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har givit mig goda rad och hjlpt till med den praktiska delen under arbetet. Tack Johan Ostman
for alla rdd och feedback under examensarbetets gang och utformningen av rapporten och tack
till Erik Agrell som har varit examinator for detta examensarbetet.



Sammanfattning

Denna rapport &r ett resultat av examensarbetet som har utforts pd Broccoli Engineering. Syftet
var att konstruera en tradlds energidverforing via ljus och utforska olika anvandningsomraden
for den mottagna energin. Tester genomfordes for att undersdka om olika vaglingder och
ljusintensitet paverkar verkningsgraden vid dverforingen. Tester gjordes dven pa hur energin
vid mottagaren varierade vid olika avstind.

Materialet som anvindes var foljande: lysdioder, samlingslins, fokuseringslins och solceller.
Séndaren bestod av en uppsittning LED (Light emitting diode) dir sex sdndare med olika
vaglangder valdes att studeras. Mottagaren bestod av solceller som tog emot ljuset och
omvandlade det till energi i form av spanning och strom. Dértill anvindes en fokuseringslins,
samlingslins och reflektorer for att minska spridningsvinkeln fran séndaren och koncentrera
ljuset till mottagaren.

I resultatet framkom det att samlingslinsen minskade spridningsvinkeln frén ljuskéllan, men ej
okade verkningsgraden jamfort med resultatet av verkningsgraden utan anvéndning av
samlingslinsen. Aven anvindning av fokuseringslinsen dkade ej resultatet pa verkningsgraden.
Vid ett avstand pd 0-20 cm mellan séndare och mottagare kunde en lysdiod tindas. Vid ca 5
cm avstand kunde ett mobilbatteri laddas, dock laddades batteriet langsamt pa grund av den
laga strommen fran solcellen. Det framkom att verkningsgraden som erhdlls vid
energidverforingen var lag, verkningsgraden var som hogst ca 1,45%.

Nyckelord: Lysdiod, optik, solcell, reflektor, USB, UV



Abstract

This report is a result of a thesis work that was performed at Broccoli Engineering. The purpose
was to create a wireless energy transmission through light and investigate areas of use for the
energy. Some tests were performed to see if different wavelengths and light intensity can affect
the efficiency of transmission. The result from the tests showed how the energy of receiver
technology varies at different distances.

The following materials were used; LEDs (Light emitting diode), collector lens, focus lens and
solar cells. The transmitter consists a set of LEDs where six transmitters with different
wavelength were chosen to be studied. The receiver technology consists of a certain number of
solar cells which are responsible for receiving the light and transforming it into electricity. With
focusing lens, collector lens and reflectors were used to reduce the viewing angle from the
transmitter and concentrate the light to the receiver.

It was found from the result that the lens array reduced the viewing angle from the light source,
but it didn’t increase the efficiency compared to the efficiency measured without lens array.
Even with the focus lens the efficiency of the receiving energy of light did not increase the
efficiency. At 0-20 cm between transmitter and receiver, a LED could be lit. At about 5 cm
distance, a mobile battery could be charged, but the battery was slowly charged due to the low
current from the solar cell. It was found that the efficiency achieved at the energy transfer was
low, the efficiency was at most about 1.45%.

Keyword: LED, optics, solar cell, reflector, USB, UV
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Inledning

1.1 Bakgrund

Broccoli dr ett teknikkonsultbolag som &r specialiserat pd elektronikutveckling. 1 foretaget
utgdrs konsulterna av ingenjorer som arbetar inom elektronik, data och mekatronik samt teknisk
fysik [1]. I personlig kommunikation med Broccolis grundare Bjorn Bergholm framgick det att
LED-lampornas intdg i var vardag blivit en revolution. LED anvénds idag i manga tekniska
apparater men ocksd i1 belysning, exempelvis spotlights. Ddrav har vi numer mojlighet att vilja
bl.a. ljusflode (lumen) och fargtemperatur (grader Kelvin) vid kop av en ljuskélla. Det, till
skillnad frdn forr dd vi ndstan enbart beaktade effekten (Watt). Det som dérefter har
framkommit dr omradet energidverforing via ljus. Nér en tradlos energioverforing pa langa
avstdnd med bibehéllen sdkerhet och hog verkningsgrad har skapats kan den nya tekniken for
energidverforing vara ett alternativ for olika omréden. Darfér menar Bjorn Bergholm att det
ligger 1 foretagets intresse att undersoka tradlos energidverforing med hjilp av ljus. Detta lade
grunden till syftet och fragestéllningarna.

1.2 Syfte

Syftet var att undersoka om det gér att samla ljus frdn en ljuskélla och rikta det mot en
mottagarteknologi, som i sin tur kan omvandla det till elektricitet for att kunna tinda en lampa
eller ladda ett batteri. Ljuset som Gverfors ska ske péd ett sdkert sdtt utan ndgon fara for
omgivningen.

1.3 Avgransningar
I arbetet studeras ljus enbart fran elektrisk ljuskélla (UV-lampa, lysdiod, stralkastare).
1.4 Precisering av fragestallning

e Verkningsgraden &r ett bra matt pd hur mycket av den energin som mottagits fran
ljuskéllan som reflekteras bort eller forloras i form av virme jamfort med den energin
som skickades. Dérfor dr det intressant att undersdka hur hog verkningsgrad som kan
uppnas.

e For att en mottagare skall kunna ta emot sdndarens energi dr det lampligt att
spridningsvinkeln &r noll. Dérav &r det intressant att undersoka frdgan om det gar att
uppnd noll graders spridningsvinkel.

o Effektens storlek dr av betydelse for olika anvidndningsomraden, till exempel lampor
och batterier. Kan effekten som erhélls anvéndas?



e Det finns ljus som kan vara skadligt for det ménskliga 6gat. Darfor ar det av intresse
att undersoka om det finns svensk lagstiftning som innebédr begridnsningar i
anvindandet av olika typer av vagldngder av ljus och om synligt eller osynligt ljus kan
skada 6gat vid energidverforingen.

e Energioverforing via ljus forutsitter att val av sdndare och mottagare. Det innebir att
det dr av intresse att undersoka vilka sdndare och mottagare som &r mest ldmpade att
anvinda vid undersdkning av energioverforing via ljus.

e Vilka viglingder &r ldmpliga for att 4stadkomma en effektiv energiovergang?



