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Sammanfattning

Detta kandidatarbete har syftat till att konstruera ett system for tradlos laddning
av ett batteri med hjalp av induktiv energioverforing. En prototyp har byggts pa
forfragan fran foretaget ErgoMedical AB, och ar tankt att sitta monterad pa ett
h6j- och sdnkbart arbetsbord och avge en uteffekt pa 300 W, 48V for att ladda ett
batteri placerat i bordets ben. Denna 16sning ska underléatta for personal inom var-
den som anvénder sig av arbetsbordet och som i dagens lage ofta glommer bort att
ansluta kabeln till batteriet, som da riskerar att laddas ur.

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

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

Nyckelord: Tradlos laddning, Induktiv energioverforing, Cirkuléra spolar, Malplace-
ring, Lackfalt, Serie-serie kompensationsnét.



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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1

Inledning

Induktiv energioverforing ar en teknik med rotter dnda tillbaka till 1830-talet da
Michael Faraday och Joseph Henry, helt oberoende av varandra, upptéckte elektro-
magnetisk induktion [1]. Elektromagnetisk induktion innebdr att strom alstras i en
ledare som svar pa ett varierande magnetiskt filt i ledarens omgivning. Efter denna
upptéickt uppfanns bade transformatorn, generatorn och den elektriska motorn [2],
men sedan saktade utvecklingen ned och stod relativt stilla under storre delen av
1900-talet. Idag ar induktiv energioverforing pa stark frammarsch och anvands allt-
mer for en rad tillimpningar, sa som tradlos laddning av eltandborstar och elektriska
implantat samt som induktionshall pa spis. Dessutom finns det redan fungerande
exempel pa induktiv laddning av elfordon och mobiltelefoner, men héar ér tekniken
fortfarande relativt ny.

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

1.1 Bakgrund

Den prototyp for induktiv energioverforing som konstrueras gors pa forfragan av fo-
retaget ErgoMedical Karingon AB. ErgoMedical tillverkar arbetsmobler for personal
inom sjukhusvarden i syfte att forbattra de anstélldas ergonomiska situation. Proto-
typen konstrueras for att passa arbetsbordet "Rulle”; som finns presenterad i Bilaga
1. "Rulle” &r ett arbetsbord bestdende av en hjulbekliadd fot formad som ett "W?”,
ett brett ben i metall samt en hoj- och sankbar arbetsyta av tra dar det vanligtvis
placeras en laptop, se Figur 1.1. I metallbenet finns ett batteri som i dagsliaget lad-
das via en kabel. Eftersom vardinstitutioner ér en valdigt stressig och ansvarstyngd
arbetsmiljo har det blivit ett problem att personalen som anvéinder bordet glommer
bort att ansluta kabeln till batteriet, som da riskerar att laddas ur. Da mycket av
dokumentationen inom varden ar digital kan detta fa svara konsekvenser.
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Figur 1.1: Arbetsbordet “Rulle” fran foretaget ErgoMedical Kéaringén AB. Systemets
mottagarspole monteras pa undersidan av bordets fot

Den 16sning pa problemet som projektet utreder ar att tillverka ett system som lad-
dar batteriet i arbetsbordet med hjalp av en mottagar- respektive en sandarspole.
Mottagarspolen monteras pa bordets fot, nara golvet, och det ar da mojligt att initie-
ra laddningen genom att placera foten 6ver en golvfast laddningsplatta innehallande
sdndarspolen. Sédndarspolen inducerar en spanning i mottagarspolen och batteriet
laddas via kraftelektronik. Denna konstruktion medfor ett lackande elektromag-
netiskt falt som kan komma att behdva begrdnsas med héansyn till konsumentens
kansliga arbetsmiljo.

Aven om det hir projektet primért behandlar en méjlig forbéttring av arbetsmiljon
for anstallda inom sjukvarden kan man tanka sig en rad andra anviandningsomraden
for konstruktionen. Om projektet pavisar goda resultat sa som hog verkningsgrad,
stabilitet och sékerhet kan denna teknik utvecklas vidare i framtiden. Exempelvis
skulle man kunna utveckla ett system for tradlos laddning av laptops eller surf-
plattor med en induktiv platta, som kan placeras direkt pa en skrivbordsyta. Aven
robotdammsugare eller robotgrasklippare skulle kunna laddas tradlost med denna
teknik.
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1.2 Syfte

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

1.3 Systemet i sin helhet

Systemet for induktiv energidverforing bestar av tre storre block. Det centrala bloc-
ket utgors av cirkuldra spolar, mottagar- och séndarspole, som star for den induktiva
energioverforingen. Mottagarspolen ér placerad ovanfor séndarspolen med ett luft-
gap emellan. Detta block ar den del av systemet som mojliggor tradlos laddning.
Kopplat till spolarna finns nésta block, som bestar av ett kompensationsnit vars
uppgift ar att kompensera for den reaktiva effekt som spolarna ger upphov till. Det-
ta block &r, tillsammans med spolarna, avgoérande for systemets verkningsgrad. Det
tredje och sista blocket ar likriktaren som omvandlar vaxelstrommen fran kompen-
sationsnétet till likstrom, som i sin tur laddar batteriet. En 6vergripande bild av
systemet kan ses i Figur 1.2.

————

—————

|
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Figur 1.2: Uppstéllning av de komponenter som ingar i det tradlésa energiéverforingssy-
stemet

I figuren representeras det centrala blocket av spolarna L och L,. Kompensations-
natet och likriktaren foljer sedan, dédr kompensationsnatet ar uppdelat i tva delar
som omsluter spolarna. Aven en frekvensomriktare finns illustrerad i figuren for att
pavisa dess placering i forhallande till de andra komponenterna. Frekvensomriktaren
anvands for att driva systemet. Slutligen representeras sjialva batteriet av en resistiv
last, Rrast.

1.3.1 Krav vid utformning av systemet

For att prototypen ska vara brukbar for bestallaren maste vissa krav pa utform-
ning och prestanda uppfyllas. Forst och fraimst maste dimensionerna pa spolarna
6verensstdmma med arbetsbordets matt. Avstandet mellan arbetsbordets fot och
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golvet uppskattas till 5cm, vilket blir avstandet mellan spolarna. Mottagarspolens
ytterradie ro bor inte 6verstiga 10 cm d& den ska kunna monteras pa undersidan av
arbetsbordets fot. Dessutom bor sdndarspolens ytterradie r; vara mindre 4n 15cm
for att fa plats mellan hjulen.

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

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

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

1.3.2 Parametrar av betydelse vid konstruktion

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

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

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

1.3.3 Parametrar att undersoka vid test

Néar prototypen ér fardigkonstruerad testas den. Vid test finns en rad parametrar
som ar viktiga att undersoka da de séger mycket om det slutliga resultatet. Dessa
parametrar dr som foljande:

1. Stdmmer métresultaten for spolarnas induktans och kopplingsfaktor overens
med resultaten fran simuleringarna?

2. Var i systemet finns de storsta forlusterna?
3. Hur kénsligt ar systemet for malplacering?

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

1.4 Avgransningar

Projektet behandlar endast de delar av systemet som ar av vikt for att besvara frage-
stallningar kring arbetets syfte. Narmare bestdmt innebar det att besvara huvurida
det gar att konstruera ett system for induktiv energiéverféring med en verkningsgrad
pa 90 % som laddar ett batteri pa 300 W, 48 V. Det omfattar darmed inte konstruk-
tion av systemets DC/AC-omriktare och inte heller behandlas aktiva likriktare. Vid
undersokningar av spolarnas lackféilt utreder inte projektet hur skdrmning fungerar
i praktiken, utan detta undersoks endast genom simuleringar i COMSOL Multiphy-
sics. Detta beror pa att det dr svart att méta skarmningens paverkan rent praktiskt,
och att resultatet fran simuleringarna é&nda forvéntas bli tillrackligt noggranna for
att kunna besvara projektets fragestallning kring léckfaltet.

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

De olika komponenterna i systemet som monteras pa arbetsbordet har inte utseende-
relaterade krav, utan konstrueras endast for att uppfylla krav kopplade till prestanda
och lamplig dimensionering av systemet. Tanken med projektet ar inte att gora en
fardig produkt utan att visa pa att prototypen gar att montera pa arbetsbordet
samtidigt som den uppfyller de specificerade kraven.
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For att kunna besvara projektets initiala fragestallningar samt konstruera en funge-
rande prototyp med tillfredsstéllande prestanda krévs en del grundlédggande kunskap
om systemets olika delar. Detta kapitel borjar med att presentera den teori som be-
hovs for att forsta de tva spolarna och den induktiva energitverforing som dessa
gor mojlig, for att sedan fortsédtta med teori kring kompensationsnéatet och Gvriga
komponenter i systemet.

2.1 Spolar

Detta avsnitt lagger grunden for den teori kring spolarna och deras karakteristik
som anvands under projektets gang. Forst gors detta allmant med hjalp av teori
om energiéverforing, induktans och kopplingsfaktor, for att sedan behandla mer
specifika delar, sa som den litztrad som anvénts for att linda spolarna.

2.1.1 Energioverforing med induktion

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

dir B ar magnetfiltet, ¢ ar tiden och E ér det elektriska filtet som induceras i

ledaren [5]. Genom att integrera hoger- och vinsterledet genom en yta S som ledaren
omsluter kan Faradays induktionslag skrivas pa integralform som (2.2),

I B I
/SVxEdS——at/SBdS. (2.2)

Genom att tillimpa Stokes sats pa vénsterledet av (2.2) erhalles linjeintegralen
JsV X EdS = ¢ Edl, dir C = 0S beskriver integrationen lings ledaren. Detta ar

6
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ekvivalent med den inducerade spdnningen —u. I hogerledet av (2.2) ar ytintegralen
av magnetfaltet ekvivalent med det magnetiska flodet ¢. Faradays induktionslag kan
dérmed skrivas om pa foérenklad form, som i (2.3)

_ ¢

U= (2.3)

Ju snabbare tidsvariation pa B-filtet desto hogre spidnning induceras. Ett tidsva-
rierande B-féilt genereras genom att lata viaxelstrom flyta genom en sa kallad sén-
darspole, och pa sa satt kan vaxelspanning och véxelstrom induceras i en intilliggan-
de mottagarspole. Strommen i mottagarspolen ar orienterad sa att dess magnetfalt
forsoker motverka det palagda magnetfiltet fran sandarspolen [5].

2.1.2 Magnetfalt runt en ledare

Nér en strom ¢ flyter genom en ledare genereras ett magnetfalt vars styrka ar pro-
portionell mot strommen genom ledaren. Om strémmen vaxlar med en viss frekvens
kommer dven magnetfiltet gora detta, vilket resulterar i ett tidsvarierande magnet-
falt. Magnetfaltets utformning runt en ledare beskrivs av Biot-Savarts lag, som kan
skrivas som (2.4),

ézwa/ﬁx@—ﬁ)
C

= o (2.4)

dir R = («’,y, 2’) ar positionen langs ledaren C, R= (x,y, z) ar godtycklig position
i rummet, dl ir infinitesimal langdenhet léngs ledaren och p = p,.pg ar permeabi-
liteten for det omgivande mediumet [5]. Biot-Savarts lag hérleds utifran Maxwells
ekvationer och beskriver magnetfaltet utanfor ledaren.

