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3D visualisering av roterande magnetfalt

Anvandning av Unity och Arduino fér att méta och visa ett roterande magnet- falt
i realtid

TONY CHEAH

LEON RUAN

Institutionen for Elektroteknik och Datateknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta examensarbete genomfordes under varen 2025. Syftet med projektet var att
skapa en applikation som visualiserar magnetflodet i en asynkronmotor i realtid.
Idén grundade sig i behovet av att béattre kunna illustrera hur flodesrorelsen ser ut
under drift, ndgot som trots omfattande teoretiska studier kan vara svart att visa
pa ett pedagogiskt sétt.

For att mata det magnetiska filtet anvindes tre Hall-effektsensorer, strategiskt pla-
cerade med 120 graders mellanrum runt motorn. Sensorerna kopplades till en Ardu-
ino Uno som samlade in matvarden fran varje sensor. Dessa data skickades tradlost
via en Bluetooth-modul till en visualiseringsapplikation utvecklad i Unity.

I applikationen representerades varje sensors métvarde av en fargad sfir vars nyans
skiftade beroende pa styrkan i det uppmétta magnetfiltet. Dessutom berdknades
och visades en riktningspil i 3D som visade den totala faltvektorns riktning och
storlek i realtid. Visualiseringen gav en tydlig bild av hur det magnetiska flodet
roterar i motorn.

Arbetet resulterade i en fungerande applikation med lag fordrojning och stabil Gver-
foring. Det finns potential for vidareutveckling, men den nuvarande lésningen upp-
fyller malet att ge en lattforstaelig bild av motorflodets beteende.

Systemet testades stegvis: forst hardvara och kommunikation, sedan helheten genom
att rotera magneten och jamfora sensordata med visualisering. Genomforandet foljde
en systemkonstruktion som omfattade hardvarudesign, kommunikationslésning och
mjukvaruutveckling for ett komplett visualiseringssystem.



Abstract

This thesis project, conducted during the spring of 2025, aimed to develop an
application capable of visualizing the real-time magnetic field movement in an
asynchronous motor. The primary motivation was to provide a pedagogical tool
that simplifies the understanding of electromagnetic field behavior during motor
operation—something that is often theoretically explained but rarely intuitively vi-
sualized.

To capture the magnetic field, three Hall-effect sensors were positioned at 120-degree
intervals around the motor. These sensors transmitted analog signals to an Arduino
Uno, which processed and relayed the data wirelessly via a Bluetooth module. The
sensor data was then interpreted and visualized in a Unity based application.

The application displayed each sensor’s reading through a colored sphere, where the
color spectrum represented magnetic field strength. Additionally, a 3D directional
arrow illustrated the resultant vector of the magnetic field in real-time. The user
interface supported interactive camera controls, enabling flexible examination of how
the magnetic field rotated in the motor.

The final implementation demonstrated low latency and reliable data transmission.
Despite time constraints limiting the addition of more advanced features, the pro-
ject successfully delivered a working demonstrator with clear educational value and
potential for further development.
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Inledning

1.1 Bakgrund

Ett roterande magnetfilt ar ett fenomen som har stor betydelse inom elektriska
maskiner. Fenomenet upptéicktes och beskrevs av den serbisk-amerikanske uppfin-
naren Nikola Tesla i slutet av 1800-talet. Tesla var grunden till utvecklingen av
vaxelstromssystem, och hans arbete kring roterande magnetfilt lade grunden for
framstegen inom induktionsmotorer och transformatorer. Det roterande magnetfal-
tet uppstar nidr magnetfiltet fordndras over tid och roterar kring en central axel,
vilket genererar den nodvandiga kraften for att driva elektriska motorer[4]. Upptéack-
ten spelade en avgorande roll for utvecklingen av moderna elmotorer och generatorer.
vilket revolutionerade industrin och maojliggjorde mer effektiv energiproduktion och
anvandning.

Tesla utvecklade och demonstrerade dessa teknologier, och méanga av hans patent
inom omradet bidrog till att etablera hans arv som en av de viktigaste uppfinnarna
inom elektroteknik.

Dessutom har hans namn &dven inspirerat moderna foretag som Tesla, vilket visar
hur hans ideer fortsétter att paverka dagens teknik och innovation. Foretaget Tesla
fokuserar pa elektriska fordon och energilagring, som i likhet med Teslas ursprungliga
vision, bygger pa effektiv anvindning av elektrisk energi.

For att forsta roterande magnetfilt i praktiken &r det viktigt att ha en tydlig for-
staelse for bade den teoretiska fysiken bakom fenomenet och de tekniska aspekterna
av hur magnetfalt kan métas, analyseras och visualiseras. I detta sammanhang blir
projekt som kombinerar teknik som Arduino och Unity avgoérande verktyg for att
mojliggora studier och ge en djupare forstaelse for fenomen i realtid.

1.2 Syfte

Syftet med det héar projektet ar att skapa en applikation som visualiserar ett rote-
rande magnetfélt i 3 dimensioner med hjélp av Unity och arduino.

1.3 Mal

Detta projekt syftar till att utveckla en plattform for visualisering av ett roterande
magnetfilt i tre dimensioner genom en integrering av Unity och Arduino. Malet ar
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att med hjalp av Arduino samla in data om magnetfiltets egenskaper i realtid. Den
insamlade informationen ska dérefter analyseras, bearbetas och och anvandas for
att dynamiskt uppdatera en 3D visualisering i Unity. Visualiseringen representerar
magnetfiltet med hjalp av en pil dér storleken och riktningen speglar magnetfaltets
styrka och orientering, samt cirklar som andrar storlek beroende pa det lokala faltets
styrka.

