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Storingen bij magnetische plaatsbepaling
Ronald Stoute (1053930) en Jasper de Vette (1056298)

Samenvatting

Door het meten van de veldsterkte op een willekeurig punt in het magnetisch veld rond een spoel kan met behulp van een theoretisch model de afstand van dit punt tot de spoel berekend worden. Hiervoor dient de veldsterkte op dit punt nauwkeurig en betrouwbaar bepaald te worden. Bij een bekend magnetisch veld bestaat er een theoretisch model dat de veldsterkte beschrijft. Het verband tussen de gemeten waarden en dit theoretische model is in voorgaand onderzoek niet gevonden. De reden hiervoor is dat de veldsterkte in drie dimensies gemeten moet worden in plaats van in twee dimensies.
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1. Inleiding

Voor de plaatsbepaling van scheepsmodellen in de sleeptank van de faculteit Maritieme techniek is ‘contactloze plaatsbepaling’ gewenst. In voorgaand onderzoek1) is vastgelegd dat deze plaatsbepaling dient te geschieden gebaseerd op een systeem afkomstig uit promotieonderzoek2) aan de faculteit Elektrotechniek, betreffende navigatie door bloedvaten. Deze plaatsbepaling gebeurt door middel van het lokaal vaststellen van de veldsterkte van verschillende, sequentieel opgewekte magnetische velden om van daaruit de positie te berekenen. Om dit te bereiken dient de bepaling van de magnetische veldsterkte nauwkeurig en betrouwbaar te geschieden. Het voorgaande onderzoek strandde doordat de gevonden meetresultaten uit de sensor niet overeenstemden met de door de theorie voorgeschreven waarden. Zo werd het voorgeschreven verband niet teruggevonden in de meetwaarden en werden bij het veranderen van de oriëntatie van de sensor onverklaarbare verschillen waargenomen. De magnetische veldsterkte op één punt is gelijk, ongeacht de oriëntatie van de sensor. 
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Na bestudering van de eigenschappen van magnetische velden en die van de sensor werd duidelijk dat bij het voorgaande onderzoek niet met alle randwaarden rekening is gehouden. De veldlijnen van het magnetische veld rond de spoel zijn goed te voorspellen. De veldsterkte kan met een sensor die in één dimensie meet bepaald worden, mits de sensor de veldsterkte precies in de zelfde richting meet als de richting van de veldlijn door dat punt. Aangezien het zeer moeilijk is om de sensor deze oriëntatie te geven is het om raadzaam de veldsterkte in drie dimensies te meten en vervolgens de grootte en richting mathematisch te bepalen. Voor de opstelling in het voorgaande onderzoek waar met twee assen gemeten werd geldt hetzelfde probleem als bij het meten met één dimensie. In dit geval werd namelijk één dimensie niet uitgelezen en in kaart gebracht. De manier om aan de randvoorwaarde te voldoen is om in plaats van met twee assen de veldsterkte te bepalen, de veldsterkte met drie assen (x,y,z) te bepalen. Hierop is ook onze hypothese gebaseerd: Bij de berekening van de veldsterkte moet in alle drie de dimensies gemeten worden; het meerekenen van de derde as van de sensor levert de verwachte meetresultaten.
2. Methode
Voor de operationalisering van onze hypothese is de meetopstelling van onze voorgangers uitgebreid van twee assen naar drie assen. Vervolgens is een magnetisch veld gegenereerd met bekende eigenschappen, zodat op basis van het theoretische model van een magnetisch veld buiten de spoel, de veldsterkte op alle punten in het meetvlak berekend kan worden. Vervolgens wordt de sensor op een vast te stellen punt in het magnetisch veld geplaatst. De enige twee variabelen in het onderzoek zijn de afstand ten opzichte van het centrum van het magnetisch veld, de spoel en de oriëntatie van de sensor. Op elk meetpunt is met een samplefrequentie van 400 Hz gemeten gedurende 1000 ms. Per reeks is de oriëntatie van de sensor verschillend, binnen één meetreeks wordt de oriëntatie van de sensor constant gehouden. De sensor meet in mV per volt brugspanning per Gauss, 1 Gauss is 104 Tesla. Vervolgens wordt het verkregen meetsignaal gefilterd en versterkt met een gain van 200 en uitgelezen door de computer met behulp van een A/D-converter.
