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Kurzfassung

Die magnetische Flussdichte zeigt Richtung und Starke eines Magnetfeldes an — mathematisch
handelt es sich um einen 3D-Vektor am Punkt der Messung. Experimente im Schulunterricht
verzichten Ublicherweise auf die Vektordarstellung, da es keine entsprechenden Messgerate fur
den Physikunterricht gibt.

Unsere Entwicklung ermdglicht die Messung und Visualisierung von Magnetfeldern als 6D-
Vektorfeld — mit einem 3D-Vektor fur die Flussdichte B und einer dazugehdérigen 3D-Koordinate.
Der gesamte Messaufbau wurde grundlegend Uberarbeitet und weiterentwickelt und ermdoglicht
nun die 3dimensionale Positionierung des Sensors mit einer parallelen Kinematik.

Die Steuerung erfolgt Uber eine selbstprogrammierte Smartphone-App und die Daten lassen
sich in verschiedenen Formaten weiterverarbeiten und visualisieren. Ergdnzend zur Weiterent-
wicklung unseres Projektes vergleichen wir unsere Entwicklung auch mit einem kommerziellen
Mess-System vom Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen IIS.

Fragestellung

Die inhaltliche Fragestellung unseres Projektes lautet:

Wie ldsst sich ein magnetisches Feld messtechnisch rdumlich erfassen und visualisieren (3D-
Vektorfeld fir Ebenen und Kérper)?

Wie kénnen Messfehler minimiert werden und eine ausgewogene Darstellung erreicht werden,
ohne dass die Charakteristika des gemessenen Vektorfeldes ebenfalls reduziert werden?

Neben der inhaltlichen Fragestellung beschaftigt sich unser Projekt auch mit der Entwicklung
eines Prototypen flr den Einsatz in Schulen, so dass fur den Physikunterricht ein preiswertes
und zuverlassiges Messgerat fur Magnetfelder in Form von Vektorfeldern zur Verfugung steht.

Methode

Wir setzen einen handelsublichen 3D-Magnetfeldsensor ein, der flr viele Robotikprojekte ge-
nutzt wird und die magnetische Flussdichte in den drei Raumrichtungen mit hoher Genauigkeit
misst. Diesen Sensor bewegen wir mit einer X/Y-Vorrichtung und mit einer neu entwickelten
Delta-Konstruktion Uber dem Untersuchungsobjekt. Der Delta-Ansatz nutzt eine spannende,
parallele Kinematik und kann zusétzlich noch Ebenenschnitte liefern, so dass topographische
Magnetfeldaufhnahmen maoglich sind. Das Untersuchungsobjekt wird anhand eines Rasters ver-
messen und zu jedem dieser Punkte werden die drei Raumkomponenten der magnetischen
Flussdichte gemessen — es entsteht ein 5D bzw. 6D Vektorfeld.

Anhand von mathematischen Optimierungen kénnen wir sowohl ein Rauschen des Sensors
minimieren als auch das magnetische Feld zwischen den Messpunkten zuverlassig schatzen.

Ergebnisse — Diskussion

Unsere Konstruktion ermoglicht eine automatisierte und zuverlassige Erfassung des Vektorfel-
des der magnetischen Flussdichte und eine Ubertragung der Daten auf einen Computer zur
Visualisierung. Diese Konstruktion kann das Magnetfeld erfassen, ohne es zu verandern.

Da wir unsere Konstruktion mit Hilfe einer selbst programmierten App Uber ein Smartphone
steuern, ist die Konstruktion einfach zu bedienen.

Als Weiterentwicklung ware eine Migration des Gesamtsystems von Steuerung und Auswertung
auf den Raspberry Pi mdglich — z.B. falls Schulen die vorinstallierte Software Wolfram Alpha
nutzen mdéchten oder eigene Visualisierungen programmieren mochten.
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Einleitung

In Berlin, Brandenburg und in NRW werden bei Bauarbeiten oft Bomben aus dem 2. Weltkrieg
gefunden und mussen dann entscharft werden. Diese Blindganger sind oft sehr verrostet und
werden Uber Luftbildauswertungen gesucht. Wir haben uns daher gefragt, ob man nicht auch
Uber Anomalien im Magnetfeld der Erde diese Bomben finden kénnte, denn der Eisenmantel
musste das Magnetfeld verzerren.

Von diesem Ansatz ausgehend hatten wir ein Messgerat entwickelt, das Magnetfelder dreidi-
mensional als Vektorfeld vermessen kann. Dieses Messgerat haben wir fur den aktuellen Ju-
gend-forscht-Wettbewerb deutlich weiterentwickelt:

— Es sind nun Schichtaufnahmen mdglich, d.h. wir erfassen ein 6-dimensionales Vektorfeld
(8D Position, 3D Flussdichte B)

— Eine Interpolationsfunktion ermdglicht eine prézise Abschatzung des Magnetfeldes zwi-
schen den Messpunkten

— Erhoéhte Messgenauigkeit und Entfernen von Rauschen (Glattung, ohne Charakteristika des
Vektorfeldes unscharf werden zu lassen).

Fragestellung

Die Ubergeordnete Fragestellung lautet: Wie l&sst sich ein magnetisches Feld messtechnisch
raumlich erfassen und visualisieren?

Dazu mochten wir ein fir Schulen einfach anzuwendendes Messgerat fur den Physikunterricht
entwickeln, dessen anschauliche Visualisierung Uber die Darstellung des Magnetfeldes mithilfe
von Eisenfeilsp@nen hinausgeht, da hier immer nur zweidimensionale Abbildungen in der hori-
zontalen Ebene dargestellt werden.

Weiterhin soll unsere Entwicklung eine quantitative, messtechnische Auswertung der Magnet-
felder in 3D ermdglichen. Die konkrete Forschungsfrage lautet daher:

Wie lasst sich das Magnetfeld dreidimensional flr jeden Punkt in einem dreidimensionalen
Messbereich quantitativ ermitteln und visualisieren (3D-Vektorfeld fur Ebenen und Koérper)?

Wenn wir Ebenen vermessen, nimmt mit einer Verdopplung der raumlichen Aufldsung in X- und
Y-Achse die zu messende Datenmenge um das doppelte zu — und damit auch die Zeit, bis die
Messung abgeschlossen ist, d.h. fur Ebenen nimmt die Datenmenge im Quadrat zu; bei mehre-
ren Ebenen im Kubik. Ferner ist jede Messung immer mit einer Ungenauigkeit verbunden, so
dass sich folgende Anschlussfragen ergeben:

Inwiefern k&nnen geeignete mathematische Verfahren gefunden werden, die dargestellte Visua-
lisierung von Magnetfeldern in ihrer Auflésung zu erhdhen, ohne die Mess-Auflésung zu veran-
dern (Abschatzen von Werten)?

