Dokumentation zu unserer Arbeit

Die "schwebende Kugel"

Eine Blechkugel soll mit Elektromagneten
in der Schwebe gehalten werden.

Bruno Kamm und Peter Marki

Diplomarbeit
Interkantonales Technikum
Rapperswil
20. Dezember 1996

De SCHWEBENDE Kugel ...




be
N @c‘ﬁ‘\ﬂ e ,@
Ingenieurschule 2 3
Rapperswil )
- -
Inhaltsverzeichnis

1 UBERBLICK ZUR ARBEIT "SCHWEBENDE KUGEL" 4
1.1 |23 1 3123 6 W 6N RO 4
1.2 (€3218) ) SRR 6
1.3 AUFTEILUNG DER ARBEIT .....outttitieeeeeieiiteeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeesasseeeeeeeeeeiassseeeeeeeesisssseseeeeesasssseeeseeeannnrnees 6
1.4 KONVENTIONEN ...ttt ettt eeeeee e e et et e e e e e eeetareeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeesasssseseeeeesantssseeeeeeeannsnnnees 7

2 AUFGABENSTELLUNG ZUR 1. SEMESTERARBEIT 8
2.1 GRUNDLAGEN .....ttttiitteeeeeeiiteeeeeeeeeeteteeteeeeeesettaaseaeeeeeeeataaaeaeeeesaeaasrsaeeeeeaeasssseeeeeeeasisreseseeeenasarrrsraeeeas 8
2.2 SPULE ....utttiee ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeeettaaeeeeeeeaetaaseaeaeeeae taataaeeeeeaaarrtaeaeeeeenararaaeaeeaaanes 8
2.3 SPULENANSTEUERUNG .....cuuvitiiieiieiiieeeeeeeeeeesitteeeeeeseesessteseeeessesasaaseessesssasssasesessessssssssessessemnsssesseesssnnes 8
2.4 ENTWICKLUNG DER POSITIONSERFASSUNG ......cuuuutiiiiiiiiiiieeieeeeeeiiiiareeeeeeeeesasseeesessssnssresesessssmssnrssseeses 8

3 UBERBLICK ZUR 1. SEMESTERARBEIT 9
3.1 |23 1 3123 6 W 6N L PRSP 9
3.2 ZEITPLAN L..outtiteiee ettt e e oottt e e e e ettt e e e e eeeaataeeeeeseesaaaeeeeeeeeasataaeeeeeesesssasneeeeeesansstaseeeeeessnnsnneres 10

4 AUFGABENSTELLUNG ZUR 2. SEMESTERARBEIT 11
4.1 SPULE ....uttieite et oottt eeeec e e e e ettt e e e e e e et eareaeeeeeeeetateaeaeeeeeaaetasaaaeeeeeaattareeaeeeeeaaarrraeeeeeeeattrrreaaeas 11
4.2 SPULENANSTEUERUNG ......uutttiieeeeiieiittreeeeeeeeeeiureeeeeeeeeeisssssseeeeeeesssssseeseeeseassseeeseeseesiassseseeeeeesisrsseeeees 11
43 POSITIONSERFASSUNG . ....ccceiiiiittrtieeeeeeeeiitteeeeeeeeeetaseeeeeeeeesitsrereeeeeeesetaeseeeeeeeassssseeeeeeeassstsseeeeeeeannsnnrees 11
4.4 EVALUATION EINER REGLERUMGEBUNG ........c.uuvviiiieeeieiiitreeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeitssseeeseeesesnsseseseseessnssesesns 11

5 UBERBLICK ZUR 2. SEMESTERARBEIT 12
5.1 EINLEITUNG ..ottt ettt e e e et e e e e e e et e e e e e eeeaaaeeeaeeeeeeatbereeeeeeenntrrreeeeeas 12
5.2 ZEITPLAN ...outtieeiee ettt et ettt e e e e e et e e e e e eaaataeeeeeseesaata e e e eeeeeaataaeeeeeesesssasseeeeeesanssraseeeeeessnnnrneres 13

6 AUFGABENSTELLUNG ZUR DIPLOMARBEIT 14
7 UBERBLICK ZUR DIPLOMARBEIT 16
7.1 ) 11 5123 6 TSRO 16
7.2 ZEITPLAN L..eettiteiee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e eea et aeeeeeseesaaaeseeeeeeeaataaseeeeeseassaseeeeeeeeanssraseeeeeessnnsaneres 17

8 DIE SPULE 18
8.1 EINLEITUNG .....cooiiiitiiiee ettt e e ettt e e e e e e et e e e e e e eeeaaaeeeaeeeeeeassaeeeeeeeenntaraeeaaeas 18
8.2 SPULENAUFBAU ....ovvviiiiieiiitiieeee e e eeeeeiteeeeeeeeeeeareeeeeeeeeeeateaeaeeeeeaestasseeeeeeeseetareeeeeeeeaatassseeeeeeeeniarreseeaeeas 19
8.3 BERECHNUNG DER SPULE .......cuuvtiiiiieiieiiitiieeeeeeeeeiitaeeeeeeeeeeiitaeeeeeeeesestssseseeeeeesssssseseseseeeaiasssseeeseensinres 21
8.4 HERSTELLUNG DER ERSTEN SPULE .......ccciiutttiieeiiiiiitieeeeeeeeeeiiteeeeeeeeeeeeitsseeeeeeeseeisssseseseseeesiassesseeeeessinnnes 22
8.5 MESSUNGEN AN DER ERSTEN SPULE ......cuvviiiiiiiiiiiitiieeeeeeeeiiiireeeeeeeeeeeiasseeseeeeeeessssesesesesssinssesseeseensinnes 23
8.6 HERSTELLUNG DER ZWEITEN UND DRITTEN SPULE .....cccotiiiiiiriieeeeeiiitieeeeeeeeeieisieeeeeeeeseensaneeeeeessennnnees 26
8.7 B-FELDMESSUNG UND US-SENDER........uuutttiiiiiiiiiiieriieeeeeiiiiereeeeeeesesiaeeeeeeessessssneessessssssisssessessssmsnnnes 28

9 SPULENANSTEUERUNG 31
9.1 ) 11 5123 6 RPN 32
9.2 IMEECHANIK ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e esaataeeeeeseesaaaaeeeeeeeeesataeseeeessesssssseeeeeessnssraseeeeeessnnsnneres 32
9.3 STARKSTROMAUEFBAU ......uutuviiiieieiiiieeeeeeeeeeeeiateeeeeeeeesateeeseeseessstaeseeeeesssasaareessesseestaareeeeessennsreeseeeees 33

10 MECHANISCHER AUFBAU 34
10.1 GESTELL .vvvvieeeeeeeeiteeee e e e e eeeae et e e e e eeee e e e e e e e e eeetaaeeeeeeeeesasasaaeeeeeesassaaeaeeeeaaeasteseseeeeaaassseeeeeeenasnsrrseeeeeas 34
10.2 SPULENAUFHANGUNG ......uuttitiieeeeeieiitreeeeeeeeeeiiareeeeeeeeesiareseseeeeeseasasseeeseeeseessseeeseeeeeaiassseseeeeeesasrrseeeees 34

11 KUGEL 35
11.1 ALLGEMEINES ......coiiiiittititt et e eeeiittee e e e et eeetttae e e e e e e eeettaraaeeeeeeeeetateaeeeeeeeattttaseeeeeeeassssseeeeeeeanastaseeeseeeannsnrrres 35
11.2 DIE TKEA-LOSUNG .....coootviie e eeee e e e e e e et e e e eeaaae e e et e e eeaaeeeeeaaeeeeenseeesenreesennneens 36

Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 2



Ingenieurschule 2 3
Rapperswil i
- -

11.3 DIE FUNDGRUBEN-LOSUNG .....cuvviiiiiiiiiiiitiieie e e eeeciteee e e e eeeettaeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeetssseeeeeseeentnsseseeeeeeeninnres 36
11.4 DIE MOND-LOSUNG .....cviiiieiiiiiiieiee et eeeette e e e e et e e e e e ee ettt eeeeeeeeeeatasaaeeeeeeenataaeeeeeeeensrnrees 36

12 ELEKTRONIK BOX 37
13 POSITIONSBESTIMMUNG 38
13.1 IMESSPRINZIP.....coeieiieititieeee et e eeeiteeeeeeeeeeeeateeeeeeeeessateeeeesseeseareseeeseeesetaeseeesesessssasseeeessssnsrasesesesssnnreneres 38
13.2 PROBLEME MIT DER US-POSITIONSBESTIMMUNG ......ccccoiiiiuierieeeeeeiiiieeeeeeeeeiisneneeeseessensnneessessssssinnes 38
13.3 REALISIERUNG .....cooiitiiiiiie et e eeeeeeeee e et et ee e e e e e eeeaatae e e e e s eesaaaseeeeeeesataaseeeesseassssaseeeessesnssraseeeeeessnsaanees 41
13.4 STOREINFLUSSE ..evvvvtiieeieietieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeiiateeeeeeseesssateseseeeeesasaeseeeeeesaassaaresesesssesaaseeeeeesennnrreneeeeeas 42
13.5 SENDEPULS .....oitttttteeeeeeieittteeeeeeeeeeeaeeeeeeeeseetareaeeeeeeeaesarsseaeeeeeaeasassaeeeeeesaasasseeaeeeseaaassseeeeeeennaarreseeeeeas 43
13.6 SENDEEINHEIT ......0uvttieeiieiiitteeeeeeeeeieeiareeeeeeeeeeiaseeeeeeeeeassssseseeeeeaassssseeeseeesaeasseeeaeeeeeatasssseeeeeenninrrrseeeeees 45
13.7 US-TRANSDUCER.......uuttiiieeeiieiiiteeee e et eeettteeeeeeeeeettareeeeeeeeeeittereeeeeeestttaaseeeeeeeaeasssaeeeeeeeansstsseeeseeeannrrrees 46
13.8 AKUSTISCHER AUFBAU .......ceiitittttieeeeeeeeiitteeee e e e eeetiateeeeeeeeesttaeeeseeeeesettasaeeeeeeeaeastsseeeeeeeansstsseeeeeeeanasrnrees 48
13.9 BANDPASSFILTER ......cuuvviiiieiiieiiiteeee e e eeeetitteeeeeeeeeetaaeeeeeeeeeseateaeeeeeeesetaaseeeeeeeaesssaeeeeeeeanstsseeeeeeeannsrnrees 49
13.10  GLEICHRICHTUNG ...vviiiiiiitiiieeeeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeeeaateeeeeeseesastaseseseeessssaaseeesesssasaasseeeeesaasaasseesesseansnrenseeeens 50
13.11  ZEIT—>SPANNUNGSWANDLER .....ccoeiittttitteeeeeiiiteeeeeeeeeeiitareeeeeeeeeetassrereeeeeeestsseseseseessitssseseeeesesassrreeeens 51
13.12 BERECHNUNG DER KUGELPOSITION .......cccciiiiiuuieriieeeeeiiiiereeeeeeeeiiiareeeseeesessssseeseessesssstssssesssssssssssesees 52