2.1.3 Induktans och magnetiskt flode

Induktansen L ar en konstant som definieras som férhallandet mellan flodet ¢ genom
en ledare och strommen 7 som ger upphov till det vixlande B-filtet. Detta samband
kan skrivas enligt (2.5),

¢ = L. (2.5)

Sjalvinduktans erhalles genom att berdkna kvoten mellan flodet och strommen for
en och samma spole. For mottagar- respektive sandarspolen fas sjialvinduktanserna
L1 = ¢1/iy respektive Ly = ¢ /io, dar i; och iy dr godtyckliga strommar genom spo-
larna. Detta géller dock bara under antagande att spolarna inte paverkar varandra.
Generellt kommer bada spolarnas magnetféilt ge bidrag till flodet ¢, och ¢, vilket
ger de generella formlerna i (2.6),

¢1 = Lyiy + Mis (2.6a)
P2 = Miy + Lais, (2.6b)
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dar M ar den 6msesidiga induktansen for de bada spolarna. Genom att sétta strom-
marna till noll, det vill sdga avbrott pa sdndar- eller mottagarspolen, reduceras

(2.6a) och (2.6b) till (2.7),
M = @ = @ (2.7)
12 (31
Flodet kan da berdknas pa tva olika sétt; genom att integrera magnetfiltet B bver en
yta S som ledaren omsluter eller genom att integrera magnetfiltets vektorpotential
A langs ledaren C' = 9S (randen for yta S). Detta kan forklaras genom att anvanda

Stokes sats enligt (2.8),
¢:/§d§:/Vx£d§:7§£dlf (2.8)
S S c

Ett annat satt for att berdkna induktansvirden ar genom att kombinera ekvation
(2.3) med (2.5), vilket ger den vilkdnda formeln (2.9),

u:L@<:>L Y

dt T dijdt (2.9)

Genom att méata upp spanningen och tidsderivatan for strommen kan man darmed
enkelt ta fram sjalvinduktansen enligt (2.9). Sjilvinduktansen for mottagar- och
sandarspolen kan da berdknas enligt Ly = w;/(diy/dt) respektive Ly = ug/(dis/dt),
déar u; och us ar inducerade spanningar 6ver sandar- respektive mottagarspole.

2.1.4 Kopplingsfaktor

Kopplingsfaktorn, ocksa kallat k-faktorn, ér ett varde mellan 0 till 1 som beskriver
kopplingen mellan tva spolar. En k-faktor néra 1 innebéar att kopplingen mellan
spolarna ar ideal, det vill sédga att all den magnetiska flodestatheten genererad av
séindarspolen passerar genom mottagarspolen. Vid vardet 0 paverkar inte spolarna
varandra alls, inget flode nar mottagarspolen. Allt flode forsvinner da i vad som
kallas for lackfloden [6]. Detta gar att se da den 6msesidiga induktansen for spolarna
ar direkt proportionell mot k-faktorn enligt (2.10),
M

ki T (2.10)
dér L, och L, ar sandar- respektive mottagarspolens sjalvinduktans och M ar, som
tidigare, den omsesidiga induktansen [7].

2.1.5 Transformator med luftkarna

En transformator bestar vanligtvis av tva eller fler spolar som magnetiskt paverkar
varandra. Syftet med en transformator ar att overfora eller omvandla strommar,
spanningar eller impedanser till andra viarden [5]. De flesta transformatorer anvén-
der nagon form av metalliskt material for att leda det elektromagnetiska faltet da
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det minimerar lackfiltet. For tva induktivt kopplade spolar kan systemet ses som
en transfomator med luftkdrna. I en sddan transformator anvands luft istallet for
metaller, vilket minskar den 6msesidiga induktansen och sénker k-faktorn mellan
spolarna enligt ekvation (2.10). Om en transformator med luftkdrna kompenseras
med SS-topologi (se avsnitt 2.2.3) skapas tva distinkta resonansfrekvenser i kretsen,
vilka ger olika elektriska karakestiker. I det forsta fallet med resonansfrekvensen
wop kommer kretsen ta karakteristiken av en stromkélla, dar strommens amplitud
bestdms av (2.11),

Uin,
JwoM’
dér 174 ar strommen genom lasten och u;, ar spadnningen som sandarspolen matas
med. M ar den 6msesidiga induktansen och frekvensen w ér vald till resonansfrekven-
sen wy [8]. Systemet kommer i detta fall alltid leverera konstant strom oberoende
av hur lasten ser ut. Vid minskad k-faktor uppstar problem eftersom édven M mins-
kar enligt (2.10), vilket ger en 6kad strom ir,s. Med konstant strom kommer &ven
spanningen over lasten dndras ifall resistansen dndras, vilket kan vara oonskat. Om
frekvensen i systemet i stéllet véljs till den alternativa resonansfrekvensen w; enligt
(2.12),

1 Last = da w = wy (2.11)

Wo
1-k%

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

L
ULast = “L72 Ui, da w = wy. (2.13)
1

Hér ar up.s spanningen over lasten och wu;, ar inspanningen. L; och Lo ar som
tidigare spolarnas sjalvinduktanser och w; ér den valda frekvens som ger systemet
karakteristiken av en spanningskélla [8]. Fordelarna med att ha en spanningskalla
ar att fordndrad last inte innerbér fordndrad spanning. Dock édndras wy; med k enligt
(2.12), vilket gor att frekvensen maste regleras om k éndras for att bibehélla konstant
spanningen.

(2.12)

w1 =

2.1.6 Godhetstalet )

Godhetstalet (), oftast kallat Q)-véarde, ar ett matt pa den elektriska ddmpningen i en
resonanskrets. -vardet definieras som forhallandet mellan den maximalt upplagrade
energin och energiférlusten per cykel i kretsen [9]. Enkelt forklarat motsvarar detta
kvoten mellan den induktiva reaktansen wl och resistansen R enligt (2.14),

wlL
Q= = (2.14)

dar w betecknar vinkelfrekvensen i kretsen.

Ett hogre varde pa () indikerar en lagre dampning och en smalare bandvidd, vilket
ar onskvart i manga applikationer. Teoretiskt sett kan Q)-viardet anta alla virden
storre an 0, men i praktiken ar ett varde éver 1000 ovanligt for spolar [10].

9
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2.1.7 Ferrit och hysteres

Ferrit ar ett material som karaktariseras av sin hoga permeabilitet . Detta innebér
att materialet skapar ett starkt magnetfilt B da det paverkas av en yttre magnetisk
faltstyrka H. For linjara material med konstant permeabilitet ges forhallandet mel-
lan B- och H-faltet av B = uH, men for ferrit kommer B vara olinjart beroende av
H. Genom att plotta B som funktion av H erhéalles en sa kallad hystereskurva, som
kan ses i Figur 2.1. Denna kurva ar en icke-matematisk funktion som &r beroende
av tidigare varden pa H. Permeabiliteten definieras av lutningen pa hystereskurvan

enligt (2.15), det vill sidga
dB

b= (2.15)
For tillrackligt hoga varden pa H-faltet kommer ferritmaterialet att uppna ett max-
imalt B-falt och ddrmed maéttas. Detta relaterar dock till minskad permeabilitet,
vilket inte ar eftertraktat. Nar H-filtet sedan minskar kommer B-filtet inte att
aterga till samma varde, utan tar en ny vig i hystereskurvan. For tillrackligt stor
variation pa H-filtet kommer materialet att genomga en sa kallad hysteres-loop, vil-
ket ger en stor variation pa permeabiliteten. For sma variationer pa H-faltet kommer
materialet ej att mattas, vilket gor att permeabiliteten varierar relativt lite. Det ini-
tiala vardet pa permeabiliteten betecknas p; och ér lutningen pa hystereskurvan da
inget H-falt &r palagt (H = 0). For tillrackligt sma variationer kan ferrit approxi-
meras till att vara ett linjart material med den konstanta permeabiliteten pu = p;,
nagot som utnyttjas i FEM-simuleringen med ferrit 3C90 (se 4.1.3).

B

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

Arean som hystereskurvan omsluter beskriver energiférlusten som uppkommer da
det induceras virvelstrommar i materialet pa grund av det starka B-faltet. Virvel-
strommarna omvandlas i sin tur till virme, vilket 6kar temperaturen. For ett H-falt
med hog frekvens kommer virvelstrommarna att bli starkare och resultera i storre
energiforlust och en bredare hystereskurva, nagot som kommer paverka det trad-
l6sa energioverforingssystemets verkningsgrad. Ferrits ledningsformaga ér en annan
viktig faktor som paverkar energiforlusten. Manga ferritmaterial har lag lednings-
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formaga, det vill siga lag konduktivitet eller hog resistivitet. Detta gor det svarare
for strom att induceras i materialet, vilket ger relativt laga energiforluster [11].

2.1.8 Litztrad

En litztrad &r en ledare som bestar av manga sma, enskilt isolerade tradar (sa kallade
kardeler), vanligtvis av koppar [12]. Denna typ av trad anvinds till att leda véxel-
strom och ar speciellt utvecklad for att resultera i laga forluster vid hoga frekvenser.
Litztradens kardeler motverkar den sa kallade skinneffekten, som innebar att véx-
elstrom fordelar sig lings ledarens yta istallet for homogent i ledaren. Strommen
fordelar sig fran ytan och en bit in i ledaren, vilket kallas for intrdngningsdjupet,
och paverkar resistansen. Eftersom litztradens kardeler ar sa tunna blir intrdng-
ningsdjupet approximativt lika med kardelernas diameter, sa att AC-resistansen
blir densamma som DC-resistansen [13].

2.1.9 Spolarnas prestanda

For att undersoka spolarnas prestanda i termer av verkningsgrad och effekt kan en
spanningskélla, Vg, anslutas till sandarspolen och en last, Zr, till mottagarspolen.
Om spolarnas serieresistans, R, forsummas och spanningskallan antas vara sinusodial
beskrivs den utvecklade aktiva effekten i lasten av (2.16),

_ K2LyR, 1
L1 [CL)LQ(l — k2) + AXVL]2 + R%

Vs?, (2.16)

dar Ry, Xy ar resistansen respektive reaktansen i lasten och w ar vinkelfrekvensen
for spanningskéllan [14]. Fran (2.16) ses det att den aktiva effekten, Pj,s, har ett
kvadratiskt beroende av k, vilket indikerar att kopplingsfaktorn ar av stor betydelse
for spolarnas prestanda.

En optimal last kan fas genom att derivera verkningsgraden 1 = Pjs/ P, dar P,
ar den inmatade aktiva effekten med avseende pa R; och X. Med denna last fas
en maximal verkningsgrad som ges av (2.17),

_ FQu 2.17)
Nmaxz = (1+\/m)27 .

dér @, ar sédndarspolens Q-virde och Q)2 dr mottagarspolens @-varde [14]. Ur ek-
vationen ses det att hoga @)-varden ger en maximal verkningsgrad néra 1. Spolarna
bor darfor konstrueras sa att deras respektive Q-virden blir hoga.

Det finns dven ett annat beroende att ta hansyn till géllande 7),,,,. Den maxima-
la verkningsgraden beror pa avstandet mellan spolarna, h, och spolarnas radie 7.
Beroendet yttrar sig i att 7),,,, minskar da kvoten h/r okar [14]. Darfor ar det av
intresse att minimera denna kvot, vilket betyder att r ska vara stor.

11



2. Teori

Den maximala verkningsgraden, 7),,.., ar en parameter som ar anvandbar for att
forsta hur verkningsgraden paverkas. Den anvands som en utgangspunkt for spolar-
nas design i detta projekt, da den visar att k, @) och r alla ska vara stora for att
uppna en hog verkningsgrad.