Und schlieBlich: Wie kdnnen Messfehler minimiert werden und wie kann eine ausgewogenere
Darstellung erreicht werden, ohne dass die Charakteristika des gemessenen Vektorfeldes eben-
falls reduziert werden?

Marktrecherche — Systeme und Sensoren zur Magnetfeldmessung

In Industrie und Forschung gibt es Messsysteme, die Starke und Struktur von Magnetfeldern auf
unterschiedlichen GréBenordnungen messen konnen. Zu industriellen Anwendungen zéhlen bei-
spielsweise Produkttests und Qualitatskontrollen in der Produktion von Hochleistungsmagneten,
Magneten fir Anwendungen im Bereich der Sensorik, der Akustik oder flr Aktoren. Untersucht
werden zum Beispiel die Homogenitat des Magnetfeldes, die rAumliche Ausrichtung oder die Ab-
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weichungen zwischen einem theoretischen Modell des Magnetes und dem tatséachlich hergestell-
ten Magneten.

So erreicht das Produkt ,MiniCube3D” der Firma Mag-Cam beispielsweise eine Aufldsung von
128x128 Messpunkten bei einem Punktabstand von 100um. Die Sensorflache betragt 12,7mm
x12,7mm. Auch hier werden die Richtungen und Starken des Magnetfeldes in allen drei Raum-
richtungen gemessen. Der Vorteil dieser L6sung liegt darin, dass durch das Matrix-Design des
Sensors und die Integration in einem einzigen Bauteil keine beweglichen Teile bendtigt werden.
Bei einem Preis von 48.000€ fur eine Messstation bzw. alternativ 1.000-2.500€ fur eine Einzel-
messung kommt dieses System fur Schulen und Privatnutzer nicht infrage.

Flr Experimente im Schulunterricht gibt es Magnetfeldsensoren, die die Starke des Magnetfel-
des messen (Vernier, Pasco, Mekruphy) und vereinzelt auch zwei Ebenen ermdéglichen (Pasco).
Damit lassen sich z.B. Magnetfelder in Spulen messen, die Abhangigkeit der magnetischen
Flussdichte von Entfernung, Windungszahl oder Stromfluss (vgl. Tewes 2016 fur eine Vielzahl
entsprechender Versuche).

Der Magnetfeldsensor von Vernier kostet ca. 200€ und kann z.B. mit dem Tl Nspire CX Ta-
schenrechner ausgewertet werden. Er kann jedoch nur in eine Richtung das magnetische Feld
messen, also nur punktuell. Zudem ist er nicht automatisiert, sodass man ihn per Hand bewe-
gen muss. Ein fur Frdhjahr 2017 angekundigter Magnetfeldsensor wird alle drei rdumlichen
Komponenten der magnetischen Flussdichte messen kdnnen.

Die automatisierte dreidimensionale Vermessung von Magnetfeldern ist daher dem Einsatz in
Industrie und Forschung vorbehalten — ein Einsatz fur Experimente im Schulunterricht ist durch
die hohen Anschaffungskosten nicht mdglich. Eine Alternative zu kommerziellen Sensoren ist
der Einsatz von Smartphones (Kimbrough, Strus et al. 2014), da diese etliche Sensoren, die fur
den naturwissenschaftlichen Einsatz interessant sind, bereits mitbringen (Beschleunigung, Mag-
netfeld, Mikrofon, GPS, Lichtsensor). Aber auch dabei muss der Sensor bzw. das Smartphone
per Hand an die zu messende Stelle bewegt werden. Eine automatisierte Messung mit reprodu-
zierbaren Messwerten in Abhéngigkeit von der rdumlichen Position zur Magnetquelle ist schwer
realisierbar.

Aufgrund dieser Uberlegungen haben wir uns entschieden, unsere Projektidee weiter zu verfol-
gen, obwohl kommerzielle Alternativen in hoher Qualitat zur VerflUgung stehen — eben nur nicht
fir den Einsatz in Schulen. Unser Ansatz verbindet eine hohe Messgenauigkeit mit einem auto-
matischen Positionssystem und kann ein 5- bzw. 6D-Vektorfeld — die drei Raumkomponenten
des Magnetfeldes sowie drei Koordinaten fur den jeweiligen Messpunkt — vermessen.

FUr diesen Ansatz haben wir zwei Modelle gebaut, mit denen die Messungen nach unterschied-
lichen Anforderungen erfolgen.

Zielsetzung

Unsere Zielsetzung ist es, eine Konstruktion zu entwickeln, die zuerst das Magnetfeld einer vor-
gegebenen Flache und im Anschluss das eines vorgegebenen Raumes vermessen kann (5D-
bzw. 6D-Feld).

Far die rAumliche Vermessung werden mehrere Ebenen nacheinander vermessen, so dass die
gesamte Messung einer Punktwolke in einem Quader entspricht — jeder Punkt reprasentiert den
entsprechenden Messpunkt. Zu jedem dieser Messpunkte wird die Richtung des Magnetischen
Feldes, genauer der Magnetischen Flussdichte B ermittelt und die jeweiligen Komponentenan-
teile des Vektors gespeichert.

Mit einer selbst entwickelten App auf dem Smartphone wird unser Magnetfeldscanner bedient
und speichert die Messwerte fUr die anschlieBende Auswertung auf einer SD-Karte.
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Riickblende

Bei den ersten Recherchen fur unseren Magnetfeldscanner sind wir auf den hochintergierten
Sensor HMC5883L der Firma Honeywell gestoB3en, der in vielen Robotik-Anwendungen als 3D-
Kompass eingesetzt wird, um Robotern Uber das Magnetfeld der Erde eine zusatzliche Orientie-
rung im Raum zu geben.

Der Sensor misst die magnetische Flussdichte in den drei Raumrichtungen (B,|B,|B,), also die
Dichte des magnetischen Feldes. Ihre Einheit ist nach dem Physiker und Elektroingenieur Nikola
Tesla (1856-1943) benannt und gibt die Kraftwirkung auf bewegte Ladungen in diesem Feld an.

