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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett induktivt kommunikationssystem med resonanskopplade solenoider
via On-Off Keying modulering som konstruerats i utbildningssyfte inom kursen EN1020 Elektro-
projekt II vid Kungliga Tekniska Hogskolan. Hari presenteras en 16sningsdesign, ett teoretiskt
belégg och en utférandemetod for den slutgiltiga produkten.

Kommunikationssystemet har som mal att 6verfora ett textmeddelande med upp till 50 stycken
utvalda karaktérer. Overforingen &r snabb, ett maximalt meddelande 6verfors pa mindre &n 0.5,
savil som palitlig, 98 % av meddelanden 6verfors korrekt. Systemkonstruktionen &r siregen,
utformad for enkel anvindning och &r estetiskt tilltalande. Losningen dr dven energisnal,
460 mJ /maximalt meddelande.

Rapporten avslutas med en diskussion om systemets utvecklingsmajligheter. Denna 16sning &r
kanslig for storre avvikelser i avstand mellan spolarna. Detta kan l6sas med en automatiskt
justerbar forstédrkare. Med en snabbare mikrokontroller skulle bitfrekvensen kunna 6kas. Med en
annan moduleringsteknik, alternativt genom en annan overféringsmetod &n induktiv koppling,
skulle energikonsumptionen minskas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I dagens samhélle blir vikten av kunskaper inom signalhantering och kommunikationssystem
allt viktigare. Darav utfors detta projekt i utbildningssyfte inom kursen EN1020 Elektroprojekt
IT vid Kungliga Tekniska Hogskolan sa att studenter far befista sina teoretiska kunskaper samt
bekanta sig med att arbeta i grupp.

1.2 Problembeskrivning

Projektet bestar av att bygga ett system for tradlos informationsoverforing som anvénder sig av
kopplade spolar. Systemets funktion demonstreras genom att overfora ett textmeddelande, se

1].

1.3 Mogjliga 16sningar pa problemet

Problemet har manga losningsmetoder som kan framfora ett lyckat resultat. Bland dessa kan
man diskutera val kring: spolar med ferritkdrnor, cylinder- eller skivspolar, amplitud-, fas-
eller frekvensmodulering, digitalisering av signal genom hardvara, resonansbaserad overforing,
skyddskrets for mikrokontroller, etc. Fran alla dessa designval, och manga fler, kan ett system
tas fram. I denna rapport diskuteras den implementerade 16sningsdesignen, beskriven i avsnitt
2, som framforts i projektspecifikationen [2].

1.4 Syfte och omfattning

Detta projekt bygger pa att ldra studenter hur det &r att arbeta i grupp for att 16sa ett tekniskt
problem. Projektets 16sning ska uppfylla f6ljande sju systemkrav [1].

e Systemet ska anvinda sig av ett par kopp- valda frekvensomradet.
lade spolar for att éverfora information

dver ett avstand fran 20 cm upp till 80 em o Overforingen far inte 6verskrida en maxi-

mal tidsgréns pa 5s.

e Spolarnas diameter far ej Overskrida e Bortsett fran spolarna och strémférsérjningen
100 cm. far det inte finnas en link mellan sindaren

. . h tt .
e Stralsdkerhetsmyndighetens gransvéirden och mottagaren

for magnetfilt far inte 6verskridas och e Systemet ska kunna bedrivas med en el-
systemet maste uppfylla Post- och tele- kub som levererar maximalt 25V DC vid
styrelsens (PTS) krav for séndare i det 2A.

Utover dessa satte projektgruppen upp atta egna krav pa systemet i projektspecifikationen

2].



Sandarkretsen ska kunna generera
en bérvagssignal med forutbestdamd
bérvagsfrekvens.

Efter filtret kan inkommande signal ur-
skiljas fran bakgrundsbrus.

Forstarkare vid filtret okar signalstyrkan

Mottagarens mikrokontroller kan ldsa en
sekventiell strom av digitala signalpulser
och formatera om intagen data till ett
textmeddelande.

Mottagarens mikrokontroller kan lyssna
pa dess ingangar efter en digital signal

s& att avstandet mellan spolarna kan kas och sedan behandla det i realtid.

utan att det korrumperar informationsin-

nehallet. e For en spole, far ledaren ej lindas over

200 varv.
e Sindarens mikrokontroller kan lasa ett

textmeddelande och formattera det enligt
protokoll.

I mottagarspolen ska det induceras en
strom pa 20 mA.

Genom dessa restriktioner kan en uppfattning fas om omfattningen av projektet. Slutligen
kommer dessa krav resultera i en produkt forhandsvisad i figur 1.

N\

Figur 1: Ndarbildsrendering av Mottagaren

1.5 Rapportens struktur

Rapporten inleds med en beskrivning av den valda 16sningsdesignen. Dérefter foljer en genomgang
av projektets arbetsgang. Forst presenteras det teoretiska material som ar bakgrund for den
tekniska losningen, sedan hur projektet utforts metodvis. Efter det diskuteras 16sningen, kvalitén
av den fiardiga produkten och vad som kunde gjorts annorlunda. Sist féljer projektstyrningen,
hur projektet har planerats och sedan utforts.



2 Losningsdesign

Kommunikationssystemet kan reduceras till en sédndare och en mottagare som kommunicerar
via amplitudmodulerade signaler genom induktivt kopplade spolar. Har igenom maste ett
textmeddelande med hogst 50 tecken Overforas pa mindre dn 5 sekunder. Nedan presenteras
den teoretiska losningen, samt de problem som maste losas och de krav som maste uppnas.
Losningsdesignen med modulering och ¢verforing med resonans grundar sig pa en webbsida
gruppen fann, se [3].

2.1 Signalgenerering

Signalen &ar uppdelad, protokollméssigt, i fyra delar; Beacon, Size Package och Data. Rent
praktiskt fungerar delarna likadant, ddaremot tolkas de olika i signalupptagningen. Beacon-delen
initialiserar signalavldsningen, Size Package innehaller lingden av meddelandet och Data-
delen innehaller sjalva meddelandet. Syftet med denna utformning ar att formaga &ndring
av bitfrekvens, minska overforingsenergin och att endast sinda de givna tecknen (inte fylla
overforingen med betydelselosa bitar). Dérefter sdnds delarna pa samma sétt med en amplitud
pa 5 V. Sedan overlappas denna digitala signal pa en barvag, med frekvens pa 120 kHz, som
genereras externt fran mikrokontrollern. Sammanslagningen sker genom en AND-grind i en
process kallad On-Off Keying (OOK). Denna typ av signalgenerering ér en elementér byggsten
i kommunikationssystemet da mycket vilar pa det ndstkommande steget som beror pa denna
barvag. Dock innan det maste signalen forstéirkas da den &ar fran OOK-steget for svag for att
inducera tillracklig spanning i mottagaren.

2.2 Resonanskretsar

Enligt de elektromagnetiska lagarna kriavs det, om malet ar att skapa kontrollerade fordandringar
av spanning i mottagarsidan av tva tradlost separerade och induktivt kopplade spolar, att det
appliceras tidsberoende fordndringar av strom i sindarsidan. En effektiv metod for att utfora
detta dr genom att koppla respektive spole i en resonanskrets. En resonanskrets later en inkom-
mande vag resonera fram och tillbaka samtidigt som den agerar filter mot frekvenser annorlunda
mot sjalvsviangningsfrekvensen. Resonansen som utvecklas over séndarspolen framkallar ett
magnetfilt som inducerar en strom pa den andra sidan dér ocksa den resonerar i en likartad
krets. Det dr hér viktigt att minnas att den spénning som anlénder mottagaren &r véxelspanning.
Detta innebér att atgdrder maste goras i efterféljande delsystem sa att inkommande signal ar
bade lasbar, men framforallt, inte destruktiv for mottagarens mikrokontroller.

2.3 Forstarkare och filter

Som det ndmnts i avsnitt 2.1 och 2.2, &r insignalen efter resonanskretsen nagorlunda svag.
Da mangen digital utrustning, sa som den mottagande mikrokontrollern, har en Vpp pa 5V,
maste saledes signalen forstéirkas. Detta sker med en operationforstiarkare uppkopplad i en
icke-inverterande forstarkningskonfiguration. Nagot annat som denna maste forma &r det mellan-
liggande filtret. Ett passivt andragrads RC-filter, vilket dr den typ som kommer implementeras,
ddampar signalen nagot. Forstiarkaren maste alltsa bade stéirka den direkt inkommande signalen
samt hoja den ytterligare for att efter filtret vara i lamplig niva. Anledningen till att filtret dr av



andragrad kommer fran att endast barvagsfrekvensen ska passera. Detta kraver ett lagpass- samt
hogpassfilter i serie med varandra for att dampa bade for laga och for hoga frekvenser.

2.4 Likriktare

Vid detta steg ér signalen fortfarande en véxelstromssignal. Da den tilltdnkta mikrokontrollern,
Arduino Nano, endast formar positiva inspédnningar maste signalen likriktas. For att bevara sa
mycket signalenergi som mojligt anviands en helvagslikriktare, i form av en diodlikriktarbrygga,
tillsammans med en glattningskondensator. Gentemot en halvvagslikriktare.

2.5 ADC

Slutligen, efter likriktaren, tolkas signalen av mikrokontrollern. Da en Arduino Nano anvénds
finns mojligheten att ldsa bade analoga och digitala signaler. For att lata signaltolkning prioriteras
i det mycket begrdnsade minnesutrymmet av en Nano, kretsimplementeras digitaliseringen av
signalen sa att detta inte behover goras genom mjukvara. Det vill sédga att ytterligare ett steg
infors mellan likriktaren och mikrokontrollern i syfte att forenkla dess signalavlésning.

Digitaliseringen gors med en schmittrigger. En sadan komponent har tva utsignaltillstand: digital
logisk nolla och etta. Komponenten matas med en analog signal och ansétter ett logisk vérde till
den. Komponenten nyttjar sig &ven av hysteres, sa att eventuellt flimmer i insignalen har mindre
paverkan pa utsignalen. Denna komponent ger alltsa basta mojliga stabila signal in till den
avldsande mikrokontrollern och ¢kar ddrmed chanserna till ett lyckat avldst meddelande.

2.6 Avlasning och presentation

Till den mottagande mikrokontrollern inkommer alltsa samma bitsekvens att presenteras vid den
avldsande digitalpinnen, som den bitsekvens som skiftades ut fran séndarens mikrokontroller.
Effektivt sett ersdtter den tradlosa kanalen en simpel kabel mellan de tva mikrokontrollerna. Da
mottagarmikrokontrollern upptécker att ett meddelande ar pa ingang, kommer den att ldsa in
och tolka meddelandet om den binéra informationen till bokstéver for att sedan presentera det
pa mottagarens egna skérm.

2.7 Spole

Skivspolar anvéands ofta for nérfilt medan solenoider ofta anvands i syfte for kraftoverforing
eller fjarrfdlt. Problematiken med skivspole ar vid konstruktionen, att konstruera en skivspole
med upp till 200 varv ar svart. For att minimera skillnad mellan simulation, berdkningar och
praktik anvénds solenoider. Tidsméssigt ar solenoider mycket mer effektiva att tillverka.



3 Teori

For att utveckla och utfora de slutgiltiga l6sningarna krévdes designval som stérks av en god
teoretisk bakgrund. Nedan foljer den teori som lett till systemets utformning.

3.1 Kopplingsfaktor och induktansberikningar

For att fa fram en kopplingsfaktor kriavs sjialvinduktansen fran spole 1 och 2 samt den 6msesidiga
induktansen mellan dem bada.

Genom dessa approximationer kan en forsta berdkning goras.

1. Léckaget i spolarna féorsummas. 5. Vid den 6msesidiga induktansen antas att
flodet fran spole 1 genom spole 2 &r ex-
akt arean av spole 2 multiplicerat med

B-faltet till spole 2 fran spole 1.

2. Spolen ar tatt lindad.

3. Réknar enbart med  magnetiska
flodestatheten (B-filtet) utmed z-axeln.

4. Antar att spolarnas tradar ar odndligt 6. Den inre induktansen férsummas.

tunna, endimmensionella, tar inte hdnsyn

till tjockleken vid integration. 7. Spole 2 ses som en magnetisk dipol.

Med dessa approximationer berdknas sjalvinduktansen hos spole 1 och 2, den omsesidiga
induktansen samt kopplingsfaktorn. Nedan &ar en uppskattning av hur bra approximationerna
ar.

1. Léckaget ar inte sa stort om spolen &r
tatt lindad, bara dndarna har ett storre
lackage. Lickaget minimeras ocksa da spo- 5. Denna approximation &r ganska bra da
larnas radier ar lika stora. Artiklar som bada spolarna har samma symmetriaxel.
[4] styrker detta.

beridkningen av induktansen.

6. Den inre induktansen &r véldigt liten ca.

2. Denna approximation dr ganska bra da 10nH - vid hoga frekvenser blir skinndju-

emaljeringen runt traden ar véldigt tunn.

