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1 Systembeschreibung des Modells 730-T

1 Systembeschreibung des M odells 730-T

Das System besteht aus einem elektromechanischetelM@bb.1.1) und einem
elektrischen Leistungsteil (Abb.1.2).

Beim Modell handelt es sich um einen bzw. zwei Reremtmagnete, deren vertikale
Positionen durch eine bzw. zwei Spulen beeinflugsten. Die Bestimmung der Position
der Magnetscheiben erfolgt mittels Laser, wobes@ignerhalb der Spulen untergebracht
sind. Der Laser ist in der Spule nahe dem Glagstaitioniert. Der Laserstrahl trifft auf
die weil3eOberflache des Magneten und wird von dieser reéigk Das reflektierte Licht
wird von einem Photodetektor aufgenommen. Dieséndbet sich ebenfalls innerhalb der

Spule.

Abbildung 1.1: Modell 730 MagLev Apparatus



1 Systembeschreibung des Modells 730-T

Bei groRen Stromen wird die Spule sehr heil3, wehii die Temperatur wiederum auf
die Positionsbestimmung mittels Lasers auswirkthddaist auch ein Sensor fur die
Temperaturkompensation des Lasers vorgesehen.

Die Anbindung der Positionsmessung, der Temperatopensation der Laser und der
Ansteuerung der Spulen erfolgt Uber das Leistuiig§iee 2 EingdngeDAC1 und DAC2
dienen der Spulenansteuerung ([0...10V]). Von deAuégéangen lieferrADC1 bzw.
ADC2 die Position der jeweiligen Magnetscheibe ([0VJQund ADC3 bzw. ADC4 ein
Signal zur Temperaturkompensation des LasersaYQ)..

Die Anordnung wird mittels Matlab 6.1 und Simuliritber eine Echtzeitkarte (PCI-
DAS1200) der Firma Measurement Computing Corpidisn.

Abb.1.2: Elektrisches Leistungsteil
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Aufgabenstellung

Das Institut fir Automatisierungs- und Regelungsiic hat fir die Lehre ein neues
Modell erstanden. Dabei handelt es sich um zwemBeentmagneten, deren vertikale
Positionen durch zwei Spulen beeinflussbar siné. Bestimmung der Magnetpositionen
erfolgt mittels Laser. Um auch dynamisch ansprueclesvRegelungen zu studieren,
konnen die Spulen kurzfristig mit ihrem 3,3-fachi@mermischen) Nennstrom betrieben
werden.

Neben der Identifikation des Schwebemodells undmeiementierung erster Regler soll
vor allem eine Schutzschaltung aufgebaut werdendidi beiden Spulen vor Uberhitzung

schutzt, ohne die dynamischen Eigenschaften decl&irzu beeinflussen.
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Kurzfassung

Das erste Kapitel beschreibt die gesamte Modelthnorg. Die Funktionsweise ist im

Detail erklart und es wird auf die SchnittstellemzComputer eingegangen.

Das zweite Kapitel behandelt die ProzessidentifdkatPrinzipiell wird zwischen einer
theoretischen und einer experimentellen Identifdratinterschieden. Das Kapitel schliefl3t
mit einem Vergleich der beiden Ergebnisse. Ausgamgs flir die theoretische
Identifikation ist das Kraftegleichgewicht der Magen. Die Vernachlassigung der
Reibung und die Linearisierung im Arbeitspunkt dief ein erstes Ergebnis. Bei der
experimentellen Identifikation wird diédentification Toolbox von Matlab verwendet.
Damit legt man ein PRBS- Signal (pseudostochasisdiindres Rauschsignal) an der
Strecke an und misst gleichzeitig das Ausgangskifes Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausgangssignal liefert die Ubertragungsfunktider Strecke (Modell wird im
Arbeitspunkt als linear angenommen). Es werden chéedene Falle der
Modellanordnung untersucht (ein Magnet- eine Sp&i Magnete- eine Spule...).

Der letzte Teil des Kapitels stellt noch einen Zunsenhang zwischen dem Spulenstrom

und der Spulentemperatur her.

Das dritte Kapitel behandelt die Implementierungtear Regler. Eingangs werden die
nichtlinearen Zusammenhange zwischen der Positen Magnetscheiben und dem
geliefertem Sensorsignal dargestellt. Der ersté d&d Reglerentwurfes bezieht sich auf
den Betrieb der unteren Spule mit ,nur* einem MadgneDie Regelung dieser (stabilen)
Strecke gestaltet sich relativ einfach. Eine gré3derausforderung stellte die Regelung
fur den Betrieb der oberen Spule und einem Magnddéen Die Schwierigkeit liegt in der
Instabilitdt der Strecke. Die Magnetscheibe failtiweeder nach unten oder schnappt nach
oben. Ein groRes Problem stellte die StellgroRer@vegng von 3V dar. Diese war
anfangs notwendig, um die Spulen thermisch nicht Gherlasten. Durch diese
StellgréRenbegrenzung wurde der Regler in seinamrdischen Eigenschaften stark
eingeschrankt. Um dennoch eine korrekte Funktiorsevdes Reglers zu gewéhrleisten
wurde zusatzlich noch eine Anti- Windupmal3nahmegesehen.

Die Regler wurden mit Hilfe deZontrol System Toolbox von Matlab entwickelt.



Das vierte und letzte Kapitel beschéftigt sich dem Schutz der Spulen vor Uberhitzung.
Die Spulen kénnen permanent mit einer Spannung3Xbbetrieben werden. Kurzzeitig
sind sogar 10V mdglich (0.5 Sekunde pro Minute). Wmabhangig von solchen
Vorgaben das Modell betreiben zu kénnen werden Bawien vorgestellt, welche die
Spulen vor Uberhitzung schitzen. Die erste Variastellt einen analytischen
Zusammenhang zwischen Strom und Temperatur heb@géter). Die zweite verwendet
den Temperaturkompensationssensor der Abstandsngessueinen Riuckschluss auf die
Spulentemperatur zu ziehen. Die dritte Madoglichkegt eine Hardware mit
Temperaturabschalter. Bei Erreichen der maximaisgijen Temperatur von ca. 85°C
wird die Spannungsversorgung der Spulen unterbroche

Eine sorgfaltige Untersuchung der 3 Varianten ueidadbschliel3ende Vergleich fihren zu
dem Ergebnis, dass die 3. Moglichkeit die Beste watlche in weiterer Folge auch

realisiert wurde.



2 Systemanalyse

2 Systemanalyse

Fur den Reglerentwurf ist es notwendig das Systerkennen. Grundsatzlich bieten sich
2 Moglichkeiten fir eine Analyse der unbekannteme@te an. Es sind dies die
experimentelle und die theoretische Analyse[1l].Rahmen dieser Arbeit werden beide

Methoden getrennt voneinander ausgefihrt und demgebnisse verglichen.

2.1 Experimentelle Analyse - Identifikation

2.1.1 Abschatzung des Systemverhaltens

Die Permanentmagnete bewegen sich zwischen deerspulertikaler Richtung entlang

eines Glasstabes. Das magnetische Feld zwischerSpigien ist nichtlinear, trotzdem

kann man von der Sprungantwort auf das qualita¥eenalten des Systems schliel3en.
Vereinfachend wird nur die untere Spule und ein Madetrachtet. Ein Sprung von 2V
erzeugt das in Abb.2.1 dargestellte Ubertragungsen.

Sprungantwort

4.5

v

Spannung Lasersensor [V]

0.4 0.8 1.2
Zeit [s]

Abbildung 2.1: Sprungantwort (nichtlineares System)

-11 -



2 Systemanalyse

Ausgehend von dieser Sprungantwort wird die Abtastz bestimmt. Die Wahl der
Abtastzeit ist fir die Modellgenauigkeit von entsiciender Bedeutung. Als Richtwert gilt
10 Abtastungen pro Anstiegszeit. Naheres dazu kanf2] nachgelesen werden. Die

Abtastzeit fir diese Systemanalyseist. 5 ms.

2.1.2 Identifikation — 1 Spule und 1 Magnet

Wie aus Abb. 2.1 zu erkennen ist tritt ein starke@rschwingen auf. AuRerdem ist das
magnetische Feld zwischen den Spulen nichtlinear nun die Identifikation durchfiihren

zu konnen wird ein Arbeitspunkt von 2V voreingdstelas einer Position des Magneten
von 27 mm uber der Spule entspricht. Damit hatMdagnet damit ausreichend Freiraum
sich aufgrund des angelegten Testsignals zu bew@hyee mit der Spule zu kollidieren).