14 REGELSTRECKE 55
14.1 EINFUHRUNG . .....couttieiit et ettt e e eeeeae et e e e e eesaaaee e e e e e sesaaaaeeeeeeseesaaaaaeeeeeseessaaaesesesseasasraeeeeeseennraereeeeeas 55
14.2 B-FELDREGELUNG ....cuvvviiiiiiiiiiiteeeeeeeeeeeeteeeeeeeeesiaaseeeeeeseeseasaesesesseessataeseeesssessssssseeesssssnssraseeeeessannrnenees 55
14.3 UBERBLICK ZUR REGELSTRECKE ... vveteteeteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeseseseeeeeeeeeseeeseeseeesseeesenseseeeeseeaeenssens 57
14.4 B-FELDBERECHNUNG..........cciitttttttttteetiiiiiuteeteeeeeeiiisreeeeesseesiiaesesesseassstaeseeesssessssssseessssmmssaseeseessmmsrsnees 57

15 REGELUNG 62
15.1 LINEARISIERUNG AN EINEM ORT ......uuuuutiiiiieieeiiirreeeeeeeeeittreeeeeeeeseitraeseeeeeeesiasssseeeseeesesnnreeeeeeesnssnsseeeses 62
15.2 KLASSISCHER REGLER .......ccoiiittttiiieeeeeiiitieeee e e e eeeitteee e e e e eeeeaaeeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeseasssaeeeeeeeeastsseeeeeeeennsnnnees 64
153 ZUSTANDSREGLER .....utvviiiiieiieiiiteeee e et eeeiitteeeeeeeeeetareeeeeeeeesetaseaeeeeeeesetteseeeeeeeassssaseeeeeeanstsseeeeeeeannrrrrees 64
16 SCHLUSSWORT 66
17 LITERATURVERZEICHNIS 67

© B. Kamm & P. Mirki
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 3



Ingenieurschule 2
Rapperswil

1 Uberblick zur Arbeit "schwebende Kugel"

1.1 Einleitung

Im Rahmen unserer beiden Semesterarbeiten, sowie der Diplomarbeit wollen wir eine
Blechkugel im Magnetfeld schweben lassen. Die Kugel soll 3-dimensional positioniert

werden konnen. Nach Moglichkeit soll sie sich drehen.
Der Anstoss dazu kommt von Herrn G. Briigger. Er mochte fiir das Technorama in Winterthur

ein Modell der Weltkugel haben, welche die Erdbahn beschreibt und wie die Erde rotiert.
Den Aufbau haben wir folgendermassen realisiert:

e ———— —
—— -

ELEKTROMAGNET———=2

BLECHKVUGEL ;

10 cm

Bild 1.1: Anordnung und Autbau unserer Magnete

© B. Kamm & P. Mirki
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Mit unseren Magneten konnen wir die Kugel im unten dargestellten Bereich halten.

Q,25m

Bild 1.2: Méglicher Haltebereich

© B. Kamm & P. Mirki
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1.2 Gruppe

Die Arbeit wird von Bruno Kamm und Peter Mérki aus der Klasse E93¢ ausgefiihrt.
Betreut werden sie dabei durch den Lehrbeauftragten Georg Briigger.

Peter Marki Bruno Kamm

1.3 Aufteilung der Arbeit
Die Arbeiten gliedern sich wie folgt:

Erste Semesterarbeit: Vertiefungsfach Elektronik

- Erarbeiten eines moglichen Konzeptes

- Berechnung der Magnetfelder

- Optimieren der Magnetgeometrie

- Planung und Fertigung der ersten Spule

- Planung und Fertigstellung des mechanischen Auftbaus
- Entwickeln der Positionserfassung

- Evaluation einer Spulenansteuerung

- Planung und Fertigung des Starkstromaufbaus

© B. Kamm & P. Mérki ———
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 6



e%&ﬂ Ebende*f*
Ingenieurschule 2 %
Rapperswil )
=
Zweite Semesterarbeit: Vertiefungsfach Digitale Signalverarbeitung

- Evaluation einer geeigneten Reglerumgebung

- Inbetriebnahme der Spulenansteuerung fiir eine Spule

- Fertigung einiger Teile fiir die Positionserfassung

- Austesten und Messen der einzelnen Systeme

- Fertigung und Optimierung der restlichen Spulen

- Vervollstindigen des mechanischen Aufbaus und der Elektrik

Diplomarbeit: Vertiefungsfach Digitale

Signalverarbeitung

- Fertigstellen der Spulenansteuerung
- Positionsbestimmung

- Schnittstelle zu RealITR

- Ausmessen der Regelstrecke

- Reglerkonzept entwerfen

1.4 Konventionen

Verweise auf den Anhang, das Literaturverzeichnis oder andere Kapitel sind in eckigen
Klammern gehalten. Zur Verdeutlichung beniitzen wir Kursivschrift. Die magnetische
Flussdichte bezeichnen wir mit "B-Feld". Mathematica, Matlab und Simulink Files sind im
Anhang nur stiickweise enthalten. Bei Interesse kdnnen die Files mit dem entsprechenden
Programm vollstindig angeschaut werden. Alle Dateien sind auf einer CD verfiigbar.

© B. Kamm & P. Mirki
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2 Aufgabenstellung zur 1. Semesterarbeit

Die erste Semesterarbeit bildet das Fundament fiir das Gesamtprojekt "schwebende Kugel".
Die Aufgabe besteht darin, die Realisierbarkeit der Diplomarbeit zu untersuchen. Die
Ergebnisse der ersten Semesterarbeit ermdglichen eine reale Aufgabenstellung fiir die zweite
Semester- und die abschliessende Diplomarbeit.

2.1 Grundlagen
Entwickeln eines Systems, mit welchem eine Blechkugel magnetisch in der Schwebe gehalten
werden kann.

2.2 Spule

In der ersten Phase der Arbeit steht die Entwicklung und Herstellung einer Spule im
Vordergrund.

Fiir die Realisierung des Gesamtprojekts ist ein mechanischer Aufbau zu fertigen.

2.3 Spulenansteuerung

Die Ansteuerung der Spule (Starkstromteil) ist zu entwickeln und so weit wie moglich zu
fertigen.

2.4 Entwicklung der Positionserfassung

Im Laufe der ersten Semesterarbeit gilt es, ein Prinzip zur Positionserfassung zu entwickeln.
Es muss ein Konzept fiir die Realisierung erarbeitet werden, welches die Basis fiir die
Fertigung in der zweiten Semesterarbeit bildet.

© B. Kamm & P. Mérki
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3 Uberblick zur 1. Semesterarbeit

3.1 Einleitung

Am Anfang stand die Entwicklung des Systems, welche die Blechkugel magnetisch in der
Schwebe hilt.

Verschiedenste Anordnungen dachten wir durch, wobei sich dann die im Kapitel 1
beschriebene Anordnung herauskristallisierte. Die Spule haben wir anhand von
Feldberechnungen, sowie einer optimierten Spulengeometrie gefertigt.

Den mechanischen Aufbau gestalteten wir moglichst flexibel, damit immer wieder
vorkommende Anderungen schnell und problemlos vollzogen werden kénnen.

Des weiteren evaluierten wir einen Leistungsverstarker. Damit waren wir in der Lage die
Spulenansteuerung zu entwickeln und zu fertigen.

Fiir die Positionsbestimmung haben wir ein Konzept aufgestellt und einige Schaltungsteile
bereits gefertigt.

Schon lange Zeit vor Beginn der ersten Semesterarbeit hat Peter Mérki Gesprache mit Herrn

Briigger gefiihrt. Viele Abklédrungen, Anfragen und Berechnungen haben wir schon im voraus
gemacht. Erst als wir von der Machbarkeit tiberzeugt waren, sagten wir Herrn Briigger zu.

DIE SCHWEBEADE KuFel ...

Diese vorangegangenen Arbeiten sind im folgenden Zeitplan nicht enthalten. Sie umfassen
rund 100 Arbeitsstunden.

© B. Kamm & P. Mérki
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 9




Ingenieurschule

Rapperswil

3.2 Zeitplan

Mit einem Ist-Zeitplan wollen wir dem Leser zeigen, wie sich unsere erste Semesterarbeit

abgespielt hat.

Titigkeit

Abklarung Spulenferti-
gung

Abklarung Kugelher-
stellung

Abklarung mech.
Aufbau

Evaluation Ultraschall-
sensoren

Evaluation Leistungs-
verstarker

Design der Positionsbe-
stimmung

Fertigung mech.
Aufbau

Design der Spulenan-
steuerung

Berechn;ng der Spulen

Fertigung der ersten
Spule

erste Spule im Gestell
einbauen

erste Messungen an der
Spule

Leistungsverstarker
erhalten

Fertigung der
Spulenansteuerung

Fertigung div.
Schaltungen

Dokumentation

Ferien

Diplomarbeit

20. Dezember 1996

Diagramm 3.1: Zeitplan 1. Semesterarbeit

© B. Kamm & P. Marki
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4 Aufgabenstellung zur 2. Semesterarbeit

Die zweite Semesterarbeit baut auf dem Fundament der ersten Semesterarbeit auf. Im
Vordergrund steht die Entwicklung und Fertigung der unten beschriebenen Teile.

Da vieles noch nicht voraussagbar ist, kann auch fiir diesen zweiten Teil keine detaillierte
Aufgabenstellung ausgearbeitet werden.

4.1 Spule

Mit der ersten Spule ist eine Temperaturmessung und eine Kraftmessung durchzufiihren. Mit
den daraus gewonnenen Erkenntnissen gilt es, das Spulendesign zu kontrollieren und
notigenfalls den Aufbau fiir die zweite und dritte Spule zu optimieren. Die zweite und dritte
Spule sind zu fertigen und auszutesten.

4.2 Spulenansteuerung

Die Ansteuerung fiir eine Spule ist in Betrieb zu nehmen und auszutesten. Es soll abgekléart
werden, ob es moglich ist, die Hysterese der Spule auszuregeln. Fiir die zweite und dritte
Spule soll die Ansteuerung vorbereitet werden.

