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Abstract

Effektförstärkare med strömkontroll

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 LabVIEW 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 är ett begrepp som används dagligen i vårt samhälle. Energin kan inte skapas men däremot 

kan den omvandlas till olika former, förbrukas och lagras i vissa fall. Men att omvandla energi från 

en form till en annan form för att sedan lagra den är en av dagens stora utmaningar inom tekniken 

då vi  måste  följa  de regler  som naturen dikterar.  Forskning på  detta  område har  pågått  i  flera 

decennier för att kunna ta fram lämpliga och effektiva sätt att lagra energi på. Svänghjul-system är 

ett sådant sätt där man kan lagra energi under begränsad tid.    

I mitt examensarbete har jag utnyttjat kunskapen som jag har lärt mig från elektronik kurserna för 

att  konstruera en effektförstärkare med strömkontroll  som användes för  att  driva ett  svänghjul-

system.  Förstärkaren  har  byggts  med  elektronikkomponenter  och  styrs  från  datorn  med  m.h.a. 

styrprogrammet LabVIEW som kommunicerar med hårdvaran och kontrollerar svänghjulets rörelse. 

1.1 Bakgrund   
Ett  svänghjul är  ett  sätt  att  lagra energi kinetiskt.  Svänghjulet  består  oftast  av en rotor,  dvs en 

cylinder eller ett hjul, som lagrar energin genom att rotera med högt varvtal, vanligen mellan 10000 

och 60000 varv per minut. Rotorn görs ofta av stål, järn eller av olika kompositer. För att minimera 

förlusterna vid dessa höga varvtal innesluts vanligen rotorn i en vakuumkammare, vilket eliminerar 

luftmotståndet. Energiomvandlingen utförs med hjälp av en integrerad elektrisk maskin [2]. För att 

hålla  rotorn  på  plats,  används  beröringsfria  magnetlager.  Ett  magnetlager  kan  bestå  av  en 

permanentmagnet som är placerad under rotorn för att hålla hjulet svävande och elektromagneter 

som  med  hög  noggrannhet  kontinuerligt  centrerar  rotorn  med  hjälp  av  högfrekventa 

positionssensorer.

Den kinetiska energin, E, som lagras i svänghjulet kan räknas ut i enheten Joul enligt

E= Iw2/2

där

I=mr 2

I är tröghetsmomentet för en tunnväggig tom cylinder och w är vinkelhastigheten [1]. Ur dessa båda 

ekvationer ser man tydligt att energin är proportionell mot hjulets massa, m. och mot kvadraten på 

hjulets radie, r, samt kvadraten på hjulets fart, dvs rotationshastigheten w. Så rotationshastigheten är 

den  parametern  som  har  mest  påverkan  på  den  lagrade  energin  vilket  gör  att  man  försöker 

konstruera svänghjul så snabba som möjligt. Däremot kan energin som sparas i svänghjulet inte 

vara hur stor som helst utan den begränsas av hållfastheten hos hjulet eller cylindern som i sin tur 

bestäms av materialets specifika hållfasthet     



= r 2 w2

där ρ är materialets densitet och r är hjulets radie[1]. 

Elbilar med svänghjul är en potentiell elektroteknisk tillämpning, då man utnyttjar elektricitet och 

magnetism för att omvandla och spara energi. Svänghjul kan primärt användas för att generera samt 

ta  tillvara  hög  effekt.  Detta  gör  att  den  energi  som frigörs  vid  inbromsning  kan  omhändertas 

effektivt. Vidare hanterar svänghjulet de höga effekttransienter som uppstår vid körning i stadstrafik 

vilket förlänger livslängden och räckvidden på batteridrivna elbilar. Rörelseenergin från bilen kan 

överföras till  svänghjulet på framförallt två olika sätt, mekaniskt eller elektriskt. Omvandling av 

energin i  detta  projekt  sker elektriskt.  Först  omvandlas bilens rörelseenergi  till  elektrisk energi, 

vilken sedan driver den integrerade elektriska maskinen i svänghjulet. Svänghjulet ökar därmed sin 

rotationshastighet. Energin har nu lagrats i det roterande hjulet vilket i princip fortsätter  att rotera i 

vakuum  tills  vi  utnyttjar  denna  lagrade  energin.  Men  i  verkligheten  ser  processen  lite  mer 

komplicerad ut. Förluster av energi uppstår i svänghjulet i form av friktion vid omvandlingen av 

energin från den elektriska formen till  den kinetiska,  virvelströmmar induceras  i  den elektriska 

maskinen. Dessa förhindrar långtidslagring av stora mängder energi.

1.2 Syfte och problemställning
Svänghjulets höga rotationshastighet samt inneslutning i vakuum gör magnetlager till en lämplig 

teknologi för att stabilisera rotorn med minimala lagerförluster. Aktiva magnetlager har visat sig 

vara  den  mest  lovande  implementeringen  av  denna  teknologi  för  elbilar  tack  vare  deras  höga 

bärförmåga och goda dämpning.  

               

För  att  kunna  kontrollera  magnetlagrets  attraherande  kraft  måste  strömmen  genom  en 

huvudsakligen  induktiv  aktuator  kontrolleras.  Detta  kan  implementeras  med  en  så  kallad 

effektförstärkare med strömkontroll där strömmen kontrolleras med en PID regulator som byggs i 

programmet LabVIEW och kommunicerar med hårdvaran.  PID regulatorn går ut på att skapa  en 

PWM signal (Puls Width Modulation) och reglera dess pulsbredd för att kontrollera strömstyrkan 

med hjälp av transistorer som förklaras närmare nedan. Skälet till att man använder sig av denna 

teknologi och inte av t. ex. en variabel resistiv last är att man vill undvika de effektförluster som 

uppstår i  form  av  värme  vid  användning  av  en  variabel  resistiv  last.  Jämförelsevis är 

effektförlusterna vid användningen av transistorer väldigt små. Då transistorerna öppnar och stänger 

med hög frekvens upplevs medeleffekten i lasten som konstant. 