In einem ersten Schritt haben wir den Magnetfeldsensor per Hand Uber ein Koordinatensystem
verschoben. Wir wollten messen, wie sich ein Gegenstand aus Stahl auf das Magnetfeld der
Erde auswirkt und inwiefern wir diese Verdnderungen messen und visualisieren kénnen. Dazu
haben wir auf ein Blatt Papier ein 3x5-Feld gezeichnet, wobei jedes Kastchen einem cm? ent-
sprach. Dann haben wir die Flache Kastchen fur Kastchen mit dem Magnetfeldsensor, der an
einem Arduino-Mikrocontrollerboard angeschlossen war, abgetastet. Ein kleines Programm auf
dem Mikrocontroller, das wir selbst geschrieben haben, hat die Messergebnisse des Sensors
eingelesen und auf dem seriellen Monitor (einer Anwendung auf dem Computer zur Kommuni-
kation mit dem Controller) ausgegeben. So konnten wir das Magnetfeld zeilen- und spaltenwei-
se vermessen und die Werte speichern. Um die Auswirkungen des Eisenstlcks (Stichsageblatt)
auf das Magnetfeld der Erde messen zu kénnen, haben wir diesen Versuch zweimal durchge-
fOhrt: einmal ohne jeglichen Gegenstand und einmal mit dem eisernen Gegenstand unter dem
Koordinatensystem (in 10cm Entfernung). Beide Messreihen haben wir dann in MATLAB aus-
gewertet, indem wir die gespeicherten Werte in entsprechende Variablenarrays kopiert haben
(Arrays entsprechen im Prinzip Tabellen als Variablenbezeichnung) und diese direkt visualisieren
konnten.

Dass schon ein kleines Sageblatt das Erdmagnetfeld deutlich verzerren konnte, hat gezeigt, dass
unsere Grundidee funktionieren kdnnte. Daraufhin wollten wir eine Konstruktion bauen, die den
Sensor automatisiert Uber eine Flache bewegt, um genauere Messergebnisse zu bekommen.

Unsere erste Konstruktion hat den Sensor mithilfe eines Schlittens Uber die zu messende Flache
bewegt. Dabei war wichtig, dass keine metallischen Gegenstande den Messvorgang beeinflus-
sen. Hinzu kommt, dass unsere Konstruktion méglichst leicht und preiswert nachbaubar sein
sollte. Deswegen haben wir uns flr einen Antrieb durch Schrittmotoren entschieden. Diese soll-
ten sich allerdings nicht mit dem Sensor mitbewegen, damit die Messergebnisse nicht beein-
flusst werden. Wir haben probiert, das durch eine parallele Kinematik umzusetzen.

Fur diese Konstruktion haben wir sehr viele Bauteile entworfen und mit dem 3D-Drucker ausge-
druckt, um auch hier die Beeinflussung der Messergebnisse z.B. durch Eisenteile, Schrauben
etc. zu vermeiden. Die Schrittmotoren sollten durch einen Seilzug den Schlitten bewegen, unter
dem der Sensor befestigt war. Dabei traten einige Probleme auf, da die Schrittmotoren die x-
Achse nicht auf beiden Seiten gleichmaBig ziehen konnten — wir konnten keinen entsprechen-
den Zahnriemen finden und mussten auf Seilzlge ausweichen, die leider trotz vieler Tests zu
unzuverlassig waren.

Deswegen sind wir Ubergangsweise auf eine Fischertechnik-Konstruktion umgestiegen. Diese
war urspriinglich ein X/Y-Zeichenplotter, welchen wir umgebaut haben, um ihn als Grundgertst
fUr einen Magnetfeldscanner nutzen zu kénnen. Dabei haben wir die Zeichenspitze entfernt und
unseren Sensor an der Halterung befestigt. Dann haben wir die eingebauten Schrittmotoren mit
unserem Arduino verkabelt und die Metallstangen im Schneckenvortrieb durch Kohlefaserstabe
ersetzt.
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Abbildung 1: Magnetfeldscanner mit fischertechnik X/Y-Plotter

Diese Konstruktion hatte den Vorteil, dass sowohl die X- als auch die Y-Achsen nicht ungleich-
maBig verschoben werden konnten und wir dadurch zuverlassige und reproduzierbare Messer-
gebnisse bekamen, mit denen wir weiterarbeiten konnten.

Physikale Grundlagen — Begriffsklarungen

In diesem Kapitel definieren und erklaren wir die Begriffe, die im weiteren Verlauf unseres Pro-
jektes verwendet werden. FUr manche kdnnen wir keine mathematisch oder physikalisch ,kor-
rekte” Definition anbieten und greifen daher auf einen Vergleich zurlck (z.B. Vektorfeld).

Magnetische Flussdichte (magnetische Induktion)

Bei der magnetischen Flussdichte B handelt es sich um die Flachendichte des magnetischen
Flusses. Die magnetische Flussdichte, auch als magnetische Induktion bezeichnet, ist eine phy-
sikalische, vektorielle GréBe. Die Feldlinien eines Magnetfeldes (als eine Modellvorstellung von
Magnetfeldern) zeigen die Richtung der Kraftwirkung auf den Nordpol eines Magneten. Die
Dichte der Feldlinien ist ein MaB fur die Starke des Feldes.

Die magnetische Flussdichte kann mathematisch Uber ein Vektorfeld reprasentiert werden, das
die Erfassung der kontinuierlichen Ausrichtung im Raum messtechnisch ermoglicht. Die einzel-
nen Vektoren geben dabei die lokale Ausrichtung des Magnetfeldes wieder; der Ortsbezug der
Messung erfolgt in unserer Entwicklung momentan noch zweidimensional, ist aber bereits flr
raumliche Koordinaten ausgelegt. Die Komponenten des Richtungsvektors der magnetischen
Flussdichte (B,|B,|B,) kénnen in den jeweiligen Ebenendarstellungen visualisiert werden.

Lorentzkraft

Die Lorentzkraft wirkt auf einzelne bewegte Ladungstrager in einem Magnetfeld und gehdrt zum
Themengebiet Elektromagnetismus. Bei negativ geladenen Teilchen kann man die Linke-Hand-
Regel und bei positiv geladenen Teilchen die Rechte-Hand-Regel anwenden (Daumen = Bewe-
gungsrichtung der Ladungstrager (Ursache); Zeigefinder = Richtung der Magnetfeldlinien (Ver-
mittlung); Mittelfinger = Richtung der Lorentzkraft (Wirkung)).

Die Lorentzkraft wirkt auf eine bewegte Ladung in einem Magnetfeld senkrecht zur Bewegungs-
richtung der Ladung und senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Sie &ndert nur die Richtung, nicht
die Geschwindigkeit der Ladungstrager.
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Magnetfelder

Ein magnetisches Feld ist ein Kraftfeld, das bewegte Ladungen beeinflussen kann. Man be-
zeichnet diese Kraft als ,Lorentzkraft. Ruhende Ladungen werden von Magnetfeldern nicht
beeinflusst. Die Feldlinien eines homogenen Magnetfeldes zeigen in die gleiche Richtung und
haben die gleichen Abstande voneinander. Flie3t Strom durch einen Leiter, dann bildet sich um
den Leiter ein Magnetfeld. Dieses Magnetfeld kann durch Feldlinien dargestellt werden, wobei
sie lediglich ein Modell des Magnetfeldes darstellen. Die Richtung der Feldlinie in einem Punkt
gibt die Richtung der Kraft an, die ein Nordpol eines Magneten erfahren wirde, wenn man ihn
an diesen Punkt bringen wirde. Magnetische Feldlinien gehen also vom Nordpol aus und laufen
zum Sudpol.