Die Bewegung um den Arbeitspunkt wird als lineagemommen. Als Testsignal eignet
sich ein pbrs — Signal (pseudo binary random s)giaéses diskrete Rauschsignal hat im

gegenwartigen Fall eine Amplitude von 0.8Vund ddeeiode von maximal 5s.

Clod
To Makspaced To Wakspaces

Repeating
Sequence

2 o | Analog
1 output

Gleichanteil

Analog Output
ComputerBoards
PCI-OAS1Z00 [auta]

Analog
Input

P FPozition

Analeg Input To ifotspace

ComputerBoards
PCI-0AS1200 [auta]

Abbildung 2.2: Simulinkdatei — Identifikation
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2 Systemanalyse

Die in Abb.2.2 dargestellte Datei wird fur die Idékation verwendet. Das diskrete

Rauschsignal wird Gber den analogen Ausgang detz&itkarte dem Leistungsteil und

damit dem Modell zugefiihrt. Uber den analogen Higgaird die Position des Magneten

eingelesen (Abb.2.3). Die Daten werden fir die regrarbeitung im Workspace

abgespeichert. Matlab bietet eihgentification Toolbox an, welche die Analyse sehr

erleichtert. Mithilfe des angelegten Testsignalsl Wlem gemessenen Ausgangssignal
kann die Ubertragungsfunktion des Systems bestivenden.

Testsignal - Position

4 T T T

Spannungen [V]
]
_ —
- —

10 I I 1 1 I 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit [s]

Abb.2.3: Diskretes Rauschsignal und zugehdrige Mgapsition
Die Toolbox bietet eine Vielzahl von Analysemethodm: parametrische, korrelations-

und spektrale Modellbildung [3]. Die erste Halfterdaten aus Abb.2.3 wird fur die
Modellbildung verwendet, die andere Halfte fir Wedidierung des erhaltenen Modells.
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2 Systemanalyse

Gemessener und simulierter Modellausgang
4 T T T

1

Ausgangsspannungen [V]
|

A+ _
5+ ,
6 | | | ]
25 30 35 40 45 50
Zeit [s]
Sprungantwort
25
2+ @ B
>
c
()
(o))
% 15F -
c
c
©
o
n
R Gt SE TETESESE SRR
o5l / i
|
0/ 1 1
0 0.5 1 15

Zeit [s]

Abb.2.4: Vergleich des Modells und dem tatsachlcBgstem (a) und Sprungantwort (b)
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2 Systemanalyse

In Abb.2.4a wird das tatséchliche System (schwariz)dem berechneten Modell (blau)
verglichen. Darunter, in Abb.2.4b ist die Sprungamt des modellierten Systems

dargestellt. Darin erkennt man ein PT Verhalten mit relativ starkem Uberschwingen.

Die Ubertragungsfunktiof(z) lautet:

G(Z) - . 0.01341z , (21)
z°-1.954[z+0.953¢
bzw.
1.364[s+5495 550
(s)=— = — . (2.2)
S°+9.534[s+3544 <s°+1C0[s+35E

Aus Gl. (2.2) ergibt sich der Dampfungsgiad 0.26 ,die Nennkreisfrequenz=0.053

rad/sund die Stationarverstarkum@= 1.55.

2.1.3 Identifikation — 1 Spule und 2 Magnete

Die Anordnung von Abschnitt 2.1.2 wird um einen ier Magneten erweitert. Es wird

2 2 ﬂ m | (\ p ﬂ : ‘ﬂ‘ | -
10 i
é _4% ] . ) _‘l o I | | ﬂ*
& _GJ U J | ‘ (\V rJ “ (U (.
o X RN
-100 é Zeit [s] 1‘0 15

Abb.2.5: Diskretes Rauschsignal und Position désran Magneten
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2 Systemanalyse

wieder die Simulink- Datei aus Abb.2.2 verwendegr Brbeitspunkt wird wiederum auf
2V eingestellt, was nun einer Position des untétagneten von 9 mm entspricht.

Da die Position in diesem Fall wesentlich kleingty wird die Amplitude des diskreten
Rauschsignals auf 0.25V reduziert und die maxirRaieode auf 7.5 s erhoht. Damit wird
sichergestellt, dass es zu keiner Kollision zwischiagnet und Spule kommt und das nun
tragere System kann dem Testsignal dennoch fol@ee. Verarbeitung der Ein —
Ausgangsdaten (Abb.2.5) &hnelt der vorigen Vorgaegse, wobei allerdings die hohere
Ordnung aufgrund des zweiten Magneten berlicksichigrden muss. Der Vergleich
zwischen realem System (schwarz) und Modell (blaspwie die modellierte
Sprungantwort sind der Abb.2.6a bzw. 2.6b zu entregh

Das System ist wesentlich schwingfreudiger undtbiesin um eine Dimension hdhere

Ubertragungsfunktion:

0.05172(%% - 0.03485% + 3.147e-18
G(z)=—", “ . (2.3)
74 —2.79417° + 2.63€[ 22 — 0.839¢
bzw.
2
()= 4.898[%° + 22543 +147700 (2.2)

 §®+3502(<? +1871(s+4339(
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2 Systemanalyse

Gemessener und simulierter Modellausgang

] @ |

1r |
>,
g 05F i
(o))
c
=}
c
c
S
2 or |
(2]
[@)]
c
]
(o)
g  osr ]
< w

-1k j 4

-1.5¢ :

| | | 1 | 1
26 28 30 32 34 36
Zeit [s]
Sprungantwort

5 T T T

Spannungen [V]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit [s]

Abb.2.6: Vergleich des Modells und dem tatsachlc8gstem (a) und Sprungantwort (b)
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2 Systemanalyse

2.2 Theoretische Analyse — Modellbildung

2.2.1 Allgemeines

Bei der theoretischen Analyse erfolgt die Modetlbitg aus Naturgesetzen. Ausgehend
von der schematischen Darstellung (Abb.2.7) wedienzusammenhange zwischen den

Kréaften dargestellt.

Spule 2
Fu22 : [
’ @ Fuz1
C2 )lz ! mlg -y2
Magnet 2 | ] ——
le 1 : yc
C1y2 : mg
l l Y
Magnet 1 [ i | ——
Fu1 E Fuio Ve
| ' }
Spule 1

Abb.2.7: Krafteverhaltnisse am Modell
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2 Systemanalyse

Magnet 1: m Dyl(Z) +C Dyl(l) +Foe = Fun —Fup—mg (2.5)
Magnet 2: m EVEZ) *+C, él) - Fm12 = Fu22 - Fulz -mly (2.6)
Mit:

F=— 2.7)
“ a0 |
i
Fu = 1 , 2.8
11 a[qyc + y2 + b)N ( )
F. = B (2.9)
o aty, -y +b)" |
[
F,=— 2 2.10
22 a[q_ y2 +b)N ( )
C
F . o=—S° (2.11)
™ (y,+b)"
Yio = Ye t Y2 = Vi (2.12)

Die Parameteg, b, ¢, d und N kbnnen numerisch oder empirisch ermittelt werdgn.
sollte im Bereich von 3 bis 5 liegen [4]. Die Anmad vonN=4 ist willktrlich, muss dann

aber fur alle Berechnungen beibehalten wergenwird durch das im Modell integrierte
Lineal bestimmt und betragt 185 mm. Die Messung @ewichts der Magnetscheiben
liefert 125¢g pro Scheibe.

2.2.2 Bestimmen der Parametera, b, cund d

Diese 4 Parameter werden einmal ermittelt, bleidann aber fir die verschiedenen
Modellkonfigurationen (1 Spule — 1 Magnet; 1 Spualg Magnete; 2 Spulen — 1 Magnet
und 2 Spulen — 2 Magnete) konstant.
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2 Systemanalyse
2.2.2.1Bestimmung der Parametera und b

Mit den Parameterra und b werden die Krafte zwischen Spulen und Magneten
beschrieben und sie wurden empirisch bestimmt. Damden 2 Versuche ausgefuhrt. An
die untere Spule wird ein Sprung von 1V angelege Dn Leistungsteil integrierte
spannungsgesteuerte Stromquelle generiert daraes &tromi; von 0.4A, was die
Magnetscheibe in die Positiga bringt. Fur den 2. Fall wird ein Sprung von 2V \bz
0.8A) angelegt. Ausgehend von der Gl. (2.7) enméalh flrb unda die Ausdriicke

b= %,Eyl _W‘EY2 i (2.13)

und a=

Wi, -4i,) (v, +b)* nly

wobei a = 5167 A/Nthund b =7.984 cm betragt.