2 Teknisk bakgrund

2.1 Lysdiod

En lysdiod &r en halvledare vilket innebér att den bestéar av halvledande material. Lysdioden har
liknande funktion som en vanlig diod, med skillnad att lysdioden genererar ljus da en strom
passerar. Halvledarmaterial bestimmer ljusets farg och vaglingd tillsammans med médngden
energi som gir genom halvledarmaterialet. Lysdioder kan fd fram olika vagldngder inom
spektrumet som ultraviolett, synligt ljus och infrardd [2].

Halvledarmaterialet hos lysdioden &r impregnerat eller dopat med fororeningar for att den ska
bilda en sa kallad PN-0vergang. Fotoner skapas ndr en elektron passerar en barridr tills dess att
den kommer till ett elektronhdl som sdnker dess energinivd. Det leder till att energi frigors 1
form av fotoner. Likt en vanlig diod fors strommen enbart fran den p-dopade sidan till den n-
dopade sidan och inte vice-versa. Lysdioden avger ljus nér strom passerar lysdioden, enligt
principen av elektroluminiscens. Elektroluminescens &r ljusutslipp som sker nér elektroner
drivs av ett elektriskt eller magnetiskt falt till ett ldgre energiomlopp och sldpper ut
overskottsenergin i form av elektromagnetiska stralningar [3].
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Figur 2—1 visar hur ljuskdllan kan kopplas.
Det finns olika sitt att koppla en lysdiod, ett exempel kan ses i figur 2—1. For att ta reda pa

vilken resistans Riep som krévs for varje koppling av ljuskélla anvdndes Ohms lag. Resistansen
finns med for att fa rétt spdnning Urep och strom I ep Over lysdioden for att den ska avge ljus

och Ay dr antalet lysdioder i ett led. Effekt fas genom

Uror
Rigp = 1—
LED
(2.1)
Uror = Uin — Ay X Upgp
(2.2)
Py = Uy X Iin
(2.3)



dér Pi, dr den effekt som anvénds till ljuskéllan for att den ska sénda ljuset och I, dr den totala
strommen 1 kretsen for ljuskadllan. Alltsa ar
Iip = A X Ippp
(2.4)
2.2 Solcell

En fotovoltaisk cell eller solcell dr en uppsittning av halvledare som har liknande funktioner
som en fotodiod. Solcellen bestar huvuddels av tva skikt som dr av olika halvledarmaterial.
Dessa tva material ska omvandla solens ljusenergi till en energiform som kan anvéndas.

Vid en PN-6vergang finns det en positiv dopad (p-dopad) och en negativ dopad (N-dopad)
skikt. Dessa skikt kan bestd av ett dmne som till exempel Si (kisel), vilket har fyra
valenselektroner och kan ha sammanlagt 8 elektroner i sitt yttersta elektronskikt. Nar Si binder
upp fler elektroner blir den n-dopad da den har Gverskott av elektroner. Den p-dopade delen
fungerar pd motsvarande sétt dér till exempel dmnet In (Indium) som har tre valenselektroner
blir positiv da den forlorar sina valenselektroner. Nér dessa tvéa halvledare mots sé kan en pn-
overgang ske [4].

Nir ljus i form av fotoner tréffar solcellens yta sd kan fotonen antingen reflekteras, absorberas
eller passera forbi. Nir fotonen absorberas av solcellens p-dopade del, slar fotoner loss
elektroner fran sina bindningar och med detta kan elektronerna rora sig fritt. Nar den fria
elektronen fran p-dopade delen nérmar sig pn-skiktet, kommer ett elektroniskt filt skicka over
elektronen till n-dopade delen som da far 6verskott av elektroner. Samma princip sker nér en
foton tréffar n-dopade delen vilket slar loss fria elektroner och skapar ett elektronhal dar
elektronerna flyttas fran n-dopade delen till p-dopade delen. Detta leder till att p-dopade delen
blir mer positiv och n-dopade delen blir mer negativ. Néir denna pn-dvergéng sker sd kan
solcellen omvandla solens ljusenergi till en energiform som kan anvéndas [4].

For att ta reda pé vilken effekt som kan erhéllas frn solcellen behdvs mitningar av strom I
och spanning Us goras. Dessa métningar gors over solcellerna nér ljuset riktas fran ljuskallan
pa solcellerna. Med spanning och strom kan man tag reda pa effekten i systemet.

Put = US X IS
(2.5)

P, dr effekten som skapas nir ljuset tags emot av mottagaren. Nir P;, och P,; dr kénda kan
foljande verkningsgrad 7 réknas ut.

(2.6)



2.3 Optik

I konstruktion av sdndare anvidndes och studerades tva typer av optik: Fokuseringslins (konvex
lins) och samlingslins.

2.3.1 Fokuseringslins

Nir ljuset passerar fran ett medium till ett annat som 1 figur 2-2, blir infallsvinkel © skilt frdn
utfallsvinkel ©;, detta sker pd grund av att ljusets hastighet dndras och att medium 1 och
medium 2 har olika brytningsindex n. Brytningsindex &r forhallandet mellan ljusets hastighet i
vakuum och ljusets hastighet i mediet [5].

normal

gransyta —Q

Figur 2-2 Ljusets brytning da den fdrdas fran ett medium till ett annat [6].

Ekvationen 2.7 beskriver Snells lag dér n; och n, &r brytningsindex fér medium 1 respektive
medium 2. Brytningsindexen bestimmer avstdndet mellan séndaren och mottagaren dé ljuset
fokuserades in pd mottagarens yta.

n, X sin®; =n, X sin 0O,

(2.7)

En konvex lins har en tjockare del i mitten och blir smalare ldngre bort frin mitten se figur 2—
3. Den har i uppgift att fokusera in ljusstralar till en brannpunkt. D4 ljusstrdlarna som triffar
den konvexa linsen bryts far de sin gemensamma fokuspunkt pa ett avstdnd som kallas for
brannvidd [7].



|
Fokuspunkt
|

brinnvidd

Figur 2-3 Ljusets brytning vid anvindning av fokuseringslins.
2.3.2 Samlingslins

En samlingslins anvénds framst at att kollimera och minska spridningen pa ljus. Kollimering
innebar att olikriktade ljusstralar som passerar genom samlingslins far parallella ljusstrélar vid
en utgang. Spridningen av ljuset kommer att riknas ut med hjilp av trigonometriska funktioner

[7].