Denna interaktiva visualisering fungerar inte bara som ett analysverktyg for att
béttre forsta magnetfaltets dynamik, utan ocksa som en pedagogisk plattform till-
génglig via mobil eller annan enhet. Anvandaren ges moéjlighet att i realtid observera
forandringar i filtet, samt justera installningar sdsom enhetsval (Tesla/Gauss) och
rotation/zoom

Sammanfattningsvis kombinerar detta arbete elektronik, realtidsdatahantering, fy-
sik och 3D-programmering for att skapa en innovativ visualiseringsplattform som
underlattar forstaelsen av elektromagnetiska fenomen pa ett tydligt och tillgdngligt
satt.

1.4 Avgransningar

Projektets omfattning begrénsas enligt foljande:

o Visualiseringen fokuserar enbart pa ett roterande magnetfilt genererat av en
enkel konfiguration av magnetiska sensorer kopplade till en Arduino.

« Komplexa magnetfiltsinteraktioner eller effekter av omgivande material beak-
tas inte.

o Endast stationdra och langsamt varierande magnetfalt behandlas; snabba va-
riationer eller hogfrekventa fordandringar inkluderas inte.

o Elektromagnetisk storning, brusreducering eller kalibrering av sensorer ingar
inte i projektets omfattning.

o Systemet ar utvecklat for demonstrationssyfte och ar inte avsett for industriell
anvandning eller vetenskaplig precision.

« Endast tre sensorer anvinds, vilket begransar den spatiala upplosningen av
magnetfiltsvisualiseringen. Dock tillrdcklig for att visualisera malet med pro-
jektet.

o Bluetooth-kommunikationen testas endast inom begriansade avstand och mil-
joforhallanden.
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Metod

Detta kapitel beskriver den metod som anvéndes for att genomfora projektet, inklu-
sive uppbyggnaden av testuppsattningen, insamlingen av data och visualiseringen
av det roterande magnetfaltet. Metoden utformades med malet att skapa en real-
tidsvisualisering av ett magnetfialt genom anvandning av sensorer, mikrokontroller
och mjukvara.

2.1 Forberedelse och uppbyggnad

Projektet inleddes med att bygga en testuppséttning dar en asynkronmotor anviandes
som bas for att generera ett roterande magnetfalt. En permanentmagnet monterades
inuti motorns rotor, som sedan roterades manuellt. Runt motorn placerades tre Hall-
effektsensorer med 120 graders mellanrum for att kunna registrera magnetfiltets
styrka i olika riktningar.

Sensorerna kopplades till en Arduino Uno via analoga ingangar (A0, Al, A2), och
all hardvara monterades pa ett kopplingsplatta for att mojliggora enkel omkoppling
och justering under utvecklingsfasen.

2.2 Datainsamling

Arduino Uno programmerades for att kontinuerligt ldsa av signalerna fran Hall-
sensorerna med funktionen analogRead(). Dessa data formaterades som komma-
separerade virden (CSV) och skickades via en HM-10 Bluetooth-modul till en mot-
tagande enhet.

For att sidkerstéilla en stabil overforing i realtid valdes en baudrate pa 9600 bps.

2.3 Dataoverforing och bearbetning

Matdata togs emot tradlost i en mobilapplikation utvecklad i Unity. Ett C#-skript
hanterade Bluetooth-kommunikationen och bearbetade de inkommande dataviardena
for att omvandla dem till anvéindbar information for visualisering.



2. Metod

2.4 Visualisering

Den bearbetade datan anvéndes for att generera en 3D-visualisering av magnetfaltet
i Unity. Scenen i Unity uppdaterades i realtid, och sensorerna visualiserades som
firgade sfarer medan magnetfiltets riktning illustrerades med en pil.

Visualiseringens syfte var att ge anvandaren en tydlig forstaelse for hur magnetfiltet

roterar.



3

Teknisk Bakgrund

Detta kapitel beskriver den teoretiska bakgrunden som ligger till grund for projektet.
Héar forklaras relevanta begrepp, tidigare forskning samt den fysik och teknik som
arbetet bygger pa.

3.1 Magnetism

Magnetism ér kraften av attraktion eller repulsion i och runt ett material. Det finns
i alla material, men i vissa ar det pa sa laga nivaer att det inte latt kan upptéckas.
Vissa material, sdésom magnetit, jarn, stal, nickel, kobolt och legeringar av sallsynta
jordartsmetaller, uppvisar magnetism pa nivaer som &r latt upptiackbara. Magnetism
ar en naturkraft som produceras av rorliga elektriska laddningar. Ibland sker dessa
rorelser mikroskopiskt och inuti material som kallas magneter. Magneter, eller de
magnetiska falten som skapas av rorliga elektriska laddningar, kan attrahera eller
repellera andra magneter och fordndra rorelsen hos andra laddade partiklar. [1][2]

3.1.1 Magnetfilt

Ett magnetfalt ar ett falt dar en magnetisk kraft kan utovas. All materia bestar av
atomer, och atomer bestar av protoner, neutroner och elektroner. En atoms kirna
bestar av protoner och neutroner, och elektronerna ar i stdndig rorelse runt kéarnan.
Elektroner har en negativ elektrisk laddning och skapar ett magnetfilt nar de ror
sig genom sin omgivning. Ett magnetfalt skapas varje gang en elektrisk laddning &ar
i rorelse. Eftersom att all materia &r uppbyggt av atomer, kan vi da aven pasta att
all material har ett magnetfalt.[1]

Ett magnetfilt kan visualiseras genom magnetféltslinjer, som beskriver riktningen
och styrkan hos det magnetiska féltet. Dessa linjer stracker sig fran magnetens nord-
pol till dess sydpol och visar i vilken riktning en liten magnet med en fri nordpol
skulle rora sig om den placerades i faltet. Magnetfaltslinjerna ar alltid slutna kur-
vor, vilket innebéar att de gar fran nordpolen till sydpolen utanfér magneten och
fortsatter tillbaka fran sydpolen till nordpolen inuti magneten. Linjerna ar tatare
dar faltet ar starkare, och tunnare dér faltet dr svagare. Denna struktur forklarar
hur magnetfiltet verkar bade inom och utanfér en magnet.|[3]
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©