2.1.10 Ekvivalent kretsschema for spolarna

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

Figur 2.2: Ekvivalent kretsschemat for tva kopplade spolar

Vérden pa komponenterna berdknas enligt (2.18),

Lo=1L—M (2.18a)
Ly=L,— M, (2.18D)

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

2.2 Kompensationsnat

Vid induktiv energiéverforing kommer sandar- och mottagarspolen att ge systemet
en induktiv karaktir. For att kompensera for detta behovs ett kompensationsnét
som tillgodoser behovet av reaktiv effekt i systemet med hjalp av kondensatorer.

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

I ett vixelstromssystem beter sig anslutna passiva komponenter antingen resistivt,
induktivt eller kapacitivt. Ett system innehallande tva spolar kommer att fa en in-
duktiv karaktar, vilket innebar att spanningen forskjuts gentemot strommen samt
forbrukar reaktiv effekt. Pa motsvarande satt kan ocksa ett system vara av kapa-
citiv karaktar, det vill sdga producera reaktiv effekt. For att minska den reaktiva
effekten och déarmed forlusterna kan systemet faskompenseras. En induktiv last som
forbrukar reaktiv effekt kan till exempel faskompenseras med en kondensator. Ideala
faskompensering dr mojlig vid en viss bestamd resonansfrekvens for systemet [3].

2.2.2 Kompensationsnatet i systemet

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

2.2.3 Olika topologier pa kompensationsnét

Ett kompensationsnit bestar i praktiken av ett flertal kondensatorer som tillsam-
mans summeras till kapacitanserna C; och Cy for sindar- respektive mottagarsida.
Det finns flera metoder for att designa ett kompensationsnét for ett system. Ett en-
kelt och effektivt alternativ ér att anvinda ett serie-serie (SS) nét, vilket innebér att
bade primar- och sekundérsida ar kompenserade med seriekopplade kondensatorer
enligt Figur 2.3.

I I
un  C1 c2

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

Det ar mojligt att anvinda andra topologier, si som serie-parallell (SP), da pri-
mérsidan ar seriekopplad med en kondensator och sekundéarsidan parallelkopplad,
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parallell-serie (PS) eller parallell-parallell (PP) [8]. Valet av topologi paverkar bland
annat hur kansligt kompenseringen dr mot fordndrad k-faktor och varierande last.
Eftersom kompensationsnétet for mottagarspolen endast kompenserar for just mot-
tagarspolen kan kompenseringen alltid, oberoende av topologi, rdknas ut pa samma
vis enligt (2.19), X
WLy’
dar C5 ar kapacitansen for mottagarsidans kompensationsnét, Lo &r mottagarspo-
lens sjalvinduktans och wy ar resonansfrekvensen. [8]. Kapacitansen for sindarsidans
kompensationsnit kan daremot berdknas pa flera olika séitt beroende pa topologi.
Vid det enkla alternativet SS-kompensering illustrerat i Figur 2.3 kan C kompen-
seras likt Cy enligt (2.20),

Cs (2.19)

1

N W8L17
dar C ar kapacitansen for sindarspolens kompensationsnét och L ar spolens sjélvin-
duktans.

4 (2.20)

2.3 Ovriga komponenter

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

2.3.1 Frekvensomriktare

Som kan ses i ekvation (2.14) okar @-vardet linjart med frekvensen. For att fa ett
hogt varde pa @) ar det darfor inte onskvart att anvinda 50 Hz vaxelspanning fran
elnitet direkt in i systemet. Det enklaste siattet ar att istéllet anvanda en hogre
frekvens. Detta uppnas genom att forst omvandla véaxelspanningen med frekvensen
50 Hz till en likspanning. Darefter matas likspanningen till en frekvensomriktare
som med hjilp av transistorer sitter pa och stdnger av strommen ut ur frekvens-
omriktaren och skapar da fyrkantsvagor med bestamd frekvens. Amplituden for ut-
spanningen (fyrkantsvagorna) ar amplituden hos den inmatade likspédnningen. Vid
tradlos energioverforing ar frekvenser pa upptill flera MHz inte ovanliga [15].

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

2.3.2 Likriktare

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

Lr
T
+ +
Cr Cr
Likriktarbrygga Glattningskrets

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

2.3.3 Modell for batteriet

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

— —180

Overgang fran
L konstant strém till —70
konstant spanning

r Laddningsstatus

0.
Tid [h]

6

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

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

Det tillvigagangssitt som anviandes under arbetets gang, med avsikt att besvara
inledande fragestallningar, utgick fran en inledande studie av grundléggande teorier
och fortsatte med simuleringar och konstruktion av en prototyp. Nar de olika delarna
av prototypen hade simulerats och konstruerats testades dessa, forst var for sig och
sedan som en komplett prototyp.

3.1 Simulering av systemet

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

3.1.1 FEM-simulering av spolarna

FEM star for finita elementmetoden och ar en teknik som anvands for att analysera
de elektriska och magnetiska falt som spolarna ger upphov till. Det huvudsakliga
syftet med FEM-simuleringarna var att hitta en hog k-faktor och stora Q-virden
for spolarna samtidigt som tradresistanserna var laga, utan att overskrida kraven
pa prototypens dimensioner. For att gora detta simulerades olika storlekar pa séan-
darspolen i COMSOL Multiphysics, da avstdndet mellan spolarna var 5cm. Aven
olika antal lindningsvarv hos spolarna simulerades.

De bada spolarna som har anvants vid simuleringarna, och under resten av projektet,
ar av typen platt cirkular spole. Dessa lindas med litztrad som halls pa plats av en
ram i plast. Som utgangspunkt i projektet anviandes dimensionerna pa litztraden
som fanns att tillga i laborationslokalen. Detta for att i storsta mojliga man forsoka
anvinda disponibelt material istéllet for att kopa in nytt. Spolens karakteristik
bestams av dess ytterradie » samt antal lindningsvarv N. I Figur 3.1 ses lindningen,
utan ram, fran ovan med r och N utritade. Varje lindningsvarv utgors av litztrad
som i figuren har illustrerats i form av cirklar. Ett tvirsnitt av lindningen ses i Figur
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3.2, dar avstandet d mellan kardelerna ar utritat tillsammans den ekvivalenta arean
for varje trad, Aep..

elen

Figur 3.1: Skiss av spolarnas geome- Figur 3.2: Skiss av tvérsnittet for tre
tri med tillhérande parametrar. Antalet litztradar i lindningen. Avstandet mellan
varv, N, ar streckade och den yttre ra- litztradarna ges av d och den ekvivalenta
dien, r, visas med hjélp av en pil arean hos varje trad ges av Acpy

Den ekvivalenta arean A.p, har anvants for att inte behdva modellera kardelerna
hos litztraden var for sig. Diametern for litztraden méttes upp till cirka 2 mm, vilket
gav en ekvivalent area pa 3 um? genom en vanlig areaberikning. Avstandet d sattes
till 0,7 mm for att representera isoleringen kring varje kardel.

Aven malplacering och lackfilt undersoktes med FEM-simuleringar. Effekterna av
malplacering av spolarna berdknades genom att simulera hur k-faktorn varierar nar
den ena spolen flyttades ett visst antal centimeter i sidled. Léackfdlten uppskattades
genom att bestamma det magnetiska faltets styrka pa ett flertal bestamda avstand
fran spolarna med hjalp av prober. Vardena fran proberna jamfordes sedan med de
varden som Stralsdkerhetsmyndigheten rekommenderar.

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

3.1.2 Kretssimulering

Nér spolarnas sjalvinduktanser och den 6msesidiga induktansen var bestamda un-
dersoktes systemets kretsegenskaper i Pspice. Detta gjordes for att fa underlag till
konstruktionen av komponenterna i kompensationsniten och for att undersoka hur
kravet pa verkningsgrad kunde uppnas.

Alla komponenter som anvéands i systemet, forutom spolarna och batteriet, har en
entydig kretsekvivalent. For att kunna analysera hur spolarna fungerar kretsméssigt
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anvandes en kretsekvivalent i form av ett T-schema, vilket implementerades i Pspice.
Komponentvirdena i T-schemat erholls fran matningarna av spolarnas sjalvinduk-
tanser. Resistansen, som batteriet approximeras med, bestimdes med hjéalp av den
maximala effekten som batteriet klarar, vilken uppnéas da batteriet gar fran konstant
stromladdning till konstant spanningsladdning. Det &r batteriets resistans i denna
punkt som har anvints under simuleringarna eftersom om systemet klarar av denna
belastning klarar det d&ven av hela laddningscykeln.

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

3.2 Konstruktion av prototyp

De komponenter som konstruerades under projektets gang var tva spolar, ett kom-
pensationsnat samt en likriktare med glattningskrets. Forst byggdes spolarna sa att
simuleringar kunde utforas pa kompensationsnatet med uppmétta induktanser. Spo-
larna lindades med litztrad och féstes i en ram av plast. Kompensationsnétet bygg-
des darefter genom att parallellkoppla kondensatorer for att na sokt kapacitans, och
slutligen konstruerades likriktaren genom att loda ihop dess delkomponenter. Glétt-
ningsspolen byggdes i laborationslokalen fran befintlig koppartrad, eftersom denna
var enklast att konstruera for hand genom att linda koppartrad runt en jarnkar-
na. Detta sdkerstallde att induktansen blev tillréckligt stor. Samtliga komponenter
konstruerades utifran material som fanns tillgiangligt i laborationslokalen.

3.3 Test av prototyp

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

I borjan av testfasen uppméttes spolarnas sjalvinduktanser samt den Omsesidiga
induktansen mellan dessa. Sjalvinduktanserna méttes utifran dess definition som

hér repeteras genom (3.1)
u

L= .
di/dt

Strommen genom spolen, ¢, och spanningen Over spolen, u, méttes for varje spo-
le. Detta gjordes genom att anvanda den befintliga frekvensomriktaren som spéan-
ningskélla, vilken gav en spénning i form av en fyrkantsvag. Da mottagarspolen
ar placerad 5 cm ovanfor sandarspolen fas en annan sjalvinduktans pa grund av att
spolarna och deras ferrit paverkar varandra. Denna paverkan ansags dock vara liten,
och dérfor méttes sjalvinduktanserna da mottagarspolen inte var placerad ovanfor
sandarspolen.

(3.1)

Den 6msesidiga induktansen méttes pa ett liknande vis, men med en vésentlig skill-
nad; mottagarspolen placerades med ett avstand pa 5 cm ovanfor séndarspolen. Som
grund for métningen anvindes en ekvivalent krets for spolarna, vilken kan ses i Fi-
gur 3.3. I figuren har spolarna modellerats med den émsesidiga induktansen M, en
ideal transformator samt induktansen L, som representerar léckfiltet.

+ =V,
Lo

ul M u2

Ideal

Figur 3.3: Kretsmodellen fér spolarna som anvindes vid métning av den 6msesidiga
induktansen M. L, representerar lackfiltet, us spdnningen Gver mottagarspolen och ig
strommen genom mottagarspolen. Spanningen 6ver séndarspolen, u1, och strommen genom
sdndarspolen, 71, mittes under detta test

Med induktanserna i den ekvivalenta kretsen kan det enkelt visas att

»

w = (L, + M)%, di ir=0 (3.2a)
diy .

