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1 Motivation

Magnetische Tracking-Systeme sind passive Tracking-Systeme. Sie werden in der medizinischen Robotik breit angewendet.

Flex
Actuator

Im Vergleich zu optischen Tracing-Systemen kdnnen magnetische Tracking-Systeme bei unsichtbaren Situationen auch

benutzen, z.B. In-vivo Mikrorobotern.

Im Vergleich zu aktiven Tracking-Systemen verbrauchen die zu loklisierenden Agenten dafiir keine Energie. Demzufolge

konnen die Roboter klein, leicht und mobil zu bleiben.



2 Modellierung von zylindrischen Magneten
2.1 Analytische Formel
2.1.1 Grundlagen
Mit Hilfe magnetischen Dipol-Modells
Laut Biot-Savart-Gesetz

laufender Punkt

fester Messpunk

Querschnittsfliche /Q

4nﬂ' ](?'l)rx_(r—r )dV

wobei
B Magnetische Flussdichte

>

J Stromdichte

=1

Vereinfach nun 7' zu Null, also der Leiter liegt genau am Koordinaten-Ursprung, dann folgt:

e

Magnetische Flussdichte B besteht aus 2 Teilen, also
B =B/ +By
E, ist die durch freie Strome [ erzeugten Felde

E ist die durch gebundene atomare Kreisstrome erzeugten Magnetisierung

Mithilfe der Definition H = §, /Uo und der Beziehung BE= urﬁ, ergibt sich
B = uyB) = poy H =:uH
u
wobei
1o magnetische Feldkonstante

U, den Anteil von B, am Gesamtfeld beinhaltet

Zerlegen nun die Stromdichte f (6) in 2 Teilen, ndmlich Volumenstromdichte und Oberflachenstromdichte. Dann erhélt man

das magnetische Feld von zylindrischem Permanentmagneten
1 R pmsR
=i ( V+ ﬁgs 73 ds

Pm = — div M Volumenstromdichte

. = M
leM— -

mit H Magnetfeldstirke

+_

Pms = €n - M Flachenstromdichte
M Magnetisierung. Fiir eine spezifische Magnet ist ein Konstant 3f = [m,, m,, mgl;

e, Oberfliche-Normvektor



R Vektor von Magneteinheit nach zurechneten Punkt
R Abstand von Magneteinheit nach zurechneten Punkt
V' zu integrierte Volumen von Dauermagnet

S zu integrierte Oberfliche von Dauermagnet

2.1.2 Koordinatensystem
Bilden wir nun 2 Koordinaten Systeme:
I-System (i7,13,13) fiir Magnet-Koordinaten
J-System (J1,J3,J3) fiir zu berechneten Punkten
AuBerdem wird ein zylindrisches Koordinatensystem (6, r, h) gebildet (nicht gezeigt in folgendem Bild).

| 1s

—F T
[0)8 -_
7 R
A0
a ]7~
J
-
j:
i

hier P = [x,y,z]; ist eine Magneteinheit, Q = [q4, g2, q3]; ist ein zu berechneter Punkt

Koordinaten Transformation

Die Transformationsmatrix zwischen ¢ und 7

l1] cosd —sinf 0 ]_1]
1=|1 [smG cosB 0]' 72| =m/ -7
13 U s )
=7 'ml =
dann folgt offenbar
R=0¢-0P
= [qpfh"h] 'Z_ [x'y;Z] Z
g, —x1"
= (92 _}’] 7
qz — Z

und natiirlich
3
R® = [(q1 —%)* + (g2 — y)* + (g5 — 2)*]2

Herleitung der Integrationsformel

S
| dhi
' ds ¢,
v — % 8
" d¥,de
Ss



mit der Beziehung x =rcosf, y =rsinf,h = z, gilt

pmR
av
JII

B ﬂ pml(qr — 04 + (g2 — Y17 + (g3 — 2)15] v
- 3
Vo [(g1 = %)%+ (g2 — ¥)? + (g5 — 2)?]2
[ Pm(qs — 7 cos 6) 1
fff 3 rdrd@dh
V(g1 —7cos0)? + (g, — rsin6)? + (g3 — h)?]Z
_ ﬂf P4z — 7 5in 6) _rdrdodh
V[(g, =7 cos0)? + (q, —rsin6)? + (g5 — B)?]2
f f f Pm(ds — 1) _rdrd@dh
1"V [(q, — 1 cos0)? + (q, — rsin6)2 + (g3 — h)?]2 i

il
Fiir Dauermagneten ist wegen der Homogenitét der Teil von Volumenintegration gleich Null. Beweis dafiir ist:

Pm = —Ho div M
_ oM, 0M, oM,
= THo\ox ady 0z
_ om; 0dm, 0Jm;y
__“O(ax * dy * 62)

Deswegen gilt

Fiir den zweiten Teil:

Fir S; gilt

|
Y

I
—
= oo
— S —
-
1=
~—
=
—

my 74 q — x]T
i 2 G][mz][o 0 1]||" [Qz—Y] T
ms 13 qz — Z
g, —xT
=m3-[¢h—}’] -7
4z — 2z

Hier z = hg, = L/2, wobei L die gesamte Hohe des Dauermagnets.

Fir S5 gilt analog

q1—xT
PmsR = —ms - [‘12 —3’] [
4z — Z

Hier z = hg, = —L/2.

Fir S, gilt



pock = &5 1)

[2) |

e~y

B

my cosf sinf 0 g — x]T
= Tg’][mz][l 0 O][—sme cos 6 O]V) @2-Yy| -t
ms q3 — z
g — x]T
= (mycos 6 + m, sin ) [QZ —3’] [
4z — z

Hier x = R cos 8, y = R, sin 6, wobei R, der Halbmesser des Dauermagnets.

Zur Vereinfachung betrachten wir wegen der Rotationssymmetrie der Magnetfeldverteilung nur die Magnetfeldstarke

in ; —13 Ebene, dh. q; < 0. Damn gilt die folgende Herleitung:

1 [ pmsR
am JJ, R3

] e P 2

1 ms - [(—r cos0)1; + (g, — rsin @)1, + (q3 _ %) Q]
e/

3

ds

rdrd6

1\?)?
[(r cos )% + (g, —rsin8)? + (q3 — 7) ]
1 f (m4 cos 8 + m,sin 0)[(—R, cos 0)17 + (q2 — Ry sin0)1; + (g3 — h)13]
Sz

R,d6dh

3 a

[(Ry cos 8)? + (q; — Ry sin6)? + (q3 — h)?]2
=0

ff —ms - [( rcos0)i; + (g, — rsin )1, + (q3 5)13]
S3

3

rdrd6

[(r cos0)? + (q; —rsinh)? + (q3 L)Z]Z

my (27 (Ra r cos 6 T
= f f S ) 5 rdrde
1\?]?2
[(r cos0)? + (q; —rsin0)? + (q3 - 7) ]
2T rRq —rsiné
f CE ) rdrde

[(r cos0)%2 + (q, —rsinf)? + ( — %)2]7

Zn'fRa (% —%)

37drdo

(o im0+ (3]

L
o~

[—m3 2m Rq (=7 cos )
j rdrdf
272
[(r cos0)? + (q, —rsin6)? + ( +%) ]
—m; 2T (Rq (q; —rsin)
J- §rdrdG
+ L\*1?
[(r cos0)% + (g, —rsinf)? + (q3 2) ]
L
— 2w rRq qs + =
m3f f (4:+3) _rdrdo
L\?]?
[(r cos0)% + (g, —rsinf)? + (q3 + 7) ]
- 1
Hil" [Hai]"
=:|Hy2| + |Ha:
Hyizl;  LHszl;




Offenbar ist die Magnetfeldstirke in 7; Richtung wegen der Rotationssymmetrie gleich Null. D.h.

I Ra ms - (—rcos@
f f a ( ) s rdrdf
o Jo 272
[(r cos 0) + (qz —7sin6)? + (‘I3 - 7) ]
Ra r2m —my - (—rcos@
+J- J- 3 ) s7drdd = 0
o Jo 3

[(r cos 8)? + (q, —rsin6)? + (q3 + %)2]2

2.2 Numerische Losung
2.2.1 Numerische Berechnung
Annahme:
Magnet Grofle R, = 9mm, L =5 mm
Magnetwerkstoff: (https://www.neomagnete.de/de/magnetisierungsgrad)
Magnetisierungsgrad N52
Magnetische Remanenz B, = 1480 mT = 1.48T

Berechnung von Magnetfeldstarke
Magnetisierung: Da der Permanentmagnet homogen magnetisiert wird, gilt

B, 1.48 T

= A 1178x10°A
M= T Arx 107 T-m/A 8> 107 A/m

Berechneter Bereich: wegen der Rotationssymmetrie wird ein 150 mm X 300 mm berechnet.

berechneter
Bereich -/

300mm

- i 150mm

Resultat
Magnetfeldstirkeverteilung in 7, Richtung


https://www.neomagnete.de/de/magnetisierungsgrad

Magnetfeldstirkeverteilung in 13 Richtung

2.2.2 Bereinigung
Die Magnetfeldstarke innerhalb des Magnets ist so groB3, dass die Magnetfeldstirkeverteilung an anderen Stellen nicht

offensichtlich ist. Deswegen setzen wir die Magnetfeldstirke innerhalb des Magnets zu Null, weil die Magnetfeldstérke dort
kein Sinn macht.

AuBerdem rechnen wir MFS in Magnet Fluss Dichte um.
Fiir Permanentmagnete gilt die folgende Beziehung:
B = uy (N/A™) - H (A/m)=py - H (T)=10000" 1o - H - (GauB)

Nach der Bereinigung erhalten wir:

MFD in 1, Richtung (Verteilung von B,)
MFD of the Magnet in 7, Direction

5000,

MFD (Gauss)

MFD in 13 Richtung (Verteilung von Bs)
MFD of the Magnet in 73 Direction

Absolute MFD (Verteilung von B,, = /BZ + B2?)



MFD of the Magnet

MFD (Ganss)

0 gy ()

2.2.3 MFD von einem langen Magnet
Magnet Grofle R, = 3.75 mm, L = 20 mm
Magnetwerkstoff: (https://www.neomagnete.de/de/magnetisierungsgrad)

Magnetisierungsgrad N52
Magnetische Remanenz B, = 1480 mT = 1.48T

Ergebnisse:
MFD of the long Magnet in i, Direction

002
q3 (m) a0 0.01
0 ¢ (m)

MFD of the long Magnet in i3 Direction

MFD (Gauss)

0.02

-0.01

0.01

g3 (m) 002 e
’ a2 (m)


https://www.neomagnete.de/de/magnetisierungsgrad

MFED of the long Magnet

14000
12000
10000
8000
6000

4000

MFD (Gauss)

2000

0.02

q3 (m)

0

¢ (m)
2.3 Magnetkoordinaten Transformation
Da wir nur die MFS in einer Ebene berechnet haben, ist eine zusétzliche Koordinaten-Transformation benétigt, um die MFS

von jedem Punkt um das Magnet zu berechnen.

Magnetfeldstarke an beliebigen Punkt K lésst sich aus den sogenannte ,,Vergleichspunkt V' berechnen.

12
ir p
Fiir einen beliebigen Punkt K = [k k, k3]; gilt

cos@ —sinf 0 ki cos@ + k, sin6
It =[ky ky k3]-T=1[ks Kk ks]'[sine cos @ 0]~Z=[—klsin9+k2c059]

0 0 1 k3 7

Wir rotieren nun Koordinaten System ] so, dass der Punkt K auf der Ebene J, — J3, auf 1. und 4. Quadrant fillt, also
kq cos 0y + k, sin 6, = 0
!
—k;sinfy + k, cosB, =0

erhalten wir

ky
0, =—atan—+6 7

ka
mit
—1,firk, <0,k; >0
5:*,@@20
1, fiirk, <0,k; <0
also jetzt gilt

0
JPK = [—k1 sin By + k; cos 0y,
kes

I~



Wegen der Rotationssymmetrie ist die Magnetfeldstirke am Punkt /7K betragsmiBig gleich wie die am Vergleichspunkt V,

wobei

0 0
12V — [—kl sin 6y, + k, cos Gk] =: [vz]
k3 2 1}3 Z

Die Magnetfeldstirke am 7V ist

0
B, (V)
B;(V)

B(W) =

I
Die Beziehung zwischen Vergleichspunkt V' zum Koordinatensystem I ist genau identische wie die Beziehung zwischen

dem Punkt K zum Koordinatensystem J, d.h.

0 0 17
B(K) = |B.(\N| =|B. (V)| -7
B3(V) Bs(W)1

I

Rechnen wir die MFS von J-Koordinaten ins Magnetkoordinaten [ zuriick, erhalten wir

0 cos@, sin@, 0
B(K) = |B:(")| -|—sin6, cos6, O] -7
B;(V) 0 0 1
—B,(V) sin 6,
=| B,(V) cos 6,
B;(V) .

Jetzt konnen wir die MFS an jedem Punkt berechnen.

Anmerkung: Um Rechenzeit zu sparen, rechnen wir die Magnetfeldstarke schon vorher. D.h. Der Vergleichspunkt fallt
vielleicht nicht auf einem Knoten, an dem die Magnetfeldstiarke berechnet wurde. Zur Erh6hung der Genauigkeit wird zudem
eine 2D Interpolation (der numerisch berechneten MFDs) durchgefiihrt:

1

(Vyz - 173/1)(1722 - 1721)

y1z1 Bylzz] [Uzz - Z]

B
2=y =i, i

B(y,z) =
(y ) y2z1 ByZzZ

10



3 Sensoren und Sensorarray

3.1 Workspace Bilden

Annahme: Workspace 10 x 10 X 5 cm?

Anzahl der Sensoren jeder Seite: 5

Bildung der Weltkoordinaten W im Workspace:

I
w
g |
% -
Fe— W
-/
! WI
10cm

w liegt an dem Mittelpunkt auf der Unterfliche im Arbeitsraum.

Die Sensoren werden gleichmiBig an der Ebene w; — w, eingesetzt. Notation der Sensorstelle:
Visi=[s; sz 0] W

3.2 Magnetorientierung

3.2.1 Beschreibung der Magnetorientierung
Magnetorientierung bedeutet die Positions- und Rotationszustand des Magnets. Das Projekt bezieht sich genau auf der

Bestimmung der Magnetorientierung.