Figur 3.1: Magnetféltets inre riktning i en magnet [3]

3.1.2 Magnet

Magneter ar mycket vanliga foremal pa arbetsplatser och i hemmet. Anvindningen
av magneter stracker sig fran att halla bilder pa kylskapet till att skapa vridmoment
i elektriska motorer. En magnet ar vilket material som helst som har egenskapen
att attrahera jarn (eller stal). Magnetit, 4ven kind som lodestone, ar en naturligt
forekommande sten som ar en magnet. Denna naturliga magnet upptécktes forst i en
region kénd som Magnesia och fick sitt namn efter det omrade dér den upptécktes.
Magnetism kan vara naturligt forekommande i ett material eller sa kan materialet
artificiellt magnetiseras genom olika metoder. Magneter kan vara permanenta el-
ler temporara. Efter att ha blivit magnetiserad kommer en permanent magnet att
behalla egenskaperna av magnetism pa obestdmd tid. En tempordr magnet ar en
magnet gjord av mjukt jéarn, som vanligtvis ar latt att magnetisera; dock forlorar
temporara magneter det mesta av sina magnetiska egenskaper niar den magnetise-
rande orsaken upphor. Permanenta magneter ar vanligtvis svarare att magnetisera,
men de forblir magnetiserade. Material som kan magnetiseras kallas ferromagnetis-
ka material. [1]

Alla magneter har tva poler: en nordpol och en sydpol. En universell egenskap hos
magneter ar att lika poler repellerar varandra, medan olika poler attraherar varand-
ra. Aven jorden har sina egna poler, dir nord- och sydpolen motsvarar varsin pol pa
en magnet. Det ar vart att notera att jordens nordpol faktiskt fungerar som en syd-
pol i magnetisk mening. Detta innebér att kompassens nordpol, som ar en magnet,
attraheras av jordens geografiska nordpol, som i sjilva verket &r dess magnetiska
sydpol. Dérfor riktas kompassnalen alltid mot den. [3]

3.2 Elektromagnetism

Elektromagnetism &r teorin som beskriver hur elektriska laddningar paverkar varand-
ra genom elektriska och magnetiska falt. Detta omrade forenar tidigare separata om-
raden inom fysiken — elektricitet, magnetism och optik — till ett enhetligt ramverk.
Elektromagnetismen ligger till grund for en méngd fenomen, inklusive bildandet
av elektromagnetiska vagor som till exempel ljus. Elektromagnetismens principer
bygger pa nagra grundldggande lagar, utvecklade av forskare som Michael Faraday,
André-Marie Ampere och James Clerk Maxwell. Tillsammans sammanfattar dessa
lagar hur elektriska och magnetiska falt uppstar och samverkar, bade genom statiska
och dynamiska férhallanden.[7]
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3.2.1 Elektriska och magnetiska falt

Elektriska falt uppstar runt elektriska laddningar. De paverkar andra laddningar i
narheten genom attraktion eller repulsion, beroende pa om laddningarna ar lika eller
olika. Det vill saga positivt laddade eller negativt laddade. Coulombs lag beskriver
styrkan pa den kraft som laddningarna utévar pa varandra.

Magnetiska félt, a andra sidan, uppstar runt rorliga laddningar eller elektriska strom-
mar. Precis som elektriska falt kan magnetiska félt paverka andra laddningar, men
endast de som ror sig. Magnetfilt kan representeras med magnetiska faltlinjer, som
alltid bildar slutna slingor eftersom magnetiska monopoler (ensamma magnetiska
poler) inte har observerats i naturen. Magnetiska faltlinjer borjar och slutar alltsa
inte pa specifika punkter, utan aterviander istéllet till sig sjalva, vilket kan ses pa
exempelvis en stangmagnet dér faltet gar ut fran nordpolen och ater in i sydpolen.
Inuti magneten gar den fran sydpolen till nordpolen.|7]

3.2.2 Faradays lag

Faradays lag beskriver hur en fordndring i ett magnetiskt falt kan inducera en elekt-
risk strom i en ledare, som exempelvis en slinga av koppartrad. Nar det magnetiska
flodet genom en slinga fordndras, exempelvis genom att en magnet ror sig i nar-
heten av slingan, uppstar en elektromotorisk kraft (EMF) i ledaren. Detta innebér
att en strom genereras utan direkt kontakt, en princip som anvands i tekniker som
generatorer och induktionsspolar.

Den elektromotoriska kraften som genereras ar proportionell mot hastigheten av
forandringen i det magnetiska flodet. Ju snabbare forandringen sker, desto storre ar
den inducerade strommen. Detta ar grunden for elektriska generatorer, dar roterande
magnetfilt skapar elektricitet genom konstant variation i det magnetiska flodet.[7]

Faradays lag for elektromagnetisk induktion:

dop

E=""u

(3.1)

dar:
o & dr den inducerade elektromotoriska kraften (emk) i volt
o ®p dr det magnetiska flodet genom en slinga (i Weber, Wh)

% ar forandringshastigheten av det magnetiska flodet

Lenz lag kompletterar Faradays lag genom att ange riktningen pa den inducerade
strommen. Det negativa tecknet i formeln (se figur 3.2) visar just denna riktning .
Enligt Lenz lag kommer den inducerade strommen att floda i en siddan riktning att
dess magnetfilt motverkar forandringen som orsakade den.