U ~ Lgd—tl, da wuy =0, (3.2b)

déar uy; och uy ar spédnningen 6ver sandarspolen respektive mottagarspolen. For att
mata M behovdes tva matningar goras. Vid forsta matningen var mottagarspolens
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lindning 6ppen for att uppfylla villkoret i, = 0. Darefter var mottagarspolens lind-
ning kortsluten for att uppfylla villkoret us = 0. Spénningen u; och strommen i,
méttes under dessa méatningar pa samma séitt som innan.

For att ta fram strommens tidsderivata anpassades en rat linje till strommen dér
lutningen gav tidsderivatan. Matserien for spanningen medelvéirdesbildades for att
ge ett representativt viarde for den varierande spanningsamplituden (insvingsning-
forlopp orsakade spanningsvariationer). Métosikerheten for strommen berdknades
genom att uppskatta lutningens standardavvikelse och spanningens matosakerhet
beriaknades med den observerade spridningen, dessa berakningar finns beskrivna i

[18].

3.3.2 Test av kompensationsnit och verkningsgrad

For att verifiera kretssimuleringarna méttes spanningarna éver komponenterna och
strommarna genom komponenterna. Genom att analysera toppvirdena kunde det
avgoras om komponenterna klarade av de spanningar och strommar som generera-
des da 300 W utvecklades i lasten samt da spianningen 6ver lasten var 48V. Aven
forlusterna i systemet méttes genom att méta strom och spanning innan frekvens-
omriktaren, efter frekvensomriktaren och innan likriktaren, fortfarande med 300 W
och 48V over lasten. Oscilloskopet anvindes for att integrera produkten mellan
spanning och strom vilket i slutandan gav effektforlusterna éver frekvensomrikta-
ren, spolarna med kompensationsnat och likriktaren. Ur dessa effektforluster kunde
aven systemets verkningsgrad beraknas.

3.3.3 Test av prototyp monterad pa arbetsbordet

Alla tidigare tester pa systemet gjordes da prototypen var placerad pa en testbank.
Nér prototypen var monterad pa arbetsbordet paverkade metallskivan i bordets fot
spolarna, och darfor behovde dven detta fall analyseras. Med prototypen monterad
méttes systemets verkningsgrad, med och utan metallskivan for att avgora hur stor
inverkan metallen hade.
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4

Bestamning av parametrar

Enligt avsnitt 1.3.2 behover ett antal parametrar gallande systemets utformning
faststallas innan en prototyp kan konstrueras. I denna del bestdms forst spolarnas
dimensioner med hjilp av COMSOL Multiphysics, for att fortsdtta med en analys av
robustheten och lackfaltet hos denna del av systemet. Dérefter utreds utformningen
av kompensationsnatets delar genom kretssimuleringar i Pspice.

4.1 Simuleringar i COMSOL Multiphysics

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

4.1.1 Tva enkla spolar

For att ta reda pa vilka dimensioner pa mottagar- respektive sindarspole som &r
mest gynnsamma, for prototypen inleds simuleringarna i COMSOL med en enkel
modell av tva spolar med ett varv vardera och pa avstandet 5cm fran varandra,
enligt Figur 4.1.
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Figur 4.1: Tva spolar med ett lindningsvarv vardera och radier pa 10 respektive 12 cm.
Det vertikala avstandet mellan spolarna dr 5cm. Pilarna i figuren visar den magnetiska
flodestathetens storlek och riktning

Den 6vre spolen, det vill siga mottagarspolen, holls vid en fix radie 7 pa 10 cm,
medan den nedre sandarspolens radie r; varierades mellan 0 till 30 cm med en steg-
langd pa 1cm. Strommen i den nedre spolen sattes till 1 A, och genom simulering
undersoktes hur det elektromagnetiska flodet &ndras med séndarspolens radie. En
tabell 6ver de uppmétta induktansviardena for sindarspolen respektive den 6msesi-
diga induktansen mellan de bada spolarna finns att se i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Urval av virden pa sjdlvinduktansen, L, hos séndarspolen samt den 6émsesi-
diga induktansen, M, mellan mottagar- och sdndarspole. Mottagarspolens radie, ro, halls
fixt pd 10 cm samtidigt som séndarspolens radie, rq, varieras med steglingden 1cm, fran
10cm till 15cm

Ry [em] | M [pH] | Ly [pH]
10 0,115 | 0,685
11 0,122 | 0,767
12 0,124 | 0,350
13 0,123 | 0,934
14 0,120 | 1,02
15 0,116 | 1,11

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

Aven den magnetiska flddestithetens storlek och riktning illustreras med hjilp av
pilar i Figur 4.1. I figuren syns det tydligt att det elektromagnetiska faltet &r som
storst ndra den stromforande séndarspolen. Samtidigt kan endast den del av faltet
som &r vinkelratt mot mottagarspolen rdaknas in som ett bidrag till den 6msesidiga
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induktansen. Utifran dessa resultat dras slutsatsen att den mest passande radien for
sdndarspolen ar ungefar 12 cm da mottagarspolens radie halls pa 10 cm.

4.1.2 Spolarnas dimensioner

Analysen av tva enkla spolar gav ett forhallande mellan radierna pa spolarna som
anviandes for fortsatt analys. Den yttre radien for mottagarspolen, ro, bestdmdes
forst genom att tillampa teorin i kapitel 2.1.9, dar det visades att den maximala
verkningsgraden, 7,4, Okar med r, radien pa de tva spolarna. For att maximera
Nmaz valdes ro till den maximalt tillaitna vilket ar 10cm, detta betydde i sin tur
att sindarspolens radie, r1, skulle vara cirka 12 cm. Sandarspolens radie behévde
dock faststéllas eftersom den slutliga spolen forvintades ha mer an ett varv. Aven
antalet varv pa sandarspolen, Ny, och antalet varv pa mottagarspolen, Ny, behdvdes
bestammas.

For att bestamma 7, och antalet varv fortsatte analysen med att undersoka hur k-
faktorn beror pa dessa eftersom k inverkar pa spolarnas prestanda (se kapitel 2.1.9).
Det framkom att en kopplingsfaktor storre an 0,3 kravdes for att uppna ett 7,4
storre an 95 % (da @ > 200) vilket anségs vara en undre gréns eftersom hela systemet
skulle ha en verkningsgrad pa minst 90 % [3]. For att undersoka k-faktorns beroende
av N; och Ny ritades ytor for £ mot N; och N,. Detta gjordes for 7o = 10 cm och
r1 = 12cm, vilket visas i Figur 4.2. I figuren ses det att for bada fallen fas en néast
intill konstant k-faktor d& N; och N, ar stora. Det ses ocksa att k-faktorn okar
snabbt i vissa delar av ytorna. I Figur 4.2a fas den storsta gradienten i omradet dér
N; och N, varierar mellan 0 och 10, medan i Figur 4.2b hittas den storsta gradienten
i omradet da N; varierar mellan 0 och 20, och N, varierar mellan 0 och 30. Det finns
med andra ord omraden d& en 0kning av antalet varv ar mer gynnsamt.
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(a) Hér &r 1 = 10cm. Den storsta 6kningen av k fas for N; och Na
mellan 0 och 10. Ett maximum finns i punkten Ny = Ny = 25 och ges
av 0,3141
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(b) Har ar r; = 12cm. Den storsta kningen av k fas da Ny ar
mellan 0 och 20 och N5 ar mellan 0 och 30. Ett maximalt k fas
vid N1 = 34, Ny = 22 och ges av 0,3365

Figur 4.2: Surfplottar for & mot antalet varv pa sdndarspolen, N1, och antalet varv pa
mottagarspolen, Na. Avstandet mellan spolarna &r 5 cm. For stora Ny och Na ses det att
k &r nést intill konstant men det existerar dven ett maximum fér de bada ytorna

Eftersom en k-faktor nédra 0,3 &r tillracklig undersoktes dven vilka N; och Ny som
kravdes for att uppna detta. Samma ytor anvindes for att hitta punkter som ligger
nara k = 0,3, detta resultat finns i Tabell 4.3. Det ses att Ny och N, generellt ér
betydligt ldgre i Tabell 4.3 jamfort med Tabell 4.2. Detta innebéar att serieresistansen
i spolarna kan fas lagre samtidigt som spolarna fortfarande uppfyller £ > 0, 3.
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Tabell 4.2: Den maximala kopplings- Tabell 4.3: Kopplingsfaktorer nira 0,3
faktorn, k4., for olika yttre radier pa for olika yttre radier pa sandarspolen och
sandarspolen och olika antal varv olika antal varv
™ [Cm] kmaw N1 N2 T1 [Cm] k N1 NQ
10 0,3141 | 25 | 25 10 0,2990 | 13 | 19
12 0,3365 | 34 | 22 12 0,3035 | 16 | 10
13 0,3416 | 40 | 22 13 0,3013 | 19 | 7
15 0,3430 | 49 | 19 15 0,3015 | 25 | 7

Enligt teorin i kaptel 2.1.9 ger hoga ()-varden hog verkningsgrad. Darfor fortsatter
analysen med en undersokning av dessa. Frekvensen ar inte intressant i detta avse-
ende och darfor undersoktes ) indirekt via @)/w. Resultaten fran undersokningen
finns i Tabell 4.4 dar det ses att det storsta Q1 (@ for séndarspolen) hittas i fallet
N1 =49, Ny = 19 och storsta Qs (@ for mottagarspolen) hittas da Ny = Ny = 25.
Dessa fall finns markerade med fet stil i tabellen.

Resistansen for spolarna orsakar forluster i traden, det var darfor av intresse att
berédkna denna vilket gjordes for de ovan ndmnda fallen, det vill sdga Ny = 49, Ny =
19 och N; = Ny, = 25. Berdkningarna gav en total serieresistans pa 0,193¢2 for
forsta fallet och 0,116 €2 for andra fallet vilket visar pa att laga @) kan ge en mindre
serieresistans och dérfor ocksa mindre forluster i traden. Detta ger i sin tur att fallet
Ny = 19, Ny = 7 ar intressant eftersom () ar lagre samtidigt som k fortfarande ar
storre dn 0,3. En resistansberdkning i detta fall ger en total serieresistans pa 0,091 (2
vilket ar lagre é&n de tidigare. Detta fall finns ocksa markerat med fet stil i Tabell
4.4.

Tabell 4.4: Q-virden for sdndarspolen (@) och mottagarspolen (Q2) for fallen i Tabell
4.2 och 4.3. De mest intressanta fallen har mérkts med fet stil och de visar det hogsta @y
och @2 samt dven fallet d& @ ar ldgre och ger en lag serieresistans hos spolarna

Ni | Ny | Q1/w [ps/rad] | Q2/w [ps/rad]
25 | 25 1,49 1,49
34 | 22 2,20 1,44
40 | 22 1,97 1,44
49 | 19 2,27 1,38
13 | 19 1,16 1,38
16 | 10 1,61 1,00
19| 7 1,60 0,80
25 | 7 1,96 0,80

Resultaten visar pa att hoga @-virden och k-faktorer inte nodviandigtvis ar att
foredra, vilket tidigare antagits, pa grund av att forluster i serieresistanserna inte ar
onskvéart. Det valdes har att prioritera en hog k-faktor, da @)-virden och resistanser
ansags vara av mindre betydelse i och med att 7,,,, beror pa k i kvadrat enligt
(2.17). Fortsatt undersékning av ytorna gav att r; = 13 cm, 7o = 10 cm, N; = 25 och
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Ny = 13 var ett bra val; de tillhérande induktanserna och den resulterande k-faktorn
finns i Tabell 4.5. Det berdknades att resistansen for detta fall var 0,121 €2 samt att
Q1/w = 1,80 us/rad och Qs/w = 1,16 us/rad.