Translationsberechnen

e
W3
g
13 o
CoM - "
g b
- lr, —->
S2 | c: W2

St o

Sensor ;

Der Schwerpunkt (Mittelpunkt, oder Ursprung der Magnetkoordinate) vom Magnet C ist

WFC = [C1 Cy C3] . E

Der Sensor Stelle ist

Dann folgt
Cq + Si1
CPSi= —WPC L WSt = |—cy + 55| - W
—c3

11



Rotationsberechnen
Da der Magnet symmetrisch um 13 Achse ist, besitzt der Magnet nur 2 Freiheitsgrad bei der Rotation. Definiere ich
jetzt die Rotationsreihfolge: erst um 1; (oder wy) (nach der Rotation ergibt sich das Koordinatensystem Z), danach

um 1, (oder zy).

—
Wi g -
Z3 18
= - ~_
— W o "
- - Z2 .
Wi Z1 i

kann man direkt erhalten

1 0 0
w= [0 cosf; —sin 91] Z
0 sinf; cos6;
cosf, 0 sin6,
Z= [ 0 1 0 ]Z
—sinf, 0 cos6,

Ferner
cos 6, 0 sin 6,
Wil = WmZ . Zm! = [ sin@; sinf, cosf; —sinb; cos 92]
—cosf;sinf, sinf; cosb; cosb,
cosf, sinf;sinf, —cosbH,;sinb,
ImW = (Wm’)T = [ 0 cos 6, sin 6, ]
sind, —sinf;cosf, cosH,cosb,

3.2.2 Koordinaten-Transformation zwischen Sensoren und Magnet

Fassen wir die Translation (relative Position zu einem Sensor) und Rotation zusammen

-_Cl + Si,l T _Cl + Si,l T
CFSi=|—cp + 52| - W=|—ca+si2| -Ym'-T
—C3 —C3
—¢y + 53117 cos 6, 0 sin @,
=|=cy +Si2 sinf;sinf, cosf; —sinbjcosb,| T
—C3 —cos6;sinf, sinf; cos6H;cosb,
(—=cy +si1) cos 0, + (—c, + i) sin B sin B, + c3 cos 6, sin @, dis
= (—cz + si2) cos 0, — c3sin 6, =:|d;,
_(—c1 + s,-,l) sin @, — (—cz + s,-'z) sin 8, cos 8, — c¢3 cos 6, cos 6, : dis 7

also

—
W3 N
is -
COM;-??///I—; Senso;:'Si I3
>y i
////lt | - = i -
g 5 _ C; W2 ds. | &
1 D T B _ H -
o [ I
Sensor L Cr
C:

12



Wir wissen schon, dass das Magnetfeld am Punkt S; = dip d;s] ; ist (Sieh Kapitel 2.4):

1zs{ = |—d; 1sm9k+d Zcosek‘ [ \

und
—B,(S;]) sin 6
B(C#St) = | B,(S)) cos 6y

—1,firk, <0,k; =0
mit Hk——atand + 68 -mund § =40, firk, >0
v 1, firk, <0,k; <0

Rechnen wir die MFS an Sensor i in den Weltkoordinaten um:

[—B,(S;) sin 6y ] —B,(S;) sin 6 T
B(€7St) = | By(S!)) cos by | = | Bo(S))cosOy | -1
Bas) || B
[—B,(S;) sin 6] T
= | By(S))cosby | -'m"-w
Bs3(S))
[—B,(S]) sin6;]" [cos 0, sinf;sinf, —cosb;sinb,
=| By(S{)cosB, | -| © cos 0, sin 6, W
B5(S)) | sinf, —sinf,cosf, cosb;cosb,
—B,(S;) sin 6y cos 0, + B;(S;) sin 6,
= |—=B,(S]) sin Oy sin 0, sin B, + B,(S;) cos 6 cos 8, — B;(S;) sin 6, cos 6,
| B3(S}) sin 6y cos 0y sin 8, + B;(S;) cos 6y sin 61 + B3(S;) cos 0 cos b, |,

0

mit S} = |—di18in6 +d;;cos8| der Vergleichspunkt vom Sensorposition in Magnetkoordinaten,
di3

l,ﬁ.'ll’kz < O,kl >0
9k=—atand—+6 m,und 6§ =40, firk, >0 ,
v 1, firk, <0,k; <0
di,l (_C1 + Si,l) C 02 + (_Cz + Sl"z) S 01 S 92 + C3C 91 S 92
dip| = (—cz+5si2)cO; —c356; die Position vom S,
dig 7 (—c1 + 5i,1) sf, — (—cz + s,-,z) s8,cHy —c3cB,cH, :
[c1 ¢ 3 64 92]37 die Orientation vom Magnet in Weltkoordinaten

[0 sy1 Si2]% die Position vom Sensor S; in Weltkoordinaten

Das folgende Bild zeigt das Verfahren:

o
He Wi
. : o }
s Jﬂﬁ ol ~T
Py i N / 12
=
A ., 7t N
d | d: | H 3 W:
L ' —
L:‘-.f”_'_/_/ i s Hy 7
I -

Wi

Jetzt konnen wir Magnetfeldstirke an jeder Stelle bei jeder Position und Orientation des Magnets in Weltkoordinaten

ausdriicken.

13



3.3 Sensoren
3.3.1 Sensoren und ADC
Wir nutzen hier Hall-Sensoren, um dir Magnet Fluss Dichte zu messen. (anstatt Magnet Field Stérke).
Sensoren werden normalerweise mit AD-Wandler zusammengenutzt. Es gibt einige wichtige Daten von ihr:
Range
Als gezeigt, die MFD veréndert sich sehr stark. In der Ndhe vom Magnet ist die MFD grof3er als 10000 Gauf3. Aber

sie sinkt sehr schnell auf ca. 10 Gaull mit der Entfernung von Scm.

Somit entsteht ein Problem: Wenn wir die MFD an allen Punkten detektieren mdchten, miissen wir die Sensoren
mit sehr groem Rang wihlen, aber es wird mit sich bringen, dass die Auflésung im Bereich auBlerhalb 5 cm sehr

schlimm ist.

Abhilfe: Beschriankung der Position des Magnets, um zu vermeiden, dass die Sensoren zu grofl MFD (auflerhalb

der Range) detektieren. (also wéhle einen giiltigen Bereich, sieh unten)

Drift
Drift ist hier der Fehler von der Linearitdt der Kennlinien des Sensors. Das ist eigentlich die wichtigste Kenngrofe

eines Sensors.

Sensitivitit

Anderung der Ausgangsspannung bei der Anderung von MFD.

ADC Auflosung

Bestimmt den Quantisierungsfehler. ADC-Auflésung und Sensitivitit haben starke Beziehung.

3.3.2 Giiltigerer Bereich
Es gibt 2 Arten nicht-giiltiges Bereichs
1. AuBerhalb der Range
Wir miissen die Range von einem Sensor betrachten. Normalerweise ist die Range von Hallsensor [By,ax) Bmin]

Wihlen wir den Bereich, in dem die MFD (Magnetflussdichte) hoher als 500 GaulB ist,

() € {a: B () = 500}

erhalten wir:

Out of Range

0.15

gy (m)
ey

-0.05
01

-0.15 .
0 0.05 0.1 0.15

g2 (m)
D.h. Der Magnet soll nicht innerhalb 15 mm von dem Sensor sein. (Aber das muss nicht immer erfiillt werden, in

der Lokalisierungsalgorithmus werden die Signale, die auBerhalb der Range, libersehen.)

14



2. Kleiner als die Auflésung
Wenn der A/D Wandler k-bit ist und Eingangsspannung von 0 bis 5 V ist. Ist die Spannungsauflosung

(Quantisierungsstufe):
5
AV = Z_k

D.h. Nur die Spannungsidnderung, die groBer als AV ist, kann detektiert werden. Dementsprechend soll die
Anderung von MFD grofer als

wobei S Sensitivitit
Es ist offenbar, dass ADC Auflosung und Sensitivitdt starte Bezichung haben. Also wenn wir die Sensoren

mit schlechter Sensitivitdt haben, konnen wir ADC mit hoherer Auflosung zu wihlen, damit der Nachteil

ausgeglichen wird.
Wenn wir mindestens a Meter Positionsdnderung detektieren mochten, brauchen wir mindestens
0B,
—a>AB, =——
aqg &7 8Pm = 2kg
0B, 5

—_— > —_—
dq ~ 2k-S-a
wobei % die Gradienten der MFD

Die Ableitung des MFD kann man mit Finite Differenz Methode berechnen, also

[0Bm] [Bm(qz +Aqz, q3) — Bu(qz, q3)

3q, |
q, qu
VBu(a295) = | 5p° | =
m(q2,q3) aBMJ lBM(qZ, q3 + Aq3) — Bu(qz2, q3)
6q3 Aq3
erhalten wir
) OB . 0B,
Gradient e Gradient s
. «10°
- 2.
- e
o 0
g £ o
g 0 5
22 S
U . U 3.
005 Y
am) M e
0I5 0 g2 (m)
. B,
Gradient s
it 10
2.
3
' EE
0. PR
= 1‘ 32
o 3 (G
4~:

005 o 0,05
o < ol el 0.1
T os

015 o ¢ (m) ¢z (m)
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Gradient %
D

|
0.1 |

0.05

auss/m)
-y

(G

Gradient %
oqy

0.1

0.1
0.05

g2 (m)

0

Wir mochten nun 1 mm Bewegung detektieren, also

erhalten wir

Detectable Area with 12 bit

ADC and 5%o Sensitivity

gy (m)

0.05 0.1 0

g2 (m)

Detectable Area with 14 bit
ADC and 5%o Sensitivity

0.1

0.05

gy (m)

0.1

0.05 0.1 0

g2 (m)

Detectable Area with 16 bit
ADC and 5%o Sensitivity

gy (m)

0.1

018
0.05 0.1 0

g2 (m)

a=1mm=0.001m

Detectable Area with 12 bit
ADC and 10%e Sensitivity

0.1

0.05

a3 (m)

0.1

018

0.05

¢ (m)

Detectable Area with 14 bit
ADC and 10%e Sensitivity

0.1

0.05

a3 (m)

0.1

018

0.05 0.1 0.15

¢ (m)

Detectable Area with 16 bit
ADC and 10%e Sensitivity

16

0.05

-0.05

q3 (m)

Detectable Arca with 12 bit
ADC and 20%. Sensitivity

0.05 0.1 0

¢ (m)

Detectable Arca with 14 bit
ADC and 20%. Sensitivity

a3 (m)

0.1

0.05 0.1 0

¢ (m)

Detectable Area with 16 bit
ADC and 20% Sensitivity

‘]' - ‘]'
=
0.0 0.05
0.1 0.1
015 015 J
0 005 ol o0ls 0 005 o1 o1s
@ (m) g2 (m)



)

Movement (mm

Detectable Area with 18 bit

ADC and 5%o Sensitivity

0.1

0.1

"o 0.05 0l als
g2 (m)

Detectable Area with 20 bit

ADC and 5%o Sensitivity

0.1

0.1

"o 0.05 0l 015
g2 (m)

16 bit ADC und eine Sensitivit& von 10 %0 oder héher. Unter diesem Umst&nden ist die Bewegung

Detectable Area with 18 bit

ADC and 10%o Sensitivity

as (m)
w

"o 0.05 [l 0.15
g2 (m)

Detectable Area with 20 bit
ADC and 10%o Sensitivity

015

as (m)
w

"o 0.05 [l 0.15
g2 (m)

Detectable Area with 18 bit
ADC and 20%o Sensitivity

0.1

0051

as (m)
w

-0.08

0.1

"o 005 [l 0.15
g2 (m)

Detectable Area with 20 bit
ADC and 20%o Sensitivity

015
0.1

0051

as (m)
w

-0.08

0.1

"o 005 [l 0.15
g2 (m)

innerhalb des hier weil3dargestellten Bereiches detektierbar

Da die Sensoren mit hGherer Sensitivitét teuer sind, wihlen wir am besten 18-bit ADC und 10 mV/G Sensitivitit.

Oder 20-bit ADC und 5 mV/G Sensitivitit.

Aus der obergenannten Formel wird es auch hergeleitet, dass

a>——s
2k.5.%
99,

dann erhalten wir die detektierbare Bewegungen a unter verschiedene Sensordaten:

Detectable Movement with 12 bit

ADC and 5%o Sensitivity

-0.1

0.05
@ (m)

g3 (m)

Movement (mm)

Detectable Movement with 12 bit

ADC and 10%o Sensitivity

0.1

g3 (m)

17

Detectable Movement with 12 bit
ADC and 20%o Sensitivity

Movement (mm)
w

-0.1

g3 (m)



Movement (mm)

Movement (mm)

Movement (mm)

Movement (mm)

x

=
=

[

S
[~

Detectable Movement with 14 bit
ADC and 5%o Sensitivity

g (m)

Detectable Movement with 16 bit
ADC and 5%o Sensitivity

Detectable Movement with 18 bit
ADC and 5%o Sensitivity

0.1
0.05

¢ (m)

g3 (m)

Detectable Movement with 20 bit
ADC and 5%o Sensitivity

-0.1

0.05

3 (m)

g3 (m)

Movement (mm)

Movement (mm)

Movement (mm)

Movement (mm)

S Lox O

012

e

0.08 |

0.06
0.04
0.02

Detectable Movement with 14 bit
ADC and 10%o Sensitivity

o 0.1
0.05

¢ (m)

g3 (m)

Detectable Movement with 16 bit
ADC and 10%o Sensitivity

0.1

0.1 0.05

¢ (m)

g3 (m)

Detectable Movement with 18 bit
ADC and 10%o Sensitivity

0.1 0.05

¢ (m)

g3 (m)

Detectable Movement with 20 bit
ADC and 10%o Sensitivity

-0.1

q ( m) 0.05

3 (m)

18

Detectable Movement with 14 bit
ADC and 20%o Sensitivity

4
‘E; 2
g
S
<
=
" 0.1
g3 (m) 04 0.0s
o ¢ (m)
Detectable Movement with 16 bit
ADC and 20%o Sensitivity
1y
E 08|
; 0.6
E 04
o
3 02
g
- 0.1
¢ (m) 0.1 0.05
0 ¢ (m)
Detectable Movement with 18 bit
ADC and 20%o Sensitivity
0.25
E 02
T:; 0.15
E 0.1
o
5‘ 0.05
s
0.1
g3 (m) o1 005
0 q> (m)
Detectable Movement with 20 bit
ADC and 20%o Sensitivity
0,06
E 0.05 |
f 0.04 |
Z 003
g 0.02
é 0.01
-

-0.1

0.05

3 (m)

g3 (m)



3.3.3 Sensor Modellierung
Der Ausgang eines Sensors ist
V,=Bs-S-(1+e)+V,
wobei V Ausgangsspannung
Bs; MFD an dem Sensor
e Sensitivitétsfehler

V, Nullausgang

Ausgang eines Quantizers (AD Wandlers) ist

5 5
2—kn<Vn <2—k(n+1)
2k
n= {Vn * ?J
5 5 2k
g =grn=gr|n* g
Beobachteter MFD
5 - (%)
b S
Mathematisches Modell:

Bei der Simulation, generieren wir beliebig (oder mit anderen Strategien) eine Orientierung des Magnets. Und dann
berechnete der MFD an jedem Sensor. Danach um das Sensorsystem zu simulieren, sollen wir das MFD ins Spannung
umrechnen, verrauschen, quantisieren, und schlieBlich ins MFD zuriickrechnen.