Det innebér att om en magnet fors mot en spole, kommer den inducerade strommen
i spolen att skapa ett magnetfilt som stoter bortmagneten. Om magneten daremot
fors bort fran spolen, kommer den inducerade strommen att skapa ett magnetfalt
som drarmagneten tillbaka. Lenz lag ar ett uttryck for energiprincipen; strommen
som genereras av forandringen i magnetfaltet forsoker alltid motverka sjalva forand-
ringen.[7]
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3.2.3 Ampéres lag

Amperes lag beskriver hur elektriska strommar skapar magnetfalt. Enligt lagen pro-
ducerar en elektrisk strom som flyter genom en ledare ett magnetiskt falt runt leda-
ren. Denna magnetfaltets styrka ar proportionell mot storleken pa strommen.

For att visualisera Amperes lag kan man ténka sig en cirkuldr bana runt ledaren.
Ju storre strommen genom ledaren ar, desto starkare &r magnetféltet langs denna
bana. Denna princip anvands for att skapa magnetfalt i elektromagneter, dér en
spole med elektrisk strom producerar ett starkt magnetfilt inuti spolen.[7]
Amperes lag:

7{ B dl = ol (3.2)

dar:
o ¢$B-dl ar linjeintegralen av det magnetiska féltet B ldngs en sluten bana
e 1o ar den magnetiska konstanten (permeabiliteten i vakuum), g ~ 47 X
107" H/m
o [;, ar den totala elektriska strommen som passerar genom ytan omsluten av
slingan

3.3 Arduino

Arduino ar en 6ppen hardvaruplattform som har revolutionerat tillgangen till elekt-
ronik och programmering for bade amatorer och professionella. Plattformen méoj-
liggor skapandet av interaktiva och automatiserade system genom att kombinera
en mikrokontroller med en anvandarvéinlig programvara och utvecklingsmiljo. Tack
vare sin flexibilitet och anvindarvanlighet har Arduino blivit sérskilt populédrt inom
utbildning, hobbyprojekt och prototyper i olika branscher. 5]

Figur 3.2: Bild pa en Arduino Uno[17]

3.3.1 Hall-effektsensor

En Hall-effektsensor fungerar genom att méta spanningsférandringar nar den place-
ras i ett magnetfilt. Sensorn anviander en halvledare som passerar en elektrisk strom,

8



3. Teknisk Bakgrund

och ndr den kommer néra en magnet skapas en Hall-spanning som kan detektera
objektets position. Styrkan i det magnetiska faltet bestammer den genererade span-
ningen|6].

+5V
Magnetic
Field =
= Hall Sensor
== 3

R VCC
vouT
GND |2
pc
GND

Ty

IN

sOr
SO

S

Figur 3.3: Bild pa en halleffekt sensor[18]

3.3.2 Bluetoothmodul-HM10

HM-10 ar en Bluetooth Low Energy (BLE) modul som anvands for tradlés kommu-
nikation, baserad pa Bluetooth 4.0-teknologi. Den ar designad for att koppla sam-
man enheter som mikrokontroller, till exempel Arduino, med andra BLE-kompatibla
enheter som smartphones, datorer eller surfplattor. HM-10-modulen erbjuder lag
stromforbrukning, vilket gor den idealisk for batteridrivna applikationer.

Modulen anvéinder UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) for kom-
munikation och kan enkelt konfigureras via AT-kommandon for att stélla in para-
metrar som baudrate och enhetsroll (master eller slave). Den stoder en riackvidd pa
upp till 100 meter under optimala forhallanden.

Specifikationer:
e Spanningsintervall: 3.3V — 6V
o Kommunikationsgranssnitt: UART
« Protokoll: BLE (Bluetooth 4.0)
o Rackvidd: Upp till 100 meter beroende pa miljo

Denna modul ar sarskilt anvandbar for tradlosa sensornédtverk, IoT-enheter och and-
ra applikationer dar lag stromférbrukning och tradlos datadverforing ér viktiga.[11]
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3. Teknisk Bakgrund

Figur 3.4: Bild pa en HM-10[16]

3.4 Motor

En motor dr en maskin som omvandlar elektrisk energi till mekanisk energi. Elektris-
ka motorer ar centrala i manga applikationer, fran sma hushallsapparater till stora
industrimaskiner, och fungerar genom att skapa ett magnetiskt falt som antingen
drar eller skjuter en rotor i rorelse. Beroende pa design och anvindning kan motorer
ha olika antal poler, vara synkrona eller asynkrona, samt arbeta pa olika principer
for att generera mekanisk rorelse.

3.4.1 Tvapolig motor

I projektet anvinds en tvapolig motor, vilket innebér att motorn har tva poler: en
nordpol och en sydpol. Detta ger en enkel och effektiv design, dar det magnetiska
filtet i statorn och rotorn genererar en kraft som driver rotorn i en cirkular rorel-
se. En tvapolig motor roterar snabbt eftersom den bara behover genomga en halv
rotation for att aterga till sin ursprungliga orientering. Denna typ av motor ar ofta
snabbare an motorer med fler poler men kan ha légre vridmoment.

