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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung, Adaptierung und Regelung
des Laborversuchs “Magnetic Levitation” der Firma ECP.

Zuerst wird der bestehende Versuchsaufbau beschrieben und die vorgenommenen mecha-
nischen und elektrischen Erweiterungen diskutiert. Es werden eine zusétzliche Positions-
messung, eine Strommessung, eine Temperaturmessung der Spulen und eine galvanische
Trennung zwischen dSPACE und Versuchsautbau zum Laborversuch ‘Magnetic Levitation”
hinzugefiigt.

Nach der Anbindung des Systems an die Echtzeithardware von dSPACE wird eine Er-
lauterung der Ansteuerung der Strecke mit Hilfe der grafischen Programmier-Oberfliache
CONTROL DESK gegeben.

Danach wird iiber unterschiedliche Ansétze die mathematische Modellierung der Luftspu-
len behandelt. Die verschiedenen Losungen werden mit dem von der Firma ECP vorge-
schlagenen Modell und mit Messungen am realen System verglichen. Aufbauend auf dem
besten mathematischen Modell wird ein MATLAB/SIMULINK Modell der Strecke erstellt
und die Streckenparameter durch Vergleiche mit dem realen System identifiziert.

Dann wird ein PI-Zustandsregler und ein flachheitsbasierter Regler fiir die untere und
obere Spule am MATLAB/SIMULINK Modell entwickelt und am realen System getestet.
Zum Schluss werden diese Regler fiir unterschiedliche Solltrajektorien am realen System
miteinander verglichen.



Abstract

This diploma thesis deals with the modelling, the adaption and the control of the ECP
laboratory experiment “Magnetic Levitation”.

First, a description of the experimental setup is given and the mechanical and electrical
components are explained. A second position measurement, a current measurement, a
temperature measurement for the coils and a galvanic isolation between dSPACE and the
system are added to the laboratory experiment “Magnetic Levitation”.

Afterwards, the laboratory experiment is connected to the real time hardware dSPACE.
Furthermore, an explanation of CONTROL DESK which offers a graphical interface to the
system is given.

Chapter 3 shows various mathematical models of the air-core coil. These models are com-
pared with the model of ECP and measurements of the real system. A MATLAB/SIMULINK
simulation of the system is developed based on the best model and the parameters are
identified by means of measurements of the real system.

In Chapter 4 a PI-state controller and a flatness—based controller for the lower and upper
coil are presented. Finally, the performance of the controllers are compared for different
reference trajectories.
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Einleitung

Bei dem Laborversuch “Magnetic Levitation” der Firma ECP handelt es sich um ein fiir
die Lehre entwickeltes System. Es lisst eine Menge verschiedener Konfigurationen zu und
kann als stabiles (eine Magnetscheibe unten) oder instabiles (eine Magnetscheibe oben)
System betrieben werden. Zusitzlich besteht eine grofe Ahnlichkeit zu aktiven Magnet-
lagerungen. Diese Magnetlager sind elektromechanische Energiewandler bei denen das
Magnetfeld mit Hilfe von Elektromagneten erzeugt wird. Wie bei dem betrachteten La-
borversuch kann durch Variation des Stromes in den Spulen das Magnetfeld und damit die
aktuell wirkende Kraft verdndert werden. Um ein Maschinenteil auf solch eine Art lagern
zu konnen, ist immer eine Regelung erforderlich, die die gerade bendtigten Lagerkréfte zur
Verfiigung stellt. Die Regelgrofe ist auch bei Magnetlagern die beriihrungslos iiber Sen-
soren gemessene Position des zu lagernden Teils. Magnetlager werden dort eingesetzt, wo
herkémmliche Lagerarten, wie hydrodynamische Gleitlager und Kugellager, versagen. Sie
eignen sich hervorragend, wenn es um hohe Drehzahlen, Verschleift- und Schmiermittel-
freiheit oder Sauberkeit geht. Die Hauptanwendungsgebiete liegen in der Vakuumtechnik,
bei Werkzeugmaschinen und bei Turbomaschinen.

Die Diplomarbeit setzt sich aus vier Hauptaufgaben zusammen. Zunéchst wird der beste-
hende Laborversuch der Firma ECP um eine zusétzliche Positionsmessung, eine Tempera-
turmessung der Spulen, eine Spulenstrommessung und eine galvanische Trennung zwischen
System und dSPACE erweitert. Die zweite Aufgabe ist die Anbindung an das Echtzeit-
hardwaresystem der Firma dSPACE. Danach wird ein mathematisches Modell der Spulen
hergeleitet und anhand von Messungen am Laboraufbau parametriert. Darauf aufbau-
end wird ein mathematisches Modell der Regelstrecke in MATLAB/SIMULINK entworfen.
Schlieflich werden noch ein PI-Zustandsregler und ein flachheitsbasierter Zustandsregler
zur Trajektorienfolgeregelung fiir das System entwickelt.

Kapitel 1 dient zur Vorstellung des Systems und zur Beschreibung der vorgenomme-
nen elektronischen Erweiterungen. Die dafiir selbst entwickelten Platinen befinden sich in
der sogenannten Entkopplungsbox. Die auf den Platinen integrierte galvanische Trennung
zwischen Laborversuch und dSPACE-Hardware schiitzt das dSPACE-System vor Fehlbedie-
nung, Kurzschliissen und Spannungsiiberschligen am Laborversuch. Die entsprechenden
Schaltpléne und Layouts der Platinen sind im Anhang der Arbeit zu finden.

Im zweiten Kapitel wird die Anbindung an die Echtzeithardware von dSPACE erlautert. Es
werden die MATLAB/SIMULINK Modelle, welche die Grundlage zur Darstellung der Sen-
sorwerte und zur Ansteuerung der Spulen in dSPACE CONTROL DESK bilden, betrachtet.
Aufserdem wird noch die dSPACE CONTROL DESK Oberflache erklart.



Einleitung 2

Die mathematische Modellierung der Luftspulen wird in Kapitel 3 behandelt. Es wer-
den analytische und numerische Losungen der auf die Magnetscheibe wirkenden Kraft
hergeleitet und mit dem von der Firma ECP vorgeschlagenen Modell der Magnetkraft
verglichen. Schliefslich wird ein MATLAB/SIMULINK Modell erstellt und dieses mit dem
realen System verglichen.

Aufbauend auf dem mathematischen Modell werden im vierten und letzten Kapitel je
zwei Regler fiir die untere und die obere Spule mit einem Magneten entwickelt. Ein
PI-Zustandsregler zur Positionsregelung und ein flachheitsbasierter Zustandsregler zur
Trajektorienfolgeregelung werden in MATLAB/SIMULINK erstellt und am realen System
getestet.



1 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Laborversuchs Modell 730 “Magnetic Levitation”
der Firma ECP (Educational Control Products) beschrieben und anschliefend werden die
zur Anbindung des Laborversuchs an dSPACE vorgenommenen elektronischen Erweiterun-
gen diskutiert.

1.1 Laborversuch der Firma ECP

In Abbildung 1.1 ist das Modell 730 “Magnetic Levitation” der Firma ECP (Educational
Control Products) dargestellt. Es besteht aus einem elektromechanischen Laboraufbau
(links) und einem elektrischen Leistungsteil (rechts) [2].

zusitzlicher
Positionssensor

sonsor  Aiatort2

obere Spule Pyrex
£k Glasstab

gemessene
Positionen

untere Spule i

zusitzlicher
Positionssensor

Abbildung 1.1: Laborversuch “Magnetic Levitation” der Firma ECP.

Das elektromechanische System besteht aus zwei Elektromagneten, die in einem
senkrechten Abstand von h = 135mm montiert sind. Die Bewegung eines oder zweier
aus NeBFe (Neodym-Bor-Fisen) bestehenden Permanentmagnetscheiben ist iiber einen
Pyrex Glasstab in vertikaler Richtung gefiihrt. Uber das Magnetfeld der Spulen, welche
stromgeregelt sind, kénnen die Positionen z; und z, der Magnetscheiben entlang des
Glasstabes geregelt werden. Dieses System kann als SISO—(Single Input Single Output,
eine Spule und eine Magnetscheibe), als SIMO—(Single Input Multiple Output, eine
Spule und zwei Magnetscheiben), als MISO—(Multiple Input Single Output, zwei Spulen
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und eine Magnetscheibe) und als MIMO-System (Multiple Input Multiple Output, zwei
Spulen und zwei Magnetscheiben) betrieben werden und ldsst somit mehrere verschiedene
Konfigurationen zu [5]. Abhéingig von der Konfiguration und der Magnetposition
lassen sich stabile (z.B. eine Magnetscheibe unten) und instabile Strecken (z.B. eine
Magnetscheibe oben) realisieren.

Die Positionen z; und 2z der Magnetscheiben werden im urspriinglichen Aufbau durch

die in den Spulen nahe dem Glasstab eingebauten Laserdistanzsensoren bestimmt. Die
wesentliche Funktionalitidt dieser Sensoren ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Magnet

1
| A

x

\
weille Oberflache

21

= < Streulinse

Liser untere Spule

Photodetektor

Modell 730

Abbildung 1.2: Prinzipielle Funktionsweise der eingebauten Distanzsensoren [5].

Der Laserstrahl wird iiber eine Linse aufgefachert und trifft auf die diffuse weiffe Oberfla-
che des Permanentmagneten. Das reflektierte Licht ist eine Kombination aus diffuser und
gerichteter Reflexion, dadurch nimmt die Intensitét des Lichtes am Detektor mit zuneh-
mendem Abstand der Magnetscheibe ab [5]. Neben der nicht zufriedenstellenden Dynamik
und Auflésung dieser Sensoren stellt die Nichtlinearitéat zwischen Ausgangsspannung und
Position ein wesentliches Problem fiir die Implementierung von Regelungsstrategien dar.
Daher werden neue zusétzliche Positionssensoren zum System hinzugefiigt, siche Kapitel
1.2.1.

Zur Kompensation des Einflusses der Temperatur der Spulen auf die bestehende Distanz-
messung existiert eine zusitzliche Temperaturkompensation. Die Auswertung dieses Si-
gnals ist sowohl unklar als auch nicht dokumentiert und wird somit nicht verwendet. Fiir
die neuen zusédtzlich am System angebrachten Sensoren ist keine Temperaturkompensa-
tion notwendig, da diese intern kompensiert werden und einen betrédchtlichen Abstand
zu den Spulen aufweisen. Es kann jedoch passieren, dass eine Spule bei hohem Dauer-
strom iiberhitzt. Zum Schutz davor wird eine zuséatzliche Temperaturmessung der Spulen
vorgesehen, welche in Kapitel 1.2.2 behandelt wird.

Im rechten Teil der Abbildung 1.1 ist das Leistungsteil zu sehen. Diese Eingangs—
/Ausgangseinheit ist mit dem elektromechanischen Modell {iber ein mehrpoliges Kabel
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verbunden und kann iiber die beiden, mit DAC1 und DAC2 bezeichneten, Eingénge
sowie iiber seine 4 Ausgdnge ADCI1 bis ADC4 an das Connector Panel von dSPACE
angeschlossen werden, siehe Tabelle 1.1. Im Leistungsteil ist ein Stromregler eingebaut,
welcher die Stréme I; (unten) und 5 (oben) der Spulen entsprechend der Vorgabe der an
den Anschliissen DAC1 und DAC2 anliegenden Spannung einstellt. Dabei entspricht +1
Volt an einem DAC +0.4 Ampere an der entsprechenden Spule. Der maximale Eingang
von 10 Volt wiirde einen Strom von 4 Ampere an der Spule zur Folge haben. Aufgrund
der internen Strombegrenzung im Leistungsteil konnen jedoch maximal 4+1.4 Ampere
durch die Spulen fliefsen.

’ Kanal ‘ Signal ‘
DAC1 | Spulenansteuerung unten [0...10 V|

DAC2 | Spulenansteuerung oben [0...10 V|

ADC1 | Position des Magneten unten [0...10 V]|

ADC2 | Position des Magneten oben [0...10 V]|

ADC3 | Temperaturkompensation fiir Position unten [0...2 V]|
ADC4 | Temperaturkompensation fiir Position oben [0...2 V|

Tabelle 1.1: Ein— und Ausgéinge des Leistungsteils.

1.2 Elektronische Erweiterung des Modells

Aufbauend auf dem in Kapitel 1.1 dargestellten System der Firma ECP werden folgende
Erweiterungen vorgenommen:

e zusitzliche Positionsbestimmung der Magneten inklusive galvanischer Trennung,
e Temperaturmessung der Spulen inklusive galvanischer Trennung,
e Messung des Spulenstroms sowie

e galvanische Trennung der Ansteuerung (Sollstromvorgabe) zwischen Laborversuch
und dSPACE.

Die fiir diese Erweiterungen notwendige Elektronik wird im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt und befindet sich in der sogenannten Entkopplungsbox (19™-Einschubgehéuse).
Lediglich die Elektronik zur Strommessung ist in einer dafiir vorgesehenen Kunststoftbox
untergebracht. Bei der Entwicklung der Elektronik wurde darauf geachtet, den Original-
zustand des Systems moglichst wenig zu verdandern.
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Auflésung 0.35mm

Messbereich 50...300 mm
Ansprechzeit 900 s
Analogausginge 0..10V und 4...20 mA
Laserpunktdurchmesser | 2 mm

Tabelle 1.2: Technische Daten der Positionssensoren OWLF 4030 FA S1.

1.2.1 Zusatzliche Positionsmessung

Zur zusétzlichen Positionsbestimmung der Magnetscheiben werden zwei Laserdistanzsen-
soren OWLEF 4030 FA S1 der Firma WELOTEC verwendet. Tabelle 1.2 zeigt die wichtigsten
technischen Daten dieses Sensors. Die gewéahlten Sensoren arbeiten nach der Methode der
optischen Lichtpunkttriangulation (Abb. 1.3) und bestehen aus einem Laser und einem
Photodetektor. Das Funktionsprinzip lasst sich wie folgt erklaren: Trifft der pulsierende
Laserstrahl auf die Oberfliche des Messobjekts (Magnetscheibe), wird dieser zum De-
tektor diffus reflektiert. Dieses Licht wird durch die Abbildungsoptik gebiindelt und als
Lichtpunkt auf einen positionsempfindlichen optischen Sensor (Position Sensitive Device
(PSD) oder Charge Coupled Device (CCD)) abgebildet. Jede Position des Lichtpunkts
auf diesem positionsempfindlichen Sensor entspricht einer bestimmten Entfernung zum
Messobjekt, siehe Abbildung 1.3 und [6], [13].

Positionsempfindlicher Photodetektor

Laser

Abbildungsoptik /.~
Fokussieroptik

min.Abstand

Grindabstand

Messbereich

=
f*)
¥
>
o
w
a
o)
5
o

Abbildung 1.3: Methode der optischen Lichtpunkttriangulation [6].

