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Abstract

Effektforstarkare med stromkontroll

Power Amplifier with Current Control

Ahmed Abuzohri

Energy is the work performed by a physical system. It is an indirectly observed
physical quantity that cannot be created or destroyed according to the basic physical
laws. However, it can be converted from one form to another depending on the
objective of the technical application. In spite of that, storing energy is one of major
challenges of today in science and technology due to its complexity. Research in this
area has been ongoing for several decades in order to develop appropriate and
effective ways to store energy with minimum loss. The flywheel system is a reasonably
effective concept that is used in many applications where energy should be stored
kinetically for a limited time to be later reused.

A flywheel energy storage device may consist of a rotor (a wheel or a cylinder) that
stores energy kinetically by rotating at high speed, typically 10000 to 60000 rpm,
controlled by non-contact electromagnetic bearings to keep the rotor centered
during its rotation. Moreover, the device includes an integrated electric machine for
energy conversion in both directions.

In this thesis project, a power amplifier with current control has been constructed in
order to strengthen the power from LabVIEW signals and thereby control the
current in the electromagnetic bearings that stabalize the flywheel. The amplifier was
built with electronic components including transistors, IC-drivers and digitally
controlled programmable-gain instrumentation amplifier. The amplifier is controlled
by a PC with a PID controller that was designed in the graphical programming
environment LabVIEWV and uses high frequency sensors for continuous distance
measurement between the flywheel and the actuators of the electromagnets. The
sensors communicate with the hardware and control the flywheel position while it
rotates.
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1 Inledning

Energin dr ett begrepp som anvénds dagligen i vart samhélle. Energin kan inte skapas men déremot
kan den omvandlas till olika former, forbrukas och lagras i vissa fall. Men att omvandla energi fran
en form till en annan form for att sedan lagra den 4r en av dagens stora utmaningar inom tekniken
da vi maste folja de regler som naturen dikterar. Forskning pd detta omrdde har pagatt i flera
decennier for att kunna ta fram ldmpliga och effektiva sitt att lagra energi pa. Svanghjul-system ar

ett sddant sétt ddr man kan lagra energi under begrinsad tid.

I mitt examensarbete har jag utnyttjat kunskapen som jag har lart mig frdn elektronik kurserna for
att konstruera en effektforstirkare med stromkontroll som anvidndes for att driva ett svinghjul-
system. Forstirkaren har byggts med elektronikkomponenter och styrs fran datorn med m.h.a.

styrprogrammet LabVIEW som kommunicerar med hardvaran och kontrollerar svinghjulets rorelse.

1.1 Bakgrund

Ett svinghjul ar ett sétt att lagra energi kinetiskt. Svénghjulet bestir oftast av en rotor, dvs en
cylinder eller ett hjul, som lagrar energin genom att rotera med hogt varvtal, vanligen mellan 10000
och 60000 varv per minut. Rotorn gors ofta av stél, jarn eller av olika kompositer. For att minimera
forlusterna vid dessa hoga varvtal innesluts vanligen rotorn i en vakuumkammare, vilket eliminerar
luftmotstandet. Energiomvandlingen utfors med hjilp av en integrerad elektrisk maskin [2]. For att
halla rotorn pa plats, anvinds beroringsfria magnetlager. Ett magnetlager kan bestd av en
permanentmagnet som &r placerad under rotorn for att halla hjulet svivande och elektromagneter
som med hog noggrannhet kontinuerligt centrerar rotorn med hjélp av hogfrekventa

positionssensorer.

Den kinetiska energin, E, som lagras 1 svinghjulet kan rdknas ut i enheten Joul enligt
E=Iw’[2
dér
I=mr’

I &r troghetsmomentet for en tunnvéggig tom cylinder och w dr vinkelhastigheten [1]. Ur dessa bada
ekvationer ser man tydligt att energin ar proportionell mot hjulets massa, m. och mot kvadraten pa
hjulets radie, r, samt kvadraten pa hjulets fart, dvs rotationshastigheten w. S rotationshastigheten ar
den parametern som har mest paverkan pd den lagrade energin vilket gor att man forsoker
konstruera svanghjul s snabba som mojligt. Daremot kan energin som sparas i svinghjulet inte
vara hur stor som helst utan den begransas av héllfastheten hos hjulet eller cylindern som i sin tur

bestdms av materialets specifika hallfasthet
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dér p dr materialets densitet och r dr hjulets radie[1].

Elbilar med svinghjul dr en potentiell elektroteknisk tillimpning, d4 man utnyttjar elektricitet och
magnetism for att omvandla och spara energi. Svinghjul kan primért anvéndas for att generera samt
ta tillvara hog effekt. Detta gor att den energi som frigors vid inbromsning kan omhéndertas
effektivt. Vidare hanterar svinghjulet de hoga effekttransienter som uppstér vid korning 1 stadstrafik
vilket forldnger livslingden och rickvidden pd batteridrivna elbilar. Rrelseenergin frén bilen kan
overforas till svinghjulet pd framforallt tva olika sitt, mekaniskt eller elektriskt. Omvandling av
energin 1 detta projekt sker elektriskt. Forst omvandlas bilens rorelseenergi till elektrisk energi,
vilken sedan driver den integrerade elektriska maskinen 1 svinghjulet. Svinghjulet 6kar ddrmed sin
rotationshastighet. Energin har nu lagrats i det roterande hjulet vilket i princip fortsétter att rotera i
vakuum tills vi utnyttjar denna lagrade energin. Men 1 verkligheten ser processen lite mer
komplicerad ut. Forluster av energi uppstar i svinghjulet i form av friktion vid omvandlingen av
energin frdn den elektriska formen till den kinetiska, virvelstrommar induceras 1 den elektriska

maskinen. Dessa forhindrar 14ngtidslagring av stora mangder energi.

1.2 Syfte och problemstillning

Svéanghjulets hoga rotationshastighet samt inneslutning i vakuum goér magnetlager till en ldmplig
teknologi for att stabilisera rotorn med minimala lagerforluster. Aktiva magnetlager har visat sig
vara den mest lovande implementeringen av denna teknologi for elbilar tack vare deras hoga

barformaga och goda dimpning.