Verschiedene Materialien beeinflussen das magnetische Feld unterschiedlich gut oder schlecht.
Sichtbar wird dies durch den Verlauf der Feldlinien des Magnetfeldes. Befindet sich zwischen
einem Nord- und einem Sudpol nur Luft, dann verlaufen die Feldlinien geradlinig zwischen den
Polen. Befindet sich nun zwischen den Polen ein Korper, beispielsweise Holz, welches den mag-
netischen Fluss genauso beeinflusst wie Luft, dann verlaufen die Feldlinien weiterhin geradlinig.
Besteht der Korper jedoch aus einem Material, das den magnetischen Fluss deutlich stérker be-
einflusst, z.B. Eisen, dann wird das Magnetfeld (visualisiert Uber Magnetfeldlinien) so verzerrt, dass
es moglichst im Eisen verlauft.

Magnetsensitive Widerstande

Der von uns eingesetzte Sensor ermittelt die magnetische Flussdichte anhand von drei zuei-
nander rechtwinklig angeordneten magnetempfindlichen Widerstdnden (Magnetic Dependent
Resistor, MDR). Da der Widerstandwert generell mit der Leitungslange (zurlickzulegendem Weg)
zunimmt, kann man diesen Effekt in Verbindung mit der Lorentzkraft nutzen, um die magnetische
Flussdichte zu ermitteln: Die sich bewegenden Ladungstrager werden durch das Magnetfeld ab-
gelenkt und legen so einen langeren Weg zurlUck. Indem quer zur Stromrichtung liegende win-
zigste Metallnadeln in den Widerstand eingebracht werden, legen die abgelenkten Elektronen
einen deutlich langeren Zick-Zack-Weg zurlck, was zu einer erheblichen Widerstandsverédnde-
rung fihren kann.”

Vektoren

Vektorielle GroBen lassen sich als gerichtete GréBen auffassen, d.h. sie sind durch einen Betrag
und eine Richtung gekennzeichnet. In der Physik sind dies z.B. auch die Kréfte, deren Wirkung
auf bewegte elektrische Ladungen in einem Magnetfeld beobachtbar ist (Lorentzkraft).

Mithilfe von Vektoren kann man daher neben der reinen GréBe noch weitere Eigenschaften wie
Richtungen ausdricken. In der Physik treten Vektoren beispielsweise als zeichnerische Ldsung
fir Bewegungen und Kréfte auf der schiefen Ebene auf (Gewichtskraft und Zugkraft im Paralle-
logramlmm, resultierende Diagonale als anteilige Bewegung des Koérpers). Hier gibt die Lange der
Kraftpfeile/Vektoren die jeweilige physikalische MessgroBe an; das Zusammenspiel der Rich-
tungen ist daher neben der abstrakten GroRe ebenfalls von groBer Bedeutung.

Im Hinblick auf Magnete spricht man von dem magnetischen Feld, um die Wirkungen und Ei-
genschaften zu beschreiben. Die speziellen Kraftwirkungen in diesem magnetischen Feld (auf
Elektronen in einem Leiter, auf ferromagnetische Stoffe oder weitere Magneten) erklart man in
der Physik Uber Feldlinien, also Uber gedachte Kurven, mit denen in einem bestimmten Punkt
die Starke und Richtung des Magnetfeldes beschreibbar ist; so, wie flr eine mathematische
Funktion zum Beispiel die Steigung angegeben werden kann, die in einem bestimmten Ab-
schnitt den Verlauf einer Parabel beschreibt.

1 vgl. http://elektroniktutor.de/bauteilkunde/mdr.html
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Vektorfeld

Ein Vektorfeld besteht aus einer ganzen Ansammlung von Vektoren. Wir stellen uns die Fluss-
dichte des Magnetfeldes und ihre Starke als Getreidehalme vor, die auf einem Feld wachsen.
Das Feld entspricht in diesem Fall der Ebene, in der die Messungen erfolgen. Wenn das magne-
tische Feld Uberall gleich ausgepréagt ist und die Feldlinien in die gleiche Richtung zeigen, sind
alle Halme gleichlang und stehen parallel.

Verédnderungen der Richtung des Magnetfeldes lassen sich zum Beispiel mithilfe von Windboen
vorstellen, die die Halme stellenweise in eine andere Richtung biegen, also die Richtung dieser
,Vvektoren® andern.

Ein Vektorfeld ist daher eine flache (2-dimensionale) oder rdumliche Anordnung, die zuséatzlich
zu der Position der Messung (in xy oder xyz) auch die Richtungskomponenten des Kraftvektors
des Magnetfeldes darstellt.

(Neu)Entwicklung des Mag3D-Magnetfeldscanners

Unser Magnetfeldscanner — entwickelt und vorgestellt als Projekt fUr Schuler experimentieren
2016 - kann eine Flache bis zur GroBe eines A4-Blattes scannen und zu jedem einzelnen
Messpunkt die entsprechende magnetische Flussdichte an diesem Ort als Vektor speichern.

Die magnetische Flussdichte B ist eine vektorielle GroBe, d.h. sie hat eine Richtungskomponen-
te — Ublicherweise wird diese Richtung als die Richtung der magnetischen Feldlinien bezeichnet.
An einem beliebigen Punkt kann die magnetische Flussdichte daher als Vektor By, angegeben
werden — die entsprechenden Messwerte fur die einzelnen Richtungskomponenten der Fluss-
dichte liefert der verwendete Magnetfeldsensor. Wird dieser in einer Ebene bewegt, wird ein
Vektorfeld, das aus den zweidimensionalen Koordinaten Xg|Ye des Messpunktes und dem drei-
dimensionalen Vektor fUr die Flussdichte B besteht, vermessen: Bislang konnte unser Scanner
also ein 5D-Vektorfeld vermessen und Uber die Software MATLAB visualisieren.