4.3 Positionserfassung

Das wihrend der ersten Semesterarbeit ausgearbeitete Konzept zur Positionserfassung soll so
weit als moglich realisiert werden.

4.4 Evaluation einer Reglerumgebung
Im Laufe dieser Semesterarbeit ist eine geeignete Reglerumgebung zu evaluieren.

© B. Kamm & P. Mérki
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5 Uberblick zur 2. Semesterarbeit

5.1 Einleitung

Zu Beginn der zweiten Semesterarbeit nahmen wir eine Spulenansteuerung in Betrieb.
Darauthin waren wir in der Lage, weitere Versuche mit der ersten Spule durchzufiihren. Die
Ergebnisse dieser Versuche flossen dann in die Optimierung der zweiten und dritten Spule
ein. Die Fertigung der beiden Spulen beanspruchte viel Zeit, denn entgegen unseren
Erwartungen hatten wir viele mechanische Teile selber zu fertigen.

Ein anderer Schwerpunkt lag bei der Entwicklung und Fertigung der Ultraschall-
Empfangseinrichtung (US-Mikrophone). Fiir die Vorspannung der US-Mikrophone und US-
Sender bauten wir ein Hochspannungsmodul.

Fiir die Regelung des B-Feldes entwickelten wir eine Messeinrichtung mit Hallsensor. Die fiir
den Betrieb des Hallsensors notwendige Ansteuerung, sowie den Messignalverstarker
realisierten wir wegen der starken Storfelder in unmittelbarer Néhe der Sensoren.

Die 4-Q-DC-Chopper (Leistungsverstirker) mussten wir modifizieren. Der Grund liegt in der
zu grossen Phasendrehung der im Chopper eingebauten Filter, was zu Instabilitit unserer
Regelung fithren kann.

Die ganze Elektronik haben wir in den sogenannten Elektronik Boxen untergebracht. Sie
erlauben uns ein flexibles Arbeiten. Die Konstruktion haben wir so gewéhlt, dass die
elektronischen Schaltungen sehr einfach zugénglich sind. Die Verbindung der Kisten
untereinander und mit ihrer Umgebung haben wir mit Standardkabeln vorgenommen.

Bei der Evaluation einer geeigneten digitalen Reglerumgebung haben wir uns fiir das
interaktive Echtzeitsystem RealITR unter Matlab/Simulink entschieden. Es bietet die
Moglichkeit, unsere Strecke in die Simulationsumgebung von Simulink einzubinden. Damit
sind wir dann in der Lage, die Modellbildung und die Regelung mit Simulink vorzunehmen.

Ein weiteres grosses Problem stellte sich uns, als wir die beiden anderen Chopper bestellen
wollten. Die Firma, welche uns die Chopper liefern sollte, trat unerwartet von unserer
schriftlichen Abmachung zuriick. Diese hélt fest, dass wir von dieser Firma drei Chopper bis
zum Ende unserer Diplomarbeit mieten konnen. Der Grund fiir den Riicktritt liegt darin, dass
die Firma diesen Typ aus ihrem Verkaufsangebot gestrichen hat und der Lieferant erst noch
den Preis massiv erhoht hat. Schlussendlich haben wir uns darauf geeinigt, dass wir die drei
Chopper zu einem reduzierten Preis kaufen kdnnen. An dieser Stelle méchten wir Herrn
Briigger und Herrn Quednau recht herzlich fiir ihr Engagement in dieser Angelegenheit
danken.

© B. Kamm & P. Mérki
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5.2 Zeitplan
Es handelt sich wiederum um einen Ist-Zeitplan, welcher Aufschluss tiber unsere Tatigkeiten
wihrend der zweiten Semesterarbeit geben soll.

Wo [ Wo [ Wo | Wo | Wo | Wo | Wo [ Wo | Wo | Wo | Wo | Wo | Wo | Wo | Wo | Wo
22 [ 23 [ 24 |25 )26 )27 |28 )29 |30 |31 |32(33]34]35]36]| 37| 38

Tétigkeit Wo
20

Spulenan-
steuerun
Kraftmessung
mit Spule 1
Temperatur-
messungen
Elektronik
Boxen
US-Mikrophone
US-Sender

B-Feld-
Messautbau
Kiihlung fiir
Spulen 2&3
Spulen 2&3
fertigen

Spulen 2&3
anschliessen
Reglerumge-
bung evaluieren
Dokumen-tation

[heien T T T T T T [ T T [ T T T 1]

Diagramm 5.1: Zeitplan 2. Semesterarbeit

© B. Kamm & P. Mirki
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6 Aufgabenstellung zur Diplomarbeit

Diplomarbeit WS 1996

Thema der Diplomarbeit: ~ Die schwebende Kugel
Studenten: ~ Hr. B. Kamm und Hr. P. Marki

Betreuer: Hr. G. Briigger

Beginn der Diplomarbeit: 4. November 1996
Abgabe der schriftlichen Arbeit: 20. Dezember 1996

Gedanken zur schwebenden Kugel
Am Anfang stand die Idee der Simulation der Erdbewegung im freien Raum.

Dieses in Aufwand und Realisierungsmoglichkeit absolut offene Projekt wurde von den
Herren B. Kamm und P. Mérki in den zwei vorangegangenen Semesterarbeiten mit viel
Enthusiasmus und grosser fachlicher Kompetenz angegangen. Dank ihrem riesigen Einsatz
und ihrer effizienten Arbeitsweise schafften sie es, das Projekt so weit voranzutreiben, dass an
ein Schweben der Kugel in der Diplomarbeit gedacht werden kann.

Fiir die Diplomarbeit bestehen damit folgende Einrichtungen:

- drei Spulen mit Gestell

- Spulenansteuerung mit vorerst einem Chopper
- Einrichtung fiir die Regelung des B-Feldes

- US-Sender und US-Mikrophone

- Konzept fiir das weitere Vorgehen

Aufgabenstellung zur Diplomarbeit
In der Diplomarbeit soll das Ziel, eine Kugel im Raum frei bewegen zu kénnen, verfolgt
werden.

Folgende Arbeiten stehen damit an:

- Spulenansteuerung fertigstellen, sobald die noch fehlenden Chopper ein-
treffen

- Aufbau der Positionserfassung

- Schnittstelle zu ReallTR definieren und erstellen

- Regeln der Kugelposition

© B. Kamm & P. Mérki
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Der Aufwand fiir die anstehenden Arbeiten ldsst sich schwer abschéitzen. Vermutlich ist die
vollstdndige Umsetzung der Arbeiten nicht moglich. Die Fertigstellung der Hardware ist
anzustreben.

Bericht
Der Bericht soll einen Einblick in die geleisteten Arbeiten geben. Er soll ansprechend sein

und sich nicht in Details verlieren. Ein Anhang soll mechanische Pldne und Schemas
enthalten, sowie einen Einblick in die wesentlichen Messungen geben. Die umfangreichen
Unterlagen, Programme und Messdaten sollen greifbar sein.

G. Briigger

© B. Kamm & P. Mirki
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7 Uberblick zur Diplomarbeit

7.1 Einleitung

Zu Beginn der Diplomarbeit ziigelten wir unsere Einrichtung ins Regelungstechnik-Labor.

Da die letzten beiden Chopper endlich geliefert wurden, konnten wir die Spulenansteuerung
ganz fertigstellen. Die drei Spulen konnten nun erstmals zusammen angesteuert werden. Nach
einigen Kraftmessungen bestimmten wir die optimalen Spulenabstdnde. Zwischen den Spulen
brachten wir Verstrebungen an, weil die nun auftretenden Kréfte sehr gross sind.

Wir haben unsere Einrichtung mit dem RealITR verbunden und waren damit in der Lage,
unser System vom Computer aus zu steuern. Mit diesem Aufbau konnten wir nun akustische
Messungen durchfiihren und diverse Schaltungsteile fiir die Positionserfassung entwickeln
und fertigen. Wir konnten den akustischen Aufbau so weit optimieren, dass die Kugel im
gewiinschten Bereich erfasst werden kann. Zur Bestimmung der Kugelposition aus den
Echolaufzeiten entwickelten wir Algorithmen.

Wir charakterisierten den Zusammenhang zwischen der Kraft auf die Kugel, dem B-Feld und
dem Ort der Kugel. Dazu fertigten wir eine Messeinrichtung und fiihrten viele Messungen
durch.

Bei einem Experiment liessen wir die Kugel an einem Ort unterhalb einer Spule schweben.
Es ist also durchaus mdglich, die Kugel im Haltebereich der Spulen zu bewegen. Aus

Zeitgriinden konnten wir dies jedoch nicht mehr realisieren. Es war sehr hart fiir uns, unser
Projekt an dieser Stelle abbrechen zu miissen.

© B. Kamm & P. Mirki
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7.2 Zeitplan

Es handelt sich wiederum um einen Ist-Zeitplan, welcher Aufschluss iiber unsere Tétigkeiten
wiéhrend der Diplomarbeit geben soll.

Tétigkeit

Ziigeln der ganzen
Einrichtung

Fertigstellen der
Spulenansteuerung

Ausrichten der
Spulen

ReallTR mit
Einrichtung
verbinden

Akustische
Messungen

Aufbau der
Positionsbestimmu

ng

Charakterisierung
des Systems

Erstes Schweben
der Kugel

Dokumentation
erstellen

Diagramm 7.1: Zeitplan Diplomarbeit

Diplomarbeit

20. Dezember 1996
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8 Die Spule

Bild 8.1: Spule 1 vor erster Inbetriebnahme

8.1 Einleitung

An dieser Stelle mochten wir Herrn E. Schneider unseren Dank aussprechen. Er ist uns bei
den Feldberechnungen beratend zur Seite gestanden und hat uns in das Programm FLD11 zur
Berechnung achsensymmetrischer Felder eingefiihrt.

Des weiteren danken wir Herrn K. Haudenschild fiir die Fertigung der mechanischen Teile,
sowie Herrn Feurer filir das Wickeln der ersten Spule. Vielen Dank!

© B. Kamm & P. Mirki
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8.2 Spulenaufbau

Fiir die Realisierung unserer Arbeit stand die Abschitzung der magnetischen Kraft eines
Spulenaufbaus im Zentrum.

Einen moglichst guten Aufbau zu finden war demzufolge das erste Problem, das sich uns
stellte. Begonnen haben wir unsere Uberlegungen mit einer Luftspulenanordnung, welche wir
mit Hilfe von Mathematica auch simulierten [Anhang Al].

Bild 8.2: Aufbau der Luftspulenanordnung

Leider mussten wir feststellen, dass sich das Feld zu stark um die Leiterstiicke konzentriert
und so der Strom fiir die benotigte Kraft viel zu gross wiirde.