2 Teori

2.1 Magnetlagret
Principen bakom aktiva magnetlager (AMB) är den elektromagnetiska fjädringen som bygger på att 

magnetiskt koppla ihop statorn med rotorn, se figur 1. AMB består oftast av en stator bestående av 

elektromagneter, en rotor som är själva hjulet, en effektförstärkare med strömkontroll som i sin tur 

levererar och kontrollerar strömmen till elektromagneterna och sensorer som kontinuerligt mäter 

avståndet  mellan  rotorn  och  statorn.  Strömmen  som  går  genom  elektromagneterna  skapar  ett 

magnetiskt fält B som drar cylindern i var sin riktning och beräknas enligt 

B=N 0 I /2 l

där N är antal lindringar i spolen, I är strömstyrkan, l är avståndet mellan elektromagneten och den 

roterande delen, dvs hjulet, och μ0 är permeabilitet för vakuum. Kraften F som magnetfältet utövar 

på rotorn är i sin tur proportionell mot kvadraten på magnetfältet B [3], [4]

F ∝B2

Figur 1. Figuren visar 4 elektromagneter som är symmetriskt placerade runt om en rotor. Strömriktning och  

magnetfältets riktning samt magnetiska kraften visas också i figuren.   

De 4 elektromagneterna som sitter runt kring varje svänghjul ska kunna attrahera svänghjulet i var 

sin riktning så att man med hjälp av högfrekventa sensorer med hög noggrannhet håller lika stort 

avstånd mellan hjulet och elektromagneterna. Dvs man vill skapa ett magnetiskt fällt som attraherar 

hjulet genom att driva ström genom kretsen och därmed genom elektromagneterna för att alltid 

hålla svänghjulet i mitten, se figur 2. 



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

elektromagneterna som är symmetriskt placerade runt om hjulet.

2.1 H-bryggan
H-bryggan är ett sätt att driva strömmen genom en krets i två motsatta riktningar. Dvs strömmen 

byter riktningen i kretsen med en en viss bestämd frekvens. Denna implementering utnyttjar man 

för att driva vanliga DC-motorer eller steg-motorer i två olika riktningar. Med hjälp av framför allt 

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

Transistorer är komponenter som utnyttjar halvledaregenskapen för att på ett effektivt sätt kunna 

leda  ström  eller  bryta  den  och  därigenom  användas  som  strömbrytare,  signalförstärkare  och 

spänningsreglerare eller i andra elektronikimplementeringar [6].

Den grundläggande teorin bakom motorer är att utnyttja elektricitet och magnetism för att driva en 

axel,  dvs  rotorn  i  motorn.  En typisk motor  kan modelleras  som en spole och en  resistans.  Då 

strömmen går genom spolen skapas ett växlande magnetiskt fält som i sin tur sätter fart på rotorn. 

Hela konceptet bygger på att omvandla elektriska energin till rörelseenergi med hjälp av elektricitet 

som ger upphov till ett magnetiskt fält som i sin tur beror av storleken på spolen.



Figur 3. Figuren visar en förenklad h-brygga som driver en last i form av motor.  Strömmen genom motorn går från A 

till D, dvs från plussidan till minussidan, när båda A och D är påslagna och B och C är avslagna. Strömmen genom  

motorn skapar ett magnetiskt fält som i sin tur påverkar rotorn i motorn och tvingar den till rörelsen. När man vill  

skapa ett motsatt magnetiskt fält i motorn för att driva rotorn i motorn åt det andra hållet slår man på B och C  

samtidigt som A och D slås av, så att strömmen går från B till C.        

2.2 Drivkretsen
I detta projekt används inte en hel H-brygga utan det räcker med att använda en halv H-brygga för 

att uppfylla specifikationerna och åstadkomma målet. Då elektromagneterna alltid attraherar rotorn, 

spelar strömmens riktning ingen roll. Två av transistorerna kan därmed ersättas med dioder som det 

visas nedan i figur 4.

När transistorerna slås av försöker induktansen i spolen att motverka förändringen i magnetfältet 

vilket gör att spolen försöker att skapa ett motsatt elektriskt fält för att behålla strömmen konstant. 

Det skapade elektriska fältet inducerar ström i kretsen som kommer att gå från jord genom dioderna 

och elektromagneten till spänningskällan V+ enligt figur 4. Detta fortsätter tills spolen inte längre 

kan driva ström i kretsen vilket gör att strömmen går ner till noll om man inte stänger transistorerna 

igen.

För att driva ström genom transistorerna används här en spänningskälla tillsammans med en digital 

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



bestämmer tiden där transistorerna ska vara stängda och leda ström genom kretsen.

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 vårt fall. När transistorerna är påslagna går strömmen från punkt A till  

punkt D genom spolen och därmed resistansen, men inte genom dioderna då de släpper igenom strömmen i den ena  

riktningen och inte i den andra. Då skapas ett magnetiskt fällt i spolen som i sin tur drar rotorn till sig och dess storlek  

beror av strömstyrkan. 

2.3 Strömmätning
Strömmätningen  i  kretsen  kan  utföras  på  olika  sätt  men  av  praktiska  skäl  bestämde  sig 

projektledarna för att mäta strömmen i kretsen genom att mäta spänningsfallet över en  liten resistor 

0.1 (Ohm). Detta beror på att man vill minska förluster i systemet så mycket som det går. Eftersom 

de framtida elektromagneterna som kommer att användas i projektet har en liten inre resistans vill 

man  inte  använda  resistorer  med  hög  resistans  för  strömmätning,  vilket  skulle  kunna  påverka 

kretsen, samt orsaka förluster. Dessutom vill man mäta strömmen med en upplösning på 0,01 A 

vilket betyder att spänningen över den lilla resistorn måste förstärkas för att kunna mätas med högre 

noggrannhet.   



2.4 Strömkontroll i LabVIEW
Tanken bakom användningen av en sådan här  krets  är  att  man vill  hålla  ett  någorlunda stabilt 

avstånd mellan elektromagneterna och hjulet. Förutsättningar för det här syftet finns redan i kretsen 

då man har en resistor och en spole. Från grundläggande elektronikprinciper vet man att strömmen 

genom  en  krets  begränsas  av  en  resistiv  last  enligt V=I•R,  och  ändringen  i  strömmen,  dvs 

strömderivatan, begränsas av en induktiv last enligt V = -L (dI/dt) där L står för spolens induktans. 

