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Forord

Denne gradsoppgaven representerer en avslutning pa mitt 5-arige studie innenfor maskin,
prosess- og produktutvikling ved RealTek, NMBU. Gradsoppgaven er pabegynt og avsluttet
varen 2019 med et omfang pa 30 studiepoeng.

Hgsten 2018 ble det, i samarbeid med Mina Bjerke, gjennomfart et forprosjekt for utvikling av
en ladelgsning for elektriske scootere for utendars bruk. Dette forprosjektet dannet grunnlaget
for denne gradsoppgaven, og jeg vil takke Mina for ideen og godt samarbeid gjennom hgsten.

Det har dukket opp utfordringer underveis i prosessen som har krevd involvering av andre
personer, og deres deling av kunnskap og innsikt har veert til uvurderlig hjelp. Jeg vil farst og
fremst takke min hovedveileder, farsteamanuensis Jan Kare Bge, som har vert en god
stattespiller gjennom hele prosessen. Jeg vil ogsa rette en stor takk til Senioringenigr Tom
Ringstad for deling av sin tid, kunnskap og lokaler, og som har hatt en sentral rolle i
organisering, planlegging og gjennomfaring av forsgkene. Andre som fortjener en takk er
hovedverkstedet ved RealTek for at jeg fikk lane lokaler og verktgy, elektroingenigr og
elektriker Kristian Jordhgy Blystad for bade oppklaringer og gode faglige diskusjoner,

Jeg vil ogsa takke mamma, pappa, saster Julie og samboer Stale for all deres stgtte, omsorg og
bistand gjennom studietiden. Sist, men ikke minst, vil jeg takke medstudenter pa mastersalen i
Urbygningen for utveksling av latter, frustrasjon og motiverende samtaler.

As, 14.05.2019

Jenny Lassegunnarsdatter Kjetsa






Sammendrag

Elektrifisering av transportsektoren er et positivt miljgbidrag, og det er viktig a statte denne
utviklingen ved a legge til rette for at overgangen fra fossilt brennstoff skal bli sa behagelig
som mulig. Et lite, men viktig, bidrag vil veere a utvikle gode og brukervennlige ladelgsninger.
Tradlgse ladesystemer innehar denne fordelen. For mobiltelefoner har en induktiv ladelgsning
blitt standardisert og kommersialisert, og de store bilprodusentene jobber aktivt for a utvikle en
lgsning som kan benyttes for biler. Men midt mellom disse produktkategoriene finnes et
tilsynelatende hull i markedet, nemlig induktiv opplading av sma kjeretay.

Gradsoppgaven bygger pa et forprosjekt gjennomfart i emnet «T1P 300 — Konsept og produkt-
realisering» hgsten 2018, hvor en tidlig konseptutredning av brukervennlige ladelgsninger for
elektriske rullestoler for utendgrs bruk konkluderte med at en induktiv opplading ville veert a
foretrekke. Arbeidet blir utvidet til & omhandle flere ulike sma kjeretgy, og hovedmalsettingen
for gradsoppgaven er & utrede, kartlegge og analysere teknologi som kreves for en mest mulig
optimal overfering av strem og opplading av batterier for mindre kjgreteyer gjennom
induksjon. Gradsarbeidet vil veere et videre forprosjekt, og visjonen det jobbes mot er et produkt
som skal veere en sikker, robust og brukervennlig ladelgsning som lader opp sma, elektriske
kjaretay ved bruk av elektromagnetisk induksjon.

For oppbygging av konseptutviklingen har IPD blitt anvendt som overordnet metodikk. I tillegg
er malrettet prosjektstyring benyttet til prosjektplanlegging. Andre metoder oppgaven baserer
seg pa er litteraturstudium til informasjonsinnhenting, SCAMPER som er benyttet til &
fremprovosere kreativ tenkning nar lgsningsalternativer skal utformes, og Pughs seleksjons-
matrise er benyttet for & fa en systematisk vurdering av de genererte alternativene. Videre er
modularisering brukt for a finne potensielle lgsninger for utformingen av produktet.

For & komme i mal med et vellykket prosjekt er det utformet et prosessdiagram over arbeids-
prosessen med ulike prosesstrinn inndelt i faser. De fasene som bergres i gradsoppgaven er

utredning, utvikling, og konstruksjon og design. For a strukturere arbeidet og serge for
ngdvendig progresjon inngar de ulike prosesstrinnene i en arbeidsplan med milepzler.

| utredningsfasen er det sett neermere pa grunnleggende fysisk teori, og det er gjort teoretiske
og praktiske undersgkelser pa eksisterende induksjonssystemer for a kartlegge komponenter,
teknologi og funksjoner som potensielt kan adapteres til utviklingen av gnsket produkt. Den
innhentede informasjonen ble benyttet i utviklingsfasen hvor det ble sett nzermere pa gnskede
egenskaper, krav og funksjoner for produktet. Da et induksjonsladesystem er komplekst a
utvikle ble det besluttet & se narmere pa enkelte lgsningsalternativer gjennom enkel
eksperimentering. Eksperimenteringen har avdekket utfordringer knyttet til utvikling av

ladesystemet, og resulterte i konkrete anbefalinger for videre testutvikling.

Gradsarbeidet har resultert i en utredning av eksisterende induksjonssystemer gjennom
dekomponering og litteraturstudium av enkelte systemer, og planlegging og gjennomfgring av
enkle laboratorieforsgk som tilrettelegger for videre utviklingstrinn med forslag til



forsgksprotokoll, utstyr og behandling av maleresultater. Det er ogsa blitt lagt frem et
videreutviklet konseptdesign for en bredere anvendelse, med dimensjonene 400 mm x 400 mm
x 6 mm. Kostnadene knyttet til utviklingsprosessen, inkludert forprosjektet, er beregnet til
897 639 NOK.

Videre arbeid vil omhandle skisserte oppfalgingsforsgk for a kunne utvikle et optimalisert
ladesystem, og analyser av tilegnet maledata. Videre vil en kartlegging av pavirkningen av
elektromagnetisk straling veare ngdvendig.



Abstract

Electrification of the transport sector is a positive environmental contribution, and it is
important to support this development by making the transition from fossil fuel as comfortable
as possible. A small but important contribution will be to develop practical and user-friendly
charging solutions. Wireless charging systems have this advantage. For mobile phones, an
inductive charging solution has been standardized and commercialized, and the major car
manufacturers are working actively to develop a solution that can be used for cars. Between
these product categories, there is an apparent hole in the market, namely inductive charging of
small vehicles.

This thesis is based on a preliminary project conducted in autumn 2018 within the course “TIP
300 — Concept and Product Realization™. In this course an early concept study of user-friendly
charging solutions for electric outdoor wheelchairs found that an inductive charger is
preferable. This work is being expanded to address several different small vehicles, and the
main objective of this thesis is to investigate, map and analyse the technology required for the
most optimal transmission of power and charging of batteries for smaller vehicles through
induction. This thesis project is a pilot study with the vision of creating a safe, robust, and user-
friendly charging solution for small electric vehicles using electromagnetic induction.

For the concept development process, IPD has been used as the overall methodology. In
addition, targeted project management has been used for project planning. The thesis utilizes
several methods such as SCAMPER which is used to provoke creative thinking in the design
process, Pugh’s selection matrix for generating a systematic assessment of the alternatives, and
a literature study for gathering secondary information.

In order to achieve a successful project, a diagram of the work process was created featuring
different steps divided into phases. The phases that are affected in the thesis are investigation,
development, construction and design. To structure the work and ensure the necessary
progression, the various process steps are included in a work plan with milestones.

In the investigation phase, basic physical theory is studied, and theoretical and practical studies
have been made on existing induction systems to map components, technology and functions
that could potentially be adapted to the development of the desired product. The information
obtained was used during the development phase, where the desired properties, requirements
and functions of the product were looked at. Since an induction loading system is complex to
develop, some solutions were examined using simple experimentation. The experiment has
revealed challenges related to the development of the charging system and resulted in specific
recommendations for further test development.

This thesis has resulted in an investigation of existing induction systems through decomposition
and literature study of some systems, and planning and implementation of simple laboratory
tests that facilitate further development steps with proposals for test protocol, equipment and
treatment of measurement results. A further developed concept design for a wider application
has also been presented, with the dimensions 400 mm x 400 mm x 6 mm. The costs associated

\%



with the development process, including the preliminary project, are estimated at NOK 897
639.

Further work will deal with outlined follow-up experiments to be able to develop an optimized

charging system, and an analysis of measurement data. Furthermore, a survey of the influence
of electromagnetic radiation will be necessary.

VI
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1. Innledning

Om lag 33 % av COz-utslippet i Norge kommer fra veitrafikk, og utgjer i dag (2019) ca. 8,8
millioner tonn (1). Med de miljgutfordringene verden star overfor i dag er det ngdvendig med
tiltak for & minske dette utslippet. Sett fra et beaerekraftperspektiv vil transportsektoren vaere
ngdt til & omlegges til ren energi i henhold til FNs baerekraftmal. For at dette skal bli en realitet
er flere ngdt til & henge seg pa utviklingen angaende elektrifisering av kjeretay, og det er
ngdvendig & legge til rette for at elektrisk energi skal vaere attraktivt for sjaferene.

1.1. Historisk utvikling av elektromagnetisme

Gjennom de siste arhundrene har elektrisitet spilt en stadig sterre rolle, og mennesker har gjort
seg tilneermet avhengig av det. Samfunnet er omringet av elektriske apparater og hjelpemidler
som forenkler hverdagen, og det pavirker og styrer i stor grad bade matlaging, kommunikasjon
og til dels transport. For & fa en bredere forstaelse av elektrisitet og magnetisme, og deres
betydning for dagens tilvarelse, vil det vaere ngdvendig & se nermere pa den historiske
utviklingen av nettopp disse fenomenene.

Elektrisitet
Elektrisitet har eksistert gjennom hele universets eksistens, og har blant annet kommet til syne

gjennom lyn. Da det ble liv pa jorda ble ogsa elektriske signaler i kroppen, som nervesignaler,
til. En av de farste vitenskapsmennene som begynte a studere elektrisitet, som vi kjenner til, er
grekeren Thales fra Milet (625-547 fvt.). Thales undersgkte tiltrekning, og fant ut at gnidning
skaper elektrisitet. Han eksperimenterte med a gni ull eller pels pa en bit med rav, og pa denne
maten kunne ravet holde oppe en fjeer frem til ladningen forsvant (1). «Elektron» er det greske
navnet for rav, og ordet «elektrisitet» har sitt utspring fra det (2).

e 7
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Figur 1.1: A. Thales fra Milet (3), B. rav som er opphavet til ordet "elektrisitet" (4), C.
Gilbert (5).

Det var ikke mye utvikling i kunnskapsnivaet om elektrisitet far William Gilbert (1544-1603)
begynte sine undersgkelser. Han er den ferste vi kjenner til som vitenskapelig studerte
elektrisitet. Gilbert oppdaget at gjenstander kunne tiltrekkes eller frastetes fra andre gjenstander
gjennom elektrisk ladning, og fant dermed ut at det fantes to former for elektrisitet. Det var
mange vitenskapsmenn som ble nysgjerrige pa elektrisitet pa 1700-tallet. Bade Stephen Gray
(1666-1736), Francis Hauksbee (1666-1713), Joseph Priestley (1733-1804) og George Adams
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(1750-1795) forsgkte & bli klokere pa fenomenet. De undersgkte hvordan ladning kan overfares
fra et stoff til et annet, hvordan produsere stgrre mengder elektrisk ladning, og hvordan
elektrisitet kunne brukes i maskiner til forskning eller underholdning. Men det neste store
gjennombruddet kom med Charles Augustine de Coulomb (1736-1806) som ble en av de farste
til a male elektrisk ladning, og hvordan ladning oppferte seg. Etter a ha eksperimentert gjennom
flere ar kom han frem til Coulombs lov, som viste avhengigheten mellom elektrisk kraft,
elektriske ladninger og avstanden mellom ladningene (6).

De tidligere oppdagelsene omhandlet for det meste elektrostatikk, mens utviklingen av
elektrodynamikken startet med to italienere, Luigi Galvani (1737-1798) og Alessandro Volta
(1745-1827). Begge utviklet ulike typer elektriske celler. Galvani sa pa rykninger i dgde dyr
ved & sette nervene deres i kontakt med to metaller. Han mente at det eksisterte en egen type
elektrisitet fra dyr, sakalt «dyreelektrisitet». Volta pa sin side kalte elektrisitet for
«metallelektrisitet», og mente at det bare kunne komme av kontakt mellom metaller, og at det
var det som skjedde i Galvanis forsgk. Volta utviklet Voltas sgyle, og det blir sett pa som det
farste galvaniske batteriet. Etter denne oppdagelsen tar utviklingen for alvor fart. Hans
Christian @rsted (1777-1851), en dansk fysiker og kjemiker, oppdaget at elektrisitet pavirket
retningen pa et kompass han tilfeldigvis hadde pa bordet. | samme tidsperiode sa Jean-Baptiste
Biot (1774-1862) og Félix Savart (1791-1841) pa kraftvirkningen mellom to elektriske
strammer, og Biot-Savarts lov ble formulert. André Marie Ampere (1775-1831) fant ut at
tiltrekningskraften mellom to parallelle ledere det flyter stram i var proporsjonal med
strammen, og Georg Ohm (1787-1854) fant sammenhengen mellom strgm, spenning og
motstand (7).

Magnetisme

Oppdagelsen av «ledesteiner», magnetiske steiner, har ogsa vekt stor nysgjerrighet siden de ble
oppdaget av grekerne for over 2000 ar siden. Ordet «magnetisme» er oppkalt etter Magnesia i
Hellas, etter oppdagelse av steinene. Kineserne var de ferste til & dra nytte av magnetisme da
de oppfant kompasset. Ellers er det flere av de samme innflytelsesrike personene nevnt i
delkapittelet om elektrisitet som har hatt stor innvirkning pa oppdagelsene rundt magnetisme.

Etter at kompasset kom til Europa i det 13. arhundret var Gilbert den farste kjente vitenskaps-
mannen som tok tak i det, og beskrev det i boka De Magnete. Gilbert oppdaget at metallbiter
kunne magnetiseres ved a gni de mot en magnet, i tillegg til kraftvirkningen mellom magnetiske
poler som gav tiltrekning og frastetning. Han kalte polene pa en magnet sydpol og nordpol, og
oppdaget at han ved a dele en magnet satt igjen med to magneter med hver sin sydpol og
nordpol. Med andre ord fant han ut at magneter er dipoler. Coulomb eksperimenterte ogsa med
magneter, og han fant at samme lov gjaldt for kreftene mellom magnetpoler som for elektriske
ladninger. Det var derimot @rsted som stod for gjennombruddet med & finne sammenhengen
mellom elektrisitet og magnetisme.

Elektromagnetisme
Etter @rsteds oppdagelser om at en fritthengende magnet la seg pa tvers av en stremfgrende

leder, tok Michael Faraday (1791-1867) steget videre. Faraday undret om en magnet kunne gi
opphav til elektrisk stram, i og med at elektrisk stram har magnetisk virkning. | 1831 presenterte
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Faraday resultatene av sine eksperimenter, og han har fatt eren for oppdagelsen av
elektromagnetisk induksjon. Han klarte & pavise at det ble indusert en spenning i en elektrisk
leder dersom lederen beveget seg i et magnetfelt eller i naerheten av en annen, stremfagrende
elektriske leder.

Figur 1.2: A. @rsted (8), B. Faradays induksjonseksperiment med to spoler (9), C. Faraday
(10).

Parallelt med Faradays eksperimenter i Storbritannia kom Joseph Henry (1797-1878) frem til
samme resultat, men pa grunn av at Faraday publiserte sine resultater har han fatt mer
anerkjennelse for sine oppdagelser. Faradays resultater la grunnlaget for senere utvikling av
elektromotoren, transformatoren og dynamoen, og i tillegg fant han ut noen ar senere at den
elektriske ladningen mellom to ledende materialer er avhengig av dielektrikumet mellom dem.
Faraday la grunnlaget for utvikling av flere av de viktigste elementene i et elektrisk nett, og blir
sett pa som en pionér innen moderne elektroteknikk (11).

it ” ppr v
. —_— 3 ; 1‘
‘I“-h 1 bedr /
h
Figur 1.3: Faradays lab, hvor han gjennomfarte sine eksperimenter som fgrte til store
oppdagelser (12).

Oppdagelsen av induksjon skulle vise seg a apne flere muligheter. To tyske fysikere, Wilhelm
Eduard Weber (1804-1891) og Johan Friedrich Gauss (1777-1855) viste at induksjon kunne
brukes til & overfare meldinger mellom to bydeler i 1833. |1 1836 utviklet Nicholas Callan (1799-
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1864) induksjonsspolen, og forstod at forholdet mellom vindingene i primar- og
sekundarspolene var av betydning for den induserte spenningen. Det ble i tidsperioden 1830-
1870 gjort flere forsgk med praving og feiling for & forbedre induksjonsspolene. Forsgkene
farte til at grunnleggende prinsipper for transformatorer ble oppdaget. James Clerk Maxwell
(1831-1879) utarbeidet en matematisk fremstilling av Faradays feltteorier. Franske Antoine
Hippolyte Pixii (1808-1835) var en instrumentmaker som ogsa ble fascinert av Faradays
eksperimenter med induksjon. Han tok forsgkene videre og bygde en generator med vekslende
spenning, det som i dag kalles vekselstram. Med innspill fra Ampere ble generatoren utvidet til
a inneholde en roterende bryter som likerettet stremmen. Noen ar senere ble den forste
likestramsmotoren utviklet av belgiske Zénobe Théophile Gramme (1826-1901), og
engelskmennene Lucien Gaulard (1850-1888) og John Gibbs (1834-1912) patenterte den farste
kommersielle likestramstransformatoren i 1881.

Maxwell forutsa at radiobglger ville bli anvendelig i 1864, og Heinrich Hertz (1857-1894) viste
i 1888 et bevis pa radiobglger ved hjelp av en radiosender. Denne oppdagelsen gav serbokraten
Nikola Tesla (1856-1943) troen pa at tradlgs overfaring av elektrisk energi hgyst sannsynlig
var mulig & fa til. Fer han gikk lgs pa dette prosjektet utviklet han grunnlaget for
vekselstramsprinsippet med trefase, den ferste induksjonsvekselstremsmotoren, og Tesla-
coilen. Tesla-coilen var en kompakt, hgyfrekvent stremtransformator, og ble senere svert viktig
i utviklingen av radio- og fjernsynsteknologi. Underveis i sitt arbeid med sterkstrams
elforsyning og stremnettbasert elektroteknikk fant Testa ut at han skulle bygge et radiotarn kalt
«Tesla Tower». Tarnet skulle brukes til & sende radiomeldinger, bildesignaler og veervarsler, og
han hadde et gnske om & forsyne hele verden med tradlgs elektrisk energi ved bruk av jordens
resonansfrekvens som han mente ville virke over alle avstander. Teslas prosjekt gikk ikke som
planlagt, og det ble skrinlagt inn mot farste verdenskrig (12).

Idéen om tradlgs overfaring av elektrisk energi dgde ikke med Tesla, men utviklingen fortsatte.
Gjennom 1960-tallet ble det gjort flere undersgkelser med bruk av mikrobglger, der malet var
a oppna tradlgs effektoverfgring. William C. Brown (1916-1999) klarte & lage et apparat som
mottok radiofrekvenser og omdannet det til likestram, men apparatet var lite effektiv. Senere
begynte man & se pa om induksjon kunne egne seg for tradlgs overfgring av elektrisk energi.
Don Otto prgvde i 1972 & utvikle et induksjonssystem med sendersiden montert i veien og
mottakersiden montert pa det aktuelle kjgretayet. Flere forsgk med induktive koblinger med
hensikt & overfare elektrisk energi til kjgretay eller batteri har blitt gjort frem til i dag.
Utviklingen ble rettet mot busser pa 1980-tallet, og pa 1990-tallet begynte man a lade opp
elektriske tannbgrster med induksjon. | 2006 startet undersgkelser med & bruke elektrisk
resonans kobling istedenfor induktiv kobling, og undersgkelser med bade induktiv og resonans
kobling er i stadig utvikling den dag i dag (13).

1.2. Miljovennlig energi
Hvor strammen kommer fra er et viktig moment nar det er snakk om miljgvennlighet i forhold

til elektriske kjeretgy. Bruken av strammen medfarer ingen utslipp, da strem i seg selv er en
ren form for energi (14). Man er derfor ngdt til & se pa opprinnelsen til energien som blir brukt,
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og det er i denne sammenheng gnskelig med miljgvennlige energikilder. For selv om et kjaretay
i seg selv ikke har store utslipp, sa kan energien veere fremstilt fra en uren energikilde. Man kan
se pa det som at utslippene blir flyttet fra kjeretgyet til kraftverket. Men denne utslipps-
forflytningen trenger ikke kun by pa problematikk. Dersom mesteparten av utslippene er
konsentrert rundt kraftverkene vil det lettere vaere muligheter for rensing, i tillegg til at de lokale
miljgpavirkningene som stgy og utslipp vil veere redusert. 1 Norge er det flere grunner til at
elektrifisering av kjeretgy kan veere gunstig, og en av grunnene er at 98 % av norsk kraft-
produksjon er basert pa vannkraft (15). Det er stadig utvikling av miljevennlige energikilder,
og det er gnskelig at denne utviklingen fortsetter i alle land i fremtiden. Per na er de mest vanlige
miljgvennlige energikildene vannkraft, vindkraft og solenergi.

Fornybare Ikke-fornybare

R

— Sol Atomkraft

— Vind

Fisjon

— Vann

Fusjon

— Belger

JIT

— Jordvarme

— Bioenergi

Figur 1.4: Oversikt over ulike energikilder. (Egen figur, basert pa (16)).

1.3. Tradlese ladesystemer
Tanken om tradlgs opplading ved bruk av induksjon er ikke ny — som tidligere nevnt drev Tesla

med eksperimenter som omhandlet dette pa slutten av 1800- og starten av 1900-tallet. Til tross
for at det er mange ar siden Tesla holdt pa har ikke utviklingen for alvor skutt fart far de siste
tidrene. Fordelen med & separere stremforsyningen fra det elektriske apparatet er utnyttet for
elektriske artikler som mobilladere, TV (17) (18), PC (19) og induksjonskoketopper. 1 tillegg
til hverdags-artikler har tradlgs opplading veert brukt innen medisinsk utstyr. Innen mobilladere
har tradlgs opplading blitt sa utbredt at det er utviklet en egen standard, Qi, av Wireless Power
Consortium (20).
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Tabell 1.1: Fordeler og ulemper ved a ga over fra tradisjonell ladekabel til tradlgs opplading.

Fordeler Ulemper |

o Lavere risiko for elektrisk stgt o Lavere effektivitet

e Slipper kabel e Lavere oppladingshastighet

e Brukervennlig e Kan fare til gkt varmedannelse

e Flere elektroniske apparater kan bruke e Mer kostbart & utvikle
samme lader e Komplekst & implementere i

e Taler et rgffere miljg (for eksempel stev- eksisterende produkter som ikke statter
0g vannavstgtende) induksjonslading

e Mindre slitasje pa det elektroniske
apparatet, da ikke ladeinngangen vil bli
brukt

Det dukker til stadighet opp artikler om arbeid med utvikling av induksjonsladere nasjonalt og
internasjonalt for elsykler (21), elbiler (22) (23) (24), elektriske ferjer (25) og elektriske busser
(26). I Norge satser det amerikanske selskapet Momentum Dynamics (27) pa taxibransjen (28),
og det norske selskapet Wireless Power & Communication AS retter seg mot offshore (29).

Det er ikke vanskelig a se for seg at fremtiden blir mer tradlgs enn vi er vant med i dag, og
tilgjengeligheten til stremforsyning vil kunne minske rekkeviddeangsten enkelte kjenner pa.
Det er gnskelig a fa senket terskelen for a ta i bruk sma, elektriske kjgretay av hensyn til miljget,
og en forenklet ladeprosess vil vere et viktig steg i denne retningen.

1.4. Idébeskrivelse
Stadig flere kjaretay blir elektrifisert, samtidig som samfunnet beveger seg i en automatisert

retning. Det vil derfor vaere gnskelig & legge til rette for at handtering av elektriske kjgretgy
skal kunne foregd pa en brukervennlig mate. Som det fremkommer av de foregaende del-
kapitlene utvikles det til stadighet tradlgse ladesystemer for ulike, sma elektriske artikler
samtidig som det forskes mye pa tradlgse ladesystemer for biler. Det er svert lite informasjon
angaende utvikling av tradlgs opplading for sma, elektriske kjgretgy. Denne produktgruppen
havner tilsynelatende mellom to forskningsomrader.

Ideen er & utvikle et induktivt oppladingssystem rettet mot sma, elektriske kjgretagy. Det er
gnskelig at produktet skal kunne gi personer med funksjonsnedsettelser mulighet til & lade opp
sine egne kjgretay uten hjelp, og at produktet skal bidra til feerre hindringer for brukere med
overgang til elektriske kjgretgy. Ved a legge til rette for en fordelaktig overgang til ren energi,
er det naerliggende a tro at flere personer vil se pa elektriske kjgretgy som et naturlig valg. Dette
vil vaere et lite, men positivt bidrag for & hanskes med de miljeutfordringene verden star overfor
i dag.

1.5. Tidlig utviklings- og designprosess
Ideen til EasyCharging som ladesystem til elektriske rullestoler for utendgrs bruk dukket opp i

hovedkurset TIP300 Konsept og produktrealisering hgsten 2018 av medstudent Mina Bjerke.
Ideen baserte seg pa et tidligere prosjekt Bjerke var delaktig i varen 2015 i kurset IND220
Innovasjonsbedrift. Bjerke mfl. utviklet den gang ChargePod SB, en ladestasjon for elektriske
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kjeretay med hovedfokus pa elbiler. ChargePod SB er en mekanisk ladestasjon som benytter
en arm for & automatisk koble laderen til elbilen.

C &< ~
\ /

Figur 1.5: Ideen til EasyCharging er basert pa prosjektet ChargePod SB (30).

| hovedkurset TIP300 ble det gjennomfert tidligutredning av en konseptlgsning for et
induksjonsladesystem for sma kjeretgy (EasyCharging), spesielt tiltenkt elektriske rullestoler
med manuell styring for utendars bruk.

Figur 1.6: EasyCharging, induktiv ladelgsning, konseptutviklet i TIP300 (31).

Det ble i kurset blant annet undersgkt og rangert hvilke egenskaper produktet burde inneha, og
det ble foretatt en funksjonsanalyse. I tillegg ble det gjennomfart en enkel markedsundersgkelse
blant potensielle brukere, pargrende og ergoterapeuter for a fa et innblikk i hva disse kunne
gnske seg i et produkt som EasyCharging og om det i det hele tatt er behov for et slikt produkt.
Tilbakemeldingene var stort sett gode, men det var bred enighet blant respondentene om at
lgsningen burde veere mobil. Da denne informasjonen ble innhentet mot slutten av
prosjektperioden var det begrenset med tid for & utvikle en optimal lgsning. | tillegg er det
gjennomfgrt grove kostnadskalkulasjoner, og der kom det frem at EasyCharging ikke er
gkonomisk lgnnsomt & produsere per i dag grunnet hgye utviklingskostnader og variable
enhetskostnader i form av material- og produksjonskostnader. Med grep som utvidet
produktmarked og kundegruppe, en mellomplate som kan fungere uavhengig av kjgretgytype
og optimalisering av antall spoler og spoledesign, kan EasyCharging potensielt likevel bli en
realitet. | hovedkurset ble EasyCharging kun konseptutviklet, og det gjenstar derfor mye arbeid
for en eventuell prototype kan se dagens lys. Prosjektet fra hovedkurset danner dermed
grunnlaget for denne masteroppgaven.
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1.6. Markeds- og realiseringsmuligheter

Det fremkom av markedsundersgkelsen om EasyCharging i forprosjektet i TIP300 at det var
interesse for produktet. Denne markedsundersgkelsen rettet seg mot potensielle kunder av et
induksjonsladesystem for elektriske rullestoler. Gjennom grove forundersgkelser av samfunns-
utvikling og trender, ble det konkludert med at enkle og tidsbesparende lgsninger er en trend
man ser mye av i forskning, utvikling og salg av nye produkter eller tjenester. Ved a rette
fokuset direkte mot det elektriske markedet er det ofte et mal at produktene skal klare seg mest
mulig pa egenhand. Tradlgse systemer er blitt kommersialisert for opplading av sma elektriske
artikler, og det jobbes stadig mot samme lgsning for elbilmarkedet. Men etter alt & demme er
det et hull i markedet for sma kjeretay, og dette hullet vil EasyCharging ha mulighet til a fylle.

For at EasyCharging skal kunne bli en realitet er lgsningen ngdt til & kunne adapteres til flere
markeder. Dette er ngdvendig for at flere produkter kan belastes for utviklingskostnadene. |
tillegg kan det fore til en effektivisering av produksjonsmetodene ved flere produserte
produkter, og gi et bedre grunnlag for forhandling om kvantumsrabatter ved innkjgp av
materialer. Ladesystemet EasyCharging kan potensielt tilpasses mange ulike produktgrupper,
bade til privatmarkedet, gjennom samarbeid med produsenter av sma elektriske kjaretayer, eller
bedrifter som benytter seg av store antall sma elektriske kjgretayer i sin daglige drift.

Potensielle produktgrupper EasyCharging kan tilpasses for innenfor privatmarkedet er sma
kjgretay som kan lades opp med bruk av vanlig husholdningskontakt. Det kan blant annet veere
elsykler, elektriske sparkesykler, elbiler for barn, el-moped/elektrisk scooter, mopedbiler,
sngfreser, roboter og segway. Far det blir gjort tilpasninger av produktet bgr det bli gjennomfart
en omfattende markedsanalyse med hensikt a avdekke hvilke markeder og malgrupper som kan
veere mest lgnnsomme, og rangere de ulike produktgruppenes lgnnsomhetspotensial med
bakgrunn i analysen. Malgruppens geografi, demografi og psykografi ma kartlegges for optimal
markedsfering av EasyCharging. Men man kan allerede si at det er gnskelig at produktet selges
i land med ren produksjon av elektrisk energi, og med et klima oppladingsprosessen kan fungere
optimalt i.

En god lgsning for a sikre lgnnsomhet for EasyCharging vil veere a fa til et samarbeid med
produsentene av de nevnte elektriske kjeretayene, og kunne fa EasyCharging til a bli et
medfelgende ladesystem ved salg av produktene. Ladesystemet bgr enten inngd som
standardlader, eller at produktene blir produsert med integrert sekundearspole som statter
EasyCharging-systemet. En annen samarbeidsmulighet er & fa bedrifter som kjgper store
kvantum av elektriske Kjaretgy til 4 innga en avtale om kjgp og bruk av EasyCharging for
ettermontering pa produktene. Noen konkrete eksempler pa potensielle kunder vil veaere Posten,
som bruker mopedbiler produsert av Paxster, eller selskaper med store lagerbygninger som
bruker gaffeltruck. Ettersom elsykler og elektriske sparkesykler er i stadig fremmarsj, er det en
mulighet at ogsa bysykler vil elektrifiseres i fremtiden, og her kan fastmonterte utgaver av
EasyCharging veere mulig a ha pa bysykkelparkeringene.

1.7. Oppdragsbeskrivelse
Mastergradsarbeidet vil bygge pa studier av tilgjengelig litteratur knyttet til elektriske lade-
systemer, spesielt induksjonssystemer, samt visse elementer fra det forutgdende konsept-
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utredningsarbeidet (EasyCharging av Kjetsa & Bjerke, 2018), der det teoretiske og teknologiske
utredningsgrunnlaget skal styrkes ytterligere, og det vil bli gatt videre til mer eksperimentell
utvikling.