Ljuskiilla

Figur 2—4 visar spridningen pa ljuset fran ljuskdllan.
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Berikning av vinkeln v for ritvinkliga trianglar som kan ses i figur 2—4 anvéndes ekvationen

b
COSV = —
a

(2.8)

dér ¢ dr motstdende katet, b dr ndrliggande katet och a dr hypotenusan. Ekvation 2.7 anvénds
om motstdende katet b och hypotenusan a ér kiinda. Dé vinkeln v &r spridningen av ljuset for en
sida blir den totala spridningsvinkel tva gidnger vinkel v och for att hitta spridningsvinkeln
genomfordes foljande berdkning

2v =2cos 1—

(2.9)

2.4 Reflektor

Reflektorer har egenskapen att samla in och rikta ljus. Med en viss form pé reflektorn riktades
stralarna pé ett sddant sitt att spridningsvinkeln pa ljuset dndrades. I det hér arbetet utfoérdes ett
forsok som visade om reflektorerna samlade och riktade ljuset pd ett sddant sétt ljuset som
skickades tréiffade det avgrinsade omradet pa mottagarens yta. Figur 2—5 visar generellt hur
ljusstrélarna triffas och riktas utat.

Figur 2-5 visar hur ljusstrdlarna reflekteras frdn sdndaren.



3 Metod

Materialet som anvindes for konstruktionen var lysdioder, solceller, samlingslins,
fokuseringslins och reflektorer. Lysdioderna anvéndes som ljuskilla (sdndare) och solcellerna
fungerade som mottagare for ljus. Samlingslinsen anvdndes for att minska spridningsvinkeln
och fokuseringslinsen anvéndes for att koncentrera ljuset till mottagaren. Valen av lysdioder
bestimdes med hénsyn till kostnad, spridningsvinkeln pa ljuset, tillverkare, monteringstyp och
ett bestdmt intervall pa ljusintensitet.

Studieundersokningar genomfordes for att se vilka risker som fanns vid anvéndning av de olika
lysdioder. Sokningar genomfordes 1 olika lagar, litteratur, mejlkonversation med
stralskyddsmyndigheterna och telefonsamtal med arbetsmiljoverket. D4 anvéndning av UV-
ljus kan innebéra en fara i denna undersokning gjordes en noga studie och konversation med
stralskyddsmyndigheterna medans for synligt ljus sa var det tillrickligt med ett samtal med
arbetsmiljoverket. UV-ljus diskuterades dven med arbetsmiljoverket for att fa ytterligare
information om vad man ska tinka pa vid de tester som gjordes.

Ljuskéllan konstruerades genom att 16da ihop lysdioderna pé ett kretskort. Till en borjan fanns
det 6 olika kretskort dér varje kretskort hade en koppling av lysdioder for en bestdmd vaglangd.
Samlingslinsen bestimde var lysdioderna placerades pa kretskorten dirfor att samlingslinsens
konstruktion inte kunde anpassas pa annat sitt.

Valet av samlingslinserna bestimdes med hinsyn till hur manga lysdioder som kunde anvédndas
for samlingslinsens konstruktion. Samlingslinsen skulle behdva rymma s& manga lysdioder som
mdjligt samtidigt som spridningsvinkeln skulle vara 18g. Det genomfordes dven ett forsok att
hitta reflektorer for konstruktionen av ljuskéllan. Med reflektorn dr det tdnkt att den ocksé skulle
minska spridningsvinkeln och bevara en del av ljuset som forsvinner at sidorna. Bade reflektorn
och samlingslinsen féstes fast pd sindaren och var en av sindaren.

Fokuseringslinsen valdes for att testa om det gick att 6ka verkningsgrad genom att samla ljuset
dar fokuseringspunkten skulle trdffa mottagaren. Fokuseringslinsen satt fritt mellan sandaren
och mottagaren.

Mottagaren konstruerades efter antal solceller som krdvdes for att ladda ett batteri eller for att
f4 en lysdiod att lysa. For att den totala ytan pd mottagaren ska vara sa liten som mgjligt valdes
solceller med en liten area.

For att se om en lysdiod eller ett batteri kunde tdndas respektive laddas utfordes undersdkningar
genom att rikta ljuskillan pd ett avstand mellan 0-20 cm fran mottagaren.

En testanléggning hade konstruerats for att pa ett enkelt sdtt dndra avstdnd mellan sindare och
mottagare. Detta var for att se hur energin paverkas vid olika avstdnd mellan mottagaren och
sandaren. Hogsta verkningsgraden rdknades ut for de olika ljuskdllorna vid denna
undersokning.



4 Konstruktion

4.1 Val av sandarteknologi

Ljusets som anvédndes var inte ndgon fara for omgivningen forutom vid anviandning av UV-ljus,
dér sérskild sékerhetsutrustning var nddvandig. Synliga ljuset bor inte riktas rakt i 6gat om
ljusets intensitet &r hog men den bor inte gora ndgon skada pa kort tid enligt arbetsmiljoverket.
Déaremot bor man anvdnda UV-skyddade glasdgon och kanske ticka huden om den exponeras
for UV-ljuset under en langre tid menar arbetsmiljoverket. Stralskyddsmyndigheten hdnvisade
till arbetsmiljoverket och skrev dven att det inte krdvdes nagra ansokningar om tillstand for de
tester som utfordes.

For att konstruera ljuskillan anvindes flera lysdioder, vilket illustreras i figur 4-1. Figuren visar
6 olika ljuskéllor, vilka anvdndes som sdndare. Placeringen av lysdioderna péd kretskortet
bestdmdes av den samlingslins som anvindes. Olika typer av ljuskéllor studerades med hénsyn
till toppvéglidngderna hos lysdioden. Ett ungeférlig intervall pa 350nm-700nm vaglangd och
med ungefir 50nm skillnad mellan varje vaglingd undersoktes. Valet begridnsades efter vad
som fanns hos de olika aterforséljarna.

Figur 4—1. Sex olika ljuskdllor fardiglodda pa ett kopplingskort.

De krav som sattes forutom valet av vagldngd for lysdioderna var kostnaden, spridningsvinkel,
tillverkare, formen och ljusintensiteten pa lysdioden. For att resultatet skulle bli jamforbart
anvindes lysdioder av samma mérke och aterforsiljare. Storleken pa ljusintensiteten varierade
beroende pé vilken lysdiod som skulle testas.
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Foljande lysdioder studerades.