Så i princip kommer strömmen att gå upp till den maximala nivån som begränsas av resistorn, om 

man har  tillräckligt stor resistor  som kan begränsa strömmen, när  transistorerna är stängda och 

sedan gå ner till nollnivå med lutningen k, som bestäms av spolen i form av en triangelformad våg, 

när transistorerna är öppna och inte leder ström. Men i praktiken, dvs vid strömkontroll, låter man 

inte  strömmen  gå  upp  till  maximala  nivån  eller  ner  till  noll  utan  man  kontrollerar  hela  tiden 

strömmen i  kretsen,  genom att  mycket  snabbt  slå  till  och från transistorerna.  Dessutom har de 

framtida elektromagneter som kommer att användas i projektet en liten inre resistans som inte kan 

begränsa strömmen, därför måste strömmen i kretsen kontrolleras. Detta görs genom att kontrollera 

pulsbredden som genereras från LabVIEW med en PID regulator. Dvs genom att kontrollera tiden 

där transistorerna är stängda och leder ström skapar en oscillerande ström runt ett medelvärde, se 

figur 5. 

Figur 5. Simulerad ström över tid. Observera att strömmen inte är konstant men nästan. Variationen är liten jämfört  

med strömstyrkan.  

Observera att det kommer att gå en konstant ström genom alla elektromagneter som kallas för ”bias 

current”, Ib . Den resulterande kraften för denna strömstyrka är noll, då samma konstanta ström går 

genom alla elektromagneter.  Nettokraften som utövas på rotorn i olika riktningar, dvs som drar 

rotorn åt olika håll, genereras genom att lägga till eller ta bort en strömstyrka som kallas för den 

variabla strömstyrkan Ir. Dvs den resulterande kraften för två motsatta elektromagneter blir då F = 

F1 – F2 vilket betyder att den resulterande kraften är proportionell mot differensen av kvadraten på 



strömstyrkan [1]

F ∝ I bI r
2− I b−I r

2=4 I b I r

Finessen med detta är att man kan använda en vanlig PID regulator, då den resulterande kraften blir 

proportionell mot den variabla strömstyrkan (då ”bias current” är konstant).

En PID regulator är en enhet som används vanligen i tekniska applikationer för att kunna reglera 

signalen  t.ex.  i  olika  enheter  utifrån  önskade  värden.  PID  regulatorn  som  används  i  denna 

implementering består av två olika PID regulatorer, en för att reglera den konstanta strömmen Ib 

och den andra PID regulatorn för att reglera den variabla strömmen Ir.  Så som det nämnts ovan är 

den konstanta strömstyrkan Ib konstant i alla elektromagneter vilket betyder att denna kraft kommer 

attraherar  hjulet  lika  mycket  i  alla  riktningar.  Så  kraftmängden,  som  Ib skapar,  bestämmer 

stabiliteten  hos  svänghjulet  och  hur  snabbt  rotorn,  dvs  svänghjulet,  reagerar  på  förändringar  i 

strömstyrkan. För att få en stabilare och snabbreglerande regulator används här två identiska PID 

regulatorer för varje motsatt par av elektromagneter. PID regulatorn kontrollerar strömmen kring ett 

önskat värde mha av en PWM signal (Puls Width Modulation). PWM eär en signal som består av 

fyrkantsvågor där.  Genom att kontrollera periodtiden i signalen, dvs när signalen är hög, kan man 

kontrollera tiden där MOSFET:arna ska vara stängda och leda ström som förklaras djupare senare i 

rapporten.

Den  andra  PID  regulatorn  som  konstruerades  för  denna  applikation  kontrollerar  den  variabla 

strömstyrkan Ir i alla elektromagneter utifrån hjulets position mha högfrekventa sensorer. Den ingår 

inte i genomförandet av detta projekt utan den var förut byggd . 

 

        



3 Metod

3.1 Konstruktionen av drivkretsen i OrCAD Capture
För att bygga en effektförstärkare behövde man veta den exakta förstärkarens uppgift i projektet 

vilket är att driva 8 stycken elektromagneter, som är positionerade kring en rotor, med kontrollerad 

strömstyrka i kretsen. 

I princip är det samma elektrisk krets som skulle byggas för de 8 elektromagneterna eftersom alla 

elektromagneter är  identiska,  dvs de har samma storlek på spolen och den inre resistansen.  H-

bryggan  är  en  väl  optimerad  krets  för  att  driva  elektromagneterna  i  denna  applikation.  Så  det 

konstruerades först en H-brygga med MOSFET:ar i schemaritningsprogrammet OrCAD Capture 

och kretsschemat simulerades för att få en fullständig förståelse för H-bryggan och se hur strömmen 

och spänningen varierar i de olika fallen vid olika tidpunkter. 

Det räcker att driva strömmen i den ena riktning och inte i den andra då elektromagneterna alltid 

attraherar rotor, oavsett strömriktning. Strömmen som finns i kretsen  ska, emellertid, gå tillbaka i  

den andra riktningen när transistorerna slås av. Enkelriktade dioder var lämpliga komponenter just 

för detta syfte då de släpper igenom ström i en enda riktning [7]. Kretsen blev då en halv H-brygga  

med två MOSFET:ar och två dioder samt en last,  se figur 6. Jag simulerade kretsen efteråt och 

undersökte hur strömmen uppför sig när transistorerna är öppna respektive stängda. 

Som det är nämnts ovan bestäms den maximala strömmen av storleken på resistorn och lutningen,  

dvs strömderivatan, bestäms av spolens storlek. Strömmen går igenom den övre MOSFET:en, lasten 

och via den nedre MOSFET:en till jord, men inte genom dioderna när MOSFET:arna är stängda. 

När transistorerna slås av då borde strömmen försvinna från kretsen men eftersom spolen i kretsen 

försöker att motverka ändringen av strömmen börjar den att driva ström i motsatt riktning tills den 

inte orkar vilket gör att strömmen i kretsen sjunker. Konstruktionen och simuleringen av drivkretsen 

genomfördes först med ideala komponenter och sedan med verkliga komponenter vilket visade en 

liten avvikelse i resultaten. En första simulering av strömmen genom lasten kan ses i figur 7.



Figur 6. Översikt över modellering av den halva H-bryggan. I figuren ser man hur transistorer och dioder är placerade  

relativt lasten. Jämför med figur 4.

Figur 7. Simuleringen av strömmen genom lasten. Strömmen i kretsen växer med en viss lutning så länge transistorerna  

är stängda. Lutningen beror på lastens induktans. När transistorerna öppnar så laddar lastens induktans ur, och  

strömmen faller. 

