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1 Einleitung und Motivation

In der Physik bedeutet Verstehen, dass man mit einem Modell Vorhersagen iiber ein System unter ver-
schiedenen Bedingungen treffen kann. Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist erfolgreich, weil
es unzihlige experimentelle Tests mit hoher Genauigkeit bestanden hat, wie das Top-Quark (1995) und
das Higgs-Boson (2012), welche genau dort gefunden wurden, wo das Modell sie vorausgesagt hatte.
Es basiert auf einer konsistenten mathematischen Struktur und kombiniert drei der vier fundamen-
talen Wechselwirkungen — die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechselwirkung. Die
Gravitation wird im Standardmodell nicht beriicksichtigt, da es keine quantenmechanische Beschrei-
bung dieser fundamentalen Kraft enthilt. Jedoch ist dies nicht die einzige offene Frage. Zum Beispiel
die unerkldrbar hohe Rotationsgeschwindigkeit der Sterne um das Zentrum ihrer Galaxie ldsst auf
dunkle Materie schlieflen, die nicht erklért werden kann, oder die im SM masselosen Neutrinos zeigen
in Experimenten, dass sie kleine Massen haben. Des weiteren hilft es, die Natur auf einer grundle-
genderen Ebene zu verstehen, alle fundamentalen Krifte in einer Theorie zu vereinen. So wurde die
elektroschwache Wechselwirkung in den 1960er Jahren von den Physikern Sheldon Glashow, Steven
Weinberg und Abdus Salam eingefiihrt und fasst die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung
in einer Theorie zusammen. Sie erhielten dafiir 1979 den Nobelpreis fiir Physik, nachdem die Theorie in
den 1970er Jahren experimentell bestéitigt worden war. Der elektroschwache Mischungswinkel (Wein-
bergwinkel 6y ) ist eine wichtige Grofe in dieser Theorie und wird im P2 Experiment bestimmt. Mit
Hilfe der paritétsverletzende Asymmetrie der schwachen Wechselwirkung wird die schwache Ladung
des Protons bestimmt, welche mit dem Weinbergwinkel in Verbindung steht, um mit einer angestrebten
Genauigkeit von 0.15%, sin®(©,,) zu messen. Die Messung wird mit den Vorhersagen des SM vergli-
chen. Bei Abweichungen koénnten dies ein Hinweis auf neue Physik und neue Teilchen sein. Auflerdem
ist eine genaue Bestimmung von sin?(©,,) in der Theoretischen Physik niitzlich, da die fiinf Obser-
vablen [7] (Magnetische Dipolmoment eines Elektrons g., die mittlere Lebensdauer eines Myons 7,
die Polmassen des Z- und W-Bosons und die Polarisationsasymmetrie bei der Z-Boson-Produktion) in
fithrender Ordnung in der Storungstheorie nur von drei Parametern abhéngen. Neben der elektrische
Kopplungskonstante e und des Vakuumerwartungswert (VEV) des Higgs-Feldes ist sin®(©,,) einer die-
ser Parameter und eine préazise Messung hilft bestimmte Theorien zu entkriften beziehungsweise zu
bekriftigten. Mainz Energy Recovering Superconducting Accelerator (MESA) liefert polarisierte Elek-
tronen welche die Helizitdt mit einer Frequenz von ~ 1 kHz wechseln, an den unpolarisierten Protonen
eines Wasserstoff-Target elastisch gestreut und von Cherenkov-Detektoren erfasst werden. Um bei der
Messung des Weinbergwinkels bei einem Viererimpuls-Ubertrag von 4.5-1073 GeV? diese Genauigkeit
zu erreichen wurden eine Anfangsenergie von 155 MeV und ein Streuwinkel von 6y = 35° beschlossen.

Um diese Elektronen in die Detektoren zu lenken wird das Magnetfeld eines Solenoiden benutzt,
um die Flugbahnen zu dndern. Diese Bachelorarbeit beschiftigt sich mit dem Aufbau und der Inbe-
triebnahme eines ersten Messsystems, um das Magnetfeld des Solenoiden zu messen. Dieser besteht
aus einer motorisierten linearen Schiene, einem Laser-Tracker zum Bestimmen der Position und einer
Hall-Sonde, die mit einer Plattform auf der Schiene verbunden ist. Um auf ein mechanisches System
fiir prizise Bewegungen zu verzichten, wird stattdessen die Position der Hall-Sensoren mittels préziser
Positionsbestimmung ermittelt. Die suboptimale Linearitéit des Schienensystems kann somit in der
Auswertung bertiicksichtigt werden. Untersucht wird unter anderem die Eigenschaften der Schienen in
Kapitel 5.2 sowie die Prézession des Laser-Trackers in Kapitel 5.4. In Kapitel 5.8 wird das Magnet-
feld eines Elektromagneten bei einer Stromzufuhr von 5,340 A und das remanente Magnetfeld ohne
Stromzufuhr untersucht.



2 Das P2-Experiment an MESA

Neben MAGIX und DarkMESA ist P2 eines der Experimente, die gerade am Elektronenbeschleuniger
MESA aufgebaut werden. Das Ziel des P2 Experiments ist die hochprizise Messung des Mischungs-
winkels sinf,, der elektroschwachen Vereinheitlichung mit einer Genauigkeit von 0.15% durch die
Bestimmung der paritétsverletzende Helizitdtsasymmetrie.

2.1 Die elektroschwache Vereinheitlichung

Bei der im Experiment auftretenden elastischen Streuung wirken elektromagnetische und die schwa-
che Wechselwirkungen. Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam entwickelten die elek-
troschwache Vereinheitlichung, in dessen Rahmen die elektromagnetische und schwache Wechselwir-
kung als zwei Aspekte einer einzigen Wechselwirkung angesehen werden kénnen. Mit der Einfithrung
des schwachen Isospins 7" kann der Formalismus der elektroschwachen Wechselwirkung formuliert wer-
den mit zwei neutralen Zustéinden (T3 = 0). Der Zustand W° mit Kopplungsstiirke g und B° mit g’.
Die experimentell beobachtbaren neutralen Vektorbosonen, das virtuelle Photon und das Z°-Boson,
kénnen als orthogonale Linearkombinationen von W9 und B° beschrieben werden mit einer Drehung
um den elektroschwachen Mischungswinkel 6,,:

1) = cos(0u) B®) + sin(0.,) [W°) (1)
|Z°%) = —sin(0,) |B®) + cos(0,) W) (2)

Der Zusammenhang zwischen 6, und schwacher und elektrischer Ladung wird folgendermaflen be-
stimmt:

~

-9
tan(0,) = ; (3)
e=g-sin(by) (4)

2.2 Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels

Im P2-Experiment kann die paritéitsverletzende Helizititsasymmetrie ATV durch eine Differenz der

differenziellen Wirkungsquerschnitte dog‘; beobachtet werden durch:

dot —do,
— P P (5)

APV —_¢» 7P
dod, + doey

Die schwache Ladung des Protons @, (p) wird aus der parititsverletzenden Asymmetrie betsimmt
durch:

APV = 4;5% [Qup) — F(E:, Q)] )

wobei G die Fermi-Kopplungskonstante, a.,, die elektromagnetische Kopplungskonstante ist und
F(E;,Q?) die hadronische Struktur des Protons beschreibt. Mit einer genauen Bestimmung der schwa-
chen Ladung des Protons Q. (p), kann der Weinbergwinkel folgendermaflen berechnet werden:

Quw(p) = 1 — 4sin?0,, (7
und da, nach Benutzen der Gauflischen Fehlerfortpflanzung:

Asin?6,, B 4sin%0,, — 1 ' AQw(p) ~0.09 - AQuw(p) (8)

sin20,  4sin20y, Qu(p) Quw(p)

bekommt man eine ungefihr zehnmal genauere relative Bestimmung des elektroschwachen Mischungs-
winkels.




2.3 Der P2-Spektrometer

Der in Abbildung 1 dargestellte P2-Spektrometer besteht aus mehreren Komponenten. Einer Vaku-
umkammer, einem fliissigem Wasserstoff Target [Ho, einem supraleitendem Solenoiden, einem Detek-
torsystem und einer Abschirmvorrichtung aus Blei, die die Detektoren vor Strahlung schiitzt. Das
Detektorsystem besteht aus Teilchenspurdetektoren, die den Viererimpulsiibertrag eines gestreuten
Elektrons bestimmen und einem Ring aus Cherenkov-Detektoren, wo die paritéitsverletzende Asym-
metrie gemessen wird.

Integrating Cherenkov-
detectorring

Abbildung 1: CAD Darstellung des experimentellen Aufbaus: In der Vakuumkammer kann der Elektro-
nenstrahl entlang der Strahlachse auf ein flissiges Wasserstoff-Target (1Hs) treffen. Der supraleitende
Solenoid erzeugt ein Magnetfeld, das gestreuten Elektronen in das angeschlossene Detektorsystem lenkt.
Das zu untersuchende zylindrische Volumen ist 3,33 m lang und hat einen Durchmesser von 2,41 m.
Zusdtzlich sollen auch die Randfelder analysiert werden [2].