3.4.2 Asynkron motor

En asynkron motor, ocksa kidnd som en induktionsmotor, dr en typ av motor dér
rotorns rotationshastighet ar nagot lagre é&n statorns roterande magnetfalt. Denna
skillnad i hastighet kallas ”slip” och ar nodvandig for att skapa det magnetiska
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3. Teknisk Bakgrund

flodet som inducerar strom i rotorn och darmed skapar rorelse. Asynkrona motorer
ar kinda for sin hallbarhet och laga underhallsbehov. De anvands ofta i industrier dér
hastighetsvariationer inte ar kritiska, som i fliktar, pumpar och transportband.[§]

3.4.3 Synkron motor

En synkron motor skiljer sig fran en asynkron motor genom att rotorn roterar i ex-
akt samma hastighet som statorns magnetiska falt. Detta innebar att det inte finns
nagon slip, och motorens rotationshastighet ar direkt proportionell till frekvensen
hos den elektriska strommen. Synkrona motorer anvinds ofta i applikationer dar
exakt hastighet ar viktig, sasom i klockor, robotik och vissa typer av industriella
drivsystem. Synkrona motorer kan vara mer komplexa och kraver en externt mag-
netiserande strom, ofta genom en permanent magnet eller ett separat vixelstroms-
faltsystem.[§]

3.4.4 Generator

En elektrisk generator omvandlar mekanisk energi till elektricitet for 6verforing och
distribution till hushall, foretag och industri. Generatorerna som anvands for detta
andamal ar vanligtvis trefasiga och producerar vaxelstrom med en fast frekvens, an-
tingen 50 eller 60 Hz beroende pa region. Mekanisk energi kan komma fran vatten-
kraft, vindkraft, angturbiner, gasturbiner eller forbrénningsmotorer. Trefassystem
ar sérskilt effektiva och ger stabil stromforsorjning i storre elnat, vilket ar varfor de
flesta elnét anvénder synkrongeneratorer.|9]

3.5 Unity

Unity ar en kraftfull spelmotor och utvecklingsmiljo som anvénds for att skapa in-
teraktiva applikationer, spel och simuleringar. Den stodjer bade 2D- och 3D-grafik
och anvéinds inom en rad olika omraden, sasom spelutveckling, utbildning, arkitek-
tur, simulering och visualisering av tekniska processer. Unity utvecklades av Unity
Technologies och ar ett av de mest anvanda verktygen inom sitt omrade tack vare
sin flexibilitet, anvandarvénlighet och breda plattformsstod.[14]

Unity bygger pa ett komponentbaserat system dar objekt i en scen kan tilldelas olika
egenskaper genom sa kallade komponenter. Funktionalitet i Unity skapas ofta med
hjalp av programmering i C#, dar anvindaren kan skriva egna skript for att styra
hur objekt beter sig, reagerar pa input eller kommunicerar med andra system.[14]

3.6 Gauss

Gauss (G) ér en enhet for magnetfaltstyrka inom det CGS-systemet (centimeter-
gram-sekund-systemet). Namnet Gauss hedrar den tyske matematikern och fysikern
Carl Friedrich Gauss, som gjorde viktiga bidrag till forstaelsen av magnetism och
elektrostatik. Gauss anvands primart for att beskriva magnetfiltets intensitet eller
styrka i mindre omraden, dar faltet ar relativt svagt.
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1 Gauss (G) definieras som den magnetiska flédesdensitet som behovs for att gene-
rera ett falt pa en enhet av 1 cm? med ett flode pa 1 maxwell (Mx) per kvadratcen-
timeter. I mer praktiska termer anvinds Gauss nidr man mater magnetfaltets styrka
i mindre, kontrollerade miljoer dér faltet inte &r extremt starkt.[13]

3.7 Tesla

Tesla (T) ar en enhet som anvéinds for att méta magnetisk fluxdensitet eller mag-
netféltets styrka inom det SI-systemet (internationella enhetssystemet). Tesla ar en
mycket storre enhet 4n Gauss och anvands for att méata starkare magnetfalt, till
exempel i industriella tillimpningar, medicinsk utrustning som MRI-maskiner, och
inom forskning.

En Tesla definieras som den magnetiska fluxdensitet som skapar en kraft pa 1
Newton per Ampere-meter (N/A - m) pa en ledare som é&r i en vinkelratt position
mot féltet och bar en elektrisk strom av 1 Ampere. Tesla ér den foredragna enheten
for att mata starkare magnetfélt i den moderna fysiken.|[12]

1 Tesla= 10 000 Gauss

3.8 Plotly

Plotly ar ett kraftfullt bibliotek for datavisualisering som anviands for att skapa
interaktiva och hogkvalitativa grafer. Plotly stoder en méngd olika diagramtyper,
inklusive 2D- och 3D-grafer, vilket gor det sirskilt anvindbart for att visualisera
komplexa dataset.

En av Plotlys storsta fordelar ar dess formaga att generera interaktiva grafer direkt
i webblasaren. Detta mojliggér bland annat zoomning, panorering och hovring éver
datapunkter for att visa mer information. Plotly anvéinds ofta tillsammans med Pyt-
hon och kan integreras med andra bibliotek for att hantera och analysera data.[15]

3.8.1 Dash

Dash ar ett Python-baserat ramverk for att bygga interaktiva webbappar direkt i
webblasaren. Det ér byggt ovanpa Plotly, vilket innebar att du enkelt kan skapa
snygga och informativa grafer med Plotlys kraftfulla visualiseringsverktyg — men
utan att behoéva skriva HTML, CSS eller JavaScript sjalv.

Dash anvénds ofta for att presentera data pa ett interaktivt sétt i sa kallade dash-
boards. Det passar bra for analytiska verktyg dar anviandaren vill kunna filtrera,
vélja och utforska information visuellt. Eftersom allt kors i en webblédsare blir det
latt att dela och anvanda apparna, bade lokalt och via natverk.[15]
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Systemkonstruktion

I detta kapitel beskrivs den tekniska uppbyggnaden av systemet som anvéndes for
att méata och visualisera ett roterande magnetfilt. Systemet bestar av fyra delar:
sensorer, mikrokontroller, kommunikationsgranssnitt samt en visualiseringsapplika-
tion.

4.1 Sensorkonfiguration

Tre Hall-effektsensorer valdes for att detektera forandringar i magnetfaltets styrka
i olika riktningar. De placerades jamnt runt motorns rotationsaxel med 120 graders
mellanrum. Varje sensor kopplades till Arduinons analoga ingangar (A0, Al, A2)
och matades med spanning och jord via en gemensam kopplingsplatta.