Vi, =Bs-S-(1+rand(—1,1) X e5) +V,

5 2| 5
b= |+ ) 5

3.4 Sensorarray
3.4.1 Aufbau

Der Sensorarray wird so entworfen, dass es aus 5 X 5 gleichverteilte Sensoren besteht.

Sensor Positions
. . .

- 1 1 =1 -
-_— W:
— ' . . . . .
Wi Sy S2 Su Su S pazsy T i i 1

S S S Su Sa

wh (m)

S Su 84 Sd Si

Sé S? Sﬁ S!‘ S.'tl

. - . . . 005e . . . -

Sf SZ Sj SJ S_; 0.05 0,025

Wy (m)
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MFD (G

DO
Y
L . ]
- . . . . e
-~ - - -
. N ~
. ~
.
-

3.4.2 Sensorarray Analyse

Um quantifizieren bzw. abschétzen zu kdnnen auf welche Distanz wir einen Magneten detektieren, wird der Magnet zunéchst

an einer extremen Stelle gesetzt, also

€ =[-0.05 —0.05 005 6, 6,]%

-
-
~ -
-
- - -
-
- -
- =
- -
-
-
-
-
- -
- - -

S

Betrachtet werden die Anderungen der Magnetfeldstirke bei den Anderungen von 6; und 6, an jeder Sensorstelle.
Hier werden nur die Magnetfeld Anderungen an Sensoren, die an wichtigen Stellen legen, also Sensor 5, 11, 21, gezeigt.

Grund fiir Sensor 5 und 21 ist, dass sie das schwichste bzw. stiarkste Signale aufnehmen. Um 5 Parameter vom Magnet zu
bestimmen, sind mindestens 5 Sensoren bendtigt, die das Signal detektieren koénnen. Natiirlich ist die beste Situation, dass

alle Sensoren das Magnetfeld vom Magnet detektieren konnen, damit kénnen wir moglichst viele Informationen gewinnen

und benutzen.

Ergebnisse sind folgend:

Sensor 1

MFD B, of Sensor 1 MFD B, of Sensor 1

MFD B. of Sensor 1

4

\ A
. ’\"

MFD B. of Sensor 2

Sensor 2

MFD B, of Sensor 2 MFD B, of Sensor 2

MED (Gauss)

4
M 4) v

4
b o &
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Sensor 3

MFD B. of Sensor 3

MFD B, of Sensor 3

MFD B, of Sensor 3

LR g
(ssmen) qan

(ssmen) qan

Qe
(ssmen) qan

IR

Sensor 4

MFD B. of Sensor 4

MFD B, of Sensor 4

MFD B, of Sensor 4

3
(ssmen) qa

Sensor 5

of Sensor 5

MFD B.

MFD B, of Sensor 5

of Sensor 5

MFD B,

FEEREE]
(ssnen) qaw

EEREE
(ssnen) QAN

i33icq
(ssmen) qa

§ 34

ia

Sensor 6

MFD B. of Sensor 6

MFD B, of Sensor 6

of Sensor 6

MFD B,

(smus) qa

(smun) aa

{

LR

&

Sensor 7

MFD B. of Sensor 7

MFD B, of Sensor T

of Sensor 7

MFD B,

() (LR

(o) rare

(suy) R

Sensor 8

MFD B. of Sensor 8

MFD B, of Sensor 8

MFD B, of Sensor 8
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Sensor 9

MFD B. of Sensor 9

MFD B, of Sensor 9

MFD B; of Sensor 9

SERUREE
(ssnen) QAN

Sy e g

(ssmen) qan

(ssmen) qan

Sensor 10

MFD B. of Sensor 10

MFD B, of Sensor 10

MFD B, of Sensor 10

Sensor 11

MFD B. of Sensor 11

MFD B, of Sensor 11

of Sensor 11

MFD B,

en ek

(smus) aa

o o el

(smus) qa

() L

Sensor 12

MFD B. of Sensor 12

MFD B, of Sensor 12

MFD B, of Sensor 12

A.!.u.v aan

Fam U o

(smus) aa

Sensor 13

MFD B. of Sensor 13

MFD B, of Sensor 13

of Sensor 13

MFD B,

(smus) qam

() (LR

~em-scant g

(smus) aa

Sensor 14

MFD B. of Sensor 14

MFD B, of Sensor 14

MFD B, of Sensor 14

&
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Sensor 15

MFD B. of Sensor 15

MFD B, of Sensor 15

MFD B, of Sensor 15

4 -3 .

(ssmen) qan

K

T
-1}

IR T EEY
(suen) qai

Sensor 16

of Sensor 16

MFD B.

of Sensor 16

MFD B,

of Sensor 16

MFD B,

) (=) qan

Sensor 17

of Sensor 17

MFD B.

of Sensor 17

MFD B,

“« e %

(=) qan

of Sensor 17

MFD B,

(=) qan

Sensor 18

MFD B. of Sensor 18

MFD B, of Sensor 18

of Sensor 18

MFD B,

A.!.u.v aan

(smus) aa

Sensor 19

MFD B. of Sensor 19

MFD B, of Sensor 19

of Sensor 19

MFD B,

(snu)) (%

" ()

() (L

Sensor 20

MFD B. of Sensor 20

MFD B, of Sensor 20

MFD B, of Sensor 20

ST
(ssmen) aAm

SRR
(ssnen) qaw

() aw
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Sensor 21

MFD B. of Sensor 21

MFD B, of Sensor 21

MFD B, of Sensor 21

(smop) qan

3 05 e e o

(=) qa

Sensor 22

MFD B. of Sensor 22

of Sensor 22

MFD B,

MFD B, of Sensor 22

MR

)

FREar

(=) qan

Sensor 23

MFD B. of Sensor 23

MFD B, of Sensor 23

MFD B, of Sensor 23

e onot o

() qare

A SREE)
TITLITTR

(wnwn) qai

Sensor 24

MFD B. of Sensor 24

B, of Sensor 24

MFD

of Sensor 24

MFD B,

R
(wnwn) qai

R ]

(wnwn) qaie

Sensor 25

of Sensor 25

MFD B,

Aa-gey .
(ssmen) qan

(ssmen) qan

E
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4 Lokalisierungsalgorithmen
Aufforderung
lokalisiere jede 10 ms.
Annahme
max. Geschwindigkeit 1m/s

max. Rotationsgeschwindigkeit /s

4.1 Mathematisches Modell
Das kinematische Modell des Softroboters ist in Momentan nicht verfiigbar, deswegen kdnnen wir nur die Informationen aus

den Sensoren benutzen. Ich nutze Maximum-Likelihood-Schétzer:
OML(Bb) = arg(r)nax{f(BbIO)}

wobei O, die geschitzte Orientierung des Magnets
B, die beobachtete MFD
O die Orientierung des Magnets

Um das Problem zu 16sen, konvertierte ich es in einem Optimierungsproblem

25

) 1 2
min G(0) = Z > 1By.ix — Bix(0)]|
=1
s.t. 0; € [-0.05,0.05]
0, € [~0.05,0.05]
05 € [0,0.05]

0, und Og sind in Prinzip in dem Intervall [0,27]. Aber wir konnen sie als unbegrenzte Variable behandeln.

4.2 Gradienten Methode
4.2.1 Suchrichtung
Die Suchrichtung ﬁ(O(n)) entspricht der negativen Gradienten-Richtung. Mit Hilfe von Jakobi-Matrix kann der Richtung

einfach berechnet werden.

1 ;
052, 5 1B = Bix (0™)|I°
a0,
25 1 n) 2
ox llzllelx i,x(O )”
30,
25 1 )
50%) =9y 8uss - Bsl0M ) - - |22~ PO
=k 30,
1
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4.2.2 Schrittlinge

Iterative Suche nach dem Minimum Punkt mithilfe Backtracking-Algorithmus, also

ao = [[B(0™)]

Ap1 = 0.8- (247

Endbedingung fiir Backtracking

1. Fall
GO+ ay-1) =G0 +ay) < GO+ ayyr)
a = ag
2. Fall
|
.\_“\7\-\
\\\
a1 — | - IP(0)]l < 0.00001

a = Qg
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4.2.3 Endbedingung fiir das Algorithmus

1. Kriterium
[6(0™) - c(0™V)]|, < 0.0001
2. Kriterium
n > 100
4.2.4 Problem
MFD B. of Sensor 21
g
a

(}._, 0 0 0,

Problem von Gradienten Methode ist, dass es zu viele lokale Minimum gibt. Demzufolge ist es fast unmoglich, globale

Minimum zu finden.

4.3 Robuster Lokalisierungsalgorithmus

Als gezeigt, es gibt zu viele lokalen Minimum, demzufolge geht die Gradient Methode nicht. Man muss eine robustere
Methode wihlen, also z.B. Box-Suchen Methode.
4.3.1 Vorgehen

1. Ich sample gleichméBig verteilte n Knoten in den Suchraum.

2. Da es insgesamt 5 Dimensionen gibt, werden die MFD an n> Knoten gerechnet.

3. Danach wihle ich die Knoten, deren MFD am dhnlichsten wie detektierte Signale ist.
4. Dann verkleinere ich den Suchraum auf (L)S

n-1
6. Rekursive berechnen bis zu der Suchraum kleiner als & mm ist.

In meinem Code wahleich n = 4, € = 0.3

4.3.2 Ergebnis
Der Algorithmus funktioniert sehr gut, robust und findet immer eine gute Losung.

Aber der Nachteil ist, dass der Rechenaufwand héngt stark von der Anzahl der Knoten ab. Bei n > 6 lduft der Code sehr

langsam.
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5 Lokalisierungsversuche

5.1 Hardware Bewertung

5.1.1 Test-Punkte

Zufillig Test-Punkte generieren: ich generiere 1000 Testpunkte und deren entsprechenden MFD an jedem Sensor.

0.05

ot

oot -t

005,
0.04 «

0.03

m)

10y (

oof, "
oo~ -

0 . .
005 -01.04

5.1.2 Sensordaten
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e

001 0 0.01
i (m)

Test Points 1

001 0 0.01
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Test Points 1
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0.03 0.04 0.05

0.025
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0.03 0.04 0.05

Test Points 1
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0.0 0025 a 0.025 0.05
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Test Points 1

0.025 0.05

0

0,025
-0.025

005 -005 w (m)

Um die KenngréfBen zu analysieren, bilde ich 4 Gruppe, in jeder Gruppe gibt es eine Kontrollgruppe und 4 Experimentgruppe
ADC Auflosung

Drift

INDEX ADC Drift Sensitivitat
1 12 2% 5%o
2 14 2% 5%o
0 16 2% 5%o
3 18 2% 5%o
4 20 2% 5%o
Also die ADC Auflosungen sind je nach der Gruppe besser.
INDEX ADC Drift Sensitivitét
5 16 0.50% 5%o
6 16 1% 5%o
0 16 2% 5%o
7 16 4% 5%o
8 16 8% 5%o

Also die Drifte sind je nach der Gruppe schlechter.

Es ist moglich, dass der Einfluss der KenngroBen auf die Lokalisierungsfehler abhingig voneinander sind. Z.B., wenn

die ADC Auflésung zu schlecht ist (also die Quantisierungsfehler zu grof3), ist die Verbesserung des Drifts sinnlos.
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Deswegen in folgende Gruppe verbessere ich gleichzeitig alle KenngrofB3en.

INDEX ADC Drift Sensitivitat
0 16 2% 5%o
13 18 1% 5%o
14 20 0.5% 10%o
15 50 0 100%o

5.1.3 Ergebnisse und Analyse

Sensordaten und Fehler

Experiment for ADC

0.7
0.69 |

0.68

)

—

0.67

T (Inim

Erro

0.66
0.65

0.64 -
12 bit 14 bit 16 bit 18 bit

Experiment

L]
20 bit

Je groBere Auflosung von AD-Wandler ist, desto bessere Lokalisierungsexaktheit es gibt. Aber wenn sie mehr als 18-

bit ist, gibt es keine Verbessrung mehr. Weil ab 18-bit, 5% Sensitivitit kann Detektierbare-Flache das Workspace gut

decken.
Experiment for Drift
11
1
0.9
El
=
= 0.8 S
b
=
0.7
—
-
0.6¢
0.5
0.5% 1% 2% 4%
Experiment

8%

Auffillig ist, der Drift spielt der wichtigsten Rolle. Der Lokalisierungsfehler steigt sehr schnell mit der wachsenden

Drift. Deswegen ist es wichtig, die Sensoren mit niedriger Drift zu nutzen. Aber natiirlich ist, je niedriger Drift ist, desto

teuer ist die Sensoren.
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Experiment for All
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0.59 e

0.58 1 1 |
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Experiment

Die Anderung ist eigentlich gleich wie Drift. D.h. Der Drift ist der wichtigste Parameter bei der Wahl des Sensors.

Positionen und Fehler

Error - w;

£
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Error - w) - wh

Error (mm)

0=l
0.05

0.5

wh (m) 005 00 i i)

Aus diesen 3 Bilden kann man nicht sagen, ob die Lokalisierungsfehler von den Positionen des Testpunkts abhingig sind.

Error - wy

Aus dem Bild kann man sagen, dass je groBer ws ist, desto bessere Lokalisierung es gibt.
Grund dafiir ist, dass die MFD in der Ndhe vom Magnet so stark ist, dass die anderen Signale iibersehen werden. D.h.

die Anzahl der giiltigen Sensoren sinkt.

5.2 Workspace Analyse
Das Ziel ist, um den Einfluss von w; und w, auf den Lokalisierungsfehler zu analysieren
5.2.1 Test-Punkte
2. Versuch
Beim 2. Versuch fokussieren wir auf der ganze Ww; —w, Ebene mit w; = 0.05. (Weil an w5 = 0.05 die
Lokalisierungsergebnisse am besten sind.)
Dann sample ich 51 X 51 gleichméBig verteilte Test-Punkte. Sieh folgendem Bild. Um das Verhiltnis zwischen

Positionen und Lokalisierungsfehler zu analysieren.
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Test Points 2
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Beim 3. Versuch fokussieren wir auf ein Segment des Workspace. Also ein Bereich innerhalb 4 Sensoren.