2.2.2.2Bestimmung der Parameterc und d

Mit Hilfe der Parametec undd wird die Kopplung zwischen den Magneten angegeben.
In [4, S.62, Fig.5.2-1.b] wird der Zusammenhangsolien den 2 Magnetscheiben in einer
Abbildung dargestellt. Es handelt sich dabei une envertierte Kurve 4.ter Ordnung; je
naher sich die Magneten kommen (Abstand wird ki@inenso grol3er wird die Kraft, mit
der sie sich abstoRen. Mit den GIn. (2.11) und2Ruhd 2 verschiedenen Abstédnden der

Magneten zueinander erhalt man die Ausdriicke

d = Yioo Ef(/lz_z ~Yioa E%/El

c=F, l{y,,, -d)* (2.14)

mit d = -30 cm und ¢ = 0.00024 Nm
Alle Parameter missen fur die Berechnungen in BBhditen umgerechnet werden.
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2 Systemanalyse

2.2.3 Linearisierung der elektromechanischen Kraftgleichungen

Bewegungen um einen voreingestellten Arbeitspuni&tden als linear angenommen.
Ausgangspunkt sind die GIn. (2.5) und (2.6), wdheiliesen die Reibung y und die
Koppelkrafte Fy2 bzw. Fp1 vernachlassigt werden. Dies ist zuldssig, da die

Reibungskrafte und die Koppelkrafte, verglichen aeibh anderen Kraften, sehr klein sind.

m Eyl(Z) + lez = Full -mlg (2-15)

m[yg) —Foup = Fipp —mLY (2.16)

Die Taylorentwicklung [5] der GIn. (2.15) und (2)li@fert nach Abbruch der Reihe nach
dem Term 1.ter Ordnung:

MmO +(k; + ki, )5 — ke, s =K, [0 (2.17)

mOy2" +(k;, -k, )3} — ki, 3 =k, 0, (2.18)
mit

Y =Y~ Ve U =U ~Ug, =12 (2.19)

K = Ao (2.20)

* Ay +b)

. 41
k,=———2 | (2.21)
’ a [q_ Yoot b)5
: 4(c
k,=———, (2.22)
" (Y120 +d)5
1
- 2.23
" atly, +b)° &2
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2 Systemanalyse

1

Kpp = ————- 2.24
i a[q_ Yoot b)4 ( :
Liegt im Arbeitspunkt keine zusatzliche Spannung an, I&o gi

(lez _Fu11+m[g)=o- (2.25)

2.2.4 Berechnung — 1 Spule und 1 Magnet (unten)

Es wird das Modell mit einer Spule und einem Magndietrachtet. In Gl. (2.17) werden
dementsprechend die Terme fir den 2. Magneten basliicksichtigt (Gl. (2.26)), womit

die Ubertragungsfunktio&(s) leicht bestimmt werden kann.

MOy +(k; + e, )00 =k (2.26)
Ul* |
- U > — Fuii
Leistungsteil Spule mit Innenwiderstand

Abb.2.8: Leistungsteil und Spule

Die Kraft, die auf die Magnetscheibe wirkt entstéttch das magnetische Feld der Spule
(Abb.2.8). Die eingepragte Spannumg wird iiber das Induktionsgesetz [6] als Funktion

des Stromes dargestellt, womit Gl. (2.26) umgeschriebehzwir

R S N di;
m[yil(.Z) + (kl + klZ)Eyl = kul Eﬁll ER +d_.:tL D‘j . (227)

ﬁ: ku1 |:ﬂRl-l-S[L) (2 28)
I, mis?+(k +k,) '
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2 Systemanalyse

Fur die weiteren Betrachtungen wird stillschweigeratausgesetzt, dass wir uns im
Arbeitspunkt befinden. Der Stern bei den variabled3&n wird demzufolge nicht weiter
angeschrieben.

Die Ubertragungsfunktion im Laplace- Bereich Gl. 8.2ntspricht noch nicht dem
Verhaltnis zweier Spannungen. Die Position der Mepieibey; wird durch die
(linearisierte) Spannung des Sensors ausgedriickt.

Mit Y, =k[U, und I, = 04[U, ergibt sich die Ubertragungsfunktion

_9376[(R +sIL)

2.29
s’ +607 ( )

Ua
Ue

Der WiderstandR, setzt sich aus dem Innenwiderstand des Leistufegstand dem
Leitungswiderstand der Spule zusammen und beRaBQ +16Q =74Q .

Um die Induktivitat zu bestimmen wird ein Spannwsgang am Modell angelegt und die
Spannung an der Spule aufgezeichnet. Damit wird dlee Zeitkonstanter und den
Innenwiderstand R, die InduktivitdtL ermittelt (L= 0.76H). Eine weitere Maoglichkeit
ware, die Phasenverschiebung zwischen Strom undn8pgraufzuzeichnen um damit
auf die Induktivitat zu schlieRen.

Die allgemeine Formel fir die Berechnung der Intlitét Uber die geometrischen
Abmessungen und die Anzahl der Windungen ist himhtnzulassig. Die daflr
notwendige Bedingung, dass der Durchmesser der Spelléleiner als die Lange der
Spule ist, ist hier nicht erfullt.

Damit ergibt sich fur die theoretische Bestimmungr dJbertragungsfunktion im

Arbeitspunkt

U .
U, _ 693:-3[7 125 (2.30)
U,  s*+607

Man erkennt sofort, dass es sich um ein oszilliesen8ystem handeltvg=0.12). Die
Schwingung klingt in dieser theoretischen Betrachtoicht ab, da fur die Modellbildung

der Anteil der Reibung vernachlassigt wurde (entspbcia).
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2 Systemanalyse

2.2.5 Berechnung — 1 Spule und 1 Magnet (oben)

2.2.5.1Mdglichkeit 1

Im Wesentlichen &ahnelt die Ubertragungsfunktion die Spule- Magnet oben der Gl.
(2.30). Der Unterschied besteht darin, dass es sichgegenwartigen Fall um ein
instabiles System handelt. Instabil in dem Sinn,idavthgnetscheibe entweder nach oben
schnappt, oder nach unten fallt. Es gibt ledigliaheri labilen Betriebspunkt, d.h., die
durch das magnetische Feld hervorgerufene Krafspeicht in diesem Punkt der
Gewichtskraft der Magnetscheibe. Ausgehend von GI.18}2 und analoger

Vorgehensweise wie in 2.2.4 lautet die Ubertragungsfunktion

U :
_a:11802+ s[7.125 (2.31)
U, s? —790

Diese theoretische Berechnung ist fir den spatReglerentwurf von entscheidender
Bedeutung. Eine weitere Mdglichkeit eine instalfirecke zu identifizieren ware die

Verwendung eines Hilfsreglers.