Nach diesem Ergebnis gingen wir daran, diverse Literatur zu durchstobern, welche sich mit
dhnlichen Problemen befasst. Interessant schien uns dann der Aufbau eines magnetischen
Lastenhebers, welcher gemiss Literatur Bleche aus Im Entfernung anheben kann.

EISENKERN

WICKLUN G

Bild 8.3: Querschnitt durch einen magnetischen Lastenheber

Dieser Aufbau ist nicht geeignet, weil sich die Kugel damit nicht positionieren lisst.

© B. Kamm & P. Marki ——
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Nach dem Vergleich mit vielen Varianten kristallisierte sich ein Aufbau mit drei Spulen
heraus.

Bild 8.4: Eine der drei Spulen

Die Simulation zeigt, dass wir uns auf dem richtigen Weg befinden [Anhang A2].

=

* N

|
|
|
|
|

SPULENKER N

YLINDER

Bild 8.5: Beispiel eines simulierten Feldlinienbildes

© B. Kamm & P. Mirki
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 20




Ingenieurschule
Rapperswil

8.3 Berechnung der Spule

Nachdem wir eine geeignete Geometrie gefunden hatten, galt es jetzt, die Spule anhand der
Simulationsergebnisse zu dimensionieren.

Die Dimensionierung ist extrem schwierig, da sich viele Parameter nur grob schétzen lassen.
Der Drahtdurchmesser, wie auch die Verlustleistung der Spule, wurden anhand der
Simulationsergebnisse bestimmt [Anhang A3].

Die hohe Verlustleistung und die schlechte radiale Warmeleitfahigkeit der Wicklung
veranlassten uns, eine Warmesimulation vorzunehmen. Zu diesem Zweck stellten wir ein
Wirmeersatzmodell auf. Die ersten Ergebnisse der Warmesimulation zeigten klar auf, dass
die Spule gekiihlt werden muss /Anhang A4]. Die Kiihlung mussten wir zweiteilig ausfiihren.

INNERE KUHLUNG

AUSSERE KUHLUNG

Bild 8.6: Anordnung der zweiteiligen Kiihlung

Als Kiihlmedium verwenden wir Leitungswasser.

© B. Kamm & P. Mirki
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8.4 Herstellung der ersten Spule

Alle mechanischen Teile hat Herr Haudenschild gefertigt /[Anhang A5]. Gewickelt wurde die
Spule bei der Firma Feurer und Mooser AG in Schmerikon, wobei wir hier tatkréiftig zur Seite
standen. Unsere umfangreichen Vorbereitungen wurden mit einer problemlosen Herstellung
der Spule belohnt.

Bild 8.7: Herr Feurer und Herr Mérki beim Wickeln der ersten Spule

Die Spule enthélt fiinf Temperatursensoren vom Typ KTY10. )
Sie ermoglichen uns die Wiarmesimulation zu iiberpriifen und die Spule vor Uberhitzung zu
schiitzen [Anhang A6].

© B. Kamm & P. Marki ——
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8.5 Messungen an der ersten Spule

Erste Versuche mit einer Blechkugel zeigten, dass wir den Aufbau und die Grosse der Spule,
sowie den Spulenfluss richtig gewihlt hatten. Die auftretenden Krifte sind sehr eindriicklich.

Kiihlung
Obwohl das Warmeableitvermogen der Kiihlung nicht ganz die erhofften Resultate brachte,

waren wir mit der Kiihlung zufrieden [Anhang A7].

Da wir durch Messungen an der ersten Spule einige Warmeparameter genauer bestimmen
konnten, war es uns moglich, die Kiihlung fiir die néchsten Spulen noch zu optimieren.
Vorallem die dussere Kiihlung haben wir verbessert. Wir achteten dabei auf einen moglichst
einfachen Aufbau im Bezug auf die Herstellung. Besonders wichtig war der
Ubergangswiderstand von der Kiihlung zur Spulenwicklung. Dieser spielt eine entscheidende
Rolle fiir die Leistungsfahigkeit der Kithlung /Anhang AS].

GESAHTANSICHT DETAIL 'AUSSERE KUHLUNG
SPULE

Bild 8.9: Kupferteile fiir die dussere Kiihlung

© B. Kamm & P. Mirki
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Kraftmessung

Fiir die Bestimmung der Kraftvektoren auf eine Testkugel musste eine einfache und moglichst
sensitive Einrichtung gefunden werden. Nach langerem Suchen einer derartigen Einrichtung
hiess es, eine solche selbst zu entwickeln. Verschiedene Konzepte wurden dabei
durchgedacht, bis wir eine geeignete Losung gefunden hatten: ein Piezo-Kraftsensor. Damit
lassen sich dynamische Krifte messen.

&

o—L— TBSTKVUGEL

| HESSINGSTAR

o

FEDERBLECH
- \a/

=

DETAIL A-A

HESSINGSTAR
PIE2GSCHEBIBE

HESSINGHALTER

Bild 8.10: Sensorik fiir die Kraftmessung

Die Federscheiben wurden so angeordnet, dass nur die Kraft in einer Richtung gemessen
wird.

© B. Kamm & P. Mérki
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Das von den Piezo-Keramikscheiben gelieferte Signal wird mit einem Verstérker
(Ladungsverstérker) fiir die Messung aufbereitet.

LADUNG @ £y e s Joaon
PROPORTIONAL /@ N |
20R KRAFT ‘ ]500;&‘ 1] 680¢¥
SENSOR — T I S I—“
N _ -

Bild 8.11: Verstirkerschaltung fiir die Kraftmessung

Den Messingtrager montierten wir drehbar, damit wir die Kraftvektoren in sdmtliche
Richtungen bestimmen konnten.

Der Zusammenhang zwischen Kraft und Strom durch die Spule ist wie erwartet ungewohnt:

KRAFT
:r steomt  LN]
E i é o— SPULE /l -
b
{

|4ch =3

D TESTKUGEL

KRAFTSENSeR
l o = mam
. 0 10 20
| STROMH [A]

Bild 8.12: F=f(I) der ersten Spule

Ohne die Hysterese des Eisens hétte man eine quadratische Kennlinie.

Die gesamte Messanordnung und die Resultate sind im Anhang ersichtlich [Anhang A9].
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8.6 Herstellung der zweiten und dritten Spule

Der Weg bis zur Fertigstellung der beiden Spulen war steinig. Beispielsweise war wihrend
dieser Zeit die mechanische Abteilung am ITR {iberlastet, so dass wir viele Teile selbst
fertigten.

Es hatte auch sehr interessante und lehrreiche Abschnitte auf diesem Weg. Wie zum Beispiel
das Wickeln der Spulen, welches wir mit der Wickelmaschine im Hause vornahmen. Sie ist
zwar nicht fiir unsere Spulenabmessungen, insbesondere nicht fiir unseren Drahtdurchmesser
ausgelegt, doch war sie gerade noch in der Lage die Spule zu drehen.

Wir dnderten nicht nur die dussere Kiihlung, sondern auch den Aufbau der
Temperatursensoren [Anhang A10].

‘Svif‘/t“E‘TAN SICHT DETAIL TEHPERATUR SEN SofR

TEFLON COAXIALKAREL

S5

SENSaR HIT
SCHRUHPFSCHLAUCH

A %ﬂew \SSLATION
PHENOLHARZPRESSPLATTE WICKLUNG

Bild 8.13: Aufbau der Temperatursensoren fiir die zweite und dritte Spule

Zudem verwendeten wir eine diinnere Isolationsfolie, um die thermische Leitfdhigkeit in
radialer Richtung zu verbessern.

© B. Kamm & P. Mirki
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Ein ganz neues Problem stellte sich fiir uns beim Vergiessen der Spulen. Dieses Vergiessen ist
unerlésslich im Hinblick auf die thermische Leitfdhigkeit. Zum einen mussten wir eine
bessere Vergussmasse finden und zum anderen diese in die Spule bringen. Bei der
Vergussmasse entschieden wir uns fiir Silikon-Kautschuk, was fiir unsere Anwendung genau
das richtige war. Denn Silikon-Kautschuk hat einen guten thermischen Leitwert und beste
elektrische Eigenschaften. Durch Evakuieren der ganzen Spule brachten wir die Masse in die
Spule.

Bild 8.14: Aufbau der "Spulenvergiessung"

Das Wiarmeverhalten der zweiten und dritten Spule haben wir ebenfalls ausgemessen. Wir
stellten fest, dass die optimierte Kiihlung noch bessere Resultate liefert als die der ersten
Spule [Anhang Al1].

KOHLUNG : 4 LITER TEHMPERATOR DER WARMSRTEN STEWLE
WASSER 48 PRO IN DER  SPULE 2 TE! Ao W LE[STUNG

HINUTE ]
| [oc]fw
BE5
o
///{// . 400 MR
Al :

Cl) do 20 %0 Go 5. Go ZEIT [ wmiu]

RN

Bild 8.15: Wiarmeverhalten der Spule III
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8.7 B-Feldmessung und US-Sender

Die Messung der Induktion ermdglicht uns das Regeln des magnetischen Feldes. Hierfiir
musste eine geeignete Konstruktion gefunden werden, welche mdéglichst einfach herzustellen
ist und sich einfach montieren und demontieren lésst.

Ebenfalls sollte dieser Aufbau die Unterbringung des US-Senders erlauben, was wir dann
auch realisierten [Anhang A12].

\L((

GE CHIRHTES KABEL
o— HESSINGSCHIRH

|

VERSTARKER

VIERKANT-HESSING

'DETAIL HALLSENSOR

E\SENKERN

W\

WICKLUNG

US- SENDER ———

EPOXIPLATTE
BRALLSENSeR
SiLI K o NIKAQT SCHuk
HE SSING SCHRAUDE

o HARTPAPIERRONDELLE

Bild 8.16: Aufbau fiir B-Feldmessung und US-Sender
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Die starken Wechselfelder zwangen uns, unmittelbar nach den Hallsensoren Vorverstirker
und Leistungstreiber einzubauen.

LT 4236

S

—— — o — —

|
6mA ',N

:

|

REFERENZ SPANNUNG HALL SEN Sor, INSTRUHENTENVER STARKER

Bild 8.17: Schaltung zur B-Feldmessung

In der Folge benutzten wir den Aufbau zur Messung des B-Feldes fiir die Kontrolle unseres
Spulendesigns. Zu diesem Zweck ermittelten wir die Grosse des axialen B-Feldes an
verschiedenen Orten im Kerninnern und unterhalb der Spule /Anhang A13].