Die beiden Lasersensoren sind jeweils mit der Platine zur Positionsmessung in der Ent-
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kopplungsbox iiber ein 8poliges Kabel verbunden. Auf dieser Platine befindet sich die
galvanische Trennung (Kap. 1.2.4) zwischen Laborversuch und dSPACE, sowohl fiir die
beiden analogen Positionssignale |0...10 V] als auch fiir die digitalen Signale Hold, Alarm
und Teach In.

Durch Setzen des “Hold Bits” in dSPACE CONTROL DESK hélt der Sensor den gerade
erfassten Messwert. Er wartet mit der nachsten Messung und mit dem Aktualisieren des
Messwertes bis dieses Bit wieder riickgesetzt wird. Der zum Holdzeitpunkt ermittelte
Messwert wird zwischen —600 s und 300 s um den Schaltzeitpunkt ermittelt. Mit Hilfe
des “Alarm Bits” kann in dSPACE festgestellt werden, ob sich das Messobjekt (Magnet-
scheibe) innerhalb des eingestellten Messbereichs von 0 bis 135 mm befindet [17].

Einstellen des Messbereichs [17]

Mit Hilfe der Teach In Funktion, welche tiber eine Taste am Sensor oder iiber das digitale
Signal Teach In gesteuert werden kann, wird der gewiinschte Messbereich des Sensors
eingestellt. Der Verlauf der Ausgangsspannung [0...10 V] des Sensors ist dazwischen linear.
Das Setzen des “Teach Bits” in dSPACE CONTROL DESK hat dieselbe Wirkung wie das
Driicken der Taste.

Teach Vorgang [17]:

1. Taste solange driicken bis die rote LED zu blinken beginnt.
2. Taste loslassen (“Teach Bit” riicksetzen).

3. Das Messobjekt auf die Grenze des Messbereichs setzen, bei welcher der Sensor 0V
bzw. 4mA ausgeben soll.

4. Taste kurz driicken (als Bestétigung flackert die LED schnell, danach blinkt sie
normal weiter).

5. Das Messobjekt auf die Grenze des Messbereichs setzen, bei welcher der Sensor 10V
bzw. 20 mA ausgeben soll.

6. Taste kurz driicken (als Bestatigung flackert das LED schnell, danach geht sie aus
und blinkt noch einmal kurz). Der Vorgang wurde erfolgreich abgeschlossen.

Falls eine der beiden neu eingestellten Grenzen aufterhalb des Messbereichs oder die beiden
Grenzen zu nahe aneinander liegen, wird anstelle der zweiten Bestétigung ein Flackern
(lang—kurz) ausgegeben. Der Messbereich wurde dann nicht neu eingestellt und der Vor-
gang muss wiederholt werden. Uber das digitale Signal kann der Sensor immer eingestellt
werden, wihrend dies mit der Taste nur innerhalb der ersten 5 Minuten nach dem Ein-
schalten moglich ist. Der Sensor merkt sich den zuletzt eingestellten Messbereich und
muss somit nicht jedes mal neu eingegeben werden.
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Anbringung der Positionssensoren

Abbildung 1.4 zeigt eine seitliche und eine frontale Ansicht des elektromechanischen Auf-
baus inklusive der befestigten Positionssensoren und der Abmessungen der dafiir benotig-
ten Bauteile.

— 74mm —
Aluminiumplatte\ 6 mm HH > Aluminiumplatte
Positi
Schrauben fiir Lasersensor ™| 62 mm fieuer ToSTHOnssensor = 62mm " g hrauben fiir Lasersensor
0 J
32 mm {
obere Spule + - T obere Spule
3mm 4 «
Magnet —» rJ—L <«— Magnet

+—— Pyrex Glasstab
Pyrex Glasstab —>

Magnet —» Befestigungsschrauben «— Magnet

/ /V
] untere Spule L

¥

untere Spule @)

O

26 mm

O O L2

Schrauben fiir Lasersensor <" j ‘
60 mm 60 mm

Aluminiumplatte J J

neuer Positionssensor
39 mm \
A

<«— neuer Positionssensor

Aluminiumplatte

\ o .
Aluminiumblock
f— 70 mm

Abbildung 1.4: Seitenansicht und Frontalansicht des Modells nach Befestigung der Posi-
tionssensoren.

luminiumblock

Da der Messbereich des Sensors OWLF 4030 FA S1 erst ab 50 mm beginnt, muss der
elektromechanische Aufbau angehoben werden, um den benétigten 50 mm Abstand der
Magnetscheibe zum unteren Abstandssensor gewéhrleisten zu kénnen. Dazu wird vom
Versuchsaufbau die Bodenplatte abgeschraubt und ein aus 2 Teilen bestehender Alumini-
umblock, welcher in der Werkstatt der TU Wien hergestellt wurde und dessen Konstruk-
tionszeichnung sich im Anhang B befindet, zwischen Bodenplatte und Modell eingebaut
(Abb. 1.4). Zur Befestigung der beiden Abstandssensoren am Modell werden zwei iden-
tische doppelt geknickte Aluminiumplatten, deren Konstruktionszeichnung sich ebenfalls
im Anhang B befindet, verwendet (Abb. 1.4). Die Aluminiumplatten werden mit jeweils 4
Schrauben am elektromechanischen Versuchsaufbau befestigt. Damit der Laserstrahl auf
die Magnetscheibe treffen kann, muss der Durchmesser der Magnetscheiben vergrofsert
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werden. Es werden dafiir Kunststoffringe verwendet, welche den Durchmesser von 78 mm
auf 90 mm vergréfern. Eine Konstruktionszeichnung ist ebenfalls im Anhang B der Arbeit
zu finden.

1.2.2 Temperaturmessung

Mit den an den Spulen befestigten Thermoelementen und dem IC AD595 der Firma
ANALOG DEVICES wird die Temperatur der Spulen gemessen. Das Thermoelement vom
Typ K besteht aus zwei unterschiedlichen Metallen (Nickel-Chrom-Legierung und Nickel),
welche an einem Ende miteinander verbunden sind. Das verbundene Ende (Mefstelle)
wird an die Spule geklebt und die beiden freien Enden (Vergleichsstelle, +Pol NiCr griin
und —Pol Ni weif) werden an die Pins 1(+) und 14(—) des AD595 angelétet. An den
freien Enden wird bei einer Temperaturdifferenz zwischen Messstelle und Vergleichsstelle
zufolge des Seebeck-Effekts eine elektrische Spannung erzeugt. Dieser thermoelektrische
Effekt lasst sich wie folgt erkléren [13]:

Werden zwei unterschiedliche elektrische Leiter 1 und 2 an ihrer Kontaktstelle M auf eine
Temperatur 6, erhitzt und an den Stellen A und B auf einer Temperatur 6, < 6,, gehalten

(Abb. 1.5).
‘x/ 5
0,
MC Uth
0,
B

Abbildung 1.5: Abbildung zum Seebeck Effekt [13].

dann entstehen in beiden Leitern langs der Leiterrichtung = Temperaturgradienten ‘3—:,
welche ein elektrisches Feld

oT

E=K— 1.1

e (1.1)
bewirken. Das elektrische Feld ist das Resultat der Temperaturabhéngigkeit der Diffu-
sion der Ladungstriger in dem Leiter. Der materialspezifische Faktor K heifst absoluter
Seebeck-Koeffizient. Durch Integration iiber die gesamte Leiterschleife erhélt man eine
temperaturabhéngige Spannung (Thermospannung)

M T B T Om 0y
A 81’ M 8x 0, O
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Sind K; und K, iiber den gesamten Bereich konstant, dann vereinfacht sich (1.2) zu
U = Ky (0, — 0,) + K2 (0, — 0,,) = AK (0,, — 6,,), (1.3)

wobei man AK = (K; — Kj) den relativen Seebeck—Koeffizienten nennt und dieser im
Bereich von einigen pV/K liegt [13]. Fir die verwendeten Thermoelemente vom Typ K
liegt dieser Koeffizient bei 40 uV /K [13].

Die fiir eine optimale Anwendung des Bauteils AD595 notwendige Schaltung, welche dem
Datenblatt [1| entnommen wird, ist in Abbildung 1.6 dargestellt und befindet sich auf der
Platine zur Temperaturmessung.

=
/ ]
<

Thermoelement

+T +ALM ﬁ_1
10
9
8
A

-T COMP

AD 595

1
2 |
3|

4

5

Abbildung 1.6: Schaltung zur Verwendung des AD595 |[6].

Der AD595 ist ein elektronisches Baustein auf dem eine Instrumentenverstérkerschaltung
und eine Cold Junction Compensation (Vergleichsstellenkompensation) integriert sind [1].
Die Vergleichsstellenkompensation kompensiert die Temperatur an den Pins 1 und 14,
sodass die Temperatur der Messstelle mit einem Eisbad (0°C) verglichen wird und 10 mV
pro °C am Ausgang des Bauelements ausgegeben werden.

Die Messelektronik beinhaltet zusétzlich eine galvanische Trennung, welche spéater noch
genauer dargestellt wird, und eine Verstirkerschaltung mit dem Faktor 10, um den Auf-
nahmebereich von dSPACE [-10 V...10 V] besser niitzen zu kénnen. Es werden somit 100 mV
pro °C ausgegeben und es konnen maximal 100 °C erfasst werden.

1.2.3 Strommessung

Der in einer Kunststoffbox eingebaute Sensor HY5-P der Firma LEM misst den Spu-
lenstrom und trennt dabei gleich die Anlage und dSPACE galvanisch. Dieser Sensor hat
einen Messbereich von + 15 Ampere und liefert bei einem Strom von 5 Ampere eine Aus-
gangsspannung von 4 Volt [12]. Er funktioniert nach dem Messprinzip des Hall Effektes.



1.2.4 Galvanische Trennung 11

Darunter versteht man das Auftreten einer elektrischen Spannung in einem Strom durch-
flossenen Leiter, der sich in einem Magnetfeld befindet. Diese sogenannte Hall-Spannung
Uy féllt dabei senkrecht zur Stromfluss— und Magnetfeldrichtung am Leiter ab und be-
rechnet sich zu

Ryl .B
d

Dabei bezeichnet Ry den materialabhidngigen Hall-Faktor, d den Durchmesser des Leiters,
B das durch den zu messenden Strom aufgebaute Magnetfeld und . den konstanten Strom
durch den Leiter [13]. Mit der Hall Spannung kann {iber die somit bekannte Flussdichte
B der gesuchte Strom bestimmt werden.

In der Messelektronik ist wieder eine Verstarkerschaltung mit einem Verstarkungsfaktor
2.5 verwirklicht. Somit konnen Stréme bis zu 45 Ampere in dSPACE erfasst werden.
Abbildung 1.7 zeigt ein Foto der offenen Kunststoffbox, die zur Spulenstrommessung
zwischen Leistungsbox und dem elektromechanischen Modell eingebaut ist.

Uy = . (1.4)

Spannungsversorgung

Stromsensoren

MVSTBR. Stecker ——_|

Steckverbinder

dSPACE Anbindung

Abbildung 1.7: Kunststoffbox mit eingebauter Platine zur Strommessung.

Zu sehen sind neben den zwei Stromsensoren die beiden sogenannten MVSTBR-Stecker,
iiber die der Strom auf die Platine zur Messung eingebunden und wieder abgegeben wird.
Die restlichen Leitungen der urspriinglichen Verbindung zwischen elektromechanischem
Modell und der Leistungsbox werden nur durch die Box gefiihrt. Die Ausgangsspannungen
der Sensoren werden iiber zwei Koaxstecker mit dSPACE verbunden. Die Spannungsver-
sorgung der Sensoren und des Verstarkers erfolgt iiber ein drei—poliges Kabel von der
Entkopplungsbox.

1.2.4 Galvanische Trennung

Die galvanische Trennung dient zur Entkopplung von dSPACE-Hardware und Ver-
suchsautbau. Neben der Entkopplung der Versorgungsspannungen des Versuchs von
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dSPACE schiitzt diese das dSPACE-System vor Fehlbedienung, Kurzschliissen und
Spannungsiiberschlagen am Laborversuch. Man unterscheidet zwischen galvanischer
Trennung digitaler und analoger Signale. Fiir digitale Signale werden Optokoppler und
fiir analoge Signale wird der Baustein ISO 124 verwendet. Eine galvanische Trennung ist
nur dann moglich, wenn die notwendigen Spannungsversorgungen doppelt ausgefiihrt
sind [16]. Die doppelt benétigten 15V, 5V und -15V werden von einer Platine,
welche sich in der Entkopplungsbox befindet, geliefert. Diese wird bereits bei mehreren
Versuchen am Institut verwendet, wobei die Uberwachung der einzelnen Spannungen mit
Hilfe der auf der Platine integrierten Leds {iberpriift werden kann.

Galvanische Trennung analoger Signale

Die galvanische Trennung der analogen Ausgangsspannungen der Positionssensoren
(OWLF 430 FA S1 und ECP) sowie der analogen Signale zur Spulenansteuerung erfolgt
durch den Trennverstérkerbaustein vom Typ ISO124P. Das Eingangssignal wird im Bau-
stein mit einer Frequenz von 500kHz moduliert und im Anschluss an eine Ubertragung
durch einen Kondensator wieder demoduliert. Die analogen Ausgangssignale der Positi-
onssensoren miissen nach der galvanischen Trennung und vor der Anbindung an dSPACE
tiber ein sogenanntes Anti-Aliasing Filter (Tiefpassfilter) gefiihrt werden (Abb. 1.8). Die-
ses begrenzt das abzutastende Signal auf eine Bandbreite von By = % fa=2500Hz (f; =
Abtastfrequenz von dSPACE), um eine fehlerfreie Rekonstruktion des Signals in dSPACE
gewéhrleisten zu konnen (Nyquist—Shannonsches Abtasttheorem) [16].

2 GNDA
GNDA

FILTER1
P$1
OnF | 100nF Ps2=
= = F ':
v4 ‘D)r‘

Laborversuch — »== wvour |- —

5V P$6
; [ FILTER

75| | > dSPACE Eingang

5
NI
<ni[
ND

— GND

c >
§|_|F 4
[CLITLLP™ By

S

=

Abbildung 1.8: Galvanische Trennung eines analogen Signals vor der Anbindung an
dspACE (Positionssensorsignale).

Bei den beiden analogen Signalen zur Spulenansteuerung folgt dem Trennverstiarkerbau-
stein ISO124P ein Spannungsfolger, siche Abbildung 1.9 . Dieser wird verwendet, um eine
héhere Strombelastung des Ausgangs zu gewéhrleisten.

Galvanische Trennung digitaler Signale

Zur galvanischen Trennung der digitalen Signale Teach In, Hold und Alarm der Positions-
sensoren werden Optokoppler vom Typ 6N139 bzw. 6N137 eingesetzt. Die Verwendung
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Abbildung 1.9: Galvanische Trennung eines analogen Signals nach dSPACE Ausgang.

dieser Optokoppler ist identisch und die geringen technischen Unterschiede kénnen den
Datenbléttern 7] entnommen werden.