Der Elektronenstrahl wird entlang der Strahlachse auf das fliissige Wasserstoff gerichtet. Bei der
Kollision werden Elektronen gestreut. Ein Magnetfeld entlang der Strahlachse B, ~ 0.6 T veréndert die
Flugbahn dieser gestreuten Elektronen. Um genaue Vorhersagen iiber die Flugbahnen der Elektronen
mit Streuwinkel 6 = 35° treffen zu kénnen muss das Magnetfeld genau bestimmt werden.

Solenoid

Tracking detector I

Integrating
detectors
Moller shield

Abbildung 2: Schematische Darstellung der gestreuten Ehekronen nach der Kollision mit dem [Ho
Target. Das Magnetfeld des supraleitenden Solenoiden verdndert die Flugbahn dieser Elektronen, die
durch das Teilchenspurdetektorsystem und schlieflich zu den integrierten Cherenkouv-Detektoren [2].

Beam axis Target

3 Aufbau

Die motorisierte Schiene von Rexroth bewegt, durch rotieren einer Spindel im Inneren des Gehduses,
eine Plattform linear. Auf der Plattform sind ein Reflektor und eine Hall-Sensor befestigt. Somit kann
an einem Punkt die Position und das Magnetfeld gemessen werden. Mit einem Python-Programm fiahrt
die Plattform und damit auch der Hall-Sensor mit dem Reflektor zu einer einstellbaren Position und
fahrt stlickweise in eine Richtung. Bei den gemachten Messungen wurde eine Startposition rechts vom



Magneten gewihlt und die Plattform in die linke Richtung geschickt, bis der ganze Magnet durchlaufen
wurde. Der C-formige Elektromagnet steht auf einer zweiten Schiene, die man manuell bewegen muss
und kann somit mehrere Mess-Durchgéinge mit unterschiedlichen Abstéinden vom Magnet zur Plattform
machen. Auf dem Magneten steht ein zweiter Reflektor. Die dort gemessene Position soll als Ursprung
dienen.

 —

4 I
Mit der
Spindel
motorisierte Schiene verbundene
Plattform
- .
Laser-Tracker ;@
manuelle
Schiene
£z
Elektro- -
magnet
A\

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Messaufbaus mit definiertem Koordinatensystems

3.1 Laser-Tracker

Der Absolute Tracker AT500 von Leica Geosystems, welches zu Hexagon gehort, benutzt ein absolu-
tes Interferometer, das die Vorteile von Laserinterferometern und absoluten Distanzmessern kombi-
niert, um die tatséchlichen Position eines Winkelreflektors genau zu messen. Ein Laserinterferometer
iiberlagert den ausgesendeten und reflektierten Laserstrahl, um die Phasenverschiebung der beiden
Strahlen zu benutzen, um die Position eines Winkelreflektors zu bestimmen, wihrend das Laser-
Distanzmesser basierend auf der Laufzeit des Laserstrahl die Distanz zu einem Winkelreflektor misst.
Die benutzen Winkelreflektoren sind Kugeln mit drei flache Spiegel im Inneren, die alle zu einander
senkrecht stehen. Wie in Abbildung 4 gezeigt wird der Laser vom Laser-Tracker zuriick zum Gerét
reflektiert.

Abbildung 4: Die drei spiegelnden, senkrecht zueinanderstehenden Oberflichen lenken einfallende Wel-
len zur Quelle zuriick [12].

Das Nest eines Reflektors ist magnetisch. Um eine magnetische Messung nicht zu beeinflussen wird
ein Reflektor auf die Plattform geklebt, sodass er sich nicht bewegt, man ihn aber wieder entfernen
kann. Der Reflektor auf dem Magneten wird mit einem Nest gemessen, wihrend man den Ursprung
bestimmt. Das Nest wird entfernt, wenn das Magnetfeld gemessen wird.



Abbildung 5: Links wurde der Winkelreflektor mittels magnetischem Nest auf der Plattform befestigt.
Um die Messung weniger zu beeinflussen wird auf das Nest verzichtet und der Winkelreflektor auf die
Plattform geklebt.

Das absolute Interferometer kombiniert die hohe Prézision des Laserinterferometer mit der schnellen
Messung der absoluten Position der Laser-Distanzmessung und liefert Daten mit 100 Hz. Je weiter weg
der Laser-Tracker aufgestellt wird, umso grofer werden die systematischen Fehler. Die automatische
Zielerfassung folgt dem Retro-Reflektor, der den Laserstrahl zuriick zum Laser-Tracker reflektiert. Der
AT500 hat eine Betriebstemperatur von -15 bis +50 °C' und eine Reichweite von bis zu 160 Metern,
die Automatische Zielerfassung allerdings nur 80 Meter [1].

Abbildung 6: Laser-Tracker von der Seite mit Energie- und Verbindungsstatus. Der blaue Knopf bedeu-
tet, das der Laser-Tracker nicht mit einem Gerdt verbunden ist und wird bei einer Verbindung griin.
Dabei ist zu achten, dass sich wihrend der Messung der Laser-Tracker und seine Stativ sich nicht
bewegen.

Beim Aufstellen ist zu achten, dass sich der Laser-Tracker wiahrend einer Messung nicht bewegt.
Eine Moglichkeit einer Bewegung ist ein falsch aufgestelltes Stativ. Die Beine miissen festgestellt sein
und die Fiifle eben, sodass sich beim bedienen des Kopfes der Laser-Tracker nicht verstellt.



Abbildung 7: Ein Schlecht aufgestellter Stativ kénnte mdoglicherweise den Laser-Tracker bewegen. Dies
hitte zur Folge, dass die ndchsten Daten mit einem anderem Koordinatensystem gemessen werden.
Bei der Bestimmung der Winkel werden dementsprechend hohe Standardabweichungen auftreten.

Die Produkte des Herstellers wurden bei Entfernungen von 5, 10 und 20 Metern gepriift, um die
vertikalen und horizontalen Abweichungen zu ermitteln. Der Entfernungstest hingegen umfasste eine
Vielzahl unterschiedlicher Distanzen.
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(a) Zwei Lagentest: Ein Reflektor auf einer
gewissen Hohe wird gemessen. Dann wird
der Laser-Tracker 180° in ¢- und 0-Richtung

gedreht und der gleiche Reflektor noch ein- (b) Lingentest: Die Messung wird mit einem
mal gemessen. Abweichung deuten auf verti- kalibriertem Mafstab verglichen, um die ho-
kale Fehler des Gerdtes hin. rizontalen Fehler zu untersuchen.

0o
O o

40 -0 -

35 30
20

(c) Entfernungstest: Es wurden die Messungen eines stationdren Reflektors mit den ka-
librierten Entfernungen verglichen. Abweichungen deuten auf longitudinale Fehler hin.

Abbildung 8: Vom Hersteller durchgefiihrte Tests zur Bestimmung der Genauigkeit des Laser-Trackers.

[

3.1.1 Systematische Fehler der Messungen mit dem Laser-Tracker

Im Datenblatt fiir den AT500 (Appendix C) werden die Ergebnisse der Tests gezeigt. Fiir den Distanz-
Test wiirde ein konstanter systematische Fehler vom Az, s = 7pum angegeben. Der systematische Fehler
bei den anderen Tests wurde bei unterschiedlichen Distanzen angegeben. In Abbildung 9 wurden die
Ergebnisse dargestellt und die Punkte linear gefittet.



Fit fur Systematische Fehler

Linearer Fit mit:
— m=4.271 +/- 0.001 [um/m]
90 - b=10.500 +/- 0.107 [um]
@ Horizontaler Test
Linearer Fit mit:
80 4 —— mM=3.000 +/- 0.000 [um/m]
b=8.000 +/- 0.000 [um]
@ \Vertikaler Test
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Abbildung 9: Die systematischen Fehler fiir die Distanzen 5, 10 und 20m wurden vom Hersteller
bestimmt. Um die Fehler fiir andere Distanzen abzuschdtzen wurden die Ergebnisse linear gefittet.