Den overordnete metodiske tilneermingen for utrednings- og utviklingsprosessene i prosjekt-
arbeidet vil baseres pa integrert produktutvikling (IPD), med Pughs metodikk, SCAMPER og
funksjonsanalyser, spesifiserings- og beregningstrinn mv., for a utvikle en mest mulig solid
basis for ladeelement og systemutvikling, samt optimalisere designet bade teknisk og
funksjonelt.

Det vil ogsa bli gjennomfert litteraturstudium knyttet til grunnlagsteori, kartlegging av
eksisterende lgsninger, samt konsepttesting gjennom avgrensede forsgk pa laboratorium for a
utrede teknologien som kreves, samt gjennomfgre ngdvendige beregninger (virkningsgrad og
effekt) og analyser. | et starre beerekraftighetsperspektiv vil man ogsa undersgke hva en
induksjonsovergang vil kunne. Den valgte produktlgsningen vil modelleres i 3D og
systemform.

1.8. Problemstillinger og fokuspunkter
| mastergradsarbeidet er det satt opp felgende problemstillinger og fokuspunkter:

1. Hvilke tekniske lgsninger og systemer eksisterer allerede (bade kommersielle og
konseptuelle), hvilke omrader brukes de pa, hvilke egenskaper har de og hvordan kan de
tilpasses?

2. Hvilke system- og designmessige faktorer vil veare avgjgrende for & kunne utvikle og
tilpasse et godt og fleksibelt mobilt ladesystem?

3. Hvilken fysisk og teknisk utforming (materiale, antall viklinger, form og tykkelse) bar
spolene ha for & kunne oppna en hgyest mulig virkningsgrad?

4. Hvilken utforming vil gjgre sekundzrsiden egnet for flere typer sma kjaretay? Vil
induksjonsladesystemet ha potensiale for andre bruksomrader, og eventuelt hvilke?

5. Er det noen uheldige konsekvenser ved bruk av induksjonslading som man ma vite om og
ta hensyn til (HMS)?

1.9. Teknologiske flaskehalser
e Relativt nytt teknologiomrade der det bare finnes begrenset bakgrunnslitteratur.

e Utvikle enkle forsgk med basis i eksisterende utstyr ved RealTek.
e Fakultetet rader kun over enkelt forsgksutstyr.
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2. Prosjektplanlegging

For & sgrge for god arbeidsflyt gjennom hele prosjektperioden er det ngdvendig & kartlegge
hva man skal oppna med prosjektet, hvordan det kan oppnas og hvor lang tid hver del av
prosjektet skal ta.

2.1. Prosjektmalsettinger
For & starte pa planleggingen er det ngdvendig a definere hva som er hensikten med prosjektet.
Dette gjeres ved a formulere malsettinger.

2.1.1. Hovedmal
Hovedmalsettingen for mastergradsarbeidet er:

«A utrede, kartlegge og analysere teknologi som kreves for en mest mulig optimal overfaring
av strgm og opplading av batterier for mindre kjaretayer gjennom induksjon. Videreutvikle og
dokumentere konseptgrunnlag bade for mindre kjgretayer og en potensielt bredere anvendelse
gjennom beregning, enkle forsgk, og designe tidlige produktlgsninger med forslag til praktisk
oppfelging.»

2.1.2. Delmal
Det er definert delmal for & forenkle planleggingen av prosjektet, og sikre at hovedmalet kan
oppnas med best mulig anvendelse av ressurser. Delmalene for prosjektet er:

1. Beskrive bakgrunnen, definere problemstillinger for masterarbeidet, og bestemme og
beskrive metode.

2. Utrede relevant teori og teknologi med tilhgrende gjennomgang av eksisterende induksjons-

systemer, og tilegne tilstrekkelig kunnskap for tekniske beslutninger og beregninger pa et

senere stadium.

Utvikle tekniske grensespesifikasjoner, og gjennomga potensielle systemlgsninger.

Klargjare forsgksplan, og realisere og dokumentere tidligtesting av konseptgrunnlaget.

Utvikle og designe tidlige produktlgsninger/konseptlgsninger.

Utvikle tekniske anbefalinger og anbefalinger for videre utviklingsforsgk.

Utforme og fullfere rapport.

No ok~ w

2.2. Tids- og arbeidsplan med milepzeler

For a illustrere planleggingen av prosjektet pa en god mate er det tatt i bruk en tids- og
arbeidsplan med milepaler, se Tabell 2.1. Planen gir en visuell fremstilling av hva som skal
gjeres i prosjektet, og nar det skal gjeres. Det gir ogsa en indikasjon pa nar det blir hektiske
perioder i lgpet av prosjektet. Bruk av dette presentasjonsverktgyet gir raskt oversikt over
aktiviteter som kan gjeres parallelt, og det gjar det lettere a se hvilke aktiviteter som er avhengig
av a gjares i en bestemt rekkefglge.
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Tabell 2.1: Tidsplan for dette prosjektet med aktiviteter som skal gjares over hvilke uker.
Milepaeler markert med lilla.

Aktiviteter og | | Uker
milepeaeler

3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bestemme tema for
oppgaven og definere
problemstillinger
Innhente relevant
bakgrunnsinformasjon om
elektrisitet,

magnetisme og bruk av
induksjon

Bestemme og beskrive
metoder som skal brukes
for & lgse

oppgaven

Planlegge prosjektet
Utredning av
grunnleggende teori
Utredning av eksisterende .
induksjonsteknologi

Redegjare for produktets
grensespesifikasjoner

Kartlegge .
systemdesignmuligheter

Planlegge og lage
forsgksplan
Gjennomfgre tester, og
analysere resultater
Designe tidlige
produktlgsninger
Utforme tekniske
anbefalinger og
anbefalinger for videre
forsgk

Utforme prosjektrapport
Ferdigstille
prosjektrapport

2.3. Begrensninger for arbeidet

e Forsgk vil begrenses til bruk av tilgjengelig utstyr ved RealTek, og dette vil sette male-
utstyrsbegrensninger.

e Hovedvekt vil bli lagt pa teknologiutredning og enklere orienterende forsgk.

e Sekundearsiden/Batterisiden vil ikke vurderes, det vil kun bli tatt enkle betraktninger med
hensyn til ladedelen.

o Det vil ikke bli gatt naermere inn i elektriske styringskomponenter, da dette krever spesial-
kompetanse.
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e Det vil ikke bli foretatt omfattende patentsgk da utviklingsprosessen er pa et sa tidlig
stadium.
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3. Terminologi og metodebeskrivelser
Terminologi og metode som skal benyttes i oppgaven beskriver hvordan problemstillingen vil
bli undersgkt, og gir et innblikk i hva de ulike metodene yter til helheten av rapporten.

3.1. Terminologi og begreper
For & gjere rapporten enstydig for leseren vil forkortelser, begreper, notasjoner og
beregningsformler som er benyttet i rapporten presenteres oversiktlig og kortfattet i tabeller.

3.1.1. Forkortelser og begreper

Tabell 3.1: Forklaring pa forkortelser og begreper som blir brukt i denne rapporten.
Forkortelse/Begrep Forklaring

Akronym Forbokstavene i flere ord med sammenheng som danner et ord og
leses som ett ord (32)

Evt. Etter var tidsregning

Fvt. Far var tidsregning

HMS Helse, miljg og sikkerhet

IPD Integrert produktutvikling

LED Lysemitterende diode

Mfl. Med flere

NMBU Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

RealTek Fakultet for realfag og teknologi

SI Det internasjonale enhetssystem

Spole Ledningsslgyfe

Visjon Bilde av en fremtidig, gnsket (ideell) tilstand (33)

3.1.2. Symboler og enheter
Tabell 3.2: En oversikt over symboler, konstanter og Sl-enheter som blir brukt i denne

rapporten.

A Areal m?

B Magnetisk feltstyrke/Magnetisk flukstetthet Tesla (T)

C Kapasitans F
d Avstand mellom ladninger m
e Elementarladningen C
E Elektrisk feltstyrke (VIm)

f Frekvens Hertz (Hz)
Fe Elektrisk kraft Newton (N)
Fm Magnetisk kraft N

[ Stremstyrke Ampere (A)
Ke Proporsjonalitetskonstant/Coulombkonstant Nm?/C?

I Lengde m
L Induktans/Induktivitet H
M Gjensidig induktans H
N Antall -

P Effekt Watt (W)

q Ladning Coulomb (C)
Q Ladning pa positivt ladd leder i kondensator C
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Tabell 3.2 forts.: En oversikt over symboler, konstanter og Sl-enheter som blir brukt i denne

rapporten.

Symbol Betydning Enhet (SI)
r Radius Meter (m)
R Resistans Ohm (Q)
t Tid Sekund (s)
T Periode S
U Spenning Volt (V)

UL Induktansspenning \Y
U, Malt induktansspenning Y,
Ur Resistansspenning V
U'p Malt resistansspenning \Y/
U Total patrykt spenning \%
v Hastighet m/s
W Arbeid Joule (J)
Xc Kapasitiv reaktans Ohm (Q)
XL Induktiv reaktans Ohm (Q)
Z Impedans Ohm (Q)
£0 Tomromspermittiviteten C?/(Nm?)
&r Relativ permittivitet C?/(Nm?)
E Elektromotorisk spenning, ems \Y
B Vinkel Grader
n Virkningsgrad -
(7] Vinkel Grader
u Permeabilitet H/m
Uo Vakuumpermeabiliteten/Den magnetiske konstanten H/m
p Resistivitet Qm
Q Vinkel Grader
b, Magnetisk fluks Whb
Pret Elektrisk fluks (Nm?/C)

3.1.3. Grafiske symboler

Tabell 3.3: En oversikt over hvilke grafiske symboler som vil bli brukt i denne rapporten.

Symbol Betydning

Amperemeter

Voltmeter

Wattmeter

(||

Signalgenerator
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Tabell 3.3 forts.: En oversikt over hvilke grafiske symboler som vil bli brukt i denne rapporten.

S

mbol

Betydnin

AC spenningskilde

Forsterker

Induktor

Induktorer koblet sammen med jernkjerne

—{ Motstand
Kondensator
Lyspere
3.1.4. Formler
Tabell 3.4: En oversikt over formler som blir brukt i denne rapporten.
Betydning Formel Indeks
Ladning q = Ne [4.1.1]
Coulombs lov F =k 4192 [4.1.2.]
e — e 1"2
Elektrisk . F [4.1.3]
feltstyrke E = @
Gauss’ lov R q [4.1.4]
Oret = f E-fdA = f E,dA = —
S s €o
Spenning Wap [4.15.]
Uw = q
Spenning —F-dl —qE-dl L. [4.1.6.]
dUu = = = —F-dl
q q
Elektrisk =4 [4.1.7]
stremstyrke t
Frekvens 1 [4.1.8.]
f=7
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Tabell 3.4 forts.: En oversikt over formler som blir brukt i denne rapporten.

Betydning Formel Indeks
Ohms lov R = u [4.1.9]
o
Elektrisk arbeid W =Ult [4.1.10.]
Energioverfgring W = RI*t [4.1.11]
Effekt p— w [4.1.12)]
ot
Elektrisk effekt U? [4.1.13]
P=Ul=RI*= —
Virkningsgrad Py [4.1.14]
n=3
inn
Magnetisk B Fn [4.1.15.]
flukstetthet T qv
Magnetisk B = Fn [4.1.16.]
flukstetthet D
Biot-Savarts lov L p Idl X 7 [4.1.17.]
dB = —
4T 1r?
Magnetisk fluks [4.1.18]
tm= || B-ad
A
Lorentz-kraft [4.1.19.]
F=qE+qb x B
Faradays lov oo d . d [4.1.20.]
£=.<f E-dl=——| B-fdA =_ﬂ
. dt ). dt
Indusertems i Erot = NE [4.1.21]
spole
Resistans i leder R = pl [4.2.1]
A
Induktans L= uNZA [4.2.2]
1
Induktiv reaktans X, = 2nfL [4.2.3]
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Tabell 3.4 forts.: En oversikt over formler som blir brukt i denne rapporten.

Betydnin Formel Indeks
Kapasitans C= Q [4.2.4]
U

Kapasitans i o Q A4 A [4.2.5]

parallellplate- T Uy €q 7 botry

kondensator

Kapasitiv P 1 [4.2.6.]

reaktans 7 2mfC

Cosinussetningen U'? = U2+ U'%-2Ug U'y cos(e) [4.2.7]

Forhold mellom E, N, [4.3.1]

vindinger og E; N,

indusert spenning

Gjensidig M= \/LL, [4.3.2]

induktans, ideell

trafo

Gjensidig M = km [4.3.3]]

induktans

Resonansfrekvens f = 1 [4.3.4]
" 2mnVIC

Serieresonans Z=R [4.3.5.]

Parallellresonans XX [4.3.6]

X+ X
Lastmotstand R; = R, [8.2.1.]

3.2. Metodebruk og lasningsverktoy
Mastergradsarbeidet vil gjennom bruk av anerkjente metoder sikre at ngdvendige avgjarelser

blir tatt pa bakgrunn av relevant, innhentet informasjon og at viktige aktiviteter i utviklings-
arbeidet ikke blir glemt og foretas i en naturlig rekkefglge. Flere metoder kombinert minimerer
hver enkelt metodes svakheter. Det er dermed viktig & fa koblet metodene sammen pa en
hensiktsmessig mate for a fa en optimal utviklingsprosess.

3.2.1. Integrert produktutvikling
Produktutvikling er en sammensatt aktivitet, hvor blant annet idégenerering, malsetting,

organisering, planlegging og metodevalg inngar. Integrert produktutvikling (IPD) er en
produktutviklingsmetodikk som fokuserer pa tverrfaglig tilneermelse til utviklingsprosessen, og
IPD er dette mastergradsarbeidets overordnede metodikk (34) (35) (36). Fagomradene
utvikling, produksjon, HMS og gkonomi knyttes sammen ved hjelp av informasjonsflyt og
dataverktgy. Ved a jobbe pa denne maten kan man se til at ressurser blir brukt pa en mest mulig
effektiv mate, og man sikrer at viktige momenter i arbeidet ikke blir oversett. Man kan si at
malet med IPD er at man i hele utviklingsprosessen kjenner til konsekvensene av alle valg man
foretar seg, og integreringen av fagomrader farer til en kontinuerlig konsekvensutredning.
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Markeds-
fering

Kvalitet Metoder

Dataverktay

Livs] @Gkonomi
ivslops- '
betraktninger Teknologi
Sikkerhet Strategi
Informasjonsflyt
Organisasjon Kultur

Figur 3.1: IPD tar utgangspunkt i kundebehov og markedskrav. Ved hjelp av informasjonsflyt
og dataverktgy integreres de fire fagomradene i kjernen, og alle beslutninger som
tas underveis i utviklingsprosessen tar hensyn til kjernen.

Figur 3.1 illustrere hvordan IPD bgr pavirke ulike aspekter ved utviklingsarbeidet. I utviklings-
arbeidet er det kundebehovet og markedskravene det jobbes ut ifra, da det ikke er
hensiktsmessig & produsere et produkt det ikke er behov for. | starre virksomheter er det ofte
egne ekspertteam innenfor hvert omrade, men for a fglge retningslinjene i IPD er det viktig at
de ulike teamene kommuniserer og deler informasjon underveis i prosessen. Det bgr veere god
informasjonsflyt ogsa blant de som ikke arbeider internt i prosjektet, men for eksempel med
leverandgrer eller andre bergrte parter. For a gke effektiviteten og potensielt inntektsgrunnlaget
er det viktig at organisasjonen er klare pa rollefordeling, ansvarlighet og har en god
gruppedynamikk. En kultur som fremmer kreativitet og har fokus pa motivasjon, psykologi og
adferd styrker utviklingsarbeid. Alle involverte bar kjenne til virksomhetens strategi, og nar
bade forretningsidé, markedsstrategi, konstruksjonsstrategi og produksjonsstrategi bestemmes
bar alle omrader i kjernen implementeres og diskuteres. For en best mulig utviklingsprosess
bar ogsa virksomheten falge med pa teknologiske trender, forskning og utvikling som kan
pavirke produktet, produksjonen eller markedsfaringen. 1 tillegg blir metodevalg pavirket av
kjernen, med tanke pa prosedyrer, verktgy eller kommunikasjonsmidler som skal tas i bruk.
Kvalitet og sikkerhet i alle ledd i utviklingen ma ogsa vurderes tverrfaglig, og under
livslgpsbetraktninger av produktet ma virksomheten tenke over alt fra ravareutvinning til
vedlikehold av produkt og avfallshandtering sett i lys av HMS, gkonomi, produksjon og
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utvikling pa lik linje som de andre nevnte omradene som er bergrt. Praktisk bruk av IPD og
hvordan metoden vil brukes i arbeid med denne oppgaven beskrives i Tabell 3.5.

Tabell 3.5: Hovedelementene i IPD og hvordan IPD vil brukes i praksis i gjennomfgringen av
mastergradsarbeidet.

Hovedelementer i

IPD
Kundebehov og
markedskrav

Beskrivelse av
hovedelement

Forsta kunders behov
gjennom deres tanker om
fremtidige produkter, og
tilbakemeldinger om
eksisterende produkter.
Kan gjeres ved bruk av
markedsundersgkelser, og
konsepttesting i
begrensede grupper. Riktig
kartlegging og analyse av
undersgkelsene kan gi
redusert risiko og
utviklingstid.

Implementering av IPD i
mastergradsarbeidet
Mastergradsarbeidet tar utgangspunkt
i et forprosjekt gjennomfart i emnet
TIP300, hvor det ble gjennomfart en
smaskala markedsundersgkelse om
interesse for produktet, rettet mot
elektriske rullestoler. I tillegg tas det
utgangspunkt i relevant FoU pa
omradet. Det vil ogsa bli sett neermere
pa lignende systemers egenskaper for
a undersgke om noe kan
implementeres i gnsket produkt.

Produktutviklings-
prosessen

Sette av nok tid og gvrige
ressurser, da tidsbruk og
kvalitet kan ses pa som
kilder til
konkurransefordeler.
Tilpasse antall
utviklingsprosjekter i
samme periode i forhold til
tilgjengelige ressurser.

Gjennom planlegging av dette
prosjektets milepeeler, aktiviteter og
tidsbruk vil malrettet prosjektstyring
bli brukt i trad med IPD. I tillegg vil
IPD falges under utvikling av
prosessdiagram og de ulike
prosesstrinnene vil bli fulgt. Det vil
ogsa bli valgt ut ulike metoder som vil
bli brukt og tilpasset oppgavens
formal for a sikre best mulig kvalitet
pa arbeidet.

Produktutviklings-
grupper og team

Involvere alle bergrte
parter tidlig i prosessen,
for a se ting fra et starre
perspektiv, unnga flere
produksjonsproblemer, og
for a kunne jobbe med
flere aktiviteter parallelt.
Sgrge for god
kommunikasjonsflyt, og
trofaste arbeidere.

Tidlig kontakt med veileder for &
utveksle tanker og meninger om
oppgavens form og innhold.

| tillegg kontakte relevante fagmilje
ved NMBU tidlig i prosessen for &
innhente kompetanse som kan komme
til nytte underveis i gradsarbeidet,
spesielt med tanke pa
forsgksgjennomfaring og eventuelt
produksjonsmetoder.
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Tabell 3.5 forts.: Hovedelementene i IPD og hvordan IPD vil brukes i praksis i
gjennomfaringen av mastergradsarbeidet.

Hovedelementer i

IPD
Prosessdesign

Beskrivelse av hovedelement

Tenke pa ngdvendig
produksjonsverktgy, produksjonslinjer,
framstilling, produksjonsrammer og
begrensninger i arbeidet med design av
produktet. Pa denne maten sikres
produktets egenskaper og ytelse, det er
gunstig gkonomisk, og tanker rundt
oppskalering av produksjon er ivaretatt.

Implementering av IPD
I mastergradsarbeidet
Det vil bli tatt
designmessige hensyn i
utviklingen av produktet.
Dette vil blant annet
gjores i en
designorientert
funksjonsanalyse.

Prosjektkostnader

Det er viktig a holde
utviklingskostnadene sa lave som mulig
for at produktet kan selges til en
akseptabel pris i markedet.
Teammedlemmene bgr tidlig fa komme
med innspill om realistiske tids- og
kostnadsestimater og eventuelle
kostnadsbesparende ideer. | tillegg ber
dataverktgy brukes til & analysere
kostnadsprognosene, og disse bar
brukes aktivt i beslutningstagninger
gjennom hele utviklingsprosessen.

Beslutninger som tas i
prosjektet vil vurderes
med hensyn til kostnader.
I tillegg vil mer erfarne
personer kontaktes med
tanke pa produktets
gjennomfarbarhet eller
ved kritiske veiskiller,
for & spare tid eller unnga
blindveier i
utviklingsprosessen.

Robust design

Fokus pa kvalitet i konstruksjon og
utforming av produktet, og bruk av
utprgvde og palitelige teknologier. Ta
hensyn til eventuelle risikoer, og ikke
utfare for omveltende
designforandringer. Fa prevd ut
produktet, bade internt og hos en
ekstern kvalitetssikrer, og troverdige
levetidsundersgkelser.

Det vil bli utfart
eksperimenter for a finne
en optimal
overferingslgsning, i
tillegg til at en
funksjonsanalyse vil
sikre at ulike hensyn er
ivaretatt.

Dataverktay

For & samle data, handtere innsamlet
data, gjere analyser, kombinere
materiale fra ulike deler av prosessen,
og arbeide med en digital
produktmodell bgr dataverktay benyttes
for en mer effektiv utviklingsprosess.
Ved bruk av dataverktgy er det lettere a
gjere endringer, og a sikre god
informasjonsflyt.

Det vil bli brukt
dataverktay til
databehandling i arbeid
med prosjektet. | tillegg
vil digital produktmodell
utformes ved bruk av
CAD-verktgyet Solid
Works.
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Tabell 3.5 forts.: Hovedelementene i IPD og hvordan IPD vil brukes i praksis i

gjennomfaringen av mastergradsarbeidet.

Hovedelementer i Beskrivelse av hovedelement Implementering av IPD i
IPD mastergradsarbeidet
Effektiv utviklings- | Sikre et godt fagmiljg med Eierskapsfalelsen ivaretas
tilneerming kvalifiserte og motiverte gjennom selvstendig ansvar for
medarbeidere, gjerne med team oppgaven. | tillegg vil
som har arbeidet godt sammen ngdvendig kompetanse
tidligere. Gi ansvar som sikrer etterstrebes gjennom
eierskapsfalelse, og sikre at alle litteraturstudium. Eksterne
teammedlemmer jobber mot felles | personer med relevant
mal med klare planer og kompetanse eller erfaring vil
strategier. kontaktes. Mal, planer og

strategi fastsettes gjennom
bruk av malrettet
prosjektstyring i trad med IPD.
Kontinuerlig Kontinuerlig gjennomga Kontinuerlig vurdere hva som
forbedring aktiviteter knyttet til utviklings- skal gjares, hvorfor det skal

0g designprosessen, stille seg selv | gjeres, hvordan det skal gjeres,
spgrsmal hvordan og hvorfor ting | og hvordan det eventuelt kan
gjeres som de gjer og vare apen gjares bedre. | tillegg til

for endringer dersom det er kontinuerlig egenvurdering vil
ngdvendig. Sarge for tilstrekkelig | aktivitetene knyttet til
opplering og prosessen diskuteres jevnlig i
kompetanseutvikling hos de samrad med veileder.

ansatte, benytte tekniske
hjelpemidler og formalisere
metoder for & gke produktiviteten.

Ved & arbeide etter hovedelementene beskrevet i Tabell 3.5 er gnsket at undertegnede oppnar
starre effektivitet, lavere gjennomfaringstid og bedre leeringseffekt enn ved bruk av tradisjonell
produktutviklingsmetodikk.

3.2.2. Malrettet prosjektstyring
Malrettet prosjektstyring (37) er en utbredt prosjektstyringsmetode for planlegging og

gjennom-fgring av pso-prosjekter. Pso-prosjekter star for person-, system- og organisasjons-
utviklingsprosjekter, og dette mastergradsarbeidet inngar i denne definisjonen. Retningslinjene
i malrettet prosjektstyring gjelder for prosjekter som har som mal & lgse en definert
engangsoppgave, krever ulike ressurser og har begrenset tid. For & lgse en engangsoppgave,
som et prosjekt er, ma man bruke tid pa a analysere seg frem til arbeidet som ma gjares for a
na malet, og i hvilken rekkefglge aktivitetene skal gjeres. Malrettet prosjektstyring vil i dette
gradsarbeidet bli brukt i planleggingsprosessen i kombinasjon med IPD, da dette er metoder
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som komplementerer hverandre godt. Praktisk bruk av malrettet prosjektstyring er presentert i
Tabell 3.6.

Tabell 3.6: Hovedelementene i malrettet prosjektstyring, og hvordan metoden vil anvendes i
mastergradsarbeidet.

Hovedelementer Beskrivelse av Implementering i mastergradsarbeidet
hovedelement

Planlegging Drgfte og Undertegnede vil innhente relevant
fastsette formal bakgrunnsinformasjon, og bruke dette for a fa en
og omfang for bredere forstaelse av prosjektet og lettere kunne
prosjektet, og definere konkrete mal og begrensninger for
bestemme arbeidet. For a fa sa konkrete mal som mulig vil
konkrete det bli fastsatt bade prosjektmal, produktmal,
hovedmal, delmal | forsgksmal og mal for eksterntesting, med
og milepeler. tilhgrende delmal. I tillegg vil milepaler for

prosjektet som helhet defineres.

Organisering Estimere bruk av | Det vil bli lagt en plan for aktiviteter som ma
ressurser og fa gjeres for & na de fastsatte milepzlene og hvor
oversikt over mye tid de ulike aktivitetene forventes a trenge.
aktiviteter som Dette vil presenteres i en tids- og arbeidsplan. |
kompletterer tillegg vil relevante personer med gnsket
milepelene. kompetanse kontaktes, spesielt med tanke pa

forsgksgjennomfaring.

Oppfelging Analysere Kontinuerlig falge med pa hvordan undertegnede
situasjonen man ligger an i forhold til tids- og arbeidsplanen, og
er i, velge tiltak vurdere om noe ma flyttes pa eller endres, eller
0g gjennomfare om flere eksterne personer ma kontaktes.
tiltakene. Hyppige mater med veileder vil ogsa sgrge for

jevnlig vurdering og analysering av arbeidet.

En utfordring med malrettet prosjektstyring er a estimere tiden som gar med til de ulike
aktivitetene som ma gjeres. Ved bruk av malrettet prosjektstyring blir man oppmerksom pa
vanlige fallgruver, som typisk er altfor grov planlegging og overoptimistiske tids- og
kostnadsestimater. Det er lurt & ha kortsiktige og kontrollerbare mal for a unnga fallgruvene.

3.2.3. Pughs metodikk
| denne oppgaven vil Pughs seleksjonsmatrise bli brukt til a evaluere ulike alternativer opp mot

hverandre. Seleksjonsmatrisen gir et inntrykk av hva som er viktig ved et produkt, og kan veere
et godt hjelpemiddel nar man skal foreta et veiskille for produktet. Ved bruk av
seleksjonsmatrisen setter man opp kriterier som en lgsning pa et gitt problem ber inneha, og
hvor viktig de ulike kriteriene er. Hvert lgsningsalternativ blir gitt en viss poengsum for hvert
kriterium, som representerer graden av tilfredsstillelse for kriteriet. Pa bakgrunn av denne
metoden kan det bli lettere & avgjere hvilke(n) lgsning(er) som er verdt a ta med videre i
utviklingsarbeidet (38).
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Tabell 3.7: Eksempel pa tabellarisk fremstilling av Pughs seleksjonsmatrise.

Alternativ Alternativ 1 Alternativ 2

Score score
X1 \EE Xa1 Va1
Xa2 Yi2 Xz2 Yz
X3 ME Xz Y23
X4 Yis Xas Yas
Xis Yis Xas Yz
: Vs - ZY;

Tabell 3.7 viser hvordan Pughs seleksjonsmatrise blir brukt i denne oppgaven. Hvert alternativ
blir gitt en score (X) for hvor mye de tilfredsstiller de ulike kriteriene. Kriteriene er vektet med
en gitt prosentsats, og den vektede scoren (YY) blir regnet ut og er scoren som tas med til total
score. Ved bruk av Pughs seleksjonsmatrise er det dermed lett & finne ut hvilke lgsninger som
ber ses naermere pa, eller hvilke fokusomrader man ber ha i videre utvikling.

3.2.4. SCAMPER
Alex F. Osborn har utviklet en taktisk metode for idégenerering som kalles SCAMPER (39).

Metoden gar ut pa at man som utvikler stiller seg spesifikke sparsmal omkring produktet man
gnsker a utvikle, og at man pa denne maten kan komme frem til lgsninger man ellers ikke ville
tenkt pd. Ngkkelord man skal ha i tankene underveis i prosessen er hvorfor, hvor, nar, hvem,
hva og hvordan. De ulike trinnene i metoden vil fa brukeren til a utfordre sine allerede etablerte
tanker, og resultatene kan potensielt fare til mer optimaliserte og gjennomfarte produkter bade
med tanke pa bruksomradene til produktet, prosjektplanlegging, kundesegmenter, produkt-
oppbygning, skonomi og markedsfaring.

Tabell 3.8: Forklaring av akronymet SCAMPER.

Trinn Betydning

Substitute (Substituere) | Undersgke om produktet eller prosessen kan endres eller brukes
i andre sammenhenger enn det gjar per na.

Combine (Kombinere) | Undersgke om produktet far flere bruksomrader eller kan
forbedres ved & kombinere det med flere produkter eller ideer.

Adapt (Tilpasse) Undersgke om produktet kan tilpasses andre formal.

Modify (Modifisere) Undersgke om endringer i for eksempel form, sterrelse, farge
eller design kan gjgre produktet bedre.

Purpose (Hensikt) Undersgke om produktet kan veere av interesse for andre kunde-

grupper eller markeder.

Eliminate (Eliminere) Undersgke om produktet kan forenkles, ved a se om noen
komponenter er overflgdige og kan fjernes uten a endre
produktets hovedfunksjon(er).

Rearrange Undersgke om endring av rekkefglge eller sammensetning kan
(Omorganisere) forbedre produktet.
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| mastergradsarbeidet vil SCAMPER bli brukt jevnlig ved a alltid stille sparsmal rundt det som
blir gjort. Ved prosjektplanleggingen vil metoden bli brukt for a kartlegge ulike aktiviteter som
kan gjeres for & na milepalene. Metoden vil ogsa bli brukt for & generere lgsninger til
funksjonsalternativene som vil fremkomme av en funksjonsanalyse, og nar det blir sett naermere
pa eksisterende lgsninger om noe kan implementeres i dette prosjektet. Metoden vil ogsa
trekkes aktivt frem for & fremprovosere kreativ tenkning ved ulike deler av prosessen.

3.2.5. Modularisering
Modularisering er en teknikk som brukes for & kunne se hvordan produktet kan organiseres

(40). Det vil si at man gar systematisk til verks for & undersgke ulike sammensetninger for
produktets deler, og pa denne maten kan konsepter og ideer genereres. I tillegg til at ulike deler
kan settes sammen pa ulike mater, kan ogsa et produkt settes sammen med et likt produkt pa
ulike mater, gitt at produktet er laget som en modul. Delene eller produktet kan systematisk
settes sammen lineaert, vinkelrett, delvis integrert eller integrert, se Figur 3.2.

1 2)
A
C A
B
C

Figur 3.2: 1) Lineaer sammensetning, 2) vinkelrett sammensetning, 3) delvis integrert
sammensetning og 4) integrert sammensetning.

| mastergradsarbeidet vil modularisering bade bli brukt i utvikling av en modul, og under kart-
legging av hvordan de ulike modulene kan settes sammen for ulike bruksomrader.

3) 4)

3.2.6. Litteraturstudie

Tekstmateriale som anses som relevant for oppgaven er brukt i litteraturstudie. Litteraturstudie
er brukt for innhenting av ngdvendig kunnskap og dermed danne det faglige grunnlaget for
gradsoppgaven. | tillegg kan man gjennom litteraturstudie som metode dykke dypt inn i et tema,
og se pa aktuell forskning pa emnet og ulike problemstillinger knyttet til det. P4 denne maten
kan man fa et starre perspektiv pa emnet man fordyper seg i, og fa bredere teoretisk forstaelse.