Fur den diesjahrigen Jugend-forscht-Wettbewerb haben wir daher folgende Erganzungen und
Verbesserungen vorgenommen:

a) Kompletter Designwechsel im Hinblick auf die Scanner-Technik
Ausgelegt auf 6D-Vektorfeld (3D-Vektor und 3D-bewegung des Sensors)
Herleitung der mathematischen Grundlagen fur die Kinematik der Scanner-Technik
b) Neuprogrammierung des Mikrocontrollers zur Steuerung
parallele Kinematik, Herausforderungen fUr Programmierung
Neubau der Elektronik
c) mathematische Optimierungen
Modellbildung zur Abschatzung der magnetischen Flussdichte zwischen den Messpunk-
ten
Verfahren zur Unterdrickung von Messfehlern und ,,Rauschen®

Designwechsel: vom X/Y-Plotter zum Delta-Design — Mathematische Grundlagen

Unser bisheriger Scanner nutzt ein X/Y-Positionssystem (,Plotter”), um in einer Ebene den Sen-
sor verfahren zu kénnen. Soll nun als weitere Dimension die Hohenachse hinzukommen, blei-
ben bei diesem Design zwei Mdglichkeiten:

a) das Messobjekt wird schrittweise angehoben bzw. abgesenkt
b) der Sensor bzw. die X/Y-Positioniereinheit wird in ihrer Hohe verandert.

Beide Anséatze hielten wir nicht fur zielfihrend. Zum einen ist es schwierig, eine Hohenanderung
umzusetzen, ohne die Objekte selbst ggf. zu verschieben (Kabelfiihrung), wenn das Untersu-
chungsobjekt nicht aus einem Permanentmagneten besteht, sondern z.B. aus einer Anordnung
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von Spulen und Stromzuflihrungen. Im anderen Fall hatten wir unsere gesamte Scannerkon-
struktion prazise in der H6he heben mussen.

Wir haben uns daher entschieden, bei der mechanischen Konstruktion dem Delta-Ansatz zu
folgen: 3D-Positionier-Systeme, die nach dem Delta-Prinzip aufgebaut sind, zeichnen sich
durch eine klare Struktur und ein einfaches Bauprinzip aus. Der im dreidimensionalen Raum zu
bewegende Aktor (3D-Druck: Druckdlse) oder Sensor (unser Magnetfeldsensor) wird mithilfe
von drei Schlitten bewegt, die wie Aufzlige an Saulen hinauf- bzw. hinunter fahren. Die Saulen
bilden die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks.

An den Schlitten sind zwei Arme befestigt, die daflr sorgen, dass die Sensorplattform parallel
gefthrt wird. Die Arme sind zwischen allen drei Saulen und der Sensorplattform gleich lang —
stehen die drei Schlitten auf einer Hohe, befindet sich die Sensorplattform in der Draufsicht ge-
nau in ihrer Mitte, dem Mittelpunkt des Koordinatensystems (Schnittpunkt der Winkelhalbieren-
den/Hbhen).

Der Aufbau ist also symmetrisch, und alle drei Schlitten mtssen i.d.R. bewegt werden, damit
die Sensorplatte eine neue Position erreicht. Die Motoren haben wir am oberen Ende der
Schienen angebracht, damit sie die Messungen mdglichst wenig stdren, auch wenn es aus
Stabilitatsgrinden (Schwerpunkt) sinnvoller gewesen ware, sie unten neben dem Messbereich
zu platzieren. Die Positionsberechnungen kénnen Uber eine mehrfache Anwendung des Satzes
des Pythagoras erfolgen, da die Schlitten mit den Armen ein rechtwinkliges Dreieck bilden (Ar-
me als Hypotenuse) und Uber ein weiteres rechtwinkliges Dreieck aus den gewUnschten Koor-
dinaten wiederum eine Seite des vorherigen Dreiecks ermittelt werden kann.

Abbildung 2: CAD-Entwurf unseres Delta-Magnetfeldscanners

Zwar gibt es fur 3D-Drucker fertige Programmierbibliotheken fur Delta-Konstruktionen, die G-
Code verarbeiten, wir wollten jedoch die Mathematik hinter diesem Ansatz nachvollziehen und
haben uns die bendtigten Algorithmen selbst hergeleitet. Gesucht ist die Hohe der jeweiligen
Schlitten fir eine vorgegebene gewlinschte Position der Sensorplattform.

Zuerst haben wir die Position der drei Turme/Achsen bestimmt, die in einem Winkel von 120°
zueinander stehen sollen. Diese Achsen haben wir so in einem Koordinatensystem platziert,
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dass Achse A auf der Y-Achse liegt und daher der FuB dieser Achse die Koordinaten (O|r) hat,
wobei r der Abstand der Turme/Achsen vom Ursprung ist.

Die beiden anderen FuBpunkte sind nicht so direkt bestimmbar, daher haben wir zwei Dreiecke
hinzugefligt, um mithilfe von Sinus und Cosinus die jeweiligen Koordinaten zu bestimmen. Um
spéater die Konstruktion beliebig skalieren zu kénnen, haben wir lediglich mit dem Radius r ge-
arbeitet.

Die x-Koordinate des Turms B ergibt sich daher Uber den Cosinus des Winkels (120°-90°) im
Dreieck: cos(a) = § , hach x umgestellt lautet der Term: x = r * cos(a) mit a=30°. Daher ergibt

sich fur den FuBpunkt von Turm B die Koordinate (cos (30)*r | -sin(30)*r), flr den FuBpunkt von
C entsprechend (-cos (30)*r | -sin(30)*r)):

Turm A

von der Seite ) Sensor xf Y-Achsa (X=0
Tum A < oz ¢
AL
"+ gesuchte
AIMIBNgG O
I,
nl
SONacr
a
—a
)
PR
Sercux seitheh verschoben

s
Distang ergbt sich aus dem c
2. Dredeck
KoordnatenDIFFERENZ
2um jowoligen Turm)

e —

_ 7 _ EIRY Q.2
A (O h = arm? — ((Ty — Sy)? + (Tx — Sx)?)

B (cos(30)-r | -sin(30)-r) S = Sensorplattform
C (-cos(30)-r | -sin(30)-r) T = jeweiliger Turm mit Koordinaten (A, B, C)

Abbildung 3: Geometrie des Delta-Scanners

Es entsteht ein rechtwinkliges Dreieck zwischen der Sensorplatte und den einzelnen Achsen,
wobei die Hypotenuse die Entfernung zwischen Schlitten und Sensorplatte ist. Da wir die Hohe
der Schlitten bestimmen wollen, damit die Schrittmotoren diese anfahren kdnnen, wenden wir

den Satz des Pythagoras an: hy = |12 — d,*. Weil die Achse A als x-Koordinate O und als y-

Koordinate den Radius r hat und wir uns zur Vereinfachung vorstellen, dass der Sensor sich nur
auf der Strecke zwischen dem Mittelpunkt und dem Punkt A bewegt, betragt die x-Koordinate
(Xsp) der Sensorplatte ebenso 0, womit die Sensorplatte die Koordinaten (0Y,,) hat und A (Qfr).
Daraus folgt, dass die Distanz der Sensorplatte und A d4= r-Yy, fir diesen Spezialfall ist.