4.2 Mikrokontroller och signalbehandling

Arduino Uno agerade som systemets mikrokontroller och centralenhet for insam-
ling och forbehandling av sensordata. Den var programmerad att lasa av analoga
varden fran sensorerna och omvandla dessa till digitala flyttal. Dessa formattera-
des som CSV-strangar och skickades ut via en Bluetooth-modul (HM-10) med en
overforingshastighet pa 9600 bps.

4.3 Kommunikationsgranssnitt

Bluetooth-modulen méjliggjorde tradlés kommunikation mellan Arduino och en
mottagande enhet, i detta fall en Unity-applikation. Ett C#-skript ansvarade for
att uppritta anslutningen, ta emot data och tolka dessa i realtid for vidare anvand-
ning i visualiseringen.

4.4  Visualiseringsapplikation

En applikation utvecklades i spelmotorn Unity for att visualisera magnetfaltets styr-
ka och riktning. Visualiseringen inkluderade:
» Fargkodade sfirer som representerade sensorerna och vars fiarg dndrades be-
roende pa matvarden.
e En riktningspil som illustrerade den totala magnetfaltvektorn.
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o Textfilt som visade aktuella métvirden for varje sensor.
o En interaktiv kameras om mojliggjorde zoom och rotation.

4.5 Anviandargranssnitt

Anvandargranssnittet implementerades med Unitys Canvas-system och inkluderade:
o En knapp for att vixla mellan Tesla och Gauss som enhetsvisning.
o Realtidsuppdaterade matvarden fran sensorerna.

Elmotor

Unity-app

alleffektsensor

Arduino Blatandmodul Q

Figur 4.1: Schematisk bild av systemets uppkoppling och kommunikation
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Genomforande

Detta kapitel beskriver hur projektet genomfoérdes i praktiken. Har redogors for de
steg som togs fran planering till firdig produkt, inklusive val av metoder, verktyg
och tillvigagangssétt.

Projektets genomforande f6ljde den systemkonstruktion som tidigare definierats. Ar-
betet delades upp i flera faser: uppbyggnad av hardvaran, programmering av mikro-
kontroller (Arduino), utveckling av kommunikationssystemet, samt konstruktion av
en applikation i Unity for visualisering av de insamlade sensordata.

5.1 Hardvaruuppsattning

For att kunna méta ett roterande magnetfilt anvindes en Arduino Uno och tre
Hall-effektsensorer. Sensorerna placerades runt en roterande motor, jamnt fordelade
i 120 graders intervall, for att ticka in faltets forandring i olika riktningar. Varje
sensor 1oddes fast till en kabel for att forlingas. dérefter anslots de till en av Ardu-
inons analoga ingangar (A0, A1, A2) och en kopplingsplatta. Spanningsmatningen
och jord kopplades gemensamt mellan sensorerna och Arduino. Bluetooth modulen
placerades dven pa kopplingsplattan och anslots till arduino Uno.

En permanentmagnet placerades i motorns rotor, och magnetfiltet varierades genom
manuell rotation av motorn under méatningen. Denna konstruktion mojliggjorde en
realistisk simulering av ett roterande magnetfilt.

5.2 Programmering av arduino

Arduino programmerades med en kod som kontinuerligt laste de tre sensorerna med
funktionen analogRead() och konverterade ravirdena till flyttal. Vardena skickades
i ett komma-separerat format (CSV) och skickades via en HM-10-Bluetooth-modul
ansluten till Arduinons seriella port.

Kodens baudrate sattes till 9600 bps for att sdkerstélla stabil 6verforing till den
enhet som tog emot datan.

5.3 Bluetoothkommunikation

En Bluetooth-modul integrerades med Arduino, vilket gjorde det mojligt att trad-
l6st skicka métdata till en mobil enhet eller dator. I Unity anvindes ett C#-skript

15
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(BluetoothManager) for att ansluta till ratt Bluetooth-enhet och ta emot inkom-
mande data fran Arduino. Mottagna data tolkades i realtid och skickades vidare for
att visaliseras.

5.4 Visualisering i Unity

For att gora de insamlade sensorviardena mer tydliga utvecklades en tredimensio-
nell visualisering i spelmotorn Unity. Visualiseringen byggdes upp runt tre sfariska
objekt, dar varje sfir representerade en av Hall-effektsensorerna. Dessa objekt pla-
cerades i en cirkelformation med jamna 120 graders mellanrum runt en gemensam
mittpunkt, vilket motsvarade placeringen av sensorerna i det fysiska systemet.

I centrum av cirkeln placerades en 3D-pil som visuellt skulle indikera riktningen
och styrkan pa det magnetiska faltet. Pilen justerades dynamiskt baserat pa in-
kommande data fran sensorerna. Riktningen berdknades genom att forst bestamma
enhetsvektorer fran centrum till varje sensor, vilka sedan viktades med respektive
sensorvarde. Resultatet blev en sammansatt vektor som visade det totala magnet-
filtets riktning. Denna vektor anviandes for att rotera pilen i réatt riktning, och dess
langd anpassades proportionellt efter faltets styrka.

Applikationen inneholl dven foljande funktioner:

e Numerisk visning av sensordata: Vardena fran de tre sensorerna visades
i var sitt textfalt. Anvindaren kunde vixla mellan att visa enheterna i Tesla
eller Gauss genom att klicka pa en knapp.

« Fargvisualisering: Varje sensor visades med en sfar vars farg gradvis and-
rades mellan blatt (negativt virde), vitt (neutral) och rétt (positivt véirde),
vilket gav en snabb visuell indikation av faltstyrkan.

o Kamerakontroll: For att forbéttra anviandarupplevelsen implementerades en
interaktiv kamera med stod for bade rotation och zoom via touch. Detta gjorde
det mojligt att se magnetféltet fran olika vinklar.