Fiir die an der Sendediode typisch abfallende Flussspannung Up existiert ein maximal
zuléssiger Strom Ir. Beide Werte sind dem entsprechenden Datenblatt zu entnehmen |7].
Zum Schutz der Sendediode ist fiir den jeweiligen Optokoppler ein geeigneter Vorwider-
stand R, vorzusehen. Dieser berechnet sich nach

_ Up—Up

I (1.5)

R,

mit der Betriebsspannung Upg des Optokopplers. Der Tabelle 1.3 sind die typischen Para-
meter und die berechneten Vorwiderstdnde der Optokoppler zu entnehmen.

| Typ [ Us|V]| Up[V] | Ir|mA] | berechneter R,[Q)] |
6N137 5 1.4 10 360
6N139 5 1.4 6 600

Tabelle 1.3: Kenngrofen und Vorwiderstand beider Optokoppler.

In Abbildung 1.10 ist die Schaltung zur galvanischen Trennung eines digitalen Signals
mit einem Optokoppler 6N139 dargestellt. Die galvanische Trennung zwischen dSPACE
Ausgang und Laborversuch sowie Laborversuch und dSPACE Eingang ist identisch. Daher
ist nur der erste Fall dargestellt. Neben dem Vorwiderstand R; sind noch die beiden
Treiberbausteine 4050N und 4049N, ein pull-up Widerstand Ry und ein Stiitzkondensator
C1 zu sehen. Das CMOS-Gatter 4050N dient als Treiberbaustein, um den vom Sender
bendtigten Strom zu liefern. Das CMOS—-Gatter 4049N hingegen arbeitet als Inverter, um
die Signalinvertierung des Optokopplers zu kompensieren.
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Abbildung 1.10: Galvanische Trennung eines digitalen Signals.

1.2.5 Fertiger Versuchsaufbau

Ein Foto des fertigen Versuchsaufbau mit den in den Kapiteln 1.2.1 bis 1.2.4 geschilderten
Erweiterungen zeigt Abbildung 1.11.

neuer Positionssensor Leistungsteil
Thermoelement
\'
elektromechanischer » "4:\ !‘
Versuchsaufbau 4 :

| Entkopplungsbox

neuer Positionssensor

Zusatzbox
Zur Strommessung Connector Panel von dSPACE

Abbildung 1.11: Foto des fertigen Aufbaus des Laborversuchs.

In dieser Abbildung sind der elektromechanische Versuchsaufbau mit den seitlich ange-
brachten Laserdistanzsensoren und den aufgeklebten Thermoelementen, die Leistungsbox,
die Kunststoffbox zur Strommessung, das Connector Panel von dSPACE und die Entkopp-
lungsbox, in der die selbst entwickelten Platinen untergebracht sind, zu sehen.

Abbildung 1.12 zeigt schematisch die Verkabelung des Versuchsaufbaus mit allen Erwei-

terungen.
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2 Anbindung an dSPACE

Zur Aufnahme der Messwerte (Position der Magneten, Temperatur der Spulen und Strom
durch die Spulen), zur Ansteuerung der Spulen (Stromvorgabe) sowie zur Implementie-
rung der Reglung wird eine Echtzeithardware der Firma dSPACE benutzt. Das verwendete
DS1104 Controller Board ist eine PCI-Steckkarte, welche in den PC eingebaut wird. Es
handelt sich dabei um ein Echtzeitsystem basierend auf einem 250 MHZ Prozessor.

2.1 Connector Panel

Mit Hilfe des verwendeten Connector Panels der Firma dSPACE werden die auf einem 100—
poligen Stecker aufgelegten analogen und digitalen Ein— und Ausgénge auf einzelne BNC
und Sub D-Stecker aufgetrennt. Dies erlaubt ein komfortables Anschliefsen unterschiedli-
cher Gerite an das Controller Board. In dem Connector Panel, welches in Abbildung 2.1
mit seinen unterschiedlichen Anschlussmoglichkeiten gezeigt wird, erfolgt keine Signalan-
passung, Filterung oder galvanische Trennung.

ADC1 ADC5 DAC

© ©

ADC2 ADC6

© ©
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© ©

ADCA4 ADC8

© ©
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o
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'R R

UART UART
RS 232 RS 485
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau des Connector Panels von dSPACE.
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Bei diesem Laborversuch werden die 8 ADCs, zwei DACs und ein Teil der digitalen An-
schliisse (Digital 1/O) verwendet. In Tabelle 2.1 sind die Belegungen der jeweiligen An-
schliisse des Connector Panels mit den entsprechenden Ein— und Ausgéngen des Labor-
versuchs “Magnetic Levitation” dargestellt.

’ Anschluss \ Messwert ‘

ADC1 Position des unteren Sensors
ADC2 Position des oberen Sensors
ADC3 Strom der unteren Spule

ADC4 Strom der oberen Spule

ADC5H Temperatur der unteren Spule
ADCG6 Temperatur der oberen Spule
ADC7 Position des unteren ECP Sensors
ADCS8 Position des oberen ECP Sensors
DAC1 Ansteuerung der unteren Spule
DAC2 Ansteuerung der oberen Spule
Digital I/0 | Teach In, Hold und Alarm beider Positionssensoren

Tabelle 2.1: Belegung des Connector Panels beziehungsweise der Ein— und Ausgénge des
DS1104 Controller Boards.

2.2 SIMULINK Modelle und Kalibrierung der Messwerte

In diesem Abschnitt werden die zur Darstellung der Sensorwerte und zur Ansteuerung der
Spulen entwickelten SIMULINK Modelle betrachtet. Die Elektronik in der Entkopplungs-
box, welche sich zwischen dSPACE und der Sensorik des Versuchsaufbaus befindet, fiihrt
in den Ein— und Ausgangssignalen der Sensoren zu Verstarkungs— und Offsetfehlern. Die
Anpassung der Verstiarkung zufolge der Sensorkennlinien und die Korrektur dieser Feh-
ler wird mit Hilfe der SIMULINK Blocke realisiert. Die Identifikation der Parameter der
Blocke erfolgt entweder experimentell oder mittels der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate, welche im folgenden Absatz kurz beschrieben wird. Aufserdem wird jedes an einem
ADC eingelesene Signal zunéchst mit einem Faktor 10 (V1 bis V8) multipliziert, da der
Eingangsspannungsbereich von dSPACE [—10V bis +10V]| intern auf einen Bereich von
[—1 bis +1] abgebildet wird. Umgekehrt miissen die an den Ausgéingen angelegten Signale
mit einem Faktor 0.1 (V9 und V10) korrigiert werden.

Least Squares Identifikation

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least Squares) ist ein Verfahren, um ein iiber-
bestimmtes lineares Gleichungssystem

y = Sp (2.1)



2.2.1 Kalibrierung der Positions— und Strommessung 18

mit dem m-—dimensionalen Vektor y, der (m x n)-Matrix S und dem n—dimensionalen
Vektor der Unbekannten p zu lésen [11]. Fir m > n (mehr Gleichungen als Unbekannte)
und rang(S) = n # rang([S, y|) besitzt das Gleichungssystem (2.1) keine Losung fiir p
und die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt nun p so, dass der quadratische
Fehler

min||e|[3 mit e=7y — Sp (2.2)
p
minimiert wird. Durch Null Setzen der Ableitung von ||e||3 beziiglich p folgt die optimale
Losung p=pg von (2.1) hinsichtlich (2.2) zu [11]
py = (S'S)"'STy. (2.3)
Den Ausdruck (STS)™'S” in (2.3) nennt man Pseudoinverse der Matrix S. Fiir die Regu-

laritéit der Matrix STS muss die Matrix S spaltenregulér sein.

2.2.1 Kalibrierung der Positions— und Strommessung

Die Ausgangsspannungen der Positions— und Stromsensoren werden iiber die Eingédnge
ADC1 bis ADC4 eingelesen. Fiir diese Eingénge existiert ein Block MUX ADC in der
Bibliothek von MATLAB/SIMULINK, welchem ein Demultiplexer zur Auftrennung der ein-
zelnen Signale folgt (Abb. 2.2).

Position

MUX ADC

DS1104MUX_ADC

offsetposoben

V3  verstarkungstromunten Strom unten
-C-

offsetstromunten

V4 yerstarkungstromoben . Strom oben
-

offsetstromoben

Abbildung 2.2: MATLAB/SIMULINK Modell zur Aufnahme der Positions— und Stromsen-
sorwerte.

Nach Beriicksichtigung des in dSPACE bereits implementierten Verstdarkungsfaktors wer-
den die Signale der Positionssensoren mit den SIMULINK Blocken verstirkungposunten,
verstdrkungposoben, offsetposunten und offsetposoben modifiziert. Diese ermdglichen eine
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Darstellung der Position der Magnetscheibe in mm in dSPACE CONTROL DESK. Da die
maximale Ausgangsspannung eines Positionssensors 10V betrdgt und sich die Magnet-
scheibe in einem Bereich von 0 bis 135 mm zwischen den beiden Spulen bewegen kann,
werden die beiden SIMULINK Blocke verstdrkungposunten und verstdarkungposoben zuerst
mit 13.5 gewichtet und die genauen Werte sowie die Werte der beiden Offsetparameter
(Tab. 2.2) experimentell bestimmt.

In dieser Arbeit wird immer nur eine Magnetscheibe betrachtet und somit reicht zur
Darstellung der Position ein Sensor. Da das Rauschen dieser Sensoren mit zunehmender
Entfernung zunimmt, wird der Bereich [z; = 0 bis 67.5mm| mit dem unteren und der
Bereich [z = 67.5 bis 135 mm| mit dem oberen Sensor gemessen. Das ldsst sich mit Hilfe
des State Flow Blocks in Abbildung 2.2 realisieren. Das in Abbildung 2.3 dargestellte Ab-
laufdiagramm zeigt die Funktion dieses Blocks. Die Position der Magnetscheibe z; wird
solange vom unteren Sensor geliefert bis die Magnetscheibe die Hélfte des gesamten Mess-
bereichs % iiberschreitet, dann {ibernimmt der obere Sensor die Messung der Position.
Damit nun der obere Sensor ebenfalls z; misst, muss die mit dem oberen Sensor gemes-
sene Position 2z vom gesamten Messbereich h abgezogen werden. Das Problem bei der
Aufteilung des Messbereichs sind die moéglichen Positionsspriinge im Bereich von % Da
dieser Bereich fiir die in Kapitel 4 entwickelte Regelung keine Rolle spielt, werden die-
se voraussichtlichen Fehler akzeptiert. Eine mogliche Verbesserung wire eine gewichtete
Umschaltung zwischen den beiden Sensoren zu verwenden.

Start
A }—21

Sensor unten: out= z; Sensor oben: out=h — 25
21 < %

Abbildung 2.3: Ablaufdiagramm zur Positionsmessung.

Ebenfalls in Abbildung 2.2 ist die Kalibrierung der Stromsensorwerte dargestellt. Dazu
werden die Spulen mit Strémen, welche mittels eines kurzfristig in die Kunststoffbox ein-
gebundenen Multimeters genau festgestellt werden konnen, gespeist und diese Messwerte
mit den Ausgangsspannungen der Stromsensoren, welche im dSPACE CONTROL DESK
vorliegen, verglichen. Abbildung 2.4 zeigt diese Wertepaare fiir die untere Spule und ihre
Approximation mit einer Geraden, welche mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate bestimmt wird.

Im betrachteten Fall ldsst sich Gleichung (2.1) in der Form
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’ Block \ Wert ‘
verstarkungposunten 13.527
verstarkungposoben 13.575
offsetposunten -0.28
offsetposoben -0.5

verstarkungstromunten | 0.5045
verstarkungstromoben | 0.5024
offsetstromunten 0.0493
offsetstomoben 0.0136

Tabelle 2.2: Verstarkungs— und Offsetwerte der MATLAB/SIMULINK Blécke in Abbildung
2.2.

gemessener Strom (Multimeter) [A]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Stromsensorwerte [V]

Abbildung 2.4: Messung der Stromsensorwerte der unteren Spule und Approximation mit
Hilfe der Least Squares Identifikation.
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Y1 T 1 ..
. verstarkungstrom (2.4)
offsetstrom '
ym $m 1 ~ ~\~ -~
N—— T p
y

darstellen, mit dem Vektor y der mittels Multimeter gemessenen Strome, der Matrix S
der Werte des Stromsensors und dem Parametervektor p. Nach (2.3) werden die Parame-
ter der SIMULINK Blécke verstirkungstromunten, verstdrkungstromoben, offsetstromunten
und offsetstromoben (Tab. 2.2) berechnet und im SIMULINK Modell (Abb. 2.2) verwendet.

2.2.2 Kalibrierung der Temperaturmessung

Die an den beiden Eingéngen ADC5 und ADC6 anliegenden Signale der Temperatursen-
soren, welche 100 mV /°C liefern (Kap. 1.2.2), werden nach Beriicksichtigung des bereits in
dSPACE implementierten Verstarkungsfaktors mit einem Faktor 10 (verstdrkungtempun-
ten und verstdarkungtempoben) multipliziert (Abb. 2.5). Nun wird im dSPACE CONTROL
DESK ein Volt pro Grad Celsius an einer Spule ausgegeben.

ADC 10 p L
DS1104ADC_C5 V5 verstarkungtempunten Temperatur unten
50 i
tempmaxunten tempvglu
orR | _pl ]
ADC b @ 10 p ! Logical Alarm
. Operator
DS1104ADC_C6 V6 verstarkungtempoben Temperatur oben
0.1
korrekturtempoben 50 »
tempmaxoben tempvglo

Abbildung 2.5: MATLAB/SIMULINK Modell zur Aufnahme der Temperatursensorwerte.

Diese Messwerte werden zur Verifikation mit den Werten eines Multimeters, das mit Mess-
fithlern ausgestattet ist, zuerst bei Raumtemperatur und danach bei stromdurchflossenen
Spulen verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass bei der Temperaturmessung der oberen
Spule ein Offsetfehler von einem Grad korrigiert werden muss.

Nach dieser Korrektur mit dem Block korrekturtempoben stimmen die mit den Thermo-
elementen gemessenen Temperaturen mit den Werten des Multimeters sehr gut tiberein
(Fehler < +0.2°C).

Zum Schutz der Spulen vor Uberhitzung werden die gemessenen Temperaturen mit je
einem Grenzwert verglichen. Sobald eine der beiden Spulen diesen Grenzwert (50°C)
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erreicht, wird dies im dSPACE CONTROL DESK angezeigt und es kann darauf reagiert
werden (Abb. 2.5).