Rimligt att enbart rdkna med B-faltets
z-axel da vid langre strackor dr B-filtet
starkast utmed z-axeln.

Detta ar inte en bra approximation da
tradarna har en tjocklek som spelar in i

pet litet, for mer information om traden
se Bilaga B.3.

. Dipolapproximationen &r véldigt grov och

anviands enbart for att den &r litt att
rakna med. Approximationen blir battre
ju langre spolarna é&r ifran varandra.

Ju fler approximationer som gors, desto sémre uppskattning blir det. Med dessa approximationer
ges en uppfattning om vilken storleksordning induktanserna har, om det & mH, pH eller nH.
I forhallande till projektet kommer approximationerna inte att bidra med véirden med hog
tillforlitlighet da spolarna inte forhaller sig i fjarrfaltet utan i narfaltet. I bilaga B.2 och B.4
anviands ovanstaende approximationer for att berdkna induktanser enbart for att skapa en
uppfattning.



Kopplingsfaktor
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Figur 2: Kopplingsfaktor beroende pa
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Berékningen av den 6msesidiga in-
duktansen sker genom att program-
met parametriserar spolarna for att
sedan dela upp dem i sma celler och
slutligen summera alla 6msesidiga in-
duktanser till den totala émsesidiga
induktansen. Genom att parametri-
sera spolarna kan Neumanns formel
skrivas om med hjélp av:

My = o // cos(e) dsds’,
4 r

r= \/A2+a2+b2 —2Aacos(p — ¢')
€= 90_90,7

ds = adyp

ds' = Ady' .

0.175

0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

7030
0.20

Radie [m]

k-véarde [-]

Induktanserna for respektive spo-
le simulerades i simulationsprogram-
met Inca. Med dem kunde k-faktorn,
som beror pa spolarnas utformning,
tas fram sa som den gjorts i figur
2. Inca anvander sig av den metod
som James Clerk Maxwell foreslog,
i [5] beskrivs Incas metoder for
att berdkna bade sjalvinduktanser
och Omsesidiga induktanser. Den
omsesidiga induktansen, som ses i
figur 3, berdknas med hjilp av Inca
och Neumanns formel:

M:@//d}-d}‘
4 r

(1)

Omsesidig Induktans

Omsesidig Induktans [mH]

Figur 3: Omsesidig induktans beroende pd

radie € antal varv

Med det kan en omskrivning av ekvation (1) erhalla ett uttryck for den 6msesidiga induktansen

mellan tva spolar,

Aacos(p — ¢')dpy'

_ o
=12 f] NZE

. 2)

+a? 4+ b* —2Aacos(p — ¢')



Ekvation (2) kan 16sas exakt med fullstandiga elliptiska integraler av férsta och andra slaget
med modulo k,

2, 2
Myy = —poV/Aa| (k= 2)K + ~E| |

2V Aa (3)
(A+a)2+p2

I ekvation (3) &r K en sluten elliptisk integral av forsta slaget och E &r en av andra slaget.
Respektive integral uttrycks av ekvationerna:

vl—kQSiano’
\/1—k2sin® pdyp.

For att fullstdndigt berdkna den 6msesidiga induktansen, forutsatt att antalet varv ar heltal,
delas de in i n; respektive ny stycken slutna slingor. Slutligen summeras alla celler, déar M;;
ar den omsesidiga induktansen fran varje sluten slinga. Inca hanterar &ven ekvation (3) om
den sista slingan inte &r sluten. Fullstdndigt svar erhalles om slingan avrundas till ndrmaste 6
radianer och multipliceras med en faktor . Eftersom spolarna ér solenoida forenklas summan

21"
av omsesidiga induktanser

&)
I
e
=
DO |
I
&=
=
I
O\wm e

ny ng

Mtotal - Z Z Mij7 (5)

i=1 j=1
och beriikningskostnaden gar fran O(n?) till O(2n — 1) eftersom varje loop-par férekommer tva

ganger och saledes behovs inte hela summan evalueras.

De elliptiska integralerna beréknas genom serieutveckling:

2 2 2.4 2.4-6
1\ 2 1-3\2 1-3-5\2
p= Tl (M) (e (L3
2 2 2.4 2-4-6

Inca hanterar problemet om R &r mycket mindre dn r, avstandet mellan spolarna ar mycket
mindre &n respektive radie. Serien K i ekvation (6) konvergerar vildigt langsamt om det sker. Da
anvands numerisk integration med Simpsons regel med tillrédckligt bra steglingd. Stegléngden
valjes sadant att £ ~ 0.9999. ..

K= f[1+ (l)gk2 + <£>2k4 + (ﬂ)2k:6 +} ,
(6)

For vidare ldsning om grovre approximationer hinvisas till Bilaga B.2 och B.4. I [6] och [7]
beskrivs andra mdjliga metoder som anvénds for att beridkna bade sjalv- och 6msesidig induktans
pa solenoida spolar.



Sandarspolen kan ses som en antenn som stralar i narfaltet da spolen i sig kan delas in i
infinitesimala dipoler. Mottagarspolen kan ses pa ett liknande siatt. Antag att séindarspolen
séinder ut vagor som breder ut sig i luft, om en materialévergang sker bidrar det med forluster,
ddmpning av vagen. Om en overforing foredras ér det viktigt att bada material har samma
egenskaper, exempel pa material med laga forluster &r luft, tan(d) << 1:

y=a+j8,

fmsw/pee. ™
_ ktan(9)
N

k i tredje raden for ekvation (7) &r vagtalet.

Enligt Maxwells ekvationer (8) finns inte nagot magnetfilt om inte ett elektriskt félt existerar
och vice versa;

- 0B

E=——
V x TR

~ > oF
VxB:uJ—i—uea, (8)
V- *:/_)’

£

V-B=0.

Om vagen dédmpas for mycket kommer signalen bli approximativt noll. Genom att vilja bada
materialen till luft, utan nagot material emellan, kommer signalen 6verféras approximativt som
den sag ut nar den skickades, i nérfaltet.

Kopplingsfaktorn beriiknas genom att anta att tva spolar beter sig approximativt som en trans-
formator uttrycks Lq, Ly och M med hjilp av Fouriertransform och tva spédnningsvandringar.
Vidare tecknas ett ekvationssystem som lédttast 16ses med approximationen att den ena si-
dan &r kortsluten. Da kan strommen som flodar genom mottagardelen beridknas samt Lg for
kortsluten sjalvinduktans definieras. For att approximera ett systems kopplingsfaktor anvands
ekvationen




3.2 Modulering med elektriska komponenter

For att fa en uppskattning om hur Iosningsdesignen beter sig, simulerades det fullstindiga
systemet i LT'spice.

3.2.1 Barvagsgenerering, On-Off Keying och forstirkning

Sjdlva béarvagen genereras utav en av de mest anvinda integrerade kretsar i virlden: 555 timern,
se [8]. Anledningen till att just denna valdes, &r pa grund av dess flexibilitet och simpelhet.
Om gruppen beslutade sig for att dndra en fundamental parameter i systemet, exempelvis
andra barvagsfrekvens, sa kan 555 timern latt konfigureras om sa att den nya frekvensen
mots. De passiva standardkomponenter, sa som resistorer och kondensatorer, dimensioneras och
placeras, likt som for alla moduler, i den konfiguration och med den storlek som databladen
rekommenderar.

OOK implementerades med en 4-grinds AND-IC ur 7400-serien, modellnummer 74HCO08, se [9].
Just denna valdes pa grund av dess snabbhet och breda tillgdnglighet.

For att oka effekten pa sdndarsidan forstarktes saledes den genererade signalen med en ope-
rationsforstirkare. Till detta valdes MAX4012, se [10]. Anledningen till detta var att opera-
tionsforstérkaren har bade tillrackligt hog matningsspianning (12 V) och en s.k. slew rate pa 6ver
60V /ps, vilket var det uppmaétta behovet.

Da den valda forstéarkarens stromforsorjningsegenskaper var otillrickliga, valdes dessutom en
bufferforstirkare med namnet BUF634P, se [11]. Med denna kunde mer strom fléda in i spolen
vilket ger ett starkare magnetflode och ddrmed en hogre inducerad spanning i mottagaren.

3.2.2 Resonanskretsarna

Kérndesignen av resonanskretsarna ér en spole parallellt med en kondensator. Da kombinationen
av viardena avgor resonansfrekvensen enligt

1
2oV LC’

dimensionerades spolen sa att dess induktans ldtt kunde matchas mot en kapacitans. Till detta
dimensionerades resistanser pa mottagarsidan for att forkorta transienter. Géllande de sjélva
komponenterna, valdes emaljerad koppartrad for spolen, keramiska plattkondensatorer samt
trimkondensatorer, for att fa maximal signalenergi vid den valda resonansfrekvensen. Utéver
detta valdes kvarts-watt resistorer ur standardserier, da effekten i resonanskretsarna ar relativt
lag.

3.2.3 Forstarkarsteg och filter

Da den inducerade spénningen #r lag gentemot malspanningen for en logisk etta (5V), behovs
saledes signalen forstéirkas. Utover denna anledning till forstarkning, kommer dven det passiva
filtret att dimpa dven de dnskade signalerna. Sjdlva forstarkarna som anvindes pa mottagarsidan,
dr av modellen LM318, se [12]. Denna modell av operationsforstiarkare har hog slew rate, samt
kan matas med ett brett spann matningsspdnning. Filtret &r av passivt bandpasstyp, och
som komponenter till detta valdes aterigen simpla kvarts-watt resistorer ur standardserier och



keramiska plattkondensatorer. Da effekten ar allt ifran hog, samt lag kapacitans kriavdes for
filtret.

3.2.4 Digitalisering

Efter filtrering ar det dags att gora signalen vénlig for digital avldsning. Forsta steget ar att
likrikta signalen. Till detta anvédnds en helvagslikriktare, ocksa kallad diodbrygga. Da det ar
relativt sma signaler i hog hastiget som skall likriktas, valdes den generiska smasignaldioden
1N1418, se [13], som komponent for diodbryggan. Nér signalen vél likriktats, behovs den bli stabil,
detta sker bade med en platt, keramisk glattningskondensator, men dven med en schmittrigger,
av modellen 74HCT14, se [14].

3.2.5 Spéanningsdelare

Da signalen i mottagaren, frimst dr i véxelspanning, sa valdes det att dven konstruera en
spanningsdelare som forses med en likspédnning pa 12V och placerar en virtuell jord mellan
neutral och +12V. Detta resulterar i en virtuell jord med, en fran matningsspanningen sett,
positiv spanning. Detta gors da operationsforstirkarna behdver bade positiv och negativ mat-
ningsspanning da AC-signaler skall behandlas. Denna spanningsdelare konstruerades enligt figur

4.

Gallande sjalva komponentvalet i spédnningsdelaren, sa valdes C; och Cy till 25 V-klassade
elektrolytiska kondensatorer, Ry och R till kvarts-watts resistorer ur standardserier samt R3 och
Ry till 1-watts effektmotstand, pa grund av deras ldgre resistans. Dioderna stéllde inga storre
krav sa generiska dioder av typen 1N1418 valdes. Likasa géllande transistorerna, inga storre krav
stalldes pa dem utover att NPN- och PNP-transistornerna bér vara komplement till varandra,
alltsa ha liknande egenskaper och komma fran samma serie samt tillverkare. Till detta valdes da
transistorerna 2N3904 se [15] och 2N3906 se [16], som &r komplement till varandra.

Figur 4: Kretsschema for spanningsdelare
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3.3 Meddelande till signal

Sandarens styrenhet kommer att skicka textmeddelandet som bitar i en sekvens. Denna sekvens
ar for oss utomstaende praktiskt okdnd. Meddelandet skickas som rektangelpulser, i enlighet med
bindrtransleringen i Bilaga A.1. Signalen som kommer béra meddelandet har fyra bestandsdelar:
Beacon, Size Package, Phase Correction och Data. Dessa bestandsdelar kan illustreras som i figur
5, men ocksa beskrivas matematiskt. For en matematisk beskrivelse anvéands pulsfunktionen

1, om t € [to, t0+T)

p(t; tO) = {O 6. ) (11)

dér tg ér den tidpunkt da fyrkantspulsen paboérjas och T' ar perioden som den varar.

25 bits 25 bits 25 bits
Phase Correction Phase Correction

ML LT L LT T L

Beacon Size Package Data
Figur 5: Signaldisposition

Data-delen i signalen innehaller det faktiska meddelandet. Signalméssigt kan Data ses som
en strom av meddelandet i ettor och nollor med ett sekvensutseende K som beskrivs av
funktionen

| K|
Sk(titx) =Y bep(t; ti +kT) (12)

k=0

med by som det k:te bitelementet i sekvensen K och tx som den tid da datasignalen borjar
skickas.