For att kunna kontrollera magnetlagrets attraherande kraft mdiste strommen genom en
huvudsakligen induktiv aktuator kontrolleras. Detta kan implementeras med en sd kallad
effektforstirkare med stromkontroll dér strommen kontrolleras med en PID regulator som byggs i
programmet LabVIEW och kommunicerar med hardvaran. PID regulatorn gér ut pa att skapa en
PWM signal (Puls Width Modulation) och reglera dess pulsbredd for att kontrollera stromstyrkan
med hjdlp av transistorer som forklaras nidrmare nedan. Skélet till att man anvédnder sig av denna
teknologi och inte av t. ex. en variabel resistiv last dr att man vill undvika de effektforluster som
uppstar 1 form av vidrme vid anvidndning av en variabel resistiv last. JamfGrelsevis éar
effektforlusterna vid anvindningen av transistorer véldigt sma. D4 transistorerna 6ppnar och stinger

med hog frekvens upplevs medeleffekten i lasten som konstant.



2 Teori

2.1 Magnetlagret

Principen bakom aktiva magnetlager (AMB) ér den elektromagnetiska fjadringen som bygger pa att
magnetiskt koppla ithop statorn med rotorn, se figur 1. AMB bestar oftast av en stator bestdende av
elektromagneter, en rotor som &r sjdlva hjulet, en effektforstiarkare med stromkontroll som 1 sin tur
levererar och kontrollerar strommen till elektromagneterna och sensorer som kontinuerligt méter
avstandet mellan rotorn och statorn. Strommen som gér genom elektromagneterna skapar ett
magnetiskt falt B som drar cylindern 1 var sin riktning och beréknas enligt

B=Np,1121

déar N ar antal lindringar i spolen, I ar stromstyrkan, 1 4r avstdndet mellan elektromagneten och den
roterande delen, dvs hjulet, och p0 dr permeabilitet for vakuum. Kraften F som magnetfaltet utévar
pa rotorn &r 1 sin tur proportionell mot kvadraten pd magnetfiltet B [3], [4]
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Figur 1. Figuren visar 4 elektromagneter som dr symmetriskt placerade runt om en rotor. Strémriktning och

magnetfiltets riktning samt magnetiska kraften visas ocksd i figuren.

De 4 elektromagneterna som sitter runt kring varje svanghjul ska kunna attrahera svanghjulet i var
sin riktning sa att man med hjélp av hogfrekventa sensorer med hog noggrannhet héller lika stort
avstdnd mellan hjulet och elektromagneterna. Dvs man vill skapa ett magnetiskt fallt som attraherar
hjulet genom att driva strom genom kretsen och dirmed genom elektromagneterna for att alltid

hélla svinghjulet 1 mitten, se figur 2.



Figur 2. Figuren visar en rotor som centreras med hjdlp av den magnetiska kraften som skapas i de 4

elektromagneterna som dr symmetriskt placerade runt om hjulet.

2.1 H-bryggan

H-bryggan ar ett sitt att driva strdommen genom en krets 1 tvd motsatta riktningar. Dvs strommen
byter riktningen i kretsen med en en viss bestdmd frekvens. Denna implementering utnyttjar man
for att driva vanliga DC-motorer eller steg-motorer i tva olika riktningar. Med hjélp av framfor allt

transistorer kan man astadkomma den sa kallade H-bryggan som visas nedan i figur3 [5].

Transistorer dr komponenter som utnyttjar halvledaregenskapen for att pa ett effektivt sitt kunna
leda strom eller bryta den och dirigenom anvdndas som strombrytare, signalforstirkare och

spanningsreglerare eller i andra elektronikimplementeringar [6].

Den grundldggande teorin bakom motorer ar att utnyttja elektricitet och magnetism for att driva en
axel, dvs rotorn i motorn. En typisk motor kan modelleras som en spole och en resistans. Da
strommen gar genom spolen skapas ett vixlande magnetiskt falt som i sin tur sitter fart pa rotorn.
Hela konceptet bygger pa att omvandla elektriska energin till rorelseenergi med hjdlp av elektricitet

som ger upphov till ett magnetiskt félt som i sin tur beror av storleken pa spolen.
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Figur 3. Figuren visar en forenklad h-brygga som driver en last i form av motor. Strémmen genom motorn gdr frdn A
till D, dvs fran plussidan till minussidan, ndr bdda A och D dr pdslagna och B och C dr avslagna. Strommen genom
motorn skapar ett magnetiskt fdlt som i sin tur paverkar rotorn i motorn och tvingar den till rorelsen. Ndr man vill

skapa ett motsatt magnetiskt filt i motorn for att driva rotorn i motorn dt det andra hallet slar man pa B och C

samtidigt som A och D slds av, sd att strémmen gar frdan B till C.

2.2 DrivKkretsen

I detta projekt anvénds inte en hel H-brygga utan det rdcker med att anvénda en halv H-brygga for
att uppfylla specifikationerna och astadkomma malet. Da elektromagneterna alltid attraherar rotorn,
spelar strommens riktning ingen roll. Tva av transistorerna kan darmed erséttas med dioder som det

visas nedan i figur 4.

Niér transistorerna slds av forsoker induktansen i spolen att motverka fordndringen i magnetfaltet
vilket gor att spolen forsoker att skapa ett motsatt elektriskt falt for att behalla strommen konstant.
Det skapade elektriska féltet inducerar strom i kretsen som kommer att gé fran jord genom dioderna
och elektromagneten till spanningskéllan V+ enligt figur 4. Detta fortsétter tills spolen inte lingre
kan driva strom i kretsen vilket gor att strdmmen gér ner till noll om man inte stdnger transistorerna

igen.

For att driva strém genom transistorerna anvénds har en spanningskilla tillsammans med en digital

pulsbreddsmodulerad signal (PWM) som genereras i LabVIEW. Pulsbredden i PWM signalen



bestimmer tiden dér transistorerna ska vara staingda och leda strom genom kretsen.
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Figur 4. Figuren visar drivkretsen med 2 transistorer och 2 enkelriktade dioder samt en motor vilket motsvarar en

elektromagnet (en spole och en resistans) i vart fall. Ndr transistorerna dr paslagna gdr strommen frdan punkt A till

punkt D genom spolen och dirmed resistansen, men inte genom dioderna dd de sldpper igenom strommen i den ena
riktningen och inte i den andra. Da skapas ett magnetiskt fillt i spolen som i sin tur drar rotorn till sig och dess storlek

beror av strémstyrkan.

2.3 Strommétning

Strommaétningen i kretsen kan utforas pa olika sitt men av praktiska skédl bestimde sig
projektledarna for att mita strommen 1 kretsen genom att méta spanningsfallet 6ver en liten resistor
0.1 (Ohm). Detta beror pa att man vill minska forluster i systemet s& mycket som det gir. Eftersom
de framtida elektromagneterna som kommer att anvéndas i projektet har en liten inre resistans vill
man inte anvinda resistorer med hog resistans for strommaitning, vilket skulle kunna péverka
kretsen, samt orsaka forluster. Dessutom vill man méta strémmen med en uppldsning pa 0,01 A
vilket betyder att spdnningen dver den lilla resistorn méste forstirkas for att kunna métas med hogre

noggrannhet.