2.2.3 Kalibrierung der ECP Positionsmessung

Die Ausgangsspannungen der zum Modell gehorigen Positionssensoren werden iiber die
Eingénge ADC7 und ADCS8 eingelesen und die Kennlinien, welche aus [2| entnommen
wurden und in Abbildung 2.7 dargestellt sind, werden in Form von Lookup Tables im
MATLAB/SIMULINK Modell (Abb. 2.6) realisiert.

ADC [ pl
DS1104ADC_C7 V7 Lookup spuleunten ~ Position unten

ADC r pl
DS1104ADC_C8 V8 Lookup spuleoben  Position oben

Abbildung 2.6: MATLAB/SIMULINK Modell zur Aufnahme der ECP Positionssensorwerte.

14

[
N

12

iy
N
T

10t

Position [cm)]
(2] o] '5

N
T

N

Position (von unten gemessen) [cm|

(=}
(=}

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Sensorwerte (Sensor unten) [V] Sensorwerte (Sensor oben) [V]

Abbildung 2.7: Kennlinien der Positionssensoren der Firma ECP.

Die Messung der Magnetscheibenposition mit den Laserdistanzsensoren der Firma ECP ist
einerseits aufgrund der Nichtlinearitét (Abb. 2.7), welche durch eine lineare Interpolation
zwischen zwei Wertepaaren im Lookup Table angendhert wird, und andererseits aufgrund
der geringeren Auflosung (im Vergleich zu den Sensoren OWLF 4030 FA S1) schlechter
als die neu hinzugefiigte Messung der Position in Kapitel 2.2.1.

2.2.4 Ansteuerung der Spulen

Um den gewiinschten Strom in den Spulen vorgeben zu kénnen, werden an die beiden
Anschliissse DAC1 (Ansteuerung untere Spule) und DAC2 (Ansteuerung obere Spule) des
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Connector Panels Spannungen im dSPACE CONTROL DESK in einem Bereich von + 3.2V
angelegt und die zugehorigen Strome iiber den ADC3 und den ADC4 eingelesen. Der
angegebene Spannungsbereich wird verwendet, da aufgrund einer Strombegrenzung im
Leistungsteil maximal + 1.4 A durch eine Spule flieffen kénnen und man sich fiir betrags-
mahig grofere Strome in der Begrenzung befindet. Abbildung 2.8 zeigt die angelegten
Spannungen mit den zugehdrigen gemessenen Stromen fiir die untere Spule sowie die mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmte Approximationsgerade.

= N w
T T T

angelegte Spannung [V
o

_4 1 Il Il
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
gemessener Strom [A]

Abbildung 2.8: Stromsensorwerte der unteren Spule und Approximation mit Hilfe der
Least Squares Identifikation.

Analog zu Kapitel 2.2.1 werden die Parameter der SIMULINK Blocke verstdarkungspuleun-
ten , verstirkungspuleoben, offsetspuleunten und offsetspuleoben (Tab. 2.3) berechnet und
im SIMULINK Modell (Abb. 2.9) verwendet. Somit kann im dSPACE CONTROL DESK der
gewiinschte Strom im Bereich von + 1.4 A an den Spulen vorgegeben werden.

| Block | Wert |

verstarkungspuleunten | 2.498
verstarkungspuleoben | 2.317
offsetspuleunten -0.027
offsetspuleoben 0.0268

Tabelle 2.3: Verstéarkungs- und Offsetwerte der MATLAB/SIMULINK Blocke in Abbildung
2.9.
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0 DAC

Sollstrom unten  verstarkungspuleunten DS1104DAC C1

C-

offsetspuleunten

0 DAC

Sollstrom oben  verstarkungspuleoben DS1104DAC_C2

-C-

offsetspuleoben

Abbildung 2.9: MATLAB/SIMULINK Modell zur Vorgabe des Sollstroms.

2.2.5 Verarbeitung der digitalen Signale

Abbildung 2.10 zeigt die Behandlung der digitalen Signale der Positionssensoren, deren
Funktionen bereits in Kapitel 1.2.1 beschrieben wurden. Es konnen das “Hold Bit” und
die beiden “Teach Bits” im dSPACE CONTROL DESK gesetzt (“HIGH”) werden und es
wird dann ein Wert entsprechend Tabelle 2.4 an die Ausgangskanéle (IO1 bis 104) gelegt.
Weiters kann das “Alarm Bit” an den Eingéngen 104 und 105 eingelesen werden (Tab.
2.5) und somit kann im dSPACE CONTROL DESK {iiberpriift werden, ob sich die Position
der Magnetscheibe innerhalb des eingestellten Messbereichs befindet.

4’
0 P MASTER BIT OUT MASTER BIT OUT
Hold DS1104BIT_OUT_CO DS1104BIT_OUT_CH
0 | MASTERBIT OUT 0 —{ MASTER BIT OUT
Teachu Teacho DS1104BIT_OUT_C3

DS1104BIT_OUT_C2

MASTERBITIN P> ] MASTERBITIN  ——P [ ]

DS1104BIT_IN_C4 Alarm unten DS1104BIT_IN_C5 Alarm oben

Abbildung 2.10: MATLAB/SIMULINK Modell zur Verarbeitung der digitalen Signale.
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Ausgangsspannung | min | max
HIGH 24V | 5V
LOW oV 104V

Tabelle 2.4: Charakteristik des IO-Bits als Ausgang [5].

Eingangsspannung | min | max
HIGH 2V |5V
LOW oV 0.8V

Tabelle 2.5: Charakteristik des IO-Bits als Eingang [5].

2.3 Ansteuerung in CONTROL DESK

Zur Implementierung von Modellen und Reglern auf dem Echtzeithardwaresystem von
dSPACE wird ein MATLAB/SIMULINK Modell erstellt, welches mit Hilfe des SIMULINK
Real-Time Workshops in den Code fiir die Hardware tibersetzt wird. MATLAB /SIMULINK
besitzt eine spezielle Bibliothek, welche alle Anschliisse des Connector Panels und samt-
liche Funktionen des Controller Boards beinhaltet. Nach Compilierung des Modells in
MATLAB/SIMULINK wird im dSPACE CONTROL DESK eine graphische Oberflache zur Vi-
sualisierung und Ansteuerung des Versuchs entwickelt. Samtliche in MATLAB/SIMULINK
verwendeten Variablen konnen im CONTROL DESK aufgezeichnet und verdndert werden.
Dafiir stehen im dSPACE CONTROL DESK eine grofse Anzahl an Instrumenten wie Ein-
gabefelder, Schalter, Leds und Plotter zur Verfiigung. Weiters besteht die Moglichkeit,
iiber Python Skripte graphische Oberflichen zu erstellen und spezielle Messabldufe zu
programmieren [16].

2.3.1 Oberflache von dSPACE CONTROL DESK

Abbildung 2.11 zeigt die selbst erstellte Bedienoberfliche im CONTROL DESK. Es zeigt das
System mit PI-Zustandsregler (Kap. 4) bei einem Sollsprung auf 20 mm an der unteren
Spule.

Tabelle 2.6 zeigt die Auflistung und Funktionsbeschreibung der einzelnen Bedienelemente.
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Abbildung 2.11: CONTROL DESK Bedienoberflache.

Nummer ‘ Funktion

1

Vorgabe der Sollposition

aktuelle Position

Ein— und Ausschalten des unteren bzw. oberen Reglers

Einstellen des Modus (Sollposition/Sinus)

Graph zur Darstellung des Positionsverlaufs iiber 6s

Graph zur Darstellung des Fehlers iiber 6

Graph zur Darstellung des Sollstromverlaufs fiir die untere Spule iiber 6s

Graph zur Darstellung des Sollstromverlaufs fiir die obere Spule iiber 6

O 0| ~J| O U =] W DN

Teach In Funktion der Positionssensoren

Stoppen der Simulation

—_| —
[l =)

Hold Funktion des Positionssensors

—
[\

Warnlampe fiir das Verlassen des Messbereichs

—
w

Capture Settings

—
H~

Warnlampen fiir zu heife Spulen

—_
ot

maximal zugelassene Temperatur (unten und oben)

—_
(=}

aktuelle Temperatur der Spulen (unten und oben)

—_
-3

Einstellungen des Sinus als Sollposition

Tabelle 2.6: Funktionsbeschreibung der CONTROL DESK Oberfliche in Abb. 2.11.



3 Modellierung und Identifikation

In diesem Kapitel wird die Modellierung der beiden identischen Luftspulen sowie der
Magnetscheiben des Versuchsaufbaus beschrieben. Die wirkende Kraft der Luftspule auf
die verwendete Magnetscheibe wird benétigt, um ein mathematisches Modell der realen
Strecke zu erstellen. Dieses Modell dient spéter als Grundlage fiir die Entwicklung von
unterschiedlichen Positionsreglern. Es werden zunéchst die grundlegenden Gleichungen
der Magnetostatik angefiihrt und dann auf das magnetische Vektorpotential der Luftspu-
le geschlossen. Aufbauend auf unterschiedlichen Vereinfachungen wird dann die gesuchte
Kraft, welche vom Spulenstrom / und von der Position z = z; der Magnetscheibe entlang
des Pyrex Glasstabes abhéngt, berechnet. Die verschiedenen analytischen Ergebnisse der
Kraft werden mit den experimentell am System bestimmten Ergebnissen und mit dem
von der Firma ECP vorgeschlagenen Ansatz der Kraft verglichen. Eine analytische Be-
rechnung der Kraft ohne entsprechende Vereinfachungen ist aufgrund der Komplexitat
nicht moglich. Daher werden noch zwei numerische Losungen der Kraft angegeben. Auch
diese werden mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Aufbauend auf dem am Bes-
ten zutreffenden analytischen Modell der Kraft wird schlieflich ein MATLAB/SIMULINK
Modell der realen Strecke entwickelt und mit dem realen System verglichen.

3.1 Ubersicht der verschiedenen Berechnungen der Ma-
gnetkraft

In den folgenden Abschnitten wird das Modell der auf die Magnetscheibe wirkenden Kraft
auf unterschiedliche Weise hergeleitet. Die Kraft wird ausgehend vom magnetischen Vek-
torpotential iber die magnetische Flussdichte und schlieflich iiber die Energie berechnet.
In Abbildung 3.1 sind die in den folgenden Abschnitten ndher behandelten analytischen
und numerischen Modelle der Kraft und die Wege ihrer Berechnungen dargestellt. Auf-
bauend auf zwei unterschiedlichen Darstellungen des magnetischen Vektorpotentials und
wiederum zweier unterschiedlicher Berechnungen der magnetischen Flussdichte werden die
spater betrachteten analytischen und numerischen Modelle der Kraft gegeniibergestellt.
Auch das von der Firma ECP vorgeschlagene Modell wird in den analytischen Modellen
angefiihrt.

27
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analytische Losungen der Kraft (Kap. 3.4.2)

Flussdichte entlang

@ Kraft aus exakter Losung des Vektorpotentials

?Iflr"}f-AChS)e und Flussdichte entlang der z-Achse
Vektorpotential mit anerung
el?ipgggﬁeinlifteg;len Kraft aus Vektorpotentialreihendarstellung (3 Terme)
(exakte Losung) Berech und Berechnung der tatsdchlichen Flussdichte
erechnun,
der tatséchﬁchen O vorgeschlagener Ansatz der Firma ECP
Flussdichte

(exakte Losung) numerische Lésungen der Kraft (Kap. 3.4.3)

Kraft aus exakter Losung des Vektorpotentials und

Vektoroatentia Berechnung Berechnung der tatséchlichen Flussdichte
ektorpotential schli

in Reililpen darstellung ™ der tatséchlichen @ Kraft aus Vektorpotentialreihendarstellung (10 Terme)
(Naherung) Flussdichte und Berechnung der tatsdchlichen Flussdichte

(exakte Losung)

Abbildung 3.1: Ubersicht der betrachteten Kraftmodelle.

3.2 Berechnung des magnetischen Vektorpotentials ei-
ner Ringschleife
Zur Berechnung des magnetischen Feldes einer Luftspule betrachtet man zuerst das Pro-

blem einer in der (z,y)—Ebene liegenden, kreisformigen Schleife mit dem Radius a um den
Ursprung, durch die ein Strom I fliefst [8], siehe Abbildung 3.2.

A Z

™

\4

Abbildung 3.2: Stromschleife [8].

Dabei berechnet man zuerst das magnetische Vektorpotential A fiir diese Schleife, iiber
welches man leicht die gesuchte Flussdichte B bestimmen kann.
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Ausgangspunkt sind dabei die Grundgleichungen der Magnetostatik

V-B=0 (3.1)
VxB=uJ (3.2)
mit der Stromdichte J, der magnetischen Permeabilitdt ; und dem Nabla—Operator V.

Aus (3.1) folgt unmittelbar, dass B die Rotation eines Vektorfeldes sein muss. Damit kann
das sogenannte Vektorpotential A in der Form

B=VxA. (3.3)

eingefiihrt werden. Zur Darstellung von B geht man vom Grundgesetz von Biot und Savart
der magnetischen Induktion |§|

1
ap — Moy dlxx (3.4)

dr ]

aus, durch welches dargestellt wird, dass Strome Quellen einer magnetischen Flussdich-
te sind. In dieser nach Betrag und Richtung geltenden Gleichung (3.4) steht dl fiir ein
Linienelement in Stromdurchflussrichtung, durch das ein Strom [ fliefst, x fiir den Ab-
standsvektor vom Linienelement zum Aufpunkt P und dB fiir das Flussdichtelement im
Punkt P (Abb. 3.3).

dB
dl

P

Abbildung 3.3: Zum Biot Savartsches Grundgesetz [8|.

Das Grundgesetz (3.4) kann fiir eine Stromdichte J(x) in der Form [8]

B@pﬂﬂﬁgﬁqxfiiidw (3.5)

4w Ix —x/||3

angegeben werden, wobei x fiir den Ort der Flussdichte, x’ fiir den Ort der wirkenden
Stromdichte und dV” fiir das Volumselement am Ort x’ steht.

Mit

x —x' 1
PETT (Hx—x’H) (3.6)
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folgt fiir (3.5)

o ™)
B(x)="— —d :
R O T o0
und das Vektorpotential ergibt sich nach (3.3) und (3.7) zu
J /
A =t [ I gy (3.8)

 Ar v llx — x|

Die Stromdichte J(x), welche nur eine Komponente in ¢-Richtung besitzt (Abb. 3.2),
definiert man in der Form J = [J,, Jp, J,]*, mit [§]

Jo=Jy=0 (3.9)
J, = I5(cos(0)) 2 =) (3.10)

a

wobeil die —Funktionen

/ﬂé(cos(e))dG—{ L fir 6=75 /Ooé(r—a)dr—{ L i r=a (3.11)

0 sonst 0 sonst

den Strom [ auf einen infinitesimalen schmalen Ring mit dem Radius a begrenzen.
Der Vektor der Stromdichte lasst sich in kartesischen Koordinaten in der Form

J = J,sin(p)e, + J, cos(p)e, (3.12)

mit den Einheitsvektoren e, und e, in x— bzw. y-Richtung darstellen.