Det har i arbeid med oppgaven blitt brukt fagbgker som har vert pensum i emner ved NMBU,
og utdelte kompendier. For a utvide horisonten og fa tak i flere og mer spesifikke referanser er
det gjennomfart litteratursgk i fglgende databaser og sekemotorer:

e Universitetshiblioteket Oria

¢ Nasjonalbiblioteket

e Brage Bibsys

o Asbibliotek, Ski bibliotek og Horten bibliotek
e Google

Fremgangsmaten for sgkingen har veart ved a finne ord som er nok beskrivende til at relevante
resultater dukker opp. Sgkeordene har blitt nedskrevet, synonymer funnet, og ved a finne
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enkelte relevante referanser har det fungert & plukke opp ord og uttrykk i teksten for a fa flere
treff av samme type. Nedenfor falger en liste over brukte sgkeord.

e Inductive charg*

e Wireless power transfer

e Wireless charg*

e Electric vehicle charg*

e Tradlgs lading

e Elektromagnetisk induksjon
e Inductice coupling

e Magnetic resonant coupling
e Cordless charg*

e Induction coil charg*

«*» betyr at sgket omfatter alle ord som starter med «charg», og dermed dukker for eksempel
bade «charging», «charger» og «charge» opp i sgkeresultatene.

3.2.7. Programvarer
| trad med IPD vil det bli brukt ulike programvarer for & forenkle arbeidet og integrere ulike
fagomrader. Programvarene som vil bli brukt er presentert i Tabell 3.9.

Tabell 3.9: Programvarer som vil bli brukt i gradsarbeidet.

Program Bruksomrade |
Microsoft Office Word Referansehandtering og tekstbehandling
Microsoft Office Excel Diagramverktgy

Draw.io 2019 v.10.6.5 (online) (41) Figurbehandling

Microsoft Paint Bilde- og figurbehandling

SolidWorks Student Edition 2018 CAD-verktgy

Granta Design, CES Edupack 2018 Materialdatabase

3.3. Kvalitetssikring
Det settes sarlige krav til bade rapportering, arbeidsmetode og produkt i arbeid med denne

gradsoppgaven. Kravene er viktig & forholde seg til med tanke pa sikkerhet og for & sikre
troverdigheten til arbeidet som helhet.

Rapport
Teorien som oppgaven baserer seg pa blir stort sett hentet fra skriftlige kilder som har veert

gjennom intern kontroll av et forlag fer utgivelse. I tillegg blir det forsgkt sa godt det lar seg
gjare a kryssjekke at flere referanser inneholder lik informasjon, da dette styrker troverdigheten.
Usikkerheter knyttet til teori skal komme Kklart frem av oppgaveteksten. Figurer og bilder som
fremkommer i rapporten er fremstilt av undertegnede med mindre annet kommer tydelig frem
av figurtekst. Microsoft Word sitt referansesystem er blir brukt til & handtere referanser i trad
med 1SO 690, og formler baserer seg pa Gieck engineering formula (44) og Tekniske tabeller
(45).
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Produkt
Nar man utvikler et produkt er det viktig at bade forbrukere og utviklere har en klarhet i hva

som forventes av produktet. Her er bade kvalitetssikring av arbeidsprosessen og bruk av
kvalitetsdokumentasjon viktig. Kvalitetsdokumentasjon er for eksempel samsvarserkleeringer
og dokumenterte tekniske spesifikasjoner, og at godkjente elektriske produkter oppnar CE-
merking. CE-merking er et synlig merke pa produktet, og med merkingen falger
markedsadgang til E@S-omradet (42).

C¢€

Figur 3.3: CE-merking kan gis til elektriske produkter, og betyr at produktet tilfredsstiller alle
minstekrav innen HMS som er definert av E@S-avtalens synkronisering av norske
og europeiske myndigheter (43).

Ved a forholde seg til gjeldende lover, forskrifter og standarder gjennom alle trinnene i
prosessen sikrer utviklere og produsenter seg mot strafferettslig ansvar som felge av feil ved
produktet. 1 tillegg vil brukeren kunne fgle seg trygg pa at sikkerheten er ivaretatt. Lover,
forskrifter og standarder som vil overholdes ved utvikling, planlegging, gjennomfgring,

vurdering og oppfglging av induksjonsladeren for sma kjgretgy fremkommer av Tabell 3.10.

Tabell 3.10: Lover, forskrifter og standarder som bergres i arbeidet med gradsarbeidet.

Identifikasjon
LOV-1929-05-24-4
(El-tilsynsloven) (44)

Tittel
Lov om tilsyn med elektriske
anlegg og elektrisk utstyr

Kommentar
Omhandler alt elektrisk
utstyr.

LOV-1976-06-11-79
(prodktrl) (45)

Lov om kontroll med produkter
og forbrukertjenester
(produktkontrolloven)

Omhandler HMS i
forhold til produksjon og
bruk av produkt.

LOV-2002-06-14-20
(Brann- og

eksplosjonsvernloven) (46)

Lov om vern mot brann,
eksplosjon og ulykker med
farlig stoff og om brannvesenets
redningsoppgaver

Omhandler HMS rettet
mot forebygging av
brann i alle
virksomhetens faser.

LOV-1981-03-13-6
(forurl) (47)

Lov om vern mot forurensninger
og om avfall
(forurensningsloven)

Ombhandler
avfallshandtering og
forurensing.

LOV-2000-05-12-36
(stvl) (48)

Lov om stralevern og bruk av
straling (stralevernloven)

Ombhandler
stralingskilder, herunder
elektriske og magnetiske
felt.

LOV-2005-06-17-62
(aml) (49)

Lov om arbeidsmiljg, arbeidstid
og stillingsvern mv.
(arbeidsmiljgloven)

Omhandler alle
virksomheter med
arbeidstakere.
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Tabell 3.10 forts.: Lover, forskrifter og standarder som bergres i arbeidet med gradsarbeidet.

Identifikasjon
FOR-2017-10-10-1598 (50)

Tittel
Forskrift om elektrisk utstyr

Kommentar
El-tilsynsloven 8810, 11
0g 13a

FOR-1996-12-06-1127
(Internkontrollforskriften)
(51)

Forskrift om systematisk helse-,
miljg- og sikkerhetsarbeid i
virksomheter

El-tilsynsloven 883, 9
prodktrl §8

forurl 852b

stvl 8811,12

aml 83-1

FOR-1998-11-06-1060

Forskrift om elektriske

El-tilsynsloven 82

(FEL) (52) lavspenningsanlegg

FOR-2017-10-10-1597 Forskrift om elektromagnetisk El-tilsynsloven 8810, 11,
(53) kompatibilitet 13a

1SO 128 Tekniske tegninger -

I1SO 690 Information and documentation -

— Guidelines for bibliographic
references and citations to
information resources

NS-EN I1SO 9000

Ledelsessystemer for kvalitet —
Grunntrekk og terminologi

Overordnet
kvalitetssikringsstandard.

NS-EN ISO 9001

Systemer for kvalitetsstyring -
Krav

Spesielt relevant er
kapittel 7 «Realisering
av produkt».

NEK EN 61000

Elektromagnetisk kompatibilitet
(EMC) - Del 3-2 - Grenseverdier
for utsendelse av harmoniske
strgmmer (utstyr med
inngangsstrem opp til og med 16
A per fase)

NS 9431

Klassifikasjon av avfall

IP (54)

Tetthetsgrad i forhold til stav og
vann.

Informasjonen i Tabell 3.10 viser at det er en sammenheng mellom lovene og forskriftene.
Denne sammenhengen illustreres i Figur 3.4. Bade lover og forskrifter er juridisk bindende,
mens standarder er frivillig a bruke. Under falger en mer forklarende oversikt over lover,
forskrifter og standarders rolle. Direktiver fra EU er ikke tatt med i denne sammenhengen, da
direktivene gir krav som ma implementeres i det nasjonale lovverket i form av lov eller forskrift.

Lover

Forskrifter

Standarder

Figur 3.4: Forskrifter og standarder er underordnet lover.
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Lover (55)

| Norge er det Stortinget som vedtar eller endrer lover, og lover er rangert hgyest i det norske
regelverket. Lover er definisjoner av rettigheter og plikter en ma forholde seg til. Som det
fremkommer av Tabell 3.10 henviser forskriftene til lovene. Det er fordi lovene ofte er generelle
bestemmelser, og de utdypes i forskrifter.

Forskrifter (56)

Forskrifter er en bestemmelse som er underordnet lover. Forskriftene fungerer ofte som en
detaljering og konkretisering av enkelte paragrafer i en eller flere lover. Det er ofte forskrifter
som brukes for a finne hvilke regler som gjelder for et bestemt tilfelle.

Standarder (57)

Standarder er en mer detaljert beskrivelse enn forskriftene. Standarder utarbeides ofte etter
bransjens gnske. Ved a falge en standard sgrger man for at alle lover og forskrifter vedrgrende
produktet blir fulgt. I tillegg sarger det for felles systemer for produkter og tjenester uavhengig
av landegrenser. Dette resulterer i at produsenter kan komme til pa flere markeder og kunder
far starre valgfrihet.

3.4. Prosesstrinn

Arbeidsprosessen til prosjektet vil fglge av IPD (34), og kan betraktes som veien man skal ga
for & komme i mal med et vellykket prosjekt. Ved a ha en klar tanke om hvordan hele prosessen
skal forega fra start, vil man kunne ha en mer effektiv arbeidsgang. Pa denne maten kan man si
at god planlegging av hele utviklingsprosessen fungerer som en intern kvalitetssikring.

Utredning —» Utvikling —» Realisering Evaluering

Figur 3.5: De ulike trinnene som inngar i arbeidsprosessen.

Arbeidsprosessen bestar av fem ulike trinn, se Figur 3.5. Hvert trinn ma tilfredsstille utviklers
kriterier far neste steg pabegynnes. Trinnene vil bli beskrevet neermere i de pafalgende avsnitt.

Utredning

Hensikten med utredningstrinnet er a generere produktideer som kan veere en god investering
for virksomheten. Dette trinnet danner grunnlaget for utviklingsprosjektet. Ved god utredning
er man godt rustet til fremtidige utfordringer, da man allerede har forutsett at det er en viss
risiko for at ulike scenarioer inntreffer. Etter utredningsfasen er det gnskelig at virksomheten
sitter igjen med informasjon om kundebehovene, markedskravene, kostnadskalkyler som viser
at det vil veere mulig & ga i overskudd ved & produsere og selge produktet, risikoer knyttet til
prosjektet, om det er mulig & oppna noen konkurransefordeler, og et estimat av ressursbruk.

Konseptutvikling
Etter utredningen vil det vare ngdvendig & konkretisere informasjonen som er innhentet til &
omhandle selve produktets egenskaper, krav og funksjoner. | konseptutviklingsfasen skal ulike
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konseptalternativer genereres, og det skal tas avgjarelser rundt hvilken retning produktet skal
ta videre. Det vil i denne fasen veere gunstig a lage en prototype for a teste at ulike systemer
eller egenskaper fungerer som planlagt.

Konstruksjon og design

| konstruksjons- og designtrinnet skal konseptet som ble valgt i tidligere trinn resultere i et
produktdesign som tilfredsstiller fastsatte egenskaper, krav og funksjoner. Det vil i dette trinnet
bli laget tekniske tegninger, og bli produsert en komplett prototype for & teste produksjons-
metoder. Dersom alle kriterier er godkjent vil fullskalaproduksjon starte.

Realisering

Hensikten med realiseringstrinnet er a fa produktet ut pa markedet. Det er pa dette trinnet man
finner ut om produktet tilfredsstiller kundebehovene og markedskravene, gjennom generert salg
og imgtekommelse.

Evaluering

Evaluering av produktet og prosessen vil forega gjennom hele prosjektperioden, men dette
trinnet er lagt til for & vise at prosessen ikke er ferdig nar produktet er kommet pa markedet.
Tilbakemeldinger fra kunder og erfaringer tilegnet ved oppskalering av produksjon vil veere til
hjelp for & kontinuerlig forbedre produktet, og sikre at det tilfredsstiller kunders og markedets
krav for & kunne overleve lengst mulig pd markedet. Laerdom fra erfaringer gjort i prosjektet
kan bli dratt nytte av i senere prosjekter.

Prosessdiagram for mastergradsarbeidet

Gjennom mastergradsarbeidet vil det bli lagt sterst vekt pd utredning, konseptutvikling,
konstruksjon og design, og evaluering. Utviklingsprosessen for arbeidet, med tilhgrende trinn,
er illustrert i Figur 3.6. For a sikre at sluttresultatet av prosessen blir sa godt som mulig er det
lagt inn tilbakekoblinger fra enkelte prosesstrinn tilbake til trinn pa et tidligere niva, illustrert
med stiplede linjer. Det & kunne ha muligheten til & ga tilbake i arbeidsprosessen er viktig for
kontinuerlig utvikling av produktet, da informasjon pa et sent tidspunkt i prosessen kan vare
av betydning for arbeidet gjort i et tidligere trinn. Selv om arbeidsprosessen i Figur 3.6 har et
sluttsteg, er prosessen fremdeles ikke ferdig. Systemforslaget vil matte gjennomga flere tester
far en eventuell realisering kan finne sted.
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Innformasjons-
innhenting og
konseptbeskrivelse

Prosjektplanlegging

og
metodikkutredning

Teori og )
teknologiutredning l

e » Produktspesifisering Dekomponering
A
Konseptgenerering
R .......... Tidlig systemtesting

Tidlig
produktarkitektur

Analyser og
evaluering

Systemforslag med
anbefalinger

Figur 3.6: Illustrasjon av systemutviklingsprosessen. De stiplede linjene symboliserer
iterasjonssykler, og indikerer at ettersom det fremkommer ny informasjon bgr
deler av prosessen gjares igjen for a sikre at vurderinger blir tatt pa et godt nok
grunnlag. Jo flere ganger iterasjonene kan gjennomfgares, desto mer optimalisert
0g robust blir systemet.

JENNY LASSEGUNNARSDATTER KJETSA 30



4, Teori og teknologiutredning
Det er ngdvendig a forsta teorien og teknologien som ligger bak et induktivt ladekonsept for &
ha et grunnlag a basere fremtidige vurderinger i utviklingsprosessen pa.

4.1. Grunnleggende fysisk teori
Den grunnleggende fysiske teorien vil baseres pa (58) og (59).

4.1.1. Elektrisitet
Mellom to elektrisk ladde partikler er det elektriske krefter som kommer av positive ladninger

0g negative ladninger. Kraften mellom ulike ladninger tiltrekker hverandre, mens kraften
mellom like ladninger frastgter hverandre.

0O
Qo O

0 O

Figur 4.1: Forskjellige ladninger tiltrekker hverandre, og like ladninger frastater hverandre.
Atomer bestar av ngytroner, protoner og elektroner. Et proton og et elektron har ngyaktig like
stor ladning, kalt elementeerladningen, men protonet er definert som positivt ladd og elektronet
som negativt ladd. Elementaerladningen er en kvantifisering av ladning, og all malt ladning er
gitt som et antall av elementarladninger. Elementerladningen har en eksakt verdi som blir
gjeldende fra 20. mai 2019 (60), og er satt til

e = 1,602176 634 x107°C
q = Ne [4.1.1]

Enheten for ladning er coulomb (C), og total ladning q er produktet av antall ladninger N og
elementerladningen e. Ngytronet har ingen ladning og befinner seg i atomkjernen sammen med
protonet. Kreftene mellom de ulike ladningene gjar at atomet blir holdt sammen, og elektriske
krefter gjor ogsa at flere atomer kan holdes sammen. Den elektriske kraften Fe mellom to ladde
partikler som star i ro, den elektriske Coulomb-kraften, er gitt av Coulombs lov:

F, = k, 112 [4.1.2]

r2

I Coulombs lov er g1 0g g2 to ladninger med en avstand r. ke er en proporsjonalitetskonstant,
kalt coulombkonstanten, og er satt til

2

k, = ! = 8,99 109Nm
¢ 4mey, x C?

Hvor g er en konstant, og kalles tomromspermittiviteten eller vakuumets permittivitet.

2

&y — 8,85 X 10_12 W
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| et omrade hvor det virker elektriske krefter er det et elektrisk felt. Starrelsen pa det elektriske
feltet kalles elektrisk feltstyrke og er definert som

E =

Q|

[4.1.3]

Hvor den elektriske feltstyrken E er forholdet mellom den elektriske kraften F og ladningen g.
Elektrisk feltstyrke oppgis som regel i V/m (volt per meter). For & illustrere styrken pa,
utbredelsen av og retningen til det elektriske feltet, brukes ofte elektriske feltlinjer.

Figur 4.2: Det elektriske feltet beveger seg ut fra positive ladninger og inn mot negative
ladninger. Positive ladninger kan dermed ses pa som en kilde, og negative
ladninger som en sluk. Jo tettere feltlinjene er plassert, jo sterkere er det elektriske
feltet.

For & kvantifisere elektrisk feltstyrke ser man pa antall feltlinjer gjennom en lukket flate S
(Gaussflate). Dette kalles elektrisk fluks ¢, og er definert av Gauss’ lov.

bnee = § E-AdA= § E,dA= < [4.1.4]
€o

Gauss lov sier at netto fluks ut er proporsjonal med ladningen q innenfor flate S. Nar det
elektriske feltet flytter en ladning fra a til b, utfgrer det et arbeid som farer til en endring i
potensiell energi. Dette arbeidet per ladningsenhet kalles elektrisk potensialforskjell eller
spenning U og males i volt (V).

Wap

p [4.15]

Uap =

s>

dU = “Z”“ = _ _F.q4l [4.1.6.]

Q

Elektriske ledere er bygd opp av atomer med ett eller flere elektroner med en lgs binding til
atomet, og som dermed kan frigjares lett. Disse elektronene kalles valenselektroner. Dersom
lederen blir koblet til en spenningskilde i en lukket krets vil det elektriske feltet flytte ladde
partikler, og lederen vil overfgre elektrisk strem. Elektrisk stramstyrke | males i ampere (A),
og kan defineres som:

=1 [4.1.7]
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Det vil si ladning g malt i coulomb (C) som passerer et tverrsnitt av lederen per tidsenhet t malt
i sekunder (s). | og med at positive ladninger kan betraktes som en kilde og negative ladninger
kan betraktes som en sluk, vil det elektriske feltet bevege seg i motsatt retning av elektronene
som tiltrekkes av den positive polen pa spenningskilden. Positiv stramretning er definert til &
veere samme retning som det elektriske feltet i lederen, se Figur 4.3.

Figur 4.3: Positiv stremretning gar fra positiv til negativ pol, mens elektronenes bevegelse vil
veaere mot den positive polen.

Strgm deles opp i likestrem og vekselstrgm. Nar de ladde partiklene har en nettoforflytning i
samme retning med konstant stremstyrke, kaller vi det likestram (DC). Ved vekselstram (AC)
endres retningen med en frekvens f (males i Hz). I vanlige husholdninger er det enfaset
vekselstram med 50 Hz en far ut av stikkontakten. Frekvens kan defineres som den inverse av
tiden mellom to ganger en hendelse som opptrer regelmessig inntreffer.

f== [4.1.8]

Elektronene som beveger seg nar det gar strem, mgter pa motstand i form av lederens atomer.
Denne motstanden kalles resistans R, og sterrelsen har fitt navnet ohm (€2). Resistansen er
definert til & veere forholdet mellom spenningen over lederen og stremmen gjennom lederen,
og dette gir Ohms lov:

rR=1Z
I

[4.1.9.]

Ved a sette sammen uttrykkene gitt av [4.1.7.] og [4.1.5.] far vi gitt at det elektriske arbeidet W
er:

W =Ult [4.1.10.]
Setter vi spenningen vi far av [4.1.9.] inn i [4.1.10.] far vi uttrykket:
W = RI*t [4.1.11.]

Det vil si at den elektriske energioverfaringen er proporsjonal med kvadratet av strammen.
Energioverfaring per tidsenhet kalles effekt P, og enheten for effekt er watt (W). Dette gir
uttrykket:

p=C
t

[4.1.12]
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Det er vanlig a skrive effekt P i elektrisk sammenheng pa falgende former

P=ul=RZ=% [4.1.13]
Forholdet mellom tilfart effekt og avgitt effekt kalles virkningsgrad n, og er et enhetslgst tall
mellom 0 og 1.

n= -t [4.1.14]

Pinn
4.1.2. Magnetisme

Magnetiske ladninger deles inn i sydpol og nordpol. Ladningene skiller seg fra elektriske
ladninger ved at det kun eksisterer magnetiske dipoler, ikke monopoler.

Figur 4.4: Ved a dele en magnet i to far man to nye magneter, med hver sin nord- og sydpol.

P& samme mate som med elektriske ladninger tiltrekkes ulike magnetiske poler hverandre, mens
like poler frastater hverandre. | omradene hvor det virker magnetisk kraft er det magnetiske
felt. Magnetiske felt kan pa like linje med elektriske felt illustreres ved bruk av feltlinjer.
Magnetiske feltlinjer har ingen kilder eller sluk, men er lukkede kurver.

Figur 4.5: lllustrasjon av magnetiske feltlinjer. Retning pa de ytre feltlinjene er fra nordpol til
sydpol, mens retningen pa de indre feltlinjene er fra sydpol til nordpol.

De magnetiske feltlinjene viser retningen og styrken pa det magnetiske feltet. Styrken kan ses
pa som tettheten av feltlinjene. Magnetisk feltstyrke B, ogsa kalt magnetisk flukstetthet, males
i tesla (T) og kan defineres som

Fm
B= [4.1.15]
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Det vil si at magnetisk flukstetthet er kraften Frn som virker pa en partikkel med elektrisk
ladning g som beveger seg med hastighet v. Fra likning [4.1.15.] finner vi at den magnetiske
flukstettheten som befinner seg rundt en stremfgrende ledning med lengde | og strem | pavirket
av kraft Fm er

=" [4.1.16]]

Biot-Savarts lov gir at verdien til den magnetiske flukstettheten i et punkt i magnetfeltet rundt
en lang rett leder er

Uo 1dl x 7

dB = [4.1.17]

4 12
For stramelement /d![ ved posisjon 7.

Retningen til magnetisk flukstetthet er den samme retningen som det magnetiske feltet har, og
partikkelen beveger seg vinkelrett pa feltet. Magnetisk fluks ¢,, males i Weber (Wb). Gitt av
den magnetiske flukstettheten, kan magnetisk fluks skrives som

¢m=J[, B-dA [4.1.18]

4.1.3. Elektromagnetisme
En kraft som virker pd ladning q i bade elektrisk felt E og magnetfelt B kalles Lorentz-krafta,
og kan ved hjelp av [4.1.3.] og [4.1.15.] skrives som

F=qE+qb x B [4.1.19]

Faradays induksjonslov sier at det vil induseres en elektromotorisk spenning i en krets nar den
magnetiske fluksen endrer seg. Elektromotorisk spenning £ kalles den drivende spenning, og
er spenningsforskjellen mellom tilkoblingspunktene til en ubelastet spenningskilde. Faradays
induksjonslov sier ogsa at et tidsvarierende magnetfelt alltid henger sammen med et tids-
varierende elektrisk felt (og motsatt). Faradays lov er dermed en viktig beskrivelse av
energioverfgring ved induksjon.

e=¢ E-di=-2[ B-ada = - » [4.1.20.]

dtJs dt

Retningen er gitt av Lenz’ lov, som sier at strammen vil ha en retning som gjar at kreftene som
oppstar vil motsette seg forandring. Dersom den elektromotoriske spenningen blir indusert i en
tett viklet spole med N viklinger, blir den induserte elektromotoriske spenningen

Eor = NE [4.1.21]

4.2. Elektroteknikk
Teknikken bak anvendelsen og fremstillingen av elektrisk energi kalles elektroteknikk, og

kunnskaper om elektroteknikk er nyttig for a skjgnne hva som skjer i elektriske kretser og
hvorfor ulike komponenter er ngdvendig. Elektroteknikken bygger pa den fysiske teorien fra
kapittel 4.1, og informasjonen som fremkommer baseres pa (61) og (62).
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4.2.1. Elektriske ledere
Det er en resistans i alle ledere, og den er bestemt av resistiviteten p til materialet lederen er

laget av, lengden I, og tverrsnittet A av lederen.

_ ol
R="2 [4.2.1]

Elektriske ledere kan deles inn i superledere, metalliske ledere, halvledere, isolatorer og
elektrolytter. Inndelingen tar utgangspunkt i situasjonen ledningene skal forega pa i en gitt
situasjon (63). Elektriske ledere blir blant annet brukt til a4 lede stram mellom ulike
komponenter, som induktorer (for eksempel spoler), og for & fare stram fra stremnett til
elektrisk apparat.

4.2.2. Induktans
En spole er en topolet komponent som er a finne i elektriske kretser for a oppvise en induktans

eller for & skape et magnetfelt. Spolen er bygd opp av en elektrisk leder som er viklet sammen,
uten elektrisk bergring mellom vindingene. Nar spolen blir tilfart elektrisk stram vil den
oppfare seg som en permanentmagnet og bygge opp et magnetfelt. Den elektriske starrelsen for
induktans eller induktivitet, L, males i Henry H. Induktiviteten for en jevnt viklet, sylindrisk
spole kan skrives

[4.2.2]

Hvor u er produktet av absolutt permeabilitet og relativ permeabilitet malt i H/m, N er antall
vindinger, A er arealet m? og lengden | malt i m. Fenomenet som gjgr at magnetfeltet rundt
lederen vil endres dersom man varierer strgmstyrken kalles selvinduksjon. Mens nar det er
snakk om to spoler, og endring i strem i den ene spolen endrer den induserte spenningen i den
andre spolen, kaller vi det gjensidig induktans.

| utgangspunktet kan magnetfeltet en spole genererer vaere uendelig sterkt, men i praksis vil
resistansen sette en grense for hvor mye spolen taler fgr den brenner opp. | kretser med
induktans er det ikke rent induktive belastninger, da den elektriske lederen ogsa har en viss
resistans. For a ta hensyn til dette er det vanlig & betrakte en spole som en induktans med en
indre resistans som markeres pa utsiden. Se Figur 4.6.

RL

Figur 4.6: En spole kan forenklet betraktes som en komponent med en ren induktans L og en
ledningsresistans R.

Nar vekselspenning blir koblet til den induktive belastningen vil det bade oppsta
faseforskyvning mellom spenning og strem, i tillegg til at induktiv reaktans X, vil opptre
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sammen med resistansen R. Den induktive reaktansen vil ogsa opptre som en strambegrensende
faktor. Induktiv reaktans har ogsa enheten Ohm, og er avhengig av frekvensen og induktansen:

X, = 2nfL [4.2.3]

4.2.3. Kapasitans
En kondensator er en elektrisk komponent som lagrer ladning/energi. Den lagrede energien blir

avgitt tilbake til kretsen ved en senere anledning. En parallellplatekondensator bestar av to
plater med motsatt rettet ladning med et dielektrikum mellom seg. Mellom platene oppstar et
elektrisk felt. Kapasiteten en kondensator har til a ta opp ladning kalles kapasitans C og males
i farad (F). Definisjonen til kapasitans er

-2
c=2 [4.2.4]

Hvor Q er ladningen er pa den positivt ladde lederen i coulomb, og U er spenningen mellom de
to lederne i volt. | en parallellplatekondensator er kapasitansen C uavhengig av ladning og
spenning og skrives:

c=2L= eg = Eofrg [4.25]
Hvor g, er tomromspermittiviteten, &, er permittiviteten til dielektrikumet, A er platenes areal
og d er avstanden mellom platene. En kondensator kan bli brukt i induktive kretser for a
minimere energitap, ved at den kompenserer for reaktiv effekt som ikke kan omsettes til arbeid.
Kondensatoren kan ogsa bli brukt til & glatte ut vekselspenningen ved & kontinuerlig slippe ut
litt av den opplagrede ladningen nar den blir tilfart mer ladning.

P& samme mate som at det opptrer en induktiv reaktans X, i spolen, vil det i en kondensator
under vekselstrem opptre en kapasitiv reaktans Xc. Den kapasitive reaktansen er ogsa
strambegrensende, og kan skrives som:

1

4.2.4. Faseforskyvning
| vekselstramskretser som inneholder bade resistive belastninger, kondensatorer og induktanser

vil det som regel veere en faseforskyvning mellom stram og spenning. Ved vekselstram og
resistive belastninger vil stram og spenning na sine topp- og nullpunkter samtidig, og vil ligge
i fase. Men dersom vi har en vekselstremskrets med en ideell spole, uten resistans, vil
spenningen vaere 90° faseforskjgvet far strammen. Men siden spoler alltid har en viss resistans
vil faseforskjellen vaere mellom 0° og 90°. | kapasitive kretser vil strammen ligger 90° far
spenningen. | en krets vil derfor induktansen og kapasitansen motvirke hverandre.

4.2.4. Aktiv og reaktiv effekt
Faseforskyvning farer ogsa til at man far en aktiv effekt P og en reaktiv effekt Q i kretsen. Den

reaktive effekten kan ikke utnyttes i en krets, og omsetter ikke et arbeid. Pa tross av dette trekker
den reaktive effekten stram. Det er dermed gnskelig a ha sa lav andel reaktiv effekt som mulig,
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og ha sa stor andel aktiv effekt som mulig. Aktiv effekt er effekten som utfgrer arbeidet i
kretsen, og det er kun den resistive delen som kan utvikle aktiv effekt. Tilsynelatende effekt er
den effekten det ville veert i kretsen dersom det ikke hadde vaert for faseforskyvningen. Reaktiv,
aktiv og tilsynelatende effekt kan bli funnet ved hjelp av malinger og beregninger. Et nyttig
hjelpemiddel er spenningstrekanten illustrert i Figur 4.7. Da vil spenningene Us, UL og Ur
kunne males. Grunnen til at verdiene merkes er fordi spolen ikke kun har en induktiv
komponent men ogsa resisitiv, og de egentlige verdiene for Ug og UL ma derfor beregnes fra
malingene. Ved hjelp av de malte verdiene, spennings-trekanten og trigonometriske funksjoner
vil de ulike spenningsandelene kunne beregnes. Cosinussetningen kan bli brukt nar lengdene
av trekanten er kjent, men ikke vinklene. Cosinussetningen med de malte spenningene blir

U'? = Ué+U'% —2Us U'y cos(e) [4.2.7]

Cos ¢ kalles effektfaktoren, da denne faktoren kan multipliseres med stram og spenning for a
angi stgrrelsen pa den aktive effekten.

Us
UL
U’
% ol
U’r U’r2
Ur

Figur 4.7: | induktive kretser er det en faseforskyvning, og spenningstrekanten illustrerer
forholdet mellom resistansspenningen Ug, induktansspenningen Uy og total patrykt
spenning Us. Ved bruk av spenningstrekanten og trigonometri kan de ulike
spenningene beregnes.

4.3. Elektromagnetisk effektoverfering

En induksjonslader skal lade opp batterier ved hjelp av elektromagnetisk induksjon, hvor
elektrisk energi skal overfgres mellom to induktorer. Primarsiden genererer et varierende
magnetfelt, og med sekunderspolen plassert i magnetfeltet vil det bli indusert en elektro-
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motorisk spenning. Den induserte elektromotoriske spenningen kan bli brukt til & lade opp et
elektrisk apparat.

Primaerspole

Sekundeerspole

\ 4

Figur 4.8: Magnetfeltet gar fra primarspolen til sekundaerspolen, og det induseres en ems i
sekundarspolen.