2.2.5.2Mdglichkeit 2

Aus Gl. (2.6) folgt unter Vernachlassigung der Reibung umdkdpplungen

Voo g
dt?
mit (2.32)

f*(yz,i2)= Fuze = kl‘JZ [, .

m

(y21i2)_muﬂ

Fur die Linearisierung wird die Differentialgleiahg partiell nach dem Ort und der Zeit

abgeleitet. FUr den Arbeitspunkt vgsr -2 cm (bzw.y;=11 cm.) erhalt man mit

lE—Ii:r2>0
m dy,

und (2.33)
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2 Systemanalyse

l[-l(i =v>0
m di,
2 *
ddtZZ —r2 0y, = v, (2.34)

Aus Gl. (2.34) bzw. Abb.2.9 ist die Ubertragungsfiion G(s) leicht ermittelbar und
lautet mit den Gin. (2.21) und (2.24)

= Ko 2.35
m3* -k, +k, (2.35)

Die Ubertragungsfunktion liefert einen stabilen w@ien instabilen Pol [7].

c
N
é
+ '>+

(D)
W,

Abb.2.9: Darstellung der Strecke des Modells

Wird in Gl.(2.35) bzw. in Abb. 2.9, durch eine Funktion i ersetzt so erhalt man
wieder GI.(2.31).
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2 Systemanalyse

2.2.6 Darstellung im Zustandsraum

Es handelt sich hier um ein Mehrgro3ensystem; 2y&tige fur die Ansteuerung der
Spulen und 2 Ausgénge fur die Position der Magrdieden GIn. (2.17) und (2.18) kann

die Zustandsraumdarstellung [8] angeschrieben werde

x(t) = AX(t) + B w(t) (2.36)
y(t)= Cx(t)+ Druft) (2.37)
mit
[0 1 0 0]
ﬁly i) o ke
X (t)= yi A9 0 0 1)
fl)* & 0 (k2 ~ k12) 0
Yz o m m |
_kQ 0 | C, 0 0 0
ull 0 O C2 0 O
B=lm o | C={ o o) (2.38)
0 k 3
0 ;‘;2_ 0 0 0 C,

Ci=1(i=1,2,3,4) wenm; ein Ausgang ist und Null anderenfalls
Diese allgemeine Zustandsraumdarstellung kann auf féall einer Spule und einer

Magnetscheibe reduziert werden, indem man die J@eei Koeffizienten in den Matrizen

vernachlassigt.
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2 Systemanalyse

2.3 Vergleich der Identifikation und der theoretischenAnalyse

2.3.1 1 Spule — 1 Magnet — unten

Die experimentelle Analyse (Gl. (2.2)) und die tregzche Berechnung (Gl. (2.30))
liefern

13[s+550 7.125[s+ 693
Gls)= o> gs)= LAE2STD0°
s“+1C[s+35E s“ +607

(2.39)
Die Ergebnisse stimmen im Wesentlichen Uberein. dg=i theoretischen Analyse soll
nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Rgibuernachlassigt wurde,

d.h..c,[s=0. Dementsprechend unterscheiden sich die Statiersidrkung, der

Dampfungsgrad und die Nennfrequenz. Relevante @réfie Innenwiderstand oder die
Induktivitéat und die Parametex, b, ¢, und d mussten empirisch ermittelt werden. Die
Parameter sind bekanntlich eine Funktion der Rwsithufgrund der Reibung kommt es
vor, dass bei mehrmaligem Anlegen desselben Spgssprunges eine verschiedene
Position erreicht wird. Diese geringfigigen Abweiogen gehen in die Berechnung zur
4. oder sogar zur 5. Potenz ein und sind deshal@herenswert. Um dennoch die
Parameter mdglichst genau zu bestimmen, wurdenvdisuche fur jeden Parameter
mehrmals ausgefuihrt und anschlieBend der Mittelwdet gemessenen Resultate

verwendet.

2.3.2 1 Spule — 1 Magnet — oben

Beim Betrieb der Spule oben ist ersichtlich, dassieh um ein instabiles System handelt.
Die Magnetscheibe fallt entweder nach unten, odenappt nach oben. In Abschnitt 2.2.5
werden 2 verschiedene theoretische Ansatze fiur kiodellbildung gewahlt, welche
beide zum selben Ergebnis kommen. Beim spaterereRegwvurf wird sich diese

Modellbildung als nitzlich erweisen.
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2.4 Das Temperaturverhalten der Spule

Um die Spule nicht zu zerstéren, ist es notwendig dusammenhang zwischen Strom
und Temperatur zu kennen. Laut Hersteller [9] kdrenSpule dauernd mit einem Strom
von 1.2A (bzw. 3V) betrieben werden. Kurzzeitigdssogar 4A (bzw.10V) mdglich (0.5 s
pro 60 Sekunden). Fir die experimentelle Analysede@in Temperatursensor (NiCr-Ni)
an der Spule montiert. Die Auswertung der Wertdtalfér die Betriebspunkte 1V,2V,3V
und 4V [entspricht 0.4A, 0.8A, 1.2A und 1.6A] iserdAbb.2.10zu entnehmen. Man
erkennt deutlich ein RiVerhalten.

Das Abkuhlverhalten ist, wie zu erwarten war, eleponentialfunktion und ist in

Abb.2.11 dargestellt. Beim Abkiihlen werden nur Blegriebspunkte von 3V [1.2A] und
von 2V [0.8A] betrachtet.

Spulentemperatur

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Temperatur [*C]

— Temperatur bei 43
20 — Temperatur bei 3V
—— Temperatur bet 2V
10 - — Temperatur bet 1V

0 ! .
0 200 1000 1500

Zett [5]

Abb.2.10: Spulentemperatur bei Anliegen einer kam&n Spannung

Die Grundlage fiir die mathematische BeschreibursgTéenperaturverhaltens der Spulen
in Abhangigkeit des Stromes bildet die Abb.2.10r & folgenden Betrachtungen wird
die Temperaturkennlinie von 3V verwendet. Fir diesgeziellen Fall gilt:
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Spulentemperatur - Abldihlen

90 -
80 -
70 1
60 -
50 -
40 -

Temperatur [°C]

30 -

20 -

—— Temperatur bern Abschalten won 3%
—— Temperatur bern Abschalten won 2V

10

0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zett 3]

Abb.2.11: Abkihlverhalten der Spulen beim Auss@ratter Spannungsversorgung

_t
Ty =T +[1—e fj[puu (2.40)
mit
TEnd
— _End 2.41
P=- (2.41)

Die Spulentemperatufg, ist eine Funktion der Anfangstemperaly; der Spannung)
und eines Proportionalitatsfaktops Die Endtemperatuifeng entspricht dem stationaren
Endwert (bei 3V), die Anfangstemperatur der Raunpienaitur. Aus der Kennlinie wurden
dann die zugehérigen Werte graphisch ermittelt was

t

Te, =28 +(1-e'460JE20mJ (2.42)

liefert. Eine allgemeinere Darstellung der Temperain Funktion der zugefiihrten
Leistung ist im Abschnitt 4.1 angegeben.
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3 Reglerimplementierung

3.1 Schweberegelung unten

Die Strecke besteht bei dieser Regelung aus deramSpule und einer Magnetscheibe.

Es handelt sich hierbei um ein stabiles, nichtliee&ystem.

3.1.1Darstellung der Nichtlinearitat

Die Abstandsmessung mittels Laser (Abb.3.1) istnebewie das magnetische Feld
entlang der Bewegungsrichtung der Scheibe niclatineln Abb.3.2 ist der
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und ioRositer Magnetscheibe
dargestellt. Im rechten Teil musste fir diese Untelhung vom labilen Gleichgewicht
ausgegangen werden. Damit sieht man, dass einen@pam, welche kleiner als 1V ist
nicht ausreicht, um die Scheibe in der Nahe derevb&pule zu halten. Auf3erdem
erkennt man, dass bei ca. 9.5 cm die magnetisch# Hie Scheibe gerade noch halten
kann. Positionen unterhalb von 9.5 cm kénnen nutddie obere Spule allein nicht mehr

gehalten werden (auch wenn man die Spannuigutlich erhéht). Der Grund liegt darin,

Laser 1

14,00

12,00 1

10,00 1

8,00 1

6,00 1

Posttion [cm]

4,00 1

2,00 4

0,00 T T T T +
0,00 2,00 4.00 6,00 #,00 10,00 12,00

=p. Lasersensor [V]

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen Magnetpositimh Sensorsignal
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3 Reglerimplementierung

dass das magnetische Feld (und damit auch die )Knaitt zunehmendem Abstand

guadratisch abnimmt.

Um einen Regler zu entwerfen ist es notwendig dieecBe zu kennen. Das

Ubertragungsverhalten der Strecke wird von Gl.)(2l&rnommen. In dieser Gleichung
wurde das Modell linearisiert, d.h. es wurden ndeine Auslenkungen um den

Arbeitspunkt von 2V betrachtet. In Abb.3.1 liegt eahe, denn Arbeitspunkt zwecks
besserer Linearisierung nach oben zu verschiebBn3¥. Dies ist leider nicht zulassig,

da 3V die Obergrenze fir ein dauernd anliegendgsabist.

