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Plaatsbepaling met magnetisme voor scheepsmodellen 

Stefan Geerts (1154877) en Marino Nieuwhof (1148346)

Samenvatting

Onderzocht is, of de plaats in een magnetisch veld te bepalen is door op het magnetische veld het eenvoudige dipoolmodel toe te passen. Zo wordt een eerste stap gezet naar een contactloos plaatsbepalingsysteem voor de sleeptank. De toepasbaarheid van zulk systeem is echter ver van eenvoudig. 

1. Inleiding
Bij het mechatronica onderwijs van Maritieme Techniek wordt gebruik gemaakt van schaalmodellen van een havensleper. Voor de plaatsbepaling zijn deze modellen voorzien van een SITW (Stiff Inverted Towed Wire) sensor (zie figuur 1). Deze sensor is erg kosteneffectief, maar niet erg nauwkeurig. Bovendien heeft deze sensor last van hysterese. Omdat men in de toekomst de eisen voor Dynamic Positioning en Dynamic Tracking wil aanscherpen, is een betere sensor vereist. Het budget is echter beperkt. 
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De mogelijkheden voor een betere sensor zijn legio. Zo is er bijvoorbeeld gedacht aan plaatsbepaling met behulp van beeldherkenning of het wifi-netwerk dat door heel de faculteit is aangelegd. Naar aanleiding van een artikel1 over de plaatsbepaling van een katheter in de bloedbaan met behulp van magnetisme is er echter voor gekozen om onderzoek te doen naar een plaatsbepalingssysteem dat gebruik maakt van een magnetisch veld. Het systeem dat in het artikel genoemd wordt, is ontwikkeld in Delft door D. Tanase2. 

Het systeem heeft echter het nadeel dat het rekent met drie op hetzelfde punt staande spoelen. Omdat het niet mogelijk is drie spoelen op één punt te zetten, is er slechts één spoel geplaatst die na elke meting van as wisselt. Deze opstelling is dus niet realtime, wat voor de toepassing op het model van de havensleper wel gewenst is.

Een pré van het systeem uit het artikel is dat het gebruik maakt van een mathematisch model dat de invloed van elke winding van de spoel meeneemt bij het berekenen van de plaats van de sensor in het magnetisch veld. Dit komt de nauwkeurigheid van de plaatsbepaling ten goede, omdat de spoel is opgebouwd uit lagen. Dit uitgebreide mathematische model wordt evenwel zeer ingewikkeld wanneer de spoelen niet in één punt geplaatst worden. 
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Naast dit uitgebreide mathematische model kan ook het dipoolmodel voor elektromagneten worden gebruikt. Dit dipoolmodel voor elektromagneten wordt ook complex wanneer de spoelen niet op één punt staan, maar is in principe analytisch oplosbaar. Hoe goed dit model de werkelijkheid benadert, blijft echter de vraag.

Ook de sensor die de magnetische veldsterkte meet is van invloed op de nauwkeurigheid van het systeem. Van Honeywell werd een ‘HMC1053 3-Axis Magnetic Sensor’ verkregen die met een nauwkeurigheid van 1.0 mV/V/OE kan meten in de range van +/- 6 OE. 1 Oersted (OE) is gelijk aan 10-4 Tesla. In het magnetisch veld dat opgewekt gaat worden (zie later) komt dit neer op een nauwkeurigheid van 0.55 cm. 

Verder blijkt uit eerder onderzoek dat het verschil tussen het dipoolmodel en het gemeten magnetische veld bij één spoel binnen de grenzen van het magnetisch veld dat opgewekt gaat worden maximaal 2 cm is.2
Dit leidt tot de volgende hypothese:

In een magnetisch veld opgewekt door drie spoelen in één vlak, maar niet in één punt, is met het dipoolmodel voor elektromagneten de plaats van de eerdergenoemde sensor met een nauwkeurigheid van 2.55 cm te bepalen. 

2. Methode

In het dipoolmodel is een magnetisch veld rondom een open spoel bepaald door 2 vergelijkingen: 1 voor de tangentiële component en 1 voor de radiaalcomponent. De totale magnetische veldsterkte is dus gelijk aan de wortel van de som van de kwadraten van volgende vergelijkingen:
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μ0 Is hierin de magnetische doorlaatbaarheid van vacuüm, I de stroomsterkte in de spoel, A de oppervlakte van één winding (πa2), N het aantal windingen, d de afstand van het middelpunt van de spoel tot de sensor en θ de hoek (zie figuur 4).
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Om te kunnen meten hoe nauwkeurig het dipool-model is, is de volgende opstelling gebouwd. Allereerst werden er drie spoelen met een diameter van 100 mm en een lengte van 88 mm opgesteld in een cirkel met een diameter van 0,4 meter.