! AXIALES  B-TELD
Lo ﬁﬂwm-{‘LTL« . AN 2OEI ORTEN IN ABHANGIGKEIT
* NOH STRGM

ORT

HALLSENSOR B-FELD
;.ooc I 0800
BN I B S S Y & — . STROH
= o
it
l- B-FELD
i
A
il
_’:_3 ______ > O . — STROH
By o 10 20 [A]

Bild 8.18: Illustration zur B-Feldmessung
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Die Messung zeigt, dass unsere Abschédtzungen gut waren. Der Feldverlust im Kerninneren ist
gut verkraftbar. Einen kleineren Feldverlust hétte man mit einem dickeren Kern erreichen
konnen. Dies hétte jedoch wieder griossere elektrische Verluste zur Folge.

-5 |

[em] -20
PTTS
o e - =
1 i
I 1
| 1—-40 1
! i
' 1
l |
i I
| 1
I ]

i I
L _ 1l _g--
-5

ﬁ AXIALES B-FELD BEI 20A

0 B-FELD

Bild 8.19: B-Feldmessung bei 20A
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9 Spulenansteuerung

Thermometer

Messgerate

Kabelanschliisse

Netzfilter und div. Relais

Uberspannungsableiter

Ausgangsfilterbank

4-Q-DC-Chopper

Bild 9.1: Starkstromaufbau
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9.1 Einleitung

Die Spulenansteuerung haben wir mit einer H-Briickenschaltung realisiert. Die Evaluation des
eingesetzten 4-Q-DC-Choppers von Lenze dauerte lange (15 Firmen haben wir
angeschrieben). Die Hersteller von Motorenansteuerungen der benétigten Leistungsklasse
setzen im Allgemeinen nicht mehr auf Gleichstrommotoren. Sie stellen statt dessen
Frequenzumrichter fiir biirstenlose Motoren her.

Der gewihlte Chopper weist eine hohe Taktfrequenz auf, damit der entstehende Larm
ertraglich bleibt.

Natiirlich gébe es auch geeignete Leistungsverstirker fiir den Laborbedarf, doch iibersteigt
deren Preis unsere Moglichkeiten.

9.2 Mechanik

Fiir eine maximale Flexibilitdt haben wir die Spulenansteuerung auf einen Laborwagen
gebaut. Alle gefdhrlichen Teile sind mit einer Acrylglasplatte vor Beriihrung geschiitzt. Wir
haben zudem darauf geachtet, dass die Ansteuerung iibersichtlich ist.

Aus diesem Grunde mussten diverse Aluminiumplatten und -profile angefertigt werden
[Anhang Bl].
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9.3 Starkstromaufbau

Mit der erforderlichen Leistung von rund 9kW ist ein Aufbau nicht mehr einfach zu
realisieren.

Um unsere Studienkollegen nicht zu beeintrichtigen, setzten wir Netzfilter ein, welche das
Netz vom Chopper abkoppeln. Damit die Spulen nicht unnétig erwarmt werden, brauchten
wir Filter, welche den Wechselstromanteil der Chopperausgangsspannung von der Spule
fernhalten. Zudem helfen die Filter die Storstrahlung zu verringern. Um die Spulen vor
Uberhitzung zu schiitzen, bauten wir eine unabhingige Schutzschaltung.

Zudem ist das schnelle Ausschalten der Spulen ziemlich schwierig, muss doch viel Energie
aus dem Magnetfeld herausgezogen werden. Schliesst man die Spulen bei einem Notstop
einfach kurz, so dauert es einige 100ms bis das Feld abgebaut ist. Um den Feldabbau bei
einem Notstop zu beschleunigen, haben wir eine Schaltung mit Varistoren entwickelt, welche
die Energie der Spulen aufnimmt.

Selbstverstindlich haben wir die Chopper auch noch mit Sicherungen vor Uberlast geschiitzt.
Damit unsere Sicherheit gewéhrleistet wird, haben wir einen ,,fliegenden Hauptschalter mit
Notaustaste realisiert.

Wir haben aus Kosten- und Umweltschutzgriinden moglichst viele Occasionsbauteile
eingesetzt [Anhang B2].
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Bild 9.2: Ansteuerungsprinzip fiir eine Spule
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10 Mechanischer Aufbau

10.1 Gestell

Nach reiflicher Uberlegung kamen wir zum Schluss, das Profil-Verbindungs-System (PVS)
von der Firma KANY A in Diirnten zu verwenden. Das PVS erlaubt eine einfache und
schnelle Montage, sowie eine hohe Flexibilitit /Anhang C1].

N

Bild 10.1: Mechanischer Aufbau

10.2 Spulenaufhingung

Die Spulenaufhingung gestaltete sich sehr einfach, weil die Spule zu diesem Zweck vor-
bereitete Gewinde hat. Wir brauchten lediglich massive Gewindestangen zu montieren und
diese mittels einer Aluminiumplatte am Grundgestell zu befestigen [Anhang C2].
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11 Kugel
11.1 Allgemeines

Wir wollen die Kugel in einem grossen Abstand zu den Spulen schweben lassen. Dabei spielt
das Verhiltnis von Kugelvolumen zu Kugelmasse eine entscheidende Rolle, es soll moglichst
gross sein. Die Blechstirke kann bei der Herstellung einer Hohlkugel nicht beliebig klein
gemacht werden. Daher muss die Kugel gross sein, damit das magnetische Feld moglichst gut
genutzt wird.

Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren, wobei beim Tiefziehen die diinnsten Bleche
verwendet werden kdnnen.

Bei der Herstellung der Hohlkugel mit dem Tiefziehverfahren ergeben sich hohe Anspriiche
an das Blech:

- Dehnung von /2 (es werden zwei Kugelhalften hergestellt)
- magnetisch gut leitend

Sinnvoll sind gewohnliche Eisenbleche, welche nicht legiert sein diirfen, da sie sonst ihre
guten magnetischen Eigenschaften verlieren.

Wir haben diverse Telefongespriche gefiihrt und viele Anfragen gemacht (33 schriftl.
Anfragen an Firmen weltweit). Doch fanden wir niemanden, der uns eine solche Kugel
herstellen wollte.

Des weiteren haben wir noch andere Verfahren zur Kugelherstellung gepriift und auch
ausprobiert. Erwdhnenswert ist der vernickelte Unihockeyball. Wir haben ihn zuerst mit einer
Schicht Leitsilber versehen. Anschliessend brachten wir mittels Elektrolyse die Nickelschicht
auf. Der Kunststoftball kann dann herausgewaschen werden. Nickel hat keine besonders gute
magnetische Eigenschaften. Dafiir ist die Kugel sehr leicht. Die Fertigung hat aber
grundsitzlich zwei Probleme: die Nickelschicht muss ziemlich dick sein, damit sie nicht in
die magnetische Sittigung kommt und die Haftung der Nickel- und der Leitsilberschicht auf
der Kunstoffoberflidche ist gering. Mit vielen Tricks und Kniffs wiirde man wohl diese
Probleme beheben konnen. Wir entschieden uns dann aber, wegen der vielen Probleme von
diesem Verfahren wegzukommen und andere Verfahren weiter zu verfolgen.
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11.2 Die IKEA-Losung

Die "IKEA-Losung", was soll das bedeuten?
IKEA-L6sung darum, weil wir aus zwei Lampenschirmen eine fiir unsere Zwecke brauchbare
Kugel fertigten. Die Kugel ist zwar schwer, doch fiir die ersten Versuche gentigt sie durchaus.

Bild 11.1: Die "IKEA-L&sung"

11.3 Die Fundgruben-Losung

Wihrend eines halben Jahres inserierten wir unter anderem auch in der Fundgrube. Dabei
meldete sich ein Herr Zimmermann, der sich bereit erklérte eine Kugel mit der gewiinschten
Blechstéirke von 0.2mm nach dem Tiefziehverfahren herzustellen. Dazu stellte er extra eine
Negativform und einen Stempel her. Leider schaffte er es nicht, das Blech ohne Faltenbildung
in die Form zu pressen. Das hergestellte Muster ist somit optisch nicht sehr attraktiv. Fiir die
kostenlos geleistete Arbeit danken wir ihm vielmals.

11.4 Die Mond-Losung

Eine fiir unsere Anwendung gut geeignete Blechkugel fand Peters Mutter in der
Brockenstube. Es handelt sich hierbei um eine Mondkugel. Sie ist optisch sehr attraktiv, aber
leider etwas zu gross.
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12 Elektronik Box

Die elektronischen Baugruppen bauten wir in Aluminiumgehéuse. Damit war sichergestellt,
dass die Schaltungen sich gegenseitig nicht storen und von aussen nicht gestort werden. Die
Kisten verbinden wir mit 25poligen Sub-D-Kabeln. Mit einem Sub-D-Adapter sind wir in der
Lage, alle Leitungen leicht abzugreifen.

Bild 12.1: Prinzip des modularen Aufbaus

Da vieles noch nicht klar ist, ist es wichtig, dass alle Baugruppen gut zugénglich sind und
leicht voneinander getrennt werden konnen.

© B. Kamm & P. Mirki
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 37



Ingenieurschule
Rapperswil

13 Positionsbestimmung

13.1 Messprinzip

Wir miissen die Position der Kugel rdumlich erfassen. Dazu sind folgende Prinzipien
naheliegend:

- optisch, mit zwei Kameras
— hier liegt das Problem in der Geschwindigkeit
- optisch, mit Lichtschranken
— es brauchte extrem viele Lichtschranken
- magnetisch, mit mehreren Hallsensoren
— Die Verformung des Magnetfeldes durch die Kugel ist extrem gering.
Zudem hitte man mit der Hysterese der Metallteile zu kdmpfen. Fiir
Systeme, bei denen die Kugel einem Magneten sehr nahe ist, ist dieses
Prinzip aber sehr elegant.
- mit Laserlaufzeitmessung
— Kosten ...
- mechanisch
— nicht spannend ...
- mit Ultraschall (US)
— Hier ist denkbar, dass die Kugel Schall aussendet oder nur als Reflektor
dient. Beide Varianten sind schwierig.

Entschieden haben wir uns fiir die Variante Ultraschall mit der Kugel als Reflektor. Dabei
werden die Laufzeiten von US-Signalen gemessen. Sie hat den Vorteil, dass die
Informationsmenge von vornherein relativ klein ist. Zudem ist diese Methode nicht
empfindlich im Bezug auf die Kugeloberfliache.