Tillverkare | Artikel- | Vdg- | Ljus- Spridnings | Spénning i | Strémmen | Firg
/ nummer | ldngd | styrka 1 | -vinkel volt (V) i milli-
varumarke candela ampere
(cd) (mA)

1. UVSTZ- | 390n |0 30° 3.4 15 Violett
Bivar/Biva | 390-30 m
r
2. HLMP- | 470n | 4,4 30° 3,2 20 Bl
Broadcom/ | CB3A- m
Avago UVODD
3. HLMP- |525n | 16,5 30° 3,2 20 Gron
Broadcom/ | CM3A- | m
Avago Z10DD
4. HLMP- | 590n |9,3 30° 2,1 20 Bérn-
Broadcom/ | EL3B- m sten
Avago WXKD

D
5. HLMP- | 626n |9,3 30° 2,1 20 Rod
Broadcom/ | EG3H- | m
Avago VX0DD
6. LNG21- | 700n 4 Okénd 2,2 20 Rod
Panasonic/ | LRKR m x 1073 diffund
Panasonic erat

Tabell 4-2. Information om de valda lysdioderna.

Spédnningskéllan som valdes var 9V, eftersom seriekopplingen av tva lysdioder kridvde ungefar
denna spdnningen. Antalet lysdioder bestdmdes efter hur manga lysdioder samlingslinsen
rymde, vilket resulterade i 12 lysdioder. Kopplingen genomfordes pa foljande sitt, tva lysdioder
seriekopplades tillsammans med en utrdknad resistor for att rétt spanning och strom skulle
passera genom lysdioderna. Direfter parallellkopplades dessa sex seriekopplingarna med
varandra. Figur 4-3 illustrerar ett kopplingsschema for tvé seriekopplade lysdioder.

A A
Riep ULep UtLep
Uin e

Figur 4-3. Kopplingsschemat for tva seriekopplade lysdioder
Resistorn R;;p rdknades ut med hjilp av ekvation 2.1 och 2.2. Dér antalet A ar tva da vi har tva

lysdioder enligt figur 4-3. Hur stor strom och spanning varje lysdiod krdvde finns att hittas i
tabell 4-2.
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4.2 Val av mottagarteknologi

Solcellen fungerade som en mottagare &mnad att ta emot ljuset som skickades ut frén ljuskallan.
For att veta hur manga och vilka solceller som skulle kdpas, fanns ett par krav som skulle
uppfyllas. Kopplingen av solcellerna krdvde en liten area da ljuset skulle fokuseras till en
mindre yta. Ett annat krav var att undersoka om de olika solcellstyperna hade en spektral
kéinslighet mellan 350nm-700nm, da detta &r det ungefarliga vaglingdsomradet som studerades.
Antalet solceller bestdmdes efter vad varje solcell kunde fa ut i spanning och strom. D4 de flesta
batterier laddas med en spénning upp till 5 volt valdes antalet solceller utifrén det. Det fanns ett
par varianter av solceller och for att ta reda pa vilken som passade bést genomfordes ytterligare
undersokningar avseende egenskaperna hos olika solcellers halvledarmaterial. Solcellen som
slutligen valdes var IXOLAR™ SolarBIT.

Solcell Tomgangsspénning | Max strom Max effekt Area
IXYS 630mV 37,2mA/cm? 18,6mW/cm? 1,56cm?
KXOB22-

12X1L-ND

Tabell 4—4. Virden frdn produktinformation for solcell.

Solcellen seriekopplades efter att tvd staltradar hade 16tts (ett ben for plussidan och ett for
minussidan), stéltrddarna anvindes sedan for att koppla solcellerna. En solcell kunde generera
0,5 volt till 0,63 volt vid maximal kapacitet. For att fa tillrickligt med spédnning anvéndes 12
seriekopplade solceller. En annan bidragande orsak till antalet solceller var att mottagaren
néstan fick formen av en kvadrat. Den kvadratiska formen gjorde att ljuset kunde fordelas
jédmnare.

Solcell IXOLAR™ SolarBIT som kan ses i figur 4-5 hade en hog végliangdsberoende for
vaglangderna 400 nm till 900 nm innan solcellen far det svarare att omvandla energin. Detta
kan ses i produktens datablad som finns tillginglig pa tillverkarens hemsida eller hos
aterforsdljaren.

Figur 4-5 12 Solceller IXOLAR™ SolarBIT bildar formen pd mottagarsidan.
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I figur 4-5 illustreras hur mottagaren placerades pa en kopplingsbrida. Multimeter anvindes
vid métning av strdm och spénning fran mottagaren. Virden som ldstes av anvindes for att
rikna ut effekten fran mottagaren.

4.3 Val av optik

For att mottagaren skulle kunna ta emot sd mycket ljus som mojligt behdvde spridningsvinkeln
minimeras. De flesta ljuskillorna har en spridningsvinkel pd 2v = 30°, vilket i det hér fallet
skulle innebdra att ljuset skulle hamna utanfér mottagarytan. En samlingslins anvéndes darfor
for att minska spridningsvinkeln och en konvex lins for att fokusera ljuset. Samlingslinsen
kollimerade ljusstralarna fran lysdioderna till mottagaren. Samlingslinsen som anvindes kunde
fa ned spridningsvinkeln till 10° enligt databladet. LEDIL C13236 Sandra-12-S samlingslins
som anvéndes, var den lins som hade lagst spridningsvinkel for serien.

i

Figur 4-6. Samlingslis LEDIL C13236 Sandra-12-S.

Fokuseringslinsen behovde ha en sa stor diameter som mojligt for att fanga in storre delen av
ljuset. Ljuset som fingades in av fokuseringslinsen fokuserades pa mottagaren for att oka
verkningsgraden. Fokuseringslins som anvéndes illustreras i figur 4—7. For att fa ritt fokuspunkt
till mottagaren stélldes fokuseringslinsen pa ett bestimt avstdnd mellan sdndaren och
mottagaren.
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Figur 4-7. Fokuseringslinsen som anvdndes.

4.4 Val av reflektor

Reflektorn valdes for att passa de konstruerade ljuskillorna. Da det inte fanns tillrdckligt med
reflektorer for 12 lysdioder dér varje reflektor passade till en lysdiod gjordes ett forsok med
en annan konstruktion av ljuskélla for att undersoka hur ljuset traffar mottagaren. Tio
reflektorer anvidndes for konstruktion av en ny ljuskilla. Placeringen av lysdioderna pé
kretskortet bestdmdes av reflektorns ytterdiameter samt att samlingen av reflektorerna
behovde vara cirkelformad. Nagra justeringar gjordes pa reflektorerna for att passa varje
lysdiod. Ett storre hél pa reflektorn gjordes for att lysdioden skulle fa plats genom halet.