2.4 Stromkontroll i LabVIEW

Tanken bakom anvidndningen av en sddan hir krets dr att man vill hélla ett nadgorlunda stabilt
avstdnd mellan elektromagneterna och hjulet. Forutsattningar for det hér syftet finns redan i kretsen
dd man har en resistor och en spole. Fran grundlaggande elektronikprinciper vet man att strémmen
genom en krets begrinsas av en resistiv last enligt V=I*R, och &ndringen i strommen, dvs
stromderivatan, begrdnsas av en induktiv last enligt V = -L (dI/dt) dér L stér for spolens induktans.
S4 1 princip kommer strdommen att ga upp till den maximala nivan som begréinsas av resistorn, om
man har tillrdckligt stor resistor som kan begrinsa strdmmen, nir transistorerna ir stingda och
sedan gé ner till nollnivd med lutningen k, som bestdms av spolen 1 form av en triangelformad vag,
ndr transistorerna dr oppna och inte leder strdom. Men i praktiken, dvs vid stromkontroll, 1ater man
inte strommen ga upp till maximala nivin eller ner till noll utan man kontrollerar hela tiden
strommen i kretsen, genom att mycket snabbt sla till och fran transistorerna. Dessutom har de
framtida elektromagneter som kommer att anvéndas i projektet en liten inre resistans som inte kan
begransa strommen, darfér maste strémmen i kretsen kontrolleras. Detta gors genom att kontrollera
pulsbredden som genereras fran LabVIEW med en PID regulator. Dvs genom att kontrollera tiden
dér transistorerna ér stangda och leder strom skapar en oscillerande strdm runt ett medelvirde, se

figur 5.

Figur 5. Simulerad strém éver tid. Observera att strommen inte dr konstant men ndstan. Variationen dr liten jamfort

med stromstyrkan.

Observera att det kommer att g en konstant strdm genom alla elektromagneter som kallas f6r bias
current”, Ib. Den resulterande kraften for denna stromstyrka dr noll, dd samma konstanta strom gar
genom alla elektromagneter. Nettokraften som utdvas pa rotorn i olika riktningar, dvs som drar
rotorn at olika héll, genereras genom att ligga till eller ta bort en stromstyrka som kallas for den
variabla stromstyrkan Ir. Dvs den resulterande kraften for tvd motsatta elektromagneter blir dd F =

F1 — F2 vilket betyder att den resulterande kraften ar proportionell mot differensen av kvadraten pa



stromstyrkan [1]
Foc(ly+1,)'=(1,=1,)=41,1,
Finessen med detta dr att man kan anvénda en vanlig PID regulator, da den resulterande kraften blir

proportionell mot den variabla stromstyrkan (d& ”bias current” dr konstant).

En PID regulator dr en enhet som anvédnds vanligen i tekniska applikationer for att kunna reglera
signalen t.ex. 1 olika enheter utifrdn Onskade virden. PID regulatorn som anvinds i denna
implementering bestir av tva olika PID regulatorer, en for att reglera den konstanta strémmen Ib
och den andra PID regulatorn for att reglera den variabla strommen Ir. S& som det ndmnts ovan dr
den konstanta stromstyrkan Ib konstant 1 alla elektromagneter vilket betyder att denna kraft kommer
attraherar hjulet lika mycket i alla riktningar. S& kraftmingden, som Ib skapar, bestimmer
stabiliteten hos svédnghjulet och hur snabbt rotorn, dvs svidnghjulet, reagerar pa fordndringar i
stromstyrkan. For att f4 en stabilare och snabbreglerande regulator anvinds hér tva identiska PID
regulatorer fOr varje motsatt par av elektromagneter. PID regulatorn kontrollerar strémmen kring ett
Onskat virde mha av en PWM signal (Puls Width Modulation). PWM eir en signal som bestdr av
fyrkantsvagor dir. Genom att kontrollera periodtiden i signalen, dvs nér signalen ar hog, kan man
kontrollera tiden dir MOSFET:arna ska vara stdngda och leda strém som forklaras djupare senare 1

rapporten.

Den andra PID regulatorn som konstruerades for denna applikation kontrollerar den variabla
stromstyrkan Ir 1 alla elektromagneter utifrdn hjulets position mha hogfrekventa sensorer. Den ingar

inte 1 genomforandet av detta projekt utan den var forut byggd .



3 Metod
3.1 Konstruktionen av drivkretsen i OrCAD Capture

For att bygga en effektforstirkare behovde man veta den exakta forstarkarens uppgift 1 projektet
vilket &r att driva 8 stycken elektromagneter, som ar positionerade kring en rotor, med kontrollerad

stromstyrka 1 kretsen.

I princip dr det samma elektrisk krets som skulle byggas for de 8 elektromagneterna eftersom alla
elektromagneter dr identiska, dvs de har samma storlek pa spolen och den inre resistansen. H-
bryggan dr en vidl optimerad krets for att driva elektromagneterna i denna applikation. S& det
konstruerades forst en H-brygga med MOSFET:ar i1 schemaritningsprogrammet OrCAD Capture
och kretsschemat simulerades for att fa en fullstandig forstaelse for H-bryggan och se hur strommen

och spinningen varierar i de olika fallen vid olika tidpunkter.

Det rédcker att driva strommen i den ena riktning och inte i den andra dé elektromagneterna alltid
attraherar rotor, oavsett stromriktning. Strommen som finns i kretsen ska, emellertid, ga tillbaka i
den andra riktningen nér transistorerna slas av. Enkelriktade dioder var lampliga komponenter just
for detta syfte da de slédpper igenom strom i en enda riktning [7]. Kretsen blev dd en halv H-brygga
med tvd MOSFET:ar och tvd dioder samt en last, se figur 6. Jag simulerade kretsen efterat och

undersokte hur strommen uppfor sig nér transistorerna ar Oppna respektive stingda.

Som det dr ndmnts ovan bestims den maximala strommen av storleken pé resistorn och lutningen,
dvs stromderivatan, bestdms av spolens storlek. Strommen gar igenom den 6vre MOSFET:en, lasten
och via den nedre MOSFET:en till jord, men inte genom dioderna nir MOSFET:arna ir stingda.