13.2 Probleme mit der US-Positionsbestimmung

Um die raumliche Position zu bestimmen, braucht es im Minimum einen Sender und drei
Empfinger (abgesehen von der Fledermaus, die mit weniger auskommt). Denkbar wire ein
Sender in der Mitte der drei Spulen und unter jeder Spule ein Empfanger. Doch so einfach ist
es auch wieder nicht. Die dafiir bendtigten US-Transducer hitten folgenden Steckbrief:

- empfindlich
- breite Richtcharakteristik
- breitbandig
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Doch liessen sich solche aus naheliegenden Griinden nicht finden:

- Schallwellen werden an den Begrenzungen der Transducer wie an einer
Lochblende gebeugt. Ist die Wellenléinge im Vergleich zur Offnung klein,
so entstehen gemeine Nebenkeulen. Die Kugel muss sich immer innerhalb
der Hauptkeule befinden.

- Wird die Schall6ffnung klein gemacht, so verlieren die Transducer an
Empfindlichkeit.

- Bei breitbandigen Transducern ist die Wellenlédnge klein.

Alles kann man nicht haben. Trotz diesen physikalischen Einschrankungen wiére ein fiir
unsere Zwecke geeigneter Transducer denkbar. Doch gibt es niemanden, der ihn herstellt
(liber 20 Anfragen an Firmen weltweit).

Wir haben uns daher entschieden, drei Sender und vier Empfanger zu verwenden. Damit
haben wir die Anforderungen an die Richtcharakteristik entschérft. Es ergibt sich
gezwungenermassen redundante Information, was aber nicht weiter stort.

Bild 13.1: Anordnung von Sender (S) und Empféinger (E)

Gelost ist das Problem damit aber noch lange nicht. Kédmpfen wir doch noch mit Storschall,
diversen Echos, direkter Kopplung und starken Magnetfeldern.

Zuerst beabsichtigten wir mit Rauschen und Kreuzkorrelation zu arbeiten. Doch der
Rechenaufwand wire enorm.
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Um diesen Aufwand zu umgehen, entschlossen wir uns Pulse zu verwenden. Dazu haben wir
die Ubertragungscharakteristik der akustischen Strecke gemessen. Mit Matlab berechneten
wir anschliessend jenes Signal, welches nach dem Durchlaufen dieser Strecke gut mit einem
Schwellwertdetektor erfasst werden kann.

ARBITRARY

GENERRTOR > L‘D’)))) D I

Bild 13.2: Prinzip der Laufzeiterfassung mit kurzen Pulsen

Die Laufzeit liess sich sehr sauber und einfach bestimmen. Das Problem bei der Verwendung
von kurzen Pulsen besteht darin, dass die akustische Ubertragungscharakteristik bekannt sein
muss. Denn je nach Ort der Kugel variiert diese beachtlich. Der Sendepuls miisste jeder
Kugelposition angepasst werden. Dies wire durchaus mit adaptiven Filtern oder Tabellen
l6sbar. Der Aufwand ist aber wiederum sehr gross.

Wir haben uns daher fiir die im Folgenden beschriebene Methode mit ldngeren Pulsen
entschieden.
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13.3 Realisierung
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Bild 13.3: Uberblick iiber das System zur Bestimmung einer Laufzeit

Diplomarbeit 20. Dezember 1996

© B. Kamm & P. Mirki

Seite: 41



Ingenieurschule
Rapperswil

Bei der Arbeit mit Pulsen stellt sich das Problem, dass die US-Transducer nur eine endliche
Spannung ertragen. Als Sendepuls verwenden wir einen mit einem Hanningz-Fenster
gewichteten Sinus. Die Empfgangssignale werden bandbegrenzt, gleichgerichtet, gefiltert und
schliesslich einem Schwellwertdetektor zugefiihrt.

Um die akustische Laufzeit mit dem Computer einfach erfassen zu konnen, bilden wir eine
von der Laufzeit abhéngige Spannung. Als Schnittstelle von unserem System zum PC mit
dem Programm Matlab/Simulink setzen wir das ReallITR ein. Das ReallTR liefert bei jedem
Abtasten der analogen Signale einen Triggerimpuls. Dieser Triggerimpuls 16st einen
Messzyklus aus.

Anhand der berechneten Position wird jeweils entschieden, welcher US-Sender und welche
US-Mikrophone fiir den ndchsten Messzyklus verwendet werden.

13.4 Storeinfliisse

Die US-Transducer befinden sich unmittelbar bei den Spulen. Wir haben deshalb beim
mechanischen und elektrischen Aufbau stets darauf geachtet, Vorkehrungen gegen akustische
und elektrische Einkopplungen zu treffen. Die Messung dieser Einkopplungen zeigte, dass
sich unser Aufwand gelohnt hat.

Die Storungen durch die Chopper kénnen trotzdem nicht vernachlédssigt werden.

o
o

(6] 1 t t t —t t
20 30 Lo 50 60 70 T kHz]
FREQUENZ

Bild 13.4: Storspektrum Mikrophon 1 bei belasteten Choppern

Die Chopper arbeiten mit einer Frequenz von 18kHz. Gut sichtbar sind die Oberwellen bei 36
und 54kHz.
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Die Anteile bei 27 und 45kHz sind Oberwellen der halben Chopperfrequenz. Diese
Storanteile sind auf die Ansteuerung der H-Briicke zuriickzufiihren.
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Bild 13.5: Ansteuerung der H-Briicke

13.5 Sendepuls
Fiir die Wahl des Pulses gibt es folgende Einschrankungen:

- Storeinflisse
- Ubertragungscharakteristik der US-Transducer

- starke, direkte akustische Kopplung bei tiefen Frequenzen (ausgeprigte
Bodenwellen)

- schlechte Richtcharakteristik bei hohen Frequenzen

Nach etlichen Messungen haben wir den Bereich zwischen 35 und 50kHz gewéhlt.
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Anforderungen an den Sendepuls:

- zeitbegrenzt, damit die Echos nicht tiberlappen

- hart frequenzbegrenzt, denn zu breitbandige Pulse wiirden beim Filter im
Empfangsteil stark verschmiert

- maximale Leistung bei gegebener Amplitude (Begrenzung wegen US-
Sender)

Wir haben uns aus diesen Griinden fiir einen mit einem Hanning*-Fenster gewichteten Sinus
entschieden /Anhang F1].
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Bild 13.6: Sendepuls im Zeitbereich
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Bild 13.7: Amplitudendichtespektrum eines Sendepulses
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13.6 Sendeeinheit

Die Sendeeinheit besteht im Wesentlichen aus dem Arbitrary Generator und drei
Leistungsverstarkern, welche in der Sender Box untergebracht sind.

Der Sendeimpuls wird im Arbitrary Generator nach jedem Triggerimpuls vom RealITR
generiert. Die US-Sender steuern wir mit einer Spannung von 500Vpp an. Da wir auch noch
die Zuleitungen treiben miissen, brauchen wir Leistungsverstiarker. Wegen der hohen
Spannung setzten wir Transformatoren ein /Anhang D6].

’ZSOV
SENDER\»A\-\L

rE‘E }%lr 2UM US-SENDER

OPA 544

Bild 13.8: Leistungsverstarker und Transformator

Je nach Aufenthaltsort der Kugel miissen wir einen der drei US-Sender ansteuern. Da das
Umschalten grosser Leistungen schwierig ist, haben wir fiir jeden Sender einen eigenen
Leistungsverstéirker eingesetzt.
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13.7 US-Transducer

Wir verwenden Breitband-Kondensator-Transducer (US-Sender und US-Empfénger)

Fiir eine grosse Empfindlichkeit spannen wir die Transducer mit einer Gleichspannung von
250V vor. Diese Spannung erzeugen wir in einem gut abgeschirmten Modul, welches in der
Sender Box untergebracht ist. Die Schaltung eines Blitzgerites benutzen wir zur
Spannungswandlung. Zum Schutz der Transducer stabilisieren wir die Spannung mit einem
externen Regelkreis. Fiir den Personenschutz haben wir den Strom auf 2.5mA limitiert
[Anhang D§].

US-Sender
Die US-Sender haben wir unmittelbar unter den Spulen befestigt.

Bild 13.9: Spulenansicht mit US-Sendern und US-Mikrophonen

US-Mikrophone

Die Realisierung einer Halterung fiir die US-Mikrophone gestaltete sich sehr schwierig, da
wir die genaue Position und Ausrichtung noch nicht kannten [Anhang E1]. Zudem muss eine
Vorverstarkerschaltung zur Signalaufbereitung in dieser Vorrichtung untergebracht werden.
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Bild 13.10: Aufbau der US-Mikrophon-Halterung

Ein Verstérker, welcher sich unmittelbar beim US-Empfanger befindet, verstarkt die Signale
und treibt die langen Leitungen [Anhang E2].
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Bild 13.11: Schaltung des Mikrophon-Vorverstérkers
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13.8 Akustischer Aufbau

Aus geometrischen, mechanischen und elektrischen Griinden entschieden wir uns, die Sender
unterhalb der Spule und die Mikrophone dazwischen anzubringen. Zur Optimierung von
Position und Ausrichtung der Sender und Mikrophone, machten wir diverse Experimente.
Bei der Bestimmung der Kugelposition treten verschiedene akustische Probleme auf. Zum
einen gibt es direkte Kopplung von Sender zum Empfinger und zum anderen hat man mit
Reflexionen zu kimpfen, vorallem mit jenen des Fussbodens.

Die direkte akustische Kopplung riihrt von Oberfldchenwellen, welche vom Sender {iber die
Spulenunterseite zum Empfanger laufen. Wir konnten diesen Einfluss beachtlich reduzieren,
indem wir Filz auf der Unterseite der Spule aufklebten. Die Reflexionen vom Fussboden und
von anderen Teilen konnten wir am effizientesten mit einem schriag aufgespannten Teppich
unterdriicken. Der Teppich reflektiert den Schall in Richtung Zuschauer [Anhang F2].

. \\

TE'PP/(/./

Bild 13.12: Teppich gegen Reflexionen
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13.9 Bandpassfilter

Um Storungen neben dem Nutzfrequenzbereich wirksam zu unterdriicken, haben wir
folgendes Bandpassfilter eingesetzt:

- untere Grenzfrequenz 35kHz

- obere Grenzfrequenz 50kHz

- Chebyshev-Verhalten mit 0,5dB Ripple
- 12. Ordnung

)

] T L v

o 10 20 30 4o 50 60 [kHz]
FREGQUENZ

Bild 13.13: Amplitudengang vom Bandpass

Nach reiflicher Uberlegung entschieden wir uns aus Aufwands- und Platzgriinden SC-Filter
zu verwenden. Durch Variation der Clockfrequenz ist es moglich, die Grenzfrequenzen aller
vier Bandpassfilter (eines pro Mikrophon) miteinander zu schieben.