Aufgrund der Zylindersymmetrie des Systems ist es erlaubt den Aufpunkt zur Berechnung
des magnetischen Vektorpotentials in die (z,2z)-Ebene (d.h. ¢ = 0) zu legen [8]. Damit ist
die Integration iiber den Azimutwinkel in Gleichung (3.8) symmetrisch um ¢’ = 0, sodass
die z-Komponente der Stromdichte keinen Beitrag zum Vektorpotential liefert. Somit gilt
A, = A, und es folgt aus (3.8) und (3.12) das Vektorpotential

dv’

A (r, ) = 10! / cos(P)oleos(®))olr = @) T SN i agag (3.13)

dmra l|x — x|

in Kugelkoordinaten. Der Abstand der beiden Orte x und x’ berechnet sich in Kugelko-
ordinaten unter Beriicksichtigung von ¢ = 0 zu

|x — x| =v/[r2 4 772 — 2r1(cos(6) cos(6) + sin(6) sin(6’) cos(¢'))] (3.14)

und somit folgt nach Integration {iber die —Funktionen schliefslich das gesuchte magne-
tische Vektorpotential

A(r,0) = wola [*™ cos(y’) d¢’
L Am Jo  \/a® + 12 = 2arsin(f) cos(y')

(3.15)
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3.2.1 Darstellung von A, durch elliptische Integrale

Transformiert man ¢’ — 2¢ so kann man mit cos(¢’) = cos(2£) = 2 cos?(£) — 1 und

b \/ 4ar sin(0) (3.16)

a? 4+ r? 4 2arsin(6)

den Nenner aus (3.15) a? + r? — 2arsin(6) cos(¢’) zu (r* + a® 4+ 2rasin(0))(1 — k? cos?(€))
umformen. Man erhélt damit aus (3.15) [3]

21 T 2cos?(€) —1
Ay(r,0) = foZa cos'(§) (3.17)
dmy/1? + a® + 2rasin(0) Jo /1 — k% cos?(€)
Mit den vollstandigen elliptischen Integralen
K (k) = / : ! ae (3.18)
Jo 1 — k2sin®(€) .
E(k) = /2 1 — k2sin?(€) de (3.19)
0
lasst sich das Ergebnis aus (3.17) kompakt als
41 2 - kKO K(k) —2E(k
Am /a2 + r? + 2ar sin(0) k

darstellen [8].

Aufbauend auf dem magnetischen Vektorpotential mit elliptischen Integralen wird ein
analytisches Modell der Kraft lediglich iiber eine vereinfachte Berechnung der Flussdichte
(Kap. 3.3.2) dargestellt, da die Berechnung ansonsten zu kompliziert sein wiirde. Aus
diesem Grund wird das Vektorpotential auch noch auf eine andere Art dargestellt.

3.2.2 Darstellung von A, durch Reihenentwicklung

Eine Moglichkeit das Integral des Vektorpotentials (3.15) ndherungsweise zu 16sen, fiithrt
iiber eine Reihenentwicklung nach Potenzen von
ar sin(6)

Nach der Taylor-Reihenentwicklung des Integranden von

T 2 /
Ay(r,0) = —224 os?) g (3.22)

ety J1- 2e cos(¢’)
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um ¢ = 0 kann das Integral jedes Terms gelost werden und es ergibt sich

. oS S 9s . 94 27 Jj+1
_ pola®rsin(0) Z a?r% sin* (0) 2m — 1
Aplr,0) = el 2(21 + 1) (a2 +r2)% [1en+n]] 2m

4(a® +r?) j=1 n=1 m=1

fiir das magnetische Vektorpotential in Reihendarstellung.

Die Untersuchung unterschiedlicher Ordnungen erfolgt spéter, es sei jedoch angemerkt,
dass sie fiir eine geringe Anzahl von Termen nur in grofser Entfernung von der Schleife
(r > a) oder nahe ihrem Mittelpunkt (r < a) gilt [8]. Der Vorteil dieser Naherung
des magnetischen Vektorpotentials ist, dass eine analytische Berechnung der Magnetkraft
tiber die exakte Flussdichte (Kap. 3.3.1) moglich ist.

Nun wurde das magnetische Vektorpotential auf zwei unterschiedliche Arten in (3.20) und
(3.23) dargestellt. Darauf aufbauend kann man nun einfach die Flussdichte, welche zur
Berechnung der Kraft auf die Magnetscheibe bendtigt wird, berechnen.

Es sei hier nochmals erwéihnt, dass es sich bei der Berechnung des Vektorpotentials um
nur eine Schleife (Abb. 3.2) handelt und eine Spule des ECP Versuchsaufbaus aus N = 500
Wicklungen besteht, welche in 20 vertikalen Ebenen mit je 25 Schleifen angeordnet sind.
In Abbildung 3.4 sind die oberste und die unterste Ebene der unteren Spule mit ihren zur
Berechnung des Vektorpotentials notwendigen Parameter ri,ry0 und 64,659 dargestellt.
Man erkennt, dass sich diese Parameter in jeder Ebene dndern und natiirlich auch der
unterschiedliche Schleifenradius (a; bis ags) in jeder Ebene berticksichtigt werden muss.
Um die Berechnung des Vektorpotentials zu vereinfachen, wird nur die Schleife mit dem
Radius a,, in der 11. Ebene mit r,, und 6,, herangezogen und mit der Anzahl der Wick-
lungen N multipliziert. Fiir das magnetische Vektorpotential mit elliptischen Integralen
(3.20) der gesamten Wicklungen ergibt sich somit

Ay O) = N2

3.24
A /a2, + 12, + 2a,,7y, sin(6,,) (3.24)

Alay, {(2 — k2)K (k) — 2B (k)
R

mit

a2, 4 r2, 4 20,17y sin(6,,)

ho— \/ 4,7, sin(6,,) (3.25)

und fiir die Reihendarstellung (3.23)

2 j+1
polaZ,r, sin(0 a?ir¥ sin?(0,,) 2m — 1
A(r. O) = 1 § TIen+0]] .
lew ) = = ( @+ 1+ L

(3.26)

Diese Naherung wird fiir alle Berechnungen verwendet und in Kapitel 3.4.1 wird gezeigt,
dass sich diese Ndherung nicht bedeutend auf das Endergebnis auswirkt.
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Magnetscheibe
N

11. Ebene der Spule (Mitte)

Abbildung 3.4: Darstellung der unterschiedlichen Schleifen der unteren Spule.
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3.3 Berechnung der Flussdichte

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der exakten Flussdichte und eine vereinfachte
Berechnung, welche fiir die analytische Berechnung der Magnetkraft aufbauend auf dem
Vektorpotential mit elliptischen Integralen benotigt wird, dargestellt.

3.3.1 Berechnung der exakten Flussdichte

Die Flussdichte entspricht nach (3.3) der Rotation des magnetischen Vektorpotentials.
Die Rotation in Kugelkoordinaten lautet

B_uxA_ L <8(A¢,sin(9))_8A9)8T 1( 1 0A, 6(7“14@))86

rsin(6) 00 0y r\sin() d¢  or
1 (0(rAy) 0A,
+= ( S ) e, (3.27)

und somit folgt mit (3.20) und (3.23) fiir die einzelnen Komponenten der Flussdichte

B — 1 O(sin(A)A,)

" rsin(6) 00

10(rA,) (3.28)
o
B, =0.

By =

Zur Berechnung der Kraft auf die Magnetscheibe (Kap. 3.4), welche fiir die Bewegung
der Magnetscheibe entlang des Pyrex—Glasstabes (z—Achse) verantwortlich ist, ist die
magnetische Flussdichte in z—Richtung von Interesse. Diese berechnet sich mit (3.28) zu

B.(r,0) = B, cos(0) — Bysin(0). (3.29)

In weiterer Folge erweist es sich als vorteilhaft, die Flussdichte B, anstatt in Kugelko-
ordinaten (r,6) in Zylinderkoordinaten (p,z) mit dem Radius in Zylinderkoordinaten p
und der vertikalen Koordinate z darzustellen, da zur Berechnung der Kraft eine Ableitung
nach z erforderlich ist. Weiters wird eine Konstante f = 14mm eingefiihrt, welche den
mittleren vertikalen Abstand der Wicklungen zur Magnetscheibe im Startpunkt (z = 0)
darstellt.

Die Koordinatentransformation lautet somit

—FTCA T
f = arctan ( ) ' (3.30)

24+ f
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3.3.2 Flussdichte entlang der z—Achse

Eine sehr einfache Art die Flussdichte in z—Richtung B, zu berechnen, ist r = z + f
und € — 0 zu setzen. Damit berechnet man bei dieser Vereinfachung die Flussdichte B,
genau entlang der z—Achse und es ergibt sich mit dem Vektorpotential mit elliptischen
Integralen (3.24) sowie den beiden Gleichungen (3.28) und (3.29)

ula

1
- m - (3.31)
2 (a2, + 22 +22f + f?)2

3.4 Berechnung der Magnetkraft

Die Berechnung der auf die Magnetscheibe wirkenden Kraft erfolgt iiber die Definition
der Energie

W= /V ) /0 " (B aBav (3.32)

mit der Feldstdrke der Magnetscheibe H(B), der im vorherigen Abschnitt dargestellten
magnetischen Flussdichte in z-Richtung B, und dem Volumen des Magneten V},,,. Dabei
handelt es sich um die gesamte Energie.

Zur Bestimmung der Kraft auf den Magneten ist jedoch die Energiednderung durch Ein-
bringen des Magneten entscheidend [8]. Diese Energiedifferenz lautet

B, B, B
W= ( H(B)dB — / — dB) av. (3.33)
Vinag \J0 o Ho

Das erste Integral iiber B, in (3.33) entspricht der Energiedichte des Magneten und das
zweite der Energiedichte der Luft. Integriert iber das Volumen des Magneten ergibt sich
die gesuchte zuséitzliche Energie, welche durch den Magneten eingebracht wird (Energie-
dnderung). Die Feldstiarke H(B) der Neodym-Eisen—-Bor Magnetscheibe wird in dieser
Arbeit dem Buch [9] entnommen und durch die Kennlinie mit der Remanenzflussdichte
B, =1.2T und der Koerzitivfeldstarke H. = —850 kA/m in Abbildung 3.5 angenéhert.
Nach dieser ergibt sich die Feldstirke der Magnetscheibe zu

H(B)=rB— H, (3.34)

mit der Steigung der Geraden von r = g—: = 709000.
Setzt man (3.34) in (3.33) ein und integriert tiber B,, so folgt

B2 B2
W= <r—z _H.B. - == ) av (3.35)
Viag \ 2 210

fiir die zuséatzliche Energie durch das Einbringen der Magnetscheibe.
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1.2
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Abbildung 3.5: Magnetisierungskennlimie der NdFeB Magnetscheibe.

Verwendet man zur Berechnung die vereinfachte Darstellung von B, (z) (3.31) und nimmt
man an, dass die Magnetscheibe keine Ausdehnung in z—Richtung besitzt, so vereinfacht
sich die Berechnung der Energie zu
B? B?
W= (r—=—-H.B, — —=)V,4,- 3.36
(= 3 Vo (3.36)
Man gelangt schlieflich tiber die Ableitung der Energie (3.35) bzw. (3.36) nach z zur
gesuchten Kraft

ow

F(Z,I):—E

(3.37)
auf die Magnetscheibe.

Wie in (3.37) dargestellt, ist die berechnete Kraft abhéngig von der Position z entlang
des Pyrex—Glasstabes und vom Spulenstrom /. Diese analytische Darstellung der Kraft
F(z,I) wird allerdings nur mit vereinfachten Annahmen fiir das Vektorpotential (Reihen-
darstellung mit maximal 3 Termen) oder fiir eine vereinfachte Berechnung der Energie
(3.36) in dieser Arbeit berechnet, da die Ausdriicke sonst zu umfangreich werden und
daher nicht fiir eine analytische Beschreibung geeignet sind. Ohne diese Vereinfachungen
werden lediglich numerische Berechnungen der Kraft behandelt (Kap. 3.5.3).

3.5 Verifikation der Modelle

In diesem Abschnitt wird die Qualitéit der einzelnen Kraftberechnungen durch einen Ver-
gleich mit Messungen am realen System bestimmt und das beste analytische Modell zur
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Berechnung des mathematischen Modells der Strecke ermittelt.

3.5.1 Experimentelle Bestimmung der Magnetkraft aus Messun-
gen am realen System
Die analytischen Modelle der Magnetkraft haben die Form F(z, ). Eine Messung der

Kraft am realen System ist nicht moglich, jedoch die Vorgabe eines Stroms. Weiters gilt
unter Vernachlidssigung von Reibkréften (stationér)

F(z,I)=myg (3.38)

mit der Masse m; der Magnetscheibe, welche mit Zusatzmassen verandert werden kann
(Tab. 3.1), und der Gravitationskonstante g. Damit kann die Position z als Funktion
des Spulenstroms I und der unterschiedlichen Massen m; der Magnetscheibe im dSPACE
CONTROL DESK gemessen und ein Kennlinienfeld

z(myg, 1) = z(F, 1) (3.39)

aufgenommen werden. Diese Kennlinien dienen als Referenz zur Beurteilung der Qualitit
der Modelle.

’ Masse \ Wert ‘
Mo 149.5¢
ms 232¢g

Tabelle 3.1: Massen der Magnetscheibe zur Verifikation der berechneten Kraftmodelle.

3.5.2 Analytische Losungen der Kraft

In diesem Abschnitt werden die beiden analytischen Losungen (Abb. 3.1) sowie die im
Handbuch der Firma ECP angegebene Losung mit den Messwerten verglichen und deren
Qualitdt beurteilt. Aus den gewonnenen Modellen F(z, ) kann mit (3.38) und den ver-
schiedenen Massen (Tab. 3.1) auch ein Kennlinienfeld z(m;g, I) berechnet und mit den
experimentellen Messwerten verglichen werden. Weiters werden die Parameter N = 500
(Anzahl der Wicklungen), a,, = 30 mm (Mittelwert des Wicklungsradius), f = 14 mm und
das Volumen der Magnetscheibe V44 = p*7h,, mit dem Radius p = 33 mm und der Hohe
hy, = 3.9mm fiir alle Berechnungen gleich angenommen. Lediglich die Magnetisierungs-
kennlinie wird zur Anpassung an die Messung verdandert, da die Magnetisierungskennlinie
des Materials (NeFdB) der verwendeten Magnetscheibe nicht genau bekannt ist und durch
die Kennlinie in Abbildung 3.5 angenéhert wird.
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Kraft aus exakter Losung des Vektorpotentials und Flussdichte entlang der z-
Achse

Den Vergleich der experimentellen Ergebnisse (*) mit dem Modell der Kraft aus dem
Vektorpotential mit elliptischen Integralen nach (3.24) und der vereinfachten Berechnung
der Flussdichte (Linie) zeigt Abbildung 3.6.
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Abbildung 3.6: Vergleich der Messungen mit der analytischen Losung der Kraft aus dem
elliptischen Integralansatz des Vektorpotentials nach (3.24) und der vereinfachten Berech-
nung der Flussdichte.