Niér transistorerna slds av dd borde strommen forsvinna fran kretsen men eftersom spolen 1 kretsen
forsoker att motverka dndringen av strommen borjar den att driva strdm 1 motsatt riktning tills den
inte orkar vilket gor att strommen i kretsen sjunker. Konstruktionen och simuleringen av drivkretsen
genomfordes forst med ideala komponenter och sedan med verkliga komponenter vilket visade en

liten avvikelse i resultaten. En forsta simulering av strommen genom lasten kan ses 1 figur 7.
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Figur 6. Oversikt 6ver modellering av den halva H-bryggan. I figuren ser man hur transistorer och dioder dr placerade

relativt lasten. Jamfor med figur 4.

Figur 7. Simuleringen av strommen genom lasten. Strommen i kretsen viixer med en viss lutning sd ldnge transistorerna
dr stiangda. Lutningen beror pd lastens induktans. Ndr transistorerna oppnar sd laddar lastens induktans ur, och

strommen faller.

Men syftet ar att kontrollera stromstyrkan 1 kretsen och ddrmed kraften som utévas pa rotorn. Dvs
kretsen ska konstrueras s att strommen oscillerar kring ett medelvérde och inte avvika sa mycket
fran detta viarde. Som jag har redan ndmnt i teorin dr det paslags- och avslagstiden tiden som
ansvarig for den hér biten, vilket i sin tur skapar den sd kallade “bias current” och den variabla
stromstyrkan i verkligheten. En tillrdckligt hog periodtid pé signalen till transistorerna gor att
strommen Okar (med en lutning som bestdms av induktansen) upp till ett visst virde (som bestims

av resistansen). I OrCAD Capture gors detta genom att mata in periodtiden med 6nskade vérden



men 1 verkligheten gors applikationer med hjilp av LabVIEW som forklaras ndrmare lite senare i

rapporten. Resultatet av en simulering av den resulterande strommen genom lasten for en given

periodtid visas nedan i figur 8.

Figur 8. Simulering av strommen genom lasten som funktion av tiden. 1 figuren ser man hur strommen oscillerar kring

ett stationdrt virde for en given periodtid.

3.2 Realisering av drivkretsen

Realiseringen av kretsen skedde 1 princip pa samma sétt som konstruktionen i OrCAD Capture men
hir anvinde jag en komponent, som heter IR2120 [8], for att driva transistorerna. IR2110 som
ocksé kallas for IC driver dr en komponent som forstirker den logiska signalen frdn LabVIEW, sé
att den kan anvéndas for att byta tillstdnd pa tva transistorer. MOSFET:arna som anvinds 1 projektet

fungerar pa det séttet att de sldpper igenom strom om spanningsskillnaden mellan Gate och Source

ar minst 15 Volt vilket IR2110 levererar. Kopplingen mellan MOSFET:arna och IR2110 kan ses 1

figur 9.
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Figur 9. Hdr ser man hur de olika benen av MOSFET:arna dr kopplade till komponenten IR2110 i en typisk
applikation.



Man kan ténka sig att det &r onddigt att anvinda IR2110 eftersom man kan koppla ihop Gaten pa de
tvd MOSFET:arna till en och samma spanning, dvs 15 Volt. Men da utgar man fran att spanningen
over Sourcen 1 bdda MOSFET:arna dr 0 vilket inte stdimmer eftersom bara den nedre men inte den
ovre, MOSFET:en dr direkt kopplad till jord. IR2110 ser till att spdnningsskillnad mellan Gate och

Source blir minst 15 Volt s att MOSFET:arna leder strom sa linge som insignalen &r hog nog.

IR2110 matas med 5 V och far en godtycklig digital signal (0 eller 5 V) frdn LabVIEW med
bestdimd pulsbredd som bestimmer stingnings- och Oppningstiden for MOSFET:arna.
Komponenten IR2110 levererar 15 Volt spdnningsskillnad mellan Gate och Source i1 bada

MOSFET:arna under den del av perioden dér signalen &r hog.

3.3 Strommétning i kretsen

Syftet med projektet dr att kontrollera effekten genom spolen fran den digitala LabVIEW signalen,
men samtidigt kunna begransa strommen 1 kretsen. Vi vet att effekten, fran den digitala signalen
som kommer frdn datorn, inte kan driva en stor last eller sétta i gdng MOSFET:arna eftersom
stromstyrkan dr s& 14g men vi forstarker signalen nagorlunda med IR2110 for att kunna sl pé eller

av MOSFET:arna och dirmed driva elektromagneterna.

For att mdta strommen genom lasten, drivs den genom en liten resistor pa 0.1 Ohm. Den
resulterande spédnningen blir vidldigt lag, och maéste forstirkas for att kunna métas med den
upplosningen som LabVIEW klarar av. For denna uppgift anvinds en instrumentforstirkare som
kan forstirka strommen med vissa bestimda forstiarkningsfaktorer 1, 10, 100 och 1000 ganger.
PGA202 &r en monolitisk instrumentforstirkare med digitalt kontrollerad forstirkning, dvs

forstarkningen bestdms digitalt med tva bitar AO och A1, se figur 10 [9] .
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Figur 10. I figuren visas det funktionella blockdiagrammet f6r PGA202. Ddir ser man tydligt en inbyggd
operationsforstirkare. Instrumentforstirkaren PGA202 mdste matas med bdde plus- och minusspdnning enligt
databladet for att ge den onskade forstirkningen som de digitala virdena pa A0 och Al bestimmer. Dd vi vill mdta
strommar upp till 1 A, resistorn som strémmen gdr igenom dr 0.1 Ohm, sd blir den maximala spédnningen som vi vill
kunna mdta 0.1 V. En forstirkning pd 100 gdanger valdes da LabVIEW modulen som mdter spdnning har ett mdtomrdde
pa +/-10V.

For att mdta strommen i kretsen maste métningen i en punkt ske relativt en annan punkt. Oftast
bestimmer man sig for att mita signalen relativt jord dd man vet att spidnningen &r noll i denna
punkt. En liten resistor placerades i den sista delen av kretsen, dvs mellan jord och resten av
kretsen, for att vara séker pd att métningen alltid sker relativt jord. Signalen genom denna resistorn
forstarktes sedan 100 ggr med instrumentfOrstirkaren for att kunna ldsas i multimetern och i

LabVIEW.