Die Dimensionierung des Filters war sehr aufwendig. Die Gainverteilung, die hohen Giiten
und Frequenzen waren problematisch. Wir mussten den heutigen Stand der SC-Technologie

voll ausreizen.

Die Berechnungen zur Dimensionierung des Filters befinden sich im Anhang F3.
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13.10 Gleichrichtung

Zur einfachen Detektion der Echos formen wir die empfangenen Signale um. Zuerst wird das
Signal gleichgerichtet. Eine Schaltung aus Widerstinden, Kondensatoren und einer Diode
sorgt anschliessend dafiir, dass ein Puls mit einer monoton steigenden Flanke entsteht.
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Bild 13.14: Funktion und Aufbau der Gleichrichterschaltung

Die Schwellwertdetektion erfolgt mit einer einfachen Komparatorschaltung.
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13.11 Zeit—>Spannungswandler

Das letzte Glied vor der Auswertung unter Matlab/Simulink ist der Zeit— Span-nungswandler.
Nabheliegend fiir die Bestimmung einer Laufzeit ist die Verwendung einer Zahlerkarte. Das
Einbinden in Matlab/Simulink wire jedoch sehr aufwendig.

Mit dem ReallTR als Schnittstelle zum PC fanden wir schliesslich eine einfache und schnell
realisierbare Losung. Das ReallTR stellt Analogeingéinge zur Verfiigung. Wir leiteten deshalb
aus der akustischen Laufzeit eine Spannung ab.

Der Wandler besteht aus einem Rampengenerator, einer Sample&Hold-Schaltung und einer
Ansteuerlogik.

RAMPE NGENERATOR SAMPLE & HOLD
___N i
I T B
r ¢’4 ¢z ¢3
|
)= + L__,)u
1 I 4
EIN
P g e =  RAMPE
EIN
?-Avs—[——_l— + LOSCHEN
¢ EIN
3 Aus = SAMPLE
R 1 [
u o 1 :L -

Bild 13.15: Zeit—>Spannungswandler

Schemas zum Bandpassfilter, zur Gleichrichtung und zur Zeit—Spannungswandlung befinden
sich im Anhang D7.
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13.12 Berechnung der Kugelposition

Zuerst wollen wir ein wenig auf die Problematik bei der Bestimmung der Kugelposition
eingehen.

Bild 13.16: Schallreflexion an der Kugel

Alles was man fiir die Berechnung der Position kennt, sind die drei Schallaufzeiten.

Kennt man eine Laufzeit, so liegt die Kugel auf der Oberfléche eines Rotationsellipsoides,
dessen Achse durch Sender und Mikrophon definiert ist.

Bild 13.17: Aufenthaltsbereich, bestimmt mit einer Laufzeit
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Fiir die Positionsbestimmung der Kugel muss derjenige Ort berechnet werden, an welchem
die Kugel die drei Ellipsoide beriihrt und sich unterhalb der Spulen befindet. In jedem
Abtastintervall muss der Ort berechnet werden. Ein geometrischer Ansatz ist damit
ausgeschlossen.

Fiir die Realisierung mussten wir demzufolge einen anderen Losungsansatz suchen. Wir
haben die Laufzeiten an vielen verschiedenen Orten gemessen und damit eine
Néherungsfunktion gebildet.

ANSICHT
VON UNTEN

SPULE 1

SENDER 1
(4

R SENDER3

Bild 13.18: Senderbereiche

Im Bereich, der beispielsweise punktiert dargestellt ist, werden die Mikrophone 1, 3 und 4,
sowie der Sender 3 verwendet.

Die Laufzeiten erfassten wir mit der Reglerumgebung (Matlab/Simulink). Wir schrieben ein
Messprogramm. Die Messwerte portierten wir in Mathematica. Dort berechneten wir die
Néherungspolynome fiir die Positionsbestimmung /Anhang F5].
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Als Beispiel ist das Polynom fiir die Berechnung der X-Koordinaten im Senderbereich 3
aufgefiihrt:

X = 0.1471 +0.1826-U1 - 0.1542-U1* - 0.0748-U3
+0.1601-U1-U3 - 0.0513-U3% 0.1206-U4
+0.1660-U1-U4 - 0.0605-U3-U4 - 0.0600-U4*

Ul = Spannung, welche Laufzeit zu Mikrophon 1 reprisentiert
U3 — n n n n n 3 n
U4 — " n n " n 4 "

e e ——— —

Bild 13.19: Koordinatensystem

Diese Polynome haben wir darauthin in unser Messystem eingebunden.

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Aufbau der Positionserfassung konnen wir jeden
Punkt im Haltebereich der Kugel innerhalb einer Abtastzeit erfassen.
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14 Regelstrecke

14.1 Einfithrung

Der Kern der Regelstrecke besteht aus der B-Feldregelung, dem Spulen-Kugel-System und
der Positionsbestimmung. Die Spulenansteuerung ist Teil der B-Feldregelung.

B-FELD N | B-FELD 'B—'FELD[ @ POSITIONS
"REGELUNG IST @

POSITION
XYy Z >
SoLL BESTIMMUNG | IST

Bild 14.1: Kern der Regelstrecke

Der Kern der Regelstrecke besitzt je drei Ein- und Ausgénge. Der Eingang wirkt auf das B-
Feld jeder Spule. Der Ausgang liefert den Ort der Kugel, welcher mit den X-, Y- und Z-
Koordinaten beschrieben ist.

14.2 B-Feldregelung

Mit der B-Feldmessung waren wir in der Lage, eine B-Feldregelung vorzunehmen. Diese
Regelung muss schnell und natiirlich stabil sein. Eine schnelle Regelung kann nur mit kleinen
Streckenzeitkonstanten erreicht werden.

- ' B
sSoLL /, : ] \ST T
- . 03s t
B-FELD SPANNUNG B-FeLp g (033
! ?EI‘F ' zer; zex;

Bild 14.2: stark vereinfachte B-Feldregelstrecke
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Bild 14.3: detaillierte B-Feldregelstrecke

Die Zeitkonstante einer Spule betrdgt 300ms. Chopper fiir Motoransteuerungen haben
eingebaute Filter, welche eine sanfte Regelung von DC-Motoren erlauben. Bei unserer
Anwendung verursachen diese aber eine zusétzliche Phasendrehung, was zu Instabilitét fiihrt.
Wir mussten daher die Chopper entsprechend modifizieren. Dazu brauchten wir natiirlich
deren Schemas, welche wir nach langem Hin und Her auch erhielten. Ohne grosse

mechanische Verdnderungen schafften wir es, die Schaltung fiir unsere Vorgaben abzudndern
[Anhang B2].

Tests mit einem speziell generierten Signal zeigten uns, dass die Regelung des B-Feldes
einwandfrei funktioniert. Halt man bei einem Test eine Blechkugel ins Magnetfeld, so spiirt
man die Kraftinderung, welche einem ein Gefiihl fiir die Geschwindigkeit dieser Regelung
verleiht.

B-te\d |
max
|
. AV R
o 1 2 3 % zeiT[s]

Bild 14.4: Geregeltes B-Feld, Testsequenz
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14.3 Uberblick zur Regelstrecke
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Bild 14.5: Die Regelstrecke

Mit der B-Feldberechnung linearisieren wir den nichtlinearen Kern der Regelstrecke.

14.4 B-Feldberechnung
Anhand eines Beispiels wollen wir die B-Feldberechnung erkldren. Dabei befindet sich die

Kugel an einem Ort in der Schwebe.

\([mjo

-01

Bild 14.6: Die Kugel befindet sich am Ort (X = 0.15m,
Y =0.05m, Z =0.15m, gemessen am obersten
Punkt der Kugel) in der Schwebe
© B. Kamm & P. Marki
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Die Kugel hat eine Masse von 0.1kg. Damit die Kugel an diesem Ort schwebt, miissen die B-
Felder der Spulen folgende Werte haben:

B-Feld Spule 1 =0.372 Tesla
B-Feld Spule 2 =0.266 Tesla
B-Feld Spule 3 =0.294 Tesla

Aufgabe: Die Kugel soll mit ax= 1m/s” in Richtung X und mit ay = -1m/s in Richtung
Y beschleunigt werden. Wie miissen dazu die B-Felder eingestellt werden?

Diese Frage kann nicht so einfach beantwortet werden.

Fiir eine Regelung der Kugelposition miissen aber genau solche Aufgaben gelost werden.
Weshalb wird die Kugel iiberhaupt zu den Spulen gezogen? Grundsétzlich werden
ferromagnetische Stoffe in Richtung grosserer Energiedichte gezogen, also in Richtung des
Energiedichtegradienten. Dieser ist in unserem Fall abhdngig vom Ort und vom Magnetfeld.
Das Magnetfeld bestimmen wir in unserem System durch Messen der B-Feldstédrke unter
jeder Spule. Die Kraft auf die Kugel ist damit eine Funktion mit sechs Argumenten. Diese
algebraisch zu berechnen ist extrem aufwendig. Zudem kennen wir die magnetischen
Parameter unseres Systems zu wenig genau.

Es bleibt uns deshalb nichts anderes {ibrig, als unser System auszumessen und eine
Néherungsfunktion zu bilden.
Wir haben den Raum unter den Spulen in die folgenden Bereiche aufgeteilt:

Bild 14.7: Bereiche fiir die Kraftmessungen

© B. Kamm & P. Mirki
Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 58



. \\%Q @
Ingenieurschule 2 3
Rapperswil )

Im Zentrum jedes Wiirfels befindet sich ein Messpunkt. Bei jedem Messpunkt haben wir die
Kraftwirkung auf die Kugel bei verschiedenen Feldeinstellungen gemessen. Insgesamt waren
das rund 21'000 Messungen.

Bild 14.8: Bereich bei X =0.15m, Y = 0.05m, Z=0.15m

In Mathematica haben wir fiir jeden Messpunkt eine Ndherungsfunktion gebildet. Das Bilden
dieser Naherungsfunktion ist umstindlich und aufwendig. Wir verzichten hier auf die
Beschreibung, da sie nicht zum Verstdndnis beitrdgt /Anhang G2].