Diese StellgréRenbegrenzung von 3V ergibt sich wetdges thermischen Schutzes der
Spulen und ist von entscheidender Bedeutung flurktdwurf des Reglers. Die dadurch
auftretende Nichtlinearitat im Regelkreis hat vliera bei der Schweberegelung oben
einen grof3en Einfluss.

4.5 14

3.5

Position [cm]
Position [cm]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0 1.

Spanmung U1 [V] Spanmung T2 [V]

Abb.3.2: Zusammenhang zwischen Magnetposition uadridtfeld

3.1.2Reglerentwurf

Das Ziel war es einen Regler zu entwerfen, derenldmgebung des Arbeitspunktes den
vorgegebenen Sollwert genau erreicht. Die Nichdiiét, welche durch die
StellgrélRenbegrenzung auftritt hat keinen Einflussl damit kann die€Control System
Toolbox von Matlab verwendet werden. Das darin enthaltéserinterface § SO Design

Tool) erméglicht den Reglerentwurf mit Wurzelortskurveiir diese Modellkonfiguration
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3 Reglerimplementierung

wurde ein einfacher I-Regler verwendet. Der wesshel Teil der WOK der Regelschleife
ist in Abb.3.3 dargestellt. Die Nullstelle in dezchten Halbebene bewirkt, dass das
System bei zu grofRer Verstarkung (V>6) instabildwjiO] d.h., die Magnetscheibe

schwingt auf und ab und kollidiert unten mit deufep

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
50
30 q
o=y g
ﬂ\
20
| 50
-100
101 q
-150
G.M.:12.5dB
Freq: 19.1 rad/sec
»
0 - Stable loop
200 N
-90 |
-10 i
| -180 =
-20 i
P.M.: 86.6 deg L
Freq: 2.36 rad/sec
30 = L L L ! 270
-15 -10 -5 0 5 10 15 lOU 101 102 103 10"-
Real Axis Frequency (rad/sec)

Abb.3.3:Wurzelortskurve und Bodediagramm der Séhlei

Lead Zone

1:::}4 7 /Ly

Zain

1.4 Analog
. > . > > Cutput

=

Transfer Fen Saturation . oiog Output

ComputerBoards

ooon PCI-OAS1200 [auta]
ao

Signal
Ganarator Analog
T Input

Analog Input
ComputerBoards
PCI-DAS1Z00 [auto]

4.2

Constantd

Abb.3.4: Simulinkdatei — I-Regler - unten
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Um den Regler dynamisch zu verbessern ist eine-AReset — Windup — MalRnahme [8]
vorgesehen (Abb.3.4). Die 5.8, die im Ruckkopplumgsg dazugezahlt werden muissen
kommen aufgrund der Linearisierung zustande. Esddlarsich dabei nur um eine

Nullpunktverschiebung (siehe Abb.3.1).

In Abb.3.5 ist der Vergleich der Eingangs- und Aesgangsgrofie dargestellt. Betrieben
wird das Modell ausgehend von einem Arbeitspunktn v&vV mit einer

Rechteckschwingung mit einer Amplitude von 1V uimee Frequenz von 0.5 Hz.

Aufgrund der Linearisierung ist die Spannung prtipoal zur Position der Scheibe.
Allerdings bedeutet eine Spannung von 1V nicht édegvegung von 1 cm, sondern in
etwa 0.8 cm. Grund dafir ist die Steigungen derg&aten in den Arbeitspunkten der
Abb.3.1 und 3.2.

2T — Sallwert | |
- - lstwert
E 1 F“-J-r“ I~ = e—— - i T
= ' | y i /
O
2op | | | '
i ll f | } l /
© -1t l|1u-~".‘h ».w“"" I‘uu'{-‘ 7]
0p}
_2 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 5 7 8
Zeit [s]

Abb.3.5: Soll — Istwertvergleich
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3.2 Schweberegelung oben

3.2.1Nichtlinearitat und Modellbildung

Fur die Schweberegelung oben ist es schwierigerRiegier zu entwerfen, da es sich
neben den Nichtlinearitdten auch um ein instalsfgstem handelt. Die Strecke kann auf

mehrere Weisen betrachten werden:

> Nichtlineares Magnetfeld (Abb.3.2) und nichtline&ensorcharakteristik (Abb.3.6)
» Nichtlineares Magnetfeld und linearisierter Lasesas

» Linearisiertes Magnetfeld und linearisierter Lasasor

Ein homogenes Magnetfeld und eine lineare Positi@ssung sind winschenswert. Bei
genauer Kenntnis des Systems kann die Linearisiede#s magnetischen Feldes mittels
Feedback - Linearisierung erreicht werden. Die tRws®messung kann durch eine
Kennlinienkompensation linearisiert werden [8,11h vorliegenden Fall macht die
Feedback— Linearisierung wenig Sinn, da fur ein bgemes B- Feld die StellgroRt)

mit zunehmendem Abstand rapide ansteigt, dies @ieggB3enbeschrankung von 3V aber
verhindert.

Laser 2

14

12

10

Pos von unten gemessen [cm)]

I:I T T T T
] 2 4 & B 10

op. Lasersensor [W]

Abb.3.6: Zusammenhang zwischen Magnetposition wrs&signal
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3.2.2Reglerentwurf

Das Ziel war es, einen Regler zu entwerfen, deleinUmgebung des Arbeitspunktes die
instabile Strecke stabilisiert, und dass vorgegeb8ollwerte der Position moglichst
genau erreicht werden. Der Entwurf wurde aufgruret &tellgrof3enbeschréankung
wesentlich erschwert. DaS SO Design Tool der Control System Toolbox kann hier,

allerdings nur mit Einschrdnkungen, verwendet werdgir die WOK (Abb.3.7) wird

zunachst davon ausgegangen, dass es keine Steldpeggthrankung gibt. Hat dann das
System mit dem entworfenem Regler die gewunschigenSchaften, so ist nachtraglich
eine Simulation des Regelkreises in Simulimkit der StellgroRenbeschrankung
unumganglich. Erst da zeigt sich, ob die Regelunty tStellgroRenbeschrankung stabil

ist.

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
20

-10

-30

-40
10

-50

-60
G.M.:-5.34 dB

0 >—=& 70 t Freq: O rad/sec
Stable loop

-80

-90 T T T T
P.M.: 46.3 deg
Freq: 33.3 rad/sec

-135

[

* -180
-80 -60 -40 -20 0 20 40 lOU 101 102 10 10A
Real Axis

Frequency (rad/sec)

Abb.3.7 Wurzelortskurve und Bodediagramm der Sthlei

Der in Simulink realisierte PDT1- Regler (Abb.3l&gt im Rickkopplungszweig. Die
Parameter des Reglers ergeben sich durch den Emwitels WOK zu

Kp=1.65,

T4=0.04,

T,=0.012.
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Wesentlich fir den Entwurf, war das Uberschwingaidn des geschlossenen
Regelkreises. Bei zu groRem Uberschwingen nacmumiérde die Magnetscheibe den
Arbeitsbereich voly,max= -3 cm sehr schnell Uberschreiten. Diese 3 cnitiesan aus der
StellgroRenbegrenzung. Eine Optimierung mitt&l€D-Toolbox (Nonlinear Control

Design) liefert fur Gberschwingfreies, stationargenauegl&weerhalten ein geringfugig
veranderte&, von 1.64.

ooon Analog
| . -
oo e bl "1 Output
Signal Saturation Analog Output
Genarator ComputerBoards

PCI-DAS1200 [auta]

Kp*Td.s+Kp - Analag
T4.2+1 LIt
Analog Input
Transfer Fen ComputerBoards

PCI-DAS1200 [auta]

52

Constant1

Abb.3.8: Simulink- Datei: PDT1- Regler — oben

-36 -



3 Reglerimplementierung
3.2.3Untersuchung des PDT1- Reglers

Der Regler wurde hinsichtlich 2 verschiedener Bésmdglichkeiten getestet. Im ersten
Fall wird an die Spule unten ein Sprung angelegicher die Magnetscheibe nach oben
katapultiert. Des Weiteren wird untersucht, wie yenlie Scheibe einem vorgegebenen

Signal folgt.