Tabell 4.5: Sandarspolens sjalvinduktans L, mottagarspolens sjalvinduktans Lo, den
Oomsesidiga induktansen M och den tillhérande k-faktorn utan ferrit fran simuleringar i
COMSOL i 2D-axissymmetric

Ly [pH] | Lo [pH] | M [pH] |k
150,7 | 4341 | 2642 |0,3267

4.1.3 Simuleringar med ferrit

For att oka k-faktorn mellan spolarna ar det lampligt att anvinda ferrit. Genom
att placera ut ferritblock under och 6ver sédndar- respektive mottagarspole ar det
mojligt att stiarka magnetflodet mellan spolarna, vilket resulterar i hogre k-faktor.
Ferritblocken placerades enligt en stjarnliknande struktur, vilket visas i Figur 4.3 och
ar lamplig for platta spolar. Tjockleken savél som bredden pa ferritblocken paverkar
inte k-faktorn sarskilt mycket, men ldngden har visats sig ha en storre paverkan [19].

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

Ferritblocken som anvénds till sindar- och mottagarspolen har dimensionerna 86 mm x
28 mm X 4 mm respektive 76 mm x 25 mm X 4 mm. Ferritmaterialet som har anvénts
ar 3C90 och har en initial permeabilitet pa p; = 2300 [20]. For tillrackligt svaga H-
falt kan ferritmaterialet approximeras till att vara ett linjart medium med konstant
relativ permeabilitet p, = p;, ndgot som utnyttjades i simuleringarna i COMSOL.

Genom att simulera ferrit i 2D-axisymmetric, som ar ett dimensionsval i COMSOL
dar geometrin maste vara symmetrisk runt en axel, kan man fa en uppskattning
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av hur k-faktorn paverkas da man anvinder ferrit. Det dr dock enbart mojligt att
konstruera "ferritskivor”, istéallet for flera separata ferritblock, pa grund av kravet pa
geometrin enligt Figur 4.4. Detta innebér att en storre mangd ferrit anvands, vilket
ger en hogre k-faktor an vad som uppnas i praktiken. Bredden pa ferritblocken
paverkar dock inte k-faktorn sérskilt mycket, och déarfor ar en skivformad ferrit en
bra approximation av flera narliggande ferritblock.

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

Tack vare ferrit 4r det mojligt att ta bort flera varv pa sidndar- och mottagarspolar-
na, samtidigt som en hog k-faktor bibehalls. Pa sa sitt reduceras resistansforlusten
i spolarna. Det visade sig att N; = 16 och Ny = 9 med ferrit ger liknande induk-
tansvirden som N; = 25 och Ny = 13 utan ferrit (se Tabell 4.6).

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

Tabell 4.6: Induktansvirden och kopplingsfaktor fran simulering med ferrit i 2D-
axisymmetric respektive i 3D for spolar med dimensionerna r; = 13cm, 79 = 10cm,
N1:160ChN2:9

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

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

Med héansyn till att mottagarspolen ska vara monterad pa ett arbetsbord kom-
mer hojden mellan spolarna i princip att vara oférandrad. Deras positioner i ho-
risontalled kan dock variera beroende pa hur val man placerar arbetsbordet 6ver
sindarspolen. Om man antar att avstandet mellan spolarnas symmetriaxlar ar z,
se Figur 4.6, kommer k-faktorn att variera enligt grafen i Figur 4.5. Nar x antar
vardet 0 kommer symmetriaxlarna sammanfalla, vilket ger optimal malplacering
(storsta mojliga k-faktor). For exempelvis en felplacering pa x = 2cm foréndras
k-faktor och induktansvéirden enligt Ak = 0,0134, AL; = 0,1 uH, AL, = 0,1 uH
och AM = 0,87 uH. Ferritblocken fran sandarspolen paverkar det magnetiska flodet
genom mottagarspolen och tvartom. Denna paverkan ar dock relativ liten och darfor
kommer inte sjalvinduktanserna att forandras sarskilt mycket, till skillnad fran den
omsesidiga induktansen som minskar snabbt med x pa grund av ¢kat lackflode.

0.27 1 1 1 1
0

1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
X [mm]

Figur 4.5: Grafen visar k-faktorn som funktion av felplaceringen x i mm mellan spolarnas
symmetriaxlar. Kéansligheten ar liten for sma x, men véxer i takt med att x okar
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Figur 4.6: Bilden visar mottagar- och sdndarspole med ferritskivor i genomskérning,
med en malplacering pa avstandet x. Spolarnas bada symmetriaxlar 4r markerade med
streckade linjer

Ferritblockens positioner ar inte rotationssymmetriska, vilket innebéar att kopplings-
faktor och induktansvéirden kommer att &ndras da spolarna roterar relativt varandra.
Om mottagarspolen orienteras med en vinkel 6 enligt Figur 4.7 | samt att = = 0,
kommer k-faktorn variera enligt Figur 4.8. Notera att k(6) ar periodisk med perioden
7/3 pa grund av att vinkeln mellan mottagarspolens ferritblock ar just 27 /6 = 7 /3.
K-faktorns variation &r mycket liten. Genom att méata topp-till-toppvéarde fas en total
variation pa Ak = 0,00006, vilket ar forsumbart litet i jamforelse med déa spolarnas
symmetriaxlar forskjuts. Likasa dr induktansvéirdena i princip oférandrade.

e

Figur 4.7: Illustration av mottagarspolens ferritblock, samt hur dessa orienteras med
rotationsvinkeln 6. Under tiden som mottagarspolen roterar halls sindarspolens placering
fixt
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Figur 4.8: Kopplingsfaktorn som funktion av rotationsvinkeln # da « = 0. Funktionen é&r
periodisk med perioden 7/3. Stérningen topp-till-topp ar 0,0006

4.1.5 Lackfalt och filtstyrka

Magnetfiltet fran sandarspolen som fldédar genom mottagarspolens yta och ér paral-
lell med ytnormalen (B-filt i z-led) kommer att ge upphov till induktion. Resterande
magnetfalt kallas lackfalt och ger inget bidrag till induktionen. Som Figur 4.9 visar
forekommer mest lickflode pa sidorna av spolarna. Ett stort lickflode resulterar i
liten kopplingsfaktor. Ferritblocken hjélper till att styra magnetfiltet genom mot-
tagarspolen vilket resulterar i forhojd k-faktor och mindre lackflode.

[11] exaA1syjey ysnauSew

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
horisontell axel [m]

Figur 4.9: Magnetfiltets styrka och riktning for en genomskarning parallell med sym-
metriaxeln. Stromstyrkan i séndarspolen ar 5 A. Magnetfiltets styrka avldses med graska-
lan och har enheten pT. Faltstyrkan inuti ferritblocken dr mycket hogre dn i omgivningen
(runt 20 mT for ferritblocken under sandarspolen) vilket ar svart att se i figuren
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4. Bestamning av parametrar

Som Figur 4.9 visar avtar faltstyrkan fortare med den vertikala axeln i jamforelse
med den horisontella. Anledningen till detta &r att magnetfiltet avbojs i storre
utstrackning pa sidorna. Grafen i Figur 4.10 visar hur faltstyrkan pa magnetfaltet
varierar langs den vertikala axeln (z-axeln) respektive den horisontella (x-axeln) for
en strom med toppvarde 5 A genom sdndarspolen. For ett avstand over 25 cm langs
den vertikala respektive horisontella axeln kommer magnetféltets styrka att undergé
30 1T (se Figur 4.10).

450

400 - Vertikal 1
axel L Horisontell

0+ { [ axel

300 -
= 250
IEE. 200 -

180

100

a0 -

1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
Strackan frén origo [cm)

Figur 4.10: Graferna visar hur den magnetiska faltstyrkan férdndras ldngs de vertikala
och horisontella axlarna. Origo dr medelpunkten mellan spolarna

Enligt stralsdkerhetsmyndigheten ligger referensvardet for magnetiska falt med fre-
kvensen 50 Hz pa 100 u'T, men for yrkesméssig exponering kan detta dverstigas [21].
Magnetfiltet runt spolarna oscillerar med resonansfrekvens 100 kHz, vilket ar rela-
tivt hogt. Det finns ingen tydlig referensniva for denna frekvens, men rekommen-
dationen ar att man ska minska exponeringen sa mycket som mojligt. Detta kan
goras genom sa kallad avskdrmning som kommer att paverka induktansviarden och
k-faktor. Detta ar dock inget som undersoks i det har projektet.

4.2 Kretssimuleringar i Pspice

Syftet med kretsimuleringarna i Pspice ar att analysera storleken pa strommar och
spanningar i kretsen for att kunna dimensionera komponenterna infor konstruktion.
Aven kretsens verkningsgrad och uteffekt undersoks i simuleringarna.

For att beskriva spolarna i kretssimuleringarna anvénds ett sa kallat T-schema som
kretsekvivalent for att modellera sandar- och mottagarspole. Inspanningen till san-
darspolen kommer ifran en pulsgenerator som skapar fyrkantsvagor med en frekven-
sen som &r kretsens valda resonansfrekvens. Efter mottagarspolens kompensations-
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4. Bestamning av parametrar

nat kopplas en likriktare, innehallande en likriktarbrygga och en glattningskrets,
in for att ge en likspanning och likstrom oOver lasten. Lasten, i vart fall batteriet,
modelleras som rent resistiv. Uppstallningen som simulerades kan ses i Figur 4.11.

c1
+

|
|
|
|
Vdc Vin : M
|
|
|
|

+

Omriktare

|
l
|
|
|
|
——c ——cr | Vit| |Riast
|
|
|
]
|
|

Spolar Likriktarbrygga Glattningskrets

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

4.2.1 Frekvensval

Kompensationsnatens kapacitanser bestamdes sa att resonansfrekvensen blir den
onskade. Valet av resonsansfrekvens blev 100 kHz for kretsen, och dérmed ocksa
frekvensen pa spanningen till sindarspolaren, beror pa de begrédnsningar som finns
hos den redan existerande omriktaren. Denna ar begrédnsad i sin konstruktion till
100 kHz. Frekvensen ér vald sa hog som mojligt, omriktarens maxfrekvens, for att
@ okar med O0kande frekvens. I alla kommande simuleringar anvénds darfér 100 kHz
som frekvens pa inspanningen.

4.2.2 Kompensationsnitets topologi

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

Den andra anledningen ar att kapacitansen som kompensationskondensatorerna be-
héver ha, for att behalla 100 kHz i resonansfrevens, ar oberoende av k-faktorn och
lasten. Detta medfor att resonansfrekvensen ocksa blir oberoende av k-faktorn och
lasten [8]. Bada dessa parametrar forviantas variera, speciellt den k-faktorn som va-
rierar vid malplacering. Det blir darfor en stor fordel att anvanda SS-kompensering
for da undviks ett kontrollsystem som annars behdvs for att variera frekvensen alt-
eftersom resonansfrekvensen varierar.

Ett litiumjonbatteris laddningcykel bestar av tva faser. Vid forsta fasen av laddning-
en anvands konstant strom som sedan byts mot konstant spanning under andra fasen,
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néra slutet av laddningscyklen [16]. Den tredje fordelen med SS-kompensationsnét
ar att valet mellan strom- och spanningskélla kan goéras med en véxling av frekven-
sen fran wy till wy, enligt teori i avsnitt 2.1.5. SS-topologins flexibilitet ar ett bra
argument for att anviandas.