Men syftet är att kontrollera strömstyrkan i kretsen och därmed kraften som utövas på rotorn. Dvs 

kretsen ska konstrueras så att strömmen oscillerar kring ett medelvärde och inte avvika så mycket 

från detta  värde.  Som jag har  redan nämnt i  teorin är  det påslags- och avslagstiden tiden som 

ansvarig för den här biten,  vilket i sin tur skapar den så kallade ”bias current” och den variabla 

strömstyrkan  i  verkligheten.  En  tillräckligt  hög  periodtid  på  signalen  till  transistorerna  gör att 

strömmen ökar (med en lutning som bestäms av induktansen) upp till ett visst värde (som bestäms 

av  resistansen). I OrCAD Capture görs detta genom att mata in periodtiden med önskade värden 



men i verkligheten görs applikationer med hjälp av LabVIEW som förklaras närmare lite senare i 

rapporten. Resultatet av  en  simulering  av  den resulterande  strömmen  genom  lasten  för  en  given 

periodtid visas nedan i figur 8.

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

ett stationärt värde för en given periodtid.

3.2 Realisering av drivkretsen
Realiseringen av kretsen skedde i princip på samma sätt som konstruktionen i OrCAD Capture men 

här använde jag en komponent,  som heter IR2120 [8],  för att  driva transistorerna.  IR2110 som 

också kallas för IC driver är en komponent som förstärker den logiska signalen från LabVIEW, så 

att den kan användas för att byta tillstånd på två transistorer. MOSFET:arna som används i projektet 

fungerar på det sättet att de släpper igenom ström om spänningsskillnaden mellan Gate och Source 

är minst 15 Volt vilket IR2110 levererar. Kopplingen mellan MOSFET:arna och IR2110 kan ses i 

figur 9.

Figur 9. Här ser man hur de olika benen av MOSFET:arna är kopplade till komponenten IR2110 i en typisk  

applikation. 



Man kan tänka sig att det är onödigt att använda IR2110 eftersom man kan koppla ihop Gaten på de 

två MOSFET:arna till en och samma spänning, dvs 15 Volt. Men då utgår man från att spänningen 

över Sourcen i båda MOSFET:arna är 0 vilket inte stämmer eftersom bara den nedre men inte den 

övre, MOSFET:en är direkt kopplad till jord. IR2110 ser till att spänningsskillnad mellan Gate och 

Source blir minst 15 Volt så att MOSFET:arna leder ström så länge som insignalen är hög nog. 

IR2110 matas  med 5 V och får  en godtycklig digital  signal  (0 eller  5 V) från LabVIEW med 

bestämd  pulsbredd  som  bestämmer  stängnings-  och  öppningstiden  för  MOSFET:arna. 

Komponenten  IR2110  levererar  15  Volt  spänningsskillnad  mellan  Gate  och  Source  i  båda 

MOSFET:arna under den del av perioden där signalen är hög.

3.3 Strömmätning i kretsen
Syftet med projektet är att kontrollera effekten genom spolen från den digitala LabVIEW signalen, 

men samtidigt kunna begränsa strömmen i kretsen.  Vi vet att effekten, från den digitala signalen 

som kommer från datorn,  inte  kan driva en stor last  eller  sätta  i  gång MOSFET:arna eftersom 

strömstyrkan är så låg men vi förstärker signalen någorlunda med IR2110 för att kunna slå på eller 

av MOSFET:arna och därmed driva elektromagneterna.

För  att  mäta  strömmen  genom  lasten,  drivs  den  genom  en  liten  resistor  på  0.1  Ohm.  Den 

resulterande  spänningen  blir  väldigt  låg,  och  måste  förstärkas  för  att  kunna  mätas  med  den 

upplösningen som LabVIEW klarar av.  För denna uppgift används en instrumentförstärkare som 

kan förstärka strömmen med vissa bestämda förstärkningsfaktorer  1,  10,  100 och 1000 gånger. 

PGA202  är  en  monolitisk  instrumentförstärkare  med  digitalt  kontrollerad  förstärkning,  dvs 

förstärkningen bestäms digitalt med två bitar A0 och A1, se figur 10 [9] .



Figur 10. I figuren visas det funktionella blockdiagrammet för PGA202. Där ser man tydligt en inbyggd  

operationsförstärkare. Instrumentförstärkaren PGA202 måste matas med både plus- och minusspänning enligt  

databladet för att ge den önskade förstärkningen som de digitala värdena på A0 och A1 bestämmer. Då vi vill mäta  

strömmar upp till 1 A, resistorn som strömmen går igenom är 0.1 Ohm, så blir den maximala spänningen som vi vill  

kunna mäta 0.1 V. En förstärkning på 100 gånger valdes då LabVIEW modulen som mäter spänning har ett mätområde  

på +/-10 V.

För att mäta strömmen i kretsen måste mätningen i en punkt ske relativt en annan punkt. Oftast 

bestämmer man sig för att mäta signalen relativt jord då man vet att spänningen är noll i denna 

punkt.  En liten  resistor  placerades  i  den sista  delen  av  kretsen,  dvs  mellan  jord  och resten  av 

kretsen, för att vara säker på att mätningen alltid sker relativt jord. Signalen genom denna resistorn 

förstärktes  sedan  100  ggr  med  instrumentförstärkaren  för  att  kunna  läsas  i  multimetern  och  i 

LabVIEW. 

3.4 Sammansättning av komponenterna på ett kretskort  
Kretskortet  som  används  i  projektet  har  en  viss  bestämd  storlek  för  att  kunna  passa  in  i  en 

förutbestämd låda där MOSFET:arna och dioderna ska sitta. Jag började med att sätta ihop och löda 

8 stycken separerade IC kretsar, dvs IR21210 kretsar, utan varken MOSFET:ar eller dioder. Jag 

använde tre lika stora kondensatorer och en diod för att bygga exakt samma krets som visas i figur 

9. Den första kondensatorn satt mellan matspännings pinnarna VDD och VSS på den digitala sidan 

för att stabilisera matspänningen. De andra två kondensatorer satt på den analoga sidan. Den ena 

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



matningsspännings  pinnen  VS i  den  övre  delen,  och  den  andra  kondensator  satt   mellan 

matningsspänning VCC och den analoga jorden COM. Båda kondensatorerna är kapabla att leverera 

den ström som behövs för att stänga transistorerna. Jag satte ihop IC-kretsarna på ett symmetriskt 

sätt så att alla andra komponenter får plats på kortet, se figur 11.

