Posenschéitzung fiir ein supraleiter-basiertes Schwebemodul
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Supraleiterbasierte magnetische Schwebesysteme nutzen den Flux-Pinning-Effekt in Typ-
[I-Supraleitern, um Permanentmagnete passiv und stabil in der Schwebe zu halten. Im
Gegensatz zu konventionellen elektromagnetischen Schwebesystemen wird — abgesehen
von der Kiihlung des Supraleiters — nahezu keine Energie bendttigt, um den Schwebe-
zustand aufrechtzuerhalten. Daher stellt supraleiterbasiertes Schweben eine vielverspre-
chende Technologie fiir energieeffiziente berithrungslose Transport- und Positioniersysteme

dar.

Das betrachtete Schwebemodul wird durch einen entlang der Hochachse magnetisier-
ten zylindrischen Permanentmagneten in der Schwebe gehalten. Das Magnetfeld die-
ses Zylindermagneten ist rotationssymmetrisch, sodass das Schwebemodul nahezu kraft-
los um die Hochachse gedreht werden kann, da keine Haltemomente des Supraleiters
iiberwunden werden miissen. Durch Wechselwirkungen zwischen stationéren elektroma-
gnetischen Spulen mit im Schwebemodul integrierten Permanentmagneten kénnen zudem
Krifte und Momente auf das Schwebemodul ausgeiibt werden [1]. Dadurch werden sowohl
die Kompensation duflerer Storungen als auch eine gezielte Positionierung des Schwebe-
moduls erméglicht. Fiir eine solche Regelaufgabe wird die exakte Pose des Schwebemoduls
benotigt, sodass ein préziser Posenschétzer von zentraler Bedeutung ist.

Basierend auf Messwerten des Magnetfelds mittels stationdren Hall-Effekt-Sensoren wird
die Pose des Schwebemoduls mithilfe eines Unscented Kalman Filter (UKF) [2] bestimmt.
Bei einem UKF werden Priadiktion und Korrektur durchgefiihrt, indem eine Verteilung von
Sigma-Punkten um die jeweils letzte Zustandsschétzung durch das nichtlineare System-
beziehungsweise Beobachtungsmodell propagiert wird.

Das dafiir verwendete Systemmodell besteht aus einem vereinfachten Starrkorpermodell,

das neben den elektromagnetischen Kréften und Momenten als Stellgréffen primér die

Wechselwirkungen zwischen Supraleiter und Permanentmagnet beriicksichtigt. Diese Wech-
selwirkungen werden durch eine gekoppelte nichtlineare Feder modelliert. Bei Drehungen

um die Hochachse treten keine riickstellenden Krafte oder Momente durch den Supraleiter

auf. Die Bewegung wird jedoch durch Wirbelstrome gedampft, die in den Spulen und im

Unterbau induziert werden. Die nichtlinearen Federkennlinien sowie das Bremsmoment

werden experimentell bestimmt.

Zusétzlich miissen fiir eine prézise Posenschitzung die exakten Positionen und Orientie-
rungen aller Hall-Effekt-Sensoren bekannt sein. Diese werden mittels nichtlinearer Opti-
mierung auf Basis von Kalibrierungsmessungen, bei denen das Schwebemodul von auflen
prézise ausgelenkt wird, bestimmt.
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