Figur 4-8. Reflektor som anviindes.
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4.5 Testplattform

Testplattformen anvindes for att se hur effekten &ndras vid olika avstaind mellan séndare och
mottagare samt om olika vaglangder &r battre for ldngre distanser jimfort med and viglangder.
Testplattformen bestod av tvd A3 skrivpapper som tejpades ithop och markerades med 20
millimeters mellanrum upp till 500 millimeter. Testplattformen anvéndes for att manuellt kunna
flytta ljuskillan mellan olika distanser. Det for att se hur spanningen och strémmen dndras med
avstandet. Testerna visade hur de olika ljuskdllorna forholl sig till varandra och se vilken
ljuskilla som var bést lampad for energioverforing via ljus. Till testplattformen anvéndes ett
stativ med klimmor som holl mottagaren pa rétt plats under testerna. Pé sédndarsidan flyttades
ljuskidllan manuellt mellan olika distanser.

Samlingslinser

Lysdioder
19[]P2[0§

Figur 4-9 En ritning pd testplattformen
Reflektorerna som anvindes hade samma position som samlingslinserna i figur 4-9.

Fokuseringslinsen hamnade pa ett bestdmt avstdnd mellan mottagaren och sédndaren men den
togs inte med vid anvdndning av denna testplattformen.
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5 Resultat

5.1 Test av spridningsvinkel

Mitningen av spridningsvinklar genomfordes i ett morkt rum med minimalt ljusinslédpp. Da
ytan pa mottagaren var begrinsad testades olika mojligheter att fokusera ljuset. For att testa hur
ljusstralarna spreds, riktades ljuset frdn ljuskdllan pd ett A3 papper. Ljusets spridning
markerades med férgpennor pad A3 pappret. Markeringarna anvédndes for att rdkna ut
spridningen pa ljuset. Forst ritades linjer for spridningen av ljusstrdlarna utan fokusering eller
samlingslins. Figur 2—4 illustrerar hur ljuset spreds i forhallandet till ljuskéllan, dir a, b, och ¢
var langderna i den rédtvinkliga triangeln som mattes for ta reda pa vinkeln mellan lingderna a
och b.

Mitningar genomfordes med linjal for att ta reda pa strdckorna a och b som blev 10 cm
respektive 9,6 cm. Vinkeln rdknades ut enligt ekv. 2.6. Spridningsvinkeln blev 2v = 32.52°,
vilket var ungefir detsamma som visades i databladet for lysdioderna.

5.1.1 Minska spridningsvinkel med samlingslinsen

En samlingslins placerades 6ver lysdioderna for att méta hur ljusstrélarna spred sig. Liknande
mitningar genomfordes med samlingslinsen och denna gangen spreds ljuset med en mindre
vinkel, till skillnad frén de tidigare métningarna. De olika lingderna a och ¢ blev 10cm
respektive 0,9cm. Langden c valdes eftersom att a och b langder var néstan lika langa, vilket
bidrog till att vinkeln v kunde variera 1 for stor utstrickning vid minsta felmétning. Vinkeln v
blev ddrav 5,16° och gav spridningsvinkeln 10,33°.

5.1.2 Minska spridningsvinkel med reflektor

En del av ljuset hamnade at sidorna medan huvuddelen av ljusstralarna hade spridningsvinkeln
30° fran sdndaren. For den del av ljuset som hamnade at sidorna anvindes reflektorer for att
fdnga upp dessa och rikta ljusstralarna till mottagaren. Detta gav liknande resultat i
spridningsvinkel, vilket kunde vara en fordel infor fortsatta métningar. Nackdelen med dessa
reflektorer och for de flesta reflektorer &r att det &r delar till en eller flera fardiga produkter, det
vill séga, att de siljs for specifika lysdioder som passar just dessa. Det gjorde att utbudet av
reflektorer var begrédnsat samt att de reflektorer som testades fick justeras for att passa
lysdioderna och konstruktionen av ljuskéllan. Reflektorerna var svéra att forflytta mellan
ljuskidllorna samt att det inte fanns tillrickligt av dem. Dérfor beslutades det att inte gé vidare
med dessa.
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5.1.3 Fokusering av ljus med fokuseringslins

Ljuskéllan som konstruerades anvéndes for att dverfora ljus till en mottagare, dér en voltmétare
anvéndes for att mita spanningen och strdommen fran mottagaren. Detta for att jimfora resultat
med och utan fokusering. Da fokuseringslinsen har en brannpunkt pé ett bestdmt avstdnd kunde
inte storre forandringar 1 avstdndet goras. Testet visade att dvergangen av energin fran ljuskéllan
till mottagaren med fokuseringslinsen blev betydligt sémre dn utan fokuseringslinsen.

5.2 Test av solcell

Testerna av solcellerna gjordes stegvis dér det forst testades med en solcell for att se om det
gick att f4 ut ndgon spinning och strom. Nér allt fungerade rdknades det ut hur ménga solceller
som behdvdes kopplas ihop. Dérefter gjordes ett forsok att tinda en lysdiod fran ca 10 cm
avstdnd mellan ljuskélla och mottagaren, vilket fungerade. Ljuskéllan var en prototyp och
varken samlingslins eller fokuseringslins anvindes eftersom att testet var for att se om det var
mdjligt. Antalet solceller anpassades efter méngden spanning som en lysdiod krivde for att
lysa. Lysdiodens ljusintensitet minskade med lédngre avstand.

Naésta steg var att testa att ladda en smarttelefon. En USB kabel kopplades frén solcellen till en
smarttelefon. Smarttelefonen reagerade genom att visa att den laddades, dock langsamt. Det
kravdes ett kort avstdnd mellan ljuskéllan och mottagaren for att batteriet skulle laddas.