Die Antwort auf die oben gestellte Aufgabe lésst sich jetzt leicht finden. Zuerst kann man die
fiir die gewiinschte Beschleunigung benétigten Krifte berechnen:

Kraft in Richtung Z Fz=- mg = -10N (hélt Kugel in der
Schwebe)

Kraft in Richtung X Fx= m-ax = 0.IN

Kraft in Richtung Y Fy= m-ay= - 0.1N

Mit der Naherungsfunktion fiir den gegebenen Ort konnen nun die bendtigten B-Felder der
Spulen bestimmt werden.
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Bild 14.9: B-Feld Spule 1 in Abhingigkeit der Kraft Fx und Fy
bei X=0.15m, Y =0.05m, Z=0.15m, Fz =-IN

Bild 14.10: B-Feld Spule 2 in Abhéngigkeit der Kraft Fx und Fy
bei X=0.15m, Y =0.05m, Z=0.15m, Fz =-IN
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Bild 14.11: B-Feld Spule 3 in Abhéngigkeit der Kraft Fx und Fy
bei X=0.15m, Y =0.05m, Z=0.15m, Fz =-IN

Durch Interpolation ldsst sich ein solches Problem fiir jeden Aufenthaltsort der Kugel 16sen.
Aus Rechenzeitgriinden muss die B-Feldberechnung in C geschrieben sein. Diese Arbeit steht
noch an.
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15 Regelung

15.1 Linearisierung an einem Ort
Fiir die Inbetriebnahme unseres Systems bildeten wir ein einfaches Modell fiir den Kern der
Regelstrecke. Damit war es moglich, die Kugel an einem Ort unter der Spule 1 schweben zu

lassen.

Bild 15.1: Hurra, sie schwebt!

© B. Kamm & P. Mirki

Diplomarbeit 20. Dezember 1996 Seite: 62



Ingenieurschule
Rapperswil

Wir linearisierten den Zusammenhang zwischen der Kraft auf die Kugel, dem B-Feld und
dem Abstand der Kugel zur Spule 1 im Betriebspunkt.

1
f
+ [
ifi | DISTANZ
AN I
|
|

1

1
B-FELD !
SPULEA |
i

1

ZUR SPULE A

Bild 15.2: Blockschaltbild fiir den Kern der Regelstrecke

Die fiir die Regelung ungiinstige Mitkopplung bringt zum Ausdruck, dass die Kraft auf die
Kugel bei kleiner werdendem Abstand grosser wird.

SPULE- | SpuLEA | SPULEA BESTIMMUNG

BoFELD [gFeip | BIFELD @ PosiTioNs— | POSITION
REGLER REGLER|—1— C —‘“——:: >
® -

POSITION ST 2

Bild 15.3: Regelung fiir den linearisierten
Kern der Regelstrecke

Fiir dieses einfache Modell entwarfen wir einen PDT- und einen PIDT-Regler. Das Modell
war ausreichend und die Kugel schwebte.
Das Experiment hat gezeigt, dass unser System funktioniert.
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15.2 Klassischer Regler

Damit die Kugel an irgend einem Ort im Haltebereich der Spulen bewegt werden kann, muss
eine Regelung fiir alle drei Spulen vorgenommen werden. Die Struktur mit einem klassischen
Regler sieht folgendermassen aus:

PoOSITION

KLASSISCHER | BESCHLEUNIGUNG POSI\TION IST
2 = STRECKE |[Fvr= ——>
REGLER [ soLL

Bild 15.4: Klassische Reglerstruktur

Der Regler hat drei Ein- und drei Ausgénge (MIMO-System). Da die Komponenten X, Y und
Z der Position unabhédngig voneinander geregelt werden konnen, ldsst sich der Regler in drei
Teile aufteilen.

15.3 Zustandsregler

Ebenso kann fiir das Bewegen der Kugel ein Zustandsregler eingesetzt werden. Dieser hat den
Vorteil, dass er auch innere Grossen des Systems mitberiicksichtigt und deshalb robuster
wird.

POSITION BESCHLEUNIGUNG POSITION ST
vz ) ZUSTANDSREGLER [ vz | STRECKE [xrve F"‘D
SoLL

SoLL

GESCHWINDIGKEIT 15T | BEOBACHTER
| X v = GESCHWINDIGKET
BESCHLEUNIGUNG IST
x v 2
x v Z

POSITION ST

Bild 15.5: Struktur mit Zustandsregler
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Damit die Geschwindigkeit (Zustand) gemessen werden kann, muss ein Beobachter eingesetzt

werden.

MA E XY 2 4.2.3
55 SoLL BERECHNUNG | 501 l/'REGELUNé, \ST BESTIMMUNG | \sT

BESCHLEV-
NGUNG - _ - -
SUNG C KUZEL LKRAFT \ | B-TELD B-FELDN| B-FELD fzzzm 8@ POSITIONS ’;‘;O\S/IZJON :

SoLL

<5

BESCHLEU-
N\ GUN G o KRAFT KRAFT
< X Y 2 — K X ¥y 2 r_,__,______l
1ST BERECHNUNG ! |
_____________________________________ 4 T+ 1
= )
= |
POSITION {
XY =2 l
__________ b ]
BEOBACHTER

GESCHWINDIGKE!IT

X vy 2

<: GESCHWINDIGKE LT

Bild 15.6: Strecke mit Beobachter fiir die Geschwindigkeit

Die Position erhilt man direkt von der Strecke. Mit einer sogenannten Kraftberechnung und
einer Umrechnung erhdlt man aus dem anliegenden B-Feld die Beschleunigung. Fiir die
Geschwindigkeit wird die Beschleunigung integriert. Mit nochmaligem Integrieren erhélt man
die Position. Die Abweichung der berechneten von der gemessenen Position fliesst als
Korrekturgrosse in den Beobachter fiir die Geschwindigkeit ein.
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16 Schlusswort

Die Arbeit hat uns viel Spass gemacht. Klar gab es auch manchmal Momente, in denen wir
uns liber unsere Zusage zu dieser Arbeit drgerten. Vieles ging harzig, und die standige Ziigelei
zwischen verschiedene Labors setzte uns auch zu. Auf alle Fille haben wir viel gelernt. Falls
unsere Arbeit weiterverwendet wird, hat sich unser Aufwand sicher gelohnt.

Das Projekt sorgte immer wieder fiir Aufsehen. Kein Tag, an dem sich nicht irgend jemand
nach dem Sinn unserer Aufbauten oder dem Stand des Projektes erkundigte. Das magnetische
Lagern einer Kugel ist spannend und das Interesse daran war entsprechend gross.

Die Zusammenarbeit klappte ausgezeichnet. Wir diskutierten oft stundenlang in der Kantine.
Neue Ideen konnten am besten bei einem Spaziergang in Richtung Kinderzoo reifen. An die
nette Stimme aus der Lautsprecheranlage, welche am Abend mitteilte, dass die Gebdude bald
geschlossen wiirden, gewdhnten wir uns langsam.

Wir haben in der Zeit der Studienarbeiten und der Diplomarbeit viele interessante Gespriache
gefiihrt, viele spannende Tips und Anregungen erhalten. Unser Vorhaben wurde von vielen
Seiten unterstiitzt.

Vielen Dank an:

W. Baumann, M. Bonanomi, G. Briigger, U. Denier, H. Domeisen, J. Erni, Herr Feurer, H.
Gassmann, K. Haudenschild, S. Hungerbiihler, P.S. Mérki, J. Quednau, R. Riffel,

E. Schneider, K. Schoch, A. Schiieli, P. Steiner, K. Sulzer, S. Temperli, M. Vetsch,

U. Wilhelm, J. Zika, R. Zimmermann, ...

Vielen Dank auch an die manchmal vernachldssigten:
Sonja Rota und Yvonne Liitolf ("Chunsch hiit wiederemal friiener? ")



Ingenieurschule
Rapperswil

webeng,

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]
[13]

17 Literaturverzeichnis

VALVO Permanentmagnete 11

Der Differentialflussmagnet

Magnetlager

Elektrische Maschinen

Ein Beitrag zur Bestimmung von
Abstdnden in Luft mit Ultraschall

New Developments in Ultrasonic Transducers
and Transducer Systems

Hochauflosende Ultraschallentfernungs-
messung mit echtzeitfdhiger, digitaler
Signalverarbeitung fiir den industriellen Einsatz
Berechnung und Optimierung induktiver
Luftultraschall-Impulssender

Ein Verfahren zur Konstruktion anwen-
dungsoptimierter Ultraschallsensoren

auf der Basis von Schallkanilen
Technische Akustik

Fortgeschrittene Verfahren zur ultraschall-
basierten Objekterkennung in der Robotik
Regelungstechnik mit PC-Simulation
ReallTR Version 1.1 User's Manual

Diplomarbeit 20. Dezember 1996

ITR 300025:2
ETH 99089

ETH 425 541
ITR 320029:1
ETH HA1926

ETH P713011:1733

ETH HB5412

ETH 943322:1983/10H
ETH P413249:185
ISBN 3-8023-0063-7
ETH HA15898

ISBN 3-7723-6954-5
ITR Rapperswil

© B. Kamm & P. Mirki
Seite: 67



	Überblick zur Arbeit "schwebende Kugel"
	Einleitung
	Gruppe
	Aufteilung der Arbeit
	Konventionen

	Aufgabenstellung zur 1. Semesterarbeit
	Grundlagen
	Spule
	Spulenansteuerung
	Entwicklung der Positionserfassung

	Überblick zur 1. Semesterarbeit
	Einleitung
	Zeitplan

	Aufgabenstellung zur 2. Semesterarbeit
	Spule
	Spulenansteuerung
	Positionserfassung
	Evaluation einer Reglerumgebung

	Überblick zur 2. Semesterarbeit
	Einleitung
	Zeitplan

	Aufgabenstellung zur Diplomarbeit
	Überblick zur Diplomarbeit
	Einleitung
	Zeitplan

	Die Spule
	Einleitung
	Spulenaufbau
	Berechnung der Spule
	Herstellung der ersten Spule
	Messungen an der ersten Spule
	Herstellung der zweiten und dritten Spule
	B-Feldmessung und US-Sender

	Spulenansteuerung
	Einleitung
	Mechanik
	Starkstromaufbau

	Mechanischer Aufbau
	Gestell
	Spulenaufhängung

	Kugel
	Allgemeines
	Die IKEA-Lösung
	Die Fundgruben-Lösung
	Die Mond-Lösung

	Elektronik Box
	Positionsbestimmung
	Messprinzip
	Probleme mit der US-Positionsbestimmung
	Realisierung
	Störeinflüsse
	Sendepuls
	Sendeeinheit
	US-Transducer
	Akustischer Aufbau
	Bandpassfilter
	Gleichrichtung
	Zeit(Spannungswandler
	Berechnung der Kugelposition

	Regelstrecke
	Einführung
	B-Feldregelung
	Überblick zur Regelstrecke
	B-Feldberechnung

	Regelung
	Linearisierung an einem Ort
	Klassischer Regler
	Zustandsregler

	Schlusswort
	Literaturverzeichnis