Betrachtet man die gemessenen Ortskoordinaten (x,y,z) in Kugelkoordinaten (p, 8, ¢) [11] mit:

x = p-sinf - cos (9)
y=p-sinb - sing (10)
z=p-cost (11)

dann konnen die systematischen Fehler durch Fehlerfortpflanzung bestimmt werden:

Aajiyst = (Ap-sinb - cosd)* + (A - p - cosl - cosp)? + (A¢ - p - sind - sing)? (12)
Aygyst = (Ap - sind - sind)* 4+ (A0 - p - cos - sing)* + (A¢ - p - sinf - cosg)* (13)
Azgyst = (Ap-cosh)? + (A - p- sinb)? (14)

mit

PR (15)

0 = arccos(z/p) (16)

arctan(y/z) wenn x > 0,
6= arctan(y/x) + 7 wenn z < 0 und y > 0, (17)
) arctan(y/z) — 7 wenn 2 < 0 und y < 0,

5 -sgny wenn x =0
Der Wert Ap = 7 pm wird aus dem Entfernungstest in Appendix C entnommen. Die Winkelabweichung
A¢ ergibt sich aus dem horizontalen Léngentest, wihrend Af aus dem vertikalen zwei Lagentest

abgeleitet wird. Die Winkelabweichungen werden mit einer Division der linearen werte und der Distanz
x in Abbildung 9 berechnet. Vereinfacht ergeben sich die Winkelabweichungen zu:

bvertikal
Al = arCtan(mvertikal) = Muyertikal T

bhorizontal
A¢ = aTCtan(mhorizontal) = Mhorizontal T —orEne (19)
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3.2 Hall-Sensoren

Der dreidimensionale Hall-Sensor, MacVector MV2 von MPS Tech Switzerland misst mit Hilfe des
Hall-Effekts ein Magnetfeld, indem Elektronen in einem Stromfluss durch Lorentzkraft verschoben
werden und somit eine Spannung Uy erzeugen, welches proportional ist zum Magnetfeld. Im digitalen

Abbildung 10: MV2 mit freiliegender Kontaktfliche 1.7 £ 0.1 x 1.7+ 0.1 mm

Modus kommuniziert der MV2 {iber ein SPI (Serial Peripheral Interface), welches mit einem Arduino-
Board ausgelesen werden kann. Der Messbereich ist zwischen 100mT, 300mT, 1T und 3T einstellbar.
Jedoch dndert sich die Sensitivitdt , mit der die ausgegebenen Daten in Magnetfelder umgerechnet
werden konnen. Diese sind dem Datenblatt des Herstellers zu entnehmen. Im Arduino IDE kénnen die
Magnetfelder folgendermaflen berechnet werden mit:

B; = w — By, mit i = z,y,2 (20)
wobei §; fiir die Sensitivitat, data, fiir den digitale Output und By, fiir den Offset der jeweiligen
Komponente steht. Dabei ist zu achten, das die Auflésung 16bit halbiert werden muss, da Speicher
fiir positive und negative Werte gebraucht wird. Die Sensitivitdt hat die Einheit LSB/mT, wobei LSB
(least significant bit) der Unterschied an Speicher ist, um zwischen Werte zu unterscheiden. Der Offset
wird mit einer Kalibrierung bestimmt. Somit kann der systematische Fehler durch Fehlerfortpflanzung
berechnet werden.

3 ? 51°

3 2 5\°
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2 2 6\°
ABZ;Syst = \/<267mT> + ((Bz + BO,Z) . 289> + ABg,z (23)

Die Werte fiir das elektronische Rauschen, S; und AS; stammen aus dem Datenblatt (siehe Appendix
D) und beziehen sich auf die jeweiligen Richtungen bei einer Messreichweite von 100 mT sowie einer

Auflésung von 16 Bit. Der Offset wird in Kapitel 5.7.1 bestimmt. Die partielle Ableitung gg; wurde
dabei ersetzt durch:
aS; S? N S;

Wihrend via USB permanent Daten vom Arduino-Board zum Computer gesendet werden kann ein
Python Script fiir ein einstellbares Zeitfenster auf diese Daten zugreifen und sie speichern, wobei
manche Anfangsdaten fehlerhaft abgelesen werden. Dabei sorgt die Bibliothek pySerial [5] fiir serielle
Kommunikation zwischen dem Python Script und dem Arduino-Board.

Measurement Range selection Resolution Output
Axis selection selection selection
AR - 1
Hall devices ! }
i |
X-Axis ! ! A/D
| |
Y-Axis 3 —*|>— o A/D o
—>Data out
Z-Axis o amplifier o A/D o
T } A/D o

Abbildung 11: Blockschaltbild der Signalkonditionierung vom MV2 im digitalen Modus [6]
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4 Messung

Es werden insgesamt vier Messungen vorgestellt. Als erstes wird die motorisierte Schiene untersucht.
Da sie nur an beiden Enden aufliegt wird eine Biegung durch Eigengewicht erwartet. In einer zweiten
Vermessung der motorisierten Schiene wird sie gestiitzt, um der Eigenbiegung entgegen zu wirken.
Ziel wird es sein die Hohenunterschiede der Messpunkte zu reduzieren, da bei der dritten und vierten
Messung das Magnetfeld eines Elektromagneten in einer Ebene gemessen werden soll. Dazu wird die
zusétzliche Schiene senkrecht zur motorisierten Schiene den Magneten in eine Richtung bewegen. In
der dritten Messung wird das Magnetfeld in einer Ebene untersucht, wihrend dem Elektromagneten
ein Strom von 5.340 4+ 0.002 A zur Verfiigung steht. In der letzten Messung wird die Stromzufuhr
ausgeschaltet und das remanente Magnetfeld in einer Ebene untersucht.

4.1 Ablauf einer Messung

Aus den SDK [13] der Hersteller vom Laser-Tracker und der motorisierten Schiene wurde ein python-
Script erstellt, welches automatisch an einen festgelegten Startpunkt fahrt, die Ortskoordinaten und
die magnetische Flussdichte an einem Punkt misst, extern in einer Text-Datei speichert und eine gewis-
se Distanz entlang der motorisierten Schiene weiter fihrt, bis ein festgelegter Endpunkt iiberschritten
wurde. Dabei werden vom Laser-Tracker neun Messungen mit angegebenen Fehlern getétigt. Als sta-
tistischer Fehler wird die Standardabweichung dieser Messungen genommen. Um den Startpunkt und
den Endpunkt der Messung einer Linie zu bestimmen, kann die Schiene mittels IndraWorksDs manuell
gefahren werden. Die Positionen werden von der Software in einem Winkel in Grad angegeben und
miissen manuell in das Skript tibernommen werden. Um ein Koordinatensystem im Schienensystem ein-
deutig definieren zu kénnen, werden die Messpunkte auf der motorisierten Schiene parallel zur x-Achse
definiert. Zur zuséatzlichen Orientierung wird eine zweite Schiene senkrecht dazu gelegt. Die Punkte, die
auf dieser Schiene gemessen wurden, werden zur Ausrichtung der y-Achse verwendet. Zur eindeutigen
Definition eines Koordinatensystems innerhalb des Schienensystems werden die Messpunkte entlang
der motorisierten Schiene in Richtung der x-Achse festgelegt. Zur rdumlichen Orientierung wird eine
zweite Schiene orthogonal zur ersten positioniert. Die Messpunkte auf dieser Schiene dienen der Be-
stimmung und Ausrichtung der y-Achse. Die dritte Achse ergibt sich implizit aus der rechtshindigen
Orientierung des Systems.

4.2 Vermessen der motorisierten Schiene

Fiir die Vermessung wurde der Laser-Tracker an einem Ende der Schiene positioniert. Es ist dabei zu
achten, dass das Stativ ordnungsgeméifl positioniert ist. Eine fehlerhafte Positionierung der Fiile des
Stativs kann dazu fithren, dass die erfassten Ortskoordinaten einem abweichenden Koordinatensystem
zugeordnet werden. Die Plattform wurde in einem Abstand von etwa 35,5 cm zu den Enden der Schiene
gefahren. Der Startpunkt der Messung wurde dabei auf —34000° und der Endpunkt auf +20000°
festgelegt. Damit die ersten beiden Messungen verglichen werden konnen, miissen sie auf das selbe
Koordinatensystem bezogen sein. Daher wird eine weitere Schiene senkrecht zur motorisierten Schiene
gelegt, die als Orientierung dienen soll. Da bei der Vermessung des Magneten die x,y-Ebene betrachtet
wird, ist es erforderlich, eine mogliche Biegung der Schiene zu minimieren.
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Abbildung 12: Fine Stiitze fiir die motorisierte Schiene. Rechst neben der manuellen Schiene ist eine
am Boden haftende Stiitze zu sehen, die mittels doppelseitigem Klebeband die Schiene fixiert. Die Stiitze
an der linken Seite wird von der Plattform verdeckt.

Zu diesem Zweck wird zunéchst eine Stiitze mittig unter der Schiene positioniert. Sollte die Schiene
dennoch eine deutliche Biegung aufweisen, liegt die Stiitze moglicherweise nur einseitig an. In diesem
Fall kann die Stiitze verschoben werden (vgl. Abbildung 12).