5.5 Testning och verifiering

Innan hela systemet integrerades testades Arduino och Hall-effektsensorerna separat
for att sidkerstélla att de levererade korrekta matviarden. Varje sensor verifierades
genom att ldsa av varden lokalt via datorns seriella monitor, vilket gav en forsta
indikation pa att sensorerna fungerade som de skulle.

Daérefter testades Bluetooth-kommunikationen genom att ansluta till modulen med
hjalp av en mobilapplikation for Bluetooth-terminaler. Pa sa satt kunde det bekraf-
tas att sensordata skickades korrekt och i ratt format. Bade anslutningens stabilitet
och datans kontinuitet observerades.

Slutligen testades hela systemet. Den roterande magneten sattes i rorelse manuellt,
och den resulterande fordndringen i magnetféltet foljdes genom bade sensordata och
visualiseringen i Unity-applikationen. Detta test visade att systemet fungerade som
tankt. Fran datainsamling till tradlos 6verforing och visuell tolkning i realtid.
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Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras de resultat som uppnaddes efter att hela systemet far-
digstéllts. Matningar och tester utfordes med syfte att undersoka om sensorerna
korrekt kunde méta forandringar i magnetfilt och om dessa kunde visualiseras tyd-
ligt i Unity-applikationen. Resultaten diskuteras ocksa i relation till projektets mal
och metodval.

6.1 Visualisering av sensorviarden

Nér systemet var i drift visades de tre Hall-effektsensorernas méatvérden direkt i mo-
bilapplikationen. Varje sensorvirde visades i ett textfalt pa skdrmen, med maojlighet
att vaxla mellan enheterna Tesla och Gauss via en knapp. Vérdena uppdaterades
kontinuerligt och éndrades i takt med magnetens rorelse, vilket tydligt visade skill-
naden mellan nord- och sydpol.
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Sensor Sensor
1:0,00T 2:0,00T

Byt till Gauss

Figur 6.1: Visualisering i mobilapplikationen
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Sensor Sensor
1:004T 2:-0,08
T

Sensor
3:-0,03 Button
2

Figur 6.2: Visualisering i mobilapplikationen
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Sensor
3:001T Button

Figur 6.3: Visualisering i mobilapplikationen

6.2 3D-visualisering av magnetfaltet

En 3D-pil i applikationen visade magnetféltets totala riktning genom att vikta sen-
sorvardena med deras respektive positioner. Pilen dndrade bade riktning och langd
beroende pa magnetféiltets styrka och riktning, och pekade i praktiken mot magne-
tens nordpol. Detta gav en tydlig visualisering. Varje sensor representerades dess-
utom av en fargad sfar vars farg varierade fran bla (svagt negativt falt) till rod
(starkt positivt falt), vilket ytterligare forstarkte den visuella aterkopplingen.
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6.3 Bluetooth-kommunikation i realtid

Bluetooth-kommunikationen mellan Arduino och applikationen fungerade stabilt in-
om en rackvidd av cirka 5-10 meter. Systemet kunde kontinuerligt ta emot data utan
mérkbara storningar eller fordrojningar, vilket ar viktigt for anvindarupplevelsen.

6.4 Diskussion

Resultatet visar att det utvecklade systemet pa ett tydligt och anvindarvanligt séitt
kunde visualisera forandringar i ett magnetfilt. Den tredimensionella visualisering-
en med sfiarer och en riktningspil gav en béattre forstaelse for faltets riktning och
styrka. De numeriska virdena fran varje sensor kompletterade visualiseringen och
mojliggjorde dven en mer exakt tolkning av matningarna. Systemet reagerade tydligt
pa forandringar i magnetens lidge. Bade fargdndringen i sfarerna och pilens rorelse
stdmde bra med vad man kunde forvanta sig. Det visar att kopplingen mellan sen-
sorerna, Arduino, Bluetooth och Unity-appen fungerade som den skulle, &ven om
vissa begridnsningar och mojliga forbattringar upptacktes.

I borjan av projektet anvandes Plotly och Dash for att skapa en webbapplikation
som skulle visualisera magnetféltets forandringar i realtid. Visualiseringen byggdes
i Python, dar inkommande sensordata fran Arduino ldstes in via seriell kommuni-
kation 6ver USB till datorn. Dér webbsidan uppdaterades var 100 millisekund, men
systemet upplevdes som laggigt och fordrojt. Plotly och Dash visade sig vara mer an-
passad for visualisering av historiska dataset dn for snabb realtidsuppdatering. Den
seriella kommunikationen var dessutom begrédnsande da den kravde kabelanslutning.
Pa grund av dessa begrédnsningar valde vi att istdllet ga vidare med Unity och att
skapa en mobilapplikation. Eftersom vi anvande iPhone valde vi Bluetooth-modulen
HM-10, som ar kompatibel med IOS. Bluetooth blev ett naturligt val eftersom vi
utvecklade en app, och med denna l6sning kunde data skickas tradlost och stabilt till
mobilen. Det gjorde systemet mer responsivt och forbéttrade anvindarupplevelsen.
Néar det galler sensorerna uppstod en viss utmaning i att de inte alltid returnera-
de exakt 512 som nollvarde nér inget magnetfilt detekterades. Detta berodde pa
sma avvikelser i komponenternas spanningsnivaer. For vissa sensorer lag nollvardet
istallet och varierade mellan exempelvis 508 - 516. Denna variation kunde paverka
noggrannheten i matningen, sarskilt vid svaga magnetfélt.