3.2.3.1 Katapult

Die Echtzeitkarte PCI- DAS 1200 hat zwei Ausgandie, Uber Simulink angesteuert
werden konnen. Die Simulink- Datei aus Abb.3.8 wediglich um einerAnalog Output
und eine Spannungsquelle, die einen Sprung vori R.8V liefert, erweitert. Der Sprung
der Spannung bewirkt, dass die Scheibe regelredttfgeschossen” wird. Sobald sie in den
Arbeitsbereich des PDT1- Reglers tritt, ibernimmsdr die Magnetscheibe und fuhrt sie
an die gewunschte Position. In Abb.3.9 sei daranfdwiesen, dass es sich um das
Sensorsignal des Lasers handelt und dies nichttdlex Position entspricht. Die Position

wird Uber die Linearisierung dieses Signals eriitte

Ausregelung der Scheibe bei Katapultstart von unten
T T

Spannung vom Lasersensor [V]

1 I I
0.5 1 15 2 25
Zeit [s]

Abb.3.9: Stabilisierung der von unten nach obeajatierten Magnetscheibe
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3.2.3.2 Rechtecksignal

Der Vergleich zwischen Soll- und Istwert kann dé&bA3.10 entnommen werden.

soll - Istwertvergleich

1 T T T T T T T T

S Slnllwert |
- - Istwert
L] I e Hi o = =]
= H1HLU1|L,1U1
=
S ot .
=
.
_|:|_5r"~-\r~~'«---~|I vu'*-"ﬂ"'l .H'm-~w'l | oot ] | g e L]
_1 1 | 1 1 1 1 1 1 1

|
1.5 2 2.4 3 3.5 4 4.5 5 8.5 B
Zeit 3]

Abb.3.10: Soll — Istwertvergleich
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4  Schutz der Spulen vor Uberhitzung

In diesem Abschnitt werden 3 verschiedene Methadegestellt, welche die Spulen vor
Uberhitzung schutzen sollen. Die Motivation liegtarid, dass dann die
StellgrélRenbegrenzung aus den vorigen Kapitelnt medhr notwendig ist. Es wird hier
die Temperatur in den Spulen auf verschiedene Aeterittelt, und sobald die zuléassige
Grenztemperatur erreicht ist, wird Alarm gegebeaw.bdie Stromversorgung der Spulen
unterbrochen.

Zu Beginn wird der Zusammenhang zwischen Temperand Spannung in einer
Ubertragungsfunktion dargestellt. Die 2. Moglichikesrwendet die Ausgang&eDC3 und
ADCA4, welche urspringlich fur die Temperaturkompensatier Laser vorgesehen waren,
als Sensoren fur die Spulentemperatur. Als 3. Mbgkit wird eine Schaltung vorgestellt,
die mit 2 NTC- Elementen die Temperatur Uberwacimd ugegebenenfalls die
Spannungsversorgung unterbricht. Abschlie3end wedie 3 Methoden verglichen und

die Beste realisiert.

4.1 Variante 1

Es wird ein Zusammenhang zwischen der zugefuhréesting und der Spulentemperatur
hergestellt. Die Spulentemperatur setzt sich ausUsiegebungstemperatdry, und der
UbertemperatuiTy zusammen. Ausgangspunkt sind theoretische Betmnagbh, wobei
dann mithilfe der Abb.4.1 die notwendigen Parametapirisch bestimmt werden. Die
zugefuhrte LeistungP,, fuhrt zu einer Temperatursteigerung der Spulenhreréd
gleichzeitig ein Warmestrom an die Umgebung abgegetird. Die Warmebilanz ergibt

sich dementsprechend zu

P=k [T, +k, [T . (4.1)
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

Die Gl.(4.1) ergibt sich im Frequenzbereich zu

P
oy = bzw
stk +Kk,
4.2)
T __K mit
P 1+sIT
K -1 und T =ﬁ . 4.3)
K K,
Aus Abb. 4.1 folgt somit
K=3.7,
k1:0.27,
T=460 s,
k=124,
Spulentemperatur
90
80
70
—— Temperatur bei 3V
60 -
3
% 50 N
& 40 1
H
30
20
10
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zett [3]

Abb.4.1: Spulentemperatur bei 3 V
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Eine mdogliche Realisierung in Matlab zeigt die AbB. Die Spulentemperatur héangt von
der Spannung (bzw. dem Strom) quadratisch ab. dBsichtigt wird natirlich auch der

Innenwiderstand der Spule.

=
Yy

ol 4 - _El T
Piz]
Transfer Fcn

Spannung

Froduct

0.4

Abb.4.2: Erweiterung in Simulink

Der in Abb.4.2 dargestellte Teil ist nur fir die mMjgeraturbestimmung vorgesehen.
Werden nun Regler in Matlab implementiert, so girel Temperaturbestimmungd der
Regler in einer gemeinsamen Datei abzulegen. Ulmr dnalogen Ausgang der

Echtzeitkarte kann ein Alarmgeber angeschlossedemer

4.1.1 Vor- und Nachteile

Der Vorteil liegt in der Einfachheit der Ausfihrunigas einzig notwendige hier ist, dass
man das Ubertragungsverhalten zwischen Temperatwt 8pannung kennt. Ein

auftretender Alarm kann Uber den analogen odetadyi Ausgang der Echtzeitkarte
ausgegeben werden.

Der wesentliche Nachteil ist, dass Matlab haufigtétzt. In diesem Fall bleibt an der
Echtzeitkarte der zuletzt anliegende Wert erhaltéegen an der Echtzeitkarte kurz vor
dem Abstirzen z.B. 5V an, so bleiben diese erhalféenn der Benutzer nicht sofort
erkennt, dass mit dem Computer irgendetwas night#t so heizt sich die Spule auf und

brennt durch.
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4.2 Variante 2

Die 2. Moglichkeit um die Spulen vor Uberhitzung sghiitzen besteht darin, die
Sensoren, welche fir die Temperaturkompensation laesers vorgesehen sind, zu
verwenden. Diese sind innerhalb der Spulen montleatit Hersteller [4] liefern die
Ausgange des Leistungstei#sDC3 und ADC4 eine Spannung zwischen 0...2V. Diese
Spannungen liefern, wie gleich gezeigt wird, einfasammenhang mit der Temperatur
der Spulen. Ob nun dieser Zusammenhang lineadést micht, ist unwichtig; wichtig ist
nur, dass die Grenztemperatur von 86°C nicht Ubetten wird. Die Spule wird mit 3V
betrieben und die Temperatur steigt (Abb.4.3). Beeichen der Grenztemperatur wird
das Leistungsteil ausgeschaltet und die Spule kittitab (Abb.4.4).

Signal vom Lasertemperatursensor

21 T T

Spannung Temperatursensor [V]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit [s]

Abb.4.3: Signal vom Lasertemperatursensor bei Aeriegon 3V
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Signal vom Lasertemperatursensor

2.15 T T T T T

211 T

Spannung Temperatursensor

1.75 1 L 1 L L 1 L 1 L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeit [s]

Abb.4.4: Signal vom Lasertemperatursensor beim Algkuder Spulen

In den Abb.4.3 und 4.4 liefern die Ausgang®C3 und ADC4 bei Erreichen der
Grenztemperatur eine Spannung von etwas mehr ¥lsAluf3erdem erkennt man, dass
das Erwarmen der Spule schneller vor sich geht,dals Abkuhlen. Eine mdgliche

Realisierung in Matlab ist in Abb.4.5 zu sehen.

wl [T o | Analog
s 1 output
Analog Relay Analog Output
Input ComputerBoards
PCI-DAS1200 [auta]
Analog Input
ComputerBoards
FCI-DAS1Z00 [3ut
futel L Temp
To Wodspace

Abb.4.5: Auswertung der Daten des Temperaturkongi@mssensors in Simulink
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

Uber den analogen Eingang wird der aktuelle Spagswiart desADC3 bzw. desADC4
eingelesen. DeRelay- Blockschaltet den Ausgang bei erreichen der Grenzteahpeauf
high, und es wird Alarm gegeben.

Um zu gewdhrleisten, dass die Grenztemperatur nidigrschritten wird soll die
Hysterese bei 2.05V aktiv werden. Die untere Sehhlelle kann frei gewahlt werden.
Empfehlenswert sind 1.95V. Dies entspricht eineki#tbung von ca. 10°C und dieser
Abkuhlvorgang dauert in etwa 1 Minute.