Wenn der Sensor seitlich verschoben ist, entsteht ein weiteres Dreieck, dessen Katheten die
Koordinatendifferenzen zum Turm A sind mit der Hypotenuse d, — das gilt auch fUr die anderen
Turme.

Die Koordinatendifferenzen lassen sich allgemein als (T,-S,) und (T,-S,) formulieren mit den je-
weiligen Koordinaten der FuBpunkte und denen der Sensorplattform. FUr die Hohenbestimmung
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der Schlitten geht dieses zweite Dreieck mit der Hypotenuse in das erste Dreieck ein und bildet
dort die andere Kathete — die zweite Kathete ist die gesuchte Hohe.

Man erhalt also folgende Formel fir die allgemeine Berechnung der relativen Héhe der Schlitten
in Bezug zur Sensorplattform:

ha|b|c = \/l2 - ((Tx - Sx)z + (Ty - Sy)z)

Diese Formel l&sst sich fUr alle TUrme einsetzen; es mussen lediglich die Koordinaten der Turm-
fuBpunkte eingesetzt werden. Mathematisch sinnvoll wére es, die Formeln flr die Koordinaten
einzusetzen und damit jeweils nur noch eine Abhangigkeit von den Parametern Armléange und
Radius zu haben.

Von der Programmierung des Mikrocontrollers her gesehen ist es jedoch viel sinnvoller, die Ko-
ordinaten als Konstanten (Uber die 0.g. Formel) im Programm zu definieren und die selbe Ho6-
henberechnung drei mal mit den jeweiligen Turm-Koordinaten aufzurufen. Hier muss dann nur
noch quadriert und die Wurzel gezogen werden; es sind keine trigonometrischen Berechnungen
dann nétig auf dem Controller selbst. Der Mikrocontroller ist nicht sehr leistungsfahig was die
Berechnung von FlieBkommazahlen angeht und so werden etliche Berechnungen gespart.

Neuprogrammierung des Mikrocontrollers — Parallele Kinematik

Wahrend bei einer X/Y-Plotter-Konstruktion immer nur ein Motor angesteuert werden muss, da
nacheinander alle Zeilen spaltenweise verschachtelt vermessen werden, ist dies bei dem Delta-
Design anders. Hier mussen in der Regel alle drei Motoren gleichzeitig angesteuert werden, die
Schlitten jedoch unterschiedlich lange Wege zurlcklegen.

So konnte z.B. der Schlitten an der Saule A 4cm in die Héhe fahren, wahrend gleichzeitig
Schlitten B um 2cm nach unten und Schlitten C lediglich um 4mm nach unten bewegen muss.
Das besondere an dieser Bewegung ist, dass alle Motoren gleichzeitig gestartet werden mus-
sen und ihre Bewegung zum gleichen Zeitpunkt abgeschlossen sein muss. In diesem Beispiel
musste sich also Motor A doppelt so schnell drehen wie Motor B und 10x so schnell wie Motor
C (und in die andere Richtung).

Die Schrittmotoransteuerung erfolgt Uber spezielle Treiberbausteine (IC), die Uber den Digitalbus
I2C angesprochen werden (ebenso wie der Sensor). Die Umsetzung der elektrischen Ansteue-
rung der Windungen erfolgt durch diese ICs, die Software gibt jeweils vor, wie viele Schritte mit
welchem Schrittverfahren erfolgen sollen. Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass die vom
Hersteller zur Verfugung gestellte Programmierbibliothek den weiteren Programmablauf anhalt
(blocking), bis der jeweils angesteuerte Schrittmotor die Anzahl der Schritte absolviert hat — es
wirden also alle drei Motoren nacheinander angesteuert, nicht gleichzeitig. Eine weitere Biblio-
thek (Multistepper), die ein gleichzeitiges Ansteuern mit unterschiedlicher Geschwindigkeit er-
maoglicht, ist nicht mit der aktuellen Hardware kompatibel.

Wir haben schlieBlich eine Losung gefunden, bei der eine Verschachtelung der Bibliotheken zum
Erfolg gefuhrt hat: Die Programmierung erfolgt objektorientiert, d.h. zun&chst wird die Hardware
eingebunden, mit dem neuen Hardware-Objekt werden dann Reprasentationen der drei Schritt-
motoren erzeugt (wiederum Obijekte), die dann anschlieBend in die dritte Bibliothek eingebunden
werden (als Multistepper-Objekte). Im Programmablauf missen dann jeweils vor der Positionsan-
gabe zusatzliche Parameter immer wieder neu gesetzt werden (Max.-Geschwindigkeit der Step-
per — das liegt an einem Fehler in den Bibliotheken). Auf diesen Umstand sind wir durch systema-
tische Fehlersuche aufmerksam geworden.

Ergénzend zu der Neuprogrammierung des Mikrocontrollers haben wir unsere Smartphone-App
Uberarbeitet, damit die neue Scanner-Konstruktion angesteuert werden kann. Eine App hat den
Vorteil, dass der Magnetfeldscanner selbst kein Display und entsprechende Bedienelemente be-
notigt (Ressourcenersparnis). Die Smartphone-App haben wir mit MIT App Inventor 2 entwickelt:
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Abbildung 4: Steuer-App fir Smartphones und Programmierung mit MIT App Inventor 2

Das Smartphone ist Uber ein Bluetooth-Modul mit dem Mikrocontroller verbunden. Mit der App
kann man die maximale Auflésung des Sensors sowie GroBe des zu messenden Feldes in x-
und y-Richtung einstellen und den Messvorgang starten bzw. stoppen. Sollte dieser Vorgang
nicht funktionieren (Funkstérung), kann man den Vorgang neu starten. In der Weiterentwicklung
wird dann auch die Hohe Uber dem Messfeld zusétzlich wahlbar sein, ebenso wie die Anzahl
der Schichtaufnahmen.

Neubau der Elektronik

Da zum Zeitpunkt des Neubaus die bisherige fischertechnik-Konstruktion die einzig funktionie-
rende ist, haben wir uns entschieden, einen kompletten Neubau zu starten und keine Teile die-
ser Scannerkonstruktion zu verwenden (zur Sicherheit).

Abbildung 5: Neubau Elektronik — Verléten des Flachbandkabels an die Treiberelektronik

Wir haben daher die Verkabelung neu verldten mussen, damit der gesamte Scanner inklusive
Sensor und Motoren nur Uber ein einziges Flachbandkabel angeschlossen werden kann. Wei-
terhin haben wir Taster eingebaut, mit denen vor einem Scan die Position der Schlitten kalibriert
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werden kann: Die Schlitten werden so lange nach oben gefahren, bis die drei Taster geschlos-
sen sind. So ist zu Beginn eine eindeutige Position gegeben, denn Schrittmotoren stellen ein
offenes Regelsystem dar, es gibt kein Feedback, ob sie die Position wirklich erreicht haben; die
Software zahlt jeweils die Schritte mit. Daher ist zu Beginn eine Kalibrierung notwendig.