Da der Messaufbau aus mehreren identischen Segmenten, also den Bereichen zwischen 4 Sensoren besteht und wir in

den Vorversuchen gesehen haben, dass nur die Sensoren nahe am Magnet eine gro3e Auswirkung auf die Lokalisierung

haben, habe ich auch untersucht wie sich der Fehler innerhalb eines Segmentes verhélt

Dann sample ich 51 X 51 gleichméBig verteilte Test-Punkte. Sieh folgendem Bild. Um das Verhéltnis zwischen

Positionen und Lokalisierungsfehler zu analysieren.
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5.2.2 Sensordaten
Waihlen wir hier die besten (ideale) Sensordaten. Also

ADC Drift Sensitivitét

50 0 100%o

5.2.3 Ergebnisse und Analyse
2. Versuch

Error - w)

Error - wh

-0.05 -0.025 0
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Error - w) - wh
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Wir kénnen davon ausgehen, dass die Lokalisierungsfehle ist klein im mittle Teil des Workspace, und grof3 am Rande.

3. Versuch

Error - w)
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Error - w) - wh
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Es gibt kein starkes Verhdltnis zwischen Positionen und Fehler innerhalb eines Segments.

5.3 Sensorarray Analyse

Das Ziel ist, um den Einfluss der Anzahl der Sensoren auf den Lokalisierungsfehler zu analysieren.
5.3.1 Test-Punkte
Das grofite Problem bei Sensorarray ist, dass zu grole MFD die Anzahl giiltigeren Sensoren senkt. Deswegen miissen
wir die Test-Punkte den ganzen Arbeitsraum besitzen. Somit nutze ich zufdllige Samplingstrategie, also die gleiche Test-
Punkte wie im 1. Versuch.
5.3.2 Sensordaten
Wihlen wir hier die besten (ideale) Sensordaten. Also
ADC Drift Sensitivitéit
50 0 100%o

5.3.3 Sensorarraydaten
Wir vergleichen hier 4 Sensorarray, namlich Sensorarray mit 3 X 3, 4 X4, 5x5 und 7 X 7 gleichméBig verteilten

Sensoren
Sensor Positions 3 Sensor Positions 4
0.05 T . T . 0.05e - . .
0.025+ 1
0.017e L] 3 'Y
B g
e Qe . . e
T§ T§
-0.017e . . .
-0.025 - 1
0.05e . L 3 . L ] 0.05e L ] L 3 L]
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.017 0.017 0.05
01 (m) wy (m)
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(m)

Sensor Positions 5 Sensor Positions 7
- - - - - L
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5.3.4 Ergebnisse und Analyse

Experiment for Sensorarray

.
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)
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.
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3%3 4*4 5%§ 757

Sensor Numer

Als gezeigt, je mehr Sensoren es in Sensorarray gibt, desto besser das Ergebnis ist.
Z.B wenn der Anzahl der Sensoren von 3 *3 auf 5 *5 erhohet, senkt der Lokalisierungsfehler um 60%.
Aber betrachtet werden muss, dass der Rechenaufwand und Preis steigt auch sehr stark. Deswegen kann man spéter

auch adaptive Verteilung des Sensors nutzen.
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6 Validierung
6.1 Hardware
6.1.1 Hardware

FUr die experimentelle Validierung entwarf ich eine Halterung fir die gezeigten Sensoren, diesen Magnet und
einen Arduino Mega

Sensorarray Halterung: Ich entwerfe eine Halterung und mithilfe 3D-Druckers drucke.

. . .
-
Sensoren
Marke: Honey-Well
Type: analoge Position Sensoren SS94A 1
Technische Daten:
Supply Voltage (VDC) 6.6 ~12.6
Supply Current (mA) 13~30
Output Current (mA) ~1
Response Time (m sec.) 3
Range (gauss) -500 ~+500
Sensitivity (mV/gauss @ 25°C) 5.0+0.1
Vout (0 Gauss @ 25°C) 4.00 = 0.04
Temperature Error (%/°C) +0.02

Arduino Mega
53 Digitale Input
16 Analoge Input mit 10-bit AD Wandler
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Magnet
Magnet Grofle R, = 9mm, L =5 mm
Magnetwerkstoff: Magnetisierungsgrad N52
Magnetische Remanenz B, = 1480 mT = 1.48T

6.1.2 Verkabelung
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6.2 Vergleichen
Ich habe die Lokalisierung an 4 Positionen getestet. Ich wihle manuelle 4 Orientierungen. Da die Orientierung, besonders

die Rotation nicht in Weltkoordinaten aufgefiihrt, schrieb ich eine MATLAB-Skript um Orientierung anschaulich zu zeigen

Validierungspunkte
Punkte Wl (m) WZ (m) W3 (m) 91 92
1 0 0 0.05 0 0
2 -0.03 -0.04 0.02 0 /2
3 0 0.01 0.03 /2 /6
4 0.02 0.05 0.04 —1/2 /6
zeichne nun die Orientierung
Orientation 1 Orientation 2
0.075 0.075
—_ 0.0 —_ 0.0
E 0.025 E 0.025
] 0
0075 0075
0.05 » 0.05 »
0.025 0.05 0 0.02 0.05 0
0 0.025 0 0.025
0,025 0 0,025 0
_ -0.05 . 0023 - 005 ! -0.025
i (m) s 0.0 5 (m) W (m) o aons 0.0 i (m)
Orientation 3 Orientation 4
0.075 0.075
—_ 0.0 —_ 0.0
E 0.025 E 0.025
] 0
0075 0075
0.05 » 0.05 »
0.025 0.05 0 0.02 0.05 0
0 0.025 0 0.025
0,025 0 0,025 0
o 005 0,025 o 005 0,025
W (m) o s & (m) W (m) o™y 7 (m)
6.3 Ergebnis
Theorietische Losung
Sensor MFD (Gaul}
Nummer Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
1 -2.36 35 3.99 -1.61
2 -5.65 3 4.09 -3.39
3 -5.65 1.38 -5.14 -4.38
4 -2.36 0.51 -4.14 9
5 -1.88 11.37 5.92 -1.06
6 -7.11 7.73 114 -1.85
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7 -7.11 1.63 -37.57 1.7
8 -1.88 0.35 -2.39 24.74
9 1.88 -51.51 0.99 -0.09
10 7.11 -13.58 -12.16 0.87
11 7.11 -0.6 -17.4 5.52
12 1.88 -0.07 10.52 6.29
13 2.36 0 -1.8 0.37
14 5.65 0 -5.9 1.15
15 5.65 0 -1.17 2.29
16 2.36 0 4.92 1.25
Detektierte MFD

Sensor Spannung (V)

Nummer Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
1 1.6178 1.6178 1.6129 1.6129
2 1.608 1.5836 1.5787 1.5836
3 1.608 1.5982 1.5934 1.608
4 1.6129 1.6031 1.6129 1.6227
5 1.5982 1.6031 1.5934 1.5982
6 1.6373 1.5934 1.5836 1.5982
7 1.6764 1.6129 1.6471 1.6276
8 1.6129 1.6129 1.6373 1.6227
9 1.6227 1.8426 1.6422 1.6325
10 1.5787 1.6373 1.652 1.6178
11 1.5836 1.6129 1.608 1.6031
12 1.608 1.6227 1.608 1.608
13 1.5885 1.4467 1.608 1.5934
14 1.608 1.608 1.6373 1.6129
15 1.6031 1.6276 1.6129 1.6178
16 1.6227 1.6178 1.6178 1.6325

Kalibrierung:

Laut Superpositionsprinzip kénnen wir die Nullausgangsspannung (lésst alle magnetische Materie entfernt vom

Sensorarray) einfach von den detektierten Signalen abziehen.

Rechnen wir nun die theoretische Losung in die Spannung um:

Vineorie = Btheorie * S +V;
5
(Vtheorie + 2048) 5
unantisierung = 5 x 1024
1024

Bewertung:
Nehmen wir L2 Norm als das Giiterkriterien um die theoretische Losung zu bewerten.

G = ”Vist - unantisierung”2
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fiir jede Sensor gilt der Fehler

Gy = i
16
Sensoren Validierung 1 Validierung 2 Validierung 3 Validierung 4

Ist Theo. Ist Theo. Ist Theo. Ist Theo.
1 1.6178 | 1.6210 | 1.6178 | 1.6113 | 1.6129 | 1.6113 | 1.6129 | 1.6210
2 1.6080 | 1.6064 | 1.5836 | 1.5917 | 1.5787 | 1.5917 | 1.5836 | 1.6015
3 1.6080 | 1.6015 | 1.5982 | 1.5917 | 1.5934 | 1.6015 | 1.608 | 1.6015
4 1.6129 | 1.6113 | 1.6031 | 1.6064 | 1.6129 | 1.6162 | 1.6227 | 1.5917
5 15982 | 1.5917 | 1.6031 | 1.5673 | 1.5934 | 1.5771 | 1.5982 | 1.5917
6 1.6373 | 1.6162 | 1.5934 | 1.5917 | 1.5836 | 1.5820 | 1.5982 | 1.6064
7 1.6764 | 1.6308 | 1.6129 | 1.6162 | 1.6471 | 1.6796 | 1.6276 | 1.6162
8 1.6129 | 1.6259 | 1.6129 | 1.6210 | 1.6373 | 1.6259 | 1.6227 | 1.5820
9 1.6227 | 1.6259 | 1.8426 | 1.7138 | 1.6422 | 1.6259 | 1.6325 | 1.6259
10 1.5787 | 1.6015 | 1.6373 | 1.6357 | 1.6520 | 1.6308 | 1.6178 | 1.6113
11 1.5836 | 1.6162 | 1.6129 | 1.6308 | 1.6080 | 1.6552 | 1.6031 | 1.6162
12 1.6080 | 1.6259 | 1.6227 | 1.6259 | 1.6080 | 1.6113 | 1.608 | 1.6162
13 1.5885 | 1.6015 | 1.4467 | 1.6015 | 1.6080 | 1.6064 | 1.5934 | 1.6015
14 1.6080 | 1.6113 | 1.6080 | 1.6210 | 1.6373 | 1.6308 | 1.6129 | 1.6210
15 1.6031 | 1.6064 | 1.6276 | 1.6162 | 1.6129 | 1.6210 | 1.6178 | 1.6162
16 1.6227 | 1.6308 | 1.6178 | 1.6308 | 1.6178 | 1.6259 | 1.6325 | 1.6308

Fehler (V) 0.004405 0.012942 0.004349 0.003823

Diskussion:

Da der Quantisierungsstufe

AV ~ 0.005V =5mV

~ 1024
ist, sind die Fehler von jedem Sensor bei 4 Validierungspunkten innerhalb einer Quantisierungsstufe. Der Fehler besteht
hauptséchlich aus 3 Teilen

Drift des Sensors;

nicht geniigende Versorgungsspannung wegen der fehlenden elektrischen Bauelementen;

Positionsungenauigkeit, denn alle 4 Orientierungen wurden manuell gehalten.

Deswegen halte ich dafiir, dass aus diesen Ergebnissen kann man schliefen dass die Theorie valide ist.
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7 Diskussion
7.1 Meine Arbeit
Theoretischer Teil

Bei der Magnet-Modellierung habe ich
Theoretisch hergeleitet;
Numerisch geldst;
Koordinaten umgerechnet;
Hardware validiert.

Bei der Bildung des Workspaces habe ich
Welt- und Magnetkoordinaten gebildet und umgerechnet;
Parameter der Sensoren analysiert;
Sensorarray entwiirfe.

Bei der Lokalisierungsphase habe ich
zwei Lokalisierungsalgorithmen entwickelt.

Bei der Lokalisierungsversuche habe ich
Parameter der Sensoren analysiert;
Workspace analysiert;

Sensorarray analysiert.

Software Realisierung: mehr als 1000 Zeile Matlab Codes

Hardware Realisierung: Sensoren, Halterung, Arduino, Léten, Verkabelung, mit PC Verbindung

7.2 Verbesserung
1. Ausfiihrungszeit des Codes
Optimierung der Lokalisierungsalgorithmen, neue Algorithmen zu entwickeln;
Optimierung des Codes: Loops zu vermeiden, Parameteriibergabe zu vermeiden;

Schnellere Sprach: C++.

2. Genauigkeit der Lokalisierung
Erhohe die Genauigkeit der Algorithmen im Code. (Mehr Rechenaufwand);
Trajektorie Analyse (Mehr Rechenaufwand);
Adaptive Auflésung des Sensorarrays (Modellbasiert);
Informationsfusion (fusioniere Regelungsinformation, kinematisches Modell des Softroboters usw. mithilfe von z.B.

Kalman-Filters).

7.3 Ausblick
1. Verwendung der kodierten Magneten
2. mehrere Magnete Lokalisierung
3. Tracking nur Positionen (viel schneller und verbreitetere Anwendungen, z.B. die Lokalisierung des Mikroroboters in

Menschkorper)
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8 Wichtige Codes
8.1 Project.m

clc

clear

% Decorator. 1 is activited, @ is deactivited

decroator = 1;

% Plot and Mesh. 1 is activited, © is deactivited, 2 means to output the figure as png-file
figureplot = 0;

% Workspace
%Size of the Workspaces in Meter m
W=1[0.1,0.1,0.05];

% Magnet

% Radius of the Magnet in Meter m
Magnet_radius = 0.009;

% Altitude of the Magnet in Meter m
Magnet_altitude = 0.005;

% Magnetic Remanenz in T
Magnet_remanenz = 1.48;

% Number of the Nodes

Node_Number = 500;

% Width and Length of the calculated area
Area_Width = 0.15;

Area_Length = 2 * Area_Width;

mud = 4*pi*le~-7;

% Hardwares

% Drift, Zerovoltage, Range, Sensitivity

Sensor_data = [2, 4, 500, 5/1000];

% number of sensors on each edge

Sensor_number = 5;

ADC_bit = 16;

% AD Converter bit

% test_data for sensors

Test_Data = [2, 4, 500, 5/1000, 16;...
2, 4, 500, 5/1000, 12;...

4, 500, 5/1000, 14;...

4, 500, 5/1000, 18;...

4, 500, 5/1000, 20;...

.5, 4, 500, 5/1000, 16;...