4.2.3 Design av likriktaren

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

4.2.4 Batteriets ekvivalenta resistans

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

u%ast
RLast = Ta (41)
dér Rpgs ar batteriets ekvivalenta resistans (det vill sdga systemets last), upqs
ar spanningen 6ver batteriet och P ar effekten 6ver batteriet. I vart fall ar effekten
300 W och spanningen 48 V, vilket enligt (4.1) ger en ekvivalenta resistans pa 7, 68 (2.

4.2.5 Simulerade viarden fran Pspice

De sista virdena som maste bestdmmas innan simuleringen kan paborjas ar kapa-
citansen hos kompensationsnatet. Med SS-kompensering berédknas C; och Cy en-
ligt ekvationerna (2.19) och (2.20) och utifran de uppmétta sjalvinduktanserna for
sandar- och mottagarspolen. Detta gav C; = 19,3 uF och Cy; = 76,1 uF for kom-
pensationsnatet.

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

Tabell 4.7: Simulerad inspanning ifr&n omriktaren, som definineras av spanningens puls-
bredd och amplitud, med resulterande utvéirden

Storhet Varde
Pulsbredd 80 %
Amplitud 80V

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

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

Tabell 4.8: Spénningar och strommar 6ver kompensationsnéit och en av dioderna forutsatt
att inspanningen har pulsbredden 80 % och amplituden 80 V

Toppvéarde for spanning [V] | Toppvérde for strom [A]
Cy 556,8 6,8
C, 2101 103
Diod 49,6 10,0

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

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

Figur 5.1: Hér ses hela systemet med séndarspole (1B) och tillhérande kompensationsnét
(1A), den mindre mottagarspolen (2B) med kompensationsnat (2A), samt likriktare och
glattningskrets (3). Kompensationsnétet bestar av kondensatorer (bla) och likriktaren &r
monterad pa en svart kylflans

5.1 Konstruktion av spolarna

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

(a) Ferritstavarna for sdndarspolen (b) Ferritstavarna for mottagarspolen

Figur 5.2: Ferritstavarnas placering utefter den design som valdes under FEM-
simuleringen

5.1.1 3D-printning av form

Spolarnas plastramar ritades forst i AutoCad for att kunna skrivas ut med en 3D-
skrivare. Ramarna ger en bra grund for litztraden och bidrar till att ge en presentabel
prototyp som kan monteras pa arbetsbordet. Den slutliga designen for ramen till
sindarspolen visas i Figur 5.3. I figuren visas rektangulidra fordjupningar for ferrit-
blocken samt stora hal som gjorts for att ge battre luftcirkulation kring lindningarna.

(a) Designen for sindarspolen (b) Designen for mottagarspolen

Figur 5.3: Ramarna till spolarna i AutoCad. Férdjupningar har gjorts i ramarna for att
fa plats med ferriten. Vidare har sma hal gjorts for att kunna fésta traden med buntband
och stora hal for att forbattra luftcirkulationen kring lindningarna

5.1.2 Lindning av spolarna

Lindningen av spolarna gjordes med hjalp av buntband som sattes fast i de sma
halen i den 3D-printade formen. Lindandet av litztraden paboérjades utifran for att
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fa den Onskade ytterradien pa spolen, och gjordes sedan sa noggrannt som méojligt
med héansyn till de simulerade dimensionerna for respektive spole. Dessutom lim-
mades ferritblocken fast pa deras avsedda plats i plastramen. Resultatet for den
fardiglindade mottagarspolen finns att se i Figur 5.4.

Figur 5.4: Mottagarspolen lindad med litztrad i ram skapad med hjilp av 3D-printer

5.2 Konstruktion av kompensationsnat och likrik-
tare

Efter att spolarna hade byggts inleddes konstruktionen av kompensationsnatet och
likriktaren. Kompensationsnatet konstruerades med hansyn till de uppmatta sjalvin-
duktanserna och den uppmétta ¢msesidiga induktansen, denna slutliga design pre-
senteras i detta kapitel tillsammans med likriktarens design.

5.2.1 Kompensationsnat

De kondensatorer som fanns tillgingliga i laborationslokalen hade en maxstrom pa
1A samt en maxspanning pa 700V och en mérkt kapacitans pa 4,7nF. For att
realisera kompensationsnétet i praktiken kriavdes att flera kondensatorer parallell-
kopplades. Detta behdvdes goras for att uppna de onskade totala kapacitanserna
Cy = 19,3 uF och Cy = 76,1 uF fran simuleringarna i 4.2.5. Vid konstruktion av
kompensationsniten behévde de simulerade vardena pa C; och Cs justeras till en
multipel av 4,7nF, sa att ett jamt antal kondensatorer kunde anvidndas. Kompo-
nenterna loddes tillslut fast pa en 1odplatta med hjilp av en ledande kopparskena.
Kompensationsniten fastes sedan till respektive spole med litztrad som kan ses i
Figur 5.5.

38



5. Praktisk design

Mottagarspolens kompensationsnéit

Séndarspolens kompensationsnéit

Figur 5.5: Bild av sdndar- och mottagarspole med respektive kompensationsnat. Kom-
pensationsnéten dr kopplade till tillhérande spole med hjalp av litztrad

Ytterligare en anledning till varfor flera kondensatorer anvindes var for att kom-
ponenterna skulle klara av simulerade strommar och spanningar fran Tabell 4.8
utan att overbelastas. Vid kretssimuleringarna framgick det att strommen genom
C riskerade att bli for hog. Vid konstruktion kravdes det darfor att primarsidans
kompensationsnit overdimentionerades for att klara denna strom. I stéllet for att
anvanda 5 stycken parallellkopplade kondensatorer behovdes déarfor tva rader av 10
parallelkopplade kondensatorer seriekopplas. Detta for att strommen genom varje
kondensator skulle minska men att den onskade kapacitansen C skulle férbli kon-
stant. Det totala antalet kondensatorer som anvindes vid konstruktion samt den
resulterade kapacitansen jamfort med den simulerade kapacitansen visas i Tabell
5.1.

Tabell 5.1: Kapacitanserna pa de konstruerade och simulerade kompensationsnéten

Antal kondensatorer | Realiserad kapacitans [nF] | Simulerad kapacitans [nF]

C, 20 23,5 19,3

Cs 16 75,2 76,1

5.2.2 Likriktare

En helvagsbrygga som redan fran projektets start fanns tillganglig i laborations-
lokalen anvéndes tillsammans med en egengjord glattningskrets for att se till att
ripplet hos batteriets spanning blev sa lagt som mojligt. Som kan ses i Figur 2.5
anvandes tva kondensatorer samt en spole for att tillverka glattningskretsen. Kon-
densatorerna hade en méarkt kapacitans pa 390 uF och spolen var egengjord genom
att koppartrad lindades runt en jarnkérna. Glattningskretsens virden var inte av
stor vikt vid konstruktion, da de bara skulle vara hoga nog for att jamna ut ripplet
till batteriet. Filtrets komponenter fiastes tatt ihop pa en lodplatta och kopplades
till likriktarbryggan med litztrad.
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Test

Syftet med testningen av prototypen var att verifiera simuleringarnas resultat samt
att méata prestandan hos systemet. Inledningsvis méttes spolarnas sjalvinduktanser
och jamfordes med FEM-simuleringarna. Strom- och spanningsnivaer méttes upp
for kompensationsnétet, glattningskretsen och likriktarbryggan och jamfordes med
de simulerade vardena. Dérefter testades hela systemet sa att forluster i olika kom-
ponenter och verkningsgrad kunde bestammas.

Tidigt i testningsfasen blev det tydligt att glattningsspolen gav upphov till ovantade
resonanser med likriktardiodernas inre kapacitans. Detta resulterade i hoga span-
ningar over likriktarens dioder som inte hade kunnat upptéckas i simuleringsfasen.
Gléttningsspolen fick darfor kopplas bort innan fortsatta métningar kunde genomfo-
ras. Den omkopplade glattningskretsen, likriktarbryggan samt kompensationsnétet
ihopkopplade som vid testfasen illustreras i Figur 6.1.

Figur 6.1: Till vanster syns likriktarbryggan och till hoger dess omkonstruerade glatt-
ningskrets under testfasen. Spolen i glattningskretsen ar bortkopplad under alla tester pa
grund av uppkomst av ovintade resonanser i systemet

6.1 Matning av induktanser

En viktig del av verifieringen ar att méta spolarnas sjalvinduktanser samt den 6m-
sesidiga induktansen for jamfora med simuleringsviardena. Bade strom och spanning
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méttes for att kunna berdkna dessa induktanser. I Figur 6.2 visas en av métning-
arna som gjordes for att mata L. Liknande resultat erholls da strém och spanning
mattes for att bestimma Ly och M. I figuren &r w; spanningen 6ver sandarspolen
och 77 ar strommen genom samma spole.

40

M ﬂ

Spénning [V]
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Figur 6.2: Héir ses den uppmétta spanningen u; och strommen ¢; fér sdndarspolen.
Tidsderivatan for strommen, di/dt, fas genom att anpassa en rit linje till métdatan i
tidsintervallet dt, dar lutningen pa linjen ger derivatan. Bara métdatan for spédnningen
inom dt anvéndes och tillsammans med di/dt fas spolens sjalvinduktans

For att méata upp en konstant tidsderivata for strommen anvindes matdatan i tidsin-
tervallet 5 till 8 us, vilket illustreras i Figur 6.2 med dt. En rat linje anpassades
till strommen vars lutning gav strommens tidsderivata. Dessa resultat, tillsammans
med de uppmétta spdnningarna och sjalvinduktanserna, finns i Tabell 6.1 for san-
darspolen och i Tabell 6.2 for mottagarspolen. Matningsspianningen var 30V till
frekvensomriktaren vid samtliga méatningar.

Tabell 6.1: Uppmaétt spdnning och tidsderivata for strommen for sdndarspolen vid en
matande spanning pa 30 V. Spolens sjalvinduktans, L, har berdknats utifran u; och diy /dt

30,95 + 0,20 | 236,38 + 0,09 | 131,0 = 0,9

Tabell 6.2: Uppmétt spanning och tidsderivata for strommen fér mottagarspolen vid en
matande spanning pa 30 V. Spolen sjélvinduktans, Lo, har berdknats utifran us och dig /dt.

up [V] | dis/dt kA/s] | Ly [pH]
-31,04 £ 0,47 [ -931,40 £ 0,12 [ 333 £ 0,5

Genom att jamfora de uppmatta sjalvinduktanserna fran Tabell 6.1 och Tabell 6.2
med de 3D-simulerade sjalvinduktanserna i Tabell 4.6 ses det att skillnaden mellan
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dessa ar liten. Det &ar positivt eftersom kompensationsnatet har designats utifran de
simulerade varden.

For att berdkna den 6msesidiga induktansen M gjordes tva olika matningar. Vid den
forsta matningen méttes u; och ¢; da mottagarspolens lindning var 6ppen. Samma
storheter mattes sedan igen men med skillnaden att mottagarspolens lindning var
kortsluten, vilket gav liknande resultat som i Figur 6.2. I Tabell 6.3 finns resultaten
fran den forsta métningen dar u;; ar den uppmétta spinningen u;. Resultaten fran
den andra matning finns i Tabell 6.4, dar den uppmatta u; ges av u;s. Strommen 4,
betecknas pa liknande satt som u; i tabellerna.