In Abbildung 3.6 ist zu erkennen, dass die Kennlinien des Modells einen dhnlichen Verlauf
wie die Messwerte haben. In einem grofen Bereich ist die berechnete Kraft jedoch zu
grofs, obwohl die Parameter der Magnetisierungskennlinie (3.5) verkleinert wurden. Dies
ist auf die verwendete magnetische Flussdichte B, nach (3.31), welche an jeder Stelle der
Magnetscheibe gleich angenommen wird, zuriickzufiihren.
In Abbildung 3.7 ist das Ergebnis fiir den gleichen Ansatz nur mit der tatséchlichen
Wicklungsanordnung dargestellt. Um dies zu realisieren, berechnet man die Kraft F; ;(z, 1)
fiir eine Wicklung ohne die Werte der Parameter a und f einzusetzen. Dann ersetzt
man den Wicklungsradius a und den mittleren vertikalen Abstand der Wicklungen zur
Magnetscheibe f durch

Qg5 — -.fma:c_fmin

— 500,24 = Frnin
a CL1+Z 24 , 1 ) ) f f +] 19

Dabei bezeichnen a; = 20mm und ass = 40 mm den kleinsten bzw. groftten Radius in
einer Wicklungsebene (Abb. 3.4) und f,,;, = 7mm und f,,,, = 21 mm den minimalen

j=0,..,19. (3.40)
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bzw. maximalen vertikalen Abstand zur ruhenden Magnetscheibe. Dann wird die Summe
der von jeder Wicklung (N = 500) ausgehenden Kraft auf die Magnetscheibe mittels

F(z,1) = Z (Z F (2, 1)) (3.41)

berechnet. Wie das Ergebnis in Abbildung 3.7 zeigt, lasst sich dadurch keine Verbesserung
erzielen und deshalb werden die folgenden Berechnungen alle anhand einer einzelnen Spule
((3.24) oder (3.26)) durchgefiihrt.

351

30

= N N
o o a
T T T

Position z in mm

T

10

0 V0.5 ‘ 1 1.5
Spulenstrom [ in A
Abbildung 3.7: Vergleich der Messungen mit der analytischen Losung der Kraft aus dem

elliptischen Integralansatz des Vektorpotentials fiir die tatsdchliche Wicklungsanordnung
und der vereinfachten Berechnung der Flussdichte.

Kraft aus Vektorpotentialreihendarstellung und exakter Flussdichte

Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich der Position z iiber dem Spulenstrom I des Experiments
(*) mit der aus dem Ansatz der Vektorpotentialreihendarstellung (3.26) gewonnenen Kraft
(Linie). Aufgrund des schlechten Ergebnisses wird nur der Vergleich fiir die Masse der
Magnetscheibe m; = 127.5 g dargestellt. Hier wird die Vektorpotentialreihendarstellung
bereits nach 3 Termen abgebrochen, da der Rechenaufwand in MAPLE bei der Integration
iiber den Radius des Magneten fiir 4 Terme zu groft und damit eine analytische Darstellung
der Kraft F'(z, I') zu kompliziert wird. Wie man erkennen kann, ist die Losung des Ansatzes
mit 3 Termen des Vektorpotentials erst ab einer Entfernung der Magnetscheibe von der
Spule von ca. 20mm sinnvoll und somit fiir diese Problemstellung ungeeignet.
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Abbildung 3.8: Vergleich Experiment mit analytischer Losung der Kraft aus der Reihen-
darstellung des Vektorpotentials (3 Terme).

Kraft von ECP

Im Handbuch der Firma ECP [5] wird empfohlen, die Kraft in der Form

I

Fec N N2
P by (ky + 2)N

(3.42)

mit N = 4 anzusetzen. Dieser Ansatz ist dadurch motiviert, dass nach (3.31) B,(z) ~ %

ist und somit

0B, 1
5. A (3.43)
folgt. Dabei bezeichnet F' die Magnetkraft und B, (z) die magnetische Flussdichte entlang
der z—Achse.

Die Parameter k; und ko werden im Programm MATLAB mit Hilfe des Befehls FMIN-
SEARCH bestimmt. Dieser Befehl minimiert den Funktionswert einer gewiinschten Funkti-
on f(x) durch geeignete Variation des Vektors x solange bis f(x) < fiae einer gewiinsch-
ten Schranke f,q, ist und gibt den gesuchten Vektor x? = [kl kﬂ, den Funktions-
wert f(x) und die Anzahl der Iterationen an. Beginnend mit dem beliebigen Startvektor
xy = [1 1] wird die Funktion

F ~
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f(X) = (FCCP(ZU) Il) - mlg)2 + -+ (Fecp(21l7 Il) - m19)2+
(Fecp<2217 Il) - m29)2 +-+ (Fecp(z2l> Il) - m29)2+
(Fecp<z3la Il) - m3g)2 +-+ (FBCp(Z3l7 [l) - m3g)2 (344)

minimiert. Diese Funktion stellt den quadratischen Fehler zwischen den nach (3.42) be-
rechneten Kraftkomponenten mit den Parametern z;; und [; (1 =1,....,3 und j =1,...,1)
aus den [ Messungen am realen System (Kap. 3.5.1) und den stationédr wirkenden Kréften
m;g dar. Der MATLAB Befehl FMINSEARCH minimiert nun durch Variation des Vektors
X = [kl kg} T diesen quadratischen Fehler. Das Ergebnis der Identifikation ist Tabelle 3.2
zu entnehmen und den Vergleich der Kraft mit der Messung zeigt Abbildung 3.9.

’ Parameter \ Wert ‘

ky 11400
ko 0.0669

Tabelle 3.2: Parameter des optimierten ECP Kraftmodells.
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Abbildung 3.9: Vergleich Experiment mit dem Kraftmodell von ECP.
Das Kraftmodell von ECP stimmt nach der Optimierung mit dem experimentellen Ergebnis

sehr gut iiberein. Da dieses Ergebnis in so kompakter Form vorliegt, wird aufbauend auf
diesem Ansatz ein mathematisches Modell der realen Strecke entwickelt (Kap. 3.6).
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Mit Hilfe der numerischen Losungen in Kapitel 3.5.3 soll gezeigt werden, dass die auftre-
tenden Unterschiede der berechneten Krifte zur Messung auf die zur analytischen Dar-
stellung notwendigen Vereinfachungen zuriickzufiihren sind.

Vergleich der analytischen Ergebnisse

In Abbildung 3.10 ist die Kraft F'(z, I') der verschiedenen analytischen Losungen bei einem
Strom von [ =1 A {iber der Position z dargestellt. In dieser Abbildung sind die Probleme
der errechneten analytischen Losungen F'(z, 1) anhand der Abweichung zur optimierten
ECP-Losung deutlich zu erkennen. Es ist klar ersichtlich, dass die aus der Vektorpotenti-
alreihendarstellung berechnete Kraft fiir niedrige Magnetpositionen viel zu klein ist und
erst ab ca. 20mm sich den beiden anderen Kraftverlaufen anndhert.

45

Kraft aus V ektorpotential reihendarstellung
— Kraft aus ECP Ansatz
- - - Kraft aus Vektorpotential mit elliptischen Integralen und vereinfachter Flussdichte
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Abbildung 3.10: Darstellung der Magnetposition iiber der Kraft fiir verschiedene Modell-
ansatze.

3.5.3 Numerische Losungen der Kraft

In diesem Abschnitt werden zwei numerische Losungen der Kraft, die beide iiber die tat-
sachliche Flussdichte berechnet werden, prasentiert. Es wird gezeigt, dass die berechneten
analytischen Losungen der Kraft aufgrund der zu treffenden Vereinfachungen (Flussdichte
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entlang der z—Achse oder Vektorpotentialreihendarstellung mit lediglich 3 Termen) nicht
zufriedenstellend sind. Bei der numerischen Berechnung der Kraft wird die Energiedichte
zuerst differenziert und nicht wie in (3.35) und (3.37) zuerst integriert und danach diffe-
renziert. Die Zahlenwerte sdmtlicher Parameter, des Stroms I und der Position z werden
bereits vor der abschliefslenden Integration in Gleichung (3.35) eingesetzt.

Kraft aus elliptischen Integralsansatz des Vektorpotentials

Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich zwischen den Messwerten (*) und dem numerisch
berechneten Ergebnis (Linie), welches aus dem elliptischen Integralansatz des Vektorpo-
tentials gewonnen wird. Zur Berechnung wird die Integrationsmethode DO1AKC, welche
bei dem MAPLE Befehl EVALF INT anzugeben ist, verwendet.
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Abbildung 3.11: Vergleich Experiment mit der numerischen Losung der Kraft aus dem
elliptischen Vektorpotential.

Man sieht sehr deutlich, dass dieses {iber die exakte Losung des Vektorpotentials (3.24)
und die exakte Flussdichte (3.29) berechnete Ergebnis sehr gut mit den Messwerten tiber-
einstimmt und somit der Fehler der analytischen Losung der Kraft aus dem elliptischen
Integralansatz auf die vereinfachte Berechnung der Flussdichte zuriickzufiihren ist.

Kraft aus Vektorpotentialreihendarstellung

Auf einen Vergleich des numerisch berechneten Ergebnisses aus der Vektorpotentialrei-
hendarstellung (10 Terme) mit den Messwerten wird verzichtet, da diese Kennlinien ab
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einer Position von z = 8 mm in die Kennlinien der numerisch berechneten Kennlinie aus
Abbildung 3.11 iibergehen, sieche Abbildung 3.12. Zur besseren Darstellung werden nur
die Kennlinien fiir zwei unterschiedliche Massen der Magnetscheibe dargestellt.

351 , ~M
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30 Ergebnis aus Vektorpotentialreihendarstellung mit 5 Termen

27.5~
25~
22.5-
201
17.5-
15

12.5—

Position z in mm

10~

7.5

2.5+

Spulenstrom 7 in A

Abbildung 3.12: Vergleich der numerischen Berechnungen.

Weiters werden noch die beiden Kennlinien aus der Vektorpotentialreihendarstellung mit
5 Termen dargestellt, welche ab einer Entfernung von 23 mm mit den beiden anderen
Kennlinien iibereinstimmen. Somit ist klar, dass die berechnete Kraft aus der Vektorpo-
tentialreihendarstellung fiir jeden zusétzlichen Term frither (geringere Magnetscheiben-
position z) in die iiber das Vektorpotential mit elliptischen Integralen berechnete Kraft
iibergeht.

3.6 MATLAB/SIMULINK Modell

Zur Simulation des Versuchsaufbaus “Magnetic Levitation” und zur spéteren Entwick-
lung verschiedener Positionsregler wird unter Verwendung der von ECP angegebenen und
anhand von Messungen optimierten Magnetkraft ein mathematisches Modell der realen
Strecke erstellt. Dieses Modell wurde aufbauend auf den Krifteverhéltnissen am realen
System (Abb. 3.13) mithilfe einer C—~Code S—-Funktion realisiert.

Mit Abbildung 3.13 lésst sich eine Differentialgleichung 2.0Ordnung

mi1 = Fopu + Foepo — mg — dpiy — desgn(iy) (3.45)
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Abbildung 3.13: Darstellung der Krafte und der Reibung am realen System.
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zur Beschreibung der Bewegung der Magnetscheibe aufstellen, wobei der Zustand x; der
gemessenen Position der Magnetscheibe z; entspricht. Die einzelnen Parameter werden in
Tabelle 3.3 beschrieben und die Kréfte der unteren und oberen Spule entsprechen dabei

Fropu = h Feepo = -
“P T 11400(0.0669 + 1) “P2 7 11400(0.0669 + h — x1)*

(3.46)

mit der Hohe h = 135mm. Die Werte der Reibparameter d, und d. in (3.45) wurden
anhand von mehreren Sprungantworten (Kap. 3.6.1) bestimmt.

’ Parameter \ Name ‘

T = 21 Position der Magnetscheibe

Uy Geschwindigkeit der Magnetscheibe

Feepu berechnete Kraft der unteren Spule auf Magnetscheibe
Feepo berechnete Kraft der oberen Spule auf Magnetscheibe
m Masse des Magneten

g Gravitationskonstante

d, Viskoser Reibkoeffizient

d. Coulombscher Reibkoeffizient

dp, Haftreibung

Tabelle 3.3: Systemparameter.

Gleichung (3.45) ldsst sich in zwei Differentialgleichungen erster Ordnung in der Form

It'lzl)l

d (3.47)

F,
Lepu —dy 2 Cesen(uy)
m m

Fecp,o
m

Uy =—g+ +
umwandeln. Die Eingénge des Modells bilden die beiden Strome der unteren bzw. oberen
Spule (I; bzw. I,) in F..,, und F..,, und als Ausgang wéhlt man

Ty
y=1| u (3.48)
Modus

mit der Position der Magnetscheibe x1, der Geschwindigkeit der Magnetscheibe v; sowie
den zur Beurteilung des Modells verwendeten Parameter Modus, welcher den momentanen
Zustand des mathematischen Modells anzeigt. Beschreibt Gleichung (3.47) das mathema-
tische Modell, so befindet man sich im Modus “normal”.

Neben der viskosen und der Coulombschen Reibung, welche in (3.47) angefiihrt sind, wird
auch noch die Haftreibung dj; (Tab. 3.3) mit Hilfe der ZeroCrossing-Funktion, welche
in der C—Code S-Function enthalten ist, beriicksichtigt. Diese ZeroCrossing—Funktion
erkennt den genauen Zeitpunkt des Nulldurchgangs einer Variable, indem es in der Néahe
des Zeitpunkts des Vorzeichenwechsels dieser Variable zusétzliche Zeitschritte einfiigt. Ist
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nun die Geschwindigkeit des Magneten |v;| < 0.01 und |Fepo + Feepo —mg| < dp, so wird
in einen neuen Modus

jﬁl - 0
’i)l = 0
- (3.49)
y=1| 0
haftet

gesprungen, der erst fiir |Fip, + Feepo — mg| > dj, wieder verlassen wird.