4.3 Vermessung einer Ebene im Elektromagneten

Aufgrund der Datenauswertung, die zeigte, dass die manuelle Schiene zuvor nicht ausreichend fixiert
war, wurde der Versuchsaufbau entsprechend modifiziert. In der dritten und vierten Messung liegt die
Schiene direkt auf dem Boden und wird durch quaderférmige Stiitzen stabilisiert. Zwei benachbarte
Seiten jeder Stiitze sind mit doppelseitigem Klebeband versehen, wodurch sowohl eine feste Verbindung
zum Boden als auch zur Schiene gewéhrleistet wird (vgl. Abbildung 12). Zunéchst wird die Lage des
Magneten auf der manuellen Schiene bestimmt. Dazu wird ein Winkelreflektor manuell mit einem ma-
gnetischen Nest auf dem Magneten befestigt (vgl. Abbildung 13). Ausstehende Schraubenképfe dienen
zur Orientierung. Nach der Messung wird der Winkelreflektor wieder entfernt. Fiir diese Position, die
der Messreihe als Ursprung dienen wird, wird eine automatische Messung entlang der motorisierten
Schienen gestartet. Fiir die dritte Messung wurde der Startpunkt —12700° und der Endpunkt —7900°
so gewiihlt, dass der Hall-Sensor einmal durch die Offnung des Magneten gefahren wird. Bei der vierten
Messung wurde der gemessene Bereich erhoht, indem der Startpunkt auf —14000° und der Endpunkt
auf —6600° gedndert wurde. Hat die Plattform die Endposition erreicht, kann der Magnet bewegt
werden, eine neue Position bestimmt und eine weitere Messreihe gestartet werden. Somit nimmt man
in bestimmten Abstéinden verschiedene Messreihen auf, die zu einer Ebene approximiert werden.
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Abbildung 13: Im gezeigten Aufbau befindet sich ein Elektromagnet mit magnetischem Nest auf einer
manuellen Schiene in einer dlteren Konfiguration. Mit diesem Aufbau wackelte die manuelle Schiene,
weshalb der Aufbau wie in Abbildung 12 gedndert wurde. Die Schiene weist ein Magnetfeld im Be-
reich von 370 bis 640 pT auf. Aufgrund dieser Magnetisierung wurden die urspringlichen Stitzen
entfernt, die Schiene direkt auf dem Boden positioniert und mithilfe am Boden haftender Halterungen
fiziert. Anschlieffend wurde der Elektromagnet mithilfe von Stiitzen erhiéht (siehe Appendiz ?7). Diese
Mafnahme fiithrte gleichzeitig zu einer Stabilisierung der Schiene, wodurch die zuvor beobachteten Po-
sitionsspriinge — wie in Abbildung 19 dargestellt — nicht mehr auftraten.

4.4 Magnetfeldmessung

Wihrend der Vermessung des Schienensystems werden die vom Hall-Sensor erfassten Magnetfelddaten
parallel innerhalb eines frei definierbaren Zeitfensters aufgezeichnet. Innerhalb eines Zeitraums von 4
Sekunden werden dabei etwa 170 Einzelmesswerte erfasst, wobei die ersten 30 ignoriert werden miissen,
da die ersten Werte fehlerhaft sein kénnen. Zur Bestimmung des Magnetfeldes an einem Messpunkt
werden der Mittelwert B; vyve sowie die zugehorige Standardabweichung AB; avve verwendet.

Zur Bestimmung des Offsets des Hall-Sensors wird dieser zunéchst in ein Rohr aus u-Metall eingesetzt,
wobei auf eine moglichst zentrale Positionierung geachtet wird. Die Abschirmung durch das p-Metall
dient dazu, externe Magnetfelder weitgehend auszublenden. Anschlielend erfolgt eine stichprobenartige
Messung an einem beliebigen Punkt, um eine erste grobe Kalibrierung des Sensors vorzunehmen. Im
néchsten Schritt wird der Hall-Sensor im abgeschirmten Zustand entlang der motorisierten Schiene
gefahren, um die Offset-Stabilitét iiber die Bewegung hinweg zu iiberpriifen.

Um den magnetischen Hintergrund zu bestimmen wird der Hall-Sensor zusétzlich ohne u-Metall entlang
der motorisierten Schiene gefahren.
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5 Auswertung

5.1 Transformation

Die Messwerte vom Laser-Tracker werden in einem Koordinatensystem erfasst, dass nicht zum Schie-
nensystem passt. Um die Eigenschaften der Schiene genau darzustellen zu konnen werden die Daten
mit Hilfe der drei Drehmatrizen [10]:

1 0 0 cosB 0 sinf cosy siny 0
Ry(a) = [0 cosa —sina |, Ry(f) = 0 1 0 |,R.(y)=|—siny cosy 0] (25)
0 sina  cosa —sinf3 0 cosp 0 0 1

durch Matrixmultiplikation zu neuen Ortskoordinaten umgerechnet. Zur Bestimmung des Winkels
~v werden die Projektionen der Messpunkte in der zu drehenden Ebene mittels linearer Regression
mit scipy.optimize.curve_fit [9] ausgewertet. Da die typische Messunsicherheit des Laser-Trackers bei
~ 10 pm liegt, werden sie beim der Analyse nicht beriicksichtigt. Ein weiterer Grund ist, dass die
Ebene direkt aus den gemessenen Punkten ermittelt wird. Die Fehler zu beriicksichtigen wiirde zu
einer Verzerrung der Winkelbestimmung fiithren. Die daraus folgender Steigung m kann dargestellt
werden als:
m = % = tan(i) = i = arctan(m) mit Ai = % firi=v,6,a (26)
Die mathematischen Grundlagen zur Durchfithrung einer Rotation mit Fehlerrechnung sind im
Appendix B angegeben, wobei die Gesamtfehler aus den systematischen und statistischen Fehlern

bestimmt wird:
A= ATt A T i = 1)

Durch eine Rotation um alle Achsen lassen sich die Daten in ein Koordinatensystem iiberfithren, das
zu dem Schienensystem korrespondiert. Dabei ist zu achten, dass mit dieser Methode die Datenpunkte
in die Achse gedreht werden, die beim der Berechnung der Steigung als Abszisse definiert wurde.

Im Rahmen einer Translation werden die als Ursprung definierten Ortskoordinaten von den Mess-
werten subtrahiert. Sie werden dabei wie folgt umgerechnet:

=1 — xo mit de = \/dz'? + dad (28)
y =1y —yo mit dy = \/dy’? + dy3 (29)
z =2 —zo mit dz = \/dz"? + dz} (30)

Dabei bezeichnen z’, 3’ und 2z’ die urspriinglichen Ortskoordinaten vor der Transformation, wihrend
xg, Yo und zg die Koordinaten des neu definierten Ursprungs darstellen. Die resultierenden Fehler-
groBen dx, dy und dz ergeben sich aus den Gesamtfehler der Messwerten.
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Abbildung 14: Fin Koordinatensystem soll bestimmt werden, indem die lange, motorisierte Schiene
parallel zur x-Achse und die manuelle Schiene parallel zur y-Achse liegen soll, um Schieneneigenschaf-
ten genau beschreiben zu kénnen. Die z-Achse ergibt sich aus der Rechte-Hand-Regel zeigt somit nach

oben.

5.2 Analyse der motorisierten Schiene

In Abbildung 15 sind die Projektionen der Messwerte im Koordinatensystem des Laser-Trackers in der
jeweiligen Ebenen dargestellt. Die Mittelwerte und Standardabweichung der Gesamtfehler sind an den
Achsen angegeben. Der Verlauf der Fehlerwerte wird in Kapitel 5.4 analysiert und diskutiert.

—876

-878

Z[mm]

-100
X {"7’?1]

Abbildung 15: Projektionen der Messwerte in die jeweilige Ebene im Koordinatensystem des Laser-

Trackers.
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Wird die Projektion der Messdaten in der x,y-Ebene betrachtet und mittels scipy.optimize.curve_fit
unter Verwendung der x-Achse als Abszisse gefittet, ldsst sich nach 5.1 der Winkel v = 86,75° mit
einer Unsicherheit von Ay = (1,4-1077)° bestimmen. Mit einer Rotation um den negativen Wert des

Winkels werden die Daten mit Hilfe der Drehmatrix R, (—+) entsprechend transformiert. Infolge dieser
Rotation liegen die Punkte der motorisierten Schiene nun in der x,z-Ebene, wobei die y-Koordinate

konstant bei y = —44,26 £ 0,03 mm liegt.

—876

Z[mm]

—4000
-3500

—3000

-2500

X [r”"r;]

—2000
=1500

Abbildung 16: Die Projektionen der Messdaten nach Verwendung der Rotation um die z-Achse. Die
Messwerte der y-Komponenten variieren nun um einen Mittelwert von y = —44, 26mm.

In analoger Weise wird bei Betrachtung der x,z-Ebene in Abbildung 16 ein Winkel § ~ —0,19°
mit AB = (3-1077)° bestimmt. Durch Anwendung der Drehmatrix R,(—@3) erfolgt eine Rotation
der Messdaten um die y-Achse, wodurch die Werte um die Mittelwerte y = —44,26 + 0,03 mm und

z = —890 + 1 mm variieren (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Die Projektionen der Messdaten nach Verwendung der Rotationen um die z- und y-
Achse. Um eine Aussage tber die Hohe der Biegung machen zu konnen, muss eine Rotation der z-

Achse um den Winkel o gemacht werden.

Nach der Rotation der Messpunkte verlaufen diese nun parallel zur x-Achse. Die x,y-Ebene ist
jedoch noch nicht vollsténdig mit dem Schienensystem ausgerichtet, da sie um den Winkel « verdreht
ist. Zur Bestimmung von « werden die Messpunkte der zweiten Schiene aus Abbildung 18 zunéchst um
die Winkel —y und —f transformiert. Danach wird aus der Steigung der Projektion der transformierten
Ortskoordinaten in der y,z-Ebene (vgl. Abbildung 19) ein Rotationswinkel o &~ —0,298° mit einer

Unsicherheit von Aa = (7-1078)° ermittelt.