5.2.1 Distanstestning

I det hidr testet undersoktes hur stor verkningsgraden blev mellan det som skickas ut fran
stromkillan och det som togs emot av mottagaren. Testet gjordes pa foretagets laborationsrum
med sldckta lampor och minimalt ljusinslédpp frén omgivningen. Métningarna gjordes utan
fokuseringslins men badde med och utan samlingslins Forst ldstes spanningen pa ljuskéllan av
genom att méata over kretsen U till jod i1 figur 4-3 och dérefter méttes strommen enligt figur
5-1. Med hjélp av mitningarna pa spidnning och strom kunde effekten Pi, riknas ut enligt
ekvation 2.2 frén ljuskéllan. Métningen av spanning och strom frdn mottagaren gjordes stegvis
upp till avstdndet 500 mm mellan sdndaren och mottagaren. Mdtningen gjordes pa samma sétt
for bdde strommen och spdnningen dir joden frdn mottagaren kopplades till joden pa
multimetern, strommen/spanningen kopplades till pluspolen. Det gjordes 20 métningar av
spanning och lika ménga for strom. For varje ljuskélla anvindes ett intervall pa 25 mm.

A A
- -
Jy
Riep Utep ULep §-
o
-
®
~
Uln oy

Figur 5—1 visar hur mdtning av strommen gick till for ljuskdllan.
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Py rdknades ut genom att méta spanningen och strommen pd samma sitt dd solcellerna var
seriekopplade, detta kan ses i figur 5-2.

Solceller

- E=EE
=B
==
==

=

Figur 5-2 visar hur mdtningen av spdnningen och strommen gjordes.

Mualtimeter

Foljande diagram é&r resultat fran ljuskéllor utan samlingslins. Da vagldngden 700nm gav ett
déligt resultat fran borjan valdes den snabbt bort for vidare tester.

Verkningsgrad beroende pa avstind

==
N B

=

©
o

Verkningsgrad (%)
o o
S (o]

©
N

S~

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

o

Stricka (mm)
e 300N emm—70NM e—5)50M e—500NM  e—626nm

Diagram 5-3. Diagrammet visar hur verkningsgraden avtar med ldngre avstind utan
samlingslins

Hogsta verkningsgraden mellan ljuskéllans effekt och det som togs emot for de olika
véglingderna kan ses i tabell 5—4. D4 en resistor har kopplat pé i ljuskéllans kopplingsschema
kan verkningsgrad aldrig bli 100% da en del av energin gér at dver resistorn. Matningen av
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spanningen och strdommen och resultat av métningarna kan ses 1 bilaga G och H. Effekten Pur
kunde fés fram av kopplingarna i bilaga A-F medan Pix rdknades ut genom de uppmaitta virden
av spanning och strom.

Vaglingd (nm) | Max effekt ut Pur | Max effekt in Piv | Verkningsgrad (%)
(mW) (mW)

390 4,5899 810 0,57

470 15,672 1080 1,45

525 10,2172 1080 0,95

590 3,52 1080 0,33

626 13,653 1080 1,26

Tabell 5—4. Hogsta verkningsgraden for de olika vaglingderna utan samlingslins.
Samma test som utférdes med distanstestet utféordes med samlingslinsen. Resultatet av den

utrdknade verkningsgraden vid olika distanser kan ses i diagram 5-5. Mitdata av spidnningen
och strommen med samlingslinsen kan ses 1 bilaga J och K.

Verkningsgrad beroende pa avstind med samlingslins

Verkningsgrad (%)
o o o o B
N R )] (o] = N R

o

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Stricka (mm)

e 390NM  e—]70Nm  e—525nm 590nM em——t26nm

Diagram 5-5. Diagrammet visar verkningsgraden for de olika ljuskdllorna vid olika distans
med samlingslins.

Hogsta verkningsgraden mellan ljuskéllan och det som togs emot for de olika vagldngderna
med samlingslins kan ses i tabell 5-6.

Vagliangd Max effekt ut Max effekt in Verkningsgrad (%)
(nm) Pur (mW) Piv (mW)

390 3,564 810 0,44

470 13,632 1080 1,262

525 9,5456 1080 0,884

590 2,5 1080 0,231

626 9,9375 1080 0,92

Tabell 5-6. Hogsta verkningsgraden for de olika vdglingderna.
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6 Diskussion

Ljuskillan med LED teknik

Den hogsta verkningsgraden var 1,45% for den bésta ljuskéllan, vilket anses lagt. Insatt effekt
var ca 810mW for ljuskdllan med vaglingden 390nm och for resten av ljuskdllorna var den
insatta effekten 1080mW. Helst skulle effekten fran mottagaren som var ca 16 mW vara i hjd
med maximala effekten som kunde fas ut av de alla solceller enligt databladet, vilket var ca 344
mW. Vid avstidnd pa ca 25 mm mellan ljuskillan och mottagaren hamnade det mesta av ljuset
pa mottagaren men det skedde stora forluster av ljus. Forlusterna dd ljuset skickades fran
ljuskillan till mottagaren kan bero pa flera faktorer. Mycket av ljuset frdn ljuskéllan kan ha
reflekterats bort av mottagaren eller att lysdiodens lins absorberade en del av ljusets energi.
Solcellens véglidngdsberoende visade inte nagon storre skillnad for de véglingder som
studerades men resultatet av testerna som gjordes i denna rapporten visade nagot annat. Det kan
dels bero pa att testerna kan ha utforts pa olika sétt eller att foretaget som tillverkade solcellerna
ville se om solcellerna enbart gav utslag for vissa vaglédngder.

Samlingslins, fokuseringslins och reflektor

Det var utmirkande att samlingslinsen och fokuseringslinsen som anvéndes inte gav ett béttre
resultat enligt mitdata. Det finns dock utvecklingsmdjlighet dé ljuset ska kunna dverforas vid
langre distanser.

Fokuseringslinsen behdvde ligga pa ett bestimt avstdnd mellan ljuskéllan och mottagaren. Det
gjorde att den valdes bort under arbetets gang, da ett av kraven for konstruktionen fran foretaget
var att dverforingen av ljuset skulle fungera vid olika avstand. En justerbar fokuseringslins hade
kunnat testats for att se om bittre resultat kunde uppnas.

Reflektorer dr ndgot som bor studeras ndrmare dd dessa kan fungera béttre ndr man vill samla
in mycket ljus. Det enda testet som utfordes visade att ljuset inte reflekterades at sidorna. Det
kan resultera i att verkningsgraden hojs en aning. Det bor dock beaktas att det kan finnas andra
bidragande orsaker till att verkningsgraden var lag.