, 4, 500, 5/1000, 16;...

4, 500, 5/1000, 16;...

, 500, 5/1000, 16;...

500, 1/1000, 16;...

500, 2/1000, 16;...

, 500, 10/1000, 16;...

, 500, 20/1000, 20;...

4, 500, 5/1000, 18;...
0.5, 4, 500, 10/1000, 20;...
0, 4, 500, 100/1000, 50];

% data(1:4)=Sensordata, data(5) = k (ADC bit)

. .

-
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-
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~
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-
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% Movement of Magnet

% maximal velocity of magnet
max_movespeed = 1;

% maximal rotation speed of magnet
max_rotatespeed = pi;

% Calculate the Magnetic Field Distribution

% Decroator('Calculating Magetic Field Strength ...',decroator);

% [MFS_y,MFS_z,Coordinate_q2,Coordinate_g3] =
Magnetfield(Magnet_radius,Magnet_altitude,Magnet_remanenz,Area_Width,Area_Length,Node_Number, 'main',1);
% last parameter 1 = write excel file, @ = do not write

% reading MFS

Decroator('Reading Magnetic Field Strength ...',decroator);
MFS_y = xlsread('Hy_main.xlsx");

MFS_z = xlsread('Hz_main.xlsx");

Coordinate_g2 = xlsread('q2_main.xlsx');
Coordinate_g3 = xlsread('qg3_main.xlsx"');
MFS_y_show_flat = xlsread('Hy_show_flat.xlsx');
MFS_z_show_flat = xlsread('Hz_show_flat.xlsx"');
MFS_y_show_long = xlsread('Hy_show_long.x1sx");
MFS_z_show_long = xlsread('Hz_show_long.xlsx");
Coordinate_g2_show = xlsread('q2_show.xlsx');
Coordinate_g3_show = xlsread('q3_show.xlsx"');

MFS_value = sqrt(MFS_y.” 2+MFS_z."2);
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MFS_value_show_flat = sqrt(MFS_y show_flat.”2+MFS_z_show_flat.”2);
MFS_value_show_long = sqrt(MFS_y_show_long.”2+MFS_z_show_long.”2);

% MFS into MFD in Gauss

Decroator('Converting MFS into Magnetic Flux Density ...',decroator);

MFD_y = MFS_y * mu@ * 10000;

MFD_z = MFS_z * mu@ * 10000;

MFD_value = MFS_value * mu@ * 10000;

MFD_y_show_flat = MFS_y_show_flat * mue * 10000;

MFD_z_show_flat = MFS_z_show_flat * mue * 10000;

MFD_value_show_flat = MFS_value_show_flat * mue * 10000;

MFD_y_show_long = MFS_y_show_long * mu@ * 10000;

MFD_z_show_long = MFS_z_show_long * mu@ * 10000;

MFD_value_show_long = MFS_value_show_long * mu@ * 10000;

mesh3D(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y, "$q_{2}% (m)',"'$q_{3}% (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of the Magnet in
$\vec{i}_{2}$ Direction', 'MFD_i2',figureplot);

mesh3D(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_z, '$q_{2}$% (m)',"'$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)', 'MFD of the Magnet in
$\vec{i}_{3}$ Direction', 'MFD_i3',figureplot);

mesh3D(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_value, '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of the

Magnet', '"MFD',figureplot)

mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_q3_show,MFD_y_show_flat, '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of
the flat Magnet in $\vec{i}_{2}$ Direction', 'MFD_i2_flat',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_qg3_show,MFD_z_show_flat, '$q_{2}$ (m)','$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of
the flat Magnet in $\vec{i}_{3}$ Direction', 'MFD_i3_flat',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_q3_show,MFD_value_show_flat, '$q_{2}$ (m)',"'$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)', 'MFD
of the flat Magnet', 'MFD_flat',figureplot)
mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_qg3_show,MFD_y_show_long, '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of
the long Magnet in $\vec{i}_{2}$ Direction', 'MFD_i2_long',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_q3_show,MFD_z_show_long, '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)','MFD of
the long Magnet in $\vec{i}_{3}$ Direction', 'MFD_i3_long',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2_show,Coordinate_qg3_show,MFD_value_show_long, '$q_{2}$ (m)',"'$g_{3}$ (m)', 'MFD (Gauss)', 'MFD
of the long Magnet', 'MFD_long',figureplot)

% Grandient

Decroator('Calculating Gradient of MFD ...',decroator);

MFD_Gradient_value = grad(MFD_value,Coordinate_q2,Coordinate_g3);

MFD_Gradient_y = grad(MFD_y,Coordinate_qg2,Coordinate_g3);

MFD_Gradient_z = grad(MFD_z,Coordinate_g2,Coordinate_g3);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1:end-
1),MFD_Gradient_value(:,:,1), '$q_{2}% (m)', "$q_{3}% (m)', '$G_{m,y}$ (Gauss/m)','Gradient
$\frac{\partial{B_{m}}}{\partial{q_{2}}}$', 'Gradient_m_i2',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1l:end-
1),MFD_Gradient_value(:,:,2), '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)', '$G_{m,z}$ (Gauss/m)','Gradient
$\frac{\partial{B_{m}}}{\partial{q_{3}}}$', 'Gradient_m_i3',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1:end-

1),MFD_Gradient_y(:,:,1), '$q_{2}$ (m)"', '$q_{3}% (m)', '$G_{y,y}$ (Gauss/m)','Gradient
$\frac{\partial{B_{y}}}{\partial{q_{2}}}$', 'Gradient_y_i2',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1l:end-

1),MFD_Gradient_y(:,:,2), '$q_{2}$ (m)','$q_{3}$ (m)','$G_{y,z}$ (Gauss/m)"', 'Gradient
$\frac{\partial{B_{y}}}{\partial{q_{3}}}$', 'Gradient_y_i3',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1l:end-

1),MFD_Gradient_z(:,:,1), '$q_{2}$ (m)"', '$q_{3}$ (m)', '$G_{z,y}$ (Gauss/m)','Gradient
$\frac{\partial{B_{z}}}{\partial{q_{2}}}$"', 'Gradient_z_i2',figureplot);
mesh3D(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(1l:end-

1),MFD_Gradient_z(:,:,2), '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}% (m)', '$G_{z,z}$ (Gauss/m)','Gradient
$\frac{\partial{B_{z}}}{\partial{q_{3}}}$', 'Gradient_z_i3',figureplot);

% Sensor positions in global-coordinaten

Decroator('Calculating Sensor Positions ...',decroator);

Sensorposition_w = sensorposition(W(1),Sensor_number);
plotsensorposition(Sensorposition_w(1,:),Sensorposition_w(2,:), "$\vec{w_{1}}$ (m)', '$\vec{w_{2}}$ (m)','Sensor
Positions 5','Sensor Positions 5',figureplot);

% Detected Signal at Sensors
% Magnet Orientation
Orientation = [-0.049,-0.049,0.049,0,0];
test_node = 360;
MFD_at_Sensor = zeros(Sensor_number”2,3,test_node,test_node);
THETA1 = ©:1/test_node*2*pi:2*pi-1/test_node*2*pi;
THETA2 = THETA1;
% s is sensor index
for s = 1:Sensor_number”2
Decroator(['Calculating Detected Signal at Sensor
for i = 1:test_node
for j = 1:test_node
thetal = (i-1)/test_node*2*pi;
theta2 = (j-1)/test_node*2*pi;
Orientation(4:5) = [thetal theta2];
[r_cs, theta_k]= coordinatew2i(Orientation,Sensorposition_w(:,s));
[MFD_y_Vglpunkt,MFD_z_Vglpunkt] =

,hum2str(s),"' ...'],decroator);
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itplt(r_cs(2,2),r_cs(2,3),Coordinate_g2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);
[MFD_at_Sensor_x, MFD_at_Sensor_y, MFD_at_Sensor_z] =
coordinatei2w(Orientation(3),0rientation(4),theta_k,MFD_y_Vglpunkt,MFD_z_Vglpunkt);
MFD_at_Sensor(s,1,i,j) = MFD_at_Sensor_x;
MFD_at_Sensor(s,2,i,j) = MFD_at_Sensor_y;
MFD_at_Sensor(s,3,1,j) = MFD_at_Sensor_z;

end
end
direction = ['x','y"','z2"'];
for p=1:3
TITLE = ['MFD $B_{',direction(p),'}$ of Sensor ',num2str(s)];
filename = ['MFD_B_',num2str(s),'_',direction(p)];
mesh3Ddetectedsignal (THETA1, THETA2, squeeze (MFD_at_Sensor(s,p,:,:)), '$\theta_{1}$", '$\theta_{2}$", "MFD
(Gauss)',TITLE,filename,figureplot);
end
end

% Detectable Area
Decroator('Calculating Detectable Area under different Sensor Data ...',decroator);

% out of range area

D_out_of_range = out_of_range(Coordinate_g2,Coordinate_g3,Sensor_data,MFD_value);

out_of_range_points = area2points(Coordinate_g2,Coordinate_qg3,D_out_of_range);
plotarea(out_of_range_points(:,1),out_of_range_points(:,2), '$q_{2}$% (m)', '$q_{3}% (m)','Out of Range','Out of
Range',figureplot);

% detectable area
% ADC bit
ADC_BIT = [12,14,16,18,20];
% Sensitivity
SENSITIVITY = [5/1000, 10/1000, 20/1000];
Detectable_area = NaN(length(ADC_BIT),length(SENSITIVITY),length(Coordinate_qg2),length(Coordinate_qg3));
Detectable_movement = NaN(length(ADC_BIT),length(SENSITIVITY),length(Coordinate_qg2),length(Coordinate_g3));
for i = 1:1length(ADC_BIT)
for j =1 : length(SENSITIVITY)
Detectable_area(i,j,:,:) =
detectablearea(Coordinate_g2,Coordinate_g3,D_out_of_range,ADC_BIT(i),SENSITIVITY(Jj),MFD_Gradient_value);
Detectable_movement(i,j,:,:) =
detectmovement(Coordinate_g2,Coordinate_q3,SENSITIVITY(Jj),ADC_BIT(i),MFD_Gradient_value);
Detectable_points = area2points(Coordinate_qg2(1:end-1),Coordinate_q3(2:end-
1),squeeze(Detectable_area(i,j,1:end-1,2:end-1)));
namel = {['Detectable Area with ',num2str(ADC_BIT(i)),"' bit'];['ADC and
', num2str(SENSITIVITY(j)*1000)," & Sensitivity']};
filenamel = ['Detectable Area ',num2str(ADC_BIT(i)),' bit ',num2str(SENSITIVITY(j)*1000)];

plotarea(Detectable_points(:,1),Detectable_points(:,2), '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)',namel,filenamel,figureplot);
name2 = {['Detectable Movement with ',num2str(ADC_BIT(i))," bit'];['ADC and

',num2str(SENSITIVITY(j)*1000), ' jé Sensitivity']};
filename2 = ['Detectable Movement ',num2str(ADC_BIT(i)),' bit ',num2str(SENSITIVITY(j)*1000)];
mesh3Darea(Coordinate_qg2(1l:end-1),Coordinate_qg3(2:end-1),squeeze(Detectable_movement(i,j,1l:end-1,2:end-

1)), '$q_{2}$ (m)', '$q_{3}$ (m)"', 'Movement (mm)',name2,filename2,figureplot);

end
end

% Localization Process

% 1st experiment

% Experimenttimes = 1000;

% Decroator('Generating Random Test Points ...',decroator)

% % test points

% Orientation_Given = zeros(Experimenttimes,5);

% % MFD of test points at every sensor

% MFD_Given = zeros(25,Experimenttimes);

% for 1 = 1 : Experimenttimes

% [Orientation_given, MFD_given] =
randpoint(Sensorposition_w,Sensor_number,Coordinate_gqg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Num
ber);

% Orientation_Given(i,:) = Orientation_given;

% MFD_Given(:,i) = MFD_given;

% end

% xlswrite('testpoints.xlsx"',[Orientation_Given,MFD_Given']);

Decroator('Reading Random Test Points ....',decroator);
Test_Points = xlsread('testpoints.xlsx');
Orientation_Given = Test_Points(:,1:5);

MFD_Given = Test_Points(:,6:30)"';

Experimenttimes = size(Orientation_Given,1);

plottestpoints(Orientation_Given(:,1),0rientation_Given(:,2),0rientation_Given(:,3), '$\vec{w_{1}}$ (m)", "$\vec{w
_{2}}$ (m)', "$\vec{w_{3}}$ (m)','Test Points 1','Test_Points_1',figureplot);
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do experiments under different sensordaten and write them in excel-tables
for i = 1 : size(Test_Data,1)

data = Test_Data(i,:);

name = ['Ex_',num2str(i-1)];
A experiment(name, data, Experimenttimes,
Sensorposition_w,Sensor_number,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,max_mo
vespeed,max_rotatespeed,Orientation_Given,MFD_Given);
% end

3% 3% 3% 3% X

% analyse the results
Decroator('Analysing Results ....',decroator);
exresult = zeros(size(Test_Data,1),Experimenttimes,12);
Error = zeros(Experimenttimes,size(Test_Data,1));
ErrorinnersSmm = zeros(Experimenttimes,size(Test_Data,1));
for i =1 : size(Test_Data,1)
name = ['Ex_',num2str(i-1),"'.x1sx"];
readdata = xlsread(name);
exresult(i,:,:) = readdata(2:end,:);
Error(:,i) = exresult(i,:,11)"';
end
inner5mm = zeros(size(Test_Data,1),1);
meanerror = zeros(size(Test_Data,1),1);
for i =1 : size(Test_Data,1)
for j =1 : Experimenttimes
if Error(j,i) <=5
inner5mm(i) = innerS5mm(i) + 1;
Errorinnersmm(j,i) = Error(j,i);
else
ErrorinnerSmm(j,i) = NaN;
end
end
meanerror(i) = nanmean(Errorinner5mm(:,i));
end
x1lswrite('analysis.x1lsx',[inner5mm,meanerror]);

plotresult(meanerror,innerSmm,figureplot)

combineresult = squeeze(exresult(1,:,:));
combineerror = Error(:,1);
for i = 2 : size(Test_Data,1)
combineresult = [combineresult;squeeze(exresult(i,:,:))];
combineerror = [combineerror;Error(:,i);];
end
wl = combineresult(:,1);
w2 = combineresult(:,2);
w3 = combineresult(:,3);
plotpoints(wl,combineerror, '$\vec{w_{1}}$ (m)',"Error (mm)','Error - $\vec{w_{1}}$', Error_wl',figureplot);
plotpoints(w2,combineerror, '$\vec{w_{2}}$ (m)', 'Error (mm)','Error - $\vec{w_{2}}$', 'Error_w2',figureplot);
plotpointsw3(w3,combineerror, '$\vec{w_{3}}$ (m)', 'Error (mm)', 'Error - $\vec{w_{3}}$', 'Error_w3',figureplot);
meshpoints(w1(15001:16000),w2(15001:16000), combineerror(15001:16000),-0.05,0.05, -
0.05,0.05, '$\vec{w_{1}}$ (m)', '$\vec{w_{2}}$ (m)','Error (mm)','Error - $\vec{w_{1}}$ -
$\vec{w_{2}}$"', "Error_wl_w2',figureplot)