I det optimala fallet kan Data &verféra informationen i en obruten f6ljd helt felfritt. Daremot i
verkligheten kommer dataupplésningen bli naturligt fasforskjuten, speciellt vid langre medde-
landen. Déarfor infors ett ”Phase Correction”-segment, se figur 5, periodiskt i K som tillater
mottagaren att aterstélla sig sjalv och motverka den naturligt forekommande fasférskjutningen.
Med denna implementation blir signalupptagningen mindre kénslig for fordndringar och gor
overforingen betydligt mer siker utan att forlanga Gverforingstiden sérskilt mycket.
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Innan Data kommer Size Package, vars uppgift ar att formedla for mottagaren hur manga
karaktirer som finns i meddelandet. Med meddelandelédngden kan mottagaren sjalv rikna ut
| K|, det vill siga hur lange den behover lyssna. Detta ar véldigt givande om meddelandet
ar kort da mottagaren kan avsluta overféringen, och dédrmed vara redo for nastkommande
meddelande, tidigare. Likt for Datasignalen kallas sekvensutseendet av Size Package for J, och
signalfunktionen

Sylt; ta) =D byplts ty+jT) . (13)

j=0

|J| kommer att vara forutbestdmd till 6 bitar vilket tdcker den maximalt tillatna lingden av
textmeddelandet.

Forst i hela signalen kommer Beacon, den del som startar overféringen. Beacon kommer ha en
huvudsaklig funktion, den ska lata mottagaren fa veta vilken bitfrekvens som signalen skickas
med. Med en sadan funktion &r systemet mer dynamiskt och systemet blir formogen till att
enkelt anpassa bitfrekvens. Sekvensutseendet for Beacon kallas for 1. Pa grund av dess funktion
behover I vara helt forutbestdmd. Signalfunktionen ges av

6 e
, U, om i &r jaimn
Sr(t; t :E bip(t; tr +:T), b = ) 14
18 ) P Pl B ) {0, om ¢ dr udda (14)
Med summationen av ekvationerna (12), (13) och (14) fas den fullstdndiga signalen
S(t) = S[(t; t[) + Sj(t; tJ) + SK(t; tK) s (15)

med signalamplitud b € {U,0} som bestdmms efter textmeddelandet. U &ar i detta fall ut-
spanningen vilken mikrokontrollern kommer beskriva en logisk etta som (5V).

Slutligen, starttiden for respektive bestandsdel ar

t[:O,
ty="1T, (16)
tx = 13T .

En godtycklig signal S(t) fran ekvation (15) illustreras, med alla dess bestandsdelar markerade,
i figur 5.
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4 Metod

En av uppgifterna i projektet dr att faktiskt konstruera det system som teoretiskt har féreslagits
i 16sningsdesignen. Nér produkten konstruerades gjordes det pa foljande sétt.

4.1 Konstruktion

Den mekaniska konstruktionen innefattar tre huvuddelar; spolarna, stiallningarna och ladorna.
Tillsammans fullindar de hela systemkonstruktionen i ett sammanhallet paket, dir bade estetik
och funktionalitet samspelar i en kompakt design. En rendering pa konstruktionen syns i figur
6.

N\

g\

Figur 6: Rendering av den firdiga sindaren

4.1.1 Spoltradens hallare

Det grundlidggande for projektets slutfunktion var att koppartraden, som mojliggoér den tradlosa
overforingen samt dérav far den mest centrala roll i projektet, maste viras i form av en cylin-
derspole. Det kraver ett cylinderobjekt som den mjuka och tunna traden kan vila emot. Pa
grund av tva anledningar, estetik och funktionalitet, valdes det att 3D-skriva dessa cylinderob-
jekt i plast. Valet gjordes delvis for att plast har en véldigt liten paverkan pa det inducerade
magnetfiltet under overforingen. Givetvis giller samma for andra material, exempelvis tré,
dédremot dr det svart att na samma mojlighet till formbarhet som plast erbjuder. Oavsett vilket
material som viljs krivs det att traden inte flyttas ut och aker av sidorna pa cylinderobjektet.
Det betyder, om man konstruerat cylindern med sléita kanter, att traden maste limmas fast
mot objektet. Det sags som en nackdel da det introducerar &nnu en faktor som Okar konstruk-
tionssvarigheten. Alternativet ar att bygga forhojda kanter, som spar, dar traden kan ligga
innanfor. Det skulle goras antingen genom att karva ut sparen, alternativt limma eller spika fast
traskenor pa sidorna. Alla alternativen verkade antingen svara att implementera eller som att
de motarbetande projektets mal.
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Figur 7: Rendering av spolens spar for koppartraden

Givet argumenten i det tidigare stycket val-
des det att skapa cylinderobjektet i plast
som kunde skrivas ut i egendesignad form
och som uppfyllde spolarnas behov. Med
denna metod anvéndes betydligt mindre
lim eller andra fiastningsmetoder da traden
lag i ett spar téatt brevid varandra, se fi-
gur 7. Cylinderobjektet i plast skrevs ut i
attondelar och sammansattes till fullcirkel
genom ett fistningslas i tvérsnittet med
tvakomponents epoxylim. Denna l6sning,
trots sitt utseende, kom att bli véldigt stark.
[ en uppmétt simulering fastslogs det att
cylindern klarar, med en rakt nedriktad
kraft, upp emot 1.5 N. En sadan belastning
testades aldrig fysiskt da konstruktionen
inte behover pavisa sadan formaga, men
det tyder dnda pa konstruktionens robust-
het.

Spolarnas storlek bestdmdes dels enligt teo-
rin i avsnitt 3.1 men dven med materialkost-
nad i atanke. Spolarna ska vara tatt lindade
och lika stora. Overforingen sker béttre om
spolarnas tvarsnitt técker en storre area,
det optimala hade varit att ha oéndligt sto-
ra spolar, men projektet hade restriktioner
till 1m i radie. I figur 2 ses att antalet
varv inte paverkar systemets kopplingsfak-
tor namnvéart medan i figur 3 paverkar anta-
let varv den 6msesidiga induktansen desto
mer. Koppartrad &r inte heller billigt, kost-

Omsesidig Induktans [mH]
N
-

Kostnad for spolarna

1400

1200
1000
800
600

Kostnad [kr]

400
200

23 0.20 90 80
Radie [m]  0.10 100 Varv [-]

Figur 8: Kostnad for tva spolar i relation till deras

radie och antal varv

Relation mellan viktiga parametrar

4.0

Now W
[ P

o = =
S5

kvarde [] 016

Figur 9: Relation mellan de tre parametrarna



nad av tva spolar visas i figur 8. For att mota dessa tre parametrar, kopplingsfaktor, 6msesidig
induktans och kostnad, stélldes relationerna upp i figur 9. Utifran de tre parametrarna, dar
punkterna rangordnades med vérden linjirt fordelat pa omradet [0, 1], bestdimdes den mest
optimala konfigurationen, genom ett oviktat medelvirde av var punkts tre rangordningsvérden,

vilken visas av den upplysta punkten i figur 9. Denna punkt representerar spolar med 20 cm
radie och 70 varv AWG28 koppartrad.

4.1.2 Lindning av koppartraden

Koppartraden kunde lindas till solenoider efter det att plastdelarna skrivits ut och monterats.
En viktig faktor med sparen som traden ligger i ér deras bredd. Da Inca gor approximationer
genom att anta att traden ar tatt lindad, och att spolen har formen av en perfekt symmetrisk
solenoid. For att mota de kraven anvinds sparen, inte bara for att hindra traden att skjutas ut,
utan dven som midja for att halla traden téatt ihopbuntad. Med sparets sma marginaler kravdes
noggrannhet och talamod for att inte ta sonder den tunna traden. Traden limmades fast i borjan
av lindningen samt i slutet med limpistol. Koppartraden som anvéndes var av storlek AWG28
och den virades ungefir 70 varv/spole.

4.1.3 Spolarnas stillning

Figur 10: Rendering av mottagarspolens stdllning

For att spolen sedan ska kunna sta upp och vara riktad med symmetriaxeln mot sin andra halft
tillverkades en plaststéllning, se figur 10, ocksa genom utskrift. Stiallningen designades som ett
kryss med tva sidledes ben for stabilitet. Det blev en extremt effektiv och mycket tillforlitlig
konstruktion. Tillsammans med spolen pa plats visade det sig att ingen rimlig sidledskraft kunde
fa systemkonstruktionen att vélta. Spolarnas béarande ben blev ocksa véldigt bra. De lutar ca
25° mot spolarnas féstningshal. I den andra revisionen blev det en trebensdesign som teoretiskt
klarar enormt stor belastning i alla riktningar, tillskillnad fran enkelben som i prototyp visade
sig vara valdigt brackliga.

15



4.1.4 Lada

Efter detta uppkom behovet att d&ven kretsarna och elektroniken ska vara paketerade i nagot
holje. Dels for att uppfylla den nu vildigt estetiskt tilltalande konstruktionen, men ocksa for att
ta bort all elektronisk distraktion. Den enda interaktion mellan elektroniken och anvéndaren &r
nir systemet installeras pa plats. Da krévs att systemet far stromforsorjning, att elektroniken
ar kopplad till spolarna samt att en dator ar kopplad till séindaren. Utan holje blir det 1&tt
att skada kretsarna och vitala komponenter da denna interaktion utfors. Med detta i atanke
skapades tva lador som skulle innesluta kretsarna for bada sidor. I ladornas sidor, se figur
11, fastes endast nodvandiga kontakter sa att allt annat inuti 4r skyddat vid installation och
anvandning.

Ladorna, for att passa stédllningen, skrevs ocksa ut i plast. Med detta blev hela systemet
sammanhallet och vilfungerande. Valet med att 3D-skriva alla konstruktioner i plast var dels
for formbarheten, exempelvis att kunna med precision gora hal for kontakter, fastning, mm. i
passande storlek. Men ocksa for att kunna utnyttja de kreativa mojligheterna for att uppna
ett valdigt tilltalande resultat. I denna process fick ladorna och spolcylindrarna préaglingar i
underhallande stil.

=l

Figur 11: Rendering av sandarens 1/0

4.2 Programmering av mikrokontroller

4.2.1 Att arbeta pa ett inbyggt system

Systemet styrs av tva stycken Arduino Nano for respektive sida av overforingen. Att ar-
beta med sadana kréaver ett visst betdnkande. Generellt sett maste mjukvaran optimeras i
bade storlek och effektivitet da inbyggda system ofta har lite minnesutrymme och begréansad
berdkningskraft.

For att mota begriansningarna anvéindes endast tecken (eng. char) i forallokerade minnessegment
istéllet for att allokera dynamiskt och/eller med stringar (eng. string). Striangar, i denna kontext,
ar en icke-optimerad datatyp som kan leda till problem som ”butter overflow”. Dessutom &r
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anviandning av tecken snabbare &n anvindningen av strangar. Detta adr dock inte det storsta
problemet med striangar. Det storsta problemet &r hur stréngar vid kontinuerlig anvindning létt
defragmenterar minnet vilket ocksa gor systemet obrukbart da mjukvaran gar i baklas.

Precis som med forallokerade tecken reserverades ocksa andra stora objekt. Detta gjordes
specifikt for att undvika mojliga problem med minnesdefragmentering som i exemplet ovan.
Liknande utfors detta genom att fordefiniera statiska variabler med lamplig storlek.

4.2.2 Mjukvaran i helhet

I helhet har mjukvarusystemet en gemensam funktion att dversitta ett textmeddelande till
en binar representation och tillbaka. Forst ska texten ldsas in via en seriellport déarefter ska
meddelandet kontrolleras sa att det foljer systembegrénsningar. Sedan ska meddelandet 6verséttas
och skickas. Déarefter, ndr den mottagits, ska den Overséttas tillbaka till korrekt text och visas
pa mottagarskirmen. De viktigaste funktionsblocken i mjukvaran presenteras i figur 12. I
efterféljande avsnitt kommer varje block i flodesdiagrammet beskrivas ytterligare med pseudokod
baserat pa den verkliga mjukvaran.

Under mjukvarans utveckling har tva externa bibliotek anvénts. Ett av biblioteken &r mikrokon-
trollerns egna inbyggda bibliotek, se [17]. Den andra, for att kontrollera externa skiarmar, var
Adafruits bibliotek [18].

17



Sandare Mottagare

B -

Lisa meddelande

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I

: Ja
1
1
1
I
Godkind |
1
:

Tolk | Avlasa Size Package
1
1
1
1
1
:
1
‘ e B
I
Lyckad :
1
I
Skicka meddelande f---------------+- ! Uppdatera skdrm

Figur 12: Flodesdiagram dver systemets mjukvara

4.2.3 Siandarens mjukvara

Nér sdndaren startas forsta gangen maste den inrdtta sig med nagra instruktioner. Funk-
tionen setup i Pseudokod 1 innehaller de saker som maste goras innan mjukvaran kan
borja skicka meddelanden. Déribland gors seriellporten tillgdnglig for informationsupptag-
ning, overforingshastigheten (bitfrekvensen) bestdms, en Output-port, dérifran bitarna skickas,
initialiseras och ett uppstartsmeddelande skickas ut till seriellmonitorn. Dérefter anropas funk-
tionen add_beacon (fran Pseudokod 3) som gor redo en Beacon-sekvens for det kommande
meddelandet.