3.4 Sammansittning av komponenterna pa ett kretskort

Kretskortet som anvidnds i projektet har en viss bestimd storlek for att kunna passa in i en
forutbestdmd ldda dir MOSFET:arna och dioderna ska sitta. Jag borjade med att sitta ihop och 16da
8 stycken separerade IC kretsar, dvs IR21210 kretsar, utan varken MOSFET:ar eller dioder. Jag
anvinde tre lika stora kondensatorer och en diod for att bygga exakt samma krets som visas i figur
9. Den forsta kondensatorn satt mellan matspannings pinnarna Vop och Vss péa den digitala sidan
for att stabilisera matspdnningen. De andra tva kondensatorer satt pa den analoga sidan. Den ena

kondensatorn satt mellan den varierande matningsspdnnings pinnen VB och den varierande Offset



matningsspannings pinnen Vs 1 den Ovre delen, och den andra kondensator satt mellan
matningsspanning Vcc och den analoga jorden COM. Bada kondensatorerna ér kapabla att leverera
den strom som behovs for att stdnga transistorerna. Jag satte ihop IC-kretsarna pa ett symmetriskt

satt sa att alla andra komponenter fér plats pé kortet, se figur 11.
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Figur 11. | figuren ser man ett kretskort med 8 st. IC-kretsar som drivs med hjilp av 2 olika TRACO POWER

spdnningsomvandlare. Enbart tvd av de 8 IC kretsarna dr inkopplade i sina respektive hallare i denna bild.

Som det har ndimnts ovan MOSFET:arna och dioderna ska skruvas fast pa sjilva ladan da det inte
finns tillrdcklig plats pa kretskortet, och for att kunna kyla dem effektivt. Varmen som skapas nir
transistorerna byter tillstind fors ddrmed ut genom metallboxens yta. Elektriskt isolerande men

termiskt ledande sjélvhéftande film anvindes for att separera transistorerna fran ladan.

IR2110 matas med bada 5 V och 15 V samt en digital och analog jord men vi har inte tillgng till 5
V eller 15 V 1 projektet. Enligt projektbeskrivningen ska 1ddan matas med en huvudspénning pa 24
V som kommer frn en separat spidnningskilla vilket gor att man pa ndgot sitt méaste omvandla
denna spéanning till 5 V och 15 V for att driva alla IC-kretsar pa kortet. For just detta syfte anvande
jag tva i princip likadana komponenter som uppfyller kraven. Komponenterna heter TRACO
POWER spénningsomvandlare [10]. Den ena kan ta emot spinning mellan 9 V och 36 V och ger
alltid 15 V och den andra spidnningsomvandlaren tar in spanning mellan 9 V och 18 V och ger ut 5

V.



TRACO POWER spdnningsomvandlarna kan inte bara leverera den dnskade spdnningen utan de
isolerar dven primirsidan elektriskt frdn sekunddrsidan. Detta gor att man i en TRACO
spanningsomvandlare kan ha tva olika spanningssidor, 1 vart fall en digital och en analog sida. Sa
den yttre spdnningskéllan kopplade till den forsta spdnningsomvandlaren, dvs den som tar emot
spanning upp till 36 V och levererar en spanning pad 15 V. D4 sekundirsidan pd denna
spanningsomvandlare dr elektriskt isolerad frdn primérsidan, kan dess negativa utsignal anvidndas
som analog jord (COM). Sedan gér spanningen fran den forsta spdnningsomvandlaren in 1 den
andra TRACO omvandlaren som kan ta emot spanning upp till 18 V, och levererar 5 V. Dess
sekundirsida dr dven den elektriskt isolerad fran sin primirsida, sd den negativa signalen kan

kopplas till den yttre spédnningskillans negativa pol, och anvéndas som digital jord.

Pé detta sétt har man separerat analog och digital jord. Skélet till att vi separerar digital jord frdn
analog jord &r att vi vill forhindra de stdrningarna som skapas fran de oscillerande transistorerna i
den analoga sidan och breder ut sig i den analoga jorden fran att leda till stérningar i den digitala

sidan d4 den digitala signalen frén LabVIEW enbart dr 5 V.

3.5 Sammanséttning av dioder och MOSFET:ar i en lida

MOSFET:arna och dioderna som bygger upp huvudkretsen sitts tillsamman 1 en lada, dér jag satte
thop och féste atta stycken identiska kretsar innehéller tvA MOSFET:ar och tva dioder som sedan
ska kopplas till kretskortet, se figur 12. Kretskortet, dvs IC driver och de andra komponenter som
krivs for att driva MOSFET:arna och dioderna, placerades i samma lada. Mellan ladan och
komponenterna placerades ett sjdlvhéftande och elektriskt isolerande men termiskt ledande vitt
isolermaterial for att kunna kyla transistorerna. Vdrmen som skapas nir transistorerna byter tillstand

fors ddrmed ut genom metallboxens yta.



Figur 12. Figuren visar strukturen for 4 kretsar sd som deras placering i ladan. De andra 4 kretsarna dr placerade pa
samma sdtt i den andra delen av ldadan och ser likadant ut. De fyra svarta tejpade delarna som syns i hérnen i bilden
innehdller fyra resistorer. Dessa resistorer dr de smd resistorer 0.1 (Ohm) ddr strommen ska forstirkas och mdtas i
LabVIEW. De sma svarta kablar som sticker frdn varje resistor gar till den andra kretskortet med

instrumentforstdrkarna.

3.6 Konstruktionen av ett kretskort for forstirkning av métsignalen

Sa enligt specifikationerna ovan méts strommen 6ver en liten resistor 0.1 Q som &dr placerad mellan
jord och resten av kretsen, dvs mellan jord och den nedersta dioden eller nedersta MOSFET:ens
Source. 8§ stycken resistorer placerades i lddan dir det drogs tvd sma kablar Gver varje resistor for att
kunna mita strommen 6ver dem. Kablarna drogs ut frin lddan och till ett annat kretskort och
kopplades till 8 st. instrumentforstirkare med andra nddvéndiga komponenter som bygger upp

forstirkarkretsen som visas i figur 13 [9].
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Figur 13. Figuren visas grundkopplingen for instrumentforstirkaren ddr den anvinds som en enkel signalforstdrkare.

Med hjélp av tva olika spidnningsomvandlare, dvs TRACO POWER, som anvindes i konstruktionen
av forsta kretskortet kunde jag skapa tre spanningsnivaer. Men till skillnad frén det fOrsta
kretskortet anvdndes hir en spdnningsomvandlare som kunde skapa bada plus- och minusspidnning
for att mata instrumentforstiarkaren med plus och minus 15 V. Sedan skapades en signal pd 5 V med
hjélp av en annan TRACO POWER for att kunna anvidndas som digital signal och styra A0 och A1,
dvs forstiarkningen. AO kopplades till jord och A1 till 5V vilket betyder att forstarkningen blir 100
ganger enligt databladet for instrumentforstirkaren. En bild av det fardiga kretskortet kan ses 1 figur

14.



U!‘:ﬁ

s
&t

sergese il

-
m
=
—
L]

L
| %]
4
b
| L

2
8
:
3
:

DAARE-6 ynduy
uuuU&dUOuu;uﬂOGﬂ‘

FEFEI

'M‘L'M JJ_L_IJ_J_lIl

3K

TN

Figur 14. Figuren visar ett kretskort med 8 st. instrumentforstéirkare som drivs med hjdlp av 2 olika TRACO POWER

enligt forklaringen ovan.