—600
=550

=500

-450

-400

Xﬁhm;

=350
—300 —2514

Abbildung 18: Projektionen der gemessenen Ortskoordinaten der zweiten Schiene, die orthogonal zur
motorisierten Schiene gelegt wurde.
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Abbildung 19: Mit —v und —f gedrehten Ortskoordinaten der zweiten Schiene. Die Spriinge in den
Daten bei © ~ —2524,10 mm und x ~ —2523,80 mm weisen darauf hin, dass die zweite Schiene am
vorderen Ende nicht richtig fiziert wurde.

Anschlieflend erfolgt eine Rotation der Ortskoordinaten der motorisierten Schiene um die x-Achse
mittels der Drehmatrix R, (—«). Das Koordinatensystem ist nun so ausgerichtet, dass die Punkte der
motorisierten Schiene entlang der x-Achse verlaufen, wihrend die Punkte der manuellen Schiene in der
x,y-Ebene liegen. Unter der Annahme, dass die manuelle Schiene exakt senkrecht zur motorisierten
Schiene steht und keine Abweichungen aufweist, wiirden die Messpunkte idealerweise entlang der y-
Achse verlaufen.
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Abbildung 20: Nach der Durchfihrung aller nétigen Rotationen befinden sich die Messpunkte in einem
Koordinatensystem, das gemdf$ Abbildung 14 ausgerichtet ist. Die in Rot dargestellte Projektion visua-
lisiert die Biegung der motorisierten Schiene infolge ihres Eigengewichts. Uber eine Linge von etwa 3
m ergibt sich eine maximale Biegung von etwa 3 mm.

Wendet man die Methode bei der zweiten Messung an, so werden neue Winkel berechnet. Die
Messdaten und die Schritte zur jeweiligen Bestimmung der Winkel werden in Appendix E gezeigt. Somit
kann man die Winkel und die Unsicherheit der beiden Messungen in Tabelle 3 vergleichen. Es ist zu
erkennen, dass durch die Stiitze der Winkel S um etwa eine Groflenordnung genauer bestimmt werden
konnte. Die Genauigkeit der anderen Winkel nimmt allerdings um mehr als eine Gréflenordnung ab.
Die Verschlechterung der Genauigkeit von v kann durch von der Stiitzte ausgehender Verschiebung in
y-Richtung erklért werden. Die y-Komponenten der Ortskoordinaten der ersten Messung in Abbildung
20 befinden sich in einem 0,19 mm groflen Bereich. In der zweiten Messung vergréflert sich dieser
Bereich auf 0,96 mm, wahrend sich der Bereich der z-Komponenten von 3 mm auf 0,36 mm reduziert.
Das bedeutet, dass die Stiitzte entgegen der Biegung die Schiene nach oben driickt und gleichzeitig in
negativer y-Richtung verschiebt.

Wertein ]| o | B8 | v | Aa | A5 | A~y
Messung 1 | -0,298 | -0,194 | 86,75 | 3-10=8 [ 7-10 1,4-1077
Messung 2 | -0,216 | -0,224 | 85,93 | 5-1076 | 4-107° | 4,8-107¢

Tabelle 1: Die Tubelle zeigt die berechneten Rotationswinkel sowie die zugehdrigen Unsicherheiten
fir die erste und zweite Vermessung der motorisierten Schiene. Da die Unsicherheiten eine kleine
Griflenordnung besitzen, werden die Werte bei den Winkeln gerundet angegeben.
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Abbildung 21: Ortskoordinaten der gestiitzten motorisierten Schiene in einem Koordinatensystem, dass
mit den Schienen tbereinstimmt. Die Punkte befinden sich bei z = —886, 8540, 11 mm in einem Bereich
von 0,36 mm. Es wird auch sichtbar, dass die Achse durch die Stiitze in y-Richtung gebogen wird, da
der y-Bereich mit 0,96 mm grifSer ist, als ohne Stitze in Abbildung 20.

5.3 Vergleich der Ungenauigkeit des Laser-Trackers mit den statistischen
Fehlern

Bei einer stationdren Punktmessung misst der Laser-Tracker insgesamt neun Einzelmessungen. Bei
der ersten Messung wurden 231 Punkte gemessen und bei der zweiten Messung 228. Das bedeutet,
dass rund 2100 mal pro Messung eine Position bestimmt wurde. Man wiirde die Messzeit wesentlich
verkiirzen, sollte man den statistischen Fehler vom Laser-Tracker nehmen und ihn nicht mittels Stan-
dardabweichung berechnen. In den Abbildungen 22, 23 und 24 werden die Standardabweichungen der
einzelnen Messungen mit dem Mittelwert vom Laser-Tracker angegebenen Genauigkeiten verglichen.
Die Prézision des Laser-Tracker gibt die rdumliche Unsicherheit einer stationdren Punktmessung als
RMS (Root Mean Square) an.

—— Statistische Fehler Astat X 6 —— Statistische Fehler Astat X
—— Angegebene Fehler vom Laser-Tracker Atracker X —— Angegebene Fehler vom Laser-Tracker Atracker X

Fehler [um]
Fehler [um]
w

T T T T T T T T T T T
-175 -150 -125 -100 =75 -50 -25 -150 -100 -50 0
X [mm] X [mm]

Abbildung 22: Der Verlauf der statistischen Fehler der z-Komponenten und Mittelwert der Fehler vom
Laser-Tracker Axirqcrer fiir beide Vermessungen der motorisierten Schiene.
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Abbildung 23: Der Verlauf der statistischen Fehler der y-Komponenten und Mittelwert der Fehler vom
Laser-Tracker Axirqcrer fiir beide Vermessungen der motorisierten Schiene.
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Abbildung 24: Der Verlauf der statistischen Fehler der z-Komponenten und Mittelwert der Fehler vom
Laser-Tracker Azirqcrer fir beide Vermessungen der motorisierten Schiene.

5.4 Gesamtfehler des Laser-Tracker

Die statistischen Fehler, systematischen Fehler und Gesamtfehler vor der Durchfithrung der Rotationen
werden in Abbildungen 25, 26 und 27 dargestellt. In der zweiten Messung zeigt sich bei allen Kompo-
nenten ein leichter Anstieg des statistischen Fehlers, der moglicherweise auf Temperaturschwankungen
oder andere Umwelteinfliisse zuriickzufithren ist. Auflerdem zeigen sie deutlich, dass die systemati-
schen Fehler gegeniiber den statistischen Fehlern dominieren. Diese treten konsistent iiber die gesamte
Messreihe hinweg auf und beeinflussen die Genauigkeit der Positionsbestimmung maflgeblich.
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Abbildung 25: Auf der linken Seite sind die Fehler der x-Komponente der ersten Messung in
Abhdngigkeit von den x-Werten dargestellt, rechts entsprechend die der zweiten Messung. Obwohl die
systematischen Fehler den Gesamtfehler dominieren, zeigen die statistischen Fehler in bestimmten Be-

reichen dennoch einen spiirbaren Einfluss auf die Messergebnisse.
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Abbildung 26: Auf der linken Seite sind die Fehler der y-Komponente der ersten Messung dargestellt,
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Abbildung 27: Die Fehler der dritten Komponente der Messdaten sind in den Diagrammen dargestellt
— links fiir die erste Messung, rechts fiir die zweite. Der Verlauf der ersten Messung zeigt eine auffdllige
Krimmung, die auf eine Biegung der Schiene unter Eigengewicht zurickzufiihren sein konnte. Diese
fiihrt zu einer Nichtlinearitit, die sich insbesondere in den z-Komponenten der Messdaten bemerkbar
macht.

Nach der Transformation unter Beriicksichtigung der Winkel und deren Unsicherheiten gemifl Ta-
belle 3 wurden die neuen Gesamtfehler der Ortskoordinaten fiir das Koordinatensystem des Schienen-
systems der ersten und zweiten Messung berechnet. Die Berechnung erfolgte mithilfe der Gleichungen
aus Appendix B, basierend auf den urspriinglichen Gesamtfehlern im Koordinatensystem der Laser-
Tracker. Die resultierenden Fehlerverteilungen sind in den Abbildungen 28 und 29 dargestellt.
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Abbildung 28: Die Gesamtfehler entlang der motorisierten Schiene.
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Abbildung 29: Die Gesamtfehler entlang der motorisierten Schiene mit Stiitze

5.5 Bestimmung einer Ebene im Magneten fiir die dritte Messung

In diesem Schritt werden die Messpunkte relativ zu den Positionskoordinaten der manuellen Schiene
zugeordnet. Durch Anwendung einer Translation lassen sich daraus neue Fehlerwerte ermitteln (vgl.
Kap. 5.1).