Figur 11. I figuren ser man ett kretskort med 8 st. IC-kretsar som drivs med hjälp av 2 olika TRACO POWER 

spänningsomvandlare. Enbart två av de 8 IC kretsarna är inkopplade i sina respektive hållare i denna bild.

Som det har nämnts ovan MOSFET:arna och dioderna ska skruvas fast på själva lådan då det inte 

finns tillräcklig plats på kretskortet,  och för att kunna kyla dem effektivt. Värmen som skapas när 

transistorerna byter  tillstånd förs därmed ut genom metallboxens yta.  Elektriskt  isolerande men 

termiskt ledande självhäftande film användes för att separera transistorerna från lådan. 

IR2110 matas med båda 5 V och 15 V samt en digital och analog jord men vi har inte tillgång till 5 

V eller 15 V i projektet. Enligt projektbeskrivningen ska lådan matas med en huvudspänning på 24 

V som kommer från en separat spänningskälla vilket gör att man på något sätt måste omvandla 

denna spänning till 5 V och 15 V för att driva alla IC-kretsar på kortet. För just detta syfte använde 

jag  två  i  princip  likadana  komponenter  som  uppfyller  kraven.  Komponenterna  heter  TRACO 

POWER spänningsomvandlare [10]. Den ena kan ta emot spänning mellan 9 V och 36 V och ger 

alltid 15 V och den andra spänningsomvandlaren tar in spänning mellan 9 V och 18 V och ger ut 5 

V. 



TRACO POWER spänningsomvandlarna kan inte bara leverera den önskade spänningen utan de 

isolerar  även  primärsidan  elektriskt  från  sekundärsidan. Detta  gör  att  man  i  en  TRACO 

spänningsomvandlare kan ha två olika spänningssidor, i vårt fall en digital och en analog sida. Så 

den yttre spänningskällan kopplade till  den första spänningsomvandlaren, dvs den som tar emot 

spänning  upp  till  36  V  och  levererar  en  spänning  på  15  V.  Då  sekundärsidan  på  denna 

spänningsomvandlare är elektriskt isolerad från primärsidan, kan dess negativa utsignal användas 

som analog jord (COM). Sedan går spänningen från den första  spänningsomvandlaren in i  den 

andra TRACO omvandlaren som kan ta  emot  spänning upp till  18 V,  och levererar  5  V. Dess 

sekundärsida  är  även  den  elektriskt  isolerad  från  sin  primärsida,  så  den  negativa  signalen  kan 

kopplas till den yttre spänningskällans negativa pol, och användas som digital jord. 

På detta sätt har man separerat analog och digital jord. Skälet till att vi separerar digital jord från  

analog jord är att vi vill förhindra de störningarna som skapas från de oscillerande transistorerna i 

den analoga sidan och breder ut sig i den analoga jorden från att leda till störningar i den digitala 

sidan då den digitala signalen från LabVIEW enbart är 5 V.   

3.5 Sammansättning av dioder och MOSFET:ar i en låda
MOSFET:arna och dioderna som bygger upp huvudkretsen sätts tillsamman i en låda, där jag satte  

ihop och fäste åtta stycken identiska kretsar innehåller två MOSFET:ar och två dioder som sedan 

ska kopplas till kretskortet, se figur 12. Kretskortet, dvs IC driver och de andra komponenter som 

krävs  för  att  driva  MOSFET:arna  och  dioderna,  placerades  i  samma  låda.  Mellan  lådan  och 

komponenterna  placerades  ett  självhäftande och elektriskt  isolerande  men termiskt  ledande  vitt 

isolermaterial för att kunna kyla transistorerna. Värmen som skapas när transistorerna byter tillstånd 

förs därmed ut genom metallboxens yta. 



Figur 12.  Figuren visar strukturen för 4 kretsar så som deras placering i lådan. De andra 4 kretsarna är placerade på  

samma sätt i den andra delen av lådan och ser likadant ut. De fyra svarta tejpade delarna som syns i hörnen i  bilden  

innehåller fyra resistorer. Dessa resistorer är de små resistorer 0.1 (Ohm) där strömmen ska förstärkas och mätas i  

LabVIEW. De små svarta kablar som sticker från varje resistor går till den andra kretskortet med  

instrumentförstärkarna.   

3.6 Konstruktionen av ett kretskort för förstärkning av mätsignalen
Så enligt specifikationerna ovan mäts strömmen över en liten resistor 0.1 Ω som är placerad mellan 

jord och resten av kretsen, dvs mellan jord och den nedersta dioden eller nedersta MOSFET:ens 

Source. 8 stycken resistorer placerades i lådan där det drogs två små kablar över varje resistor för att 

kunna mäta  strömmen över  dem.  Kablarna drogs  ut  från lådan och till  ett  annat  kretskort  och 

kopplades  till  8  st.  instrumentförstärkare  med andra  nödvändiga  komponenter  som bygger  upp 

förstärkarkretsen som visas i figur 13 [9].



Figur 13. Figuren visas grundkopplingen för instrumentförstärkaren där den används som en enkel signalförstärkare.

Med hjälp av två olika spänningsomvandlare, dvs TRACO POWER, som användes i konstruktionen 

av  första  kretskortet  kunde  jag  skapa  tre  spänningsnivåer.  Men  till  skillnad  från  det  första 

kretskortet användes här en spänningsomvandlare som kunde skapa båda plus- och minusspänning 

för att mata instrumentförstärkaren med plus och minus 15 V. Sedan skapades en signal på 5 V med 

hjälp av en annan TRACO POWER för att kunna användas som digital signal och styra A0 och A1,  

dvs förstärkningen. A0 kopplades till jord och A1 till 5V vilket betyder att förstärkningen blir 100 

gånger enligt databladet för instrumentförstärkaren. En bild av det färdiga kretskortet kan ses i figur 

14.



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

enligt förklaringen ovan.