2nd Experiment

Experimenttimes_2 = 5172;

Decroator('Generating Random Test Points for 2nd Experiment ...',decroator)

index = 1;

for i =1: 51

for j =1 : 51

Orientation_Given_2(index,1:3) = [-0.05+(i-1)*0.002,-0.05+(j-1)*0.002,0.0499];
Orientation_Given_2(index,4:5) = rand(2,1)*2*pi;

% [Bx,By,Bz] =

generateMFD(Orientation_Given_2(index, :),Sensorposition_w,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Ar

ea_Width,Node_Number);

MFD_Given_2(index,:) = Bx;

index = index + 1;

3R 3% 3% 3% 3% 3% ¥ R

%

%

% end
% end

% x1lswrite('testpoints_2.x1lsx',[Orientation_Given_2,MFD_Given_2]);
Decroator('Reading Test Points for 2nd Experiment ...',decroator);
Test_Points_2 = xlsread('testpoints_2.xlsx");

Orientation_Given_2 = Test_Points_2(:,1:5);

MFD_Given_2 = Test_Points_2(:,6:30)";

Experimenttimes_2 = size(Orientation_Given_2,1);

plottestpoints(Orientation_Given_2(:,1),0rientation_Given_2(:,2),0rientation_Given_2(:,3), "$\vec{w_{1}}$ (m)','$
\vec{w_{2}}$ (m)', '$\vec{w_{3}}% (m)', 'Test Points 2','Test_Points_2',figureplot);
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do the 2nd experiments under the best sensordaten and write them in excel-tables

data = Test_Data(16,:);

name = ['Experiment_2'];

%5 experiment(name, data, Experimenttimes_2,
Sensorposition_w,Sensor_number,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,max_mo
vespeed,max_rotatespeed,Orientation_Given_2,MFD_Given_2);

3% 3% 3¢ X

% analyse the 2nd results

Decroator('Analysing Results 2 ....',decroator);
readdata_2 = xlsread('Experiment_2.x1lsx");
exresult_2 = readdata_2(2:end,:);

Error_2 = exresult_2(:,11);

wl_2 = exresult_2(:,1);

w2_2 = exresult_2(:,2);

w3_2 = exresult_2(:,3);

plotpoints(wl_2,Error_2, '$\vec{w_{1}}$ (m)', "Error (mm)', 'Error - $\vec{w_{1}}$', 'Error_wl_2',figureplot);
plotpoints(w2_2,Error_2, '$\vec{w_{2}}$ (m)', "Error (mm)',"Error - $\vec{w_{2}}$', Error_w2_2',figureplot);
meshpoints(wl_2,w2_2,Error_2,-0.05,0.05,-0.05,0.05, '$\vec{w_{1}}$ (m)"', '$\vec{w_{2}}$ (m)', "Error (mm)','Error -
$\vec{w_{1}}$ - $\vec{w_{2}}$', "Error_wl_w2_2',figureplot)

3rd Experiment
Experimenttimes_3 = 5172;
Decroator('Generating Random Test Points for 2nd Experiment ...',decroator)
index = 1;
for i =1: 51
for j =1 : 51
Orientation_Given_3(index,1:3) [(i-1)*0.0005, (j-1)*0.0005,0.0499];
Orientation_Given_3(index,4:5) = rand(2,1)*2*pi;
[Bx,By,Bz] =
generateMFD(Orientation_Given_3(index, :),Sensorposition_w,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Ar
ea_Width,Node_Number);

3R 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3¢ R

% MFD_Given_3(index,:) = Bx;
% index = index + 1;

% end

% end

% xlswrite('testpoints_3.x1lsx',[Orientation_Given_3,MFD_Given_3]);

Decroator('Reading Test Points for 3rd Experiment ...',decroator);
Test_Points_3 = xlsread('testpoints_3.xlsx');

Orientation_Given_3 = Test_Points_3(:,1:5);

MFD_Given_3 = Test_Points_3(:,6:30)";

Experimenttimes_3 = size(Orientation_Given_3,1);

plottestpoints(Orientation_Given_3(:,1),0rientation_Given_3(:,2),0rientation_Given_3(:,3), "$\vec{w_{1}}$ (m)','$
\vec{w_{2}}$ (m)", '$\vec{w_{3}}$ (m)', 'Test Points 3','Test_Points_3',figureplot);

% do the 3rd experiments under the best sensordaten and write them in excel-tables

% data = Test_Data(16,:);

% name = ['Experiment_3'];

% experiment(name, data, Experimenttimes_3,
Sensorposition_w,Sensor_number,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,max_mo
vespeed,max_rotatespeed,Orientation_Given_3,MFD_Given_3);

% analyse the 3rd results

Decroator('Analysing Results 3 ....',decroator);
readdata_3 = xlsread('Experiment_3.x1lsx"');
exresult_3 = readdata_3(2:end,:);

Error_3 = exresult_3(:,11);

wl_3 = exresult_3(:,1);

w2_3 = exresult_3(:,2);

w3_3 = exresult_3(:,3);

plotpointsex3(wl_3,Error_3, '$\vec{w_{1}}$ (m)', "Error (mm)','Error - $\vec{w_{1}}$', Error_wl 3',figureplot);
plotpointsex3(w2_3,Error_3, '$\vec{w_{2}}$ (m)', 'Error (mm)','Error - $\vec{w_{2}}$', Error_w2_3',figureplot);
meshpointsex3(wl_3,w2_3,Error_3,0,0.025,0,0.025, $\vec{w_{1}}$ (m)', "$\vec{w_{2}}$ (m)', "Error (mm)','Error -
$\vec{w_{1}}$ - $\vec{w_{2}}$', "Error_wl w2_3',figureplot)

% 4th Experiment

Sensor_number_2 = 3;

Sensorposition_w_2 = sensorposition(W(1),Sensor_number_2);
plotsensorposition(Sensorposition_w_2(1,:),Sensorposition_w_2(2,:), "$\vec{w_{1}}$ (m)", "$\vec{w_{2}}$ (m)', 'Sens
or Positions 3','Sensor Positions 3',figureplot);

Decroator('Generating Random Test Points for 4th Experiment ...',decroator)
Test_Points_4 = xlsread('testpoints.xlsx');
Orientation_Given_4 = Test_Points_4(:,1:5);
for i = 1 : size(Orientation_Given_4,1)
[Bx,~,~] =
generateMFD(Orientation_Given_4(i,:),Sensorposition_w_2,Coordinate_g2,Coordinate_qg3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area

3% 3% 3% 3% X
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Width,Node_Number);

MFD_Given_4(i,:) = Bx;
end
xlswrite('testpoints_4.x1sx',[Orientation_Given_4,MFD_Given_41]);

3 3% 2|

Decroator('Reading Test Points for 4th Experiment ...',decroator);
Test_Points_4 = xlsread('testpoints_4.x1lsx");

Orientation_Given_4 = Test_Points_4(:,1:5);

MFD_Given_4 = Test_Points_4(:,6:14)";

Experimenttimes_4 = size(Orientation_Given_4,1);

do the 4nd experiments under the best sensordaten and write them in excel-tables

data = Test_Data(16,:);

name = ['Experiment_4'];

% experiment(name, data, Experimenttimes_4,
Sensorposition_w_2,Sensor_number_2,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,ma
x_movespeed,max_rotatespeed,Orientation_Given_4,MFD_Given_4);

32 3 3¢ 3

% 5th Experiment

Sensor_number_3 = 4;

Sensorposition_w_3 = sensorposition(W(1),Sensor_number_3);
plotsensorposition2(Sensorposition_w_3(1,:),Sensorposition_w_3(2,:), "$\vec{w_{1}}$ (m)"', "$\vec{w_{2}}$ (m)", 'Sen
sor Positions 4','Sensor Positions 4',figureplot);

Decroator('Generating Random Test Points for 5th Experiment ...',decroator)

Test_Points_5 = xlsread('testpoints.xlsx"');

Orientation_Given_5 = Test_Points_5(:,1:5);

for i = 1 : size(Orientation_Given_5,1)

% [Bx,~,~] =
generateMFD(Orientation_Given_5(i,:),Sensorposition_w_3,Coordinate_g2,Coordinate_qg3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area
_Width,Node_Number);

% MFD_Given_5(i,:) = Bx;

% end

% x1lswrite('testpoints_5.x1sx',[Orientation_Given_5,MFD_Given_5]);

3% 3% 3% X

Decroator('Reading Test Points for 5th Experiment ...',decroator);
Test_Points_5 = xlsread('testpoints_5.x1sx");

Orientation_Given_5 = Test_Points_5(:,1:5);

MFD_Given_5 = Test_Points_5(:,6:21)";

Experimenttimes_5 = size(Orientation_Given_5,1);

% do the 5th experiments under the best sensordaten and write them in excel-tables

% data = Test_Data(16,:);

% name = ['Experiment_5'];

% experiment(name, data, Experimenttimes_5,
Sensorposition_w_3,Sensor_number_3,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,ma
x_movespeed, max_rotatespeed,Orientation_Given_5,MFD_Given_5);

% 6th Experiment

Sensor_number_4 = 7;

Sensorposition_w_4 = sensorposition(W(1),Sensor_number_4);
plotsensorposition3(Sensorposition_w_4(1,:),Sensorposition_w_4(2,:), "$\vec{w_{1}}$ (m)"', "$\vec{w_{2}}$ (m)','Sen
sor Positions 7', 'Sensor Positions 7',figureplot);

Decroator('Generating Random Test Points for 5th Experiment ...',decroator)
Test_Points_6 = xlsread('testpoints.xlsx');

Orientation_Given_6 = Test_Points_6(:,1:5);

for i = 1 : size(Orientation_Given_6,1)

[BX:"’)N] =
generateMFD(Orientation_Given_6(i,:),Sensorposition_w_4,Coordinate_g2,Coordinate_qg3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area
Width,Node_Number);

MFD_Given_6(i,:) = Bx;
end
x1lswrite('testpoints_6.x1sx"',[Orientation_Given_6,MFD_Given_6]);

3% 3% % % R

3R 3% %I

Decroator('Reading Test Points for 6th Experiment ...',decroator);
Test_Points_6 = xlsread('testpoints_6.xlsx");

Orientation_Given_6 = Test_Points_6(:,1:5);

MFD_Given_6 = Test_Points_6(:,6:54)";

Experimenttimes_6 = size(Orientation_Given_6,1);

do the 6th experiments under the best sensordaten and write them in excel-tables

data = Test_Data(16,:);

name = ['Experiment_6'];

experiment(name, data, Experimenttimes_6,
Sensorposition_w_4,Sensor_number_4,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number,ma
x_movespeed,max_rotatespeed,Orientation_Given_6,MFD_Given_6);

3% 3% 3¢ X

% analyse 4-6th Experiments
meanerror_array = zeros(1,4);
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fori=11:3
Experiment_numer = ['4"','5','6"'];
name = ['Experiment_',Experiment_numer(i),'.x1sx'];
data = xlsread(name);
ERROR = data(2:end,11);
for k = 1 : 1000
if ERROR(k) > 5
ERROR(k) = NaN;
end
end
meanerror_array(i) = nanmean(ERROR);
end
data = xlsread('Ex_15.x1lsx");
ERROR = data(2:end,11);
for k =1 : 1000
if ERROR(K) > 5
ERROR(k) = NaN;
end
end
meanerror_array(4) = nanmean(ERROR);
temp = meanerror_array(3);
meanerror_array(3) = meanerror_array(4);
meanerror_array(4) = temp;
plotarrayresult(meanerror_array,figureplot)

Hardware Validation
XV =[0 -0.03 0 0.02];
y v=1[0-0.040.01 6.05];
zv = [0.05 0.02 0.03 0.04];
thetal_v = [0 @ pi/2 -pi/2];
theta2_v = [0 pi/4 pi/6 -pi/6];
fori=1:4
Orientation_Validation(i,:) = [x_v(i) y_v(i) z_v(i) thetal_v(i) theta2_v(i)];
% [Bx,~,~] =
generateMFD(Orientation_Validation(i,:),Sensorposition_w_3,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,A
rea_Width,Node_Number);
% MFD_Validation(i,:) = Bx;
% end
% Orientation_Validation(:,4:5) = Orientation_Validation(:,4:5) / pi * 180;
% xlswrite('Validation.xlsx',[Orientation_Validation,MFD_Validation]);

32 3¢ 3¢ 3 3% 3 3 R

Validation_Data = xlsread('Validation.xlsx"');

Orientation_Validation = Validation_Data(:,1:5);

Orientation_Validation_show = Orientation_Validation;

Orientation_Vvalidation(:,4:5) = Orientation_Validation(:,4:5) * pi / 180;

fori=1:4
name = ['Orientation ',num2str(i)];
orientation_indicator(Orientation_Validation(i,:),name,['Validation_',num2str(i)],2)

end

MFD_Validation = Validation_Data(:,6:21);

validationresult = xlsread('Validationresult.xlsx');
zero_voltage = validationresult(:,2);
validation_evaluation = zeros(k,1);
voltage_theory_quantization = zeros(16,4);
for k=1 : 4
voltage_is = validationresult(:,2*k+1);
MFD_theory = validationresult(:,2*k+2);
voltage_difference_theory = MFD_theory * 5 / 3000;
voltage_theory = voltage_difference_theory + zero_voltage;
voltage_theory_quantization(:,k) = (floor((voltage_theory + 5/2048) / (5/1024))) * 5 / 1024;
validation_evaluation(k) = norm(voltage_is - voltage_theory_quantization(:,k));
end
validation_evaluation =
[NaN,validation_evaluation(1),NaN,validation_evaluation(2),NaN,validation_evaluation(3),NaN,validation_evaluatio
n(4)1/16;
% x1lswrite('validation_evaluation.x1lsx', validation_evaluation)

x1lswrite('validation_evaluation.xlsx',[validationresult(:,3),voltage_theory_quantization(:,1),validationresult(:
,5),voltage_theory_quantization(:,2),validationresult(:,7),voltage_theory_quantization(:,3),validationresult(:,9
),voltage_theory_quantization(:,4);validation_evaluation])

% important!!