Wie fur Abb.4.2 gilt auch fir Abb.4.5, dass diesat® immer gemeinsam mit einem

Regler implementiert werden muss.

4.2.1 Vor- und Nachteile

Vorteilhaft sind die einfache Realisierung in Matland die genaue Arbeitsweise. Bei
dieser Methode kann die Temperatur exakt bestimerden. Sollte es fur bestimmte
Anwendungen notwendig sein, die Temperatur zu jedeitpunkt zu kennen, so genigt
es die Kennlinien aus Abb.4.3 und 4.4 durch einea@® anzunéhern. Damit kann die
Temperatur zu jedem Zeitpunkt einfach berechnetererEin auftretender Alarm kann
wiederum Uber den analogen oder digitalen Ausgaeg Ethtzeitkarte ausgegeben
werden.

Nachteilig ist wieder das haufige Abstirzen von IEaund damit die Mdglichkeit, dass
die Spule unbemerkt durchbrennen kann. Des waiteod auf folgendes hingewiesen
werden: Die SoftwareINSTACAL (Software zum Kalibrieren und zum Anzeigen
verschiedener Parameter der Echtzeitkarte) musdieser Methode im Hintergrund
laufen. Das eingestellte Spannungsinterwall in INSAL (z.B. 0...2V) muss mit dem

Spannungsinterwall des analogen Ausganges in Mébtabeinstimmen. Ist dies nicht der

Fall funktioniert dieser Temperaturschutz nicht.
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung
4.3 Realisierung eines Alarmgebers

In den beiden vorgestellten Methoden wird Uber @emlogen oder digitalen Ausgang ein
Alarmgeber angesteuert. Die Echtzeitkarte kann arsgAng eine Spannung im Interwall
von [-10V...10V] bzw. einen Strom von [-5mA...5mAgfern. Da der Strom sehr klein

ist, bedarf es einer Verstarkung. Es werden nuni Sebaltungen eines Alarmgebers

vorgestellt.
= /M
o S~
+ [
‘I T
H | %hﬁ
m
SN
21 o2
BC337 BC337
R1 10k =
LO | | I: 1J e | I" -
ok =c ke
K1 o g2 S1
PAVamiy = —| 052
- —R= K1 K1
=
I I .
D —_ * %
GHD

Abb.4.6: 2 mdgliche Realisierungen eines Alarmggber
In Abb.4.6 links wird eine LED eingeschalten, sabAlarm ausgeldst wird, rechts wird

uber ein Relais die Stromversorgung der Spule hrdehen. Die Hysterese in der

Simulinkdatei verhindert ein standiges SchaltenRigsis.
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4.4 Variante 3

In diesem Abschnitt wird ein hardwaremalliger Tempeschutz vorgestellt. In Abb.4.7
ist die dafiuir notwendige Schaltung aufgezeichnas Brogramm dafiir (EAGLE) wurde

von www.cadsoft.dezu Verfiigung gestellt. Es handelt sich hierbei eime kostenlose

Demoversion (mit eingeschréankten Optionen), dieerdihgs fir diese Anwendung

vollkommen ausreichend war.

Die Schaltung besteht aus 2 identischen Teilen.obare Halfte der Schaltung dient zum
Schutz der oberen Spule, der untere Teil schi&Sgule unten. Eingangsseitig ist eine
Transistorstufe zu erkennen. An die Anschlussklemniz3 und x2-4 wird ein NTC-
Abschalter angeschlossen. Genauso fir die Ansshk®s1 und x2-2 Die Eigenschaft
des NTC- Abschalters ist, dass sein WiderstandeinNEhe der Schalttemperatur von
einigen 100K auf 100 Q fallt. Der hier verwendete NTC- Abschalter hat eein
Schalttemperatur von 85°C. Die Pofsl und P2 erlauben es diesen Arbeitspunkt
gegebenenfalls etwas zu verschieben. Wird nun diesdbalttemperatur erreicht so
schaltet der Transistdrl (bzw. T2) durch und das Relais zieht an. Als Relais wemlesi
2x- Wechsler verwendet. Schaltet ein Relais durdann wird erstens die
Stromversorgung fur die Spule unterbrochel+3, x1-4bzw. x1-1, x1-2, zweitens macht
eine rot blinkende LED darauf aufmerksam und dréteird an einem separaten Ausgang
ein 5V DC- Signal ausgegeben. Duried, R5und C1 bzw. R11, R12und C3 wird die
Blinkfrequenz festgelegt (leuchtet ca. 120 ms widca.60ms ausgeschaltet). Die LED’s
werden an die KlemmexR-7, x2-8und x2-5, x2-6angeschlossen. Die Klemmg8-1, x3-

2 und x3-3, x3-4stellen im Alarmfall den 5V- Ausgang dar. Damitnkamit der
Echtzeitkarte Uber Matlab der Alarmzustand visistdisverden. Die Ausgénge fur Matlab
und die Stromversorgungsunterbrechung kdnnen arduGehiber 8 Buchsen abgegriffen
werden. Die NTC’s werden auf der Riickseite Gibee &ohrung an die Spulen montiert.
Fur die Spannungsversorgung wurde ein stabiliser®/ / 500mA- Netzteil gekauft.
Zusatzlich wurde nachtraglich noch eine grine LEebaut, um anzuzeigen, ob das

Gerat eingeschaltet ist.
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Abb.: 4.7 Schaltplan zum Ubertemperaturschutz
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

Liste der verwendeten Bauteile

Widersténde:

R1, R8 = 3,3k

R2, R3, R6,R9, R10, R13 =120
R4, R5, R11, R12 = 560k
R7, R14 = 470

R15, R17 = 12kR16, R18 = 10k
Potentiometer:

P1, P2 =0..15k
Transistoren:

T1,T3 =BC 547

T2, T4 = BC 237
Kondensatoren:

C1, C3 = .15:F (Elko)
C2,C4=1nF

Dioden:

2 rote LED

2 Standartdioden (fur Relais)
Timer:

2 NE 555

Steckerleisten:

X1, X3 je 4 Platze

X2 — 10 Platze

Relais:

2 2-fach- Wechsler

Netzteil:

12V — 500mA stabilisiertes Netzteil mit zugehorigaerschlussbuchse

NTC:

2 NTC- Abschalter (Schalttemperatur 85°C)

Buchsen:

12 Stuck

Jene Komponenten, welche nicht am Institut verfageen wurden bei ww.farnel.com
bestellt.
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

4.4.1 Vor- und Nachteile

Der grol3e Vorteil dieser Variante ist, dass diel&punabh&angig von Matlab geschiitzt
werden. Weiters kann die Abschalttemperatur durelPdtis einfach verstellt werden.
Der Nachteil ist, dass es die teuerste Variant&/estglichen mit dem Anschaffungspreis

des Modells fallen diese zuséatzlichen Kosten altggikaum ins Gewicht.

4.4.2 Platine

Das Programm EAGLE ermdglicht eine Layouterstelluags dem vorgefertigten
Schaltplan. Das Layout wurde manuell erstellt, @iigs entflechtet und ist in Abb.4.8
dargestellt.

Abb.4.8: Layout
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

Die Anordnung der Bauteile kann der Abb. 4.9 entm@m werden. Links ist die

Anschlussklemme X1 zu sehen. Sie ist zustandig fur die Unterbrechuwtey

Stromversorgung. Die Klemme unten ist fir den D@sd@ang von 5V fir die Verbindung
zu Matlab. Bei der Klemme rechts werden die NTC-sd&ialter, die LED’s und die

Spannungsversorgung angeschlossen. Die genaue ldssmdlegung kann dem Anhang

entnommen werden.

ru—l
]
10

os
oo
#4052

1

Abb.4.9: Anordnung der Bauelemente
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

4.4.3 Gehause — Frontplatine

Die Frontplatine (Abb.4.10) besteht aus einer Stataeige und einem oberen und einem

unteren Teil. Die griine LED links zeigt an, ob @Geyat eingeschaltet ist. Die obere Zeile,

Abb.4.10: Vorderansicht des thermischen Spulengelsut

Abb.4.11: Draufsicht — offenes Gehause
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bestehend aus einer LED und 4 Buchsen, schitobdiee Spule. Die rote LED blinkt bei
Erreichen der Grenztemperatur, die rote und dievacte Buchse stellen den 5V DC-
Ausgang dar und die grine und schwarze Buchse luatdren gegebenenfalls die
Stromversorgung. Die untere Zeile ist fir den Szlider unteren Spule verantwortlich
und ist identisch mit der Anordnung oben. Die Spengsversorgung und die Leitungen
der NTC’ Abschalter treten auf der Riickseite Ulbee 8ohrung aus.