Induksjonslading bygger pa transformatorprinsippet. En transformator, ofte kalt trafo, brukes
for & endre spennings- eller stramnivaet i en vekselstram til et hgyere eller lavere niva. Dette
skjer ved hjelp av elektromagnetisk induksjon. En trafo bestdr av en primervikling, en
sekundeaervikling og en kjerne av ferromagnetisk materiale som kobler viklingene sammen.
Primeerviklingens oppgave er a generere et magnetfelt som induserer en spenning i
sekundarviklingen. Grunnen til at viklingene er sammenkoblet med en kjerne er for a lede
magnetismen bedre og for a forhindre ungdige tap til omgivelsene. Kjernen er dermed av et
materiale med hgy permeabilitet. Forholdet mellom antall vindinger i de to viklingene og
indusert spenning er

E, _Np
2= [4.3.1]

Formel [4.3.1.] beskriver en ideell trafo. | praktisk anvendelse har trafoer noe tap.
Induksjonslading fungerer pa samme mate som en trafo, men ofte uten en jernkjerne og med en
viss avstand mellom spolene. Med dette scenarioet vil det forekomme et flukstap grunnet
imperfekt kobling mellom spolene, og dette kan sammenlignes med en trafo med lgst koblede
spoler. Ved utvikling av en lader basert pa induktiv energioverfaring er det gnskelig at flukstap
og varmedannelse er sa lite som mulig.

Figur 4.9: A. En ideell trafo hvor magnetfeltet falger kjernen. B. Trafo med lgs kobling
medfarer et flukstap.
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Figur 4.10 viser en forenklet modell av et induksjonsladesystem. Pa primersiden vil AC-
strammen ga gjennom en likeretter og omformes til DC-stram. Deretter gkes spenningsnivaet i
en DC/DC-omformer, far strammen gar gjennom en vekselretter som omgjar strammen fra DC
til AC. Denne AC-strgmmen genererer et magnetfelt, og strammen induseres i sekundarsiden.
Fra sekunderspolen likerettes den induserte stremmen fgr spenningen reduseres til et
akseptabelt niva for batteriet som skal lades.

IV-DA/OV
RESTENEY 19|
H/OV
20/0d
Jsery/Laeg

Figur 4.10: Forenklet forklaringskoblingsskjema for effektoverfaring ved bruk av
elektromagnetisk induksjon.

En mer praktisk tilneermet forenkling av systemet, uten fokus pa reguleringssystemet er
illustrert i Figur 4.11.

o

R R
' Ri1 Ri» 2

D RL

L1 Lo

Q

Figur 4.11: Forenklet modell av induktiv kobling til induksjonsopplading.

| Figur 4.11 er spolene forenklet pA samme mate som i Figur 4.6, og byttet ut med en ren
induktans L1 og L2 og en indre motstand RL1 og Rr2. Motstandene R1 og Rz representerer de
gvrige tapene i kretsen. Omformingen pa sekundzrsiden av systemet er sammen med batteriet
angitt som Ry.

Det induktive oppladingssystemet kan betraktes som en ikke-ideell trafo. Gjensidig induktans
i en ideell trafo er gitt av:

M= Ll [4.3.2]

Med de lgst koblede spolene vil det veere koblingstap i kretsen, og den gjensidige induktansen
kan skrives som:

M =k\LL, [4.3.3]
hvor k er en dimensjonslgs koblingskoeffisient mellom 0 og 1. Dersom koblingskoeffisienten

er 1 er det sterk kobling og en fysisk kontakt mellom spolene, mens 0 tilsvarer darlig kobling
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og/eller stgrre avstand mellom spolene. Det er gnskelig for systemet at koblingskoeffisienten
er sa hgy som mulig da den pavirker den gjensidige induktansen. En mate a fa bedre koblinger,
er a ha samme starrelse pa primerspolen og sekundaerspolen, og at avstanden mellom primzer-
og sekundzersiden er mindre enn diameteren til spolene (64).

Magnetisk resonanskobling

Forskjellen mellom induktiv kobling og magnetisk resonans er at det legges inn en eller flere
kondensatorer i systemet. Hvis en spole og en kondensator kobles sammen, enten i serie- eller
parallellkobling, vil det oppsta resonans ved en bestemt frekvens (65). Resonans er at systemet
vil svinge med hgyere amplitude enn ved andre frekvenser, og frekvensen som gir resonans
kalles systemets egenfrekvens (66). Resonansfrekvensen i kretsen oppstar nar reaktansen til
kondensatoren og induktoren er like store.

Dersom man setter [4.2.3.] og [4.2.6.] lik hverandre, finner man resonansfrekvensen (uavhengig
av om kondensatoren og induktoren er koblet i serie eller parallell):
1
fr= 2nVLC
Impedansen til systemet blir pavirket av hvordan kondensatoren og induktoren blir koblet. For
seriekobling vil impedansen vaere minimal, siden Xc og X, vil vaere faseforskjgvet 180° og
dermed utligne hverandre. Serieresonansen blir lik motstanden i ledningene.

[4.3.4]

Z=R [4.3.5]
Ved parallellkobling av kondensator og induktor vil impedansen veere stor.

7 = Xfi [4.3.6.]

Xct+XyL

En kondensator vil settes inn bade pad primar- og sekundeersiden. Pa primersiden vil
kondensatoren maksimere spenningen over spolen, og pa sekundarsiden vil kondensatoren
sgrge for at koblingen passer best mulig med magnetfeltet som primarsiden genererer.

Cs1 Cs2
S s | | —
I I
Cp1 ——— — Cp H

Figur 4.12: Kobling med fire mulige mater & legge inn kondensator pa begge sider. @vrig
notasjon samsvarer med notasjon gitt av Figur 4.11.

Kondensatoren kan ogsa brukes for & kompensere for den store andelen med reaktiv effekt i
systemet, og pa denne mate optimalisere koblingen mellom spolene. Med kompenserings-
kondensator pa begge sider vil det vere fire ulike mater kondensatorene kan kobles pa. De ulike
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koblingene er serie-serie (SS), serie-parallell (SP), parallell-serie (PS) og parallell-parallell
(PP). De ulike scenarioene er illustrert i Figur 4.12.

4 4. Eksisterende induksjonssystemer
Induksjonsteknologi har flere ulike bruksomrader. Ved & se nermere pa hvordan teknologien

anvendes i andre systemer er det muligheter for a tilegne seg kunnskaper om systemene.

4.4.1. Elektriske tannbarster
Elektriske tannbgrster har blitt ladet ved hjelp av elektromagnetisk induksjon siden 90-tallet

(67). Det at tannbgrstene som regel befinner seg pa baderom, er mye av grunnen til dette.
Baderom har ofte hegy luftfuktighet og det er kort vei til vannkilder, noe som potensielt kan
utgjere skade pa elektriske artikler. Ved opplading gjennom elektromagnetisk induksjon er ikke
elektronikken i produktet og laderen direkte eksponert for omverdenen, noe som beskytter
elektronikken mot vann og stav.

A B

A

O

Figur 4.13: A. Primarsiden av ladesystemet. Primarspolen omslutter en jernkjerne.
B. Primar- og sekundarsiden av ladesystemet koblet sammen. Sekunderspolen
omslutter den samme jernkjernen.

Som det fremkommer av Figur 4.13 bestar ladeenheten av en primarspole, og sekundzrspolen
befinner seg i tannbgrsten. Flere tannbgrsteprodusenter gnsker a gke virkningsgraden ved a
tilfgre en jernkjerne i primarspolen som er lang nok til at jernkjernen deles med sekundeer-
spolen nar tannbgrsten blir plassert i ladeenheten. Ladeenheten sammen med tannbgrsten
etterligner dermed en transformator.

4.4.2. Koketopper
| de fleste koketopper som selges i dag blir det brukt induksjonsteknologi. Kokekar lagd av

magnetisk materiale blir oppvarmet ved hjelp av et elektrisk generert magnetfelt. Det blir som
regel brukt flate kobberspoler som induktorer. Nar spolen patrykkes en hgyfrekvent
vekselstram, settes det opp et varierende magnetfelt som nar kokekarets bunn. Kokekaret
varmes dermed opp grunnet hysterese og friksjonsvarme. Magnetfeltet nar gjennom en
beskyttende glassplate som ikke pavirkes, da den ikke er lagd av magnetisk materiale. Men den
kan allikevel indirekte bli varmet opp gjennom varmen fra kokekaret (68).
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Figur 4.14: Illustrasjonen viser tverrsnittet av en flat spole og et kokekar. Induksjons-
teknologien i en koketopp bygger pa at hver vinding lager et magnetfelt
konsentrisk rundt lederen, og dette til sammen utgjer et magnetfelt som gar inn i
kokekaret og forarsaker virvelstrammer og magnetisk hysterese i kokekarets

bunn. | og med at magnetfeltet kan betraktes som lukkede kurver vil ferrittklosser
under spolen sgrge for at magnetfeltet tar korteste vei «hjem».

Det finnes flere ulike oppbygninger og sammensetninger av induksjonskoketopper. Det er bade
koketopper med avgrensede kokesoner med én induktor per sone, og koketopper med utviskede
grenser i form av mange, mindre induktorer hvor induktorene med sterst arealoverlapp med
kokekaret skrur seg pa. Dette kan ses pa som en mikromodulteknologi. Mikroinduktorene viser
en mer fleksibel bruk av induksjonsteknologi enn bruk av enkel spole (69).

4.4.3. Mobillader
Det blir stadig mer vanlig at smarttelefoner produseres med statte for tradlgs opplading. Det

har blitt utviklet en standard kalt Qi, som er den mest vanlige, og blant annet benyttes av Apple
og Samsung i deres telefoner. P4 innsiden av smarttelefonen blir en mottakerspole koblet til
batteriet, og primarspolen er i en basestasjon koblet til stramnettet som telefonen kan bli lagt

pa.

N
9000

@X |
COOO OO0 A
NS

Figur 4.15: Tverrsnitt av spolene i telefonen og basestasjonen. Primerspolen (A)
genererer et magnetfelt som induserer en strgm i sekundarspolen (B).

Qi-standarden har inkludert bade induktiv kobling og magnetisk resonanskobling, og bruker en
eller flere flate spoler til overfagring. Spolene er utviklet til & overfgre 5 W, og til a fungere
optimalt ved 5 mm avstand, men fungerer ved starre avstand selv om det medfarer et starre tap
(70). Den gvrige teknologien baserer seg pa den generelle utredningen gjort i kapittel 4.3.
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4.4.4. Kontaktlgse smartkort
Studentkort, bankkort, ngkkelkort og kort for kollektivtransport er eksempler pa kort som ofte

er smartkort. Ved hjelp av induksjonsteknologi kan kortene utfare sin funksjon uten fysisk
kontakt. Det finnes to ulike standarder for utvikling av smartkort. Den ene standarden (1ISO
14443 (71)) tillater kommunikasjonsavstand pa opptil 10 cm mens den andre standarden (1SO
15693 (72)) tillater avstand opp til 50 cm.

Figur 4.16: Pa innsiden av et kontaktlgst smartkort er det en sekundarspole det induseres en
strgm i, som videre gir energi til en mikrochip hvor informasjonen ligger.

Smartkortene har ikke noe batteri, men nar de er i nerheten av en basestasjon de er ment for
(betalingsterminal, derlas, kopimaskin o.1.) vil en spole pa innsiden av kortene sgrge for at det
induseres en strem ved hjelp av magnetisk resonanskobling. Denne strammen vil bli likerettet
i kortet far den blir anvendt i kortets elektronikk (73). Nar kortet har blitt «ladet opp» oppstar
en radiokobling mellom kortet og basestasjonen, og de utveksler kryptert informasjon for det
bestemte bruksomradet.

4.4.5. Andre bruksomrader
Induksjonsteknologi blir anvendt i flere systemer og produkter enn de som er nevnt i foregaende

underkapitler, men som det ikke vil bli gatt neermere inn pa. Dette er blant annet Clamp Meters,
en type amperemeter som maler strammen som gar gjennom en leder uten & veere i fysisk
kontakt med lederen. Clamp Meters holdes rundt lederen, og beregner strammen gjennom
magnetfeltet som ligger rundt lederen (74). Det er ogsa brukt induksjon i sveisearbeid, hvor
magnetfeltet blir brukt til oppvarming av arbeidsstykket (75). Induksjonsteknologi benyttes
ogsa i induksjonsmotorer (76), generatorer (77) og medisinsk utstyr (78).
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5. Dekomponering (reverse engineering)

Ved a plukke fra hverandre komponenter i tre eksisterende lgsninger og analysere funksjonen
de utgjer, er det muligheter for 4 tilegne seg kunnskaper om systemene og oppbygningen som
kan benyttes i utviklingen av eget produkt.

5.1. Praktiske undersokelser
Det er valgt a se naermere pa en mobillader, en koketopp og en tannbgrstelader. Komponentene

de tre lgsningene bestar av vil bli gjort rede for i dette delkapittelet. De mindre, elektriske
komponentene vil ikke utredes.

5.1.1. Qi induksjonslader
For & undersgke en Qi induksjonslader i praksis er det benyttet en Belkin BOOST UP tradlgs

Qi-ladestasjon som er kjgpt pa Clas Ohlson i februar 2019 (78).

Tabell 5.1: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa en Qi-
ladestasjon.

Komponent Beskrivelse
Topplate En plastplate med enkelt og tidlgst

design. Topplaten er laderens ansikt
utad. Ringen i midten er trolig lagd for &
indikere hvor spolen i platen ligger, og
det dermed er best overfaring. | tillegg
gir ringen platen et mer stilfullt design,

sa den er trolig tiltenkt bade en praktisk

Figur 5.1: Topplatens overside og underside. og estetisk funksjon.

Spole Induktor i form av én enkelt flat spole.
Spolen bestar av kobbertrad med 10
vindinger og med mange kobbertrader
viklet sammen i hver vinding. Hver
vinding er tildekket med et belegg lagd
av isolerende materiale, som trolig
forhindrer kobling mellom vindingene.

Figﬂr 5.2: Spolen ‘i Qi-ladestasjonen, og
neerbilde av kobberet under belegget.

Materialet under spolen Det er lagt inn et materiale som minner
om skumgummi under spolen som
overlapper med spolens areal. Denne
skumgummien demper statbelastning
mot spolen som kan forekomme nar de
elektriske artiklene som skal lades
legges pa platen. Bade spolen og gvrig
elektronikk blir dermed bedre beskyttet.

Figur 5.3: Det er et materiale mellom spolen og
platen.
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Tabell 5.1 forts.: Resultatene som er funnet gjennom & foreta reverse engineering pa en Qi-

ladestasjon.

Beskrivelse

Komponent

Figur 5.4: Plastplate under skumgummien.

Under skumgummien er det en stor plate
lagd av et plastmateriale. Dette materialet
er en darlig leder, og funksjonen er trolig a
beskytte resten av kretsen mot magnetisk
straling. Platen er montert pa kretskortets
bakside.

Kretskort

Figur 5.5: Kretskortet i ladestasjonen.

Kretskortet blir brukt til & montere
elektriske komponenter, og for & koble
dem sammen. Det grgnne er et isolerende
materiale som er pa kortets frem- og
bakside. Mellom dette isolerende
materialet er det flere lag med kobber som
utgjer ledende baner mellom de ulike
tilkoblingspunktene. Pa kretskortet er det
montert bade kondensatorer, motstander,
transistorer og bryter.

Streminngang

o —

Figur 5.6: Tilkoblingspunktet for
strgmledningen er markert med
lilla ring.

Strgminngangen hvor ladeledningen fra
strgmnettet blir tilkoblet
ladekonstruksjonen.

LED-diode

Figur 5.7: Lysdioden er markert med lilla
ring.

Denne LED-dioden fungerer som en
ladestatusindikator, og lyssignalene den
sender gir brukeren informasjon om den
elektriske artikkelen som lades er
tilstrekkelig koblet til laderen, og nar
batteriet er fulladet.
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Tabell 5.1 forts.: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa en Qi-

ladestasjon.

Beskrivelse

Komponent
Bunnplate

—

ki :
Figur 5.8: Ladestasjonens bunnplate.

Bunnplaten til Qi-ladestasjonen er lagd av et
plastmateriale. Kretskortet er montert til
bunnplaten, sa denne holder hele systemet pa
plass.

Sklimatte

Figur 5.9: Avtagbar sklimatte festet til
bunnplaten.

For at ladestasjonen skal oppleves stabil er
det montert pa en matte lagd av et materiale
som forhindrer at konstruksjonen skal skli.
Dette minsker faren for at konstruksjonen ved
et uhell skal falle ned pa gulvet nar en
elektrisk artikkel skal lades opp, eller dersom
man kommer borti ladeledningen.

5.1.2. Koketopp

For & fa et praktisk innblikk i teknologien bak en induksjonskoketopp, vil komponentene i en

Witt WIF 601 FC kartlegges (79).

Tabell 5.2: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa en

induksjonskoketopp.

Beskrivelse

Komponent
Topplate

Figur 5.10: Glassplte med definerte kokesoner.

Topplaten til koketoppen er laget
av et glasskeramisk materiale.
Tykkelsen pa platen er ca. 5 mm.
Topplaten er festet til bunnplaten,
og beskytter elektronikken som
befinner seg pa innsiden.

Spoler

Figur 5.11: Det var fire flate spoler i koketoppen.

Induktoren i koketoppen er en flat
spole. Koketoppen bestar av fire
kokeomrader, og dermed fire flate
spoler. Spolene bestar av flere
vindinger, og flere kobbertrader er
viklet sammen i samme vinding.
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Tabell 5.2 forts.: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa en

induksjonskoketopp.
Komponent Beskrivelse

Plastklosser Det er montert tre plastklosser pa toppen av
SN hver spole. Plastklossene gjar at topplaten

ikke hviler direkte pa spolene, og de fungerer

dermed beskyttende ovenfor spolene. | tillegg

‘ skaper de en avstand som beskytter
Figur 5.12: Mellom spolene og topplaten | elektronikken mot kortslutning ved for rask
er det lagt inn plastklosser. fjerning av kokekar.

Ferritt Pa spolenes underside er det montert noen

biter med ferritt. Ferritten leder feltet tilbake

til spolen, og hindrer at det sprer seg videre

nedover til gvrig elektronikk.

Figur 5.13: Pa undersiden av hver spole
er det ferrittbiter.
Temperatursensor Temperatursensoren maler systemets
= temperatur. Denne informasjonen kan blant
annet benyttes til a regulere motstandsverdi,
og kan ha en sikkerhetsmessig funksjon i
form av at systemet kan vare innstilt pa a slas
av hvis temperaturen overstiger en viss verdi.

Figur 5.14: | midten av hver spole er det
en temperatursensor.
Plater Spolene er dekket til med plater pa oversiden
w s ~ (mot glassplaten) og pa undersiden.
Platen pa undersiden gir statte til fjeeringen
som befinner seg pa undersiden, i tillegg til &
fungere som et feste.

Figur 5.15: Plater pa hver side av spolen.
Spiralfjeerer Under hver spole befinner det seg en
spiralfjeer. Disse fjeerene beskytter spolene
mot den belastning det er a fa et kokekar
plassert over seg.

Figur 5.16: Spiralfjerer plassert under
hver spole.
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Tabell 5.2 forts.: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa en

induksjonskoketopp.

Beskrivelse

Komponent

R .

J
¢

Figur 5.17: Viftens ov

erside og underside.

Det er montert en kjglevifte inni
konstruksjonen. Vifta er i systemet for & kjgle
ned elektronikken sa den ikke skal ta skade
eller brenne opp av varmen som genereres.
Figur 5.17 viser ogsa «vegger» som farer
lufta videre fra vifta til kjglerillene.

Kjaleriller

Figur 5.18: Kjglerillene som er plassert
midt pa kretskortet.

Lufta fra vifta blir fert til kjglerillene ved
hjelp av noen konstruerte «lettvegger» av
samme materiale som platene. Pa hver av
kjolerillene er det montert transistorer. Dette
er nok taktisk gjort da spesielt transistorene
genererer mye varme nar de arbeider. Med
andre ord hjelper kjglerillene til med a holde
temperaturen pa elektronikken innenfor et
akseptabelt niva.

Kretskort 7

Figur 5.19: Hovedkretskortet kobler flere
elektriske komponenter.

Alle de elektriske komponentene i
koketoppen er tilkoblet hovedkretskortet. Pa
kretskortet er det montert bade kondensatorer,
motstander, transistorer, mikrokontroller, relé
og flere spoler som jobber for at systemet skal
fungere som gnsket.

Styringskort

P TR !

Figur 5.20: Styringskortet I kokeplata.

Styringskortet et eget kretskort som er koblet
til hovedkortet. Ved hjelp av styringskortet
kan brukeren gi informasjon til systemet ved
bruk av knapper, som styringskortet meddeler
til hovedkortet. Styringskortet fungerer ogsa
som en indikator som ved hjelp av et digitalt
display angir varmen pa de ulike platene i
form av et tall fra 1-9.

Bunnplate

S

v

Figuf 5.21: Kretskortet er festet til
bunnplaten.

Bunnplaten er lagd av plast, og har som
funksjon & holde alle komponentene i
systemet pa plass. Alle de tidligere nevnte
komponentene er skrudd fast til bunnplaten,
enten direkte eller indirekte.
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5.1.3. Lader til elektrisk tannbgrste
Komponentene i laderen til en elektrisk tannbgrste fra merket Oral B vil kartlegges for a fa et
innblikk i hvordan den er utviklet (80).

Tabell 5.3: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa laderen til en
elektrisk tannbgrste.

Komponent Beskrivelse

Ytterkonstruksjon Ytterkonstruksjonen til ladestasjonen er
relativt stor i forhold til elektronikken som
befinner seg pa innsiden. Dette er trolig fordi
konstruksjonen bade skal fungere til
oppbevaring av bgrstehoder, den skal holde
tannbgrsten pa plass, og for at elektronikken
skal bli beskyttet.

Figur 5.22: Ytterkonstruksjonen til
tannbgrsteladeren.

Deksel Pa innsiden av ytterkonstruksjonen ligger et
deksel med spolen pa innsiden. Dekselet
fungerer som en beskyttelse av spolen, og
som stgtte til tannbgrsten som skal plasseres
inni ved opplading. Innsiden av dekselet er
dekket av et silikonbelegg som beskytter
elektronikken mot vann- og fuktskader.

Figur 5.23: Dekselet som holder spolen pa
plass.

Spole Spolen befinner seg inni dekselet. Spolen
bestar av flere vindinger. Alle vindingene har
tilnzermet lik diameter.

I veggladeren sitter hovedelektronikken til
ladesystemet. Her foregar bade
kommunikasjon og regulering av strgem og
spenning som skal tilfgres batteriet.

Figur 5.25: Veggladeren inneholder det
meste av elektronikken til
ladekonstruksjonen.
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Tabell 5.3 forts.: Resultatene som er funnet gjennom a foreta reverse engineering pa laderen
til en elektrisk tannbarste.

Komponent Beskrivelse

Sammenkobling mellom lader og Da dette var eneste fullverdige ladesystem
tannbgrste som kunne undersgkes, med bade sender og
mottaker, ble muligheten benyttet til & se
narmere pa spolenes plassering i forhold til
hverandre. Som det fremkommer av Figur
5.26 blir sekundeerspolen plassert pa inn-
siden av primarspolen for a optimalisere
kontakten mellom spolene.

Figur 5.26: Sekundeerspolen blir plassert pa
innsiden av primarspolen ved
opplading.

5.2. Resultater

Gjennomgangen av de eksisterende systemene gav nyttig informasjon om hvordan
produsentene har lgst ulike funksjoner. Funksjonene og lgsningene som ses pa som relevante
for denne oppgaven, og dermed blir tatt med til videre undersgkelser, er ssmmenfattet i Tabell
5.4.

Tabell 5.4: Funksjoner og funksjonslgsninger som fremkom av dekomponeringen.

Funksjon Lasninger

Stetdemping e Skumgummi
e Spiralfjeerer
Induktor e Flat spole
¢ Vanlig spole
Holde elektronikk pa plass e Montere all elektronikk til bunnplaten
Beskytte elektronikk e Romslig ytterkonstruksjon
e Hovedelektronikk plassert pa utsiden av
konstruksjonen
e Spole dekket med silikon
Holde elektronikk pa akseptabelt e Vifte og kjeleriller
temperaturniva e Temperatursensor
Statusindikator e Lysdiode pa primeersystem

o Digitalt display
e Lysdiode pa sekundaersystem

Rette feltet o Ferrittklosser
Starte systemet e Knapper

e Automatisk start ved tilstrekkelig kontakt
Sammenkobling av spoler e Primer- og sekundarspolen blir plassert

over hverandre
e Sekundarspolen blir plassert inni
primarspolen
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6. Produktspesifisering

For & sikre at produktutviklingen gar i gnsket retning er det ngdvendig a vurdere hvordan
tiltenkt sluttprodukt bgr vaere for & ha noe konkret & jobbe mot.

6.1. Produktmalsettinger

For at produktet skal ha mulighet til & hevde seg i markedet, er det ngdt til & kunne skille seg ut
og leve opp til potensielle kunders forventninger. Dette er dermed hvor hovedfokuset skal ligge.
Da det ikke er foretatt en omfattende markedsundersgkelse for det gnskede produktet, vil
malsettingene basere seg pa informasjonen som ble innhentet under markedsundersgkelsen
gjort i forprosjektet samt trender og utvikling i markedet generelt, som fremkom i kapittel 1.

6.1.1. Hovedmal
Hovedmalsettingen beskriver de overordnede produktkravene som tenkt sluttprodukt skal
tilfredsstille:

«Produktet skal veere en sikker, robust og brukervennlig ladelgsning som lader opp sma,
elektriske kjoretay ved bruk av elektromagnetisk induksjon.»

6.1.2. Delmal

1. Produktet skal starte opplading av batteriet uten ungdig arbeid fra bruker.
2. Produktet skal tale forventede pakjenninger.

3. Produktet skal ikke utave noen helserisiko.

4. Produktet skal kunne tilpasses flere typer sma kjaretay.

6.1.3. Krav
Med utgangspunkt i produktmalsettingene er det definert gnskede krav og egenskaper produktet
bar oppfylle.

e Produktet ma kunne brukes fra stremnettet gjennom vanlig husholdningskontakt.

e Produktet skal ha ingen eller positiv pavirkning pa batteriets kapasitet og levetid.

e Produktet skal ha tilnermet lik oppladingshastighet som kjaretgyenes standardlader.
e Produktet skal ha automatisk ladestart ved tilstrekkelig neerhet til elektrisk kjgretay.
e Produktet skal vaere mobilt.

e Produktet ma vaere stabilt, og ikke skli mot underlaget.

e Produktet ma tale & bli brukt utenders.

e Produktet skal tale vann, stev, grus og mekk (i henhold til IP65).

e Produktet skal tale kollisjoner med kjaretayet.

e Produktet skal avsette minst mulig negativt klimaavtrykk gjennom hele livssyklusen.
e Produktet ma kunne integreres i allerede eksisterende sma elektriske kjaretay.

6.2. Rangering av viktige produktegenskaper

For & sikre at ressursene blir brukt riktig i utviklingen av produktet, er det ngdvendig a rangere
de ulike kravene og egenskapene det er gnskelig at produktet skal tilfredsstille. Ved bruk av
Pughs metodikk far man en pekepinn pa hvilke egenskaper og krav som bar veere i hovedfokus,
og hvilke man kan implementere dersom tid, pris, kompetanse og utstyr tillater det. Hvert krav
eller egenskap vil fa en score fra 1-5 etter hvor viktig de anses a veere, se Tabell 6.1.
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Uviktig

Litt
viktig

Viktig

Sveert
viktig

Veldig
viktig

.

Figur 6.1: Poengskala med tilhgrende viktighet som produktegenskapene vurderes mot.

Tabell 6.1: Rangering av produktegenskaper med vekting etter poengskalaen gitt i Figur 6.1.

Egenskap

Beskrivelse

Vekting

Begrunnelse for vekting

Brukervennlighet

Hvor enkelt og
intuitivt produktet er
a anvende.

Brukssikkerhet

Sikkerhet knyttet til
bruk, montering og
demontering.

Beerekraftig

At produktet har en
minst mulig negativ
pavirkning pa
miljget.

Driftssikkerhet

Sikkerhet knyttet til
omgivelsene
produktet forventes
brukt i.

Estetisk
utforming

Produktet har et
tiltalende design.

Fleksibilitet

Hvor enkelt
produktet kan
tilpasses ulike
Kjgretay, med tanke
pa
produktarkitekturen.

Funksjonalitet

Produktet utfgrer
sine
hovedfunksjoner pa
en tilfredsstillende
mate.

Kostnader

Tilvirkningskostnad
ene holdes sa lave
som mulig.
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Det er viktig at produktet krever lite
egeninnsats av brukeren, ellers faller
mye av poenget med produktet bort.

Produktet skal veere og oppfattes trygt
a bruke. Produktet ma tale kollisjoner
med kjaretay og a bli trakket pa.

Det er gnskelig & oppna sa sma
negative klimaavtrykk som mulig.
Dette er viktig for markedsfaring, og
produktets langsiktighet pa markedet.

Det er forventet at produktet skal tale
norske temperaturvariasjoner, vann,
stav, grus og makk.

Produktet skal ikke vaere sjenerende,
men estetikk bar ikke ga pa
bekostning av produktets pris.

Produktarkitekturen ma ta hensyn til at
produktet skal kunne anvendes pa
flere ulike typer kjoretgy. Dette kan
vere avgjgrende for produktets
kostnader.

Det er sveert viktig at produktet
tilfredsstiller dets hovedfunksjoner, da
det er pa grunn av disse at brukeren
har kjgpt produktet.

Det er viktig at tilvirkningskostnadene
holdes lave slik at produktet er
konkurransedyktig pa pris. Men det
bar ikke ga pa bekostning av
produktets funksjonalitet.
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Tabell 6.1 forts.: Rangering av produktegenskaper med vekting etter poengskalaen gitt i

Figur 6.1.

Egenskap Beskrivelse
Levetid Produktet har sa
lang levetid som
mulig.

Vekting Begrunnelse for vekting

Det er gnskelig at produktet har
tilnzermet levetid som kjgretoyet det
skal betjene, men det er ikke
avgjerende.

Modulerbar Hvor enkelt
produktet kan
tilpasses ulike
Kjgretay, i form
av induksjons-
systemet.

Det kan vare avgjgrende for
produktets kostnader, og dermed pris,
at utviklingskostnadene kan deles pa
flere produkter. Dette kan
tilfredsstilles best ved & ha et
modulbasert system som kan fungere
pa flere ulike kjaretay.

Starrelse Produktet er sa
lite som mulig.

Det er gnskelig at produktet ikke er sa
stort at det opptar for mye plass og er
vanskelig a flytte pa, men det bar ikke
ga pa bekostning av produktets pris.

Vedlikehold Hvor enkelt en
kan bytte ut
deler, eller
reparere
produktet.

Vedlikehold og reparasjoner bar
utfares av kompetent personell, og
ikke av bruker selv.

Vekt Produktet har sa
lav vekt som
mulig.

For at produktet skal kunne flyttes av
bruker, er det gnskelig at det veier lite
nok til at de fleste voksne mennesker
kan kunne baere det. Men vekt bar
ikke ga pa bekostning av produktets
pris.

6.3. Metriske grensespesifikasjoner

Det er gnskelig at produktet skal passe til ulike sma kjeretay, og de ulike kjgretayene kommer
i ulike starrelser og med ulik batterikapasitet. Derfor er det ngdvendig a se narmere pa
variasjonsbredden for de tiltenkte kjgretgyene for a lettere kunne vurdere utformingen av
ladelgsningen. Sma Kjeretgy blir i denne oppgaven definert til kjeretay som inngar fra
definisjon av elektrisk drevet kjgretay for transport i forskrift om krav til sykkel til og med
definisjon av moped i kjgretayforskriften. Det vil kun bli undersgkt utvalgte modeller av ulike
kjoretay. Selv om tanken er at ladelgsningen skal kunne brukes til flere typer kjgretgy enn de
som fremkommer av Tabell 6.3 er det antatt av robotstavsuger er minst og elektrisk mopedbil
er starst, og det er kun plukket ut enkelte typer kjgretay mellom disse ytterpunktene.
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Tabell 6.2: Definisjoner gitt av forskrifter for gnskede elektriske kjagretay. (81) (82)

Definisjon etter Egenvekt Lengde Bredde

forskrift Min. \VEUCH Min. \VEUCH Min. \VEUCH
Elektrisk drevet - 70 kg* - 120 cm - 85 cm
kjgretoy

Moped - 350 kg** - - - -

* Inkludert batterienes masse
** |kke medregnet batterienes masse

Tabell 6.3: Variasjonsbredde blant sma kjaretay (83) (84) (85) (86) (87) (88) (89) (90).
Tilhgrende tabeller fra hvert kjagretay er presentert i vedlegg.