% if the figures are already with tranparent background, the parameter
% trans must be set to @ !!I!II111111]

% Decroator('Processing Pictures ....',decroator);

% trans = 0;

% files = dir('E:\Matlab\Project_github\MTS");
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% for 1 = 1 : size(files,1)

% NAME = files(i).name;

% 1 = size(NAME,2);

% if 1 >=14

% TYPE = NAME(1-2:1);

% if TYPE == 'png’'

% [I alpha] = cutfigure(NAME);
% if trans == 1

% imwrite(I,NAME, 'Alpha’,alpha)
% elseif trans == 0@

% imwrite(I,NAME)

% end

% end

% end

% end

Decroator('Programm finished.',decroator);
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8.2 Magnetfield.m

function [MFS_y,MFS_z,Coordinate_g2,Coordinate_qg3] =
Magnetfield(Magnet_radius,Magnet_altitude,Magnet_remanenz,Area_Width,Area_Length,Node_Number,filename,write)
% m is the magnetization of the Magnets. Dor Permanetmagnet is m = Br/mu_0©

m = Magnet_remanenz / (4*pi*10~(-7));

h12 = zeros(Node_Number + 1,Node_Number * 2 + 1);
h13 = h12;
h32 = h12;
h33 = h12;

% Megnetic Field from area 1
for i = 1 : Node_Number + 1
t1 = clock;
for j =1 : Node_Number * 2 + 1
Coordinate_g2 = (i - 1) * Area_Width / Node_Number;
Coordinate_g3 = (j - 1) * Area_Length / 2 / Node_Number - Area_Length/2;
h12(i,j) = H12(Coordinate_qg2,Coordinate_qg3,m,Magnet_radius,Magnet_altitude);
h13(i,j) = H13(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,m,Magnet_radius,Magnet_altitude);
end
t2 = clock;
delta_t = etime(t2,t1);
rest_time = delta_t * (Node_Number+l-i);
percentage = floor(i/(Node_Number+1)*10000)/100;
Decroator(['Calculating MFS ',num2str(percentage),'%. Estimated to be finished in
',num2str(floor(rest_time)),"' seconds ...'],1);
end

% Megnetic Field from area 3
for i = 1 : Node_Number + 1
for j =1 : Node_Number * 2 + 1

h32(i,j) = - h12(i,2*Node_Number+2-j);
h33(i,j) = h13(i,2*Node_Number+2-j);
end
end
MFS_y = h12 + h32;
MFS_z = h13 + h33;

% let the magnetic field strength inside the Manget to ©
for i = 1 : Node_Number + 1
for j = 1 : Node_Number * 2 + 1
Coordinate_g2 = (i - 1) * Area_Width / Node_Number;
Coordinate_g3 = (j - 1) * Area_Length / 2 / Node_Number - Area_lLength/2;
if and((Coordinate_g2 <= Magnet_radius + Area_Width/Node_Number), (Coordinate_g3 <=
Magnet_altitude/2+Area_Length/2/Node_Number))
MFS_y(i,j) = NaN;
MFS_z(i,j) = NaN;
end
end

end

%Symmetry to eliminate the numerical error on coordinate
for i = 1 : Node_Number + 1
for j =1 : Node_Number
MFS_y(i,j) = - MFS_y(i,2*Node_Number+2-j);
MFS_z(i,j) = MFS_z(i,2*Node_Number+2-j);
end
end

i =1 : Node_Number + 1;

j =1 : Node_Number * 2 + 1;

Coordinate_g2 = (i - 1) * Area_Width / Node_Number;

Coordinate_g3 = (j - 1) * Area_Length / 2 / Node_Number - Area_Length/2;

if write == 1
x1lswrite(['Hy_',filename, '.x1sx"'],MFS_y);
xlswrite(['Hz_',filename,'.x1lsx"'],MFS_z);
x1lswrite(['q2_",filename, '.x1lsx"'],Coordinate_qg2);
x1lswrite(['q3_",filename, '.x1lsx"'],Coordinate_qg3);
end
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8.3 H12.m

function S = H12(varargin)
if length(varargin) == 5

n = 100;
else

n = varargin{6};
end

y = varargin{1};

z = varargin{2};

magnetization = varargin{3};
Magnet_radius = varargin{4};
Magnet_altitude = varargin{5};

dr = Magnet_radius/n;
dt = 2*pi/n;
sum = 0;

for r = @ : dr : Magnet_radius
for theta = @ : dt :2*pi
sum = sum + (y-r*sin(theta))/((r*cos(theta))”2+(y-r*sin(theta))~2+(z-Magnet_altitude/2)"2)"(3/2)*r*dr*dt;
end
end
S = sum*magnetization/4/pi;

8.4 H13.m

function S = H13(varargin)
if length(varargin) == 5

n = 100;
else

n = varargin{6};
end

y = varargin{l};

z = varargin{2};

magnetization = varargin{3};
Magnet_radius = varargin{4};
Magnet_altitude = varargin{5};

dr = Magnet_radius/n;

dt = 2*pi/100;
sum = 0;
for r = @ : dr : Magnet_radius

for theta = 0 : dt :2%pi
sum = sum + (z-Magnet_altitude/2)/((r*cos(theta))”2+(y-r*sin(theta))”2+(z-
Magnet_altitude/2)~2)~(3/2)*r*dr*dt;
end
end
S = sum*magnetization/4/pi;

8.5 grad.m

function gradient = grad(MFD,Coordinate_qg2,Coordinate_q3)
% to calculate the gradient
dg2 = Coordinate_qg2(2) - Coordinate_qg2(1);
dg3 = Coordinate_qg3(2) - Coordinate_q3(1);
for i = 1 : length(Coordinate_g2) - 1
for j = 1 : length(Coordinate_g3) - 1
gradient(i,j,1) = (MFD(i+1,j) - MFD(i,j))/dq2;
gradient(i,j,2) = (MFD(i,j+1) - MFD(i,j))/dg3;
end
end

8.6 sensorposition.m
function Sensor = sensorposition(Workspace_size,Sensor_number)
N = Sensor_number * Sensor_number;
Sensor = zeros(3,N);

for i =0 : N-1
a = mod(i,Sensor_number);
b = (i - a) / Sensor_number;
Sensor(2,i+l) = a * Workspace_size/(Sensor_number-1) - Workspace_size/2;
Sensor(1,i+1) = - b * Workspace_size/(Sensor_number-1) + Workspace_size/2;
end
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8.7 coordinatew2i.m

function [rcs, thetak] = coordinatew2i(Orientation,Sensor_position)

% rcs[1,:] is the Coordinates of the Sensors in Magentcoordinaten

% Orientation is the position and rotation of the magnet, c1,c2,c3,thetal,theta2
% Sensor is the Position of Sensors

% rcs[2,:] is the Coordinaten of Vergleichspunkt

cl = Orientation(1);
c2 = Orientation(2);
c3 = Orientation(3);
thetal = Orientation(4);
theta2 = Orientation(5);

sl = Sensor_position(1);
s2 = Sensor_position(2);
rcs(1,1) = (-cl+sl)*cos(theta2) + (-c2+s2)*sin(thetal)*sin(theta2) + c3*cos(thetal)*sin(theta2);

rcs(1,2) = (-c2+s2)*cos(thetal) - c3*sin(thetal);
rcs(1,3) = (-cl+sl)*sin(theta2) - (-c2+s2)*sin(thetal)*cos(theta2) - c3*cos(thetal)*cos(theta2);

if rcs(1,2) > 0

thetak = - atan(rcs(1,1)/rcs(1,2));
elseif rcs(1,2) < @

if rcs(1,1) <=0

thetak = - atan(rcs(1,1)/rcs(1,2)) + pi;
else
thetak = - atan(rcs(1,1)/rcs(1,2)) - pi;
end
else
if rcs(1,1) > @
thetak = - pi/2;
else
thetak = pi/2;
end
end
if rcs(1,1) == 0@ && rcs(1,2) ==
thetak = 0;
rcs(2,2) = 0;
end
rcs(2,1) = 0;
rcs(2,2) = -rcs(1,1)*sin(thetak) + rcs(1,2)*cos(thetak);

rcs(2,3) = rcs(1,3);

8.8 itplt.m
function [HyV,HzV] = itplt(x,y,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number)
Vyl = floor(x/Area_Width*Node_Number+1);
Vz1l = floor((y+Area_Length/2)/Area_Length*2*Node_Number+l);
Vy2 = Vyl + 1;
Vz2 = Vz1 + 1;

x1 = Coordinate_q2(Vyl);

x2 = Coordinate_qg2(Vy2);
yl = Coordinate_q3(Vzl1);
y2 = Coordinate_q3(Vz2);

f11 = MFD_y(Vy1,Vzl);
12 = MFD_y(Vy1,Vz2);
f21 = MFD_y(Vy2,Vzl);
22 = MFD_y(Vy2,Vz2);
gll = MFD_z(Vy1,Vz1);
gl2 = MFD_z(Vy1,Vz2);
g21 = MFD_z(Vy2,Vz1);
g22 = MFD_z(Vy2,Vz2);

HyV = 1/(x2-x1)/(y2-y1) * [x2-x,x-x1] * [f11,f12;f21,f22] * [y2-y,y-yl1l]';
HzV = 1/(x2-x1)/(y2-yl) * [x2-x,x-x1] * [gl1,g12;g21,g22] * [y2-y,y-yl]';

8.9 coordinatei2w.m
function [HxS, HyS, HzS] = coordinatei2w(thetal,theta2,thetak,HyV,HzV)
HXS = -HyV*sin(thetak)*cos(theta2) + HzV*sin(theta2);
HyS = -HyV*sin(thetak)*sin(thetal)*sin(theta2)+HyV*cos(thetak)*cos(thetal) - HzV*sin(thetal)*cos(theta2);
HzS = HyV*sin(thetak)*cos(thetal)*sin(theta2)+HyV*cos(thetak)*sin(thetal) + HzV*cos(thetal)*cos(theta2);
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8.10 out_of range.m

function D1 = out_of_range(Coordinate_g2,Coordinate_g3,Sensor_data,MFD_value)
D1 = zeros(length(Coordinate_g2),length(Coordinate_qg3));
for i = 1 : length(Coordinate_q2)
for j = 1 : length(Coordinate_g3)
if MFD_value(i,j) > Sensor_data(3)

Dl(i,j) =1;

elseif isnan(MFD_value(i,j)) ==
Dl(i,j) =1;

else
Dl(i,j) = 0;

end

end
end

8.11 detectablearea.m

function D = detectablearea(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,D1,k,Sensitivity, GBm)
D2 = zeros(length(Coordinate_qg2),length(Coordinate_g3));
% detectable position change in m
a = 1/1000;
for i = 1: size(GBm,1)
for j = 1: size(GBm,2)
if sqrt(GBm(i,j,1)”2+GBm(i,j,2)"2) < 5 / a / 2"~k / Sensitivity

D2(i,3) = 1;
else
D2(i,j) = NaN;
end
end
end

D = zeros(length(Coordinate_qg2),length(Coordinate_g3));
for i = 1 : length(Coordinate_qg2)
for j =1 : length(Coordinate_g3)
if D1(i,j)==1 || D2(i,j)==1

D(i,3) = 1;
else
D(i,j) = @;
end
end
end

8.12 detectmovement.m

function a = detectmovement(Coordinate_qg2,Coordinate_q3,Sensitivity,k,GBm)
a = NaN(length(Coordinate_qg2),length(Coordinate_qg3));
for i =1 : size(GBm,1)

for j =1 : size(GBm,2)

a(i,j) = 5/2”k/Sensitivity/sqrt(GBm(i,j,1)"2+GBm(i,j,2)"2);

end
end
a = a*1000;

8.13 randpoint.m

function [0 Bb] = randpoint(Sensorposition_w, Sensornumber, Coordinate_g2, Coordinate_q3, MFD_y, MFD_z,
Area_Length, Area_Width, Node_Number)
flag = ©0;
while flag ==

0(1) = rand()*0.1-0.05;

0(2) = rand()*0.1-0.05;

0(3) = rand()*e.05;

0(4) = rand()*2*pi;

0(5) = rand()*2*pi;

[Bx,By,Bz] =
generateMFD(0,Sensorposition_w,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);

Bb = Bx;

collision = isnan(sum(Bb));

if collision ==

flag = 1;

end

end

8.14 generateMFD.m
function [Bx,By,Bz] =
generateMFD(Orientation_Given, Sensorposition_w,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,No
de_Number)
for s = 1 : length(Sensorposition_w)

54



[r_cs, theta_k]= coordinatew2i(Orientation_Given,Sensorposition_w(:,s));

[MFD_y_Vglpunkt,MFD_z_Vglpunkt] =
itplt(r_cs(2,2),r_cs(2,3),Coordinate_g2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);

[MFD_at_Sensor_x, MFD_at_Sensor_y, MFD_at_Sensor_z] =
coordinatei2w(Orientation_Given(3),0rientation_Given(4),theta_k,MFD_y_Vglpunkt,MFD_z_Vglpunkt);

Bx(s) = MFD_at_Sensor_x;

By(s) = MFD_at_Sensor_y;

Bz(s) = MFD_at_Sensor_z;
end

8.15 experiment.m

function experiment(name, Test_Data, experimenttimes, Sensorposition_w, Sensor_number, Coordinate_g2,
Coordinate_qg3, MFD_y, MFD_z, Area_Length, Area_Width, Node_Number, vmax, rmax, 0G, BG)

Sensordata = Test_Data(1:4);

k = Test_Data(5);

Os = zeros(experimenttimes,5);

Error = zeros(experimenttimes,2);

for n =1 : experimenttimes

if n ==
Decroator(['Localizing the 1st Point / ',num2str(experimenttimes),' Points in ',name],1)
elseif n ==
Decroator(['Localizing the 2nd Point / ',num2str(experimenttimes),' Points in ',name],1)
elseif n ==
Decroator(['Localizing the 3rd Point / ',num2str(experimenttimes),' Points in ',name],1)
else
Decroator(['Localizing the ',num2str(n),'th Point / ',num2str(experimenttimes),' Points in ',name],1)
end
0g = 0G(n,:);

Bg = BG(:,n);

Vn = Noising(Bg,Sensordata);