Abbildung 30: Darstellung des gemessenen Volumens im Magneten im Koordinatensystem des Laser-
Trackers. Aufgrund der durchgefiihrten Translation der Messwerte zeigen sich erhdéhte mittlere Fehler-
werte, wie entlang der Achsen im Plot ersichtlich ist. Diese Verschiebung beeinflusst die Genauigkeit
der Positionsdaten und fihrt zu einer Vergriflerung der Gesamtfehler.
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Abbildung 31: Dargestellt sind die Ergebnisse der Winkel v und 5 jeder Messreihe, sowie die Mittel-
werte und die Standardabweichungen.
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Abbildung 32: Der Winkel a ~ —0,112° mit einer Ungenauigkeit von Aa = (4 - 107%)° rotiert die
y,2-Projektion der manuellen Schiene parallel zur y-Achse. Somit dreht man mit einer Rotation des
Koordinatensystems mit o um die z-Achse die Ortskoordinaten in die x,y-Ebene des Schienensystems.

Die Winkel v und g jeder Messreihe werden analog zur Vorgehensweise in Kapitel 5.2 berechnet und
in Abbildung 31 visualisiert. Fiir die Rotationen werden die Mittelwerte und die Standardabweichung
fiir die Winkel jeder Messreihe genommen. Bei der Auswertung der Winkel v fillt auf, dass sich
der Laser-Tracker wahrend der ersten, 16. und 17. Messreihe offenbar in einem verinderten Zustand
befand. Die dabei ermittelten Winkelwerte weichen deutlich von den iibrigen Messreihen ab, zu einer
erhohte Unsicherheit der Winkel fiihrt (vgl. Tabelle 4). Der Winkel @ wird analog zur Vorgehensweise
in Kapitel 5.2 berechnet und zur Rotation genutzt.

in [pm] | vor Rotationen | nach Rotationen

Az 30,9+0,3 60 £ 9
Ay 12,240,1 3645
Az 23,1+0,4 23,440,5

Tabelle 2: Vergleich der Mittelwerte der Fehler jeder Komponente der dritten Messung vor und nach
den Rotationen.
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In Abbildung 33 werden die Eigenschaften der Schienen sichtbar. In der x,y-Ebene sind in schwarz
die jeweiligen Messreihen dargestellt. In der y,z-Ebene représentiert der Bereich in z-Richtung ei-
ner Messreihe die Schwankung der motorisierten Schiene, und die Schwankung der Messreihen in
y-Richtung die Unebenheiten der manuellen schiene. Wahrend sich die Hohenunterschiede der Reflek-
toren in jeder gemessenen Messreihe in einem ~ 50 pym langem Bereich befinden, variieren die Punkte
auf der manuellen Schiene in einem ~ 200 pum grofien Bereich.

Ursachen dafiir sind das Abnehmen und Aufstellen des Nestes mit dem Winkelreflektor auf dem Ma-
gneten und eine Anderung der Hohe, je nach Bewegungsrichtung.

Das Volumen 328, 1 mmx171,1 mm x 0,2 mm mit x von —190,6 mm bis 137,5 mm, y von —367,6 mm
bis —196,5 mm und z von —27,0 mm bis —26, 8 mm, kann als Ebene approximierte werden. Die Flédche
328,1 mm x 171,1 mm in z = —26,90 £ 0,05 mm wird benutzt, um das Magnetfeld in der dritte Mes-
sung darzustellen.

Abbildung 33: Nach den Rotationen um die z-,y-, und z-Achse sind die Ortskoordinaten in einem
Koordinatensystem, dass entlang der Schienen verlduft. Das Volumen wird als Fliche 328,1 mm x
171,1 mm in z = —26,90 4+ 0,05 mm approximiert.

5.6 Bestimmung einer Ebene im Magneten fiir die vierte Messung

Analog zur Bestimmung einer Ebene in Kapitel 5.5 wurde aus den aufgenommenen Daten die Ebene in
Abbildung 35 mit sehr hohen Fehlerwerten bestimmt. Nach der Bearbeitung wurde festgestellt, dass die
drei Messreihen bei y &~ —200 mm bis —240 mm mit einem anderen Koordinatensystem aufgenommen
wurde, als die restlichen. Demnach miissen diese separat behandelt werden.
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Projektion auf x,y-Ebene
Projektion auf x,z-Ebene
Projektion auf y,z-Ebene

-27.05
27.10
2715

27.20

Z [mm]
mit den Fehlern: 0.0183 +/- 0.0007

27.25

Abbildung 34: Die Abbildung zeigt das Ergebnis der Bestimmung einer Ebene im Magneten fiir die
vierte Messreihe. Dabei ist zu erkennen, dass die Messlinien bei y = —200 mm bis — 240 mm nicht
parallel zur z-Achse verlaufen. Infolgedessen fallen die Fehlerwerte der z-Komponenten deutlich hoher

aus als bei der in Kapitel 5.5 bestimmten Ebene.

Abbildung 35: Da die ersten drei Messreihen in einem unterschiedlichen Koordinatensystem aufge-

nommen wurden, werden sie in getrennt untersucht.
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Abbildung 36: In der linken Darstellung sind die Winkel v und 8 der ersten drei Messlinien abgebildet,
wdhrend rechts die entsprechenden Winkelwerte der tibrigen Linien visualisiert sind, wobei die Linie
fiir die ausgewertete Messreihe steht.
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Abbildung 37: Die Winkel o werden fiir beide Systeme bestimmt, indem die Messpunkte nach einer
entsprechenden Rotation entlang der y-Achse ausgerichtet werden. Die Zuordnung der Winkel erfolgt
gemdj$ der zeitlichen Reihenfolge der jeweiligen Messdurchfithrung.
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In der linken Abbildung 37 ist bei y ~ 180 mm deutlich zu erkennen, dass diese Messung nicht
in Reihenfolge durchgefiihrt wurde. Im Zuge dessen &nderte sich die Bewegungsrichtung der manu-
ellen Schiene, was zu einem sichtbaren Hohenunterschied von etwa 0,1 mm fiihrte. Ein vergleichbarer
Hohenunterschied lésst sich auch beim Vergleich der mittleren Hohenwerte der ersten drei Messreihen
in der rechten Abbildung mit denen der iibrigen Messungen feststellen. Dies lisst darauf schlielen,
dass der Hohenunterschied in Abbildung 38 der Messreihen bei bei y &~ —200 mm bis — 240 mm auf

die Bewegungsrichtung der manuellen Schiene zuriickzufiihren ist.

Wertein ] | o | B | Aa | A3 | Ay
Messreibe 1-3 | -0,135 | <0231 | 85,877 | 0,0003 | 0,001 | 2-10°©

Messreihe 4-17 | -0,147 | -0,228 | 86,492 | 0,002 | 0,001 | 3-10~6

Tabelle 3: Die Tabelle zeigt die berechneten Rotationswinkel sowie die zugehdrigen Unsicherheiten fir

die Messreihen eins bis drei und vier bis 17.

Projektion auf x,y-Ebene
Projektion auf x,z-Ebene
Projektion auf y,z-Ebene
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Abbildung 38: Nach den Rotationen werden die Ergebnisse in einem Koordinatensystem vereinigt.
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in [pm] | vor Rotationen | nach Rotationen
Ax 30,8£0,4 16,140,7
30,94 0,05 12,32 + 0,05
Ay 12,2+0,1 31,1+£0,6
12,1£0,05 30,8+0,4
Az 23,0£0,4 23,24+0,5
23,0+0,3 23,2+0,4

Tabelle 4: Vergleich der Mittelwerte von den Fehlern jeder Komponente fiir die Messreihen eins bis
drei vor den Rotationen und die vereinigten Daten nach den Rotationen.

Das Volumen 459,0 mm x 176,8 mm x 0,3 mm mit x von —264,8 mm bis 194,2 mm, y von
—375,0 mm bis —198,2 mm und z von —27,2 mm bis —26,9 mm, kann als Ebene 459,0 mm X
176,8 mm in z = —27,07 £ 0,06 mm approximiert und fiir die Darstellung des Magnetfeld in der
vierten Messung benutzt werden.

5.7 Magnetfeldmessung mit dem MV2
5.7.1 Bestimmung des Offsets des Hall-Sensors

Um den Hall-Sensor zu kalibriert wird ein p-Metall zur Abschirmung verwendet. Ein u-Metall ist eine
Nickel-Eisen-Legierung und hat ein hohen Permeabilitatsfaktor. Damit wird ein magnetischer Fluss,
der auf die Abschirmung trifft grofitenteils durch das Metall geleitet und vom Inneren abgelenkt. Wenn
u-Metall gebogen, verformt oder mechanisch bearbeitet wird, bricht die hohe Permeabilitét drastisch
ein, weshalb eine sorgsame Behandlung notig ist.

Der Offset wurde zunéchst mithilfe eines u-Metalls an einem geeigneten Ort grob abgeschétzt, um eine
erste Orientierung zu erhalten. Anschliefflend erfolgte eine prézisere Bestimmung durch die Messung
entlang einer Linie. Der Offset ergibt sich als Mittelwert der Messdaten und der zugehorige Fehler sich
aus der Standardabweichung.

Abbildung 39: Grobe Messung des Offsets mit einem p-Metall. Magnetische Flussdichten, die durch
die Offnungen des Rohres fliefen, werden nicht abgeschirmt.
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Abbildung 40: Die Messung mit dem Hall-Sensor im p-Metall zur Bestimmung des Offset. Angegebenen
wird zudem der Mittelwert, sowie Standardabweichungen der jeweiligen Komponente.