Bredde
(cm)

Kjaretay Batterikapasitet
(Wh x antall
batterier)

Min. Maks. \ Min.

Bakkeklaring
(cm)

Lengde
(cm)

Maks. Min.

Maks. = Min. | Maks.

Robotstgvsuger - - 2 3 34 45 34 40

Segway 310 382 - 55 84 26 67

Elbil for barn 84 120 - 68 101 102 145

Elsykkel 400 630 - - - - -

Elektrisk rullestol 288 960 x 6 12 48,5 79 93 165
2

Elektrisk moped 1200 | 1200 x - 65,7 75 164 200
2

Elektrisk 5100 | 3240 x - 118 119 224 232

mopedbil 6

6.4. Metrisk grovspesifisering for basismodul

Med bakgrunn i informasjonen innhentet i foregaende delkapittel blir det satt spesifiserte
grenseverdier produktet skal utformes etter. Dersom produktet bestemmes & bli plassert under
kjeretgyet kan det ikke veere hgyere enn den lavestebakkeklaringen for a kunne benyttes til alle
nevnte Kkjeretgy. Men det er antatt at robotstgvsugere o.l. kan plasseres manuelt pa
ladelgsningen. Produktet kan heller ikke veere bredere enn det smaleste kjaretayet, eller lenger
enn det korteste kjaretgyet. Akseptabel ladeeffekt er definert pa bakgrunn av antatt oppladings-
hastighet og med bakgrunn i at én basismodul skal kunne lade opp det minste batteriet som er
undersgkt.

Tabell 6.4: Metriske stgrrelser det vil jobbes ut ifra nar produktet utvikles.

Metrisk stagrrelse Verdi

Vektbelastning 450 kg
Ladeeffekt 50 W
Hgyde <6 cm
Lengde >26 cm
Bredde >34 cm
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Ved at basismodulen kan gi en ladeeffekt pd 50 W vil oppladingshastigheten pa de minste
kjaretayene bli akseptabel. Det er ogsa antatt at sekundzrsiden av ladesystemet kan regulere

mottatt strem og spenning til riktige verdier, slik at basismodulen kan brukes til bade mindre
og starre kjaretay enn den ngyaktig er beregnet for.
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7. Konseptgenerering

Gjennom konseptgenereringen vil man se etter lgsninger som tilfredsstiller produkt-
spesifiseringene. Ved & fremprovosere ulike lgsninger apnes blikket, og flere muligheter vil
kunne fgre til et mer gjennomtenkt produkt.

7.1. Funksjonsanalyse
Prosjektmalsettingene, produktmalsettingene og produktkravene og -egenskapene beskriver

hva som er forventet av et gnsket, fremtidig produkt. Disse opplysningene utgjer inputen i
funksjonsanalysen. De nevnte forventningene kan omformes til ulike funksjoner det er gnskelig
at ladesystemet skal inneha. | funksjonsanalysen vil ladesystemets hovedfunksjoner defineres,
og dermed dekomponeres til delfunksjoner som til sammen svarer til hovedfunksjonen.
Dekomponeringen gjer det lettere a fa en oversikt over hvilke muligheter en ladelgsning kan
ha.

Prosjektmélsettinger

Delfunksjon

Produktmaélscttinger

Output

Figur 7.1: Oversikt over hvilken informasjon som er tilgjengelig ved funksjonsanalysen, og
hva det er gnskelig & fa ut av analysen.

Delfunksjonene som fremkommer av Figur 7.3 og Figur 7.4 er i tillegg til & svare til hoved-
funksjonen ogsa et resultat av dekomponeringen av tre eksisterende induksjonssystemer som
ble foretatt i kapittel 5.

Figur 7.2: Betydningen av de grafiske elementene som blir brukt i funksjonsanalysen. A
indikerer at det er snakk om funksjon, B indikerer at det er snakk om et
lgsningsmiddel, C angir fokusomradet for oppgaven og D indikerer at analysen
fortsetter til/fra et annet sted i analysen.
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Overfoare elektrisk
energi

Batteri Ladesystem Spenningskilde
|

I ] I

Sekundzrside Primearside
1

Fore elektrisk energi ! .
il batteri I Fokusomrdade !
1
Ladestatusindikator m

Temperatur Ladestrem Ladespenning

Figur 7.3: Funksjonsanalyse for induksjonsladekonseptet. Funksjoner av hgyere niva er
gverst i analysen, og lavere nivaer av funksjoner er nedover. Hensikten med
analysen er a definere delfunksjoner som kan vurderes & bli implementert i
ladelgsningen. Lgsningsmidlene er tatt med i funksjonsanalysen for a gi en bedre
oversikt over hvor i ladekonseptet de ulike funksjonene er tiltenkt. Ladesystemets
primerside er dette mastergradsarbeidets fokusomrade, og analysen for denne
siden er fremstilt i Figur 7.4.

JENNY LASSEGUNNARSDATTER KJETSA 58



Ytre Dvrig
konstruksjon clektronikk

Induktor

Generere Holde

; Beskytte Beskytte
varierende komponenter pa y

omgivelser elektronikk

magnetfelt

Design Design Oppbygning

Estetisk Funksjonelt Funksjonelt Estetisk M m M

Figur 7.4: Funksjonsanalysen fortsetter fra Figur 7.3. | dette mastergradsarbeidet vil
primarsiden til ladelgsningen veere fokusomradet. Figuren viser hvilke funksjoner
som er tiltenkt de ulike lgsningsmidlene som inngar i systemet.

Det er gjort ulike forenklinger i funksjonsanalysen. Blant annet er lgsningsmidlene som inngar
i fokusomradet kun omtalt som induktor, ytre konstruksjon og gvrig elektronikk. Denne
forenklingen er tatt med bakgrunn i problemstillinger, fokusomrader og begrensninger gjort
tidligere i masterarbeidet.

7.2. Vurdering av delfunksjoner
For a finne ut hvilke funksjoner det er gnskelig a fokusere pa i videre utviklingen av produktet

er delfunksjonene som fremkom i Figur 7.4 gjentatt i Tabell 7.1 med tilhgrende vekting og
begrunnelse for vekting.

Litt . Veldig Sveert
viktig Viktig viktig viktig

3

Figur 7.5: Poengskala med tilhgrende viktighet som delfunksjonene vurderes mot.

Uviktig

Ved a vurdere de ulike delfunksjonene etter viktighet blir det generert en prioriteringsliste for
hvilke funksjoner som skal implementeres i produktet. Dersom funksjonen anses som veldig
viktig eller sveert viktig vil den ha hay prioritet i utviklingen, mens delfunksjoner som anses
som viktig eller litt viktig vil implementeres dersom gkonomien og @vrige ressurser strekker
til, eller dersom en markedsundersgkelse pa et senere stadium i utviklingsprosessen fastslar at
delfunksjonen er viktig for det potensielle kundesegmentet.
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Tabell 7.1: Delfunksjonene vektet etter poengskala gitt av Figur 7.5.

Delfunksjon

Induktor

Generere varierende 5
magnetfelt

Estetisk design 1
Funksjonelt design 4
Ytre konstruksjon

Holde komponentene pa 4
plass

Estetisk design 2
Funksjonelt design 4
Beskytte elektronikk 5

Beskytte omgivelser

Passe til flere typer sma
kjoretay

Angi ladestatus 3

Vekting Begrunnelse

En av systemets hovedfunksjoner, og er dermed
sveert viktig.

Induktorens estetiske design blir sett pa som
uviktig, da den trolig ikke vil veere synlig.

Det blir sett pa som veldig viktig a finne et
design som optimaliserer effektoverfgringen og
dermed farer til gkt virkningsgrad.

Det er veldig viktig at alle komponenter blir
holdt pa plass. Resultater fra tidligere
undersgkelser viser at det er normalt at
ytterkonstruksjonen tar seg av denne funksjonen,
men dersom det fremkommer at det ikke er det
beste alternativet vil det bli brukt et annet
lzsningsmiddel med samme funksjon.

Det er gnskelig at konstruksjonen ikke vekker
avsky hos kundene, men det blir ikke sett pa som
en avgjgrende funksjon for produktet og er
derfor ansett som litt viktig.

Produktets design bgr utformes med bakgrunn i
hvordan funksjonene kan Igses best mulig.

Det er sveert viktig at elektronikken blir beskyttet
for et mest mulig robust produkt med tilstrekkelig
levetid og minst mulig brannfare.

Det er sveert viktig at produktet lever opp til lover
og regler som er definert med bakgrunn i straling.
Det er ogsa gnskelig at produktets konstruksjon
ikke er i fare for brukere.

Det er gunstig om produktet designes med
bakgrunn i den metriske grovspesifiseringen for
a kunne brukes til flere kjgretay, da dette er
kostnadsbesparende.

Det er gnskelig at ladestatusen blir synliggjort for
at brukeren skal kunne vite om ladeprosessen gar
riktig for seg, og nar kjgretagyet er ferdig oppladet.

@vrig elektronikk
Kompatibel med flere
elektriske enheter samtidig
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Det er en bonus om bade kjgretgy og andre
elektriske artikler i tilstrekkelig nerhet kan lades
opp pa samme tid, men det er ikke avgjerende
for produktet og bar ikke ga pa bekostning av
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Tabell 7.1 forts.: Delfunksjonene vektet etter poengskala gitt av Figur 7.5.
Delfunksjon Vekting Begrunnelse

@vrig elektronikk
Kontrollere temperatur

Av sikkerhetsmessige og levetidsmessige arsaker
vil det veere sveert viktig at elektronikken operer
innenfor akseptabelt temperaturniva.
Oppladingen av produktet ma kunne startes pa en
brukervennlig mate for at produktet skal kunne
anses som hensiktsmessig.

Starte opplading

o

Det fremkommer av Tabell 7.1 at ladelgsningens viktigste funksjoner er a generere et
varierende magnetfelt mens elektronikk og omgivelser blir beskyttet. Ladelgsningen bar
utvikles og utformes etter hvordan funksjonene kan ivaretas, uten a ta for mange hensyn til det
estetiske. Det kan veere en fordel om funksjoner som & angi ladestatus og kompatibilitet mot
flere enheter implementeres, men dette bgr ikke ga pa bekostning av andre funksjoner.

7.3. Funksjonsalternativer med skisser
Det ble i funksjonsanalysen ikke implisert en spesifikk teknisk lgsning til de ulike del-

funksjonene for & holde alle muligheter av funksjonslgsninger dpne. Det vil i dette delkapittelet
utformes ulike lgsningsalternativer for delfunksjonene, basert pa eksisterende induksjons-
ladekonsepter og undertegnedes egen oppfatning av hvilke Igsninger som bgr ses nermere pa.
Adaptering av eksisterende lgsningsalternativer kan veere bade lettere og billigere a
implementere enn mindre anerkjente lgsninger. Pa den annen side kan mindre kjente lgsninger
som tilfredsstiller behovet veere et konkurransefortrinn for produktet dersom det viser seg a
fungere bedre. Informasjonsinnhentingen baserer seg derfor pa dekomponeringen gjort i
kapittel 5, og undersgkelser gjort av andre produktet som kan ha delvis overlappende
delfunksjon. Styrker og svakheter ved lgsningsalternativene som blir generert vil ogsa
fremkomme, og benyttes videre i utviklingen.

7.3.1. Induktortype
For & skape et varierende magnetfelt trengs det en induktor i form av en elektrisk leder. Det

finnes flere ulike induktorer som kan benyttes til dette formalet.

A B C

Figur 7.6: A. Heliksspole, med vindinger plassert i bade lengderetning og bredderetning. B.
En enkel, rett leder. C. Spiralspole, hvor vindingene bygger seg utover i
bredderetning.
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Figur 7.6 A illustrerer en spole med vindinger med tilneermet lik diameter, hvor vindingene
ligger konsentrisk over hverandre. En rett leder genererer ogsa et magnetfelt rundt seg, og er
illustrert i Figur 7.6 B. Figur 7.6 C illustrerer en flat spole («pancake coil») hvor vindingene
har felles sentrum, men ligger pa utsiden av hverandre med stadig sterre diameter. Fordeler og
ulemper ved de ulike lgsningene fremkommer av Tabell 7.2.

Tabell 7.2: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for induktortyper.

Funksjons-  Fordeler Ulemper

alternativ

Figur 7.6 A: | Magnetfeltet gar gjennom | Risikerer stor avstand mellom ytterpunktene
Heliksspole | midten av spolen, og er av vindingene pa primaer- og sekundarspolen.

svakt pa utsiden. Mye
brukt, lett & fa tak i spoler.
Figur 7.6 B: | Billig og enkelt d fatak i, | Magnetfeltet gar konsentrisk rundt lederen,

Rett leder da rette ledere er mye det kan derfor bli vanskelig a fa en effektiv
brukt. overfgring. Har lavere induktivitet enn spoler.

Figur 7.6 C: | Magnetfeltet gar gjennom | Kan vaere vanskelig a fa tak i riktig

Spiralspole | midten av spolen. Kan dimensjonerte flate spoler, men fullt mulig.
oppna sterre flateareal for | Vanskelig & kombinere hensiktsmessig med
overlapping med jernkjerne, da de ikke oppnar stor
sekundgersiden. arealoverlapp.

7.3.2. Antall induktorer i basismodul
Hvor mange induktorer basismodulen skal bestd av er et valg som bgr tas for a oppfylle

funksjonen om funksjonelt design av lgsningen, da den rette kombinasjonen av induktorer vil
antas & pavirke virkningsgraden til systemet.

A B C

O 333

+++

Figur 7.7: Illustrasjon av A. én induktor, B. flere induktorer eller C. flere mikroinduktorer.

De ladelgsningene som ble dekomponert i forrige kapittel hadde begge én induktor i laderen.
Men det er flere eksempler pa ladelgsninger med flere induktorer. Det er trolig ikke en enkel
fasit, og det ma derfor gjares vurderinger pa hva som er mest hensiktsmessig for akkurat denne
lgsningen.
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Tabell 7.3: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for antall induktorer i
basismodulen.

Funksjonsalternativ Fordeler Ulemper \
Figur 7.7 A: Enkel & eksperimentere med, Gjer systemet mer sensitivt for
En induktor og enkelt a fremstille. parkering av kjgretay, og krever
dermed stgrre presisjon av bruker.
Figur 7.7 B: Kan muligens overfgre mer Mer krevende a eksperimentere
Flere induktorer energi, og det kan fare til at en | med enn én induktor. Krever mer
basismodul dekker et starre av regulering mot mindre

omrade i x-y-planet og minsker | kjgretgy. Risikerer & fa et starre
antall basismoduler for stgrre | tap til omgivelsene, da flere
Kjgretay. Kan lade flere induktorer kan ha et sterre
mottakere samtidig. arbeidsomrade som kan medfare
darligere overlapp med
sekundzerspolen.

Figur 7.7 C: Kan gi starre parkeringsfrinet | Krever flere  koblinger, mer
Mange, mindre av kjereteyet, da de komplekst a lage.
induktorer induktorene med starst

arealoverlapp kan overfare
mens de med minst
arealoverlapp kan veere avslatt.

7.3.3. Beskytte induktor mot stetskader
Nar ladelgsningen er i bruk vil det potensielt skje et sasmmenstgt med kjaretayet, noe som kan

gjere skade pa elektronikken. I tillegg vil det vaere en belastning nar ladelgsningen settes ned
pa et underlag. Det er derfor gnskelig a forhindre at disse pakjenningene skal gjere skade pa
elektronikken ved & skape en demping i systemet.

A B C

Figur 7.8: lllustrasjon av A. Plastklosser, B. Skumgummiplate, C. Spiralfjerer.

Det er flere lgsninger som kan bli tatt i bruk for & skape demping i systemet. Lasningene
illustrert i Figur 7.8 er inspirert av dekomponeringen gjort i forrige kapittel. Figur 7.8 A viser
plastklosser som kan bli montentert i overkant av induktorene. Lasning fra Figur 7.8 B er hentet
fra Qi-laderen, hvor spolen var montert til en skumgummiplate. Spiralfjeeringen vist i Figur 7.8
C er hentet fra koketoppen hvor hver induktor hvilte pa hver sin spiralfjering.
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Tabell 7.4: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for beskyttelse av induktor
mot stgtskader.

Funksjons- Fordeler Ulemper

alternativ

Figur 7.8 A: Billig og enkelt & utforme | Gir ikke sa mye demping i seg selv,
Plastklosser 0g implementere. men gir en avstand til ytterkonstruksjon

som beskytter dersom
ytterkonstruksjonen blir deformert.

Figur 7.8 B: Enkelt & montere og Gir begrenset med demping mot store
Skumgummiplate | fremstille. sammenstat.

Figur 7.8 C: Lett tilgjengelig a kjape Krever stgrre konstruksjon i hgyden.
Spiralfjer inn. God dempingseffekt.

7.3.4. Overfaringskjerne for optimalisering av overfering
| og med at induksjonslading baserer seg pa transformatorens oppbygning, i tillegg til at enkelte

materialer overfgrer magnetisme bedre enn luft, er det narliggende a tro at en kjerne vil
forbedre virkningsgraden til systemet. Med kjerne menes her overfgringsmaterialet mellom
primeer- og sekundarsiden.

A B C D

Figur 7.9: A. Delvis kjerne, B. luftkjerne (ingen fysisk kjerne), C. Fullverdig kjerne. D. Splittet
kjerne.

Kjernen presentert i Figur 7.9 A er inspirert av teknologiutredningen av prinsippet bak elektrisk
tannbgrste. Kjernen er i det gitte tilfellet plassert i rommet mellom vindingene, bade pa primer-
og sekundersiden. Figur 7.9 B illustrerer en luftkjerne, som vil si at all den magnetiske
overfgringen gar gjennom luft. I Figur 7.9 C vises en fullverdig transformatorkjerne som gar
gjennom og pa utsiden av induktorene i magnetfeltets bane. Men det kan ogsa veere en mulighet
a splitte kjernen i to, og ha en del i primarsiden og en del i sekundzrsiden, vist i Figur 7.9 D.
Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningene fremkommer av Tabell 7.5.
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Tabell 7.5: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for overfgringskjerne
mellom primer- og sekundarsiden til ladesystemet.

Funksjons- Fordeler Ulemper

alternativ

Figur 7.9 A: Kan ha opptil flere tusen Kan oppsta virvelstrammer i jernet
Delvis kjerne ganger hgyere permeabilitet | som kan fare til starre tap. | tillegg

enn den relative, og kan pa kan jernkjerne kreve starre
denne mate konsentrere feltet | ngyaktighet av bruker.
0g minske tapet.

Figur 7.9 B: Oksygen er et paramagnetisk | Oksygen farer ikke magnetfeltet
Luftkjerne stoff som kan lede veldig godt, og det er narliggende &
magnetisme (91). anta at magnetismen vil avta bratt
ved gkt avstand.
Figur 7.9 C: Avgir sveert lite tap til Vanskelig & implementere i en
Fullverdig kjerne | omgivelsene. tradlgs ladelgsning som krever at
primeer- og sekundaersiden er adskilt.
Figur 7.9 D: Kan potensielt oppna Uvisst om tanken fungerer i praksis,
Splittet kjerne forbedret magnetisk eller om luftgapet stopper den
overfering, i tillegg til at magnetiske overfgringen og dermed
kjernen kan bli fordelt hindrer indusering i sekundarsiden.

mellom primaer- og
sekundzersiden.

7.3.5. Elektrisk kompatibilitet
Det er ngdvendig a gjare en vurdering angdende hva det er gnskelig at laderen skal kunne lade

opp. Dette er en funksjon som ble vurdert til «litt viktig» tidligere i kapittelet, men det er
gnskelig & se nermere pa hvordan dette kan pavirke produktet i tilfellet scenariet blir en
«bivirkning» av valg av elektrisk overfgringssystem.

A B C

- oam i

Figur 7.10: Illustrasjonene symboliserer A. Ett kjgretay, B. Flere kjgretay, C. Ett kjgretay og
flere mindre elektriske artikler.

| Figur 7.10 A illustreres at ladelgsningen skal ha den hensikt a lade opp ett lite kjaretay, og
ikke pavirkes av andre elektriske artikler. Det er ogsa en mulighet at laderen utvikles for a kunne
lade opp flere kjaretay samtidig, illustrert i Figur 7.10 B. Figur 7.10 C viser en mulighet for a
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kunne lade opp et kjoretay i tillegg til flere, sma elektriske artikler som befinner seg i
tilstrekkelig neerhet til ladelgsningen. Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningene frem-
kommer av Tabell 7.6.

Tabell 7.6: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for elektrisk
kompatibilitet.

Funksjons- Fordeler

alternativ

Figur 7.10 A: Trenger kun & fokusere pa | Begrenset bruksomrade for
Ett kjgretoy at ladelgsningen skal ha ett | ladelgsningen.

siktepunkt for det
magnetiske feltet.

Figur 7.10 B: Positivt for brukere med Mer komplekst & utvikle. Krever
Flere kjgretay flere sma kjaretay, eller starre plass for at alle kjgretayene
bedrifter. kan veere innenfor tilstrekkelig
rekkevidde.
Figur 7.10 C: Positivt for bruker at Mer komplekst & utvikle.
Ett kjgretoy og mindre | laderen kan ha flere
elektriske artikler bruksomrader.

7.3.6. Fysisk kompatibilitet
For at ladesystemet skal kunne anvendes pa flere ulike typer sma kjaretay, vil en mulighet veere

a tilrettelegge for dette gjennom den fysiske utformingen av produktet. Det blir her sett nsermere
pa ulike lgsningsalternativer for & tilfredsstille dette.
C

@] @ (W

Figur 7.11: A. Fastmonterte spor som angir stoppunkt i lengde- og bredderetning. B. Ingen
spor, kun ladekonstruksjonen. C. Justerbare spor som angir stoppunkt i lengde-
0g bredderetning.

Med fastmonterte spor, gitt av Figur 7.11 A, menes at det monteres hindringer i gulvet rundt
ladelgsningen for a guide fareren av kjaretgyet korrekt i forhold til ladelgsningens midtpunkt.
Lasningen illustrert i Figur 7.11 B vil si at det ikke skal legges fysisk til rette for flere ulike
kjoretay. Figur 7.11 C viser en lgsning med justerbare spor, for eksempel at sporene er som en
skuff man trekker ut og inn av ladelgsningen etter behov.
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Tabell 7.7: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for fysisk kompatibilitet
rettet mot flere ulike kjaretay..

Funksjons- Fordeler Ulemper
alternativ
Figur 7.11 A: Hjelper bruker med a Lite fleksibelt, tungvint for bruker
Fastmonterte spor sikte. Veldig robust a justere dersom brukeren innehar
lgsning, som er enkel & flere kjaretay som skal benytte
utvikle. ladelgsningen. Opptar i tillegg
mye gulvplass.
Figur 7.11 B: Veldig fleksibelt, gjer at Gjer det vanskelig a sikte for
Ingen spor, kun ladelgsningen kan benyttes | brukeren. Dette kan gjare at
ladekonstruksjon til flere ulike kjeretgy uten | spolekoblingen ikke blir optimal,
at bruker ma gjere noen og reduserer overfgringsevnen.
innstillinger.
Figur 7.11 C: Fleksibel Igsning som Mer komplekst enn de to andre
Justerbare spor hjelper brukeren med & Igsningene. Opptar plass nar den er
sikte. utslatt, og krever arbeid av bruker
for & justere.

7.3.7. Elektromagnetisk induksjon

Den elektromagnetiske overfagringen kan, som tidligere utredet, forekomme ved ulike elektriske
koblinger. Det er i denne oppgaven fokusert pa induktiv kobling og magnetisk resonanskobling,
da dette er de to koblingene som er mest utbredt nar det kommer til tradlgs opplading.

A B

O

Figur 7.12: A. Induktiv kobling illustrert med en RL-krets. B. Magnetisk resonanskobling
illustrert med en RLC-krets.

Figur 7.12 er sveert forenklede modeller, da koblingene i praksis inneholder langt flere
komponenter og komponentene kan kobles pa utallige mater. Det vil derfor her bli sett pa
induktiv kobling og magnetisk resonanskobling som prinsipp.
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Tabell 7.8: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene knyttet til
elektromagnetisk induksjon.

Funksjonsalternativ  Fordeler Ulemper
Figur 7.12 A: God overfgringsevne over Overfgringsevnen avtar trolig
Induktiv kobling korte avstander. Enkelt a bratt med gkt ladeavstand. Dette
implementere. begrenser muligheten for stor
parkeringsfrihet.
Figur 7.12 B: Kan lade enheter med ulikt Begrenset ladeavstand, og
Magnetisk effektbehov samtidig. Kan antakelig lavere toppniva for
resonanskobling trolig ha en akseptabel virkningsgrad. Komplekst
virkningsgrad over noen system & utvikle og
centimeters avstand. implementere.

7.3.8. Sklisikker konstruksjon
Med bakgrunn i at ladelgsningen skal utvikles til & veere bade sikker for elektriske komponenter,

omgivelser og bruker er én av lgsningene for ytterkonstruksjonen at holder seg stabil og pa
samme sted under opplading. Det er derfor fremkommet ulike lgsningsforslag som belyser dette
aspektet ved sikkerhet.

A B C

Figur 7.13: A. Sklimatte, B. Bolte fast konstruksjonen, C. Fastmontert rammeverk.

Av dekomponeringen i forrige kapittel fremkom det ulike lgsninger p& denne funksjonen. En
av lgsningene var en sklimatte montert pa ladelgsningens underside, som baserer seg pa
friksjonen mot underlaget. En annen lgsning er illustrert i Figur 7.13 B, hvor hele
konstruksjonen boltes fast til underlaget. Et tredje foreslatt lgsningsalternativ er et rammeverk
som boltes fast til underlaget som ladekonstruksjonen plasseres inni ved bruk. Fordeler og
ulemper ved de ulike lgsningene fremkommer av Tabell 7.9.
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Tabell 7.9: Fordeler og ulemper ved de ulike lgsningsalternativene for en sklisikker

konstruksjon.
Funksjonsalternativ Fordeler Ulemper \
Figur 7.13 A: En sklimatte vil kunne gi en | Ladelgsningen vil fortsatt ha
Sklimatte mobil konstruksjon, og er en veltefare.
lett & anskaffe.
Figur 7.13 B: Konstruksjonen vil helt Utgjer en permanent
Bolte fast sikkert ikke forflytte seg ved | konstruksjon, noe som
bruk eller andre sammenstgt. | strider mot funnene gjort i
markedsundersgkelsen i
forprosjektet.
Figur 7.13 C: En semipermanent lgsning. | Opptar gulvplass, selv nar

Fastmontert rammeverk

Kan gi mersalg, da kunden
trenger en ramme per sted
laderen skal brukes for a
veere sklisikker.

laderen ikke er plassert i
rammen. Rammen utgjar en
permanent konstruksjon.

7.4. Eksterntesting

Gjennomfaring av en eksterntest med personer som innehar kunnskap innenfor fagfeltene som
inngar i et eller flere av delfunksjonene kan gi fruktbare resultater i form av lgsninger og
synspunkter man selv ikke har tenkt pa.

7.4.1. Testmalsettinger

For & fa mest mulig ut av eksterntesten er det formulert hovedmal og delmal. Malsettingene
gjer det lettere a fokusere pa det som skal undersgkes, og velge bort det som ikke skal fokuseres

pa.

Hovedmal

Det overordnede malet for eksterntestingen er definert til:

«Undersgke en ekspertgruppes synspunkt pa de foreslatte elektriske delfunksjonslgsningene,
og tanker rundt induksjonsladekonseptet som helhet»

Delmal

1. Finne ut hva ekspertgruppen mener om induksjonsladesystemet, og om dette er noe de ser
for seg at har en mulighet i markedet.

2. Kartlegge hvilke utfordringer ekspertgruppen ser for seg kan oppsta underveis i utviklingen
av konseptet, og hvilke anbefalinger de har rundt eksperimentering.

3. Undersgke hvilke formeninger ekspertpanelet har om delfunksjonene og de foreslatte

delfunksjonslgsningene.

4. Fa oversikt over ekspertgruppens andre tanker og formeninger rundt konseptet eller

produktet.
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7.4.2. Valg av testpopulasjon

Det er gnskelig at testgruppen skal fungere som en ekspertgruppe, og inneha kunnskap om ett
eller flere fagomrader som blir bergrt i utviklingen av induksjonsladekonseptet. Pa navaerende
stadium i utviklingen er det gnskelig at de valgte ekspertene har kunnskaper innenfor
elektronikk. Ekspertgruppen er presentert i Tabell 7.10.

Tabell 7.10: Presentasjon av ekspertgruppen.

Navn Tittel Fagfelt
Kristian Jordhgy Blystad | Elektroingenigr og elektriker | Elektronikk
Tom Ringstad Senioringenigr Elektronikk

Som det fremkommer av Tabell 7.10 er det fa eksperter med i eksterntesten. Dette kommer av
at det ikke hovedsakelig er subjektive meninger som skal avdekkes, heller objektive meninger
basert pa deres faglige kunnskap som eksperter pa emnet.

7.4.3. Kommunikasjonsform

Det er i eksterntesten valgt a foreta samtaler med personer som er eksperter pa emnet. Dette er
en apen kommunikasjonsform, og fordelen dette medfarer er friheten til & kunne stille
oppfalgingssparsmal, og a kunne bevege seg frem og tilbake mellom ulike tema og spgrsmal
som skulle dukke opp. Det er gnskelig at ekspertene ikke skal fale stort press pa a vare delaktig,
men at det skal veere en uformell atmosfaere og at samtalen pa denne maten kan fare til fruktbare
resultater og lgsninger (92).

7.4.4. Resultater

Ekspertene det ble snakket med mente at det ville veere et marked for en ladelgsning for sma,
elektriske kjaretgy. Blant annet kan det vaere interessant a rette seg mot industri hvor de ansatte
kan slippe a plugge inn en lader, men bare parkere kjaretayet ved en ladestasjon. Utfordringer
det bar tenkes pa er hvor mye systemet taler — bade elektrisk og fysisk. Det er i tillegg lurt &
tenke pa hvordan man kan oppna hgyest mulig virkningsgrad samtidig som ladelgsningen skal
veere brukervennlig, siden det mest sannsynlig blir en viss avstand mellom spolene. Stralefare
ved bruk av induksjon vil ogsa vaere av interesse a finne ut av. Kan veere lurt a legge
hovedelektronikken pa utsiden av ladekonstruksjonen, da dette kan gjare konstruksjonen
mindre. Nar reguleringssystemet skal utvikles vil det veere ngdvendig & se pa DC-vern som kan
oppdage feil ved opplading. Anbefaler a eksperimentere med bade induktiv kobling og
magnetisk resonanskobling. Det bar ogsa ses naermere pa hvor skjart systemet blir for avstand,
bade fordi kjeretayene vil ha ulik bakkeklaring og fordi det vil kunne forekomme skjev-
parkering. Nar det kommer til induktortype bgr bade heliksspole og spiralspole undersgkes.
Burde ga for prave-og-feile-metoden i form av eksperimentering for det som skal finnes ut, da
det er sveaert komplisert & beregne alt.