In der C—Code S—Funktion werden auferdem die beiden Anschlige der Magnetscheibe
an den Spulen (z; = T, = O0mm und 27 = T = 135mm) beriicksichtigt. Auch
diese werden mittels der ZeroCrossing—Funktion behandelt. Die beiden zu iiberpriifenden
Nulldurchgénge sind z; = 0 und 2,,,, — 1 = 0. Befindet sich die Magnetscheibe in der
Position x; = 0 und die Geschwindigkeit ist v; < 0, so gilt der Modus

=0
v =0
0 (3.50)
y = 0 ;
anschlagl

welcher fir F..,, + Feepo —mg > dj, wieder verlassen wird. Der obere Anschlag ist durch
die Position x1 = 2,4, und die Geschwindigkeit v; > 0 gekennzeichnet. Sodann beschreibt

jfl - O
7'}1 - O
Trras (3.51)
y = 0
anschlag?2

das System, solange bis F., ., + Feepo — mg < —dy, gilt.

Zustandsraumdarstellung

Fiir die Entwicklung des Positionszustandsreglers in Kapitel 4 ist es notwendig das mathe-
matische Modell der Strecke (3.47) zu linearisieren und in eine Zustandsraumdarstellung

x =Ax + Bu

3.52
y =Cx + Du ( )

iiberzufiihren.

Da die Regler nur fiir eine Magnetscheibe und entweder fiir die untere oder die obere Spule
entwickelt werden, wird im linearisierten Modell jeweils nur die der Spule entsprechende
Magnetkraft (3.46) berticksichtigt und im folgenden lediglich als F.., bezeichnet.



3.6.1 Vergleich Modell und tatsdchliches technisches System — 48

Setzt man weiters in (3.47)

Feep —mg = F (3.53)

ecp
und vernachléssigt man die Coulombsche Reibung, so erhélt man das lineare System
Ztl = X9

1
F/ — dvxg)

L,
y=1[1 0] Bj :

welches sich einfach in Matrizenschreibweise

Ty =

(3.54)

(3.55)

angeben lasst. Um den in MATLAB entwickelten PI-Zustandsregler am realen System
anwenden zu konnen, muss dieser zeitdiskret sein. Dieser Regler wird aufbauend auf dem
zeitdiskreten Modell von (3.55)

T1k+1| 1 0.001 L1,k 0 ’
[m,w} - {o 1| oy | T |0.0078] Feer
——

_——
® r (3.56)
Lk,1
=110 '
o \[Vl L"kﬂ]
T

mit der Abtastzeit T, = 1ms entwickelt.

3.6.1 Vergleich Modell und tatsachliches technisches System

In diesem Abschnitt werden zwei Sprungantworten des SIMULINK Modells mit zwei Sprun-
gantworten der realen Strecke, welche im dSPACE CONTROL DESK aufgenommen werden,
verglichen. Abbildung 3.14 und 3.15 zeigen den Vergleich der Sprungantworten von 1
Ampere und 1.3 Ampere an der unteren Spule. Aufbauend auf dem Vergleich mehrerer
unterschiedlicher Sprungantworten wurden die Parameter der Reibung so eingestellt, dass
eine gute Ubereinstimmung erzielt wird. Die Werte der Reibparameter sind Tabelle 3.4
zu entnehmen.
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]
o
1

—— Sprungantwort des realen Systems
-+ Sprungantwort des Matlab/Simulink Modells

o
o

3
o

IN
o

w
o

Position in mm
N
o

[N
o

o

L L L |
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit in ms

Abbildung 3.14: Vergleich der Sprungantworten bei 1 Ampere.

- Sprungantwort des Matlab/Simulink Modells
—— Sprungantwort des realen Systems
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]
o

o
o

o
o

IN
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w
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Position in mm
N
o

[N
o

o

~10 i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit in ms

Abbildung 3.15: Vergleich der Sprungantworten bei 1.3 Ampere.

’ Parameter \ Wert ‘

d, 0.17kg/s
d. 0.045N
dp, 0.2N

Tabelle 3.4: Reibparameter.



4 Reglerentwurt

In diesem Kapitel werden nun zwei Regler, ein PI-Zustandsregler und ein flachheitsba-
sierter Regler, fiir die Positionsregelung der Magnetscheibe entwickelt. Die Zustandsregel-
gesetze werden dabei in einer diskreten C-Code S—Function realisiert und beide Regler
kénnen sowohl fiir die untere als auch fiir die obere Spule verwendet werden. Der Unter-
schied zwischen einem Regler unten und einem Regler oben besteht in der Berechnung des
Sollstroms aus der mit dem Zustandsregelgesetz berechneten Kraft (3.46) und bei dem
PI-Zustandsregler zusétzlich in der Beriicksichtigung der entsprechenden Ruhelage. Nach
einem kurzen Uberblick iiber die Theorie, wird der Zustandsregler aufbauend auf dem
mathematischen Modell von Kapitel 3.4 entwickelt und mit Hilfe von dSPACE CONTROL
DESK am realen System getestet. Die Ergebnisse der Simulation werden schliefllich mit
den Ergebnissen am realen System verglichen.

Fiir den flachheitsbasierten Regler, welcher es ermdoglicht, einer vorgegebenen Positions-
trajektorie exakt zu folgen, wird ein geeignetes Fehlersystem aufgestellt und ebenfalls die
Ergebnisse des Reglers am Modell und am Laborversuch verglichen. Am Ende des Kapitels
befindet sich noch ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Regler am realen System.

Anti—-Windup

Die in den folgenden Abschnitten entwickelten Regler werden alle zusétzlich mit einer
Anti-Windup—Mafsnahme realisiert. Bei der Verwendung eines [-Anteils im Regler in
einem System mit Stellgréflenbeschrénkung sollte der Integralanteil bei Erreichen der
maximalen bzw. minimalen Stellgréfe abgeschaltet werden (Anti-Windup-Mafnahme)
[16]. Abbildung 4.1 zeigt die entsprechende Vorgehensweise.

Start [6 >0 U.Ild Isall > Imaz] Oder

\ le < 0und Loy < Lninl

Integrator ein Integrator aus

[Imzn S ]ist S -[ma.t] Oder

[Vorzeichenwechsel von e|

Abbildung 4.1: Anti-Windup—Mafnahme.

20
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Der Integrator wird dann abgeschaltet, wenn der Regelfehler e = x4, — 21 (Sollposition
— Istposition) grofer als 0 ist und die Stellgrofe Iz, den maximalen Wert [,,,, = 1.4 A
iiberschreitet oder der Regelfehler e kleiner als 0 ist und die Stellgrofse I,,; den minimalen
Wert I,,,;, = —1.4 A unterschreitet. Befindet sich die Stellgréfse nicht mehr in Begrenzung
oder wechselt der Regelfehler e sein Vorzeichen, so wird der Integrator wieder eingeschal-
ten.

4.1 PI-Zustandsregler

4.1.1 Mathematische Grundlagen

In diesem Teil des Kapitels werden die notwendigen Grundlagen zur Entwicklung eines
Zustandsreglers kurz zusammengefasst [10].

Man betrachte ein lineares, zeitinvariantes, nicht sprungfihiges und zeitdiskretes Eingro-
Kensystem

X1 = Pxp + Ty + Tyog, x(0) = xq (4.1)
Y = CTXk .

mit dem Zustand x € R", dem Eingang u, dem Ausgang y, der Stérung v sowie der
Dynamikmatrix & € R™" und den Eingangs- und Ausgangsvektoren I''T",,c € R".
Setzt man nun ein Zustandsregelgesetz der Form

U = kTXk + arg (42)

in (4.1) ein, so ergibt sich der geschlossene Regelkreis zu

Xpy1 = (® + Tk?) xi + Tgri + Tyuy, x(0) = xo
~——
7, (4.3)
Vi = ¢ %

mit der Systemmatrix ®, des geschlossenen Kreises, der Eingangsgrofe » und den Grofen
k € R", g € R des Zustandsreglers. Im Rahmen des Zustandsreglerentwurfes kann nun der
Vektor k' so festgelegt werden, dass die Eigenwerte der Systemmatrix ®, an gewlinschten
Stellen zu liegen kommen. Dieser Entwurf beruht auf der Formel von Ackermann. Die
Formel von Ackermann besagt, dass die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises (4.3)
durch den Vektor k” beliebig festgelegt werden konnen, wenn das urspriingliche System
(4.1) vollstiandig erreichbar ist. Das System (4.1) ist genau dann vollstédndig erreichbar,
wenn die Erreichbarkeitsmatrix

R(®,T) = [[,®T, ®°T,--- , " 'T] (4.4)
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den vollen Rang hat. Der Algorithmus zur Berechnung des Vektors k” ist der entsprechen-
den Literatur [10] zu entnehmen und kann in MATLAB iiber den Befehl ACKER ausgefiihrt
werden.

Nun kann man den zweiten Parameter g des Reglers noch so einstellen, dass die bleibende
Regelabweichung
klim e = klim (ye) — 70 (4.5)

zufolge der Eingangsfolge ), = ro(1)" fiir v = 0 zu Null wird. Dieser ergibt sich nach [11]
7u

1
_ , 4.
I=T(E—® _TK)-'T (4.6)

Die Regelabweichung (4.5) ist dann nicht mehr Null, wenn die Streckenparameter vom
nominellen Wert abweichen oder Stérungen (v # 0) auf die Strecke einwirken. Aus die-
sem Grund ist es sinnvoll, einen Integralanteil im Regler einzubauen, welcher konstante
Storungen und Parameterschwankungen stationér unterdriickt. Diesen PI-Zustandsregler
setzt man mit der Abtastzeit T, folgendermafen an

T
Tipy1 = Tig + (1 — € Xi) T,
~—~—

Yk
. X . (4.7)
uk:[kx,kl] l: A :| +/~cp(7’k—c Xk).

Yk

Tik

Die Berechnung der Reglerparameter kf, k; und k, erfolgt tiber das um einen Integrator
erweiterte System (4.1)

Xk+1 | P 0 Xk + r up + 0 r
Tik+1 N _CTTa 1 Li ke 0 F Ta F (48)
Y = CTXk;.

Man entwickelt fiir (4.8) einen Zustandsregler

ik

we = KT, k) [X’“] (4.9)

fiir die gewiinschten Pole iiber die Formel von Ackermann. Dabei ergibt sich bei einem
Vergleich von (4.7) und (4.9) die Beziehung

k; —kyc” =k

4.10
ki = ks. ( )

Da es sich bei (4.10) um ein unterbestimmtes Gleichungssystem handelt, kann durch
beliebiges Festlegen des Parameters &, in (4.10) der Vektor k,” berechnet werden.
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Stabilitidt des Gesamtsystems

Zur Uberpriifung der Stabilitit des Systems mit PI-Zustandsregler werden die Eigenwerte
der Systemmatrix

_ [®+TK. —Tk,c” Tk

Rz —c!'T, 1|’

(4.11)
welche sich aus (4.7) und (4.8) berechnen lésst, betrachtet. Zur Verifikation der Berech-
nung der Zustandsreglerparameter mit der Formel von Ackermann sollten die Eigenwerte
von ®, mit den festgelegten Eigenwerten iibereinstimmen und somit innerhalb des Ein-
heitskreises (Bedingung fiir die Stabilitéat eines zeitdiskreten Systems) liegen.

4.1.2 PI-Zustandsregler fiir die Positionsregelung der Magnet-
scheibe

Nun wird ein PI-Zustandsregler (4.7) aufbauend auf dem zeitdiskreten Modell (3.56)
entworfen, welcher die Stabilisierung der Magnetscheibe um eine gewiinschte Position
r = Tsy ermoglicht und in einer diskreten C—Code S—Funktion realisiert wird. Nach der
Uberpriifung der Erreichbarkeitsmatrix (4.4) des Systems (3.56) erweitert man dieses nach
(4.8) um einen Integrator und erhélt somit mit der Abtastzeit 7, = 1lms das System

L1, k+1 1 0.001 O X1k 0 0
Tok+1| = 0 1 0 T2k + 0.0078 Fécp—i‘ 0 Tsoll
Tipr1 0001 0 1] |z 0 0.001 412
L1k
ye=1[1 0 0] |2op|,
Xik

mit dem Ausgang y, dem Eingang F/_, der Fiihrungsgrofe z,; und dem Zustandsvektor

X = [xl To xi}T mit der Position x; und der Geschwindigkeit des Magneten x5, welche
durch ndherungsweise zeitliche Ableitung der Position in MATLAB/SIMULINK gewonnen
wird, sowie dem Integratorzustand z;. Fiir dieses System berechnet man mit der Funktion
ACKER in MATLAB, den gewiinschten Eigenwerten des geschlossenen Kreises und den
Beziehungen (4.10) die Parameter (Tab. 4.1) des Zustandsregelgesetzes

T
Fécp(Ih msoll) = k;{(Xk - [JTR 0] ) -+ kiill'l"k + kp(xsoll - yk) (413)

Der Term k' (x; — (2R O]T) in (4.13) unterscheidet sich vom entsprechenden Term
des Zustandsregelgesetzes in (4.7), da dieses fiir eine Ruhelage von zp = 0 ausgelegt
ist und dies somit beim oberen Regler (zx = 0.135mm) beriicksichtigt werden muss. Die
Eigenwerte des geschlossenen Kreises (4.11) werden in der Form pg; = 0.9608, pgo = 0.9512
und pgz = 0.9418 gewéhlt. Diese berechnen sich aus den Eigenwerten eines kontinuierlichen
Systems p; = —40, pro = —50 und pr3 = —60 iiber die Beziehung

paj =explpr; 1),  j=1,2,3. (4.14)
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Die Parameter des Zustandsreglers (4.13) fiir diese Eigenwerte sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst.

’ Parameter \ Wert ‘

Kot -840.6
Fao 1811
ki 14208
k, 50

Tabelle 4.1: Parameter des PI-Zustandsreglers.

Der gesuchte Eingang uy = Iy fiir das MATLAB/SIMULINK Modell (3.47) wird nun mit
(3.46) aus der mittels des Zustandsregelgesetzes (4.13) festgelegten Kraft I, berechnet.
Aus dem Unterschied der beiden Gleichungen in (3.46) ergibt sich ein weiterer Unterschied
zwischen dem Regler der unteren und der oberen Spule. In Abbildung 4.2 ist der Regelkreis

fiir die untere Spule mit der Ruhelage xzr = 0 mm dargestellt.

PI-Zustandsregler

"
F! Fropo [ L :
POk (ky + 7)Y =% Modell
k,
[

Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Systems mit PI-Zustandsregler an der unteren Spule.

4.1.3 Simulationsergebnisse des PI-Zustandsreglers

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des entwickelten PI-Zustandsreglers am Mo-
dell mit den Ergebnissen des Reglers am realen System verglichen. Zur Anwendung der
Regler am Versuchsaufbau wird der Ausgang des unteren bzw. des oberen Reglers im
MATLAB/SIMULINK Modell mit dem Anschluss DACI bzw. DAC2 des Connector Panels
verbunden (vgl. Abb. 2.9).