Personliga utlitande kring felkiillor vid distanstester

Da distansen mellan ljuskillan och mottagaren justerades manuellt kan resultatet avvika nagot
ndr matningarna av spanning och strdom utfordes. En del ljus som triaffar mottagaren reflekteras
bort frdn mottagaren vilket gor att mottagaren inte tog tillvara pd allt ljus som triffar ytan. Vid
anvindning av samlingslinsen kan det tydligt urskiljas att en del av ljusstralarna avviker eller
reflekteras at andra riktningar. Detta pd grund av att just den samlingslinsen som anvindes var
tillimpad for andra typer av lysdioder dn de som rekommenderades i produktbladet.

Resultatet av tva specifika viglangder (590nm) och (626nm) var enligt produktbladet identiska
forutom fargen pa ljuset. Trots likheten varierar resultatet mellan dessa tva. Enligt databladet
pa mottagaren har denna en liknande verkningsgrad for alla vdglingder mellan 400nm och
700nm. Orsaken till den stora skillnaden ar okéind.
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7 Slutsats

Syftet uppnaddes dels genom att det visade sig att det fanns mojligheter att ladda ett batteri eller
tanda en lampa. Effekten som erhoélls var tillrdckligt hog for att en lysdiod och ett batteri skulle
ge utslag. Laddning av mobilbatteriet hade dock tagit lang tid. Max utslag av effekten
bestdmdes av antalet solceller som kopplades ihop. Mottagaren valdes for att fanga in sd mycket
ljus som mdjligt med en hog verkningsgrad. Verkningsgraden var véntat att den skulle vara lag
som i resultatet. Helst 6nskades en hogre verkningsgrad med hjdlp av samlingslins eller att den
skulle hjdlpa ndgot pd langre distanser, vilket inte fungerade tillréckligt bra. Daremot finns det
ménga andra typer av linser att testa som kan ge en mindre spridningsvinkel pé ljuset och béttre
ljusgenomslédpp. Den véglidngd som gav bést resultat var 470nm och hade en verkningsgrad pa
1,45%. En kombination av bade reflektor och samlingslins eller annan optik kan mdjligtvis 6ka
verkningsgraden pd distans. Daremot att f4 en hogre verkningsgrad dn den maximala som har
uppnatts fran kortaste avstandet blir svart. I sddana fall skulle en béttre ljuskilla behovas. Tyvérr
gick det inte att géra pa langre avstand vilket man helst ville gora med hjdlp av optik och
reflektorer. D& mottagaren fungerade bra skulle jag rekommendera att foretaget anvander sig
av en annan typ av ljuskélla for framtida arbete. Ett exempel &r att testa med laser och mojligtvis
anvinda véagldngderna som gav bést resultat av testerna som utfordes.
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Bilaga C

Kopplingsschema foér Broadcom/Avago HLMP-CM3A-Z10DD
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Bilaga E

Kopplingsschema f6r Broadcom/Avago HLMP-EG3H-VX0DD
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Kopplingsschema for Broadcom/Avago LNG21LRKR

R1

230Q

R2
230Q

R4
230Q
RS
230Q
RE&
230Q

A

LED1
626nm

A

LED3
626nm

A

LEDS
626nm

A

LED7
626nm
P

LEDS
626nm

ik

ED11
626nm

Ax

LED1
700nm

A

LED3
700nm
bd

LEDS
700nm

A

LEDY
700nm

P

LEDS
700nm

il

ED11
700nm

A

LED?2
626nm

A

LED4
626nm

o

LEDG
626nm

P

LEDS
626nm

A

ED10
626nm

il

oLbnm
|

0V

Ax

LED2
700nm

A

LED4
700nm

P

LEDEG
700nm

P

LEDS
700nm

A

ED10
700nm

N

ED12
700nm

oV




Bilaga G

Resultat vid métning av spinning vid olika distanser och ljuskéllor. Métningarna
utfordes utan optik och mattes frdn 25mm till 500mm.
Stricka (mm) 390nm (V) 470nm (V) 525nm (V) 590nm (V) 626nm (V) 700nm (V)

25 5,81 6,53 6,23 5,5 6,15 2,99

50 5,52 6,36 6,06 51 5,93 2,54

75 5,4 6,15 5,9 4,82 5,75 2,29
100 5,22 6,02 5,7 4,57 5,65 1,92
125 51 5,85 5,51 4,32 5,38 1,66
150 4,94 5,63 5,29 4,1 5,2 1,35
175 4,8 5,42 5,08 3,9 5,01 1,27
200 4,69 5,21 4,88 3,7 4,85 1,12
225 4,65 5,06 4,72 3,53 4,63 0,98
250 4,5 4,88 4,53 3,36 4,46 0,88
275 4,39 4,65 4,4 3,21 4,33 0,68
300 4,29 4,59 4,24 3,06 4,17 0,56
325 4,18 4,46 4,1 2,93 4,03 0,51
350 4,08 4,3 3,97 2,8 3,92 0,45
375 3,98 4,2 3,88 2,69 3,82 0,4
400 3,88 4,06 3,74 2,54 3,68 0,36
425 3,79 3,96 3,65 2,43 3,58 0,35
450 3,72 3,86 3,54 2,34 3,47 0,35
475 3,65 3,74 3,45 2,24 3,33 0,3
500 3,58 3,68 3,36 2,16 3,3 0,28



Bilaga H

Mitdata av strommen pd distanserna mellan 25mm till 500mm utan optik.

Stracka (mm) 390nm (mA) 470nm (mA) 525nm (mA) 590nm (mA) 626nm (mA)

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

0,79
0,52
0,49
0,46
0,42
0,39
0,37
0,33

0,3
0,25
0,25
0,23

0,2
0,18
0,17
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

2,4
2
1,72
1,4
1,13
0,92
0,75
0,6
0,51
0,4
0,35
0,3
0,25
0,23
0,21
0,18
0,16
0,14
0,13
0,12

1,64
1,27
1,04
0,85
0,68
0,58
0,47
0,37
0,33
0,28
0,24

0,2
0,18
0,16
0,14
0,11

0,1
0,09
0,08
0,08

0,64
0,46
0,36
0,29
0,22
0,18
0,15
0,12

0,1
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02

2,22
1,6
1,3

0,99

0,77

0,62
0,5

0,42

0,35

0,29

0,24

0,22

0,19

0,16

0,15

0,13

0,11
0,1

0,09

0,08



Bilaga I

Resultatet fran tidigare métdata for spanning och strdom anvéndes for att berdkna
effekten utan samlingslins.
Stracka (mm) 390nm (mW) 470nm (mW) 525nm (mW) 590nm (mW) 626nm (mW)