3.7 Strömmätningen i oscilloskopet och i LabVIEW 
När alla delar var färdigbyggda så kopplade jag drivkretsens kretskort med IC-kretsar till de 8 st. 

drivkretsar i lådan, dvs dioder och MOSFET:ar, där det användes resistorer med olika storlekar som 

last i drivkretsarna. Resistorer användes bara i testkörningen för att göra det enkelt att se om alla  

kretsar beter sig på samma sätt  och ger det  förväntade resultatet  eller  om det  finns något fel  i 

konstruktionen  respektive  i  kopplingen  som  behöver  rättas  till.  En  varierande  spänningskälla 

levererade 15V till lådan, dvs MOSFET:arna och dioderna, och en annan konstant spänningskälla 

levererade 24V till kretskortet samt en enkel genererad PWM signal från LabVIEW med konstant 

pulsbredd  skickades  in  till  IC  driver  för  att  begränsa  strömmen  till  lasten.  Genom  en  direkt 

spänningsmätning  över  lasten  med  hjälp  av  en  multimeter  räknade  jag  ut  strömstyrkan  i  de  8 

identiska kretsarna. Resultaten visas nedan i resultatdelen i rapporten.

Strömmätningen i kretsen skulle i praktiken ske med hjälp av det andra kretskortet där spänningen 

över den lilla resistorn (0.1Ω) förstärks och mäts i LabVIEW. lasten, dvs de olika resistorerna, i 

kretsarna byttes ut mot elektromagneter för att sedan mäta spänningen utan förstärkning direkt över 

resistorn  (0.1  Ω) med  oscilloskopet  som har  mycket  högre  upplösningen  än  LabVIEW.  Sedan 

förstärktes signalen med instrumentförstärkarkretsen för att kunna mäta den i LabVIEW. Båda två 



mönstren jämförs med simuleringen, dvs det förväntade resultatet, och visas sedan i resultatdelen.   

3.8 Strömkontroll med PID regulator
Strömmätningen i  LabVIEW implementerades  och gav ett  förväntat  resultat.  Strömmen ska nu 

kontrolleras med hjälp av en PID regulator som byggs i LabVIEW. PID regulatorn konstrueras på 

ett sådant sätt att den tar emot signaler, dvs är-värdet, från högfrekventa sensorer som mäter det 

roterande  hjulets  avstånd  till  elektromagneterna  och  försöker  reglera  strömstyrkan  i 

elektromagneterna så att hjulet hela tiden håller det önskade avståndet, dvs bör-värdet, och roterar i 

mitten så som det visas ovan i figur 1 och 2. Strömkontrollen med PID regulatorn utförs på sådant 

sätt  att  en  PID  regulatorn  reglerar  den  konstanta  strömstyrkan  ”bias  current  Ib” i  alla 

elektromagneter  utifrån  ett  önskat  angivit  värde,  dvs   bör-värde,  för  att  begränsa  storleken  på 

strömstyrkan som går igenom elektromagneterna och därmed hastigheten som rotorn reagerar med. 

Dessutom  implementerades  en  annan  typ  av  PID  regulator  för  att  kontrollerar  den  variabla 

strömstyrkan  Ir som  i  sin  tur  varierar  den  resulterande  kraften  som  varje  par  av  motsatta 

elektromagneten utövar på 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 

strömstyrkan  i  elektromagneterna,  dvs  bias  current  Ib .  Det  konstruerades  två  identiska  PID 

regulatorer  som matas  med  samma  bör-värde  och  regulatorparametrar  men  tar  emot  två  olika 

mätvärden relaterade till  de två paren av elektromagneterna.  En PID regulator  för varje  par av 

elektromagneter, dvs en PID regulator för två motsatta elektromagneter. Skälet till att det krävdes 

att bygga två identiska PID regulatorer är att den strömstyrkan och därmed den magnetiska kraften 

som utvecklas i varje par, dvs två motsatta elektromagneter, kan variera kontinuerligt oberoende av 

det  andra  paret.  Olika  regulator  parametrar  testades  tills  jag  fick  två  stabila  och  någorlunda 

snabbreglerande PID regulatorer av samma typ.



4 Resultat

4.1 Resultat för körningen av kretskortet med IC-komponenter
Resultaten av alla mätningar som utfördes i verkligheten och även förväntades skulle i stort sett 

stämma överens med simuleringen vilket visade sig efter en relevant felsökning. Jag började med 

att undersöka kretskortet med IC-kretsar genom att koppla den till en spänningskälla som levererar 

24V och kolla spänningar på de pinnarna som går ut till Gate-benen på MOSFET:arna. Pinnarna nr. 

8 och nr.14 på de flesta  IC-kretsar  gav precis  15 V vilket  stämmer bra med simuleringen och 

databladet för att kunna driva kretsen, dvs MOSFET:arna och dioderna. Resten av IC-kretsarna på 

kortet felsöktes sedan och och rättades till för att ge samma resultat so de andra IC-komponenter, se 

figur 15.

Figur 15. Figuren visar en 5 V stark PWM signal som genereras i LabVIEW och en annan signal som är 15 V och går  

från IR2110 till det ena Gate-benet på en av transistorerna. LabVIEW signalen mäts relativt digital jord, medan Gate  

signalen mäts relativt analog jord.

4.2 Resultat för körningen av drivkretsen
De 8 st. drivkretsarna i lådan som består av MOSFET:ar och dioder undersöktes en i taget för att lätt 

kunna upptäcka fel i kopplingen eller i konstruktionen. Med hjälp av en varierande spänningskälla 

som kontinuerligt visar strömmen i kretsen kunde ses om kretsarna fungerade bra, dvs precis som 

de skulle,  eller  om det  fanns något  som skulle  rättas  till  då spänningen och därmed strömmen 

genom kretsen sjönk. 

Som vanligt vid felsökningen fanns det några kretsar som avvek från det förväntade resultatet på 



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

rättades till så att alla kretsar uppförde sig på samma sätt enligt specifikationen.

Kretsen  kopplades  enligt  schemaritningen  i  Orcad Capture  för  att  undersökas  med några  olika 

storlekar på spolen och resistorn.  Sedan bytte man ut spolen och resistorn i  kretsen mot en av 

elektromagneterna, som har en induktans på 366 mH och en resistans på 140 Ω, för att undersöka 

hur kretsen uppför sig, dvs kretsens egenskaper.   