3.7 Strommiitningen i oscilloskopet och i LabVIEW

Nar alla delar var fardigbyggda sa kopplade jag drivkretsens kretskort med IC-kretsar till de 8 st.
drivkretsar 1 ladan, dvs dioder och MOSFET:ar, dir det anviandes resistorer med olika storlekar som
last 1 drivkretsarna. Resistorer anvéndes bara i testkorningen for att gora det enkelt att se om alla
kretsar beter sig pd samma sitt och ger det forvintade resultatet eller om det finns négot fel i
konstruktionen respektive i kopplingen som behdver rittas till. En varierande spénningskélla
levererade 15V till lddan, dvs MOSFET:arna och dioderna, och en annan konstant spanningskélla
levererade 24V till kretskortet samt en enkel genererad PWM signal frdn LabVIEW med konstant
pulsbredd skickades in till IC driver for att begrinsa strommen till lasten. Genom en direkt
spanningsmitning &ver lasten med hjélp av en multimeter rdknade jag ut stromstyrkan i de 8

identiska kretsarna. Resultaten visas nedan 1 resultatdelen i rapporten.

Strommaétningen i kretsen skulle i1 praktiken ske med hjdlp av det andra kretskortet dér spanningen
over den lilla resistorn (0.1Q) forstirks och mits 1 LabVIEW. lasten, dvs de olika resistorerna, i

kretsarna byttes ut mot elektromagneter for att sedan méta spanningen utan forstirkning direkt over

resistorn (0.1 Q) med oscilloskopet som har mycket hogre upplosningen an LabVIEW. Sedan

forstirktes signalen med instrumentforstirkarkretsen for att kunna mita den 1 LabVIEW. Bada tva



monstren jdmfors med simuleringen, dvs det forvéintade resultatet, och visas sedan i resultatdelen.

3.8 Stromkontroll med PID regulator

Strommaétningen 1 LabVIEW implementerades och gav ett forvintat resultat. Strommen ska nu
kontrolleras med hjilp av en PID regulator som byggs 1 LabVIEW. PID regulatorn konstrueras pa
ett sddant satt att den tar emot signaler, dvs dr-vérdet, fran hogfrekventa sensorer som maiter det
roterande hjulets avstand till elektromagneterna och forsoker reglera stromstyrkan i
elektromagneterna sa att hjulet hela tiden héller det 6nskade avstandet, dvs bor-vérdet, och roterar i
mitten sa som det visas ovan 1 figur 1 och 2. Strémkontrollen med PID regulatorn utfors pa sadant
sitt att en PID regulatorn reglerar den konstanta strOmstyrkan ”bias current Ib” 1 alla
elektromagneter utifran ett onskat angivit virde, dvs bor-vdrde, for att begrinsa storleken pa
stromstyrkan som gér igenom elektromagneterna och darmed hastigheten som rotorn reagerar med.
Dessutom implementerades en annan typ av PID regulator for att kontrollerar den variabla
stromstyrkan Ir som i sin tur varierar den resulterande kraften som varje par av motsatta
elektromagneten utdvar pé rotorn. Denna PID regulator konstruerades inte i detta projekt utan var

redan implementerad.

PID regulatorn som konstruerades i detta projekt var den PID regulatorn som reglerar den konstanta
stromstyrkan i1 elektromagneterna, dvs bias current Ib . Det konstruerades tva identiska PID
regulatorer som matas med samma bor-virde och regulatorparametrar men tar emot tvd olika
matviarden relaterade till de tvd paren av elektromagneterna. En PID regulator for varje par av
elektromagneter, dvs en PID regulator for tvd motsatta elektromagneter. Skilet till att det krdvdes
att bygga tvé identiska PID regulatorer dr att den stromstyrkan och darmed den magnetiska kraften
som utvecklas i varje par, dvs tvd motsatta elektromagneter, kan variera kontinuerligt oberoende av
det andra paret. Olika regulator parametrar testades tills jag fick tva stabila och nagorlunda

snabbreglerande PID regulatorer av samma typ.



4 Resultat

4.1 Resultat for korningen av kretskortet med IC-komponenter

Resultaten av alla métningar som utfordes i verkligheten och &ven forvéntades skulle i stort sett
stimma Overens med simuleringen vilket visade sig efter en relevant felsokning. Jag borjade med
att undersoka kretskortet med IC-kretsar genom att koppla den till en spanningskélla som levererar
24V och kolla spanningar pa de pinnarna som gar ut till Gate-benen p4 MOSFET:arna. Pinnarna nr.
8 och nr.14 pa de flesta IC-kretsar gav precis 15 V vilket stimmer bra med simuleringen och
databladet for att kunna driva kretsen, dvs MOSFET:arna och dioderna. Resten av IC-kretsarna pa
kortet felsoktes sedan och och rittades till for att ge samma resultat so de andra IC-komponenter, se

figur 15.
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Figur 15. Figuren visar en 5 V stark PWM signal som genereras i LabVIEW och en annan signal som dr 15 V och gar
fran IR2110 till det ena Gate-benet pd en av transistorerna. LabVIEW signalen mdits relativt digital jord, medan Gate

signalen mdts relativt analog jord.

4.2 Resultat for korningen av drivkretsen

De 8 st. drivkretsarna i lddan som bestdr av MOSFET:ar och dioder undersoktes en 1 taget for att 14tt
kunna upptécka fel i kopplingen eller i konstruktionen. Med hjélp av en varierande spidnningskélla
som kontinuerligt visar strommen i kretsen kunde ses om kretsarna fungerade bra, dvs precis som
de skulle, eller om det fanns nagot som skulle rittas till da spdnningen och didrmed strommen

genom kretsen sjonk.

Som vanligt vid felsokningen fanns det nigra kretsar som avvek fran det forvdntade resultatet pa



grund av felkoppling mellan MOSFET:arna och dioderna. S& kretsarna kopplades om och felen

rittades till sa att alla kretsar uppforde sig pd samma sitt enligt specifikationen.

Kretsen kopplades enligt schemaritningen i Orcad Capture for att undersdokas med nagra olika
storlekar pa spolen och resistorn. Sedan bytte man ut spolen och resistorn i kretsen mot en av
elektromagneterna, som har en induktans pd 366 mH och en resistans pa 140 Q, for att undersoka

hur kretsen uppfor sig, dvs kretsens egenskaper.