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

4,5899
2,8704
2,646
2,4012
2,142
1,9266
1,776
1,5477
1,395
1,125
1,0975
0,9867
0,836
0,7344
0,6766
0,582
0,5306
0,4836
0,438
0,3938

15,672
12,72
10,578
8,428
6,6105
5,1796
4,065
3,126
2,5806
1,952
1,6275
1,377
1,1475
0,989
0,882
0,7308
0,6336
0,5404
0,4862
0,4416

10,2172
7,6962
6,136
4,845
3,7468
3,0682
2,3876
1,8056
1,5576
1,2684
1,056
0,848
0,738
0,6352
0,5432
0,4114
0,365
0,3186
0,276
0,2688

3,52
2,346
1,7352
1,3253
0,9504
0,738
0,585
0,444
0,353
0,2688
0,2247
0,1836
0,1465
0,112
0,1076
0,0762
0,0486
0,0468
0,0448
0,0432

13,653
9,488
7,475

5,5935

4,1426
3,224
2,505
2,037

1,6205

1,2934

1,0392

0,9174

0,7657

0,6272
0,573

0,4784

0,3938
0,347

0,2997
0,264



Bilaga J

Mitdata av spanningen som erholls av mottagaren vid olika distanser.
Stracka (mm) 390nm (V) 470nm (V) 525nm (V) 590nm (V) 626nm (V)

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

5,4
5,6
5,4
5,1
4,9
4,6

4,39

4,18

3,98

3,75

3,61

3,41

3,32

3,15

3,05

2,91

2,82

2,71

2,61

2,52

6,4
6,35
6,1
5,89
5,66
5,48
5,28
5
4,85
4,7
4,52
4,38
4,23
4,13
4,03
3,91
3,82
3,68
3,63
3,6

6,28
6,03

5,8
5,57
5,37
5,08

4,9

4,7
4,48
4,31
4,13
3,98

3,9
3,77
3,69
3,56
3,44
3,37
3,27
3,19

5
4,65

4,4
4,12
3,87
3,65

3,4
3,26

3,1
2,94
2,78

2,6

2,5
2,38
2,28
2,16
2,07
1,96
1,84
1,75

6,25
6
5,75
5,52
5,25
4,95
4,74
4,52
4,4
4,25
4,1
3,95
3,81
3,7
3,6
3,45
3,4
3,3
3,14
3,01



Bilaga K

Mitdata av strommen som erh6lls av mottagaren vid olika distanser med

samlingslins.

Stracka (mm) 390nm (mA) 470nm (mA) 525nm (mA) 590nm (mA) 626nm (mA)

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

0,66
0,86
0,74
0,54
0,43
0,33
0,26

0,2
0,17
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02

2,13

1,9
1,47
1,13
0,92
0,72

0,6
0,47
0,37

0,3
0,25
0,21
0,18
0,16
0,14
0,12
0,11
0,09
0,08
0,08

1,52
1,28
0,98

0,8
0,65
0,51
0,39
0,32
0,26
0,21
0,18
0,15
0,13
0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,5
0,33
0,24
0,17
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

1,59
1,35
1,05
0,79
0,62
0,49
0,39
0,31
0,26
0,21
0,19
0,17
0,14
0,12
0,11
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06



Bilaga L

Den utrdknade effekten med samlingslins vid olika distanser mellan ljuskéllan

och mottagaren.

Stracka (mm) 390nm (mW) 470nm (mW) 525nm (mW) 590nm (mW) 626nm (mW)

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

Bilaga M

3,564
4,816
3,996
2,754
2,107
1,518
1,1414
0,836
0,6766
0,4875
0,3971
0,3069
0,2656
0,2205
0,183
0,1455
0,1128
0,1084
0,0783
0,0504

13,632
12,065
8,967
6,6557
5,2072
3,9456
3,168
2,35
1,7945
1,41
1,13
0,9198
0,7614
0,6608
0,5782
0,4692
0,4202
0,3312
0,2904
0,288

9,5456
7,7184
5,684
4,456
3,4905
2,5908
1,911
1,504
1,1648
0,9051
0,7434
0,597
0,507
0,4147
0,369
0,3204
0,2752
0,2359
0,1962
0,1595

2,5
1,5345

1,056
0,7004
0,5031
0,4015

0,306
0,2608

0,217

0,147
0,1112

0,104

0,075
0,0714
0,0684
0,0432
0,0414
0,0392
0,0184
0,0175

9,9375
8,1
6,0375
4,3608
3,255
2,4255
1,8486
1,4012
0,924
0,8925
0,779
0,6715
0,5334
0,444
0,396
0,3105
0,272
0,231
0,2198
0,1806

Diagrammet visar hur spanningen (V) dndras med avseende pé distans och de
olika vagldngderna utan samlingslins.

Spanning (V)

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

e o 2390NM emm—470NM = e e 525nm

500NM e= a= 626NN co——700nM



Bilaga N

Diagrammet visar hur strommen (mA) éndras i forhdllandet till distansen for de
olika vagldngderna utan samlingslins.

Stromdiagram
3
2.5
<
2
£
=15
E .
:©
s 1
n
0.5
0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Stricka (mm)
e 390NN e 470NM emm—525nmM  em—500NM e—626nm
Bilaga O

Diagrammet visar hur spanningen (V) dndras med avseende pé distans och de
olika vagldngderna med anvéndning av en samlingslins.

Spanningsdiagram

(o) BN

(€]

SN

w

Spénning (V)

o

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Striacka (mm)

e 300NN emm=—A70nM  e—525nm e—500NM  e—626nm

10



Bilaga P
Diagrammet visar hur strommen (mA) éndras i forhdllandet till distansen for de
olika vagldngderna med anvéndning av samlingslins.

Stromdiagram

2.5

=
n

Strom (mA)

/

0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Stricka (mm)
e 300NN emm——A70NM  e—525nM e—500NM  e—626nm
Bilaga Q

Diagrammet visar den utrdknade effekten (mW) utan samlingslins.

Effektdiagram

e
N B O

Effekt (mW)

\

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

O N B OO 0

Stricka (mm)

e 300NM  em—l70nM  e—525nm  e—590NM e—626nm
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