Auch den Sensorchip (mit einem Breakout-Board, der IC selbst ist ein SMD-Bauteil) haben wir
neu mit dem Flachbandkabel angeschlossen.

Exkurs: Einladung zum Fraunhofer-Institut IIS Erlangen

Im Oktober 2016 hatten wir die Mdglichkeit, unseren Magnetfeldscanner im Fraunhofer-Institut
fUr Integrierte Schaltungen in Erlangen der Abteilung fUr Integrierte Sensorsysteme vorzustellen.

Im Anschluss an unsere Prasentation hat Herr Dr. Hohe, der Gruppenleiter, uns das Institut und
vor allem die institutseigene Magnetfeldkamera ,HallinSight* genauer vorgestellt. Diese Kamera
besteht aus einem 4x4 cm groBen Messbereich, der von einem Sensorarray mit 16x16 Mess-
punkten gebildet wird. Jeder der Messpunkte ermittelt die magnetische Flussdichte in allen drei
Raumrichtungen — auch hier werden also an jedem der 256 Messpunkte Vektoren des Magnet-
feldes B gemessen und zur Auswertung an die vom Fraunhofer-Institut selbst entwickelte Com-
putersoftware ,HallinSight” Ubertragen.

Die Messungen und Visualisierungen erfolgen dabei in Echtzeit, d.h. jede Veranderung des Mag-
netfeldes (z.B. Drehen des Magneten) wird unmittelbar durch eine Veranderung der bildlichen Dar-
stellung sichtbar. Auch schnelle Fluktuationen im Magnetfeld kénnen sichtbar gemacht werden.

Dr. Hohe und Dr. Peters vom Fraunhofer IIS waren so freundlich, uns zwei dieser Magnetfeld-
kameras als Dauerleihgabe zur Verfligung zu stellen, die in unseren Schulen im Physikunterricht
eingesetzt werden und mit denen wir unsere Forschung voranbringen kdnnen.

Dies gibt uns die Md&glichkeit, unseren eigenen Magnetfeldscanner mit einem professionellen
Mess-System zu vergleichen — wir werden zur Prasentation unseren Scanner mit der Magnet-
feldkamera vergleichen. Im Fraunhofer IS haben wir durch den Austausch mit verschiedenen
Mitarbeitern viele Tipps und neue Anregungen flr unser Projekt sammeln kénnen. So haben wir
zum Beispiel den Tipp bekommen, dass man auch noch andere Visualisierungsprogramme,
zum Beispiel Wolfram Alpha, in Betracht ziehen kénnte, oder das man bei unserem Delta-Model
mit Kugellagern arbeiten kdnnte, um die Beweglichkeit der drei verschiedenen Schienen in alle
Richtungen besser umsetzen zu kdnnen. Auch die Idee, nach mathematischen Optimierungen
fur die ,Roh-Daten” zu suchen, haben wir durch diesen Besuch und die Arbeit mit der Magnet-
feldkamera erhalten.

Mathematische Optimierungen

Uns ist bei verschiedenen Messungen aufgefallen, dass die Visualisierung des Vektorfeldes
Springe aufweisen kann, wenn der Dynamikbereich des jeweiligen Messfelds nicht vollstandig
ausgeschopft ist. Daher haben wir uns die Frage gestellt, mit welchen mathematischen Algo-
rithmen wir die Messergebnisse verbessern kdnnen, da der Sensor selbst ein SMD-Bauteil ist,
das wir nicht verandern kdénnen.

Messgenauigkeit: Messreihen, Mittelwert, Streuung

Klassischerweise ersetzt man eine Einzelmessung durch eine Messreihe und gibt die Verteilung
der Werte durch zentrale Parameter wieder (Datenreduktion). Eine Moglichkeit, Verteilungen wie-
derzugeben, sind Mittelwert und Standardabweichung (Streuung). Der Mittelwert 18sst sich durch
ein Aufsummieren der Einzelmessungen geteilt durch die Anzahl der Messungen ermitteln; die
Streuung gibt an, wie nah die Messungen beieinander liegen — je kleiner die Streuung, desto na-
her liegen die Messwerte beieinander und kdnnen durch einen einzelnen zentralen Wert wieder-
gegeben werden. Der Sensor selbst ermdglicht eine Mittelwertbildung und Ubertragt an den
Mikrocontroller das durch 2-fache, 4-fache oder 8-fache Messungen gebildete arithmetische
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Mittel. Die folgende Grafik zeigt, dass durch diese MaBnahme die Streuung der Messwerte hal-
biert werden kann (1-fach vs. 8-fach).
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Abbildung 6: Vergleich der Streuung bei Mehrfachmessungen (sensorintern).
Quelle: Datenblatt zum Sensor HMC588L, S. 8

Manche unserer Messungen dauern recht lange, wenn wir ein groBes Messfeld eingestellt ha-
ben — denn eine Verdopplung der Aufldsung oder des Messfeldes auf zwei Achsen flhrt zu ei-
ner vierfach héheren Datenmenge und Scann-Dauer (quadratischer Zusammenhang). Wird das
auf die z-Achse Ubertragen, verdoppelt sich die Zeit flr eine Gesamtmessung (kubischer Zu-
sammenhang).

Interpolation — schneller oder genauer messen

Da die einzelnen Messpunkte in einem sehr geringen Abstand zueinander liegen (wenige mm),
ist es unwahrscheinlich, dass zwischen ihnen eine extreme Abweichung im Magnetfeld vorliegt,
die die benachbarten Punkte unberihrt lasst. Die Frage, die sich hier anschlieBt, ist, ob nicht ein
,grober” aufgeldstes Messfeld mithilfe von Abschétzungen auch Aussagen zu dem Verlauf des
Magnetfeldes zwischen den Punkten zuldsst. Im einfachsten Fall kdnnte man die Zwischenwer-
te Uber eine lineare Funktion finden — so wie sich eindimensionale Messwerte z.B. mit einem
Streckenzug verbinden lieBen. Die folgende Grafik zeigt den Pol eines Neodym-Magneten aus
7cm Entfernung in einem 20x20 Punkte umfassenden Messfeld.
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Abbildung 7: Pol eines Neodym-Magneten aus 7cm Entfernung; 20x20 Messfeld