Trots dessa begrédnsningar visade systemet en god féormaga att visualisera magnet-
faltets fordndringar pa ett tydligt satt. Kombinationen av fargade sfarer och en
riktningspil i 3D gav anvédndaren en tydlig bild av faltets riktning och styrka. Unitys
flexibilitet som utvecklingsplattform gjorde det dven mojligt att snabbt skapa ett
interaktivt grénssnitt med stod for zoom och rotation.

6.5 Forbattringar
Det fanns flera saker i projektet som kunde ha gjorts béttre. En av de forsta var

valet att anvanda Plotly och Dash for visualisering i borjan. Vi lade ner mycket
tid pa att bygga en webbsida som visade sensordata, men upptéickte senare att det
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inte fungerade bra for realtidsuppdatering. Det blev for segt och fordrojt, eftersom
Plotly framst ar gjort for att visa historiska data, inte snabb datavisning. Vi kunde
ha undersokt det béattre fran borjan och kanske sparat tid genom att vélja ett annat
verktyg direkt.

Nér vi bytte till Unity for att skapa en mobilapp, stotte vi pa ett nytt problem: vi
hade forst bara en HC-05 Bluetooth-modul, som inte fungerar med iPhone. Eftersom
vi anvinde iPhone i projektet behovde vi skaffa en HM-10-modul istéllet. Det har
ar nagot vi ocksa kunde ha planerat battre fran borjan.

En annan sak var att Hall-effektsensorerna inte alltid visade ett stabilt mittvéirde
(t.ex. 512) nar inget magnetfilt fanns. Det gjorde det svarare att avgéra vad som
var ett riktigt matvarde.
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Slutsats

Detta kapitel ssmmanfattar projektets resultat och drar slutsatser utifran det arbete
som genomforts. Har diskuteras hur védl malen uppnaddes, vilka erfarenheter som
dragits samt mojliga vigar for fortsatt utveckling.

7.1 Begransningar

En av de framsta begridnsningarna i projektet var att magnetfiltet genererades ma-
nuellt genom att rotera en motor med en permanentmagnet fér hand. Detta medfor-
de svarigheter att uppna jamn rotation, vilket i sin tur paverkade tillforlitligheten i
méatdata och visualisering. Eftersom sensorernas matvarden kan ha mindre avvikel-
ser fran varandra paverkas noggrannheten i den berdknade riktningen och styrkan
pé det visualiserade magnetfiltet. Aven om visualiseringen sker i realtid finns det
en viss fordrojning fran att data samlas in tills den visas i Unity, vilket bor beaktas
vid anvandning for snabba eller dynamiska faltférandringar.

En annan begransning var antalet sensorer — tre Hall-effektsensorer ger endast en
begrinsad uppfattning om det tredimensionella magnetfaltet. Detta paverkar bade
noggrannheten i faltberdkningen och precisionen i den riktning som visualiseras.
Slutligen hade Plotly, som forst testades for datavisualisering, vissa prestandapro-
blem vid realtidsuppdateringar, vilket gjorde det mindre lampligt for detta syfte.

7.2 Fortsatt arbete

Ett naturligt nésta steg i projektet vore att automatisera rotationen av magnetfaltet
genom att lata motorn styras elektroniskt i stéllet for att roteras manuellt. I det hér
projektet vrids magneten for hand, men i en mer avancerad version skulle motorn
kunna kontrolleras direkt fran appen — till exempel med funktioner for att starta,
stoppa eller justera rotationshastigheten. Detta skulle skapa ett mer komplett och
anvandarvanligt system.

Ett exempel gjordes i Tinkercad dar det visar hur man kan styra hastigheten pa en
DC-motor med hjilp av en Arduino och en potentiometer genom sa kallad PWM-
styrning (Pulse Width Modulation). Potentiometern fungerar som en manuell has-
tighetskontroll — nir du vrider pa den fordndras det analoga viardet som Arduino
laser in. Detta viarde omvandlas till en PWM-signal, vilket innebér att Arduino
snabbt slar pa och av strommen till motorn i olika proportioner. Genom att justera
denna signal kan man paverka hur snabbt motorn snurrar, utan att dndra span-
ningen direkt. En motorstyrkrets (1.293D) anvéinds for att ge tillrdcklig strom till
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motorn, samtidigt som den skyddar Arduino. Genom att koppla in en multimeter
i projektet kan man dven mata den genomsnittliga spanningen éver motorn och se
hur den varierar beroende pa potentiometerns lage.

Figur 7.1: TinkerCad motorstyrning med PWM signal

Vidare forbattringar inkluderar att oka antalet sensorer for att fa en mer detal-
jerad bild av magnetfiltets struktur. Applikationen i Unity kan ocksa utvecklas
med fler funktioner, som mojligheten att spara métdata, visa grafer over tid eller
implementera olika visualiseringsldgen. En annan viktig aspekt ar att forbattra ka-
libreringsmetoderna och se over stabilare kommunikationslosningar som alternativ
till Bluetooth.

7.3 Slutsats

Projektets mal var att visualisera ett roterande magnetfalt med hjilp av Hall-
effektsensorer, Arduino och Unity, och detta uppnaddes med gott resultat. Genom
att kombinera hardvara och mjukvara skapades ett interaktivt system dar magnet-
filtets styrka och riktning kunde visas i 3D i néra realtid.

Valet att overge den webbaserade visualiseringen via Plotly till formén fér Uni-
ty visade sig avgorande, da Unity erbjod béttre prestanda och flexibilitet for 3D-
visualisering.

Sammantaget gav projektet véirdefulla insikter i hur métdata fran sensorer kan in-
tegreras i digitala miljoer och visualiseras pa ett anvandarvanligt siatt. Resultatet
blev en fungerande applikation som inte bara uppfyllde malen utan ocksa skapade
en god grund for vidare utveckling inom omradet.
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