Tabell 6.3: Uppmétt u;, di/dt och L, + M vid métning av M med mottagarspolens
lindning 6ppen (métning 1).

U11 [V] ‘ d’lll/dt [kA/S] ‘ LU +M [/LH]
-30,55 £ 0,24 | -250,53 £ 0,04 | 121.9 = 1,0

Tabell 6.4: Uppmétt uy, di/dt och M vid métning av M med mottagarspolens lindning
kortsluten (métning 2).

U12 [V] ‘ dllg/dt [kA/S] ‘ La- [ﬂH]
-30,56 + 0,26 | -286,52 + 0,03 | 106,6 & 2,9

Den 6msesidiga induktansen fas genom att ta differensen mellan de tva uppmaétta
induktanserna. Med de uppmatta L; och L, kan dven k-faktorn berdknas. Dessa
resultat finns i Tabell 6.5.

Tabell 6.5: Berdknat M och k utifran uppmaétt Ly, Lo, L, + M och L.

M [pH] | k
153+ 1,9 0,23 £0,03

I Tabell 6.5 ses det att bade M och k ar lagre dn de simulerade viardena i Tabell 4.6,
vilket har en negativ inverkan pa verkningsgraden for systemet.

I Figur 6.3 ses den méatuppstéillning som anviandes da M uppméttes. Spolarna syns
har i den roda kvadraten dar mottagarspolen placerats ovanfor sindarspolen, och
frekvensomriktaren, som matar spolarna med spénning, ringas in av den réda cirkeln.
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Figur 6.3: Méatuppstédllningen d& den 6msesidiga induktansen M maéttes. I cirkeln ses
frekvensomriktaren och i kvadraten ses spolarna dér mottagarspolen placerats ovanfor
sdndarspolen pa avstandet 5 cm med hjélp av frigolit. Mellan dessa syns métproberna

6.2 Test av komponenternas dimensionering

Métningar av strommar och spdnningar som utfors pa kompensationsnéten och dio-
derna gjordes for att verifiera att de &r tillracklig dimensionerade. De ar dimensio-
nerade for att klara de simulerade virdena, som presenterades i Tabell 4.8, men det
behover undersokas om kretsen beter sig likt simuleringen i verkligheten. Om strom-
marna eller spanningarna i kretsen 6verskrider de som komponenterna ar dimensio-
nerade for behéver komponenterna rekonstrueras innan tester for hela systemet kan
genomforas.

I Figur 6.4 visas spanningarna 6ver bada kompensationsnéten och en diod vid 300 W
uteffekt. Det syns att spanningens toppvarde Gver kompensationsniten, den roda
och blaa kurvan, ar langt under 700V, vilket var deras maximala gréns. Diodens
spanning, den svarta kurvan, &r ocksa inom acceptabla nivaer. Jamfort med simu-
leringarna ar spanningen over (' lagre medans spanningen 6ver Cy och diodens &r
som simuleringarna.

Strommarna 6ver kompensationsnédten och diodbryggan, ocksa vid 300 W uteffekt,
presenteras i Figur 6.5. C} blev dimensionerat for 10 A och det uppmaétta toppvérdet,
se den roda kurvan, ar strax under 5 A, vilket &r lagre dn i simuleringen déar den var
6,8 A. Strommen genom diodbryggan, den svarta kurvan, och strémmen genom Cj,
den blaa kurvan, dr bada som i simuleringarna. Da bade spanningar och strommar
ar lika med eller mindre d4n de nivaer som simulerades ar alltsa kompensationsnétet
och diodbryggan korrekt dimensionerade.
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Figur 6.4: Uppmétta spinningarna
over sdndarsidans kompensationsnét,
mottagarsidans kompensationsnét och
en diod visas med den réda, bla respek-
tive svarta kurvan

6.3 Test av hela systemet

Strirn [A]

T L

Tid [ps]
Figur 6.5: De uppmétta strommarna
over diodbryggan, sdndarsidan kom-
pensationsnét och mottagarsidan kom-
pensationsnét representeras av den
svarta, roda respektive bla kurvan

For att avgora vid vilken pulsbredd systemet har hogst verkningsgard varierades
pulsbredden fran 50 % till 90 % med steg om 10 %. For att samma effekt ska kunna
overforas vid alla pulsbredderna, sénktes spanningen nar pulsbredden okade. En
sammanstallning av méatdata taget under test kan ses i Tabell 6.6. Den storsta
verkningsgraden genererades vid 80 % pulsbredd fran omriktaren. Denna pulsbredd
anvandes sedan under resterande tester.

Tabell 6.6: Verkningsgrad for olika pulsbredder pa inspanningen

Pulsbredd [%] | Spanning In [V] | Strom In [A] | Effekt Ut [W] | Verkningsgrad [%)]
50 164 1,5 221 90,0
60 137 1,98 221 90,7
70 120 2,03 222 91,3
80 109 2.21 221 01,7
90 105 2,37 224 91,4

For att mata verkningsgraden kopplades en last in pa 7, 74 €2 och spanningen till om-
riktaren okades tills dess att cirka 300 W levererades till lasten. Tabell 6.7 presenterar
varden pa de spanningar, strommar och effekter som levererades till omriktaren och
lasten. Det krévdes 117V in i omriktaren for att fa 48 V over lasten, och da erholls

en verkningsgrad pa 92,6 %.
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6. Test

Tabell 6.7: Ineffekt, uteffekt samt spanning och stréom till omriktaren och lasten. Ko-
lumnen invarde visar spanning, strom och effekt som levereras till systemet. Lika sa &r
viardena i kolumnen under utvirde det som levereras fran systemet till lasten. Pulsbredden
var 80% under dessa méatningar

Invarde | Utvarde

Spanning [V] 117 48,40
Strom [A] 2,78 6,22
Effekt [W] | 325 301

Utan glattningsspolen blev spanningsvariationen hos likspdnningen o6ver lasten 1,88 V
topp till topp, och stromvariation pa likstrommen till lasten blev 0,857 A topp till
topp. Figur 6.6 visar spanningsvariationen levererad till lasten och Figur 6.7 visar
stromvariationen genom den samma.
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Figur 6.6: Spanningsvariationen Figur 6.7: Stromvariationen ge-
over lasten vid 301 W uteffekt och nom lasten vid 301 W uteffekt och
80% pulsbredd. Topp till topp- 80% pulsbredd. Topp till topp-
spanningen ar 1,88V strommen &dr 0,857 A

6.3.1 Forluster over olika komponenter

For att narmare analysera forlusterna i systemet mattes effektforlusterna upp 6ver
kretsens olika delar. Spanningen samt strommen studerades fore och efter kompen-
sationsnaten och likriktaren, och pa sa satt kunde effektforlusten berdknas. Effekt-
forlusterna 6ver omriktaren, likriktaren samt spolarna med sina respektive kompen-
sationsnét ar presenterade i Tabell 6.8.
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6. Test

Tabell 6.8: Effektforlustens fordelning 6ver de olika komponenterna i systemet vid 301 W
uteffekt

Komponent Effektforlust [W]
Omriktare 4.5
Spolar och kompnét. 3,5
Likriktare 16
Totalt 24

Maétningarna utfordes med en ineffekt pa 325 W samt en pulsbredd pa 80 % enligt
resultat fran Tabell 6.6. Resultatet visar att likriktaren star for den storsta enskilda
effektforlusten pa 16 W, medan forlusten éver spolarna med kompensationsnat &ar
relativt lag.

6.3.2 Prototypen monterad pa arbetsbordet

De slutliga métningarna pa systemet gjordes da mottagarspolen var monterad pa ar-
betsbordet, ndrmare bestamt pa undersidan av bordets fot med lindningarna riktade
mot golvet. Ovanpa denna fot placerades kompensationsnat och likriktare, och foten
placerades rakt ovanfor sindarspolen. Avstandet mellan mottagar- och sédndarspole
var da cirka 5cm, som projektet dven tidigare har utgatt ifran.

Vid detta test uppmaéttes en verkningsgrad pa systemet pa endast 66,5 % vid 300 W
uteffekt. Samtidigt blev den metallplatta som mottagarspolen monterades pa valdigt
varm pa grund av det falt som genererades av spolarna. For att ndrmare kunna
analysera betydelsen av de forluster som sjalva metallplattan orsakade byttes denna
ut mot en skiva i papp. Den hér gangen visade méatningarna pa en betydligt hogre
verkningsgrad pa 91,4 % vid en uteffekt pa 300 W. Att ge det magnetiska faltet
plats att utbreda sig i luft kring spolen visade sig ddrmed vara av stor betydelse for
verkningsgraden hos systemet.
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Diskussion

Under arbetets gang har manga resultat tagits fram, bade utifran simuleringar och
métningar. Vissa av dessa resultat har varit av sadan karaktar att vi inte hade for-
vantat oss dem i borjan pa arbetet. Dessa resultat lyfts fram och belyses i denna
del, tillsammans med en diskussion kring avvikelser mellan simulerade virden och
uppmétta resultat. Aven alternativa metoder diskuteras kortfattat. Slutligen pre-
senteras och motiveras idéer och tankar kring framtida utmaningar och ténkbara
forbéattringar inom omradet for projektet.

7.1 Simuleringsresultat

De simulerade vardena som har erhallits under projektet har inte alltid 6éverensstamt
med de uppmétta viardena vid test. Det tydligaste exemplet pa detta ér k-faktorn.
Vid en jamforelse av FEM-simuleringarna i 3D i 4.1.3 och den uppmaétta k-faktorn
i 6.1, Tabell 6.5, kan man utlasa att k-faktorn ar betydligt lagre i praktiken an i
simuleringsfallet; cirka 0,23 istallet for ndrmare 0,35. Denna skillnad kan ha flera
orsaker, didr den mest betydande férmodligen ar att vid simuleringarna i COMSOL
erholls ideala forhallanden for spolarna. De faktiska spolarna kan ocksa vara lindade
pa ett satt som avviker fran det simulerade fallet, eftersom det ar svart att fa till
exakt réitt avstand mellan varje varv hos spolen rent praktiskt. Aven ferriten kan
vara mer ideal i simuleringsfallet. En annan tankbar forklaring ar att forluster kan ha
uppkommit vid métning av den 6msesidiga induktansen. Méatosdkerhet kan har ha
en betydande inverkan, eftersom det ar mycket sma viarden som uppmétts. Mycket
sma avvikelser kan ddrmed fa stora konsekvenser i dessa sammanhang.

Ett annat simuleringsresultat av intresse ar att enligt FEM-simuleringarna i 4.1.1
ar det mest lampliga storleksférhallandet mellan mottagar- och séndarspole ungefér
10:12 pa avstandet 5 cm. Det ar vid detta forhallande som hogst 6msesidig induktans
erhalls. Detta ar ett resultat som vi inte har sett i andra studier, da spolar av samma
storlek dr vanligast i vetenskapliga artiklar inom dmnet. Att mottagarspolen ska
vara nagot mindre dn sidndarspolen ar dock ett fullt rimligt antagande med hansyn
till faltbilden kring spolarna i Figur 4.9. Det ses dar att flodet som &r vinkelratt
mot mottagarspolen, och bidrar till induktion, kommer forst ungefiar 2 cm innanfor
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7. Diskussion

sdndarspolens yttre varv. Den del av mottagarspolen som ligger utanfor detta bidrar
dérmed inte till den 6msesidiga induktansen. For maximalt utnyttjande ska darfor
mottagarspolen vara mindre &n sandarspolen, och i detta fall blir forhallandet mellan
de bada spolarna approximativt 10:12.