Bb = quantize(Vn,k,Sensordata);

initialspace(1) = max(0g(1)-vmax*0.01,-0.05);

initialspace(2) = min(0g(1)+vmax*@.01,0.05);
initialspace(3) = max(0g(2)-vmax*0.01,-0.05);
initialspace(4) = min(0g(2)+vmax*0.01,0.05);
initialspace(5) = max(0g(3)-vmax*0.01,0);
initialspace(6) = min(0g(3)+vmax*0.01,0.05);
initialspace(7) = max(0g(4)-rmax*0.01,0);
initialspace(8) = min(0g(4)+rmax*@.01,2*pi);
initialspace(9) = max(0g(5)-rmax*0.01,0);
initialspace(10) = min(0g(5)+rmax*e.01,2*pi);

node = 4;

Os(n,:) =
localization2(Bb,initialspace,node,Sensor_number,Sensorposition_w,Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_L
ength,Area_Width,Node_Number);

Error(n,1) = norm(0Os(n,1:3) - 0G(n,1:3))*1000;

Error(n,1)

Error(n,2) = norm(0Os(n,4:5) - 0G(n,4:5));
end
Parameter = [Test_Data,NaN(1,7)];

Result = [Parameter;0G(1:experimenttimes,:),0s,Error];
name = [name,'.x1lsx'];
x1lswrite(name,Result);

8.16 Noising.m

function [f,0] = Noising(MFD,Sensordata)
% o = @: the MFD is out of the range.
% MFD is the magnetic flux density
% error is the error in sensitivity in percent for eg 1%: error =1
% ZV is the zero voltage
% Range is the range of the sensor
% Sen is the sensitivity in V/G
error = Sensordata(l);
ZV = Sensordata(2);
Range = Sensordata(3);
Sen = Sensordata(4);
f = zeros(length(MFD),1);
for i = 1: length(MFD)
if abs(MFD(i)) > Range

o(i) = o;
else
o(i) = 1;
end
f(i) = ((rand()-0.5)*2*error/100+1) * Sen * MFD(i) + ZV;

end
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8.17 quantize.m

function Bb = quantize(Vn, k, Sensordata)
Vn = Vn + 1/27~(k+1);

Vg = 5/27~k*floor(Vn*2~k/5);

Bb = (Vg-Sensordata(2))/Sensordata(4);

8.18 localization2.m
function Os = localization2(Bb,initialspace, node,
Sensor_number,Sensorposition_w,Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number)
spacelength = initialspace(2)-initialspace(l);
BS = zeros(Sensor_number”2,node,node,node,node,node);
cl = zeros(node); c2 = zeros(node); c3 = zeros(node); thetal = zeros(node); theta2 = zeros(node);
C = zeros(1,5); G = zeros(node,node,node,node,node);
while spacelength > 0.0003
for s = 1:Sensor_number”2
for i = 1:node
for j = 1:node
for k = 1:node
for 1 = 1:node
for m = 1:node
c1(i) = initialspace(1) + (i-1)*(initialspace(2)-initialspace(1))/(node-1);
c2(j) = initialspace(3) + (j-1)*(initialspace(4)-initialspace(3))/(node-1);
c3(k) = initialspace(5) + (k-1)*(initialspace(6)-initialspace(5))/(node-1);
thetal(l) = initialspace(7) + (l-1)*(initialspace(8)-initialspace(7))/(node-1);
theta2(m) = initialspace(9) + (m-1)*(initialspace(10)-initialspace(9))/(node-1);
C = [c1(i),c2(j),c3(k),thetal(l),theta2(m)];
[rcs, thetak]= coordinatew2i(C,Sensorposition_w(:,s));
[ByV,BzV] =
itplt(rcs(2,2),rcs(2,3),Coordinate_q2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);
[BxS, ~, ~] = coordinatei2w(C(3),C(4),thetak,ByV,BzV);
BS(s,1i,j,k,1,m) = BxS;
end
end
end
end
end
end
for i = 1:node
for j = 1:node
for k = 1:node
for 1 = 1:node
for m = 1:node
G(i,j,k,1,m) = nansum((BS(:,i,j,k,1,m) - Bb).”2);
end
end
end
end
end
temp = G(1,1,1,1,1); INDEX = [1,1,1,1,1];
for i = 1:node
for j = 1:node
for k = 1:node
for 1 = 1:node
for m = 1:node
if G(i,j,k,1,m) < temp
temp = G(i,3,k,1,m); INDEX = [i,j,k,1,m];
end
end
end
end
end
end
0s = [c1(INDEX(1)),c2(INDEX(2)),c3(INDEX(3)),thetal(INDEX(4)),theta2(INDEX(5))];
spacelength = (initialspace(2)-initialspace(1))/(node-1);
rotatespacelength = (initialspace(8)-initialspace(7))/(node-1);
initialspace(1) = max(Os(1)-spacelength,-0.05);
initialspace(2) = min(Os(1)+spacelength,0.05);
initialspace(3) = max(0s(2)-spacelength,-0.05);
initialspace(4) = min(0Os(2)+spacelength,0.05);
initialspace(5) = max(0s(3)-spacelength,9);
initialspace(6) = min(0Os(3)+spacelength,0.05);
initialspace(7) = max(Os(4)-rotatespacelength,®);
initialspace(8) = min(Os(4)+rotatespacelength,2*pi);
initialspace(9) = max(0Os(5)-rotatespacelength,®);
initialspace(10) = min(Os(5)+rotatespacelength,2*pi);
end
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8.19 localization.m

function Os = localization(MFD_detected, initial_Orientation, MFD_y, MFD_z, GBy, GBz, Coordinate_q2,
Coordinate_qg3, Area_Length, Area_Width, Node_Number, Sensor_number, Sensorposition_w)
for Node_Number = 1 : 30

for j = 1 : Sensor_number”2

[rcs, thetak]= coordinatew2i(initial_Orientation,Sensorposition_w(:,3j));

[ByV,BzV] =
itplt(rcs(2,2),rcs(2,3),Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);

[BxS, ByS, BzS] = coordinatei2w(initial Orientation(3),initial_Orientation(4),thetak,ByV,BzV);

Bx00@ = BxS;

[GB22V,GB32V] =
itplt(rcs(2,2),rcs(2,3),Coordinate_q2,Coordinate_q3,GBy(:,:,1),GBz(:,:,1),Area_Length,Area_Width,Node_Num
ber);

[GB23V,GB33V] =
itplt(rcs(2,2),rcs(2,3),Coordinate_q2,Coordinate_q3,GBy(:,:,2),GBz(:,:,2),Area_Length,Area_Width,Node_Num
ber);

A = [-cos(initial_Orientation(5)),0,-sin(initial_Orientation(4));

-sin(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5)), -
cos(initial_Orientation(4)),sin(initial_Orientation(4))*cos(initial_Orientation(5));
cos(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5)),-sin(initial_oOrientation(4)), -
cos(initial_Orientation(4))*cos(initial Orientation(5));
initial Orientation(2)+Sensorposition_w(2,j))*cos(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5))-
initial_Orientation(3)*sin(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5)),...

(initial_oOrientation(2)-Sensorposition_w(2,j))*sin(initial_Orientation(4))-
initial_Orientation(3)*cos(initial_Orientation(4)),...

(initial_Orientation(2)-
Sensorposition_w(2,j))*cos(initial_Orientation(4))*cos(initial_Orientation(5))+initial_Orientation(3)*sin
(initial_Orientation(4))*cos(initial_Orientation(5));

(initial_Orientation(1)-Sensorposition_w(1,j))*sin(initial_Orientation(5))+(-
initial_Orientation(2)+Sensorposition_w(2,j))*sin(initial_Orientation(4))*cos(initial_Orientation(5))+ini
tial_Orientation(3)*cos(initial_Orientation(4))*cos(initial_Orientation(5)),...

0,...

(-initial_Orientation(1)+Sensorposition_w(1,j))*cos(initial_Orientation(5))+(-
initial_Orientation(2)+Sensorposition_w(2,j))*sin(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5))+ini
tial_Orientation(3)*cos(initial_Orientation(4))*sin(initial_Orientation(5))];

pj(:,3) = (MFD_detected(j)-Bx00) * A * [@,-sin(thetak),0;0,cos(thetak),0;0,0,1] *
[0,0,0;0,GB22V,GB32V;0,GB23V,GB33V] * [0;-
sin(thetak)*cos(initial_Orientation(5));sin(initial_Orientation(5))];

p = nansum(pj')"';

p =p / norm(p);

end
alpha(l) = 0.0002;
for i =2 : 20
alpha(i) = alpha(i-1) * 1.7;
end
for i=1: 10
01 = initial_Orientation + p * alpha(i);
01(1) = min(01(1),0.05);
01(1) = max(01(1),-0.05);
01(2) = min(01(2),0.05);
01(2) = max(01(2),-0.05);
01(3) = min(01(3),0.05);
01(3) = max(01(3),90);
for j = 1 : Sensor_number”2
[rcs, thetak]= coordinatew2i(01,Sensorposition_w(:,3));
[ByV,BzV] =
itplt(rcs(2,2),rcs(2,3),Coordinate_qg2,Coordinate_q3,MFD_y,MFD_z,Area_Length,Area_Width,Node_Number);
[BxS, ByS, BzS] = coordinatei2w(01(3),01(4),thetak,ByV,BzV);
Bx00 = BXxS;
Gj(j) = 0.5 * norm(MFD_detected(j)-BxS)"2;
end
G(i) = nansum(Gj);
if i >=3
if G(i-2)> G(i-1) & G(i-1) < G(1i)
initial_Orientation = initial_Orientation + alpha(i-1)*p;
break
end
end
end
end
Os = initial_Orientation;
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8.20 Decorator.m

function Decroator(Executing,decroator)
if decroator == 1

Executing
end

8.21 orientation_indicator.m

function orientation_indicator(Orientation,name, filename, figureplot)
if figureplot >= 1
vec_i 1 = [0,0,0.02];
n = 100;
r = 0.009;
fori=1:n
theta = 2*pi/n * i;
circle_i(i,:) = [r * sin(theta), r * cos(theta),0] ;
end

thetal = Orientation(4);

theta2 = Orientation(5);

mwi = [cos(theta2) @ sin(theta2);...
sin(thetal)*sin(theta2) cos(thetal) -sin(thetal)*cos(theta2);...
-cos(thetal)*sin(theta2) sin(thetal) cos(thetal)*cos(theta2)];

vec_w_1 = mwi * vec_i 1';
fori=1:n

circle_w(i,:) = (mwi * circle_i(i,:)")" ;
end

O_w = Orientation(1:3)';
Ew1l=0w+ vec_w_1;
figure
set(gcf, 'outerposition’,get(0, 'screensize'));
plot3([0_w(1),E_w_1(1)],[0_w(2),E_w_1(2)],[0_w(3),E_w_1(3)], 'r-", 'LineWidth",5)
fori=1:n
hold on
plot3(circle_w(i,1)+0_w(1l),circle_w(i,2)+0_w(2),circle_w(i,3)+0_w(3), 'k.")
end
hold on
plot3(0_w(1),0_w(2),0_w(3), 'k.", 'Markersize',30)
hold on
plot3([0_w(1),-0.875],[0_w(2),0 w(2)],[0_w(3),0_ w(3)], 'b-", 'LineWidth',2)
hold on
plot3([0_w(1),0 w(1)],[0_w(2),-0.875],[0_w(3),0_w(3)], 'b-", LineWidth',2)
hold on
plot3([0_w(1),0_w(1)],[0_w(2),0_w(2)],[0_w(3),0], 'b-", "Linewidth",2)

set(gca, 'Fontsize',20)

set(gca, 'fontname', 'times new Roman')

T = title(name, 'fontsize',40);

set(T, 'Interpreter’, 'latex")

T = xlabel('$\vec{w_{1}}$ (m)', 'fontsize',30);
set(T, 'Interpreter’, 'latex")

T = ylabel('$\vec{w_{2}}$ (m)', 'fontsize',30);
set(T, 'Interpreter’, 'latex")

T = zlabel('$\vec{w_{3}}$ (m)', 'fontsize',30);
set(T, 'Interpreter’, 'latex")

x1im([-0.075 0.075])
ylim([-0.075 0.075])
zlim([@ ©.075])
pbaspect([1 1 0.5])
xticks([-0.075,-0.05,-0.025,0,0.025,0.05,0.075])
yticks([-0.0875,-0.05,-0.025,0,0.025,0.05,0.075])
zticks([0,0.025,0.05 0.075])
xticklabels({'-6.075','-0.05",'-0.025','0"','0.025",'0.05"','0.075"})
yticklabels({'-0.075','-0.05",'-0.025",'0"','0.025",'0.05"','0.075"'})
zticklabels({'@','0.025','0.05",'0.075"})
grid on
drawnow
if figureplot ==
print([filename, '.png'], '-dpng', ' -r600")

end

end
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8.22 cuttingfigure.m

function [Inew alpha] = cutfigure(filename,trans)
Decroator([ 'Processing "',filename,'" ...."']1,1);
I = imread(filename);
Ig = rgb2gray(I);
[m,n] = size(Ig);
cutedge = [1 1 m n];
fori=1:m
if sum(Ig(i,:)) < n * 255
cutedge(1) = i;
break
end
end
fori=1:n
if sum(Ig(:,i)) < m * 255
cutedge(2) = i;
break
end
end
fori=m: -1:1
if sum(Ig(i,:)) < n * 255
cutedge(3) = i;
break
end
end
fori=n:-1:1
if sum(Ig(:,1i)) < m * 255
cutedge(4) = i;
break
end
end
Cutedge = cutedge + [-160 -100 100 100];
Cutedge(1l) = max(Cutedge(1),1)
Cutedge(2) = max(Cutedge(2),1)
Cutedge(3) = min(Cutedge(3),m)
Cutedge(4) = min(Cutedge(4),n)

Inew = I(Cutedge(1):Cutedge(3),Cutedge(2):Cutedge(4),:);

[M,N] = size(Ig);
alpha = zeros(M,N);
if trans ==
for k=1 : M
for t =1 : N
if Inew(k,t) == 255
alpha(k,t) = o;
else
alpha(k,t) = 1;
end
end
end
end

8.23 Arduino Code

void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
digitalWrite(13, 1);
Serial.begin(9600);

void loop() {

char pins[16] = {A®,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15};

int sensor[16];

double voltages[16];

for (int i = @; i <=15; i++)
{
sensor[i] = analogRead(pins[i]);
voltages[i] = sensor[i] * (5.0 / 1023.0);
Serial.println(i+l);
Serial.println(voltages[i],4);
}
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