4.5 Vergleich und Realisierung einer Variante

4.5.1 Vergleich der 3 Varianten

Alle drei vorgestellten Varianten erfiillen die Begling, die Spulen zu schitzen, ohne die
dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke zufhesian.

Die Variante 1 ist zweifellos die einfachste Reaatisngsmoglichkeit. Der Vorteil liegt in
der Einfachheit. Es handelt sich lediglich um eiaealytischen Zusammenhang zwischen
Strom und Temperatur. Der wesentliche Nachteil dass Matlab bei grol3en
Datenmengen haufig absturzt. In diesen Fall bigdstmomentane Spannungswert an der
Echtzeitkarte bestehen, z.B. 5V. Dadurch wird dier@temperatur nach einiger Zeit
Uberschritten, ohne dass es zu einem Alarm kommnet.FdIge ist eine durchgebrannte
Spule.

Die Variante 2 nitzt den Umstand, dass der Triaatguissensor temperaturabhéngig ist.
Von der Firmaecp ist fur diesen Fall ein Temperatursensor zur Kamspéon der
Temperaturabhangigkeit des Lasersensors vorgesBhech empirische Versuche wurde
festgestellt, dass sobald dieses Sensorsignal 2xé¢itreitet ist auch die Grenztemperatur
der Spule erreicht. Der Zusammenhang zwischenSgannung des Temperatursensor
und der Temperatur ist nahezu linear. Damit wéargasazu jedem Zeitpunkt ein
Ruckschluss auf die momentane Temperatur mogliein.\drteil der Variante 2 liegt in
der prazisen Arbeitsweise. Nachteilig ist aber wiedass beim Absturz von Matlab auch
diese Realisierung ihren Dienst versagt und es kaneiner thermischen Uberbelastung
der Spulen kommen.

Die Variante 3 ermdglicht den Schutz der Spulenbhéagig von jeglicher Software. 2
NTC- Abschalter mit zugehoriger Hardware kappen beeichen der Grenztemperatur
die Stromversorgung. Des Weiteren macht eine hitidekeLED auf diesen Zustand

aufmerksam und gleichzeitig steht noch ein 5V- D&lisgang fir eine eventuelle
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4 Schutz der Spulen vor Uberhitzung

Anbindung an Matlab zu Verfigung. Der Vorteil dies¥ariante liegt in der
Zuverlassigkeit. Nachteilig sind der Aufwand und Hiosten fur die Bauteile.

4.5.2 Auswahl

Alle drei Varianten erflillen die Vorgaben. Realisiurde letztlich die Variante 3, da sie
unabhangig von Matlab betrieben werden kann. Eswsr von der Hardware eine
Verbindung zu Matlab mdglich, allerdings beeinfludie Funktionsweise von Matlab in
keiner Weise den Spulenschutz. Auch die KostenAldgbaus sind, das Gesamtsystem

betrachtend, gering. Diese betragen lediglich eiflgbzent des Anschaffungspreises.
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Parameter — Konstanten — Variablen

Abtastzeit

Dampfungsgrad

Nennkreisfrequenz

Stationarverstarkung

Gewichtskraft der Magnetscheibe

Position des Magneten

Kraft auf Magnet 1 hervorgerufen durch Spule 1
Kraft auf Magnet 2 hervorgerufen durch Spule 2
Kraft auf Magnet 1 hervorgerufen durch Spule 2
Kraft auf Magnet 2 hervorgerufen durch Spule 1
Kraft, die die Magneten aufeinander ausuben.
Reibungskraft

Reibungskraft

Position des Magneten 1 im Arbeitspunkt

entspricht y, im Arbeitspunkt 1 bzw. 2 (Abschnitt2.3.2.2)
Position vom Arbeitspunkt aus; ¥yi-y1o

diese Spannung stellt den Arbeitspunkt ein

Spannung vom Arbeitspunkt aus:=ius- Uio

Strom im Arbeitspunkt (unten)
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Strom im Arbeitspunkt (oben)

Innerwiderstand, Widerstand des Leistungsteiled der Kupferwiderstand
der Spule

Systemmatrix

Steuermatrix

Ausgangsmatrix

Durchgangsmatrix

Steigung der Tangente im Arbeitspunkt (Linearisng)

vorwarts, bestimmt die Nullstelle

rickwarts, bestimmt die Polstellen

Proportionalbeiwert

Differentialzeit (auch Vorhaltezeit)

Integralzeit (auch Nachstellzeit)

Zeitkonstante

Spulentemperatur

Anfangstemperatur (bei Beginn ist dies die Umgejstemperatur)
Proportionalitatsfaktor [°C/V]

Stationare Endtemperatur

zugefihrte Leistung

Hilfsparameter (h&ngen physikalisch gesehen vonFtiche, dem Volumen,
der  spezifischen Warmekapazitat, der Dichte sowie om v
Warmeubergangskoeffizienten der Spulen ab.)

Proportionalverstarkung

Zeitkonstante fir den Zusammenhang zwischen eéBparnperatur und

zugefihrter Leistung
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Anhang

Anschlussbelegung der Frontplatine und der Klemendrder Platine

Frontplatine

Blinkt, wenn die
obere Spule zu
heif3 wird

Matlab- Anbindung; liefert 5V
bei Uberschreiten der max..
Temperatur der oberen Spule

Stromversorgung fun
die obere Spule

Betrieb

Blinkt, wenn die
untere Spule zu
heif3 wird

Matlab- Anbindung; liefert 5V
bei Uberschreiten der max.
Temperatur der unteren Spule

Stromversorgung fr
die untere Spule
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Anschlussbelegung der Klemmen

T3
EO-E%#_-O O-E%: @ac*@%‘ o v
2 8 NTC oben
[}
% LED oben Masse
% Masse
Stromversorgun LED unten Masse
Spule oben
J LED unten Plus
x
e NTC oben
g NTC unten
LED oben Plus
— g NTC unten
Stromversorgun
Spule unten
Matlab- Anbindung flir oben Matlab- Anbindung fir unten
(Plus, Masse) (Plus, Masse)
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Datenblatt der NTC- Abschalter
High sensitivity

Quick reaction

Hysteresis approx. 3-6°C
Excellent reliability

No selecting, no adjusting

No corrosion of contact surface

No +/- polarity
Can be used as logical control element

Isolated casing

YV V.V V V V V V VYV V

Easy installation

TSX-85 Resistance 65 Heating 25 45 90 kQ

Resistance 85 Heating 1.5 k Q

Resistance 100 Heating 75 150 330 Q

Sensitivity (1) 85 Heating 30 40 %/°C

Latching Current (%) - D.C. Volts 1.4 20 26 mA

TS 3-85

=
I

LL; :
T
II

1uﬂmuu!

i"ﬂl“

|i [regRE
100000 | 1L

el 1 1
bl

10000

g

Resistance (ohm)

]

Quelle:www.farnell.com
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Gespeicherte Daten auf der CD

Worddokumente (fir Win 98 und Win XP)

Kapitel O (Einleitung)

Kapitel 1 (Modellvorstellung)

Kapitel 2 (Systemanalyse)

Kapitel 3 (Reglerentwurf)

Kapitel 4 (Varianten des Temperaturschutzes)
Kapitel 5 (Anhang)

Matlabdateien

Identifikation fur die Spule unten und 1 Magnetsbhe
Identifikation fur die Spule unten und 2 Magnetsbka
Regler fur unten
Regler fur oben

PDF- Dateien

ECP_MaglLev_Model_730....(Hinweise zum Modell)
PCI-DAS1200 _jr....(Echtzeitkarte)
BC237_Transistor_Datenblatt
BC337_Transistor_Datenblatt
BC547_Transistor_Datenblatt
NTC_Abschalter_Datenblatt

Relais_Datenblatt

Tutorial- Deutsch- Eagle

Programme

eagle-4.09r2g.exe (freeware)
Temperaturschutz (Schaltplan und Layout)
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