Sowohl fiir die Positionsregelung unten als auch fiir die Positionsregelung oben wird als ge-
wiinschte Position r = x4, zuerst eine Rechteckfolge und dann eine Sinusfolge vorgegeben
und das Verhalten des SIMULINK Modells mit dem realen System verglichen. Zur Verbes-
serung der Ergebnisse wird die Sollposition iiber ein PT1-Glied mit einer Anstiegszeit
von T,; = 12.5ms gefiihrt.
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In den Abbildungen 4.3 bis 4.6 wird jeweils die Sollposition mit der tatsédchlichen Position
(Simulation und reales System), die Differenz der beiden (Fehler) und die vorgegebenen
Strome des Reglers fiir die Simulation und das reale System dargestellt. Weiters wird noch
ein Detailbild aus dem Vergleich der Sollposition mit der tatsédchlichen Position angefiihrt.
Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse des Modells und des realen Systems sehr dhnlich
sind.

Die Abbildungen 4.3 und 4.5 zeigen, dass der Regler fiir die Vorgabe einer Rechteckfolge
ein ausgezeichnetes Ergebnis liefert, wiahrend die Trajektorienfolgeregelung fiir die Sinus-
folge ein eher schlechtes Ergebnis zeigt (Abb. 4.4 und 4.6). Man erkennt deutlich den
auftretenden Schleppfehler. Aus diesem Grund wird im Kapitel 4.2 ein flachheitsbasier-
ter Regler entworfen, der zur Trajektorienfolgeregelung besser geeignet ist. Auffallend ist
auferdem die verrauschte Stellgrofe (Strom) am realen System, welche sich durch die né-
herungsweise Differentiation des verrauschten Positionssignals ergibt. Die Anstiegszeit des
Differenzierers wird mit T; = 5ms gewéhlt. Eine groflere Anstiegszeit wiirde das Rauschen
verringern, jedoch auch die Dynamik des Reglers verschlechtern.

30 2,
—reales System
f Simulink Modell
251 - 1.5r I
£ i
= 20p < 1
= ( =}
= 15¢ Soll = 05
= —Ist reales System i<
@ 10 ---Ist Simulink Modell & OoF | |
Ay
5| -0.5
| | _ | | | |
O0 1 2 3 4 5 6 7 10 1 2 3 4 5 6 7
Zeit in s Zeit in s
(a) Position (b) Strom
20 T T T T —reales System 30
‘———Simulink Modell
151 1
Y‘ 251 e
10 J =
g \ k = 20¢ Soll i
: 5r \ ] = 7 —Ist reales System
A | ; 151 ---Ist Simulink Modell| |
5 f S
= -5¢ / 1 =
o 2 10F
S 4
FLiof o /
-15F h
_ | | | . i i i
20 1 2 3 4 5 6 7 89 1 11 1.2 1.3 14
Zeit in s Zeit in s
(c) Fehler (d) Detail

Abbildung 4.3: Regelung einer Rechteckfolge an der unteren Spule mit dem PI-
Zustandsregler.
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Abbildung 4.4: Regelung einer Sinusfolge an der unteren Spule mit dem PI-Zustandsregler.
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Abbildung 4.5: Regelung einer Rechteckfolge an der oberen Spule mit dem PI-

Zustandsregler.



4.2 Flachheitsbasierter Regler 57

—reales System
---Simulink Modell|
Soll
o ; ]
= 125 —Ist reales System — 0
= ---Ist Simulink Modell <
g 120 505
g 7]
A 115¢ -1
1% 1 2 3 4 5 6 7 1% 1 2 3 4 5 6 7
Zeit in s Zeit in s
(a) Position (b) Strom
5 130
Soll
—Ist reales System
---Ist Simulink Modell
=1 = 1251 - - |
= =l
A —reales System a
E o ---Simulink Modell ': 1200
k3 g /
3 =
[ wn
oS
= AL 115+
5 I | | | | I I | | . |
0 1 2 3 4 5 6 7 110 1 1.2 1.4 1.6 18
Zeit in s Zeit in s
(c) Fehler (d) Detail

Abbildung 4.6: Regelung einer Sinusfolge an der oberen Spule mit dem PI-Zustandsregler.

4.2 Flachheitsbasierter Regler

In diesem Abschnitt wird der Begriff der Flachheit eines Systems und die Eigenschaften
eines flachen Ausgangs erldutert. Der Ansatz eines flachheitsbasierten Reglers ist vor-
teilhaft, wenn auf eine Bahnverfolgung bzw. Trajektorienfolgeregelung Wert gelegt wird.
Aufserdem erweist sich die Entwicklung eines flachheitsbasierten Reglers im betrachteten
System als sehr einfach [15].

4.2.1 Mathematische Grundlagen
Flachheit

Betrachtet man die allgemeine Zustandsraumdarstellung eines SISO-Systems [15]
x = f(x,u), (4.15)

mit der Funktion f = (fi, fo, ..., fn), dem Zustand x € R", dem Eingang u € R, dann
heifit dieses System flach, wenn ein moglicherweise fiktiver Ausgang

yr = h(x,u), yr €R (4.16)

existiert, der folgende Bedingungen erfiillt:



4.2.2 Flachheitsbasierter Regler fiir die Positionsregelung der Magnetscheibe 58

1. der Eingang u léasst sich durch eine Funktion des Ausgangs y; und einer endlichen
Anzahl seiner Zeitableitungen eindeutig darstellen

2. die Zusténde x lassen sich durch eine Funktion des Ausgangs y; und einer endlichen
Anzahl seiner Zeitableitungen eindeutig darstellen

X:g(yfvyfayf7 7y§fr)) (418)

3. yy ist differentiell unabhéngig, das heift es existiert keine Differentialgleichung der
Form ®(ys, vy, iy, ...,y;k)) =0.

Diesen Ausgang y; nennt man dann einen flachen Ausgang des Systems (4.15). In einem
linearen System ist die Eigenschaft der Flachheit identisch mit der Steuerbarkeit des
Systems [15].

4.2.2 Flachheitsbasierter Regler fiir die Positionsregelung der
Magnetscheibe

In diesem Abschnitt wird ein flachheitsbasierter Regler zur Trajektorienfolgeregelung ent-
wickelt. Der Ausgangspunkt ist das lineare Modell (3.55), welches erreichbar und somit
auch steuerbar ist. Nach [15] ist dieses System dann auch flach.

Als flachen Ausgang y; wahlt man die Position z, welche die drei Bedingungen eines
flachen Ausgangs offensichtlich erfiillt und als gewiinschte Solltrajektorie zj wird eine
hinreichend glatte Funktion angenommen.

Nun ist es sinnvoll, das System um den Fehler e; = x7 — 2 zu stabilisieren und mit (3.55)
erhélt man folgendes Fehlersystem

él = To — 37/2 = €9
.1 S (4.19)
éy = E(—dvl'g + F,.,) —

mit der Geschwindigkeit x5, der Sollgeschwindigkeit 2/, sowie der Sollbeschleunigung 5.
Fiir dieses zu stabilisierende System legt man das gewiinschte Verhalten iiber

éi = €1
él — €2 (420)
ég = —/\161 — )\262 — /\062‘

fest und bestimmt mit (4.19) die Stellgrofe zu

! (—Xoe; — A1ep — Aaea + h)m + dyxo, (4.21)

ecp
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild des Systems mit flachheitsbasiertem Regler an der unteren
Spule.

aus der sich mit (3.46) und (3.53) der gesuchte Sollstrom berechnen lasst. Das Modell mit
dem flachheitsbasierten Regler fiir die untere Spule ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Die Parameter \g, A\; und Ay des Reglers lassen sich bestimmen, wenn man das gewiinschte
System 4.20 in Zustandsraumdarstellung

é; 0 1 0 e;

al=10 0o 1]]le

ég —>\0 —)\1 —/\2 €9 <422)
A,

betrachtet. Man erkennt, dass die Matrix A, in Regelungsnormalform vorliegt. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass in der letzten Zeile die negativen Koeffizienten ihres cha-
rakteristischen Polynoms vorkommen. Somit kénnen durch die Wahl der Parameter \g, A\,
und A\, die gewiinschten Eigenwerte festgelegt werden (Tab. 4.2).

’ Parameter ‘ Wert ‘

Ao 42000
A1 3650
Ao 105
b1 -30
P2 -35
P3 -40

Tabelle 4.2: Parameter des flachheitsbasierten Reglers und zugehorige Eigenwerte.

4.2.3 Simulationsergebnisse des flachheitsbasierten Reglers

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des zur Trajektorienfolgeregelung entwickelten
flachheitsbasierten Reglers am Modell mit den Ergebnissen am realen System verglichen.
Zur Anwendung der Regler am Versuchsaufbau verwendet man wieder die Anschliisse
DACI und DAC2 des Connector Pannels (Abb. 2.9) und die Parameter der Regler werden
Tabelle 4.2 entnommen.
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Sowohl fiir die Positionsregelung unten als auch fiir die Positionsregelung oben wird als
gewiinschte Position r = x,,; zuerst eine Rechteckfolge und dann eine Sinusfolge vor-
gegeben und das Verhalten des SIMULINK Modells mit dem realen System verglichen.
Um eine hinreichend glatte Solltrajektorie z), zu generieren, wird die Sollposition iiber
ein PT2-Glied mit einer Zeitkonstante von T, = 25ms und einer Dampfung von D = 1
gefiihrt.

In den Abbildungen 4.8 bis 4.11 wird jeweils die Sollposition mit der tatsdachlichen Position
(Simulation und reales System), die Differenz der beiden (Fehler) und die vorgegebenen
Strome des Reglers fiir die Simulation und das reale System dargestellt. Weiters wird noch
ein Detailbild aus dem Vergleich der Sollposition mit der tatsédchlichen Position angegeben.
Auch hier sind die Ergebnisse des Modells und des realen System sehr &hnlich.

Die Abbildungen 4.8 bis 4.11 zeigen, dass dieser Regler fiir die Positionsregelung einer
Rechteckfolge und einer Sinusfolge das gewiinschte Folgeverhalten aufweist.

Die Anstiegszeit des Differenzierers zur Berechnung der Geschwindigkeit der Magnetschei-
be wird wieder mit 7Ty = 5ms gewéhlt.
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Abbildung 4.8: Regelung einer Rechteckfolge an der unteren Spule mit dem flachheitsba-
sierten Regler.
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Abbildung 4.9: Regelung einer Sinusfolge an der unteren Spule mit dem flachheitsbasierten

Regler.
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Abbildung 4.10: Regelung einer Rechteckfolge

sierten Regler.
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Abbildung 4.11: Regelung einer Sinusfolge an der oberen Spule mit dem flachheitsbasierten
Regler.

4.3 Vergleich der beiden Regler am Versuchsaufbau

Zum Schluss werden noch die beiden entwickelten Regler am Laborversuch miteinander
verglichen. Es wird an der unteren Spule eine Rechteckfolge als Sollposition xz,; vorgege-
ben, tiber ein PT2-Glied gefiihrt und das Verhalten der beiden Regler dargestellt (Abb.
4.12). An der oberen Spule wird die Sinusfolge vorgegeben und die Ergebnisse veranschau-
licht (Abb. 4.13). Wie schon in den Simulationsergebnissen in den Kapiteln 4.1 und 4.2
gezeigt, weist der flachheitsbasierte Positionsregler ein besseres Trajektorienfolgeverhalten
als der PI-Zustandsregler auf.
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Vergleich der Regler bei vorgegebener Rechteckfolge an der unteren Spule.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Regler bei vorgegebener Sinusfolge an der oberen Spule.



5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung, Adaptierung und Regelung
des Laborversuchs “Magnetic Levitation” der Firma ECP. Dieses fiir die Lehre entwickelte
System kann als stabiles (eine Magnetscheibe unten) oder instabiles (eine Magnetscheibe
oben) System betrieben werden und es besteht eine grofse Ahnlichkeit zu aktiven Magnet-
lagerungen.

Zu Beginn werden das System und die vorgenommenen mechanischen und elektronischen
Erweiterungen erlautert. Die zum bestehenden System hinzugefiigten Sensoren (Positions—
, Strom— und Temperatursensoren) werden tiber Platinen angesteuert, welche selbst entwi-
ckelt wurden und sich in der sogenannten Entkopplungsbox befinden. Die auf den Platinen
integrierte galvanische Trennung zwischen Laborversuch und dSPACE-Hardware schiitzt
das dSPACE-System vor Fehlbedienung, Kurzschliissen und Spannungsiiberschlégen am
Laborversuch.

Nach der Anbindung des Systems an die Echtzeithardware von dSPACE wird eine Er-
lauterung der Ansteuerung der Strecke mit Hilfe der grafischen Programmier—Oberfliche
CONTROL DESK gegeben.

Im Rahmen der Modellierung in Kapitel 3 hat sich gezeigt, dass sich das von ECP vorge-
schlagene und anhand von Messungen optimierte Modell der Magnetkraft am Besten zur
Realisierung eines mathematischen Modells der realen Strecke eignet. Durch die angefiihr-
ten numerischen Losungen der Magnetkraft wird gezeigt, dass die Unterschiede der selbst
errechneten analytischen Losungen zur Messung am realen System auf die getroffenen Ver-
einfachungen (vereinfachte Berechnung der Flussdichte, Vektorpotentialreihendarstellung
mit 3 Termen) zuriickzufiihren sind. Zur Berechnung der unterschiedlichen Modelle der
Magnetkraft wird von den grundlegenden Gleichungen der Magnetostatik ausgegangen.

Die in Kapitel 4 entwickelten Regler zeigen beide das gewiinschte Ergebnis, sowohl fiir
die Regelung einer Magnetscheibe an der unteren als auch an der oberen Spule. Es wird
anhand von Versuchen am mathematischen Modell und am realen System gezeigt, dass der
flachheitsbasierte Regler ein besseres Trajektorienfolgeverhalten als der PI-Zustandsregler
aufweist.

Eine Erweiterung der bestehenden Arbeit wére eine Regelung fiir zwei Magnetscheiben
zu entwickeln.

64



A Schaltplane und Layouts von EAGLE

Hier werden die im Programm EAGLE entwickelten Schaltpldne und Layouts der zum
System hinzugefiigten Elektronik gezeigt. Nach diesen Layouts wurden die Platinen an
der TU Wien gefertigt.

Der Schaltplan zur Positionsmessung ist in zweifacher Ausfertigung auf einem Layout
verwirklicht. Da es sich um identische Schaltpldne handelt, wird nur ein Schaltplan dar-
gestellt.
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Abbildung A.8: Layout Strommessung.



B Konstruktionszeichnungen

In diesem Abschnitt wird die Konstruktionszeichnung der beiden identischen Alumini-
umplatten zur Befestigung der neuen Positionssensoren, der Plan der beiden Alumini-
umblécke zum Modellautbau und der Plan der Magnetkunststoffringe dargestellt. Nach
diesen im Programm COREL DRAW entwickelten Zeichnungen wurden die Bauteile in der
Werkstatt der TU Wien gefertigt (Langenangaben in mm).
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Abbildung B.1: Aluminiumplatte zur Sensorbefestigung.
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