7.4.5. Resultattolkning

Pa et sa tidlig stadium i utviklingsprosessen er det mye som ma undersgkes, og hva resultatet
blir til slutt er fremdeles dpent. Eksperimentering ber ha fokus pa a finne et system som ikke er
for sarbart for avstander, og a optimalisere virkningsgraden til systemet.
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7.5. Egenscreening

For & vite hvilke funksjonslgsninger som skal undersgkes nermere ved eksperimentering,
hvilke funksjonslgsninger som skal forkastes, og hvilke funksjonsalternativer som skal
implementeres i produktet vil det bli foretatt en selektering ved hjelp av Pughs seleksjons-
matrise. Vurderingen vil bli tatt pa bakgrunn av egne undersgkelser gjort tidligere i kapittelet,
teoriutredningen, dekomponeringen av eksisterende induksjonssystemer og resultatene fra
eksterntesten.

7.5.1. Utvikling av seleksjonsmatrise
De ulike funksjonene og tilhgrende lgsninger vil vurderes pa bakgrunn av ulike kriterier og ulik
vekting av de forskjellige kriteriene.

Delvis i . Sveert
tilfredsstillende | 1TedsStIende v pe dostillende Ideell

3

Figur 7.14: Poengskala som representerer grad av oppfyllelse av kriterium.

Ugunstig

Det vil derfor lages separate seleksjonsmatriser hver funksjon. Kriteriene som lgsningene vil
vektes ut ifra blir nsermere forklart nedenfor.

Induktortype
Kriteriene som induktortype vil bli vurdert pa, og i hvilken grad kriteriet vil bli vektlagt er:

e Gjennomfgrbarhet: Vektes 50 %. Hvor enkelt det er a anskaffe induktoren for testing, da
det er en begrenset tidsramme for gradsoppgaven. Hgy gjennomfarbarhet tilsvarer hgy
score.

e Kostnader: Vektes 30 %. Hvor mye det koster & anskaffe induktorer til testing, da det er en
begrenset kostnadsramme for gradsoppgaven. Lave kostnader tilsvarer hgy score.

e Virkningsgrad: Vektes 20 %. Hvor stor andel tilfert effekt som overfgres fra primeer-
induktor til sekundeerinduktor. Vil vurderes pa bakgrunn av det teoretiske grunnlaget. Hay
antatt virkningsgrad tilsvarer hgy score.

Antall induktorer i basismodul
Kriteriene som antall induktorer i basismodul vil bli vurdert pa, og i hvilken grad kriteriet vil

bli vektlagt er:

e Gjennomfarbarhet: Vektes 40 %. Hvor enkelt det er a anskaffe flere identiske induktorer
for testing, da det er begrenset tidsramme for gradsoppgaven. Hgy gjennomfarbarhet
tilsvarer hgy score.

e Kostnader: Vektes 25 %. Hvor mye det koster a anskaffe induktorene til testing, da det er
en begrenset kostnadsramme for gradsoppgaven. Lave kostnader tilsvarer hgy score.

o Kompleksitet: Vektes 35 %. Hvor komplekst det er & utforme forsgksoppsett, anskaffe
gvrige instrumenter, og ha kontroll pa alle variabler som spiller inn pa eksperimentet. Lav
kompleksitet tilsvarer hgy score.
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Statdemping
Kriteriene som valg av funksjonslasning for statdemping vil bli vurdert pd, og i hvilken grad
kriteriet vil bli vektlagt er:

e Funksjonalitet: Vektes 40 %. I hvilken grad lgsningsalternativet oppfyller sin funksjon som
er a beskytte elektronikken mot stetskader. Hay funksjonalitet tilsvarer hgy score.

o Starrelse: Vektes 15 %. Hvor stor plass lgsningen vil oppta i ladekonstruksjonen, da det vil
veere begrenset med plass, gitt av grovspesifikasjonene det arbeides etter. Liten sterrelse
tilsvarer hgy score.

e Integrerbar: Vektes 20 %. Hvor enkelt det er & integrere funksjonsalternativet i en
ladelgsning. Lett integrerbar lgsning tilsvarer hgy score.

e Robusthet: Vektes 15 %. Hvorvidt funksjonsalternativet taler kollisjoner og andre stgt uten
selv & bli gdelagt. Hay robusthet tilsvarer hgy score.

e Kostnader: Vektes: 10 %. Hvor mye det koster a anskaffe funksjonslgsningen. Lave
kostnader tilsvarer hgy score.

Overfaringskjerne
Kriteriene som valg av overfaringskjerne vil bli vurdert pa, og i hvilken grad kriteriet vil bli
vektlagt er:

e Funksjonalitet: Vektet 40 %. Hvor godt kjernen leder magnetisme, og optimaliserer
overfaringsprosessen. Hagy funksjonalitet tilsvarer hgy score.

e Gjennomfgrbarhet: Vektet 15 %. Hvor enkelt det er & anskaffe kjerner for testing. Hay
gjennomfgrbarhet tilsvarer hay score.

e Kostnader: Vektet 15 %. Hvor mye det koster & anskaffe kjerner for testing. Lave kostnader
tilsvarer hgy score.

e Brukervennlighet: Vektet 30 %. Det er gnskelig at sluttproduktet skal veere enkelt for bruker
a anvende.

Elektrisk kompatibilitet
Kriteriene som valg av elektrisk kompatibilitet vil bli vurdert pa, og i hvilken grad kriteriet vil
bli vektlagt er:

o Kompleksitet: Vektet 30 %. Hvor komplekst det er & utvikle og eksperimentere med
lasningen. Lav kompleksitet tilsvarer hgy score.

e Gjennomfarbarhet: Vektet 30 %. Hvor enkelt det er a anskaffe ngdvendig testutstyr. Hay
gjennomfgrbarhet tilsvarer hgy score.

e Ngdvendighet: Vektet 40 %. Hvor ngdvendig lgsningen anses a vere for produktet. Veldig
ngdvendig tilsvarer hay score.

Fysisk kompatibilitet
Kriteriene som valg av fysisk kompatibilitet vil bli vurdert pa, og i hvilken grad kriteriet vil bli
vektlagt er:

o Kompleksitet: Vektet 15 %. Hvor komplekst det er a anvende og tilvirke lgsnings-
alternativet. Lite komplekst tilsvarer hgy score.

JENNY LASSEGUNNARSDATTER KJETSA 72



e Funksjonalitet: Vektet 50 %. Hvor godt lgsningsalternativet oppfyller funksjonen om a
tilpasses ulike, sma kjaretay. Hay funksjonalitet tilsvarer hgy score.

o Fleksibilitet: Vektet 35 %. Hvor fleksibelt Igsningsalternativet gjer ladelgsningen. Hay
fleksibilitet tilsvarer hgy score.

Elektromagnetisk induksjon
Kriteriene som valg av elektromagnetisk induksjonskobling vil bli vurdert pa, og i hvilken grad
kriteriene vil bli vektlagt er:

e Ladeavstand: Vektet 20 %. Hvor stor distanse det kan veere mellom primar- og
sekundarsiden uten store effekttap. Stor distanse tilsvarer hgy score.

o Kompleksitet: Vektet 30 %. Hvor komplekst det er a utforme forsgksoppsett og ha kontroll
pa alle variabler som spiller inn pa eksperimentet. Lav kompleksitet tilsvarer hgy score.

e Virkningsgrad: Vektet 10 %. Hva den maksimale virkningsgraden for systemet kan veere.
Hay virkningsgrad tilsvarer hgy score.

e Gjennomfarbarhet: Vektet 40 %. Hvor enkelt det er a anskaffe ngdvendig utstyr til
eksperimenter. Hagy gjennomfarbarhet tilsvarer hay score.

Sklisikker konstruksjon
Kriteriene som valg av funksjonslgsning for sklisikkerhet vil bli vurdert pa, og i hvilken grad
kriteriene vil bli vektlagt er:

e Fleksibilitet: Vektet 25 %. Hvorvidt funksjonslgsningen apner for flytting av ladelgsningen.
Hay fleksibilitet tilsvarer hgy score.

e Stabilitet: Vektet 25 %. Hvorvidt funksjonslgsningen opprettholder sin funksjon ved
sammenstgt. Hay stabilitet tilsvarer hgy score.

e Gjennomfarbarhet: Vektet 20 %. Hvor enkel funksjonslgsningen kan implementeres i
produktet. Hgy gjennomfgrbarhet tilsvarer hgy score.

o Sikkerhet: Vektet 30 %. Hvor sikker funksjonslgsningen er for brukeren. Hay sikkerhet
tilsvarer hgy score.

7.5.2. Egen konseptscreening
De ulike lgsningsalternativene vil i de pafelgende avsnitt bli vurdert for videre arbeid.

Induktortype
Valg av induktortype pavirker i stor grad systemets overfgringsevne, som er hovedfunksjonen

til produktet. Det er derfor viktig & gjgre en vurdering pa hvilke induktortyper som kan egne
seg for eksperimentering, og potensielt til anvendelse i ladelgsningen.
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Tabell 7.11: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av induktortype.

Alternativ Heliksspole Rett leder

score score score

Gjennomfgrbarhet 5 2 5 2 4 1,6
40 %

Kostnader 4 1,2 5 15 4 1,2
30 %

Virkningsgrad 4 1,2 2 0,6 5 1,5
30 %

Total vektet score -

4,4 - 4,1 - 4.3

Hvilken induktortype som skal velges for ladelgsningen bar nok eksperimenteres med for a
bestemme. Gjennomfgrbarheten er satt hgyt for samtlige lgsningsalternativer, siden bade
heliksspole og rett leder er & oppdrive pa universitetet. Heliksspoler er relativt enkelt & fremstille
pa egenhand dersom det blir ngdvendig. Spiralspolen er brukt i bade kokeplater og eksisterende
mobilladere, og spolene fra kokeplaten som ble dekomponert blir ansett som godt egnet for
eksperimentering. Den rette lederen kommer darlig ut pa virkningsgrad da feltet vil ga
konsentrisk rundt lederen, noe som vil vare ugunstig for virkningsgraden da mye effekt vil ga
tapt til omgivelsene med mindre sekundaerinduktoren omslutter den rette lederen.

Antall induktorer i basismodul

Antall induktorer som skal innga i basismodulen kan pavirke ladesystemets ytelse, men ogsa
kompleksitet og dermed kostnader for utvikling som medfarer hgyere markedspris for
produktet. Dersom det skal innga flere induktorer i modulen vil disse induktorene kobles
sammen, for deretter & kobles sammen med flere induktorer nar ladesystemet skal skaleres opp.
Dette ma derfor vurderes ngye far et endelig valg kan bli tatt.

Tabell 7.12: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av antall induktorer som skal
innga i basismodulen.

Alternativ En Mikroinduktorer
Score Vektet Score Vektet Score Vektet
score score score

5

Gjennomfgrbarhet 2 3 1,2 2 0,8
(40 %)

Kostnader 5 1,25 4 1 2
(25 %)
Kompleksitet 5 1,75 3 1,05 2

(35 %)

Total vektet score -

o o
H\l (6]

H
1

Det er mange usikkerhetsmomenter knyttet til antall induktorer i basismodulen. Dette ma
dermed testes med eksperimentering med en-til-en-overfgring, en-til-mange-overfgring og
mange-til-mange-overfgring for a finne ut hva som gir best virkningsgrad ved perfekt og
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imperfekt kobling, i forhold til hvor fleksibel dette gjer lgsningen og hvor stort utslag
feilparkering gjer for virkningsgraden.

Statdemping

Vurdering av stgtdemping vil veere med a avgjere utformingen av ladelgsningen, og kan pavirke
konstruksjonens starrelse. | tillegg til at statdempingen skal beskytte elektronikken er det ansett
som viktig at dempingen ikke er skjar og blir gdelagt under stat.

Tabell 7.13: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av statdempende lgsning.

Alternativ ___Plastklosser
Score Vektet Score Vektet Score Vektet
score score score

Funksjonalitet 2 0,8 3 1,2 4 1,6
40 %

15%
20 %
15%

Kostnader 5 0,5 5 0,5 5 0,5

10 %
Total vektet score - 315 - 3,7 - 41

Spiralfjeeringen kom totalt best ut av de ulike lgsningsalternativene, se Tabell 7.13. Dette vil
derfor veere lgsningen det vil arbeides ut ifra ved videre utvikling av produktet.

Overfaringskjerne

Hvilket stoff som skal brukes som overfgringskjerne vil pavirke hvor godt magnetfeltet ledes
fra primeersiden til sekundearsiden. I tillegg vil overfaringskjernen kunne pavirke hvordan
primar- og sekundarsiden kobles sammen — om det krever fysisk kontakt eller om det fungerer
med en ladeavstand.

Tabell 7.14: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av overfaringskjerne.
kjerne kjerne
score score score score
5 2 3 1,2

4 1,6 3 1,2

Funksjonalitet
(40 %)

Gjennomfgrbarhet 4 0,6 5 0,75 2 0,3 4 0,6
(15 %)

Kostnader 3 0,45 5 0,75 3 0,45 3 0,45
(15 %)
Brukervennlighet 3 0,9 5 1,5 1 0,3 2 0,6

(30 %)
Total vektet score 3,55 - 42 - - = -
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Det er usikkert hvordan de ulike overfgringskjernene vil pavirke den magnetiske overfgringen,
og dette ber derfor testes nermere. Men som det fremkommer av Tabell 7.14 vil
Igsningsalternativet med fullverdig kjerne elimineres for videre utvikling. @vrige alternativer
anses som realistiske & undersgke nermere ved eksperimentering.

Elektrisk kompatibilitet

Hva ladelgsning skal lade opp er en viktig vurdering. Men pa dette stadiet i utviklingsprosessen
er det gnskelig a vurdere hva som faktisk lar seg gjennomfare ved eksperimentering med noen
forenklinger.

Tabell 7.15: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av kompatibilitet for produktet.

Alternativ Ett kjgretoy Flere kjoretgy Ett kjgretay og
flere mindre,
elektriske artikler

Kompleksitet

Score SCore SCore
S 15 3 0,9 4 1,2
30%
30 %

Ngdvendighet 2 2 0,8 2 0,8

B - 2onm - [Ezenm

40 %

Total vektet score -

Som det fremkommer av Tabell 7.15 vil hovedfokuset for videreutviklingen vere konsentrert
rundt opplading av ett kjgretgy. Dersom vurderingen skal gjennomgas pa et senere tidspunkt
bar en markedsundersgkelse legges til grunn for om tilleggsfunksjonen vil gi en merverdi for
produktet som veier opp for gkte utviklingskostnader

Fysisk kompatibilitet

Hvordan ladelgsningen skal tilrettelegges for bruk av flere ulike Kkjeretay pavirker
ladelgsningens konstruksjon, og det ma ogsa ses naermere pa hvilken nytte denne funksjonen
utgjer.

Tabell 7.16: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av fysisk kompatibilitetstilpasning.

Alternativ Fastmonterte spor Justerbare spor

Score Vektet Score Vektet Score Vektet
score score score

Kompleksitet 0,6
(15 %)

Funksjonalitet 2,5 3 15 5 2,5
(50 %)

Fleksibilitet 1 0,35 5 1,75 3 1,05
(35 %)

Det er tidlig & bestemme hvilket lgsningsalternativ som vil bli anvendt i videre utvikling. Det
kan virke lurt & holde pa to av alternativene, da a parkere pa ngyaktig sted vil veere ngdvendig
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dersom ladelgsningen bestar av en jernkjerne. Dersom ladelgsningen ikke bestar av jernkjerne
vil den ikke vere like var pd hvor man parkerer, og en mer fleksibel lgsning vil veere a
foretrekke.

Elektromagnetisk induksjon
Bade induktive koblinger og magnetisk resonanskobling blir brukt i ulike ladesystemer i dag.

Det vil derfor veere ngdvendig med en vurdering av hva som trolig er best egnet til bruk i
ladelgsningen for sma kjaretay.

Tabell 7.17: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av elektromagnetisk
induksjonskobling.

Alternativ Induktiv kobling Magnetisk
resonanskobling
score score
20 %

30 %
10%

Gjennomfgrbarhet 5 2 5
40 %

0,9
03
2

: -

De ulike lgsningsalternativene kommer relativt likt ut i egenscreeningen, se Tabell 7.17. Det er
narliggende a tro at koblingsvalg varierer ut ifra bruksomrade. Det anses som vanskelig a
bestemme én kobling for videre arbeid, derfor vil eksperimentering rettet mot anvendelse vere
ngdvendig.

Sklisikkerhet
Vurdering av funksjonslgsning for sklisikkerhet vil vaere med a avgjere utformingen av

ladelgsningen, og er en viktig funksjon med tanke pa bruk av produktet.

Tabell 7.18: Seleksjonsmatrise etter Pughs modell for valg av sklisikker lgsning.
Alternativ Sklimatte Fastmontert
konstruksjon rammeverk
score score score
Fleksibilitet 5 1,5 2 0,6 4 1,2
(30 %)
Stabilitet 4 0,8 5 1 5 1

(20 %)
Gjennomfgrbarhet 5 1 5 1 5 1

(20 %)

Sikkerhet 4 1,2 3 0,9 3 0,9
30 %

Total vektet score - 45 - T - 4.1
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Sklimatten kom best ut i egenscreeningen, gitt av Tabell 7.18. Dette vil derfor veere lgsningen
det vil arbeides ut ifra ved videre utvikling av produktet. De fastmonterte Igsningene opptar
gulvplass konstant, og gjer at ladelgsningen blir permanent eller semipermanent.
Markedsundersgkelsen i forprosjektet for EasyCharging viste at potensielle kunder er opptatt
av en mobil lgsning.

7.5.3. Foretrukne lgsningsalternativer
Funksjonsalternativene som kom best ut av seleksjonsmatrisen, og dermed vil bli tatt med

videre i utviklingsprosessen, er presentert i Tabell 7.19.

Tabell 7.19: Tabellarisk fremstilling av funksjonsalternativene som kom best ut av
selekteringsprosessen, og som vil vaere med videre i utviklingsprosessen.

Funksjon Valgt lgsningsalternativ \
Induktortype e Heliksspole
e Spiralspole
Antall induktorer i basismodul e Eninduktor
e Flere induktorer
Stetdemping e Spiralfjeering
Overfgringskjerne e Delvis Kkjerne

e Luftkjerne
e Splittet kjerne

Elektrisk kompatibilitet o Ett kjoretay*
Fysisk kompatibilitet e Ingen spor

e Justerbare spor
Elektromagnetisk induksjon e Induktiv kobling

e Magnetisk resonanskobling
Sklisikkerhet e Sklimatte

* Ladelgsningen vil utvikles med den hensikt & kunne lade opp ett kjgretay, men dersom
elektronikken er kompatibel med multilading vil det ikke jobbes aktivt for & motvirke dette.
Dette vil da bli en tilleggsfunksjon for produktet.

For enkelte av funksjonene er det valgt flere lgsningsalternativer, se Tabell 7.19. Dette er
knyttet til usikkerhet rundt hvilke lgsningsalternativer som er best egnet for gnsket sluttprodukt,
og lgsningene vil kunne sammenlignes bedre ved eksperimentering. De funksjonene hvor det
kun er valgt én lgsning vil denne lgsningen veere forelgpig valgt for tiltenkt sluttprodukt.
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8. Forsek

Ved gjennomfgring av eksperimentell testing vil forstaelsen for den underliggende teorien
kunne styrkes, og det vil veere lettere & velge funksjonslgsninger som egner seg i systemet
gjennom de resultatene som genereres.

8.1. Orienterende forsek

Med den hensikt a falge i Michael Faradays fotspor vil det bli foretatt enkle forsgk hvor det vil
bli undersgkt hva som egentlig skjer nar man sender spenning inn i en spole og har en annen
spole i n&erheten.

8.1.1. Forsgksmalsettinger
Det er definert malsettinger for eksperimenteringen for a vite hvilken informasjon som er

gnskelig a hente ut.

Hovedmal
Hovedmalsettingen for det orienterende forsgket er:

«A forstd og kartlegge enkle sammenhenger og fysiske betingelser knyttet til induksjon.»

Delmal

1. Forstd og kartlegge hvordan spenning pavirker overfgringsevnen.
2. Forsta og kartlegge hvordan frekvens pavirker overfgringsevnen.
3. Forsta og kartlegge hvordan avstand pavirker overfagringsevnen.

8.1.2. Instrumentering
Under eksperimentet ble det brukt fglgende utstyr:

Forsterker

Signalgenerator

Wattmeter

To spoler med 600 vindinger hver
Banankabler

Voltmeter

Massiv jernkjerne

Plastplater med ulik tykkelse
Tykkelsesmaler

-

Figur 8.1: Instrumentering. A. Wattmeter. B. Signalgenerator. C. Forsterker. D. Spoler. E.
Jernkjerne. F. Voltmeter.
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8.1.3. Forsgkstrinn
Forsgket ble gjennomfart pa falgende mate:

1. Utstyret ble koblet opp som vist i Figur 8.2.

>

Figur 8.2: Kretsen starter med en signalgenerator koblet til en stikkontakt, som deretter
kobles til en forsterker. Spenningen males over begge spolene som star plassert
konsentrisk med avstand tilnarmet lik null. Voltmeteret pa primarsiden er
egentlig wattmeteret, men det er kun spenning som skal males i dette forsgket.

Alle instrumentene ble skrudd pa.

Frekvens ble innstilt pa 100 Hz.

Stilte spenningen pa 0,3 V over primzrspolen og leste av voltmeteret pa sekundzrsiden.
Gjentok punkt 4 for spenningsverdier fra 0,3-3,0 V med intervall pa 0,3 V.

Koblet opp utstyret med en jernkjerne, vist i Figur 8.3.

Figur 8.3: Eneste endringen i oppsettet er at den massive jernkjerne blir tilfgrt systemet, og
gar gjennom begge spolene.

7. Gjentok punkt 5.

8. Tok ut jernkjernen, sa koblingen ble som i Figur 8.2.

9. Stilte spenningen pa 3,0 V.

10. Varierte frekvensen fra 100 Hz-10 kHz og leste av voltmeteret pa sekundarsiden for hver
innstilling.

11. Satte jernkjernen inn, sa koblingen ble som i Figur 8.3.

12. Gjentok punkt 10.

13. Tok ut jernkjernen, sa koblingen ble som i Figur 8.2.

14. Stilte inn spenningen over primaerspolen pa 3 V.

15. Stilte inn frekvensen pa 1 kHz.

16. Plasserte plastplater med ulik tykkelse mellom spolene for a vite avstanden mellom spolene.
Malte tykkelsen pa hver plate. Leste av voltmeteret pa sekundarsiden ved hver avstands-
justering.

17. Satte jernkjernen inn, sa koblingen ble som i Figur 8.3.

18. Gjentok punkt 16.

19. Koblet fra utstyret.

ok wnN

>
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8.1.4. Forsgksbetingelser
Det er fastsatt en sikkerhetsramme for forsgket som inneberer at maksimal spenning inn i

systemet er 3 V, og minste frekvens er 100 Hz. Grunnen til dette er at det er helt sikkert at
utstyret taler disse nivaene og ikke blir gdelagt. Romtemperaturen er ansett som tilnermet
konstant under malingene, og er sett bort ifra. Bade de faste og de varierende variablene for
hvert oppsett er beskrevet i forsgkstrinnene.

8.1.5. Resultater

Resultatene fra det orienterende forsgket er presentert i Figur 8.4, Figur 8.5 og Figur 8.6. De
malte verdiene er plottet inn i grafer, og ingen beregninger er gjort. Resultatene er presentert i
sin helhet i Vedlegg 2.

Forsgkstrinn 3-7

Varierer spenning

1,4
1,2

1
0,8

Spenning ut (V) 06

0,4

o2 .‘/.___‘__.,0""'_‘—_/
0

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
Spenning inn (V)

—8— U/jernkjerne M/jernkjerne

Figur 8.4: Resultater fra malingene med varierende spenning over primarspolen.

Forsgkstrinn 8-12
Varierer frekvens

1,8
1,6
1,4
1,2
. 1
Spenning ut (V) 08
0!6 —————0 < o0 o o—0
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvens (kHz)
—8— U/jernkjerne M/jernkjerne

Figur 8.5: Resultater fra malingene med varierende frekvens. Etter malingene ble foretatt ble
det oppdaget at maleinstrumentet som ble brukt ikke hadde arbeidsomrade over 1
kHz, derfor er det markert med gratt.
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Forsgkstrinn 13-18

Varierer avstand
0,7

0,6

0,5

0,4
Spenning ut (V)

0,3

0.2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14
Avstand mellom spoler (mm)

® Uljernkjerne  ——Ekspon. (U/jernkjerne)

Figur 8.6: Resultater fra malingene med varierende avstand mellom primarspolen og
sekundaerspolen.

8.1.6. Resultattolkning

Det er flere feilkilder knyttet til forsgket, og dette gjer at resultatene fra malingene kun viser
tendenser og ikke eksakte verdier. Maleutstyret som er brukt er ikke kalibrert far bruk, og kan
dermed vise uriktige verdier. | tillegg er spenningsmalingen pa primersiden malt med et
wattmeter som kun viser spenning med tidels ngyaktighet mens malingen pa sekundersiden
oppgir tre desimaler. Dette kan fare til uriktige forhold mellom inn- og utsiden. En annen
usikkerhet ved malingene er at utstyret blir varmere underveis i testingen, noe som kan pavirke
overfgringsevnen. Men siden hensikten med forsgket er a kartlegge og forsta fysiske
sammenhenger knyttet til induksjon, og ikke anvende verdiene pa noen mate, velges det a tolke
de resultatene som er generert.

| det orienterende forsgket ble det kun sett pa sammenhengen mellom spenning inn og spenning
ut. Dette sier dermed ingenting om systemets virkningsgrad, kun hvor stort spenningstap det er
i kretsen. Fra Figur 8.4 kan man se at det er tilneermet lineser sammenheng mellom spenning
inn i systemet og spenning ut. Det vil si at spenningstapet ikke er konstant, men varierer med
spenningen tilfart.. Denne observasjonen gjelder bade for undersgkelsene gjort med og uten
jernkjerne. Det er en viss gkning i spenningsoverfgring mellom 1,8 V og 2,1 V hvor grafen
innstiller seg linezrt pa et hgyere niva, men det er uvisst om dette er en observasjon som er
knyttet til feilkildene eller om det er en reell forhgyning. Figur 8.5 viser at det var en stor gkning
av overfgrt spenning fra 100 Hz til 1 kHz, fgr grafen flater ut. Over 1 kHz fungerer ikke
maleinstrumentet optimalt, og dette kan forklare hvorfor det ikke blir gkning av overfart
spenning ved hgyere frekvens. Figur 8.6 viser at det er mindre spenningstap ved kortere
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avstander. Ved kortere avstander overlapper mer av arealet og magnetfeltet generert fra
primarspolen blir mer konsentrert mot sekundaerspolen, sa dette resultatet var som forventet.

8.1.7. Resultatoppsummering
Resultatene fra forsgket indikerer at et ladesystem vil kunne trenge en frekvensomformer for a

overfgre mest mulig spenning med samme input, og at ladekonstruksjonen blir utformet pa en
mate som tilrettelegger for sa neer fysisk kontakt som mulig mellom primeer- og sekundzersiden.

8.2. Effekttilpasning
For & fa et system sa effektivt som mulig er det @nskelig a tilpasse de variablene som er enklest

a gjere noe med. Nar en spenningskilde blir belastet oppstar et spenningsfall over den indre
resistansen i spenningskilden. Dette spenningsfallet gir et effekttap inne i spenningskilden.
Siden hensikten med ladesystemet vil veere a fa starst mulig effektutvikling i batteriet, som kan
anses som en belastning, ma batteriets resistans vare like stor som den indre resistansen i
spenningskilden.

Forholdet mellom Ry og effekt P vises grafisk i Figur 8.7. For a oppna starst mulig effekt er det
derfor hensiktsmessig a finne R, for & kunne angi virkningsgraden til spolene og kjernene som
undersgkes. Pa denne maten far man et sammenligningsgrunnlag for ulike spoletyper og kjerner
som kan indikere hvilke lgsninger som er best egnet.

Effekttilpasning

Effekt (W) A

R
Motstand (Ohm)

Figur 8.7: Ved en bestemt motstand leverer systemet maksimal effekt, som farer til hayere
virkningsgrad.

8.2.1. Forsgksmalsettinger
Det er definert malsettinger for forsgket som en rettesnor pa hva som er hensikten med forsgket.

Hovedmal
Hovedmalsettingen for forsgket med effekttilpasning er:

«Vurdere og sammenligne ulike spolers evne til & overfare og motta elektrisk effekt, og hvilken
pavirkning ulike kjerner har pa systemet.»
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Delmal

1. Finne lasten som gir maksimalt overfart effekt for hver spole/kjerne-kombinasjon, og
dermed hgyest virkningsgrad.

2. Finne ut hvilken spole/kjerne-kombinasjon som har hgyest virkningsgrad.

8.2.2. Instrumentering
Under eksperimentet er det brukt felgende utstyr:

Forsterker

Signalgenerator

Wattmeter

Amperemeter

Voltmeter

To identiske spoler med 600 vindinger
Banankabler

Massiv jernkjerne

Motstander med ulike stgrrelser
Elektrikerteip

Figur 8.8: Instrumentering. A. Signalgenerator. B. Wattmeter. C. Forsterker. D. Motstander
med ulike ohmske stgrrelser. E. Motstand som kan justeres med brytere.

8.2.3. Forsgkstrinn
Forsgket ble gjennomfart pa falgende mate:

1. Forsgket ble koblet opp som vist i Figur 8.9.

G () )

Figur 8.9: Kretsen starter med en signalgenerator som far input fra en stikkontakt. Signal-
generatoren kobles til en forsterker, og effekten males fgr den gar til primar-
spolen. | sekundzarkretsen males strem og spenning over en motstand som
varieres.

| S

JENNY LASSEGUNNARSDATTER KJETSA 84



2. Spolene ble teipet sammen, se Figur 8.10.

R\ R

Figur 8.10: Spolene ble teipet sammen for & sikre lik avstand gjennom hele forsgket. A.
Primarspolen som er koblet til vekselstrgmkilden. B. Sekundeerspolen som far
indusert spenning.

3. Instrumentene ble slatt pa.

4. Frekvens ble innstilt pa 1kHz.

5. Effekt pd primersiden ble satt til 1 W.

6. Kaoblet inn ulike motstander manuelt (Figur 8.8 D), fra 1 Q til 100 Q, og leste av verdier pa
amperemeteret og voltmeteret. Etterstilte effekten pa primeersiden sa den alltid var 1 W.

7. Byttet ut motstandene med en regulerbar motstand (Figur 8.8 E)

8. Regulerte motstanden fra 5 Q til 200 Q, med et intervall pa 5 Q frem til det var sikkert at
maksimalpunktet var funnet. Deretter intervall pd 10 Q. Amperemeter og voltmeter ble
avlest.

9. Teipen ble tatt av, og en jernkjerne ble lagt inn mellom spolene. Se Figur 8.11.

>

L 1

.

Figur 8.11: En jernkjerne blir lagt inn mellom spolene.

10. Punkt 8 ble gjentatt, men motstanden varierte fra 5 Q til 300 Q.
11. Koblet fra utstyret.

8.2.4. Forsgksbetingelser
Sikkerhetsrammen for forsgket ble satt pa bakgrunn av hva utstyret taler. Spolene vist i Figur

8.10 ble tilfart konstant effekt pa 1 W og frekvens pa 1 kHz. Omgivelsestemperaturen er antatt
konstant.

8.2.5. Resultater
Resultatene fra forsgket med effekttilpasning er presentert i Figur 8.13 og Figur 8.14.

Resultatene er i sin helhet presentert i Vedlegg 2. Av de avleste malingene ble effekt ut av
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systemet beregnet ved hjelp av [4.1.13.] og virkningsgraden ble gitt av avleste inn-verdier og
beregnet effekt av [4.1.14.]

Forsgkstrinn 4-8
Effekttilpasning, spoler uten jernkjerne

014 - 14
012 - L 12
01 - L 10
T [ % Vitkningsgrad
(W) 0,06 A L & (%)
0,04 - L 4
0,02 - [ 5
0 . . . , 0
0 50 100 150 200 250
Motstand (Ohm)

Figur 8.12: Resultater fra malingene gjort uten jernkjerne.