4.3 Resultat för koppling av båda kretsar
När  båda  kopplingar,  dvs  lådan  med  drivkretsen  (MOSFET:ar  och  dioder),  och  IC-kretskortet 

felsöktes och felen rättades till sammansattes kretsarna för att testköra projektet med en resistiv last. 

Flera resistorer med olika storlekar kördes som last för att se om kopplingen uppför sig i princip på 

samma  sätt  som  simuleringen.  Dessutom  kunde  spänningen  varieras  över  MOSFET:arna  och 

dioderna för att se hur spänningen över resistorn varierar. 

Som ett ex. tas  upp en av de fallen då projektet testkördes med en 47 Ohmig resistor som last.  

Spänningen som levereras till IC-kretskortet och därmed IC-krestarna var hela tiden konstant 15 V 

men spänningen över MOSFET:arna och dioderna kunde justeras med det valda värdet för att ha 

den önskade strömstyrkan, och pulsbredden i LabVIEW kunde väljas så att den bestämmer tiden 

där MOSFET:arna ska vara öppna och leda ström.  Matspänningen i kretsen varierades mellan 5 V 

och 18 V och signalen, dvs spänningen, över resistorn registrerades samt strömstyrkan räknades ut 

vilken låg mellan 0.1 mA och 0.3 mA. Dessutom kunde man jämföra den uträknade strömstyrkan 

över  resistorn  med  den  strömstyrka  som spänningskällan  visade  på  displayen,  och  de  stämde 

överens.

Enligt teorin och specifikationerna för detta projekt då man använder en elektromagnet med inre 

induktans  kommer strömmen drivas åt båda hållen som det beskrevs ovan. När MOSFET:arna är 

stängda  och  leder  ström  då  går  strömmen  genom  lasten,  dvs  elektromagneten,  men  när 

MOSFET:arna slås av då försöker spolen i elektromagneten att motverka förändringen i kretsen och 

driva strömmen bakåt i kretsen vilket gör att strömmen igenom lasten går i motsatt riktningen och 

sedan tillbaka till nollnivå, se figur 16.



Figur 16. Den röda punkten som de svarta pilen till vänster pekar på kopplas till pinne nr. 12 i IC-drivern som i sin tur  

talar om för komponenten vad den här punkten har för spänning så att IC-drivern ser till att Gate-benet i den övre  

MOSFET:en får en spänning som är 15 V högre än spänningen i den röda punkten, dvs över Source-benet. Därmed  

stängs MOSFET:en enligt pulsbredden i LabVIEW.

I fallet av en resistiv last är det så att resistorn inte kan driva någon ström i kretsen vilket gör att 

spänningen i denna röda punkt blir odefinierad då MOSFET:arna är öppna och den resistiva lasten 

inte driver strömmen i motsatt riktning, dvs. lasten flyter. För att undvika detta så jag kopplade den 

här punkten till en stor resistans 3,3 kΩ som i sin tur kopplades till jordpunkten, se figur 17. En låg 

ström går genom denna stora resistans när MOSFET:arna är stängda (vilken kan försummas), men 

när MOSFET:arna är öppna så tvingas spänningen i den röda punkten till noll.



Figur 17. I figuren ser kan man se en 3,3 kΩ resistor som kopplar Source-benet på den övre MOSFET:en, dvs den röda  

punkten till jord. Ritningen visar en krets med båda en resistiv och en induktiv resistans som motsvarar en  

elektromagnet. Testkörningen i verkligheten med denna resistor visade sig vara bättre och gav stabilare  

strömmätningar även i fallet av en elektromagnet.

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

förstärkarkretsen, dvs utan kretskortet med instrumentförstärkaren.

4.4 Resultat för kopplingen av kretskortet med instrumentförstärkarna
Strömmen  igenom  den  lilla  resistorn  (0.1  Ω) mättes  i  oscilloskopet,  som  har  mycket  högre 

upplösningen än LabVIEW, och gav ett resultat som stämde väl överens med simuleringen. Nu ska 

spänningen över den lilla resistorn förstärkas 100 gånger för att kunna skickas till LabVIEW och 

mätas  med  bra  noggrannhet.  Jag  kopplade  in  spänningen  över  den  mätresistorn  till 

instrumentförstärkaren och mätte signalen i LabVIEW. 

Det  visade  sig  att  spänningen  över  Gate-benen  i  båda  MOSFET:arna  blir  så  stor  i  början  av 

perioden då MOSFET:arna stängs och leder till samma strömmönster i hela kretsen. En liten resistor 

mellan Gate-benen och spänningen skulle ge en mjuk start åt MOSFET:arna vilket sedan visade sig 

i verkligheten vid testkörningen.



Dessutom var signalen över den lilla resistorn som mäts i LabVIEW brusig då LabVIEW har en 

begränsad upplösning. Ett lågpassfilter som släpper igenom låga signaler löste problemet med brus. 

Lågpassfiltret konstruerades med en resistans och en kapacitans på sådant förutbestämd sätt att den 

släpper igenom signaler upp till 10 kHz enligt filtrets formel f = 1/2πRC. Den kompletta kretsen kan 

ses i figur 18. För att uppfylla kravet för denna filterkrets så att den släpper igenom signaler upp till  

10 kHz användes resistansen R = 33 Ω och kondensatorn C = 0,47 uF.

Figur 18. Man ser tydligt i figuren hur lågpassfiltret placeras över resistorn för att dämpa höga frekvenser och ge det  

önskade resultatet med en cutoff-frekvens 10kHz. Den filtrerade spänningen mäts över kapacitansen.

Den kompletta kretsen med lågpassfiltret testkördes i med fyra stycken resistorer som last. Signalen 

som mättes i LabVIEW blev klarare och finare och ändringen i spänning över MOSFETarna ledde 

till en tydlig ändring i signalen i LabVIEW. Vidare försök utfördes sedan då jag bytte ut alla laster, 

dvs resistorerna, i de fyra kretsarna mot elektromagneter och mätte spänningen i kretsen över den 

lilla resistorn (0.1 Ω) se figur 19.



Figur 19. Figuren visar spänningen mätt över den lilla resistorn med oscilloskopet där man ser att signalen är ungefär  

40 mV och varje ruta i oscilloskopet motsvarar 20 mikrosekunder.

En  (kvalitativt)  motsvarande  simulering  utfördes  i  OrCAD  Capture,  vilket  gav  god 

överensstämmelse, se figur 20.