4.3 Resultat for koppling av bada kretsar

Nér bada kopplingar, dvs ladan med drivkretsen (MOSFET:ar och dioder), och IC-kretskortet
felsoktes och felen rittades till sammansattes kretsarna for att testkdra projektet med en resistiv last.
Flera resistorer med olika storlekar kdrdes som last for att se om kopplingen uppfor sig i princip pa
samma sédtt som simuleringen. Dessutom kunde spdnningen varieras over MOSFET:arna och

dioderna for att se hur spanningen dver resistorn varierar.

Som ett ex. tas upp en av de fallen da projektet testkordes med en 47 Ohmig resistor som last.
Spanningen som levereras till IC-kretskortet och ddrmed IC-krestarna var hela tiden konstant 15 V
men spinningen 6ver MOSFET:arna och dioderna kunde justeras med det valda véardet for att ha
den Onskade stromstyrkan, och pulsbredden i LabVIEW kunde viljas sd att den bestimmer tiden
diar MOSFET:arna ska vara 6ppna och leda strom. Matspanningen i kretsen varierades mellan 5 V
och 18 V och signalen, dvs spanningen, dver resistorn registrerades samt stromstyrkan rdknades ut
vilken 1ag mellan 0.1 mA och 0.3 mA. Dessutom kunde man jdmfora den utrdknade stromstyrkan
over resistorn med den stromstyrka som spinningskéllan visade pa displayen, och de stimde

overens.

Enligt teorin och specifikationerna for detta projekt d4 man anvénder en elektromagnet med inre
induktans kommer strommen drivas at badda hallen som det beskrevs ovan. Nir MOSFET:arna dr
stingda och leder strom d& gar strommen genom lasten, dvs elektromagneten, men nér
MOSFET:arna slas av da forsoker spolen 1 elektromagneten att motverka fordndringen i kretsen och
driva strommen bakat 1 kretsen vilket gor att strommen igenom lasten gér i motsatt riktningen och

sedan tillbaka till nollnivé, se figur 16.
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Figur 16. Den réda punkten som de svarta pilen till vinster pekar pd kopplas till pinne nr. 12 i IC-drivern som i sin tur

talar om for komponenten vad den hér punkten har for spinning sd att IC-drivern ser till att Gate-benet i den ovre
MOSFET:en far en spdnning som dr 15 V hogre dn spdnningen i den roda punkten, dvs éver Source-benet. Ddrmed

stings MOSFET:en enligt pulsbredden i LabVIEW.

I fallet av en resistiv last dr det sa att resistorn inte kan driva nagon strom i kretsen vilket gor att
spanningen 1 denna rdda punkt blir odefinierad d@ MOSFET:arna &dr 6ppna och den resistiva lasten
inte driver strémmen 1 motsatt riktning, dvs. lasten flyter. For att undvika detta s jag kopplade den
hér punkten till en stor resistans 3,3 k€ som i sin tur kopplades till jordpunkten, se figur 17. En lag
strom gar genom denna stora resistans nir MOSFET:arna ar stdngda (vilken kan férsummas), men

ndr MOSFET:arna ér 6ppna sé tvingas spianningen i den réda punkten till noll.
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Figur 17. I figuren ser kan man se en 3,3 kQ resistor som kopplar Source-benet pd den 6vre MOSFET:en, dvs den réda
punkten till jord. Ritningen visar en krets med bada en resistiv och en induktiv resistans som motsvarar en

elektromagnet. Testkérningen i verkligheten med denna resistor visade sig vara bdttre och gav stabilare

strommdtningar dven i fallet av en elektromagnet.

Observera att alla métningar som har skett hittills var bara med oscilloskopet och multimetern utan

forstarkarkretsen, dvs utan kretskortet med instrumentforstarkaren.

4.4 Resultat for kopplingen av kretskortet med instrumentforstirkarna

Strommen igenom den lilla resistorn (0.1 Q) mattes 1 oscilloskopet, som har mycket hogre
uppldsningen dn LabVIEW, och gav ett resultat som stimde vil 6verens med simuleringen. Nu ska
spanningen Over den lilla resistorn forstarkas 100 gdnger for att kunna skickas till LabVIEW och
mitas med bra noggrannhet. Jag kopplade in spidnningen Over den maétresistorn till

instrumentforstiarkaren och maitte signalen 1 LabVIEW.

Det visade sig att spidnningen Over Gate-benen i bdda MOSFET:arna blir sa stor i borjan av
perioden dd MOSFET:arna stings och leder till samma strommonster i hela kretsen. En liten resistor
mellan Gate-benen och spanningen skulle ge en mjuk start & MOSFET:arna vilket sedan visade sig

1 verkligheten vid testkorningen.



Dessutom var signalen over den lilla resistorn som mits 1 LabVIEW brusig da LabVIEW har en
begransad upplosning. Ett 1agpassfilter som sldpper igenom laga signaler 16ste problemet med brus.
Lagpassfiltret konstruerades med en resistans och en kapacitans pé sadant forutbestimd sétt att den
slédpper igenom signaler upp till 10 kHz enligt filtrets formel f= 1/2nRC. Den kompletta kretsen kan
ses 1 figur 18. For att uppfylla kravet for denna filterkrets sa att den slépper igenom signaler upp till
10 kHz anvéndes resistansen R = 33 Q och kondensatorn C = 0,47 uF.

VD 51
r —,J— Dbreak Obreak — < 0
A i D1 03 Y = %
‘E shreak
0 {
15—
. 2V —
RT <
fm = 1
Ra 140 La 02368 1
' W ARAM ——
Ral <
300 = 7 Dbreak
DG
75, Doreak RS <
D4 8m =
RE 01 i
1 -’\‘;‘\.’\J. 1/ ]
* ’h‘k;\ If\lr I _|- ‘ *
Ra2 33 VYV C4 4

Figur 18. Man ser tydligt i figuren hur lagpassfiltret placeras 6ver resistorn for att dimpa hoga frekvenser och ge det

onskade resultatet med en cutoff-frekvens 10kHz. Den filtrerade spdinningen mdits 6ver kapacitansen.

Den kompletta kretsen med lagpassfiltret testkordes i med fyra stycken resistorer som last. Signalen
som mittes i LabVIEW blev klarare och finare och dndringen i spinning 6ver MOSFETarna ledde
till en tydlig &ndring i signalen i LabVIEW. Vidare forsok utfordes sedan da jag bytte ut alla laster,

dvs resistorerna, 1 de fyra kretsarna mot elektromagneter och métte spidnningen 1 kretsen 6ver den

lilla resistorn (0.1 Q) se figur 19.