Efter Setup intrdder koden en loop. Inmatningsloopen, se Pseudokod 1, &r gjord for att hantera
overgangen mellan ”att tolka”- och "att skicka”-handlingarna. Anmérkningsvért finns det en
tidsfordréjning mellan att kunna skicka for att sedan kunna tolka ett meddelande. Denna
tidsférdojning existerar som en sékerhetsatgidrd sa att en anvédndare inte kan overbelasta
seriellporten i mikrokontrollern.

Pseudokod 2 innefattar en av séndarens huvudfunktioner. enter_message-funktionen véntar
pa att ett meddelanden ska skickas till seriellporten. Néar ett meddelande uppfattas kontrolleras
forst att det inte dr for langt, sedan skickas det intagna meddelandet till protokolltolken. Om
meddelandet lyckades tolkas och ¢verséttas till bindrkod har inmatningen lyckats och funktionen
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Pseudokod 1 Sdndare: Setup och inmatningsloop

1: function SETUP

2: Oppna Seriell port > For datoruppkoppling
3 Klockperiod < 1 000 000 / klockfrekvens > klockperiod i ps
4 Port 4 < (Output) > For signalutmatning
5: print Uppstartsmeddelande

6 call ADD_BEACON > Pseudokod 3
7: end function

8: function LOOP

9: call ENTER_MESSAGE > Pseudokod 2
10: call SEND_MESSAGE > Pseudokod 3
11: Viénta i 1200 ms > For att forhindra overbelastning av den seriella porten

12: end function

kan returnera. I annat fall, om nagot inte stimmer, rensas seriellmonitorn och funktionen véntar
pa att ett nytt meddelande ska komma.

Nér meddelandet sedan lédses finns tva uppgifter, varav ena uppgiften ar att kolla om antalet
tecken som anvandaren vill skicka ligger under den godkénda grénsen. Denna gréns kan en-
kelt stillas in i mjukvaran. Om teckenlédngden inte uppfyller kraven returneras ett booleskt
virde; Sant vid godkédnt antal tecken, annars Falskt. Den andra uppgiften ar att dérefter
oversitta decimaltalet meddelandelingd till en binédr representation som férvaras i en array
paketstorlek.

I parse_message (Pseudokod 2) oversitts och kontrolleras att det inldsta meddelandets
tecken ar godkénda. Detta sker genom en jamforelse med teckentabellen, se Bilaga A.1, for
varje tecken i meddelandet. Om ett tecken blir godkédnt kommer det samtidigt att overséttas
till dess motsvarande bindrkod. Den fullstdndiga 6versdttningen sparas i bindrsekvens. I tolken
integreras dven faskorrigeringsbitar, se avsnitt 3.3, vid vart 5:e tecken, det vill séga var 25:e
bit. Om ett meddelande inte passerar tolken skrivs ett felmeddelande ut pa seriellmonitorn och
funktionen returnerar.
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Pseudokod 2 Sindare: Liasa meddelande, lingdkontroll och tolk for inskrivet meddelande

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:

3
4
5:
6:
7
8
9

function ENTER_MESSAGE
print ”Skriv in meddelande: ”
repeat
if Seriellport har fatt nagot then > Kollar i portens buffer
starttid <— nuvarande tid
meddelandelingd < lingden pa datastromen
call CALCULATE_PACKAGE_SIZE > Pseudokod 2
if meddelandelingd # 0 then
call PARSE_MESSAGE > Pseudokod 2
if Tolken och 6verséttning lyckad then > Sker i Pseudokod 2
Inmatning ar lyckad
else
Rensa serialmonitor
end if
end if
end if
until Inmatning &ar lyckad
end function

function CALCULATE_PACKAGE_SIZE
if meddelandelingd < mazimal meddelandelingd then
print meddelandelingd
paketstorlek < (meddelandelingd)s
else
print "Du forsoker skicka for manga tecken!”
meddelandelingd = 0
end if
end function

function PARSE_MESSAGE
for inkrementera i — meddelandelingd do
karaktdrfel = 1
if (i > 0) A (i mod 5 = 0) then
append Phase Correction — bindrsekvens
end if
for inkrementera h — léngden av giltiga tecken do
if (meddelandeli] = giltiga tecken[h]) then
Oversitt ett tecken till binirt enligt teckentabellen > Bilaga A.1
append meddelande[i]| — bindrsekvens > Port 4 enl. Pseudokod 1
karaktdrfel = 0
Bryt for-loop
end if
end for
if karaktdrfel then
Skriv ut felmeddelande
return Tolkning misslyckades
end if
end for
return Tolkning lyckades
end function
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Det sista steget i séindningen &r att skicka ut binédrsekvensen som spanningspulser, se send_message
i Pseudokod 3. Forst uppdateras bindrsekvensens Size Package. Detta sker forst hér for att lata
tolken, samtidigt som Gversdattningen, kontrollera att meddelandet faktiskt kan skickas. Dérefter
berdknas hur manga bitar lang hela sédndningen &r. sekvensldngd anvénds sedan for att iterera
igenom bindrsekvens dérefter det skickas en bit. (Output) representerar Arduinons Port 4 som
initialiserades i Pseudokod 1. Utsignalen skickas fullstandigt digitalt som en fyrkantsvag med

en uppdateringsfrekvens klockfrekvens = 1000 bitar /s. Efter att hela bindrsekvens har itererats
igenom avslutas séndningen med ett meddelande till sindaren pa seriellmonitorn.

Pseudokod 3 Sindare: Skicka meddelande, Package Size och Beacon

1: function SEND_MESSAGE
2: call ADD_PACKAGE > Pseudokod 3

3: sekvenslingd < |bindrsekvens|

4: print ”Skickar meddelande...”

5: for inkrementera i — sekvenslingd do
6: if 3(sekvens|i]) then

7 1 — (Output)

8: else

9: 0 — (Output)

10: end if

11: Vianta en klockperiod

12: end for

13: 0 — (Output)
14: print "Meddelande skickat pa” + (starttid - nuvarande tid)
15: end function

16: function ADD_PACKAGE
17: Lagger till paketstorlek till bindrsekvensen
18: end function

19: function ADD_BEACON
20: Lagger till beacon-sekvens till bindrsekvensen
21: end function

4.2.4 Mottagarens mjukvara

setup i Pseudokod 4 visar initialiseringsinstruktionerna fér mottagaren. Likt for sdndaren
inrédttas en av mikrokontrollerns hardvaruportar som en Input-port for digital avldsning. Eftersom
mikrokontrollern ldser av digitalt maste signalen bli digital inom kretsen vilket &r just en av dess
priméra uppgifter, se avsnitt 2. Déarefter hanteras skérmen sa att den ar redo att anvindas.

Som for sdndaren startas en loop efter initialiseringen, se 1oop i Pseudokod 4. Loopen har
som uppgift att stédndigt kolla om det inkommer en signal. Néar det val inkommit nagot
kommer den borja avldsa innehallet. Den bedémmer forst signalens validitet i funktionen
calculate_frequency, se Pseudokod 4. Efter det tolkas signalen till ett ldsbart textmedde-
lande och visas sedan pa mottagarskirmen. En tidsfordrojning pa 0.5 s utfors efter ett meddelande
lasts klart. Detta dr en sdkerhetsatgérd som férhindrar signalkrockar, exempelvis om en bit skulle
komma sent till avldsningen. Dérefter atervander programmet till att repetera avldsningsloopen
infor nédsta meddelande.
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Frekvensberidkningsfunktionen i Pseudokod 4 har som uppgift att tolka signalens Beacon-segment.
Som beskrivet i avsnitt 3.3 foljer ett, for varje bit mojligt véixlande, pulstag av digitala ettor
och nollor (HIGH och LOW). Detta liases av mikrokontrollern med hjilp av dess inbyggda
pulseIn-funktioner. Dérefter kan bitfrekvensen berdknas. Anledningen till att tid tas, for att
rikna ut frekvensen, pa bade HIGH- och LOW-pulserna &r for att de kan vara olika langa.
Det ar bara teoretiskt att de faktiskt skickas ut med ett 50 % forhallande mot varandra. For
att borja den riktiga signalsamplingen bor den ske i mitten av varje bits tidsintervall. Darfor
tidsforskjuts signalupptagningen for en sékrare sampling.

Pseudokod 4 Mottagare: Setup, Avldsningsloop och frekvensberidkning

1: function SETUP
Port 4 < (Input)
3 Starta skarm

4: Rensa skérm

5: end function

»

6: function LoOP

7 if Signal < (Input) then

8: call CALCULATE_FREQUENCY

9: bool_a <+ (éonskad frekvens — 100 < upptagen frekvens)

10: bool_b < (upptagen frekvens < énskad frekvens + 100)

11: if bool_a N bool_b then

12: call READ_PACKAGE > Pseudokod 5
13: call READ_SIGNS > Pseudokod 5
14: Uppdatera skdrmen

15: end if

16: Viénta 0.5s

17: end if

18: end function

19: function CALCULATE_FREQUENCY

20: tid_H <+ pulseIn(HIGH)

21: tid_L < pulseIn(LOW)

22: klockperiod < (tid_H + tid_L)/2

23: upptagen frekvens < 1000000/ klockperiod > klockperiod i ps
24: Vénta i (klockperiod - 8/6) ns

25: end function

I Pseudokod 5 ldses och ¢verséitter ”Size Package”-segmentet till dess decimala representation.
Som namnts tidigare &r Size Package viktigt for att lata mottagaren veta hur langt meddelandet
ar. Mottagaren vet vilka bitar som tillhor Size Package eftersom dess langd &r fordefinierad. Som
syns i funktionen ldses 5 bitar in fran digitalporten med den inbyggda funktionen digitalRead.
For att gora inldsningen mer korrekt anvénds en algoritm som beskrivs i Pseudokod 6, hér
kallas det endast for ”Vénta tills nésta period” vilket grovt beskriver algoritmen. Efter att alla
bitar dr avlista oversitts det segmentet till decimalt for anvindning senare.

read_signs (Pseudokod 5) har en liknande funktion som read_package, den storsta
skillnaden &r att denna del 6versétter signalen till tecken istéllet for siffror. I forvig, pa grund
av anledningar diskuterat i avsnitt 4.2.1, har det definierats en array teckensekvens som har en
langd motsvarande antalet bitar som ett tecken bestar av. Det vill séga, i detta projekt: 5 bitar
langt.
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Bitarna kommer att forsoka avldsas med hjélp av den information som protokollet, se avsnitt
3.3, medfort. Vi vet fran read_package att meddelandet d&r meddelandelingd langt samt att
det efter vart 5:e tecken foljer ett faskorrigeringssegment. Nagot viktigt att upplysa ar att rad
11 i Pseudokod 5 skiljer sig fran Pseudokod 6 i hur ”véantandet”utfors. I detta specialfall sker
det pa ett séitt som verkligen korrigerar fasforskjutningen istéllet for Pseudokod 6 som endast i
forebyggande syfte minimerar fasférskjutning.

Sedan sker avlasningen som i read_package, med en mindre skillnad. Nar teckensekvensen
gjorts decimal hémtas, med det vérdet, ett tecken ur en lista med de giltiga tecknen. Déarefter
ldggs detta tecken i slutet av en ny lista meddelande vilket slutligen kommer innehalla det
textmeddelande som skickats.

Pseudokod 5 Mottagare: Avliasa Size Package, Data och translering av Data till tecken

1: function READ_PACKAGE
2: for 6 O do

3 append (Input) — paketstorlek

4: Vénta tills nédsta period > Pseudokod 6
5: end for
6
7

meddelandelingd < (paketstorlek)io
: end function

8: function READ_SIGNS

9: for inkrementera ¢ — meddelandelingd do

10: if (i > 0) A (z mod 5= 0) then > Phase Correction bits
11: Vénta tills nésta period > Korrigerar fasforskjutning, Pseudokod 6
12: end if

13: for 5 © do > 5 bit/tecken
14: append (Input) — teckensekvens > Sekvens for ett tecken
15: Viénta tills nédsta period > Pseudokod 6
16: end for

17: append giltiga tecken[(teckensekvens)ig] — meddelande

18: end for

19: end function

For att gora inldsningen mer korrekt anvédnds och berédknas, vid flera stéllen, en tidsskillnad som
ar till for att ta hénsyn till tiden det tar for mikrokontrollern att utfora sina berdkningar mellan
tva punkter tid_0 och tid_1. I och med att signalfrekvensen &r kénd sedan tidigare kan man,
genom Pseudkod 6, nu enkelt ta reda pa nér nésta sampling bor ske. Efter att utrdkningstiden
noterats véntar funktionen alltsa i (klockperiod — tidsskillnad) ps. I Pseudokod 6 ses ocksa vart
utrikningarna tar plats. Detta syftar da pa de operationer som star ovan dir denna kallas.