In MATLAB haben wir dann eine Funktion entdeckt, die mathematisch zwischen einzelnen Mes-
sergebnissen Anndherungswerte errechnet: Die Spline-Funktion. Ausgehend von den benach-
barten Punkten (z.B. in einem 3x3 oder 5x5-Raster) rekonstruiert sie einen grafischen Verlauf,
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auf dem diese Messwerte liegen. Sie werden also nicht durch einfache Streckenzlige, sondern
durch abgerundete Kurven beschrieben, mit deren Hilfe sich in diesem kleinen Ausschnitt Zwi-
schenwerte ablesen lassen:
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Abbildung 8: Vergleich der Interpolation — Originaldaten, lineare und quadratische/
SPLINE-Interpolation
Ausschnitt — Pol eines Neodym-Magneten aus 7cm Entfernung; 20x20 Messfeld

Diese Funktion konnen wir nutzen, um Felder schneller oder mit héherer Auflésung zu vermes-
sen. Wenn wir bei einem 100x100 Feld zum Beispiel nur alle 5 Schritte eine Messung durchfih-
ren, statt jeden einzelnen Schritt zu messen, kann der Messvorgang 25 mal schneller werden.
Aus der oberen Grafik ist jedoch auch ersichtlich, dass die Messwerte trotz Mittelwertbildung an
jedem Messpunkt noch deutlich ,rauschen®. Eine Hochrechnung kann diese Ungenauigkeiten
verstarken, sodass wir nach einer Moglichkeit gesucht haben, Rauschen in Vektorfeldern redu-
Zieren zu konnen. In dem Beitrag von Liu (2013) wird ein solches Verfahren am Beispiel geo-
physikalischer Messdaten beschrieben — die Besonderheit liegt darin, dass die Messwerte
gleichzeitig in die Berechnung eingehen, da angenommen werden kann, dass ihnen ein ge-
meinsames Phidnomen zugrunde liegt:

“Because each component of a vector field reflects a certain property of a common objective,
there may be some coherent relation between these components. Therefore, it can be beneficial to
process all components of a vector field simultaneously, rather than treat each component as an
independent scalar field. We introduce the VMF to reduce noise in vector fields.” Liu (2013, S. V79)

Der Median ist bei einer Reihe von Messwerten derjenige Wert, der die aufsteigende Verteilung
halbiert. Dies sei fur Vektoren schwer umzusetzen, weswegen Liu (2013) vorschlagt, den Medi-
an-Vektor zu definieren als denjenigen Vektor, der den geringsten Abstand zu allen anderen
Vektoren hat. MATLAB verfugt ebenfalls Uber die Mdglichkeit, einen Vektormedianfilter zu be-
rechnen®. Die spezifischen Charakteristika des Feldes bleiben dabei erhalten. Wir haben mit
dieser Filterfunktion zundchst die 20x20 Messpunkte umfassende Magnetfeldanalyse (s. Abbil-
dung 9 folgende Seite) geglattet:

2 So berechnet z.B. filter = medfilt2(zf, [9 9], 'symmetric') ein neues Vektorfeld ,filter" basierend auf den
z-Komponenten des gemessenen Feldes mit einer 9x9 Matrix aus Nachbarschaft-Vektoren. Werte am
Rand des gesamten Feldes (dort fehlen die Nachbarn an den Randern) werden symmetrisch ergénzt.
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Abbildung 9: Rauschunterdrickung mit Vektorfeld-Medianfilter (5x5 Nachbarn)
Pol eines Neodym-Magneten aus 7cm Entfernung; 20x20 Messfeld

Um die Moglichkeit der Interpolation der Daten zu Uberprifen — damit lieBen sich groBe Felder mit
gleichbleibender Dauer vermessen oder hdhere Auflésungen — haben wir ohne eine Positionsan-
derung denselben Magnetpol einmal mit einer 5-fach feineren Aufldsung vermessen und einmal
aus der oberen Messung die hdhere Aufldsung per SPLINE-Befehl mathematisch erzeugt zu-
sammen mit einer Rauschunterdriickung. Die folgende Grafik zeigt die GegenUberstellung:
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Abbildung 10: Interpolation und Rauschunterdriickung:
a) Original-Messwerte ohne Optimierung (20x20),
b) Interpolation auf 100x100 Messpunkte und Vektorfeld-Medianfilter
(15x15 Nachbarn)
¢) Original-Messwerte ohne Optimierung (100x100; je 5fach feinere Schrittweite),
d) Vektorfeld-Medianfilter (20x20 Nachbarn), keine Interpolation
Pol eines Neodym-Magneten aus 7cm Entfernung; 20x20 Messfeld

Sehr gut ist erkennbar, dass die einzelnen Messwerte (Oberflachendarstellung) trotz 8-facher
Mittelwertbildung an jedem Mess-Ort selbst noch sprunghaft sind und rauschen; besonders
deutlich ist das bei der 5-fach genaueren, ,echten® Messung. Wenn Uber die hohe Dichte an
empirischen Messwerten (,echte” Messung) ein Vektor-Median-Filter berechnet wird, ergibt sich
eine sehr elegante Glattung des Rauschens.
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Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass wir unser Ziel, ein Messverfahren zu entwickeln,
welches Magnetfelder vermisst und visualisiert, erreicht haben.

Mit der Entwicklung unserer neuen Konstruktion arbeiten wir daran, Magnetfelder auch in 6D,
also in Ebenenschnitten zu vermessen — die Vorbereitungen dafur sind abgeschlossen.

Da wir unsere Konstruktion mithilfe einer selbst programmierten App Uber ein Smartphone
steuern, ist die Konstruktion einfach zu bedienen und der Arduino muss nicht jedes Mal an ei-
nen Computer angeschlossen werden.

Unsere Konstruktion ermoglicht eine automatisierte und zuverlassige Erfassung des Vektorfel-
des der magnetischen Flussdichte und eine Ubertragung der Daten auf einen Computer zur
Visualisierung. Diese Konstruktion kann das Magnetfeld erfassen, ohne es zu verandern.

In Zukunft mdchten wir das System flUr unsere Delta-Konstruktion weiter programmieren, so-
dass das raumliche Vermessen von Magnetfeldern mit unserer Konstruktion und ggf. auch eine
Datenspeicherung in weiteren Formaten mdglich wird. Hier wére dann eine Migration des Ge-
samtsystems auf den Raspberry Pi zu Gberlegen.
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gen haben unseren Schulen jeweils eine Magnetfeldkamera als Dauerleingabe zur Verflgung
gestellt, sodass wir Vergleichsmessungen der Vektorfelder durchfiihren konnten. Aus der Arbeit
mit der Magnetfeldkamera haben wir auch die Anregung fir eine Interpolation und Glattung der
Sensorwerte erhalten.