T () 0 i - J
& d bl

Dﬂﬂﬂlf

Figur 19. Figuren visar spdnningen mdtt 6ver den lilla resistorn med oscilloskopet ddr man ser att signalen dr ungefdr

40 mV och varje ruta i oscilloskopet motsvarar 20 mikrosekunder.

En (kvalitativt) motsvarande simulering utférdes 1 OrCAD Capture, vilket gav god

Overensstimmelse, se figur 20.
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Figur 20. Figuren dr en simulering av spdnningen 6ver mdtresistorn vilken motsvarar figur 19. Hdr ser man hur

verkligheten och simuleringen stimmer Gverens med varandra.

4.5 Reglering av svanghjulet med en PID regulator

S& som vi har sett ovan hela projektet dr 1 princip utfort och alla kretsar fungerar precis som
forviantat. Nu ska en PID regulator anvidndas for att kunna styra svidnghjulet s& att den roterar i
mitten som det visades ovan i figur 2. Eftersom jag har till gang till ett anda svinghjul-system
anvénde jag bara 4 kretsar, dvs det kopplades fyra elektromagneter som last 1 fyra kretsar som styr

ett svinghjul och fyra resistorer i de dvriga fyra kretsarna som inte anvénds for tillfalligt.

Tvé olika PID regulatorer appliceras i detta projekt for att kunna kontrollera strommen i
elektromagneterna. En PID regulator innehéller tva identiska PID regulatorer som konstruerades i
detta projekt for att kunna kontrollerar bias current, dvs den konstanta 6nskade stromstyrkan genom
elektromagneterna som det ndmnts ovan och en forut byggd PID regulator som kontrollerar den
variabla stromstyrkan i elektromagneterna genom att mita avstdndet mellan svidnghjulet och
elektromagneterna med hjdlp av de hogfrekventa sensorer och reglerar pulsbredden i LabVIEW
som 1 sin tur bestimmer tiden dir MOSFET:arna ska vara stingda och leda strom. Tva sensorer

anvinds for detta svinghjul-systemet, en per tvd motsatta elektromagneter, se figur 21.



Figur 21. De svarta pilarna pekar pd sensorerna.

I detta projekt anvindes en i LabVIEW fardig byggd PID regulator, som innehéller 2 identiska PID
regulatorer, for att kontrollera bias current Ib dér man matar in alla parametrar enligt en specifik
metod for PID reglering. Man brukar testa olika parametrar tills man far en stabil regulator som kan
ha en balans mellan de olika parametrarna enligt ndgon forutbestimd metodik. En bild pd PID
regulatorerna sett frin LabVIEWs frontpanel visas nedan i figur 22. De olika regulatorparametrar

syns ocksa i figuren till vinster dir det stdr PID gains for Bias Current Control.
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Figur 22. Figuren visar anvdndargrinssnittet frdn LabVIEW med de olika PID parametrar och bor-

virdet samt dr-vérdet till de tre PID regulatorer. Hogst upp till vénster stir det finns parametrarna

till de tva identiska PID regulatorer som kontrollerar bias current Ib, under rubriken ”PID gains for

Bias Current Conrtol”. K-vérdet for den proportionella delen valdes till 20, Ti-védrdet for den

integrerande delen valdes till 0,01 och Td for den deriverande delen valdes till 0,001. Langst ner till

vénster 1 figuren ser man tvd fyrkantiga indikatorer som visar dr-vdrdet, dvs den aktuella konstanta

stromstyrkan Ib i varje par av motsatta elektromagneter.

Till vanster 1 figuren under regulatorparametrarna for bias current ser man regulatorparametrarna

for den andra PID regulatorn som kontrollerar den variabla stromstyrkan Ir, under rubriken "Main

Control”. Langst ner till hdger ser man den aktuella variabla stromstyrkan Ir, dvs dr-virdet, i de fyra

elektromagneterna.



5 Diskussion

5.1 Slutsats

Svénghjul ér ett koncept pa att lagra energi kinetiskt for att sedan kunna ateranvianda den i nagon
form av energi som rorelseenergi i elbilar. Teorin bakom tekniken &r enkel men naturen &r inte lika
enkel utan den &r avancerad och komplicerad att implementera var kunskap i. Friktion, stérning och
strdlning kan paverka de tekniska applikationer pa olika sétt vilket gor att man forsoker att skydda
de tekniska systemen och utrustningar s mycket som det gér for att minimera paverkan och darmed
forlusterna 1 systemen. Svéinghjulet sitter vanligen innesluten 1 en vakuumkammare for att minimera
forlusterna men trots detta kan forlusterna i systemet forekomma i olika former som t. ex.

virvelstrommar som gor att en del av effekten som utvecklas kan forloras.

Projektet gick ut pd att forstirka effekten fran LabVIEW for att kunna driva elektromagneterna och
samtidigt kontrollera strommen genom dem. Effekten forstirktes och strommen kontrollerades med
hjdlp av PID regulatorer som det visats ovan med en avstdndsméitning som d&r-vérdet, dvs
elektromagneternas avstind till hjulet som mits kontinuerligt med hogfrekventa sensorer. Som det
beskrevs ovan 1 rapporten och visades med hjdlp av de tagna bilderna har projektet genomforts pa
det sdttet som uppfyllde kraven for detta syfte, dvs stromkontroll, men det dok upp nagra sma
problem som gjorde att storningar i systemet Okade, precisionen och ddrmed noggrannheten i
mitningen minskade med Okade stromstyrka. Detta berodde pa strukturen och vikten samt
materialet hos svianghjulet som kan bli ett allvarligt problem om svéinghjulet roterar med hogt

varvtal, dvs om svianghjulet kommer upp 1 6000 varv pa minut.

5.2 Forslag till framtida forandringar

Man kan ténka sig att gd ett steg framdt genom att ta in stromstyrka i elektromagneterna som é&r-
virdet men eftersom LabVIEW har en begriansad upplosning och en viss kommunikationstid med
hardvaran kan man genom direkt strommaétning 1 LabVIEW inte fa en signal med hog noggrannhet
som kan anvindas lika bra som sensorernas avstandsmatningssignal. Detta beror pa att signalen, dvs
stromstyrkan, genom elektromagneterna &r sé pass liten att den innehéller s& mycket brus. Diaremot
kan man bearbeta signalen i LabVIEW pa olika sétt s att man minimerar felet och far battre

precision och ddrmed béttre noggrannhet. Detta kan vara nista steg i projektet.

Det finns sdkert olika sdtt att forbéttra signalen med signalbehandlingsmetoder t. ex olika filter
typer eller korrelation som gor strommaétningssignal lamplig just for denna applikation sa att den

kan anvindas som ett palitligt dr-vdrdet med en acceptabel felmarginal.
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