frén den forsta spolen
till den andra spolen, d& det finns en strom genom spolarna [26].
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Bilaga 2 — Programkod
Relastyrning
Rel

/*
Rel

Tander en lysdiod i 0,5 sekunder och slacker den sedan i 0,5 sekunder.
Programmet kors en loop, tills det blir manuellt avbrutet.

*/

void setup() {
pinMode (12, OUTPUT) ; //Ben 12

}

void loop () {
digitalWrite (12, HIGH); //Sluter
delay (500) ; //Dioden
digitalWrite (12, LOW) ; //Oppnar
delay (500) ; //Dioden

pa Arduino kortet blir en output

kretsen, dioden lyser
lyser 1 0,5 s

kretsen, dioden slocknar
slackt i 0,5 s

(D)






Bilaga 3 - Extra komponenter

Radiostyrdbil Super Rodeo Kart Racer RTR

Radiostyrda bilen &r utrustad med ett laddningsbart batteri typen 2,4 V Ni-MH med 80 mAh i
kapacitet. Batteriet har en laddningstid pa 25-30 minuter, vilket ger fordonet en rackvidd upp
till 10-20 minuter. Fordonet &r i skala 1:43, och har en total vikt pd 509 gram. Bilen
kontrolleras med en tradlos fjarrkontroll, som har en rackvidd upp till 15 meter [74]-[75].
Bilen illustreras 1 figur 54 nedan:

Figur 54. Radiostyrd bil.
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Bilaga 4 - Miatdata

Tabell 1
Tabell 1. Utsignal fér LM741 oscillator.
Ri[kQ] | R;[KQ] | R3[kQ] | Ry [kQ] | Cy[uF] | C2[pF] | C3[nF] | F [kHz]
1,2 2,2 2,2 47 0,01 0,01 0,01 3,4
1,2 1 1 47 0,01 0,01 0,01 5.4
0,47 0,470 0,470 23 0,01 0,01 0,01 11,4
1 1 1 29 0,001 0,001 0,001 46,3
Tabell 2
Tabell 2. Utsignal fér LM318 oscillator.
Ri[KQ] | R [KQ] | R3[kQ] | Ry [kQ] | Cy[pF] | C;[pnF] | C3[pF] | F[kHz]
0,01 0,01 0,01 290 0,001 0,001 0,001 6,9
1 1 1 290 0,001 0,001 0,001 41,6
1 1 1 220 0,001 0,001 0,001 43,8
1 1 1 100 0,001 0,001 0,001 50
1 1 1 100 0,0001 0,0001 0,0001 312,5
0,47 0,47 0,47 4,7 0,0001 0,0001 0,0001 1163
0,47 0,47 0,47 10 0,0001 0,0001 0,0001 874
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Tabell 3

Tabell 4

Tabell 3.

Uppmatta matdata for varierande frekvens.
Frekvens | Spinning
[kHz] [V]
100 0,7
200 1,275
300 1,546
400 1,744
500 1,851
600 1,898
700 1,904
800 1,878
900 1,836
1000 1,78
1100 1,719
1200 1,629

Tabell 4. PW-WCG-01 primar- och sekundarspole.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]

5 5 5 184 50 920 250 27,2
10 5 3.8 108 38 540 144 26,7
15 5 2,4 81 24 405 58 14,3
20 5 0,84 69 1 345 0,8 0,2
5 10 5 140 50 1400 250 17,9
10 10 5 128 50 1280 250 19,5
15 10 5 123 50 1230 250 20,3
20 10 4,2 111 44 1110 185 16,7
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Tabell 5

Tabell 5. WT505090-20K2-A10-G priméar-och sekundarspole.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 4,3 82 45 410 194 47,3
10 5 5 127 50 635 250 39.4
15 5 3 85 31 425 93 21,9
20 5 2 77 18 385 36 9,4
5 10 5 180 50 1800 250 13,9
10 10 5 123 50 1230 250 20,3
15 10 ) 121 50 1210 250 20,7
20 10 4,8 112 43 1120 206 18,4

Tabell 6

Tabell 6. PW-WCG-01 primarspole och WT505090-20K2-A10-G sekundarspole.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | L [mA] | Pip [mW] | Py [mW] | 7 [%]
5 5 5 120 50 600 250 41,7
10 5 4,9 117 43 573 211 36,8
15 5 2,3 78 22 179 51 28,5
20 5 1,4 72 14 101 20 19,8
5 10 5 116 50 1160 250 21,6
10 10 5 109 50 1090 250 22,9
15 10 4,2 100 40 1000 168 16,8
20 10 2,6 90 25 900 65 7,2

3(8)