Pseudokod 6 Mottagare: Vénta tills nésta period

tid_0 < nuvarande tid
Operationer utfors hér

tid_1 < nuvarande tid
tidsskillnad < (tid_1 — tid_0)
Vanta i (klockperiod — tidsskillnad)
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4.3 Byggnadsprocess av kretsarna

Byggnadsprocessen skedde ofta genom flera personer samtidigt och var uppdelad i en rad moment.
Byggandet i elektronikvig delades upp i separata moduler likt uppdelningen av projektet i
avsnitt 2. Detta forde med sig bade for- och nackdelar. Férdelen var framst att systemet var
modulért uppdelat. Detta gjorde det enkelt att forst separat testa varje moduls funktion, for
att sedan testa flera moduler tillsammans. Daremot var det ocksa en nackdel att testa ungefar
6-7 moduler da det var tidskonsumerande. I kombination med detta fick gruppen sténdigt en
dos av att det simulerade och modellerade systemet inte var en direkt koppling till verkligheten.
Dérmed har forédndringar i flertal systemdetaljer gjorts gentemot den beskrivna 16sningsmetoden.
Dock bibehalls den 6vergripande modellen och signalvigen, bortsett fran att ytterligare ett
forstarkarsteg sattes in efter filtret. Vad dessa fordndringar &r, och motivationen till dem foljer i
nedanstaende delar.

4.3.1 Att konstruera kretsarna

Alla de kommande kretsarna skapades med samma metod. Varje modul tilldelades till en av tva
gruppmedlemmar vilka ansvarade for att bygga kretsarna. Allt arbete gjordes pa enkelsidiga
prototypkort med kopparsladdar och lodspar, se figur 13. Efter att tva, med varandra tillhérande,
moduler fardigstilldes och godkénts i individuella test, limmades de ihop med limpistol och
sammankopplades med koppartrad. Déarefter testades deras funktion tillsammans och eventuella
korrigeringar gjordes for att fa de att fungera tillsammans. Processen repeterades tills hela
siandaren och mottagaren var klara.
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Figur 18: Tva olika exempel pa hur komponenter dr kopplade pa enkelsidiga prototypkort

4.3.2 Signalgenerering

I avsnitt 2.1 beskrivs signalgenereringen. Forst genereras signalen i mikrokontrollern som
skickar ut en datastrém ur Port 4. Datastrommen simulerades som en simpel rektangelvag vid
1000 bitar/s fran en vanlig funktionsgenerator. For att kombinera datastrommen med bérvagen
pa 120 kHz krévdes tva integrerade kretsar, en 555 klocka och en AND-grind, bada beskrivna i
avsnitt 3.2.1. De tva integrerade kretsarna var sammansatta pa ett prototypkort vilket ar det
storsta i sdndaren och 6verst i figur 14.
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Figur 14: Den fardigstdllda sindaren under huven.

4.3.3 Forstiarkning i sindaren

En sédregen komponent i systemet &ér operationsforstarkaren i séndarkretsen. Denna MAX4012
valdes for att uppna de specifika krav som stélldes i denna del av kretsen, se avsnitt 3.2.1,
och det var den enda funna som gjorde det. Av denna anledning var det extra viktigt att inte
overbelasta och forstora detta steg som det gjordes med vissa andra forstarkare. Ytterligare
mérkvéirdig blev komponenten da den olikt alla andra var i ytmonteringsformat och darav
krévde sin egen adapter till halmonteringsformat, se figur 15.

Direkt i samband med denna placerades halva resonanskretsen. Da resonanskretsen inte enbart
bestar av spolen, utan dven en kondensator och resistor, fick dessa direkt sammankopplas med
forstarkaren.

Figur 15: Sdandarforstirkare med strombuffer.

4.3.4 Mottagarens spinningsdelare

Man ser relativt tydligt tre horisontellt fordelade kretssegment i figur 16. Mottagarens spanningsdelare
ar det segment langst upp med de stora kondensatorerna. Denna del skapar en virtuell jord vid,
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den fran utsidan sedd, spénningsnivan +6 V fran de givna 12V. Denna uppdelning gors for att
forsorja mottagarens forstarkare med +6 V relativt den virtuella jorden.

Dock innan det, forst i hela kretsen, men ocksa placerat pa samma prototypkort som spénningsdelaren,
ar mottagarens halva resonanskrets. Utmérkande av sladden till spolarnas 3.5 mm-kontakt, kan
resonanskretsen synas i det nedre hogra hérnet av prototypkortet dér en av de tydligare kom-
ponenterna &ar en rund varierbar kondensator. Dessa sorters kondensatorer anvénds vid flera
stillen i kretsen for att kunna finjustera och optimera kretsen efter att den konstruerats. FEx-
empelvis gillande denna, om man véljer att vrida pa den, skulle sjélvsvangningsfrekvensen i
resonanskretsen dndras och ddrmed paverka hela systemet. Spanningsdelaren lag till grund for
spianningsmatning av mottagaren pa grund av behovet att forstarka vixelstromssignaler med
operationsforstiarkare, som da kréver positiv och negativ spédnning for att fungera. Séndaren
drivs ddrmed inte med spédnningsdelaren, utan matas med den spénning som spénningsdelaren
matas med.

Gallande valet av matningsspénning, sa sattes denna till 12V pa grund av att gruppen ansag det
smidigt att driva bade séndar- och mottagarkretsar med samma spanningsniva. Da forstérkaren
i sindaren har ett ovre tak for dess matningsspénning pa just 12V, valdes denna niva da det &r
den maximala nivan gruppen kan nyttja sig av utan ytterligare kretsar.
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Figur 16: Den fardigstdillda mottagaren under huven.

4.3.5 Filter och forstiarkare

Det mittersta prototypkortssegmentet i figur 16, vilket &r mest komponenttét, innefattar férst en
forstéarkare, sedan ett bandpassfilter och till sist ytterligare en forstérkare. I 16sningsdesignen var
tanken att endast anvinda den forsta forstéirkaren innan filtret. Ddremot insags det att denna
16sning var otillréacklig. Filtret ddmpade signalen ansenligt och ytterligare forstdrkning innan filt-
ret var ej mojligt, da signalen forstiarktes upp till matningsspénningen. Saledes implementerades
ytterligare en forstiarkare efter filtret.
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4.3.6 ADC

En helvagslikriktare konstruerades och vérdet for glattningskondensatorn togs ifran kretsimula-
tionen.

4.3.7 Schmittrigger

Nér schmittriggern forst implementerades forvantades signalamplituden infér denna modul
vara ungefdar 5 V. I och med komplikationerna i avsnitt 4.3.5 kunde schmittriggern inte ha en
omslagsniva sa hogt. Det valdes istéllet att sénka denna till 3.3V. For att moéta mikrokon-
trollerns avlasningskrav behovdes ett mellansteg som kunde forstirka den nu digitala signalen.
Detta gjordes med en logiknivaskiftare. En logiknivaskiftare dr en byggsten i digital logik for
att oversitta en logisk etta motsvarande en spanningsniva, till en logisk etta for en annan
spanningsniva. I detta fall var detta mellan 3.3V och 5V, da amplituden for signalen passade
battre 3.3 V niva, men mikrokontrollerns digitala avldsning sker vid 5 V. Utover detta, finns det
3.3V och 5V uttag pa den anviinda mikrokontrollern, sa schmittriggern kunde enkelt matas
med den ldgre spinningen, och logiknivaskiftare kunde dven den, latt forses med bade den ldgre
och den hogre spanningsnivan som den behdvde for att korrekt skifta niva.

4.3.8 Skirm

Skérmen som anvéndes var en 128x64 svartvit OLED skérm. Den anvéndes for att presentera det
skickade och mottagna meddelandet vid mottagaren. I och med att den sitter i locket av ladan
samt att den styrs av portar med sédregen pinordning gjordes ett eget kontaktdon, som syns till
hoger i figur 16, for dess koppling till mikrokontrollern. Da skdrmen redan ér en fardig modul,
med fardigt kodbibliotek for drift, var det bara for programmeringsansvarig att koppla rétt
pinnar fran skdrmen till mikrokontrollern. Detta ledde till att skirmen anvandes tillsammans
med resten av systemet forst i slutskedet av byggandet.

4.4 Tester och verifiering

4.4.1 Spolarnas induktans

Nér spolarna hade lindats, testades deras elektriska egenskaper prompt. Dessa eftersokta
egenskaper ar sjalvinduktans, kopplingsfaktor och resistans. Instrumentet som anvindes for detta
var en LCR-métare, vars tva métterminaler kopplades till dess vardera dnde av vardera spole.
Med spolarnas faktiska induktanser och resistanser kunde dérmed kapacitanser och resistanser
for resonanskretsarna dimensioneras. De uppmaétta sjélvinduktanserna och resistanserna var
ungefiar 4.5 mH och 20 €, vilket &r néra de tidigare simulerade och beriknade vérdena, ungefir
4.37mH och 20.1 €2 respektive.

Kopplingsfaktorn testades genom att anvinda metoden som beskrivs i slutet av avsnitt 3.1. Med
ett oscilloskop méttes den kortslutna sjalvinduktansen Lg och med ekvation (9) berdknades
vardet pa kopplingsfaktorn.
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4.4.2 Test av SSM och PTS krav

Varken SSM eller PTS krav testades utan gruppen forlitade sig pa de teoretiska berdkningar som
utforts. Energin som matades till sindarspolen var for lag for att overskrida de gransviarden som
SSM och PTS definierat, aterfinns i [19] och [20]. De teoretiska berédkningarna hade medvetet for
hoga virden pa konstanter, till exempel stromstyrkan, for att med god marginal inte verskrida
gransvirdena.

4.4.3 Tester av resonanskretsarna

Ett krav fran kursledningen, var att ett frekvenssvar for systemet skulle kunna presente-
ras. For att astadkomma detta, valdes det i detta fall att definiera systemet som de passiva
kdrnkomponenterna i resonansdelen av det hela systemet. Anledningen till att detta gjordes
var pa grund av att gruppen ansag att detta var det enda frekvensberoende testet som var
logiskt och givande. Kretsschema for testet ges av figur 17. Da resonanskretsarna bestar av
endast passiva elektriska komponenter, kan resonanssystemet ses som ett LTI-system. Darmed
kan ett test stillas upp for att fa fram resonanssystemets overforingsfunktion enligt principen:
”sinus in, sinus ut”. Spolarna stélldes pa inbordes cylinderaxelavstand 20 cm. Som insignal till
systemet gavs en ren sinus med toppvérdet Vin = 10V. Frekvensen for denna signal varierades i
jamna steg for att se signalamplitudens frekvensberoende, nagot som presenteras under avsnitt
5. For varje steg lastes toppvérdet Viour av med ett oscilloskop. Utover det test som kravdes
fran kursadministationens sida, drev gruppens nyfikenhet igenom ytterligare tva gedigna av-
standstester med liknande uppstéallning. Avstandstestens syfte var att undersoka hur amplituden
i mottagardelen forandrades, nér spolarna flyttades ifran varandra. I det forsta testet flyttades
de i cylinderaxelled, fran 20 cm till 1m i steg om forst 5cm, sedan 10 cm. For varje steg lédstes
‘th av med ett oscilloskop. Da avstandstesterna var ténkta att replikera systemets beteende
i drift, valdes som insignal har samma amplitud som frekvenssvartestet och med en frekvens
pa 120 kHz, vilket &r den barvagsfrekvens som systemet bygger pa. Det andra avstandstestet
gick till som sa att spolarna stélldes likt tidigare, pa 20 cm avstand parallellt med varandra och
forskjots sedan i sidled i steg om forst 1cm sedan 5cm. For varje steg lidstes Vous av med ett
oscilloskop.

R4
+
R2
22
L1
Vout
4.44m o
K1L1L20.09
10k -
- VGND

Figur 17: Kretsschema for mdtning av frekvenssvar och avstandsbeteende

Utover dessa vad man skulle kunna kalla for teoretiska tester, utfordes ett avstandstest med
det kompletta systemet i drift. Da faststélldes det att systemet fungerar utmérkt med ett
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Figur 18: Uppmdtt riktig (ej simulerad) signal efter AND-grind

spolavstand pa 20 cm till ca 40 cm. I anslutning till detta méttes d&ven spanningen 6ver Ry nér
en logisk etta skickades genom systemet.

4.4.4 Tester av sindarhardvaran

Sa snart en modul framstéllts, sattes det upp ett test for att sdkerstélla att den nyproducerade
modulen fungerade som den skulle. I sindarhardvarans fall skedde detta i nagra olika steg och
inte allt pa en gang. Forst ut var barvagsgeneratorn. Den forseddes med en matningsspianning
pa 5V, sedan probades dess utgang med ett oscilloskop. Med den stidndigt oscillerande utgangen,
kunde gruppen da se att barvagen hade en 50 % arbetscykel, med en nagorlunda korrekt frekvens.
For att rada bot pa frekvensen, monterades ddrmed en varierbar kondensator parallellt med den
befintliga kondensatorn vid barvagsgeneratorn. Da frekvensen fran generatorn beror pa bland
annat summan av denna kapacitans, kunde nu frekvensen fran generatorn finjusteras in till
120 kHz. Sedan var det AND-grindens tur. Biarvagen kopplades till en AND-grinds ena ingang,
till den andra ingangen kopplades en funktionsgenerator som genererade en DC-fyrkantsvag
med frekvensen 1000 Hz, 50 % arbetscykel och med amplituden 5V. Detta som simulering av
meddelandets bitsekvens vilken annars utkommer ur séndarens mikrokontroller. Genom métning
med oscilloskop pa AND-grindens utgang, se figur 18, bedémdes testet vara lyckat.