Mit den Werten der ersten Orientierung: Bgo1 = —2,059mT, Byo1 = 0,047mT und B.p1 =
—0,1606mT und den Werten aus Abbildung 40 ergibt sich der Offset jeder Komponente:

Bo = —2,019 + 0,003mT (31)

Byo = 0,067 £ 0,003mT (32)

B,y = —0,1625 £ 0,0017mT (33)

Zur Berechnung des systematischen Fehlers wird Gleichung 36 benutzt und die Werte der Offsets
erganzt:

5

2
_ 2
267) + (0,003 mT) (34)

3 2
AByaya(iry) = \/ (35 mT) + ((Beamvalir) - 2,019 w).

5

2
= T)2
267) + (0,003 mT) (35)

2
3
ABy.syst(z,y) = \/(267 mT) + ((By,Mvz(%y) + 0,067 mT) -

6

289> +(0,0017 mT))2  (36)

2 2
AB, . syst(z,y) = \/(289 mT> + ((BZ,MVQ(‘T,y) —0,1625 mT) -

5.7.2 Magnetischer Hintergrund

Mit einem digitalem Teslameter wurde die Umgebung auf Magnetfelder untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die stérksten Felder von der manuellen Schiene kommen, die Magnetfelder von sich
gibt zwischen —640 4T bis 640 uT, wiahrend beim Boden maximale Betrdge von ~ 120u7. Diese
Bereiche wurden bei den zweidimensionalen Messungen gemieden. In Abbildung 41 sind die Hinter-
grundfelder mit kalibriertem Hall-Sensor abgebildet. Die jeweiligen Hintergrundfelder werden mittels
scipy.interpolate.interpld [3] linear Interpoliert.
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Abbildung 41: Der magnetischen Hintergrund mit Standardabweichungen um einen Mittelwert von
AB; g =0,0136+0,0018 mT, AB; i =0,0136+0,0016 mT und AB, g = 0,0068£0,0008 mT. Um
die Fehler des magnetischen Hintergrundes abzuschdtzen werden die Mittelwerte als konstante Fehler
betrachtet.

5.7.3 Berechnen der magnetischen Felder

Da der Magnet selber eine abschirmende Wirkung hat, die mit Hilfe von Simulationen mit einem
Transmissionsfaktor von 0,2 [4] abgeschitzt wurde, werden 20% von den Werten als Hintergrund-
Korrektur benutzt. Aufgrund dem nicht linearen Verlauf werden die Werte interpoliert und 20% vom
Mittelwert der Fehler als konstante Ungenauigkeit betrachtet. Die Werte der Magnetfelder werden fiir
die Richtungen ¢ = z,y, z an einem Punkt (x,y) folgendermaflen berechnet:

Bi(xa y) = Bi,MVQ(xa y) - Bi,O - 07 2- Bi,HintergT'und(x) mit (37)
ABi(ZEv y) = \/ABiQ,stat (I, y) + ABz‘%syst (1'7 y) + (07 2- ABi,HintergTund)2 (38)

Die Messfehler aller gemessener Punkte werden in Appendix F dargestellt.

5.8 Vergleich der gemessenen Magnetfelder bei aktiver und inaktiver Strom-
versorgung

Mithilfe der RBF-Interpolation (Interpolation mit radialen Basisfunktionen) [8], einem mathemati-
schen Verfahren zur Erzeugung einer glatten Funktion aus einer Menge von Datenpunkten, lassen
sich die Magnetfeldwerte B;(x,y) in der gesamten Ebene aus den Kapiteln 5.5 und 5.6 bestimmen.
Dabei gewéhrleistet die Methode, dass die berechnete Funktion an den gemessenen Ortskoordinaten
exakt die entsprechenden Magnetfeldwerte annimmt. Fiir alle Interpolationen wurde die mulitquadra-
tische RBF verwendet. In den Konturplots der Abbildungen 42, 43 und 44 sind in rot die gemessenen
Ortskoordinaten in den Konturplots eingezeichnet und die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Maximalwerte der Fehler angegeben. Die linken Darstellungen zeigen die Messergebnisse des Magnet-
felds des stromdurchflossenen Magneten, wiahrend die rechten die remanente Magnetfeldverteilung nach
Abschalten des Stroms abbilden. Der linke Rand des Magneten ist bei &~ —120 mm, der rechte Rand
bei # ~ —75 mm und die Offnung befindet sich bei y ~ —320 mm zwischen den Réindern. Da das
Koordinatensystem mit dem des Hall-Sensors {ibereinstimmt kénnen die Richtungen der Magnetfelder
leicht interpretiert werden. Aufgrund der ungenauen Untersuchung der Abschirmung kénnten Rand-
werte abweichen. Insbesondere Punkte auflerhalb des Magneten, die moglicherweise nicht mehr von
ihm abgeschirmt werden.
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RBF Interpolation (Multiquadric)

RBF Interpolation (Multiquadric)
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Abbildung 42: Abgebildet sind die Konturplots und dreidimensionale Darstellung von der x-Komponente
des magnetischen Felds. Am rechten Rand bei x =~ —120 wurde bei einem Strom von 5,340 A ein
Magnetfeld von etwa 0,25 + 0,1 mT erfasst, wobei das stirkste Feld mit 0,33 mT nahe der Spule
bei y = —200 mm gemessen wurde. Beim Ausschalten der Stromquelle verringert sich die Feldstdrke
stark an diesem Ort. Auf der rechten Seite des remanenten Magnetfelds kénnten die Werte durch grofle
Fehler von 0.04 mT verzehrt sein. Jedoch ist anzunehmen, dass das Magnetfeld in z-Richtung bei x = 0
mm im Bereich der Offnung negativ und zu den Rindern hin positiv wird.

35



RBF Interpolation (Multiquadric)

RBF Interpolation (Multiquadric)
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Abbildung 43: Die y-Komponenten ist im Inneren des mit Strom versorgten Elektromagneten in un-
mittelbaren Néhe der Spule bei y ~ —200 mm mit ~ —0,15 mT negativ, wird in Richtung der Offnung
bei y = —320 mm zwischen 0,08 und 0,19 mT positiv. Beim Verlassen des Magneten wurden auf der
linken Seite der Offnung bei x = —120 mm bis * = 0 mm negative Werte zwischen -0,13 und -0,17
mT gemessen. Mit dem Ausschalten der Stromzufuhr dndert sich das Magnetfeld. Im inneren sind die
Magnetfelder auf der linken Seite positiv, wihrend sie auf der rechten Seite negativ sind. Nach der
Offnung fiir vy > —320 mm vertauschen sich die Vorzeichen. In Beiden Fillen wurden keine Magnet-
felder am linken, oder rechten Rand gemessen.
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Abbildung 44: Die Réinder des Magneten sind fir die Darstellung der z-Komponenten des Magnetfelds
gut zu sehen. Bei der Messung mit einem Strom von 5,430 A wurde das stirkste Magnetfeld mit -12,15
mT in der Nahe der Spule bei y = —200 mm gemessen. Im Inneren sind die Magnetfelder bei gleicher
y-Koordinate auf der linken Seite leicht stirker. In Richtung der Offnung wird das Feld schwécher, bis
es nach der Offnung stark abschwicht. Das remanente Feld in den rechten Darstellungen ist etwa um
ein Zehntel kleiner. Der Unterschied zwischen den beiden Magnetfeldern ist, dass das remanente Feld
in Richtung der Offnung grofer wird bis zu einem Wert von —1,17 + 0,03 mT. Im Inneren ist das
remanente Feld recht stirker als links.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurden vier Messungen vorgestellt. Die Eigenschaften der motorisierten Schie-
ne wurde untersucht, sowie das Magnetfeld eines Elektromagneten mit und ohne Stromzufuhr.

Die vom Hersteller angegebenen Genauigkeiten des Laser-Trackers wurden mit den gemessenen statis-
tischen Fehlern verglichen. Die Fehler der x-Komponenten stimmen zwar iiberein, allerdings gibt es in
den anderen Komponenten Abweichungen, was bedeutet, dass man bei einer prézisen Fehlerbestim-
mung die Standardabweichung aus mehren Messwerten benutzen sollte.

Bei der Verwendung des Laser-Trackers sollte darauf geachtet werden, grofle Distanzen zwischen dem
Geriit und den Messpunkten zu vermeiden. Da dominierenden, systematische Fehler mit zunehmender
Entfernung wachsen, wire eine Positionierung des Laser-Trackers mittig der Schiene, gegeniiber einer
seitlichen Aufstellung besser gewesen.