Tabell 7

Tabell 7. WT505090-20K2-A10-G priméar och PW-WCG-01 sekundar.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 5 235 50 1175 250 21,3
10 5 4,3 123 44 615 189 30,7
15 5 3,2 100 32 500 102 20,4
20 5 2,1 80 20 400 42 10,5
5 10 5 178 50 1780 250 14,0
10 10 5 154 50 1540 250 16,2
15 10 5 140 50 1400 250 17,9
20 10 5 131 50 1310 250 19,1
Tabell 8
Tabell 8. IWAS-4832FF-50 primér och PW-WCG-01 sekundar.
Luftgap [mm] | Uin[V] | UulV] | Lin[mA] | Ly [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]

5 5 5 600 50 3000 250 8,3
10 5 5 450 50 2250 250 11,1
15 5 4,8 400 50 2000 240 12
20 5 3 370 30 1850 90 4,9
5 10 5 600 50 6000 250 4,2
10 10 5 570 50 5700 250 4,4
15 10 5 660 50 6600 250 3,8
20 10 5 590 50 5900 250 4,2
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Tabell 9

Tabell 9. PW-WCG-01 primar och IWAS-4832FF-50 sekundar.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 0,3 70 1,2 350 0,4 0,1
10 5 0 70 0 350 0 0,0
15 5 - - - - - -
20 5 - - - - - -
5 10 3 100 31 1000 93 9,3
10 10 0,3 100 2,5 1000 8 0,8
15 10 0 100 0 1000 0 0
20 10 - - - - - -
Tabell 10
Tabell 10. PW-WCG-01 primér och WR-444005-17M2-NF-G sekundar.
Luftgap [mm] | Uin[V] | UulV] | Lin[mA] | Ly [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 0 70 0 350 0 0
10 5 - - - - - -
15 5 - - - - - -
20 5 - - - - - -
5 10 2,7 110 29 1100 78 7,1
10 10 0,2 100 1,1 1000 0,2 0
15 10 0 100 0 1000 0 0
20 10 - - - - - -
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Tabell 11

Tabell 11. Tre WT1005690-12K2-A6-G primar och PW-WCG-01 sekundar.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 5 850 50 4250 250 5.9
10 5 5 780 50 3900 250 6,4
15 5 4 690 42 3450 168 4,9
20 5 2,8 660 28 3300 78 2,4
5 10 5 1250 50 12500 250 2
10 10 - - - - - -
15 10 - - - - - -
20 10 - - - - - -
Tabell 12
Tabell 12. En WT1005690-12K2-A6-G primar och PW-WCG-01 sekundar.
Luftgap [mm] | Uin[V] | UulV] | Lin[mA] | Li[mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]

5 5 4,3 520 50 2600 215 8,3
10 5 5 370 50 1850 250 13,5
15 5 4,7 290 48 1450 226 15,6
20 5 3,3 260 33 1300 109 8,4
5 10 5 400 50 4250 250 6,3
10 10 5 370 50 3700 250 6,8
15 10 5 450 50 4500 250 5,6
20 10 5 420 50 4200 250 6
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Tabell 13

Tabell 13. WE-WPCC Wireless Power Charging Coil primar och PW-WCG-01 sekundar.

Luftgap [mm] | Uin [V] | Uu[V] | Lin[mA] | Iy [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]
5 5 5 400 50 2000 250 12,5
10 5 5 320 50 1600 250 15,6
15 5 3.1 280 31 1400 96 6,9
20 5 1 260 14 1300 14 1,1
5 10 5 340 50 3400 250 7,4
10 10 5 540 50 5400 250 4,6
15 10 5 470 50 4700 250 5,3
20 10 5 420 50 4200 250 6
Tabell 14
Tabell 14. PW-WCG-01 primar och WE-WPCC Wireless Power Charging Coil sekundar.
Luftgap [mm] | Uin[V] | UulV] | Ln[mA] | Ly [mA] | Pin [mW] | Py [mW] | 1 [%]

5 5 2,5 350 25 1750 63 3,6
10 5 0,02 320 0 1600 0 0
15 5 - - - - - -
20 5 - - - - - -

5 10 4,7 480 48 4800 226 4,7
10 10 2,8 460 29 4600 81 1,8
15 10 3,1 450 11 4500 34 0,8
20 10 0 440 0 4400 0 0
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Tabell 15

Tabell 15. Uppmétt data pa sekundarsidan.

Resistans [kQ] Utspanning [V] Strom [mA] Uteffekt [mW]
0,05 0,25 4,45 1,11
0,1 0,4 3,67 1,47
0,5 0,9 1,7 1,53
1 1,2 1,09 1,31
4,7 1,4 0,29 0,4
100 4,4 0,04 0,17
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Bilaga 5 - Kopplingsschema

Overforingssystemets kopplingsschema
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Figur 55. Kopplingsschema &ver hela dverfoéringssystemet.

1(1)