Dérnéast testades forstarkaren for siandaren, med strombuffer. Forstarkaren forsags med en
matningsspéanning pa 12V, och pa ingangen kopplades en funktionsgenerator som genererade
en DC-fyrkantsvag med frekvensen 120 kHz, arbetscykeln 50 % och amplituden 5V. Detta for
att simulera barvagen fran birvagsgeneratorn. Aterigen, med hjilp av oscilloskop, bedémdes
testet vara lyckat da forstarkaren fungerade som 6nskat. Dérmed aterupprepades AND-testet,
fast med forstarkaren denna gang. Da matades forstirkaren med den modulerade signalen ifran
AND-grinden. Testet var ocksa det lyckat.
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Figur 19: Uppmdtt riktig (ej simulerad) signal efter mottagarens resonanskrets

4.4.5 Tester av mottagarhardvaran

Forst testades filtret. Instrument for detta var en spektrumanalysator. Till ingangen av filtret
kopplades spektrumanalysatorns egna signalutgang, till filtrets utgang, kopplades spektrumana-
lysatorns métingang via en vanlig oscilloskopprob. Dérefter méttes filtrets frekvenssvar upp och
kunde dessutom justeras in, sa att 120 kHz var den frekvens som dédmpades minst. Utover det,
uppvisade filtret det 6nskade bandpassbeteendet och andra tester kunde utforas.

Dérnést var det forsta forstarkarens tur. Da mottagaren behandlar en véxelstromssignal fram
till liktiktning, matades forstarkaren med +6 V matningsspénning, och insignal fran en funk-
tionsgenerator som genererade en AC-sinusvag med frekvensen 120 kHz, arbetscykeln 50 % och
amplituden 2.7V, for att substituera den simulerade spadnningen vid mottagarspolen vid en
logisk etta som skickas genom systemet. Utgangen till forstdrkaren probades med ett oscilloskop.
Genom oscilloskop bedomdes testet lyckat da forstiarkaren forstarkte till onskad niva.

Dérefter sattes forstarkaren och filtret ihop och testades pa liknande sétt som forstéirkaren. Har
inser dock gruppen att amplituden inte racker till och att mottagaren behover ytterligare ett
forstarkarsteg, da forsta forstarkarsteget inte kunde forstérka mera. Ytterligare ett forstiarkarsteg
konstruerades och testades pa samma sitt, dock med ny amplitud for insignalen. Som innan
lyckades dven detta test. Hirmed kunde forstéirkare, filter och forstiarkare testas tillsammans,
likt testet for forstirkare och filter. Aven detta test visade tillfredsstillande resultat, se figur 19,
sa forstarkar- och filterdelen av kretsen ansags fardig.

Dérnést stod ADC-delen av mottagaren pa tur. Forst testades likriktarbryggan med en funk-
tionsgenerator som genererade en AC-sinusvag med frekvensen 120kHz, arbetscykeln 50 %
och amplituden 6V. I forsta skedet var det problematiskt att fa en helvagslikriktare att
overhuvudtaget fungera med den givna insignalen. Flera uppkopplingar av likriktare med olika
modeller av dioder testades med flera olika funktionsgeneratorer. Helvagslikriktaren bedémdes
efter dessa tester som problematisk och opalitlig. De ganger helvaglikritaren fungerade, var
amplituddampningen for stor, for att viga upp dess fordel med att likrikta hela signalen. I
16sningsforslaget foll valet pa just helvagslikriktare for att bevara maximalt av signalenergin,
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ett beteende som inte uppvisades i denna applikation. Under testerna foddes idén att byta
till en simpel diodhalvvagslikriktare istéllet. En sadan konstruerades och testades pa samma
sitt med mycket mer attraktiva resultat. Halvvagslikrikaren fungerade utan strul och dampade
signalen ansenligt mindre. Darmed forkastades helvagslikriktare helt och hallet, till fordel av
halvvagslikriktare. En mojlig anledning till att helvagsliktare inte fungerade som ténkt, &r att
spanningsfallet 6ver de fyra dioderna var for lagt for att fa nagon eller nagra av dioderna att
leda.
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Figur 20: Uppmdtt riktig (ej simulerad) signal in till mottagarens mikrokontroller

Efter likriktaren behovs da saledes signalen stabiliseras ytterligare. Detta sker med en sch-
mittrigger. Efter att schmittriggern kopplats upp och forsetts med en matningsspanning pa
5V, parades den ihop med likriktaren och ytterligare ett test likt det forra tog plats. Hela
ADC-delen uppvisade héar det 6nskade beteendet att ge en stabil likstromssignal pa 5V, logisk
etta, nir den forseddes med signalen: AC-sinusvag med frekvensen 120 kHz, arbetscykeln 50 %
och amplituden 6 V. Samt en logisk nolla nér insignalen var noll. Efter komplikationerna enligt
avsnitt 4.3.5, behovdes saledes logiknivaskiftaren testas dven den. Forst skedde ett enskilt test
for att sikerstélla att den givna integrerade kretsen hade den onskade funktionen. Detta skedde
genom att forse kretsen med den laga och hoga referensspénningsniva, for att sedan foérse ena
ingangen till skiftaren med en logisk etta for den ldgre spdnningsnivan, och observera med ett
oscilloskop, att signalen faktiskt skiftades upp till 5V. Darefter testades schmittriggern i serie
med nivaskiftaren pa liknande sétt. Oscilloskopet visade en fin, relativt stabil och god, digital
signal, se figur 20. I och med det ansags testet av den sista modulen vara lyckad.

4.4.6 Tester av mjukvara

Verifiering av att mjukvaran fungerar som den ska har skett stegvis under hela utveckling-
en. Seriellmonitorn har varit till stor hjilp da den har anvénts kontinuerligt genom hela
mjukvaruutvecklingen for felsokning i bade mottagare och séndare. Vid ett stadie kopplades
mottagar-Arduinon till séndar-Arduinon vilket gjorde att enheterna kunde testas gentemot
varandra vilket gav bra testmojligheter. Nar de tva mikrokontrollerna testades med varandra
gjordes det genom tva seriellportar, en for vardera, vilket gav fullstédndig kontroll 6ver hur de
bada delarna skulle uppfora sig.

Det har dven gjorts sluttester for att forsdkra sig om att produkten, men framférallt mjukvaran
har en hog tillforlitlighet nér det géller att skicka icke-korrumperade meddelanden. 50 medde-
landen av olika ldngd och innehall skickades genom produkten, dar alla meddelanden utom i ett
fall overfordes felfritt. Med det uppskattas produktens sikerhet till 98 %.
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5 Resultat

Figur 21: Det slutgiltiga systemet

5.1 Verifiering gentemot krav

De generella kraven beskrivs i Kurs-PM for kursen. Gruppens specifika krav och kraven fran

Kurs-PM formuleras 1 avsnitt 1.4.

Verifiering av generella krav:

e Systemet har kopplade spolar som klarar
av att overfora pa avstandet 20 cm.

e Spolarnas diameter 6verskrider ej 100 cm.
Gruppens val av spolar motiveras i av-
snitt 4.1.1.

e Stralsidkerhetsmyndighetens gransvérden
for magnetfilt far inte overskridas och
systemet maste uppfylla PTS krav for
sindare i det valda frekvensomradet.

o Overforingen sker otvivelaktigt under
gransen 5s med mycket god marginal. Det

Verifiering av gruppens krav:

e Sindarkretsen genererar en forutbestdmd
bérvag med frekvens pa 120 kHz.

e Systemet &r resistent mot brus genom val
av resonanskrets, se figur 22, samt genom
filtrering

e Forstiarkare vid filtret okar signalstyrkan
sa att avstandet mellan spolarna kan ckas
utan att det forvrianger informationsin-
nehallet.
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skickade meddelandet presenteras pa mot-
tagarens skdrm inom ett 6gonblick efter
att det inmatade meddelandet bekréftats
med enter-tangenten pa den inkopplade
datorn till séndaren.

Overforingen av information sker enbart
genom induktiv koppling.

Uppfyller kravet for Drivspanning och
strom. Produkten kan drivas med elkub
som hogst levererar 25V DC och maxi-
malt 2 A.

Séandarens mikrokontroller kan lédsa ett
textmeddelande och formattera det enligt
protokoll. Testades genom att Gverfora
text och har en tillforlitlighet pa 98 %,
detta dr en upskattning som forklaras i
4.4.6.

Mottagarens mikrokontroller kan ldsa en
sekventiell strom av digitala signalpulser
och formatera om intagen data till ett
textmeddelande.



e Mottagarens mikrokontroller kan lyssna 200 varv.
pa dess ingangar efter en digital signal

och sedan behandla det i realtid. . . o
e [ mottagarspolen induceras en strém pa

e Spolarna har 69 och 68 varv, vilket 3.5mA. Det vill sdga att kravet inte upp-
ar mindre &n det maximala taket pa fyllts.

== (verféringsegenskaper

Utspénning (V)

10000 100000 1000000

Frekvens (Hz)

Figur 22: Overforingsformaga vid olika insignalsfrekvenser. Inspinning i form av sinus med
amplitud 10V

I bilaga B.1 ar det enligt stralsékerhetsmyndigheten sékert att sta 1 cm fran spolarna. Det tillatna
vardet pa B-filtet ar 6.25 1T, vid 1 m. Utefter z-axeln ér virdet pa den B-filtet approximativt
0.044nT. Det &r sdkert att vistas ndrmare spolarna men en sdkerhetsmarginal 1cm infors
vid en léngre tids exponering. Vid 1cm &ar B-féiltet nédra gransvardet, approximativt 6 pT i
spolens centrum ldngs z-axeln. I [21] finns exempel som styrker bilaga B.1. Aven PTS krav
ar uppfyllda enligt forfattningssamlingen [20], med samma metod som anvénds i bilaga B.1
beriknas B-filtet vid 10m och konverteras till dBp%. Vid 10m ar B-filtet 0.0471nT vilket
motsvarar 30 dBp%.

For att verifiera séndarens effektivitet testade gruppen att 6verféra en genererad sinussignal och
méta spanningen av signalen i mottagaren vid olika orientering till sindarspolen. Forflyttning fran
20 cm till 1 m innebér en exponentiell tillokning av behovd effekt for att skicka ett meddelande
enligt figur 22. I forflyttning i sidled vid ett avstand 20 cm pa solenoidens symmetriaxel uppfattas
ett fenomen dér spolarna ater far resonans nar de ar forhallandevis bredvid varandra och da
kriver mindre effekt for att sinda en signal. Overforingen &r ocksa energieffektiv da ingen
forflyttning &r gjord, se figur 23.
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== Fgrskjutning langs centralaxel

Sidleds forskjutning
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Figur 23: Krdvd inducerad effekt for lyckad meddelandedverforing vid férskjutning lings
centralaxel och forskjutning ortogonalt mot centralaxel.

5.2

Slutgiltig funktion

Erhallna systemegenskaper:

Systemet sdnder och &r optimerat for fre-
kvensen 120 kHz.

Kopplingsfaktor mellan spolar pa 9 pro-
cent.

Spolarna har 69 och 68 varv vardera.

Overforingshastigeten ar 1000 bitar per
sekund vilket innebér 200 tecken per se-
kund.

Systemet 6verfor 50 tecken pa ca 0.3s.

Overforing med 98 % precision vid 20 cm
avstand. Detta &r en upskattning som
forklaras i 4.4.6

Systemet anpassar meddelandets ldngd
beroende pa antal skickade tecken.
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Maximala signalenergin vid ett meddelan-
de pa 50 tecken ar 460 mJ.

Produkten drivs med spénning pa 12'V.
Uppfyller gruppens och uppgiftens krav.

Spolarna har en radie pa 20 cm.

Det mottagna meddelandet visas pa en
inbygegd skirm.

Systemet kan skicka 62 tecken per
sdndning.

Systemet anvander sig av en seriellmoni-
tor for att ldsa av den mottagna digitala
signalen.

Ingen extern mjukvara behdvs, all mjuk-
vara ar inbyggd.



6 Diskussion

6.1 Analys av systemet

6.1.1 Analys av spolar

Nér simuleringsprogarmmet Inca evaluerar situationen om R << r , avstandet mellan spolarna
ar mycket mindre dn radierna, anvdnds numerisk integration. Spolarna i projektet kommer
aldrig behova integreras pa ett sadant sédtt da radierna dr densamma som avstandet mellan
dem. De simulerade vérdena anses vara tillforlitliga da Inca anvénder approximationer som
presenteras i avsnitt 3.1 och ger hog tillférlitlighet.