Mit genauer Bestimmungen des Koordinatensystem des Schienensystems erhéhen sich die Fehlerwerte
nur sehr leicht. Werden Messreihen in anderen Koordinatensystemen aufgenommen, durch Verédnderung
der Positionierung des Laser-Trackers, konnen sich die Unsicherheiten der Positionen stark erhohen.
Deshalb miissen die Referenzpunkte zur Orientierung zuverlédssig fixiert sein, da bereits geringe Unge-
nauigkeiten bei der Winkelbestimmung erhebliche Auswirkungen auf die Prizession haben kénnen.
Fiir jeden Hall-Sensor ist eine individuelle Ermittlung des Offsets erforderlich. Beim Einsatz von u-
Metall ist zu beachten, dass das Rohr fiir eine Richtung offen ist. Aulerdem werden externe Magnet-
felder nicht vollstdndig abgeschirmt.

Aufgrund des hohen Offsets der x-Komponente des magnetischen Feldes sind die Gesamtfehler auf-
grund des grofleren systematischen Fehlers doppelt so groff wie die der y-Komponente, obwohl die
gemessenen Magnetfeld-Werte nicht grof§ waren. Der MV2 hat in x- und y-Richtung im Durchschnitt
doppelt so grofle statistische Fehler wie die z-Komponente.

Zur préziseren Darstellung des Magnetfelds wire eine detaillierte Untersuchung des Transmissionsfak-
tors erforderlich. In der bisherigen Auswertung wurde dieser fiir séimtliche Komponenten mit einem
konstanten Wert von 0,2 angesetzt. Tatséchlich nimmt der Transmissionsfaktor jedoch mit zunehmen-
der Entfernung der Hall-Sonde vom Zentrum zu. Zudem erfolgt die magnetische Abschirmung nicht
gleichméfig in alle Richtungen, da der Magnet teilweise offen ist. Diese Richtungsabhingigkeit wurde
nicht beriicksichtigt.

Bei der Vermessung des Magnetfelds ergaben sich die Genauigkeiten der einzelnen Komponenten. Fiir
die x-Komponente wurde eine Messunsicherheit von etwa 0,04 mT festgestellt. Die y-Komponente
konnte mit einer hoheren Genauigkeit von rund 0,02 mT erfasst werden. Die z-Komponente zeigte
auBlerhalb des Magneten bei kleinen Feldstédrken eine Fehlergrenze von etwa 0,01 mT. Bei stérkeren
Magnetfeldern im Bereich von B ~ —12 mT wurde fiir die z-Komponente ein relativer Fehler von ca.
2% berechnet, wihrend die relativen Fehler fiir kleine Magnetfelder wegen den statistischen Fehlern
viel grofler sind.

Zur genaueren Analyse des Magneten konnen Messungen auf mehreren Ebenen in unterschiedlichen
Hohen durchgefithrt werden, um den Einfluss von Hohenunterschieden auf das Magnetfeld zu erfassen.
Aus zeitlichen griinden konnte dies nicht getan werden.

Die maximale Feldstéirke, die gemessen wurde liegt bei ~ —12 mT. Aus zeitlichen Griinden konnte
eine Magnetfeldmessung mit anderen Feldstérken nicht durchgefiihrt werden. Da bei der Vermessung
des Solenoiden Magnetfelder in Hohe von B &~ —600 mT gemessen werden, kénnte der Hall-Sensor fiir
groflere Magnetfelder getestet werden.
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A Nutzung KI-Tools

KI-Tool ‘ Genutzt fiir ‘ Warum ‘ Wann bzw. Wo
Copilot/Smart (GPT 5) | Neuformulierung mei- | bessere Lesbarkeit iiber die gesamte Ar-
ner Textentwiirfe beit hinweg
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B Fehlerrechnung Drehmatrizen

Fiir eine Rotation um die z-Achse gilt:

’

x =x-cos(y)+y-sin(y)
y = y-cos(y) 5 siny)

und die Fehler werden mit einer Fehlerfortpflanzung berechnet zu:

Az =/ (Az-cos(1)? + (Ay - sin(y))? + [Ay - (=2 - sin(y) +y - cos(7))]?
Ay =/ (By - cos(1) + (A - sin(1)” + [A7 - (—y - sin(y) — 2 - cos(+))]?
Bei einer y-Rotation bleiben die y-Daten unveréindert und
& = cos(B) + z - sin(fB)
2 =z cos(B) — x - sin(f)
Mit den Fehler ausgerechnet durch Fehlerfortpflanzung:
Az =/ (Az-cos(8)) + (A2 - sin(B))’ + [AB- (—z - sin(B) + 2 - cos(8))]?
Az =/ (A2 cos(8)) + (Ax-sin(B))” + [AB - (~z - sin(B) — - cos(5))]”

Bei einer x-Rotation bleiben die x-Daten unveréndert und

y/ =y - cos(B) + z - sin(B)

/

z =z-cos(f) —y - sin(f)

Mit den Fehler ausgerechnet durch Fehlerfortpflanzung:

Ay = \/ (Ay- cos(a))2 + (Az- sin(a))2 + [Aa- (—y - sin(a) + z - cos(c)z)ﬂ2

Az = \/ (Az- cos(oz))2 + (Ay - sin(a))2 + [Aa- (—z - sin(a) —y - cos(oz))}2
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C Datenblatt des Laser-Tracker fiir die systematischen Fehler

Angular performance (location test)
ATBED | AT AT500 | ATSE00

Measurement distance

MPE

Length measurement (length test)

0| 500 AT:

Measurement dist.
Typical MPE Typical

Distance measurement (ranging test)
ATOED | ATS ) ATH30 | ATEE0 | ATEOD (ADM) ATSB00

Measurement distance
Typical Typical MPE Ty pical

Scanning accuracies

Length measurement

3D scanner specifications

hexagon.com Manufacturing Intelligence 43

Abbildung 45: Der location test untersucht die Genauigkeit in vertikaler und der length test in hori-
zontaler Richtung. Der benutzte Laser-Tracker ist ein AT500. [1]
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D Datenblatt des Hall-Sensors M'V2

MagVeclor™ MVZ 5-Axls Magretic Sensor V2.5 1 1.0 - 062020 Copright © 2020 Metralab Technolagy SA

~ MagVector” MV2 3-axis magnetic sensor

5-Digital Mode Operation

5-1 PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Table 10. Performance characteristics in digital mode.

Performance characteristics in digital mode, VCC = 3.3V, T = 25°C**
Parameter Min Typ Max Std | Units Note
Sensitivity, 0.1 T range 260 267 278 5 | LSB/mT
X&YAXES | 54T range gao| 912| e47| 15|i1SEmT
1 T range 26.9 216 28.6 0.5 | LSB/mT
3 Trange 8.9 9.1 9.5 0.2 [ LSB/mT | Only measured
o 1.6T
Sensitivity, 0.1 T range 280 289 302 6 [ LSB/mT
Z g 0.2 T ranoe as5| sas| 1029 18| LSBmMT
1T range 28.8 29.5 30.8 0.5 | LSB/mT
3 Trange 8.7 100 10.4 0.2 | LSB/mT | Only measured
o 1.6T
Sensitivity drift -509 102 S644 [ 258 | ppmi“C
Digital offset -330 15 341 | 150 | LSB
Digital offset drift 8.7 0.3 1.1 1.8 | LSBIFC
Hall offset, Offset -1535 | -662 906 | 438 | pT
Xavaxes | oot drif .18 & s0| 13|umre
Hall Offset, Offset -42 -32 160 B7 | uT
Z ks Offset drift -6 0 14 5| utre
Measurement rate 0 3 kHz Programmable
Number of bits delivered 14 16 Programmable
Spectral K &Y anes 330 nTivHz
noise density | 7 ayis 225 Nz
RMS noise, | 100mT. 14 bit 5.0 58 60] 04[LSB
REYAES | joomT 1sbie | 40| 40| 40| oo|ise
100mT, 16 bit 3.0 30 30| 00[LSB
100mT, 16+ bit 2.0 2.0 20| 00[LSB
300mT, 14 bit 3.0 30 30| o00fLSB
300mT, 15 bit 2.0 20 20| 0o0[LSB
300mT, 16 bit 1.0 1.1 20| 02[LSB

**Min™ = Minimum, "Typ” = Typical, "Max" = Maximum, and “3td” = Standard Dewviation. Values reported are measunsd
values for 18 units. Typical values correspond to the median valua.

® Performance characteristics with VCC = 5\ are the same, as validated by 3 units. See, however, the note in Section
3-B.

mETna’nb www metrofah. com 16

Abbildung 46: Seite 16 des Datenblattes vom Hersteller Metro Lab [6]
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zweiten Messung

Auswertung der
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Abbildung 47: Messpunkte der motorisierten Schiene im Koordinatensystem des Laser-Trackers
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Abbildung 48: Die Messdaten nach einer Rotation um die z-Achse mit —y ~ —85.93°

44



Abbildung 49: Die Messdaten nach den Rotationen um die z-Achse mit —v =~ —85.93° und um die
y-Achse mit — ~ 0.224°
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Abbildung 50: Messpunkte der manuellen Schiene, die senkrecht zur motorisierten Schiene gelegt wurde

mm Koordinatensystem des Laser-Trackers
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F  Vergleich der Fehler des
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Abbildung 51: Links sind die verschiedenen Fehler der Messung mit Strom und rechts die Messung
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ohne Strom. Die Fehler jeder Punktmessung sind in Reihenfolge dargestellt.
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