Met deze spoelen wordt een magnetisch veld opgewekt waarin op een afstand tussen de 30 en 50 cm vanaf de spoel een goede meting gedaan kan worden. De spoelen zijn zo opgesteld dat de lijnen door het centrum van de spoelen een onderlinge hoek van 120° met elkaar maken. Het gebied waarin de plaats van de sensor nauwkeurig bepaald kan worden, is dus het donkere vlak in figuur 3.
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De gebruikte sensor heeft een 3D-assenstelsel, vermits wij maar in 1 vlak meten, zijn er slechts 2 assen in gebruik. De sensor geeft continu een spanning die kan worden teruggeschaald naar de totale veldsterkte. 

Dit signaal wordt in de computer ingelezen. Echter heeft men geen formules om een veld bestaande uit 3 spoelen analytisch te benaderen. Daarom wordt elke spoel afzonderlijk bekrachtigd en worden zo 3 gescheiden velden gecreëerd, die elk kunnen omschreven worden door het dipoolmodel. Door de spoelen vanuit de computer aan te sturen, is het relatief simpel om het continue signaal dat van de sensor komt in stukjes te knippen naar gelang de spoel die bekrachtigd wordt. Zo kan bij elk van de drie velden op de positie van de sensor de totale veldsterkte bepaald worden. 

Voordat de spoelen een puls krijgen, wordt eerst een nulmeting gedaan. Deze wordt van de veldsterkte afgetrokken om effecten als het aardmagnetisch veld teniet te doen. In volgende figuur wordt getoond hoe de drie spoelen worden aangestuurd (de hoge pulsen), en wanneer er gemeten wordt (de late pulsen).

Eén cyclus levert dus drie verschillende magnetische veldsterktes op. Voor elke spoel kan voor een arbitrair punt een vergelijking opgesteld worden met 2 variabelen van de vorm B2 = C2/(2.d3).√(3.cos2(+1). Wegens de vaste geometrie van de opstelling is er een goniometrisch verband op te stellen dat de 3 verschillende hoeken ( en de verschillende afstanden d aan elkaar relateert. Vermits zulk stelsel van vergelijkingen analytisch zeer moeilijk op te lossen is, kozen wij voor een gedeeltelijk numerieke oplossing.
De waarden gemeten door de sensor worden in het MatLab-model ingevoerd dat door middel van bovenbeschreven methode deze veldsterktes omrekent naar een x-y positie. Dit mathematisch model is uitvoerig getest en levert bij een goede invoer van veldsterkte de juiste coördinaat. 
3. Resultaten

Op volgende grafieken (figuren 5 en 6) is duidelijk te zien dat de absolute waarde van de gemeten coördinaat uitgezet ten opzichte van de ingestelde coördinaat niet correct is. De trend is echter juist, en het deel van de grafiek dat binnen de ‘nauwkeurige’ zone valt, kan benaderd worden met een rechte lijn en heeft dus bij benadering een continu verloop.
4. 
Discussie en conclusie

Vooraleerst moet gezegd worden dat de verkregen resultaten de hypothese niet valideren. 

Er zijn 2 reeksen metingen uitgevoerd. Bij elke reeks is de gehele x-as en de gehele y-as afgelopen. Na de eerste reeks (meting 1) is een reset van de sensor uitgevoerd om de invloed van de sensor op het nulpunt te verkrijgen. Deze is weergegeven in figuur 5. In de tweede reeks (meting 2 en 3) zijn beide assen 2 maal over het volledige bereik afgelopen om de reproduceerbaarheid aan te tonen. 

Een sluitende rede dat de gemeten waarden in grootte afwijken van de berekende waarden, kunnen we niet geven. Wel is zeker dat de meetomgeving (lokaal, apparatuur, personen, e.d.) een niet lineaire en fluctuerende invloed op de meting heeft. Dit zijn namelijk continu variërende velden. Men merkt namelijk dat wanneer de omgeving lange tijd onveranderd blijft, de metingen meer naar hun berekende waarde neigen. Als consequentie worden dus weinig nauwkeurige veldsterktes in het rekenkundige model ingevoerd.
Echter is in de metingen wel een juiste trend waar te nemen. Als men de berekende y-waarde verhoogt, ziet men duidelijk een verhoging van de gemeten y-waarde (figuur 6). Zo ook voor de x-as.
Kortom, met deze proef is niet bewezen dat plaats te bepalen is met behulp van het dipoolmodel voor elektromagneten. Wel is de richting van verplaatsing waargenomen. 
5. Aanbevelingen

Enkele ideeën die de nauwkeurigheid ten goede kunnen komen zijn: het magnetisch afschermen van de sensorvoeding en -terugkoppeling e.d. (deze ligt nu nog bloot), voorkomen van interferentie van voedingen, PC’s, en omgeving inperken.
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Figuur 1 – Model van een havensleper met SITW








Figuur 3 – Meetbereik








Figuur 2 – Dipoolmodel voor elektromagneten





Figuur 4 – Eén cyclus
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Figuur 5 – gemeten/berekend





Figuur 6 – gemeten/berekend
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