Spolarna &r luftlindade for att vara sa ideala som mojligt. De &ar lindade pa plast med lag
ledningsformaga. I nérfiltet uppstar reflektioner som kan stora vagutbredningen. Detta &r
ytterligare en anledning varfor luft anvéinds pa bada sidor av systemet. Dampningskonstanten
haller sig jamfort med vagtalet, relativt lagt (luft har en tan(d) << 1). Da projektet gar ut pa
att anvinda spolar for att overfora information anvénds just detta. Ett béttre satt skulle vara
att anvinda narfilts-antenner for att ta emot de signaler som skickas, det hade givetvis dndrat
hela 16sningen bade hardvaru- och mjukvaruméssigt.

Stralsdkerhetsmyndighetens krav uppfylls om ett sédkerhetsavstand pa 1cm infors. Approxima-
tionerna som anvénds for att berikna B-filtet vid givet avstand &r rimliga och kommer att vara
ett virde som dr hogre &n det verkliga virdet. Anda infors ett sikerhetsavstand da filtet narmar
sig gransvirdet vid 1 cm utmed fordefinierad z-axel, vilket kommer att ga genom spolarnas mitt
lings horisontalaxeln. Faltet beriknas utmed z-axeln for att det &r starkast déar. Slutligen, enligt
PTS krav § 13 i [20] {or frekvenser 9.0 - 315 kHz ska den magnetiska flodestéatheten inte vara
hogre &n 30 dBp% vid 10m, vilket den inte ar. Anses trovardigt da de approximationer som
anvénds ar bra, se bilaga B.1.

6.1.2 Analys av utformad elektrisk krets

I gruppens mening dr resonansfenomenet och den implementerade 16sningen for OOK, en elegant,
valfungerande och simpel 16sning. Dock dr det framstéllda systemet inte utan forbéattringsmojligheter.
Till exempel, ifall meddelandet skulle skickas mycket snabbare skulle en hogre béarvagsfrekvens
vara till hjalp. Detta for att snabbare bithastighet innebér kortare intervall fér varje bit. Ifall
bithastigheten gors tillrackligt hog, kommer en logisk etta besta av endast transienter vid
mottagaren. Detta kan kontras med hogre resistans i resonanskretsen vid mottagaren. Detta
kommer dock leda till lagre amplitud sa forstarkarna kommer behova forstarka mer. Till slut
kommer dven de na en gréns. For att kringga detta kan en hogre béarvagsfrekvens vara hjéalpsamt
for att forkorta transienterna ytterligare.

Ett utav gruppens forspecifierade krav var att inducera en stom med vardet 20 mA i motta-
garspolen. Da detta krav grundade sig i en tidig simulation av systemet, med andra tidiga
uppskattningar gillande parametrar for bade resonanssystemet samt elektroniken. Néar systemet
faktiskt konstruerades visade det sig att spolarna presterade béttre én forvéintat tack vare deras
faktiska egenskaper och ddrmed beddms kravet som onddigt for det konstruerade systemet.

Det har dven diskuterats inom gruppen under projekts gang ifall ett bandpassfilter verkligen
har varit nodvandigt. Resonanskretsens frekvenssvar édr sa skarpt vid barvagsfrekvensen, och
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andra frekvenser 4n just den frekvensen dampas sa hart, att storningar verkar orimligt. Dock
valdes det sidkra fore det osékra.

En fran kursledningen tidigt kritiserad egenskap hos systemet, ar faktumet att Beacon-delen
i signalen inte skiljer sig pa nagot sétt, fran resten av signalen. Motivet var att Beacon skall
vara enkel att upptéicka. Gruppens svar pa detta ar tredelat. Dels lades stort fortroende i den
elektroniska delen, samt att om till exempel Beacon har hogre amplitud, som nagra andra
grupper har, varfor inte ge hela signalen maximal amplitud for att fa storre 6verféringsmarginaler?
Alternativt sett, utifran systemkraven att minimera signalenergin, varfor inte lata varje signaldel
vara sa liten som mojligt? Detta ar da precis vad som gjorts, det sags inte rimligt med olika
amplitudnivaer pa de olika signaldelarna. Hela signalen har getts samma signalstyrka, och
verifikation av Beacon-delen gors i borjan av mottagningen, for att sdkerstéilla att det &r
gruppens siandare som transmitterar ett meddelande och inte godtyckligt inkommande brus.
Vilket leder till att dven ifall nagot tillréckligt starkt brus skulle infalla runt béarvagsfrekvensen
for att framkalla en logisk etta vid mottagarens mikrokontroller, skulle detta brus med stérsta
sannolikhet inte paverka systemet da bruset skulle behéva vara modulerat pa samma sétt som
gruppens system modulerar pa. Gruppen anser dirmed att mojligheten finns visserligen, men
med alla motargument bedéms Beacon-fragan som ett icke-problem. Sist men inte minst ansags
det omsténdigt att implementera en Beacon med annorlunda egenskaper &n den data som skulle
skickas.

Ytterligare en kritiserad aspekt hos systemet &r valet att anvédnda sig av resonans, med argu-
mentet att det gor systemet kénsligt for brus. En del av motargumentet till detta har redan
diskuterats, sa det kommer inte aterupprepas. Daremot kommer en eventuellt alternativ till
implementationen av moduleringen diskuteras i avsnitt 6.2.1.

6.1.3 Analys av mjukvara och mikrokontroller

Om man utgar fran malen &r mjukvarans prestation och egenskaper mycket bra utformade.
Malen nas utan problem med mikrokontrollerns och mjukvarans nuvarande utformning. Da
ett 50 tecken langt meddelande skickas mer d&n 10 ganger snabbare &n det forstéllda kravet.
Dessutom skickas meddelandet oavsett ldngd med hog sékerhet vilket gor mjukvaran mycket
palitlig, 98 % tillforlitlig.

Mycket kan kritiseras i mjukvarudelen, exempel pa detta dr att mjukvaran kan endast max ldsa
62 tecken per gang via seriellporten, vilket ar ett stort problem vid vidareutveckling om man
vill kunna skicka ldngre meddelanden. Detta eftersom mycket behéver goras om i mjukvaran for
att ldsa fler varden.

Ett annat mojligt problem ar att mikrokontrollen och mjukvaran dr mycket beroende av att
samplingen ska tréaffa réitt bitar. Om en forsening skulle uppsta nagonstans pa vigen kommer
signalen med stor méjlighet sampla fel vilket leder till att fel meddelande mottas.

Ur ett datalogiskt perspektiv bor dessa samplingsproblem spela liten roll da mojliga férseningar
mellan dessa samplingar kan forsummas. Detta stimmer dock inte i verkligheten, speciellt i
dessa tidskansliga funktioner, da synkronisering ar allt. Har utgor verkligheten ett ordenligt
problem da tidsférdréjningen att utfora olika operationer dr mycket betydande. Detta gor att
vissa sdkerhetsatgéirder maste tas for att inte mjukvaran ska forstora for sig sjéilv. Detta &r till
stor skillnad mot det teoretiska fallet dér detta kan anses vara onodigt.
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6.2 Rekommendationer

6.2.1 Vidareutveckling av elektronik

Ett attribut som hade kunnat gora systemet mycket mer effektivt, &r modulationstekniken. Det
framstéllda systemet har lag spektral effektivitet; att det kréver véldigt manga svangningar for
att overfora en bit. Darmed kan effektiviteten hos systemet ¢kas markant ifall mer avancerade
modulationstekniker anvénds, sasom Binary Phase Shift Keying (BSPK), som uppnar en
effektivitet pa 1 bit/Hz. Dock kriaver detta mer avancerade kretsar och sags inte som givande for
den givna nivan pa projektet. Da fungerar dven inte resonansfenomenet, och annan excitation
far konstrueras. Ett exempel pa det konstuerade systemets laga spektrala effektivitet, ges i figur
19. Vid en snabb inspektion ges det att systemet krdver manga svingningar for att 6verfora en
bit och ddrmed &ar spektral effektivitet en attribut som skulle kunna forbéattras i systemet.

Ett alternativ till att nyttja sig av resonans, édr att anvénda en forstdarkare som ”tvingar”igenom
en modulerad signal genom séndarspolen. Sen skulle da signalupptagning ske pa liknande sétt
som implementerat, forutom resonans det vill sdga. Ett for gruppen omstéandigt moment, skulle
da bli att implementera sjalva modulationen av signalen for ett system utan resonans. En
eventuell implemention skulle vara att konstuera en barvagsgenerator som skapar en sinusvag
vid en vil vald frekvens, for att sedan lata denna sinusvag vara ena ingangen till en analog
multiplexer, samt jorda den andra ingangen. Darmed kan en forstirkare matas med antingen
jord eller barvagen, beroende pa om en etta ska skickas genom systemet eller ej. En fordel med
denna 16sning &r att det ger mer kontroll 6ver hur mycket strom som flodar genom spolen da
bade forstarkningsniva, samt resistans i serie med spolen, ldtt skulle kunna justeras. Nagot som
inte gavs i den implementerade 16sningen.

En forbattringsmojlighet géillande filtret dr att ga fran ett passivt till ett aktivt, for att fa
mindre dampning runt barvagsfrekvensen, och skarpare frekvenssvar. Da valet att ha med ett
filter ar tveksamt fran forsta borjan, valdes det ddrmed att bygga det simplast mojliga filter
och kringga dess nackdelar. Ett aktivt filter med skarp frekvenssvar ér onskvéart, ifall systemet
implementeras utan resonans, ty frekvenssvaret for resonanskretsar ar mycket skarpt.

En funktion som lyser med sin franvaro i det implementerade systemet, ar en sjilvjusterande
forstarkning hos mottagaren. Det som menas med detta &r det amplitudproblem som blir tydligt
ifall spolarna star allt langre och ldangre ifran varandra. Da forstarkningsnivaerna &r statiska,
skulle detta kunna éndras pa for att tillata meddelandedverforing pa langre avstand én 40 cm, da
bedémningen dr som sa att ifall bara mer forstarkning gjordes pa liangre avstand, borde systemet
kunna fungera lika vil pa en meters avstand som det ndrmsta tillatna. Darmed kan det definitivt
implementeras elektronik i samspel med mjukvara, som kdnner av spénningsnivan vid den
inkommande signalen och justerar forstéarkningen vid en av forstérkarna, sa att signalamplituden
moter schmittriggerns troskelniva.

6.2.2 Vidareutveckling av mjukvara

Aven da mjukvaran och mikrokontrollen klarade av éverforingsuppgiften med fa svarigheter finns
det forbéattringar som kan hoja produkten till en ny niva. En av forbattringarna ar att utvidga
teckengréinsen sa att fler 4n 62 tecken kan skickas. Detta kan bli struligt da mikrokontrollerns
seriellport har en maxgréns pa 63 tecken. Losningen till detta ér att skriva ett separat program till
en dator som skickar nagra tecken i taget med en kort paus emellan. Detta for att mikrokontrollen
ska kunna lésa av nagra tecken i taget, dock motarbetar detta gruppens ursprungsidé som &ar
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att ingen extern mjukvara ska behovas. Alternativt till detta ar att kopa en mikrokontroller
med storre seriellport.

En annan del som kan férbattras ar antalet varianter av tecken som mjukvaran klarar av att
tolka. For att mer tecken ska kunna tolkas finns en enkel 16sning, utoka antalet bitar. I denna
stund har produkten mojlighet att tolka 32 tecken men om ytterligare en bit laggs till till
teckentolken kan nu 64 olika tecken tolkas. Detta gor dock att overforingen sker langsammare
da fler bitar maste skickas.

Den sista saken som alltid kan forbéattras ar 6verforingshastighetn. Vid kontinuerligt testande
av hastigheter pa 1500 bitar/s stod det klart att mikrokontrollens arkitektur inte klarade av att
tolka dessa hastigheter. Detta ar for att de inbyggda mjukvarufunktionerna &r for langsamma
samt att mikrokontrollerns hardvara har for langsam uppdateringsfrekvens. For att uppna
hogre hastigheter finns det tva losningar. Den ena ar att skaffa en snabbare mikrokontroller,
medan en annan 16sning ar att programmera mikrokontrollens register direkt vilket gor att
inldsningshastigheten kan 6kas betydligt.

Ett problem som nédmnts tidigare i avsnitt 4.2.1, &r att mottagaren behover bli mindre kénslig
kring forflyttningar fran sdndaren. Detta maste dven 16sas mjukvarumaéssigt med att mikrokon-
trollern kénner av in-spanningen och déarefter berdknar hur mycket forstdarkningen i kretsen
maste okas.

7 Avslutning

Projektet har gatt ut pa att skapa en losning for att overfora ett textmeddelande genom
en sindare och mottagare, kommunicerandes via amplitudmodulerade signaler. Losningen &r
formogen att overfora ett 50 tecken langt meddelande pa mindre &n en halv sekund.