Figur 20. Figuren är en simulering av spänningen över mätresistorn vilken motsvarar figur 19. Här ser man hur  

verkligheten och simuleringen stämmer överens med varandra.

4.5 Reglering av svänghjulet med en PID regulator
Så som vi  har  sett  ovan hela  projektet  är  i  princip utfört  och alla  kretsar  fungerar  precis  som 

förväntat.  Nu ska en PID regulator användas för att kunna styra svänghjulet så att den roterar i 

mitten som det visades ovan i figur 2. Eftersom jag har till  gång till  ett anda svänghjul-system 

använde jag bara 4 kretsar, dvs det kopplades fyra elektromagneter som last i fyra kretsar som styr  

ett svänghjul och fyra resistorer i de övriga fyra kretsarna som inte används för tillfälligt. 

Två  olika  PID  regulatorer  appliceras  i  detta  projekt  för  att  kunna  kontrollera  strömmen  i 

elektromagneterna. En PID regulator innehåller två identiska PID regulatorer som konstruerades i 

detta projekt för att kunna kontrollerar bias current, dvs den konstanta önskade strömstyrkan genom 

elektromagneterna som det nämnts ovan och en förut byggd PID regulator som kontrollerar den 

variabla  strömstyrkan  i  elektromagneterna  genom  att  mäta  avståndet  mellan  svänghjulet  och 

elektromagneterna med hjälp av de högfrekventa sensorer och reglerar pulsbredden i  LabVIEW 

som i sin tur bestämmer tiden där MOSFET:arna ska vara stängda och leda ström. Två sensorer 

används för detta svänghjul-systemet, en per två motsatta elektromagneter, se figur 21.



Figur 21. De svarta pilarna pekar på sensorerna.

I detta projekt användes en i LabVIEW färdig byggd PID regulator, som innehåller 2 identiska PID 

regulatorer, för att kontrollera bias current Ib där man matar in alla parametrar enligt en specifik 

metod för PID reglering. Man brukar testa olika parametrar tills man får en stabil regulator som kan 

ha en balans mellan de olika parametrarna enligt någon förutbestämd metodik.  En bild på PID 

regulatorerna sett från LabVIEWs frontpanel visas nedan i figur 22. De olika regulatorparametrar 

syns också i figuren till vänster där det står PID gains for Bias Current Control.



Figur 22. Figuren visar användargränssnittet från LabVIEW med de olika PID parametrar och bör-

värdet samt är-värdet till de tre PID regulatorer. Högst upp till vänster står det finns parametrarna 

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

Bias  Current  Conrtol”.  K-värdet  för  den  proportionella  delen  valdes  till  20,  Ti-värdet  för  den 

integrerande delen valdes till 0,01 och Td för den deriverande delen valdes till 0,001. Längst ner till 

vänster i figuren ser man två fyrkantiga indikatorer som visar är-värdet, dvs den aktuella konstanta 

strömstyrkan Ib i varje par av motsatta elektromagneter.

Till vänster i figuren under regulatorparametrarna för bias current ser man regulatorparametrarna 

för den andra PID regulatorn som kontrollerar den variabla strömstyrkan Ir,  under rubriken ”Main 

Control”. Längst ner till höger ser man den aktuella variabla strömstyrkan Ir, dvs är-värdet, i de fyra 

elektromagneterna. 



5 Diskussion

5.1 Slutsats
Svänghjul är ett koncept på att lagra energi kinetiskt för att sedan kunna återanvända den i någon 

form av energi som rörelseenergi i elbilar. Teorin bakom tekniken är enkel men naturen är inte lika 

enkel utan den är avancerad och komplicerad att implementera vår kunskap i. Friktion, störning och 

strålning kan påverka de tekniska applikationer på olika sätt vilket gör att man försöker att skydda 

de tekniska systemen och utrustningar så mycket som det går för att minimera påverkan och därmed 

förlusterna i systemen. Svänghjulet sitter vanligen innesluten i en vakuumkammare för att minimera 

förlusterna  men  trots  detta  kan  förlusterna  i  systemet  förekomma  i  olika  former  som  t.  ex. 

virvelströmmar som gör att en del av effekten som utvecklas kan förloras. 

Projektet gick ut på att förstärka effekten från LabVIEW för att kunna driva elektromagneterna och 

samtidigt kontrollera strömmen genom dem. Effekten förstärktes och strömmen kontrollerades med 

hjälp  av  PID  regulatorer  som  det  visats  ovan  med  en  avståndsmätning  som  är-värdet,  dvs 

elektromagneternas avstånd till hjulet som mäts kontinuerligt med högfrekventa sensorer. Som det 

beskrevs ovan i rapporten och visades med hjälp av de tagna bilderna har projektet genomförts på 

det sättet  som uppfyllde kraven för detta syfte,  dvs strömkontroll,  men det dök upp några små 

problem som gjorde  att  störningar  i  systemet  ökade,  precisionen  och  därmed  noggrannheten  i 

mätningen   minskade  med  ökade  strömstyrka.  Detta  berodde  på  strukturen  och  vikten  samt 

materialet  hos  svänghjulet  som kan bli  ett  allvarligt  problem om svänghjulet  roterar  med högt 

varvtal, dvs om svänghjulet kommer upp i 6000 varv på minut.    

5.2 Förslag till framtida förändringar
Man kan tänka sig att gå ett steg framåt genom att ta in strömstyrka i elektromagneterna som är-

värdet men eftersom LabVIEW har en begränsad upplösning och en viss kommunikationstid med 

hårdvaran kan man genom direkt strömmätning i LabVIEW inte få en signal med hög noggrannhet 

som kan användas lika bra som sensorernas avståndsmätningssignal. Detta beror på att signalen, dvs 

strömstyrkan, genom elektromagneterna är så pass liten att den innehåller så mycket brus. Däremot 

kan man bearbeta  signalen i  LabVIEW på olika sätt  så att  man minimerar  felet  och får bättre  

precision och därmed bättre noggrannhet. Detta kan vara nästa steg i projektet. 

Det finns säkert  olika sätt  att  förbättra signalen med signalbehandlingsmetoder t.  ex olika filter 

typer eller korrelation som gör strömmätningssignal lämplig just för denna applikation så att den 

kan användas som ett pålitligt är-värdet med en acceptabel felmarginal. 
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