Met bovenstaande formule voor de afstand tot het centrum van de spoel (d) in cm, kan met de veldsterkte (B) in Tesla de door de sensor gemeten afstand berekend worden. Grootheid C in de formule wordt tijdens de meting constant gehouden. 
Wat verder onderzocht is, is de afhankelijkheid van de oriëntatie van de sensor op één punt ten opzichte van de gemeten veldsterkte. 
Alle meetwaarden worden gecompenseerd voor het al aanwezige magnetische veld. De zogenoemde ‘nulmeting’, waarbij er geen stroom door de spoel loopt, wordt afgetrokken van de meting waarbij wél stroom door spoel loopt, de ‘spoelmeting’.
3. Resultaten
Volgens de theorie moet het gegenereerde magnetische veld voldoen aan een model waarin de veldsterkte alleen afhankelijk is van de afstand tot het centrum van de spoel, aangezien de andere grootheden constant worden gehouden. In Tabel 1 zijn de meetresultaten weergegeven van drie meetreeksen met afstandvariatie en tevens van die reeksen de deviatie en de correlatie ten opzichte van de theoretische waarden. In Figuur 1 is het verschil tussen de gemeten en berekende afstanden van reeks 2 uit Tabel 1 grafisch weergegeven. De resultaten van het veranderen van de oriëntatie van de sensor op één punt zijn weergegeven in Figuur 2. De standaarddeviatie van de metingen weergegeven in Figuur 2 is 0,4 cm, 95% van de meetwaarden vallen binnen een afwijking van 0,8 cm. 
4. Discussie en conclusie
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Alle meetfouten zijn in kaart gebracht om het gebied te bepalen waarbinnen acceptabele meetwaarden moeten vallen. De grenzen van dit gebied zijn plus en min 2,5 centimeter ten opzichte van het theoretische model. De waarden voor deze grenzen zijn afkomstig uit het onderzoek van S. Geerts en M. Nieuwhof. In Figuur 1 en 2 zijn de onder- en bovengrenzen opgenomen. De metingen waarbinnen de afstand is gevarieerd, voldoen aan het verband beschreven in paragraaf 2, aangezien de correlatie groter is dan 0,99. In Tabel 1 en Figuur 1 is te zien dat de gemeten afstanden versus werkelijke afstanden in verhouding staan en binnen de bovenstaande beschreven norm vallen. Ook de metingen bij de verschillende oriëntaties voldoen aan de verwachtingen (Figuur 2). In de hypothese hebben wij beweerd dat de problemen die bij onze voorgangers optraden, kwamen doordat zij niet aan de randvoorwaarde voldaan hadden, dit omdat zij niet in drie dimensies hebben gemeten. Concluderend kunnen wij zeggen: Het meerekenen van de derde as van de sensor levert het verband tussen de gemeten en de berekende afstand.
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Voor de beoogde plaatsbepaling van de scheepsmodellen is het van belang om te weten of magnetische plaatsbepaling een aanbeveling verdient. Ten eerste is met het uitbreiden van de meetopstelling met de derde as de toepasbaarheid van het systeem groter geworden omdat deze nu ongevoelig is voor oriëntatie veranderingen. 
Verder is opvallend dat de meetresultaten vooral onder de berekende waarden uitkomen, dit wijst erop dat de sensor na ijking wellicht nog nauwkeurigere metingen kan verrichten. Magnetische plaatsbepaling kan een bruikbaar alternatief zijn voor de huidige plaatsbepaling. Wij achten het echter raadzaam ook andere alternatieven onder de loep te nemen. Tevens moeten ook dynamische metingen worden uitgevoerd om bijvoorbeeld de invloed van schakelende velden te onderzoeken.
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Tabel 1: Meetresultaten met 3 verschillende oriëntaties





Figuur 1: Resultaten meting bij veranderen afstand
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Figuur 2: Resultaten variatie oriëntatie van de sensor
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