Byggnadsprocessen delades upp och gjordes i moduler. Genom att arbeta i moduler gavs en
mojlighet att testa var del separat. Darigenom sag gruppen att modulerna kunde leverera vad de
skulle och kunde &ven #ndra vad som behévdes under processens gang. Gruppen fann projektet
stimulerande och tidsatgangen blev storre d&n berdknat. Tack vare god motivation inom gruppen,
god hjélp fran skolan, rapporter samt god kontakt mellan studenter har inget storre problem i
byggnadsprocessen dykt upp.

8 Projektstyrning

8.1 Planerat

8.1.1 Budget

Att vardera tillverkningskostnaden av ett arbete kan vara besvirligt da manga detaljer &r
okdnda. De enda delarna som kommer betinga ett pris &r komponenter i kretsarna, se avsnitt
3.2, och den mekaniska konstruktionen, se avsnitt 4.1.

Den mekaniska konstruktionen innefattar tva olika kostnader. Den forsta kostnaden &ar koppar-
traden, den andra all plast for 3D-utskrifterna. Baserat fran ELFAs priser kan lamplig emaljerad
koppartrad med storlek AWG28 kopas for ungefar 1.5kr/m. Det behovs ungefir 500 m for
200 varv/spole, vilket betyder att all koppartrad skulle kosta 750kr. Konstruktionen skrivs
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ut i kursens studentverkstad déar plasten kostar 0.5kr/g. Det &r svart att gora nagon pre-
cis bedomning av kostnaden for plasten, dock uppskattningsvis bor alla utskrifter, inklusive
prototyper, inte overstiga 1kg i vikt. Detta motsvarar 1250 kr for hela konstruktionen.

For elektroniken, sa gjordes en grov uppskattning av vad alla komponenter skulle kunna ténkas
kosta, utan vidare efterforskning. Denna uppskattning sattes till ca 300 kr.

Det sammanlagda priset uppskattades alltsa till 1600 kr. Budgeten sattes daremot till 2500 kr
sa att god marginal gavs och att gruppmedlemmarna var redo att var och en spendera likgiltigt
med kurslitteratur.

8.1.2 Tidsplan

Tidsplanen, se bilaga C.2, dr gjord sa att man snabbt kan identifiera forseningar i projektet. Pa
den vertikala axeln syns alla milstolpar och grindhal, for den vecka de fran bérjan ar planerade
till. Pa den horisontella axeln finns uppdateringstillfallena for vilka tidsplanen ska uppdateras. I
diagrammet finns ett gratt omrade vari om det nagon gang placeras en milstolpe eller grindhal,
betyder det att denna hallpunkt &r férsenad. Vid sadant tillfdlle orange-markeras den hallpunkten
samt ges ett nytt fardigdatum. I diagrammet kan det forutom planeringséndrade milstolpar
eller grindhal ocksa férekomma antingen raka streck eller ringar. Strecken visar att planerade
aktiviteter for dess respektive vecka foljer enligt plan. Liknande for ringarna menas att alla
planerade aktiviteter for dess respektive vecka har avklarats som ténkt. Vid tillfdllen som en
milstolpe eller grindhal har avklarats i fortid syns denna som svartmarkerad vid den vecka da
den avklarats.

Projektets tidsplan &r konstruerad med fokus pa de grundldggande delsystemen som projektarbe-
tet maste framstélla. Delsystemen innefattar mjukvara for mikrokontrollerna; kretsar som filter,
brytare och forstérkare; samt mekaniska konstruktioner som spolarna och omslutning. Gruppen
har valt att bli snabbt klar med en prototyp sa att mycket tid av konstruktionsperioden kan ges
till att felsoka och vidareutveckla delsystem som inte nar upp till kraven.

8.1.3 Resursplan

Tidsbudgeten, som kan ses i resurs- och beldggningsplanen, se bilaga C.1, ges till att vara
800 mantimmar totalt. Detta &r framtaget fran kursens storlek for antalet personer i gruppen.
Kursens storlek, 6 hogskolepoédng, motsvarar 4 veckor heltidsarbete for en person. Detta ar
utspritt pa tre perioder vilket, i resursplanen, fordelas 135 mantimmar, 335 mantimmar samt
330 mantimmar som summa for samtliga i gruppen. Nér en tidsuppskattning gjordes valdes det
att vara extra forsiktiga vid den langsiktiga planeringen. En grov uppskattning fér konstruktion
riknades till 130 mantimmar for endast prototypen. Denna uppskattning ansags vara alldeles
for opalitlig for att vara fullstdndigt trovardig men det ger en indikation att uppskattning som
gjorts ar rimlig. Med tanke pa projektets utformning samt dess relation med omkringliggande
faktorer har gruppen valt att sdtta tidsuppskattningarna extra hogt, ndra kalkyllinjen. Dels sa
att alla &r medvetna och beredda pa att ligga ner den tiden for projektet, men dels ocksa att
for att vara forberedda pa oférutsedda komplikationer. En sista analys ar for det lilla utrymmet
som finns for misstag. Det ser ut att detta projekt kriver extra noggrannhet och effektivitet sa
att ovésentliga delar bortses och all tid mojlig sparas in.
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8.2 Diskussion om avvikelser fran planering

8.2.1 Budget

Da den grova uppskattningen i projektets planeringsfas inte ridknade med svinn, eller gjorde
nagra efterforskningar pa vad komponenter kostade, samt att kostnaden av vissa lite dyrare
passiva komponenterna sasom kondensatorerna till spianningsdelaren, drevs priset upp till 570
kr for elektroniska komponenter.

Kostnaden for konstruktionen uppskattades vél, utéver 6verdimensioneringen av spolarna. Det
slutgiltiga priset for plasten var pa ungefar 550 kr, medan det slutgiltiga priset fér koppartraden
var 260 kr. Detta resulterade i att projektet kostade 1380 kr och lag ddrmed inom det budgeterade
taket 2500 kr, med god marginal.

8.2.2 Resursplan

For att mota tidsplanens milstolpar under konstruktionsfasen lades en stor méangd tid ned.
Detta var for att mota den standigt 6kande standard som produkten visades halla fran de olika
omradena. Vil nar de forsta utskrifterna blev gjorda upptéckte gruppen vilken potential arbetet
hade. Gruppens vision om slutprodukten skots mot skyarna vilket gjorde att tidsatgangen gjorde
detsamma, se bilaga C.1. Detta gjordes med alla gruppmedlemmars medgivande.

Med den mer avancerade produkten fanns d&ven mer material att tédcka i den tekniska rapporten.
Med detta overskreds den uppskattade sluttiden med stort oversteg. Daremot édr det troligt att
det oavsett hade skett da nedlagd tid, redan innan vecka 50, var mer &n planerad dito.

41



Referenser

R. Thobaben, J. Lillieskold, O. Q. Teruel, N. Ivchenko och B. A. M. Nessim, Kurs-PM:
EN1020 Elektroprojekt II (6 hp) HT-2018, okt. 2018.

K. M. Arfvidsson, O. Blomqvist, F. Wilén, C.-H. N. Frisk och A. S. Horn, Specifikation
EN1020, 2018.

D. Cappel, Minimum Mass Wireless Coupler, mars 2005. URL: http://cappels.org/
dproj/minmassrf/Min_Mass_Wireless_Coupler.html.

C. Nataraj, S. Khan, M. H. Habaebi, A. G. Muthalif och A. Arshad, “Resonant Coils
Analysis for Inductively Coupled Wireless Power Transfer Applications”, i 2016 IEEE In-
ternational Instrumentation and Measurement Technology Conference Proceedings, Taipei,
Taiwan: IEEE, maj 2016, s. 1-6.

A. C. M. de Queiroz, Mutual Inductance and Inductance Calculations by Maxwell’s Method,
metoden som anvénds i Inca, okt. 2014. URL: http://www.coe.ufrj.br/~acmg/
tesla/maxwell.pdf.

M. Piri, V. Jaros och M. Frivaldsky, “Verification of a mutual inductance calculation
between two helical coils”, i 2015 16th International Scientific Conference on FElectric
Power Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, Czech Republic: IEEE, maj 2015, s. 712
717.

D. Gilabert-Palmer, E. Sanchis-Kilders, V. Esteve, A. Ferrere, J. B. Ejea, E. Maset, J.
Jordn och E. Dede, “Measuring Coupling Coefficient of Windings With Dissimilar Turns 6’
Number or Tight Coupling Using Resonance”, IEEE Transactions on Power Electronics,
arg. 33, nr 11, s. 9790-9802, nov. 2018.

T. Instruments, LM555 Timer, jan. 2015. URL: http://www.ti.com/1lit/ds/
symlink/1m555.pdf.

——, CD74HCO08, High-Speed CMOS Logic Quad 2-Input AND Gate, maj 2004. URL:
http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/cd74hc08.pdf.

Maxim, MAX/012, Low-Cost, High-Speed, Single-Supply Op Amps with Rail-to-Rail
Outputs, aug. 2004. URL: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/
MAX4012-MAX4020.pdf.

T. Instruments, BUF63/4, 250-mA High-Speed Buffer, mars 2019. URL: http://www.
ti.com/1lit/ds/symlink/buf634.pdf.

——, LM318-N Operational Amplifiers, mars 2013. URL: http://www.ti.com/1it/
ds/symlink/1m318-n.pdf.

Vishay, 1N4148, Small Signal Fast Switching Diodes, maj 2017. URL: https://www.
vishay.com/docs/81857/1n4148.pdf.

Nexperia, 74HCT14, Hex inverting Schmitt trigger, nov. 2015. URL: https://assets.
nexperia.com/documents/data-sheet/74HC_HCT14.pdf.

Fairchild, 2N3904 NPN general purpose amplifier, okt. 2014. URL: http : / / www .
mouser.com/ds/2/149/2N3904-82270.pdf.

——, 2N3906 PNP general purpose amplifier, april 2014. URL: http://www.mouser.
com/ds/2/149/2N3906-888380.pdf.

Arduino, Language Reference. URL: https://www.arduino.cc/reference/en/.

Adafruit, Adafruit GFX Graphics Library, juli 2012. URL: https://learn.adafruit.
com/adafruit-gfx—-graphics—library/overview.

J. Strandman, Stralsikerhetsmyndighetens forfattningssamling, Allménna rad om be-
gransning av allménhetens exponering for elektromagnetiska falt, juni 2009.

K. Asp, Post- och telestyrelsens forfattningssamling, de krav som stélls pa ett néit och
valda frekvensomraden, juni 2015.

42


http://cappels.org/dproj/minmassrf/Min_Mass_Wireless_Coupler.html
http://cappels.org/dproj/minmassrf/Min_Mass_Wireless_Coupler.html
http://www.coe.ufrj.br/~acmq/tesla/maxwell.pdf
http://www.coe.ufrj.br/~acmq/tesla/maxwell.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm555.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm555.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd74hc08.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX4012-MAX4020.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX4012-MAX4020.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/buf634.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/buf634.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm318-n.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm318-n.pdf
https://www.vishay.com/docs/81857/1n4148.pdf
https://www.vishay.com/docs/81857/1n4148.pdf
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/74HC_HCT14.pdf
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/74HC_HCT14.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/149/2N3904-82270.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/149/2N3904-82270.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/149/2N3906-888380.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/149/2N3906-888380.pdf
https://www.arduino.cc/reference/en/
https://learn.adafruit.com/adafruit-gfx-graphics-library/overview
https://learn.adafruit.com/adafruit-gfx-graphics-library/overview

[21] C. Volkmar, T. Baruth, J. Simon, U. Ricklefs och R. Thueringer, “Arbitrarily Shaped
Coils’ Inductance Simulation Based on a 3-Dimensional Solution of the Biot-savart Law”,
i Proceedings of the 36th International Spring Seminar on Electronics Technology, Alba
lulia, Romania: IEEE, maj 2013, s. 210-215.

43



Bilagor
A Programmering

A.1 Legala tecken till binir representation
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B.2 Approximativ egeninduktans
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B.3 Information om koppartraden
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B.4 Approximativ 6msesidig induktans
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C Projektsstyrning

C.1 Resurs- och Belidggningsplan
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C.2 Tidsplan
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B. Designredovisning - Godkind
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D. slutrapport - Godkénd

N. Delsystem passerar kravtest individuellt
O. Delsystem sammanfogas

P. slutprodukt uppfyler ala kravtest

E. Muc, Sandare - Prototyp klar

F. Brytare - Prototyp klar

G. Spolar - Prototyp klar K. signalbehandlare - Prototyp klar

H. sinka - Prototyp Klar

Q. stédmaterial till redovisning framtaget
R. stédmaterial till méssa framtaget

S. Arbetsuppdelning av Slutrapport bestamt

VII

1. Forstrkare - Prototyp klar
Y. Grindhal
J. Filter - Prototyp klar
X. Milstolpe
L. Muc, Detektor - Prototyp klar M. Omslutning - Prototyp klar

T. Alla sektioner av Slutrapporten fardiga
U. Preliminar Slutrapport har skickats in

'W. Reviderad Slutrapport har skickats in
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