Forsgkstrinn 9-10
Effekttilpasning, spoler med jernkjerne

0,7 1 - 70
0,6 - 60
0,5 - 50
Effekt 0.4 1 40 Virkningsgrad
W) 03 L 30 (0)
0,2 - 20
0,1 - 10
0 T T T 0
0 100 200 300 400

Motstand (Ohm)

Figur 8.13: Resultater fra malingene gjort med jernkjerne.

8.2.6. Resultattolkning

Malingene kan ikke anses som sveert ngyaktig, da det ikke er korrigert for innvirkningen
maleinstrumentene har pa kretsen. Det er allikevel rimelig & anta noen klare tendenser. Det
fremkommer av Figur 8.12 og Figur 8.13 at spoler med jernkjerne har en betydelig hayere
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virkningsgrad enn spolene uten. Det er svert lite effekt som ble sendt inn i systemet, sa
resultatene er ikke overfgrbare til en ladelgsning enda. Det er allikevel et godt tegn at det med
enkelt utstyr er mulig & fa en sapass hgy virkningsgrad.

Svakheter ved forsgket og resultatene er at det er brukt flere gjeldende siffer enn det skal veere
ved utregningene som er gjort. Dette er gjort for & kunne skille de ulike maleresultatene og
dermed fa en bedre indikasjon pa forskjeller ved de ulike uavhengige variablene, og resultatene
kan dermed ikke tolkes entydig. For & forenkle forsgket blir effekten inn malt fer den inntar
primarspolen, sa eventuelt tap i ledninger og koblinger blir ikke medregnet. Maler bade strgm
gjennom og spenning over sekunderspolen. Systemet blir varmere underveis i forsgket, og det
er uvisst hvilken innvirkning dette har. Det er valgt a ha tette malinger som en sikkerhet pa a
oppdage grove feil. Det blir ogsa foretatt et valg om a stole pa at wattmeteret viser reell effekt
for malingene.

8.2.7. Resultatoppsummering

Av forsgket fremkommer det at jernkjerne helt klart er best under de gitte forsgksbetingelsene.
Men for & kunne si noe sikkert bgr det undersgkes med stgrre effekt for a kartlegge hvordan
spolene opptrer i starre skala. Virkningsgraden pa over 60 % er positivt.

8.3. Magnetisk resonans

Da det ikke lenger er et wattmeter som kan operere innenfor gkte frekvenser vil det i dette
forsgket benyttes spenningsmaling for & kartlegge spenningstrekanten, og pa den maten beregne
aktiv effekt inn i systemet. Vet at stremmen er like stor i alle deler av kretsen siden vi kobler i
serie, 0g at strgm og spenning ligger i fase over motstanden R. Setter derfor inn en motstand i
kretsen som malereferanse for & male spenningen Ugr som ligger i fase med I. Det vil i tillegg
bli foretatt et forsgk med en passiv spole i resonans.

8.3.1. Forsgksmalsettinger
For forsgket hvor magnetisk resonans skal undersgkes er det definert malsettinger for hva som
er gnskelig a finne ut.

Hovedmal
Hovedmalsettingen for forsgket er falgende:

«Vurdere om magnetisk resonanskobling pavirker systemets virkningsgrad eller ladeavstand.»

Delmal
1. Finne resonansfrekvensen til spolen og kondensatoren som blir brukt i forsgket.
2. Finne lasten som gir maksimalt overfart effekt, og dermed hgyest virkningsgrad.

8.3.2. Instrumentering
Under eksperimentet er fglgende utstyr benyttet:

Signalgenerator
Forsterker

Voltmeter

Amperemeter

Tre identiske, flate spoler
Lampe

Regulerbar motstand
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e Motstand pa 0,1 Ohm, bruker som malereferanse
e Regulerbar motstand

e Fire pinner med lik tykkelse (1 cm)

e Tung gjenstand som ikke pavirker magnetfeltet

Figur 8.14: Instrumentering. A. Regulerbar motstand. B. Kondensator. C. Tung gjenstand
som holder spolene pa plass. D. Tre identiske spoler med like avstand, gitt av de
fire pinnene.

8.3.3. Forsgkstrinn
1. Utstyret ble koblet opp som vist i Figur 8.15.

> &

Figur 8.15: Kobling for a finne resonansfrekvensen til kondensatoren og spolen.

Instrumentene ble slatt pa.

Frekvensen ble stilt pa til lampen slukket.

Leste av resonansfrekvens.

Koblet fra utstyret, og koblet opp pa nytt som vist i Figur 8.16.

Beholdt resonansfrekvensen, og lot signalgeneratoren og forsterkeren jobbe pa et niva.
Varierte den regulerbare motstanden, og fant et toppunkt pa bakgrunn av de malte verdiene
pa sekundzersiden.

Maler deretter de tre spenningen pa primarsiden.

9. Kaobler fra.

Noogokowh

0
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Figur 8.16: Resonanskobling med en passiv spole, og en shuntmotstand som fungerer som
malereferanse.

8.3.4. Forsgkshetingelser

Det er i dette forsgket uvisst hvor mye effekt som blir sendt inn i systemet fgr resultatene, men
forsterkeren og signalgeneratoren stod urgrt. Frekvensen var konstant. Varierte motstanden pa
sekundeersiden.

8.3.5. Resultater

Resonansfrekvensen til systemet ble malt til 18,6 kHz. Ved lavere frekvens var kretsen induktiv,
mens ved hegyere frekvens var kretsen kapasitiv. Av voltmeteret, amperemeteret og
shuntmotstanden fremkommer de malte resultatene av Tabell 8.1. Ohms lov [4.1.9.] er brukt til
a beregne motstand R: fra verdiene Uz og I2.

Tabell 8.1: Maleresultatene fra effekttilpasning med resonans.

Rshunt

8,067 V 8,062 V 0,028 V 0,1 Ohm 0,180 A 7,05V 39,2 Ohm

Vinklene ¢ og 8 blir beregnet ved bruk av cosinussetningen [4.2.7.], notasjonen er gitt av Figur
4.7.

2 2_ 2
¢ = cos™! (BT EE AL ) — 89,98967235°
2%x8,067%0,028

| og med at vinkelen er s& nar 90° blir det vurdert som hensiktsmessig a utfgre beregningene
med mange desimaler, til tross for at dette kan medfare ungyaktighet med tanke pa gjeldende
siffer.

0,0282+48,0622-8,0672
2%0,028%8,062

6 = cos™?! = 100,1886784°
( )

B blir funnet ved hjelp av trekantens geometri:
B =180 — 6 =79,8113216°
Den reelle spenningen av spolen U’r2 blir:
Ugp, = cos(B) 8,062 = 1,426089281 V

Stremmen i kretsen beregnes med Ohms lov [4.1.9.]:
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UI
= —2=&

=0,284
Rshunt

Aktiv effekt pa primarsiden gjennom spolen beregnes med effektformel [4.1.13.]:
Pinn = Ug,I = 0,39930499868 W
Aktiv effekt pa sekundzrsiden blir, ved bruk av samme formel, beregnet til:
Py = Uyl, =1,269 W
Dette gir systemet en virkningsgrad gitt av formel [4.1.14.]:

Py
n=—=318
Pinn

8.3.6. Resultattolkning

Resultatene kan tyde pa at maleutstyret ikke opererer optimalt under forhold med sa stor andel
reaktiv effekt. Det er sveert lite sannsynlig at det gar mer effekt ut av systemet enn det som blir
tilfart.

8.3.7. Resultatoppsummering

Det vil vaere hensiktsmessig a justere forsgket, for deretter & gjgre malingene om igjen. Den
enkleste justeringen vil veare & inkludere lampen sammen med shuntmotstanden for & male
starre verdier for ohmsk motstand. En annen mulighet vil veere & sette inn en
kompenseringskondensator i resonans i parallell med spolen. Dette kan redusere andelen reaktiv
effekt.

8.4. Oppftolgingsforsak

Basert pa de tilegnede erfaringene fra de tidligere forsgkene vil de veere ngdvendig a gjere visse
korrigeringer, i tillegg til en utvidelse av forsgkene for & innhente mer informasjon. Ved videre
testing vil det ogsa veere lurt & foreta flere gjentak av forsgkene, og kunne gjare statistiske
beregninger og analyser av maleresultatene.

Effekttilpasning med flate spoler

Det er gnskelig & gjenta forsgkstrinnene fra kapittel 8.2 med flate spoler. Endringer som bgr
gjeres er & finne en regulerbar motstand som ikke er en spole, da den kan sla ut induktivt pa
malingene. I tillegg bar det settes inn et wattmeter pa primersiden, da det har vist seg a veere
vanskelig & gjere spenningsmalinger med sa stor andel reaktiv effekt. Det bar ogsa undersgkes
hvordan frekvensen pavirker systemet, og det vil trolig vaere hensiktsmessig a overfare starre
effekt enn 1 W.

Finne resonansfrekvens

Det bgr finnes en spole og en kondensator som har hgy Q-verdi. I tillegg bar forsgkstrinn fra
kapittel 8.3 gjares pa nytt med andre maleinstrumenter, og malingene bar verifiseres ved hjelp
av handberegninger og ved a kartlegge bandbredden.
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Magnetisk resonans

Et forsgk pa magnetisk resonans med to spoler og to kondensatorer bgr gjennomfares, og kobles
som vist i Figur 4.12. Gjennomfare eksperimenter med alle fire koblingsmulighetene; SS, SP,
PS og PP. Nar den beste koblingssammensetningen er funnet ber ladeavstand og hgyere effekt
undersgkes.

Passiv spole i resonans

Gjenta de senere forsgkstrinn fra kapittel 8.3, og undersgke hva en passiv spole i resonans har
a si for kretsen. Finne ut om ladeavstanden gker, eller om kretsen er like skjar for avstand som
det fremkom av det orienterende forsgket. Gjenta forsgk med to passive spoler, og variere
avstanden mellom alle fire men ogsa teste to pa primeersiden og to pa sekundzrsiden med gkt
avstand mellom.

Andre anbefalte forsgk

e Eksperimentere med mange-til-en-overfgring og mange-til-mange-overfgring med bruk av
identiske spoletyper. Pa denne maten finne ut om det vil vare hensiktsmessig a ha flere
spoler i basismodulen.

e Eksperimentere med spoler med likt antall vindinger, men med ulik form. For eksempel
runde og firkantede spoleprofiler.

e Eksperimentere med antall vindinger, da det vil vare et antall som vil kunne gke
overfaringsevnen. Det vil trolig gke opp til et visst punkt fer motstanden i spolematerialet
vil pavirke overfgringsevnen negativt.

e Undersgke om det vil gjgres noe utslag med pulserende spenning mot sinusformet spenning.
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9. Robusthet, modularisering og materialer

For at produktet skal opprettholde sin funksjonalitet, er det ngdvendig & kartlegge og vurdere
robusthet, form og estetikk, og materialer.

9.1. Robusthet

For at ladelgsningen skal tilfredsstille de krav og gnskede egenskaper som er definert er det
essensielt at produktet blir utformet med tanke pa robusthet. Bade ngdvendig vedlikehold,
brukers sikkerhet, konstruksjonens sikkerhet og levetiden til produktet ma opp til vurdering.
Det er gnskelig at produktet skal trenge lite vedlikeholdsarbeid av brukeren selv, og dette ma
tas hensyn til nar design og materialer skal velges slik at brukerens ansvar kun ligger i & holde
konstruksjonen ren og kontrollere at bade ledninger og ladekonstruksjon ser riktig ut ved en
visuell kontroll. Alle delene i ladelgsningen ma designes og lages med materialer som taler de
belastninger den gitte delen vil bli utsatt for, med tanke pa styrke, innfesting og funksjoner.

| og med at ladelgsningen baserer seg pa elektromagnetisk straling vil det veere spesielt
hensiktsmessig a fokusere pa a konsentrere feltet fra primarspolen mot sekundzrspolen, bade
for & forhindre ungdige tap og dermed gke virkningsgraden, men ogsa av hensyn til
omgivelsene. Det er fremdeles uenigheter hvorvidt elektromagnetisk straling pavirker
mennesker (93), og dette er noe som burde undersgkes nermere. Men det er funnet ut at
interferens kan oppstd og pavirke pacemakere og hgreapparater (94), og det er gnskelig at
personer som har disse hjelpemidlene kan oppholde seg i samme rom som ladelgsningen.
Hensyn rundt feltets retning og rekkevidde ma dermed fokuseres pa.

9.2. Form, estetikk og modularisering

Ladelgsningens utforming baserer seg pa funn fra funksjonsanalysen gjort i kapittel 7 og
robusthensyn. Produktet ma designes for a tale fukt, olje, sand, stav, sollys og sammenstet, i
tillegg til at designet skal veere funksjonelt. Ladelgsningens estetiske utforming kommer i andre
rekke, men det er viktig & vurdere i form av produktets signalement.

Figur 9.1: De tre grunnformene firkant, trekant og sirkel danner grunnlaget for utforming av
produktet.

Det er gnskelig at produktet utformes pa en mate som indikerer at det er et elektrisk produkt, i
tillegg til at den estetisk skal passe inn i sine omgivelser. Pa denne maten vil ikke produktet
utgjare et skue i seg selv, i tillegg til at personer i neerheten av produktet vil opptre mer varsomt.
Dette kan lgses ved at ladekonstruksjonen bestar av rene flater, og farger som sort og hvitt blir
ofte brukt i elektriske artikler. Ladekonstruksjonen vil dermed fa et minimalistisk og tidlgst
design, som ikke er for fremtredende. Som nevnt i metodikkdelen av rapporten vil det bli sett
narmere pa hvordan produktet bar settes sammen ved hjelp av modularisering. Produktet vil
deles opp i induktor, reguleringssystem (black box) og et sett justerende spor.
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Figur 9.2: R = reguleringssystem, S = justerende spor og | = induktor.
De ulike delene av produktet kan settes sammen lineeert, vinkelrett, delvis integrert eller

integrert, se Figur 9.3.
A B D
S
S R 8
[

Figur 9.3: A. Integrert modul. B. Vinkelrett modul. C. Delvis integrert modul. D. Linear
modul.

C

Det er som det fremkommer av Figur 9.3 flere mater a organisere produktet. Den modulen som
blir valgt for videre arbeid er Figur 9.3 B. Ved denne lgsningen vil hovedelektronikken ligge
pa utsiden av ladekonstruksjonen og veere lett tilgjengelig for ngdvendig vedlikehold, det blir
mer rom for flere induktorer i ladekonstruksjonen og det er feerre elektroniske komponenter
som vil bli utsatt for sammenstat.

Ut ifra hva som fremkom av eksperimentering vil det medfalge en jernkjerne med induktoren.
Dette vil medfare at enten primeer- eller sekundeersiden av ladesystemet bar veere bevegelig og
kunne tilpasse seg motsatt side. Det blir ansett som enklest & utforme en bevegelig del pa
sekundaersiden av systemet, da denne siden kun bestar av en spole og ledninger. Sekundarsiden
ber kunne justeres i hgyderetning for a senkes ned over jernkjernen etter parkering. For a
integrere sekundeerlgsningen i eksisterende kjoretgy vil den letteste maten veere a koble
ledningen direkte inn i eksisterende ladekontakt pa kjeretgyet, og feste konstruksjonen pa
kjeretgyets underside. En mer avansert utforming vil veere a legge om elektronikken i
kjaretgyet. Men fgr sma kjgretay blir kompatible med ladelgsningen allerede fra produksjonen
vil nok den letteste lgsningen vere a foretrekke.

9.3. Tidlig materialdrefting

Det er gnskelig at ladelgsningen skal beherske temperaturvariasjoner mellom -30 °C og 30 °C
for & veere egnet under norske forhold, i tillegg til & tale sammenstat. Konstruksjonen vil derfor
veere ngdt til & ha hgy slagseighet i dette temperaturintervallet for a tale de pakjenninger som
den vil bli utsatt for. Ytterkonstruksjonen vil ogsa matte tale fukt, olje, sand, salt, stav og sollys
da dette kan forekomme i kontakt med Kkjgretey og hvis ladekonstruksjonen blir montert
utendgrs. De utsatte delene bgr derfor veere korrosjonsbestandige. Ytterkonstruksjonen er
sannsynligvis den sterste delen, og det er gnskelig at materialet ikke veier for mye da det skal
veere en mobil Igsning. Det er ogsa viktig at ytterkonstruksjonen ikke pavirker det magnetiske
feltets bane ved koblingspunktet mellom primaer- og sekundzrspolen. Det er ogsa gnskelig at
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materialet brukt i ytterkonstruksjonen har hgy ripemotstand, og det vil derfor veere lurt a se pa
overflatehardhet (HB).

Sklimatten skal fungere mot underlaget for a hindre lgsningen fra a flytte pa seg, og materialet
ma derfor ha en hgy friksjonskoeffisient for best mulig grep. I tillegg vil sklimatten matte tale
fukt og olje, og veere slitesterkt siden den potensielt belastes flere ganger daglig.

Spolene bgr vere av et materiale med hgy elektrisk ledeevne, men med lav magnetisk
permeabilitet. Siden kobber er det mest utbredte materialet for spoler vil det veere naerliggende
a tro at dette vil veere et naturlig valg ogsa for denne ladelgsningen. For at spolen skal oppna
stgtte mot spiralfjerene vil det veere ngdvendig med en plate som fjeringen kan trykke mot.
Spoleplaten beer ha darlig elektrisk ledningsevne da den er i direkte kontakt med spolen, og det
ikke ber induseres en strgm i denne platen. Som det fremkom av eksperimenteringen bgr det
veere en fysisk kjerne mellom spolene. Kjernens viktigste egenskap er a skulle lede det
magnetiske feltet fra primzrspolen til sekundaerspolen, og kjernen vil derfor matte ha hay
permeabilitet. Men kjernen bgr ogsa tale stgt den blir utsatt for, og den bar derfor veere av et
materiale med hay slagseighet. Noen kjente materialer som vil veere av interesse til bruk i ulike
deler av ladelgsningen er S235, Al6082, PVC, PE, PC og silikonelastomer.

Siden dette er sapass tidlig i utviklingsprosessen vil det ikke vaere hensiktsmessig & bestemme
hvilke materialer hver enkelt del skal ha, da ladelgsningen trolig vil endres etter hvert som mer
informasjon blir innhentet. Generelt sett ber de deler av konstruksjonen som ikke skal lede
stram ber ha darlig elektrisk ledeevne, komponentene som er i kontakt med omgivelsene bar
tale sammenstgt, veere motstandsdyktig mot riper og tale fuktighet, stav og sollys. Det kan veere
lurt & se pa materialegenskaper som strekkfasthet, flytegrense, overflatehardhet, E-modul,
korrosjonsbestandighet, elektrisk ledeevne, magnetisk ledeevne, massetetthet og optimalt
temperaturintervall.

9.4. Produktets livssyklus
Nar materialer skal bestemmes for produktets komponenter er det gnskelig & undersgke hvilken

pavirkning de ulike materialene har pa livslgpet til produktet. Da det ikke er fremkommet et
fullverdig design er det ikke hensiktsmessig a foreta en fullverdig livslgpsanalyse, men det er
allikevel interessant & se naermere hvordan forskjellig materialer slar ut pa en slik analyse. Det
er gnskelig at livslapet til et produkt i sterst mulig grad opptrer som en lukket slgyfe.
Livssyklusen bestar av tre hovedfaser; produksjonsfasen, bruksfasen og endt levetid, se Figur
9.4. Livssyklusen til et produkt er illustrert ved Figur 9.5.

Produksjonsfase

Figur 9.4: De ulike fasene livssyklusen til et produkt bestar av, med tilhgrende fargekode som
blir brukt i Figur 9.5.
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Figur 9.5: Illustrasjon av livssyklusen til et produkt. Materialvalg for produktet pavirker flere
deler av produktets syklus.

Ved hjelp av en Eco-Audit-analyse i CES Edupack kan man sammenligne ulike materialers
pavirkning pa produktets livssyklus, med egen inputdata for mengde av hvert materiale,
transportavstander, transportmiddel, hvor mye energi produktet bruker per dag, produktets
forventede levetid og hvilket land produktet skal benyttes i. Dette kan gi en god indikasjon pa
hvordan produktet etterlater sitt CO,-avtrykk.
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10.  Tidlig produktarkitektur

Produktarkitekturen illustrerer hvordan informasjonen innhentet i lgpet av arbeidet kan bli
tolket og anvendt i praksis.

10.1. Konseptdesign
Basert pa de vurderingene som har funnet sted i denne oppgaven blir det fremlagt et potensielt

design for primeersiden av ladesystemet. | fremstillingen er det gjort noen forenklinger, da det
ikke anses som hensiktsmessig a detaljtegne ladelgsningen pa et sa tidlig stadium i utviklings-
prosessen. Ladelgsningen er 400 mm x 400 mm x 6 mm nar den er sammenslatt. Ved totalt
utslatt kan den romme kjgretgy med hjulbredde opp til 120 mm.

10.1.1. Sammenstilling
Ladelgsningen blir vist frem pa forskjellige mater for & gi leseren et innblikk i hvordan den er

bygd opp.

Figur 10.1: Helhetlig lgsning for primersiden. I figuren er hjulsporene slatt ut slik at de
starste av de sma kjgretayene far plass, og kan navigere seg enkelt til
ladelgsningens midtpunkt.

Figur 10.2: Nerbilde av utslatt lgsning.
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Figur 10.3: Hjulsporene kan enkelt slas sammen slik at konstruksjonen opptar mindre
gulvplass.

Hjulsporene pa sidene kan justeres enkelt til a tilpasses ulike kjgretay, og pa det bredeste kan
de romme mopedbiler mens de minste kjoretayene (robotgressklipper, robotstavsuger)
plasseres oppa ladekonstruksjonen. Det er blitt gjort en antakelse om at personer som benytter
elsykler og elektriske sparkesykler innehar en muskelstyrke og koordinasjon som gjer de egnet
til & plassere kjgretgyet slik at ladelgsningen plasseres mellom hjulene.

Figur 10.4: Innsiden av ladelgsningen. Det store toppunktet i konstruksjonen skyldes kjernen
pa spolens innside.

Pa innsiden av topplaten er spolen med tilhgrende kjerne plassert. Dersom kjerne skal benyttes
i overfagringen vil det kun veere rom for én spole, da kjernen ma overlappe med sekundeerspolen
for tilstrekkelig overfgring. En annen mulighet vil vaere flere mikromoduler med hver sin kjerne
som alle far plass i sekundarspolens midtpunkt, men det er ikke gjort nok eksperimentering il
a fastsla om det egner seg.

Figur 10.5: Ladekonstruksjonen sett uten topplaten.
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Figur 10.6: Spolen er festet til en plate, og ferrittklosser er montert pa platens underside.

Av dekomponeringen fremkom det at a utforme ferrittklosser kunne gjere samme tilnaermet
samme nytte som heldekkende ferritt, og det er valgt & adaptere denne funksjonslgsningen til
den utviklede ladelgsningen for sma kjaretay.

10.1.2. Design av komponenter

Hovedelementene som er designet for denne ladelgsningen er topplate, jernkjerne, spole, plate,
ferrittklosser, bunnplate, hjulspor til langside, hjulspor til kortside, sammenkoblingsplate og
sklimatte. Det vil ogsa bli benyttet innkjgpte deler blant gvrig elektronikk i elektronikkboksen,
ledninger, stepsel, spiralfjeerer og skruer.

Figur 10.7: Den utformede ladelgsningen er sammensatt av flere komponenter.

De ulike komponentene vil vises naermere i de pafglgende avsnitt.
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Topplate

Figur 10.8: Uthulet topplate med rom for spole og jernkjerne.

Topplaten er utformet for & romme spolen med tilhgrende jernkjerne. Den er lagd relativt tynn
for & pavirke feltet i minst mulig grad. Topplaten festes til bunnplaten, og sammen utgjgr de
hele den utvendige konstruksjonen.

Jernkjerne

Figur 10.9: Jernkjernen er kompakt og skal knytte sammen spolene i primer- og sekundaer-
siden.

Jernkjernen er utformet til & dekke hele spolens indre rom. Den er massiv utformet for &
maksimere overfgringen mellom primaer- og sekunderspolen.

Spole

Figur 10.10: Prinsipielt designet spole til bruk i ladelgsningen.

Med utgangspunkt i eksperimentet som gav en virkningsgrad pa litt over 60 % er det prinsipielt
utformet en spole til bruk i systemet. Da eksperimenteringen kun ble gjort med 1 W er det
usikkert hvor stor spolen bar vere for a overfare starre effekt, men det vil vaere en heliksspole
for sterst mulig arealoverlapp med jernkjernen.
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Plate

Figur 10.11: Tynne plater forenkler sammenkobling av ulike deler.

Det er utformet tynne plater som spoler og ferrittklosser kan festes til, i tillegg til & statte
systemet mot spiralfjeringen.

Ferritt

Figur 10.12: Atte ferrittklosser er festet til platen under spolen, og utgjer en sirkelformasjon.

Det er pa bakgrunn av eksperimenteringen antatt at ferrittklossene farer til en kortslutning og
hjelper feltet til & ta kortest mulig vei tilbake til sekundzerspolen.

Bunnplate

Figur 10.13: Bunnplaten til systemet holder spolen, med sammenhgrende komponenter, pa
plass.

Bunnplaten utgjer sammen med topplaten systemets ytterkonstruksjon. Den er utformet til &
romme spolen og kjernen med tilhgrende komponenter. 1 tillegg skal bunnplaten monteres til
sammenkoblingsplaten for @ romme plass til hjulsporene i underkant.

JENNY LASSEGUNNARSDATTER KJETSA 100



Hjulspor til langside

Figur 10.14: Hjulsporene bestar av tynne skiver som skyves ut av hovedkonstruksjonen som
en skuff. De holder seg i ngyaktig posisjon ved hjelp av en "knott" som kan
dyttes inn og festes i hullene i sammenkoblingsplaten.

Hjulsporene til langsiden fungerer som en skuff man trekker ut av ladekonstruksjonen, og angir
siktet som kjaretayet parkeres etter. Ved hjelp av sma «knotter» kan lengden justeres og
tilpasses det enkelte kjeretgy. Hjulsporene pa den ene siden har samme bredde som
ladekonstruksjonen, mens den andre siden har spor pa innsiden.

Hjulspor til kortside

Figur 10.15: Hjulsporene som indikerer stoppunktet for kjgretayet festes til langsidesporene
med festemekanisme som mellom langsidesporene og sammenkoblingsplaten.

Hjulsporene til kortsiden er festet til langsidesporene. De justeres med samme «knott-systems,
og indikerer nar kjgretayet skal stoppe. Hjulsporene pa hver side har hull i ytterkant.

Sammenkoblingsplate

Figur 10.16: Platen inneholder festespor til langsidesporene.

Hjulsporene til langsiden festes «knottene» til sammenkoblingsplaten. | tillegg er
sammenkoblingsplaten festet til ladekonstruksjonens bunnplate.
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Sklimatte

Figur 10.17: En sklimatte monteres pa ladelgsningens underside.

Under sammenkoblingsplaten festes en sklimatte for & hindre konstruksjonen fra & bevege seg
ved sammenstat.

10.2. Visjonsbasert produktarkitektur

En visjon for ladelgsningens design er & gjere den mer brukervennlig. Som det fremkom av
egenscreeningen som ble foretatt under konseptutredningen er det gnskelig a basere lgsningen
pa bruk av luftkjerne. For at dette skal la seg gjgre ma det eksperimenteres mer for a finne en
kobling som gir en akseptabel virkningsgrad over starre avstander. Dette vil gjgre ladelgsningen
mer anvendelig for flere typer Kjgretay med ulik bakkeklaring, og mindre falsom for skjev-
parkeringer.

10.2.1. Sammenstilling

Det er utformet et designalternativ for en fremtidig lgsning som har en stilren utforming, men
som fremdeles inneholder de ngdvendige funksjonene. Fremstillingene som falger i dette
kapittelet viser konstruksjonen med én modul, altsd bestdende av én spole. Men i
konstruksjonen er det avsatt plass til & legge inn flere spoler for opplading av kjeretay som
krever en hgyere effekt.

2\

‘
Figur 10.18: Ladelgsningen med spole plassert pa gulvet, og gvrig elektronikk er representert

med en veggmontert black box.
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Figur 10.19: Spolekonstruksjon sett skratt fra siden. Den avrundede toppen indikerer hvor
kjaretayet ber sikte for optimal overfaring.

> 4

Figur 10.20: P& konstruksjonens underside er det festet en sklimatte som skal sikre at
konstruksjonen holdes pa plass for sikkert bruk, samtidig det er et enkelt og
rimelig element som gjer ladelgsningen mobil.

Figur 10.21: lllustrasjonen viser hvordan komponentene er sammensatt pa innsiden av

konstruksjonen. Mellom topp- og bunnplaten er det et heldekkende
silikonbelegg som beskytter spolene.

Det er fremdeles usikkert hvordan elektronikken i ladelgsningen kommer til & utformes. Det er
derfor utformet to mulige lgsninger for hvordan modulene kommer til & vare. De ulike
forslagene er presentert i Figur 10.23 A og B.

N

Figur 10.22: Det er en mulighet at en modul bestar av en aktiv og en passiv spole plassert
ovenfor hverandre.
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Figur 10.23: A. Modul bestaende av én spole. B. Modul bestaende av to spoler ovenfor
hverandre, festet sammen av fire plastklosser montert til platene.

10.2.2. Design av komponenter

Hovedelementene som er designet for denne ladelgsningen er topplaten, bunnplaten, silikon-
dekselet, sklimatte, spoler, ferrittklosser, plater under spolene samt plastklosser. De innkjapte
delene vil vaere de samme som for hovedlgsningen vist i forrige delkapittel. Plate under spole,
ferritt og sklimatte vil vaere identiske med foregaende lgsning.

‘
R EE—

Figur 10.24: Ladelgsningen er sammensatt av flere komponenter.

De ulike komponentene vil vises nermere i de pafglgende avsnitt.

Topplate
Topplaten er utformet med en buet topp for & indikere midtpunktet pa lgsningen, hvor det er

antatt starst ladningseffekt grunnet spoleplassering. Langs sidekantene er det skruehull for a fa
festet topplaten til bunnplaten. Topplaten kan brukes til ladelgsningen uavhengig av hvor
mange moduler den skal romme.
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Figur 10.25: Topplaten til ladelgsningen.

Bunnplate
Ladelgsningens bunnplate er utformet med en tykk kant rundt, hvor festehullene befinner seg.

Den har ogsa et hull skjert ut til plassering av spiralfeeringen. Bunnplaten er romslig utformet
slik at den kan romme flere moduler. Det er gnskelig at bunnplaten utformes slik at den kan
benyttes til ladelgsningen uavhengig av hvor mange moduler den skal inneholde. Den ber derfor
ha like mange hull som den bar behgve til et maksimalt antall spoler. En forenkling i den
grafiske fremstillingen er derfor at den er utformet til kun én modul.

Figur 10.26: Ladelgsningens bunnplate.

Bunnplaten for visjonslgsningen er lagd tykkere enn det opprinnelige designet. Det er for at
spolene skal ligge hayere, og sikre bedre sammenkobling med sekundaersiden.

Silikondeksel
Silikondekselet har samme form som topp- og bunnplaten har nar de er satt sammen, bare den

er liten nok til & plasseres inni. Silikondekselet beskytter spolene, og eventuelt annen
elektronikk, fra vann, fukt o.l.

Figur 10.27: Silikondekselet rommer elektronikken, og befinner seg pa innsiden av topp- og
bunnplaten.
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Spole

Spolene som er benyttet i fremstillingen er prinsipielt designet. For & bestemme spolenes
fullstendige design, antall i modul samt sammenkobling er det ngdt til & eksperimenteres mer,
ref. kapittel 8.

Figur 10.28: Spolen befinner seg i ladekonstruksjonen pa gulvet, mens gvrig elektronikk
befinner seg i elektronikkboksen pa veggen.