7.2 Systemet i praktiken

Systemet har designats utifran att avstandet mellan arbetsbordets bottenplatta och
golvet ar 5 cm, vilket beror pa hjulens storlek och utformningen av arbetsbordets fot.
Om hjulen byts ut av nagon anledning, och darmed andrar avstandet mellan spolar-
na, kommer k-faktorn dndras. k-faktorn minskar med okat avstand, och dessutom
minskar aven verkningsgraden med k-faktorn. Dock paverkas inte kompensationsna-
tet av att den Omsesidiga induktansen varierar, vilket innebér att kompenseringen
fortfarande ar korrekt oavsett hojd. Det gar darfor att anvinda systemet aven vid ett
storre avstand é&n 5 cm mellan spolarna. Vid stora avstand kommer dock strommen
genom sandarspolen att 6ka kraftigt, och darfér bor sindarsidans kompensationsnét
dimensioneras for hogre strommar.

Generellt sett har ett batteri en viss tolerans for variationer i den likspdnning och
likstrom som det matas med. I detta system finns relativt stora variationer i bade
spanning och strom over lasten, se Figur 6.6 och 6.7. Detta har i vart fall inte varit
ett problem eftersom inget riktigt batteri har laddats, och darfor blev storleken
pa likspannings- och likstromsvariationerna inte en central fraga. Infor laddning av
ett riktigt batteri bor dock detta undersokas mer noggrant. Problem med for stora
variationer i spdnning och strom kan losas genom att glattningsnétets komponenter
valjs mer noggrant.

Den slutliga prototypen visade en verkningsgrad pa 91,4 % da metallplattan som
mottagarspolen monteras pa byttes ut mot en skiva i papp. Denna verkningsgrad
ar hog i jamforelse med resultat fran studier inom samma omrade. Ett system pa
7kW innehallande cirkulira spolar har uppnéatt en verkningsgrad pa 90 %, avstandet
mellan spolarna vid métningen framgar dock inte [22]. Genom att anvinda en annan
typ av spolar (flodestunnlar) har ett annat system med uteffekt pa 8 kW uppnatt
en verkningsgrad pa 95,7% vid ett avstand pa 20 cm mellan spolarna [23]. Spo-
larna i det senare systemet dr dock mer avancerade, vilket kan forklara den hogre
verkningsgraden.

7.3 Forluster och begriansningar hos systemet

Vid test av den fardiga prototypen kunde vi i 6.3.1 konstatera att de huvudsakliga
forlusterna i systemet finns 6ver likriktaren. Likriktaren star enligt métningarna for
cirka 67 % av forlusterna, 16 W av totalt 24 W vid en uteffekt pa 301 W. Detta ar ett
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7. Diskussion

mycket intressant resultat, eftersom projektet har utgatt fran att kompensationsnéa-
tet och spolarna skulle vara de begriansande faktorerna och den framsta orsaken till
forluster i systemet. Att det inte blev sa kan forklaras med att avsevird tid och
arbete har lagts ner pa att dimensionera och forfina just dessa delar for att uppna
kraven pa prestanda. Likvardigt arbete lades inte pa likriktaren.

Den begransning som finns pa systemet sétts dock annars av kompensationsnétet.
Spolarna klarar betydligt hogre strommar och spanningar én vad de har utsatt for
i detta projekt. For att klara upp till flera ganger hogre effekt &n 300 W behover
kompensationsniten klara betydligt hogre strommar och spanningar. En l0sning
pa detta skulle kunna vara att bygga ut kompensationsnédten med fler seriella och
parallella kondensatorer samt att implementera kylning for likriktaren. Vid hoga
effekter kan dven topologier som parallell-serie kompensationsnat undersokas for att
minska forlusten i kompensationsnéatet. I det fallet forloras dock robustheten mot
malplacering.

7.4 Tankbara alternativa metoder

Det finns téankbara alternativ till metoden som har anvéints under projektet. Ex-
empelvis hade mindre vikt kunnat ladggas pa simuleringarna, och istéllet hade man
kunnat tdnka sig en mer iterativ process. Da hade olika delar kunnat byggas och
testas for att sedan modifieras tills dess att de uppfyllde projektets krav. En annan
mojlighet ar att vi hade kunnat undersoka vilka patent som finns inom omradet el-
ler vad tidigare projekt har kommit fram till, och mer efterliknat en tidigare testad
l6sning. Bada dessa metoder hade dock kriavt mer tid for test och modifikation av
systemet sa att det passat just detta projekt. Man skulle ocksa kunna pasta att vi
som har skapat prototypen skulle kunna ha fatt en sdamre forstaelse for systemet,
da mindre forstudier och simuleringar hade gjorts innan konstruktion. Eftersom den
metod som har anvants i projektet har fungerat val och resulterat i en verkningsgrad
pa 91,4 %, vilket ar betydligt 6ver malet pa 90 %, kan man dock konstatera att det
metodval som gjorts var lampligt for projektet.

7.5 Forbattringar och framtida arbeten

Infor framtiden finns det flera faktorer som skulle kunna utvecklas for att forbéttra
systemet ytterligare. En tdnkbar forbattring ar att uppdatera likriktaren, som tidi-
gare ndmnt har varit den huvudsakliga kallan till forluster i systemet. Om denna
passiva komponent bytts ut mot exempelvis en aktiv likriktare hade det kunnat
resulterat i lagre effektforluster och en &nnu hogre verkningsgrad.

En annan méjlighet till forbattring av systemet ar att byta ut metallplattan i ar-
betsbordets fot mot en platta av ett isolerande material, exempelvis plast. Néar
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mottagarspolen monterades pa arbetsbordet uppkom som bekant stora forluster i
metallplattan som spolen fistes pa, och verkningsgraden blev endast 66,5 %. Faltet
som finns ovanfér mottagarspolen far alltsa inte tvingas genom ett ledande material
om en hog verkningsgrad ska kunna erhallas. Detta gar att 16sa genom att byta ut
metallplattan, eller skapa ett litet avstand mellan mottagarspolen och plattan sa
att en mindre del av féltet tvingas passera genom metallen. Detta fungerar eftersom
det magnetiska flodets styrka avtar relativt fort pa ett kort avstand fran spolen (se
Figur 4.10). En férdel med just denna lésning, att montera mottagarspolen med
ett litet avstand fran metallplattan, dr att elektroniken som placeras ovanpa plat-
tan skarmas nagot fran det magnetiska faltet. Dessutom minskar avstandet mellan
mottagar- och sdndarspole, vilket resulterar i en hogre k-faktor. En plastplatta kan
dock tankas ge hogre verkningsgrad eftersom forlusterna i metallplattan formodligen
inte kommer bli noll utan bara minska.

For framtida bruk av en fardig produkt ér det dessutom av hogsta vikt att konstru-
era ett passande reglersystem till systemet. I nuldget har systemet konstruerats for
att endast hantera konstanta laddningsforhallanden. For att kunna nyttja en fram-
tida produkt effektivt, med detta system som grund, maste denna utrustas med ett
styrsystem. Det mobila arbetsbord som produkten ar ténkt for kommer att flyttas
runt i olika rum och darmed sta i sin laddningsposition under varierande tid. Styr-
systemet maste darfor kunna kdnna av nar laddningen bor initieras eller stiangas
av beroende pa batteriets laddningsstatus. Med hénsyn till att arbetsbordet kanske
inte alltid kommer att placeras helt i linje med sdndarspolen maste malplacering
ocksa tas hansyn till. I 4.1.4 har det visats att malplacering inte ger en alltfor stor
paverkan pa systemet, men en storre strom kommer att dras om bordet placeras
snett i forhallande till sindarspolen for att kunna leverera samma uteffekt. Regler-
systemet maste da kunna variera pulsbredden pa den fyrkantsvag som omriktaren
skapar sa att pulsbredden generar korrekt uteffekt for just den position som bordet
har relativt siéndarspolen.
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Slutsats

Detta projekt har resulterat i ett system for induktiv energiéverforing med en utef-
fekt pa 300 W och en utspanning pa 48 V for att ladda ett batteri. En fungerande
prototyp har konstruerats och visat en verkningsgrad pa 92,6 % vid test. Monterat
pa ett arbetsbord blev denna siffra 91,4 % for den fardiga prototypen, under forut-
siattning att mottagarspolen inte placeras i direktkontakt med metallplattan under
bordets fot.

Projektet har visat att det héar ar ett fullgott séitt att ladda ett batteri pa, tradlost.
Det induktiva systemet har en hog verkningsgrad, och anda ar lackfaltet langt under
Stralsakerhetsmyndighetens gransvirden for exponering av allménheten. Dessutom
ar systemet robust mot malplacering och fungerar dven vid fordndringar i héjdled.
Om ett system for reglering av laddningsprocessen implementeras i prototypen be-
doms denna vara fullt méjlig att anvinda som grund for en fardig produkt for bruk
inom sjukhusvarden.
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: Datorbordet Rulle och
Bllaga 1 Sadelstolen Sally

Det lilla smidiga el/datorbordet Rulle ar framtagen till tand och
sjuk- vard. Syftet ar att férebygga belastningsskador hos
anvandaren. Varje anvandare ska kunna arbeta i en ergonomisk
stallning trots manga ganger sma utrymmen. Rullebordet
kompletteras med Sadelstolen Salli som forbattrar cirkulationen
nar vi sitter. Detta ar en forutsattning for att undvika onda ryggar
och underben som svulnar.

Héjdintstaliningen pa Rullebordet &r steglést justerbar mellan
66-134 cm.

Bordet &r utrustat med en tystgdende likstromsmotor frén Linak.
Denna sitter inne i pelarbenet.

Linak erbjuder ocksa en batteridriven styrenhet till motordriften,
man &r da helt oberoende av kabelanstlutning.

Detta motorben fungerar dessvarre inte for var m%lgrupp, de vill
ha det tradlést men GLOMMER och ladda batteret, sticka in
sladden i vaggen nér de ar klara med anvandning av bordet.
Nasta person kommer och behdver bordet snabbt, ofta ar
batteriet d@ urladdat och den tankta funktionen fungerar ej.

I varsta fall ar bordet i sitt hogsta eller lagsta lage.

Behovet hos vara kunder att fa ett tradlést datorbord kvarstar.
Se bilden bredvid tagen 16.02.26

M3lgruppen har behov av ett mobilt elbord som enkelt
kan laddas.

P& uppdrag av MTA, sjukhusets medicintekniska avdelning har vi
tagit fram en hylla fér montage av en anpassningstransformator
for eliminering av lackstrommar vid patientndra anvandning.
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Bilaga 2

Komponentforteckning

Kondensatorer
Anvandningsomrade | Produktnamn | Maxspanning [V] | Maxstrom [A] | Kapacitans [F]
Kompensationsnat | Epcos B32 652 850 1 4,
Gléattningskrets RIFA peh200 450 - 3904
Ferrit
Anvandningsomrade | Produktnamn | Permeabilitet | Geometri [mm]
Mottagarspolen 3C90 Ferroxcube 2300 76 x 25 x 4
Séndarspolen 3C90 Ferroxcube 2300 86 x 28 x 4
Dioder
| Produktnamn | Max medelstrom [A] | Maxspénning (backspént) [V]

Diod | DSEI 2x 101-06A | 96

600
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