Plastklosser
Dersom spolene skal bygges ovenfor hverandre er det designet plastklosser som passer pa
platen under spolene, som ikke pavirker magnetfeltet.

Figur 10.29: Plastklossene kan holde spolene adskilt dersom det er ngdvendig.
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11. Produksjon og ekonomi
Denne delen av rapporten vil konsentrere seg rundt mulig produksjonsmetoder og grove
beregninger av utviklingskostnader, for a gi et innblikk hvor kostbart en utviklingsprosess er.

Grov oversikt over produksjonsmetoder

Det er fremdeles et tidlig stadium i konseptutviklingsprosessen, og mye kan ennd skje med
design og materialvalg. Det er derfor vanskelig a forutse hvilke produksjonsmetoder som er
best egnet for de ulike komponentene med tilhgrende materialer, da ulike behandlingsprosesser
vil vaere best egnet. Det er gnskelig at ladekonstruksjonen skal veere sa enkel som mulig &
utforme, og at flest mulig deler skal basere seg pa standardprofiler hvis mulig.

Nar det skal lages en prototype av ladekonstruksjonen vil NMBUs verksted ha en sentral rolle,
og sta for utvikling av hver komponent og sammenstille produktet. De ansattes kompetanse Vil
bli dratt nytte av, og produksjonsmetoder for prototypen vil bli bestemt i samrad med dem
ettersom design og materialer er valgt.

-

Figur 11.1: Det vil trolig veere hensiktsmessig a stepe flere av delene produktet bestar av.

Ved stort produksjonsvolum vil det vaere ngdvendig & se pa muligheten for a stepe bade topp-
og bunnplate. Stgpeformer er en stor utgiftspost, og man bgr derfor ikke ga til innkjep av dette
for produktarkitekturen er bestemt. Stgpning egner seg godt for serieproduksjon, da
enhetskostnadene vil synke for hver produsert enhet. | tillegg kan stgpning benyttes til
komplekse geometriske utforminger, sa de planlagte delene bgr ga fint a stape. Nar det gjelder
jernkjerne, ferrittklosser og plater for ssmmenkobling av spoler og ferritt vil det gjares lurt i &
se hva som eksisterer pa markedet, og kutte til ngdvendige dimensjoner. Eventuelt kan
jernkjernen dreies utvendig. Spoler og sklimatte bar spesialbestiller fra egnede leverandgarer.

Figur 11.2: Flere produsenter er spesialisert i produksjon av spoler og sklimatter, og vil
trolig veere gunstig & innga et leverandgrsamarbeid med pa sikt.

Regnskap for utviklingsarbeidet
Det er tidkrevende a drive med konsept- og produktutvikling, og denne tiden utgjer en stor
kostnad for ferdig produkt, se Tabell 11.1. Ved utvikling av prototype vil utviklingskostnadene
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kun tillegges prototypen, i tillegg i material- og produksjonskostnader og innkjepte
komponenter. Nar produktet skal serieproduseres fordeles kostnadene fra konseptutvikling og
prototypeutvikling pa alle produserte enheter, i tillegg vil faste enhetskostnader tillegges for
hvert produkt.

Tabell 11.1: Kostnadskalkyle for utviklingsarbeidet for ladekonseptet.

Hva Timer Antall Pris Sum
(NOK) (NOK)
Delsum konseptutvikling, 704 - 550 387 200
forprosjekt TIP300
Konseptutvikling
Forundersgkelser 319 - 550 175 450
Dekomponering 24 - 550 13 200
Koketopp - 1 290 290
Qi-lader - 1 199 199
Elektrisk tannbgrste - 1 100 100
Konseptutredning 122 - 550 72 600
Eksperimentering 91 - 550 44 550
Utforming og design 102 - 550 56 100
Teknisk tegning og 3D-fremstilling | 64 - 550 35 200
Rapportering 205 - 550 112 750
Delsum konseptutvikling 927 - - 510 439
Total sum konseptutvikling - - - 897 639

Det fremkommer av Tabell 11.1 at de totale konseptutviklingskostnadene ligger pa tilnermet
900 000 NOK. Denne kostnaden vil gke i takt med mer utvikling av konseptet. Det er ikke
angitt et kostnadsestimat for prototype eller serieproduksjon, siden dette ikke er mulig da
lasningene vil utvikles og endres ved videre arbeid. Men far videre eksperimentering kan finne
sted vil det vaere ngdvendig & kjgpe inn et nytt wattmeter eller to for & forenkle videre
systemtesting, se Tabell 11.2.

Tabell 11.2: Egnet wattmeter for videre eksperimentering.
Egnet wattmeter Frekvensomrade

(modell)
Power meter 5335 B (98) 0,5 Hz — 100 kHz 22 000* (99)
* Utregnet med valutakalkulator, ikke tatt hgyde for eventuell toll.

Det er ikke gjort grundige undersgkelser pa hvilket wattmeter som er best egnet, og heller ikke
undersgkt neermere om et lignende wattmeter er & oppdrive hos norske leverandgrer selv om
dette ville veere a foretrekke. Men ut fra databladet pa det oppgitte wattmeteret i Tabell 11.2
kan det se ut til at dette wattmeteret har et arbeidsomrade som vil stemme overens med videre
eksperimentering.
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12. Prosessevaluering og diskusjon
| denne delen av rapporten vil utviklingsprosessen evalueres og diskuteres for a ta lerdom av
de tilegnede erfaringene fra arbeidet.

Tidlig i arbeidsprosessen ble det utviklet en arbeidsplan med milepaler som skulle sgrge for
ngdvendig fremgang i arbeidet. For & overholde arbeidsplanen ble det i trad med IPD og
malrettet prosjektstyring planlagt gjennomfaring av jevnlige egenvurderinger med innsetting
av tiltak ved behov. Dette fungerte godt i teorien, men ikke like godt i praksis. Da det oppstod
utfordringer tidlig i prosessen ble gnsket om a finne ut lgsninger selv ansett som veien a ga. Det
viste seg derimot senere at bade veileder og andre fagpersoner ved NMBU kunne kommet med
innspill som ville lgst utfordringene raskere. Dessverre gikk verdifull tid i starten av prosessen
tapt pa grunn av dette, og arbeidsplanen ble dermed ikke overholdt som planlagt.

Valg av metodikk for oppgaven baserte seg pa tidligere anvendt metodikk fra produkt-
utviklingsrettede prosjektoppgaver i lgpet av studiet og ingenigrfaglig metodegrunnlag En
utfordring ved metodikken har vert & knytte de ulike metodene sammen pa en naturlig mate.
@nsket har veert at metodene skulle utfylle hverandre, og pa den maten eliminere svakheter ved
hver enkelt metode. Men det har vert utfordrende a tenke tverrfaglig ved alle trinn i prosessen,
og dette har fort til flere iterasjoner av tidligere steg (jf. prosessdiagrammet).

Kommersialisering av induksjonslading er forholdsvis nytt, og det var derfor utfordrende a
finne oppdatert stoff. Informasjonsinnhenting og teori- og teknologiutredning ble derfor basert
pa fagbeker om grunnleggende fysisk teori og elektroteknikk, og mer spesialisert informasjon
ble hentet fra diverse fagfellevurderte forskningsartikler. Informasjonsinnhentingen ville veert
en enklere prosess med oppdatert og objektiv faglitteratur direkte knyttet mot induksjonslading.
Det a basere seg pa noen fa forskningsartikler er egentlig et tynt grunnlag for & angi det som
teori, men det som fremkommer av utredningen er kryssjekket og informasjonen nevnes flere
steder. Andre utfordringer knyttet til informasjonsinnhenting er a finne ut om artikkelforfatterne
har gkonomiske interesser eller andre ugunstige motiver bak publikasjonene, og hvor aner-
kjente tidsskriftene publikasjonene har funnet sted i er. Det er i denne sammenhengen valgt a
stole pa fagfellevurderinger der det fremgar henvisning til en forskningsartikkel.

| arbeidet med konseptgenerering kan det i ettertid vurderes om det ble lagt for mye fokus og
vekt pa de funksjonene og funksjonslgsningene som fremkom av dekomponeringen. Rapporten
baerer av den grunn starre preg av adaptering enn selvgenerering. Ved & innhente informasjon
fra flere kanaler kunne flere Igsningsalternativer potensielt blitt generert, og dette kunne fart til
en bredere vurdering med optimaliserte lgsninger. Fokuset rettet seg tidlig mot induktiv kobling
og magnetisk resonans basert pa transformatorprinsippet. Andre tradlgse ladesystemer med
relevans er radiobglger og kapasitiv kobling, noe som ikke ble sett nermere pa i denne
oppgaven. Det burde ogsa blitt undersgkt om generatorprinsippet lar seg anvende til tradlgs
opplading, noe som ville vart interessant & finne ut av siden det meste av informasjon
omhandler induktiv kobling og magnetisk resonanskobling.

Det er mange usikkerheter knyttet til eksperimentene som ble gjennomfgrt. Blant annet er det
ikke mulig & ha fullstendig kontroll pa alle variabler nar forsgkene blir gjennomfart pa en
forsgkshenk pa en lab. I tillegg skulle alle manualene til maleinstrumentene blitt gjennomgatt
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for forsgksstart, da det pa et senere tidspunkt fremkom at maleinstrumentene ikke var egnet til
arbeidet de ble satt til. Skulle denne besvarelsen blitt gjort om igjen ville forsgkene blitt planlagt
ned til minste detalj far forsgksoppstart tidlig i prosessen, alt utstyr skulle blitt sjekket opp, og
det ville blitt lagt en plan for hvilke forsgk som skulle gjennomfgres og i hvilken rekkefglge.
Pa denne maten kunne det blitt spart inn tid, problemene som oppstod ville blitt avdekket pa et
tidligere stadium, og det kunne blitt bedre sammenheng mellom eksperimentering og teori-
utredning.

Designprosessen ble gjennomfegrt pa bakgrunn av informasjon som fremkom av grov-
spesifiseringen, konseptgenerereringen som resulterte i egenscreening, og eksperimenteringen.
Da det ikke fremkom nok informasjon til 4 lage et komplett designforslag ble det vurdert som
lite hensiktsmessig & detaljtegne konstruksjonen, og dermed ble bade ledninger og skruer sett
bort ifra. Det er gnskelig at det utvikles en lgsning som gir mer frihet for brukeren enn det
eksperimentene gjort i denne oppgaven kom frem til, og det ble derfor valgt & modellere et
visjonsdesign. Ideelt sett ville fullverdig ladelgsning med all elektronikk inkludert blitt
modellert, for simuleringer og FEM-analyser burde blitt gjennomfart. Dette kunne gitt verdifull
informasjon til utviklingsprosessen, og kunne til en viss grad kompensert for manglende
maleutstyr.

Iterasjonssyklene som fremkom av prosesstrinnene i Figur 3.6 ble forsgkt fulgt nar det fremkom
ny informasjon ved senere trinn. Men som tidligere nevnt ble arbeidsplanen litt forskjevet i tid,
noe som gav falgefeil i form av lite tid til & gjennomga tidligere trinn pa en tilfredsstillende
mate. Flere iterasjoner ville styrket utviklingsarbeidet ved at flere lgsninger ville blitt utredet,
men tidsbegrensningen for oppgaven ble et hinder.
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13. Konklusjon

Gjennom gradsarbeidet er det gjort en utredning av eksisterende induksjonssystemer gjennom
dekomponering og litteraturstudium av enkelte systemer, og planlagt og gjennomfgrt enkle
laboratorieforsgk som tilrettelegger for videre utviklingstrinn. Videre er det lagt frem et
videreutviklet konseptdesign for en bredere anvendelse.

13.1. Resultater og anbefalinger
Falgende resultater er fremkommet av gradsarbeidet:

e Dimensjonene til ladekonstruksjonen er 400 mm x 400 mm x 6 mm.

e Ladekonstruksjonen kan tilpasses flere typer sma kjaretay.

e Ladesystemet er modulbasert, og kan skaleres opp ved bruk av flere induktorer. Pa den
maten kan systemet elektrisk tilpasses ulike kjaretay.

e Det er blitt utfart tidlig systemtesting, samt fremlagt forslag for oppfelgingsforsak.

e Det har blitt fremlagt et designforslag basert pa informasjonen som er innhentet gjennom
gradsarbeidet.

e Det har blitt fremlagt et visjonsbasert designforslag det anses som mer hensiktsmessig a

jobbe mot i videre utvikling.

Kostnadene knyttet til konseptutviklingen, inkludert forprosjektet, er beregnet til 897 639

NOK.

Visse elementer er ikke blitt like mye vektlagt sa tidlig i konseptutviklingsprosessen, og det
arbeidet som gjenstar krever mer eksperimentering. Det er derfor mangler blant tekniske
spesifikasjoner. Pa bakgrunn av de erfaringer som er tilegnet vil det anbefales & kjgpe inn
ngdvendig maleutstyr med arbeidsomrade innenfor gnskede forsgksbetingelser og gjennomfare
de oppfalgingsforsgkene som er blitt redegjort i rapporten, samt kartlegge om det er noen
helserisiko knyttet til elektromagnetisk straling.

13.2. Anbefalinger og videre arbeid

Det anbefales a foreta ytterligere undersgkelse og eksperimenteringer pa konseptet:

e Undersgke om enten spolen, ytterkonstruksjonen eller andre elementer kan pavirke feltets
retning. Det er gnskelig a fa konsentrert feltet for at avstanden mellom primzr- og
sekundeersiden kan gkes uten at det gir for mye tap.

e Utvikle en sekundzrside av systemet. Bade med tanke pa mottakerspole, gvrig elektronikk
og utforming for & kunne ettermonteres pa eksisterende kjgretay.

e Datasimuleringer og FEM-analyser av hele ladesystemet. Pa denne maten kan man snevre
inn antall og omfang av eksperimentene, og fa svar pa mer med bruk av mindre ressurser.
Kan pa bakgrunn av datasimuleringene bestemme hvilke eksperimenter det bar avsettes
tid og penger til & gjennomfare praktisk.

e | dette mastergradsarbeidet ble det kun undersgkt muligheter ved & benytte
transformatorprinsippet, a splitte en transformator i to og ha den ene delen i
ladekonstruksjonen og den andre i gnsket kjaretay. Det burde bli undersgkt om
generatorprinsippet kan anvendes, og hva dette eventuelt vil si for virkningsgraden og
funksjonaliteten med en roterende del i systemet.
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e Grundig patentsgk, bade for a innhente mer informasjon om eksisterende lgsninger og for
a vite hvilke konsepter som er beskyttet og dermed ma unngas.

o Etter at ladesystemet med hgyest virkningsgrad er utprgvd bar systemets kapasitet
avdekkes, samt bestemme starrelse pa spolene og standardkomponenter for & oppna
tilstrekkelig overfart effekt. Undersgke om standardkomponentene kan kjgpes inn som de
er, eller om de ma spesialbestilles eller egenproduseres.

e Omfattende markedsundersgkelse for a kartlegge kundenes behov, bade eksplisitte og
skjulte, og for a fa en bedre forstaelse av hvem kunden er og pa den maten tilpasse
ladesystemet og -konstruksjonen.

e Ny vurdering av produktarkitektur opp mot funn i resultatene fra de nye eksperimentene,
samt med faktiske dimensjoner pa alle elektriske komponenter. I tillegg bar det bli foretatt
materialvalg og vurderinger av egnede produksjonsmetoder.
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Vedlegg 1: Variasjonsbredde for ulike kjaretay

Tabell 15.1: Spesifikasjoner for utvalgte elektriske rullestoler.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring Bredde
Wh x antall cm cm

Hepro S19V 288 x 2 6 58 98
Hepro S19+ 288 6 48,5 93
Hepro S4 960 x 2 12 68 165
Hepro S4C 960 x 2 12 79 165
Meyra 876 x 2 11 68 116
Optimus 11

Hepro HS-828 900 x 2 9 67 140

Tabell 15.2: Spesifikasjoner for utvalgte elektriske mopeder.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde

Wh x antall cm
UGBEST 1200 x 2 - - 200
Speedy
Govecs GO! 2100 - - -
S1.5
Vessla 1200 - 71 173
NIU MI Pro 1200 - 657 164
Viarelli Venice 1440 - 67 175
Electric
Drax Stealth 1500 - 75 181

Tabell 15.3: Spesifikasjoner for utvalgte segway.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde

(Wh x antall) (cm) (cm)
Segwai i2 SE - - 63 48
Commuter
Segwai i2 SE 382 - 65 48
Segway X2 SE 382 - 84 67
Segway 329 - 58 28
miniPlus
Ninebot by 310 - 55 26
Segway
miniPRO

Tabell 15.4: Spesifikasjoner for utvalgte elektriske mopedbiler.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde
(Wh x antall) (cm) (cm)
Titan Zero R2 3240 x 6 - 119 224
Paxster 5100 - 118 232
6700
9200.
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Tabell 15.5: Spesifikasjoner for utvalgte elsykler.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde

Wh x antall cm cm
SUB Tour 400 - - -
eRide 20
Spark eRide 504 - - -
920
Hyb Square 500 - - -
Cross B2.9U
S-Pedelec ST1 630 - - -
P48 Sport

Tabell 15.6: Spesifikasjoner for utvalgte robotstgvsugere.

Modell Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde

(Wh x antall) (cm) (cm)
iRobot - 2 34 34
Roomba 965
Xiaomi - 3 40 45
Roborock S50

Tabell 15.7: Spesifikasjoner for utvalgte elbiler for barn.
Batterikapasitet Bakkeklaring  Bredde

(Wh x antall) (cm) (cm)
Beamer i4 54 x2 - 68 102
Volvo XC90 84 - 69,5 129,5
Kinetic
VW Tourag 120 - 76 123
Roadster 120 - 78 142
BMW X6 M- 120 - 101 145
Sport
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Vedlegg 2: Forsgksresultater tilhgrende 8.1.

Tabell 15.8: Tilhgrer kapittel 8.1. Varierer spenning, konstant avstand tilnaermet lik O,
konstant frekvens pa 100 Hz.

Uut,jernkjerne

Tabell 15.9: Tilhgrer kapittel 8.1. Varierer frekvens, konstant avstand tilnaermet lik O,
konstant spenning 3,0 V. Gratt omrade indikerer hvor maleutstyret er utenfor
arbeidsomradet.

f Uut Uut,jernkjerne
(kHz) W) (V)
0,1 0,3891 1,3723
1 0,7037 1,6298
2 0,7109 1,6324
3 0,7119 1,6405
4 0,7296 1,6565
5 0,7293 1,6523
6 0,7280 1,6465
7 0,7265 1,6405
8 0,7248 1,6342
9 0,7225 1,6270
10 0,7201 1,6195

Tabell 15.10: Tilhgrer kapittel 8.1. Varierer avstanden, konstant frekvens pa 1 kHz, konstant
spenning pa 3,0 V.

Avstand Uut jernkjerne
(mm)
1,05 0,6407 1,6255
1,54 0,6136 1,6138
3,81 0,5142 1,4007
7,95 0,3737 1,2111
11,76 0,2775 1,0087
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Vedlegg 3: Forsgksresultater tilhgrende 8.2.

Tabell 15.11: Effekttilpasning, spoler uten jernkjerne. Varierer motstand, konstant effekt inn
pa 1 W, konstant avstand tilneermet lik 0. Bruker motstander vist i Figur 8.8. D.

Virkningsgrad

(%)
1 71,4 69,3 0,0050 0,5
2,2 71,1 155,5 0,0111 1,11
3,3 70,7 229,4 0,0162 1,62
5,6 68,8 388,8 0,0267 2,67
8,2 68,3 542,5 0,0371 3,71
10 67,5 669 0,0452 4,52
27 58,6 1624 0,0952 9,52
47 50,2 2308 0,1159 11,59
82 38,3 3113 0,1192 11,92
100 33,7 3320 0,1119 11,19

Tabell 15.12: Tilhgrer kapittel 8.2. Effekttilpasning med motstand vist i Figur 8.8. E, spoler
uten jernkjerne. Varierer motstand, konstant effekt inn pa 1 W, konstant
frekvens pa 1 kHz, konstant avstand tilnzrmet lik O.

Riast last Ulast Put Virkningsgrad
(ohm) (mA) ) (W) C0))
5 70,5 0,358 0,0252 2,52
10 68,7 0,692 0,0475 4,75
15 66,3 0,998 0,0662 6,62
20 63,7 1,267 0,0807 8,07
25 61,3 1,523 0,0934 9,34
30 58,9 1,757 0,1035 10,35
35 56,5 1,967 0,1111 11,11
40 55,1 2,198 0,1211 12,11
45 52,3 2,349 0,1229 12,29
50 49,7 2,475 0,1230 12,30
55 47,6 2,608 0,1241 12,41
60 46,1 2,751 0,1268 12,68
65 44,5 2,877 0,1280 12,80
70 43,3 3,012 0,1304 13,04
75 41,6 3,101 0,1290 12,90
80 39,9 3,184 0,1270 12,70
85 39,0 3,305 0,1289 12,89
90 37,6 3,371 0,1267 12,67
95 36,3 3,431 0,1245 12,45
100 35,0 3,486 0,1220 12,20
105 33,9 3,536 0,1199 11,99
110 32,7 3,582 0,1171 11,71
115 31,7 3,623 0,1148 11,48
120 30,7 3,660 0,1123 11,23
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Tabell 15.12 forts.: Tilhgrer kapittel 8.2. Effekttilpasning med motstand vist i Figur 8.8. E,
spoler uten jernkjerne. Varierer motstand, konstant effekt inn pa 1 W,
konstant frekvens pa 1 kHz, konstant avstand tilnaermet lik O.

Virkningsgrad

(%)
130 29,2 3,775 0,1102 11,02
140 27,6 3,837 0,1059 10,59
150 26,1 3,887 0,1015 10,15
160 24,7 3,931 0,0971 9,71
170 23,6 3,990 0,0942 9,42
180 22,5 4,026 0,0906 9,06
190 21,8 4,110 0,0896 8,96
200 20,8 4,138 0,0861 8,61

Tabell 15.13: Samme betingelser som for Tabell 15.12, men malingene er fokusert rundt det

malte toppunktet fra Tabell 15.12.

Riast last Ulast Put Virkningsgrad

ohm mA \Y W %
66 44,0 2,890 0,1272 12,72
67 43,7 2,910 0,1272 12,72
68 43,3 2,929 0,1268 12,68
69 43,0 2,949 0,1268 12,68
70 42,6 2,963 0,1262 12,62
71 42,2 2,981 0,1258 12,58
72 41,9 2,999 0,1257 12,57
73 41,6 3,016 0,1255 12,55
74 41,2 3,033 0,1250 12,50

Tabell 15.14: Lasttilpasning, spoler med jernkjerne. Varierer motstand, konstant effekt inn pa
1 W, konstant frekvens pa 1 kHz, konstant avstand tilneermet lik 0. Bruker
motstand vist i Figur 8.8. E.

Riast liast Ulast Put Virkningsgrad
(Ohm) (MA) W) (W) (%)

5 132,5 0,676 0,0896 8,96
10 127,3 1,282 0,1632 16,32
20 117,3 2,333 0,2737 27,37
30 108,93 3,249 0,3539 35,39
40 102,86 4,112 0,4230 42,30
50 96,97 4,834 0,4688 46,88
60 91,98 5,488 0,5048 50,48
65 88,94 5,750 0,5114 51,14
70 87,15 6,069 0,5289 52,89
75 85,36 6,368 0,5436 54,36
80 82,77 6,67 0,5521 55,21
85 81,00 6,95 0,5630 56,30
90 79,25 7,20 0,5706 57,06
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Tabell 15.14 forts.: Lasttilpasning, spoler med jernkjerne. Varierer motstand, konstant effekt

inn pa 1 W, konstant frekvens pa 1 kHz, konstant avstand tilnsermet lik O.

Bruker motstand vist i Figur 8.8. E.

Riast last Ulast Put Virkningsgrad
(Ohm) (mA) ) (W) (%)
95 77,58 7,43 0,5764 57,64
100 75,91 7,65 0,5807 58,07
105 74,27 7,86 0,5838 58,38
110 73,38 8,14 0,5973 59,73
115 71,86 8,33 0,5986 59,86
120 70,32 8,50 0,5977 59,77
125 69,63 8,76 0,6100 61,00
130 68,19 8,92 0,6083 60,83
135 66,77 9,07 0,6056 60,56
140 65,74 9,26 0,6088 60,88
145 64,95 9,49 0,6164 61,64
150 63,73 9,63 0,6137 61,37
155 62,70 9,79 0,6138 61,38
160 61,51 9,90 0,6089 60,89
165 61,20 10,16 0,6218 62,18
170 60,02 10,27 0,6164 61,64
175 59,55 10,50 0,6253 62,53
180 58,44 10,60 0,6195 61,95
185 57,35 10,69 0,6131 61,31
190 56,63 10,84 0,6139 61,39
195 56,55 11,10 0,6277 62,77
200 55,54 11,18 0,6209 62,09
210 53,83 11,38 0,6126 61,26
220 52,65 11,63 0,6123 61,23
230 51,50 11,89 0,6123 61,23
240 50,69 12,22 0,6194 61,94
250 49,11 12,33 0,6055 60,55
260 48,38 12,62 0,6106 61,06
270 47,30 12,82 0,6064 60,64
280 45,89 12,90 0,5920 59,20
290 44,91 13,08 0,5874 58,74
300 44,54 13,36 0,5950 59,50
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Vedlegg 4: Forsgksresultater tilhgrende 8.3.

Tabell 15.15: Lasttilpasning med tre spoler, hvorav én i resonans. Frekvens 18,6 kHz,
shuntmotstand pa 0,1 Ohm, konstant input fra signalgenerator og forsterker.
Avstand 1 cm mellom hver spole.

Riast last Ulast Put
Ohm A \Y W
1,06 0,341 0,360 0,123
2,42 0,327 0,791 0,259
3,32 0,319 1,446 0,448
4,66 0,310 1,060 0,338
6,40 0,299 1,914 0,572
9,01 0,284 2,558 0,726
11,93 0,269 3,210 0,863
14,63 0,256 3,744 0,958
16,23 0,247 4,01 0,990
20,26 0,231 4,68 1,081
40,16 0,182 7,31 1,330
51,87 0,155 8,04 1,2462
74,47 0,123 9,16 1,1267

Tabell 15.16: Samme betingelser som for Tabell 15.15, men malingene er fokusert rundt det
malte toppunktet fra Tabell 15.15.

Riast last Ulast Put
(Ohm) GY) W) (W)
27,04 0,213 5,76 1,227
29,32 0,206 6,04 1,244
29,90 0,204 6,10 1,244
30,30 0,203 6,15 1,248
31,51 0,199 6,27 1,248
32,97 0,195 6,43 1,254
34,50 0,191 6,59 1,259
35,69 0,188 6,71 1,261
37,65 0,183 6,89 1,261
39,06 0,180 7,03 1,265
40,68 0,176 7,16 1,260
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Vedlegg 5: Forsgksresultater fra ufullstendige forsgk

Arbeidet med oppfalgingsforsgk ble oppstartet, men grunnet mangefult maleinstrument ved
universitetet ble forsgkene avsluttet. | de pafelgende tabellene blir maleresultatene fra
oppfelgingsforsgkene som ble gjennomfart presentert, men det er valgt & se bort ifra disse
resultatene i mastergradsarbeidet da wattmeteret kun har arbeidsomrade opp til 1 kHz.

Til tross for den store maleusikkerheten er det én interessant observasjon som er blitt gjort ved
gjennomfaringen av de pafelgende forsgkene. Malingene som blir presentert i Tabell 15.17
testet en hypotese om at en jernkjerne splittet i to (en kjerne pa primeersiden og en kjerne pa
sekundzrsiden) ville overfgre bedre enn luftkjerne. Men resultatene kan tyde pa at det lille
luftgapet som oppstar mellom ferrittklossene pa primar- og sekundarsiden er nok til a
kortslutte kretsen, og at det dermed induseres sveert lite stram. Jernkjernen leder magnetisme
flere tusen ganger bedre enn luft, og det kan tyde pa at magnetisme ligner pa strem og vil ta
minste motstands vei og unngar luftgapet. Hypotesen er svekket, og det vil vaere rimelig & anta
at et tilneermet homogent stoff vil vaere a foretrekke mellom spolene — veere seg luft eller jern.

Utstyrsliste:

Forsterker

Signalgenerator

Wattmeter

Amperemeter

Voltmeter

To identiske flate spoler
Banankabler

Manuelt regulerbar motstand

Figur 15.1: Instrumentene som ble brukt i forsgket. A. Sekundeaerspole. B. Primarspole. C.
Regulerbar motstand. D. Signalgenerator. E. Wattmeter. F. Forsterker.
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Forsgkstrinnene som ble gjort star beskrevet i kapittel 8.3. Oppfalingsforsgk, under delkapittel

8.3.1 Effekttilpasning.

Y
T
s

O

Figur 15.2: Koblingsskjema for forsgkene.

)

De malte resultatene er presentert i tabellene som falger, med narmere forklaringer i

tabellteksten.

Tabell 15.17: Lasttilpasning med flate spoler uten jernkjerne. Varierer motstand, konstant
effekt inn pa 10 W, konstant frekvens pa 10 kHz, konstant avstand tilnermet lik

1,4 cm.

Riast liast Ulast Put Virkningsgrad
(ohm) (A) W) (W) (%)
0,062 1,99 0,123 0,245 2,45
0,545 1,63 0,889 1,449 14,49
1,285 1,30 1,670 2,171 21,71
2,226 1,03 2,293 2,362 23,62
3,657 0,82 2,999 2,459 24,59
5,124 0,68 3,484 2,369 23,69
7,457 0,54 4,027 2,175 21,75
9,673 0,45 4,353 1,959 19,59
10,302 0,43 4,430 1,905 19,05
11,063 0,41 4,536 1,860 18,60
12,492 0,38 4,747 1,804 18,04

Tabell 15.18: Utvidelse av Tabell 15.17, men fokusert rundt det malte toppunktet som

fremkommer av Tabell 15.17..

Riast last Ulast Put Virkningsgrad
(ohm) G (V) (W) (%0)
1,78 1,15 2,047 2,354 23,54
1,935 1,10 2,128 2,341 23,41
2,491 0,99 2,466 2,441 24,41
2,674 0,96 2,567 2,464 24,64
3,125 0,89 2,781 2,475 24,75
3,851 0,80 3,081 2,465 24,65
4,793 0,71 3,403 2,416 24,16
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Tabell 15.19: Lasttilpasning med flate spoler, med ferrittklossene mot hverandre. Varierer
motstand, konstant effekt inn pa 10 W, konstant frekvens pa 10 kHz, konstant
avstand lik klossenes tykkelse.

Riast last Ulast Put Virkningsgrad
Ohm A \Y W %

0,056 0,43 0,024 0,01 0,1%
0,349 0,41 0,143 0,059 0,59 %
0,587 0,39 0,229 0,089 0,89 %
2,086 0,29 0,605 0,175 1,75 %
3,417 0,23 0,786 0,181 1,81 %
5,311 0,18 0,956 0,172 1,72 %
6,400 0,16 1,024 0,164 1,64 %
7,864 0,14 1,101 0,154 1,54 %

Tabell 15.20: Effekttilpasning med flate spoler, ferrittklossene fjernet, og spoleplatene lagt
mot hverandre. Avstand tilneermet lik 4 mm (ledningene), konstant frekvens 10
kHz, konstant effekt inn pa 10 W, varierer motstand.

Riast last Ulast Put Virkningsgrad

(Ohm) (A) ) (W) (%)

0,059 2,81 0,165 0,464 4,64

0,340 2,26 0,768 1,736 17,36
0,476 2,06 0,980 2,019 20,19
0,773 1,77 1,368 2,421 24,21
1,136 1,56 1,772 2,764 27,64
1,598 1,33 2,125 2,826 28,26
2,240 1,11 2,486 2,759 27,59
2,701 0,97 2,620 2,541 25,41
3,519 0,83 2,921 2,424 24,24
4,891 0,67 3,277 2,196 21,96
5,793 0,60 3,476 2,086 20,86
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