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Utveckling av ett tva-axligt
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Abstract

Even the simplest cameras today house a plethora of impressive mechatronic systems. One of the
key systems that determines the camera performance is the image stabilization, as involuntary
hand movements during exposure can produce unsharp images. One way to compensate is by
an internal image sensor stabilization system.

This thesis describes the design and implementation of a 2 degrees of freedom balanced sta-
bilizing system for a camera image sensor using small linear dc actuators. The purpose is to
develop a new system that fits into a new camera model. Empty space is hard to find in modern
cameras, and the size of the available space affects the system design greatly. Thus both the
design of the mechanical system and the design of the actuators go hand in hand.

The simulation tools Comsol and FEMM are used to evaluate actuators with regards to size,
material, force production, force linearity, power consumption and hall effect sensor compati-
bility. Position sensing of the system is implemented using a differential hall effect sensor setup
to minimize temperature impact on measurements. By placing hall sensors in pairs and mod-
ifying the results using simple arithmetics, the linear sensing range can be increased and the
temperature dependence greatly decreased.

The results are a CAD model for a mechanical system that fits within the given design space,
two optimized actuator concepts, and a 3D printed experimental set up for evaluating force
production and position sensing.

Actuators are built and tested in experimental assemblies. A scale of 1:1 mechanical assembly
was built which can be further developed to make a fully working prototype.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Det ar néstan tvahundra ar sedan det forsta fotografiet togs. Sedan dess har kamerateknologin
utvecklats ofantligt. En av utmaningarna i dagens kameror ar att forbattra skidrpan pa bilder
tagna med handhallna kameror. Ingen méanniska kan ta ett foto med en handhallen kamera utan
att utsdtta kameran for sma skakningar och vibrationer. Dessa sma vibrationerna kan leda till
att pixlar hamnar fel och att bilden blir oskarp. I lagljusmiljoer krévs det en léingre exponer-
ingstid for att fa in tillrdackligt med ljus till bildsensorn. Under denna lingre exponeringstid
hinner anvéndaren skaka mer, vilket medfér en dnnu storre risk for oskarpa bilder. For att
motverka dessa skakningarna kan ett bildsensorstabiliseringssystem inféras. Ett bildsensorsta-
biliseringssystem ar ett system som minskar inverkan av anviandarskakningar genom att flytta
den inre bildsensorn for att kompensera for anvandarens rorelser. Fordelen med detta, istéllet
for ett system som kompenserar for skakningar genom att flytta linserna i objektivet, ar att
ett bildsensorstabiliseringssystem skulle tillata anvindaren att anvinda gamla kameraobjektiv
utan inbyggd stabilisering, och dnda fa kompensation for skakningar.

Ett bildsensorstabiliseringssystem kréaver att bildsensorn kan rora sig i flera led. En nackdel med
detta &r att det kravs konstant effekt for att motverka gravitationskraften och halla bildsensorn
centrerad. Med hjélp av motvikter kan ett balanserat system utvecklas, dér gravitationskraften
kan bortses fran.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att designa en drivannordning som kan flytta den interna bildsen-
sorn i en mellanformatskamera. Systemet ska vara balanserat for att kunna eliminera grav-
itationskraftens paverkan pa bildsensorn, och pa sa sidtt minska systemets effektforbrukning.
Drivsystemet ska kunna producera de krafter som krévs for att motverka skakningar fran kam-
eraanvindaren och samtidigt ta upp sa liten plats som mdojligt. Utover drivsystemet sa ska
positionsméatningsutrustning tas fram och inkorpereras for att kunna skapa aterkoppling for
bildsensorpositionsregleringen.

1.3 Metodik

Grundldggande aktuatorkonceptdesign gors i en iterativ process dar koncept simuleras med
finita element metoden i programvaror FEMM och Comsol. Lovande koncept utvirderas vi-
dare i Comsol. Geometrioptimering utfors pa koncepten for att forbéttra kraftresultaten. De
aktuatorkoncepten som tas fram modifieras for att bast anpassas till bildsensorns position-
smétningssensorer. Parallellt sker modellering av aktuatorkoncepten, och uppbyggnaden av
det mekaniska balanserade systemet i CAD programvara. Verifiering av kraftsimulationer och
hallsensorkurvor sker genom testning av fysiska prototyper.

2 Problembeskrivning
Ett bildsensorstabiliseringssystem ska tas fram till en eventuell framtida produkt. Bildsensorn

ska kunna flyttas £ 2mm i x och y-led. En vridning pa cirka 1° runt z-axeln ska ocksa kunna tas
hand om. Accelerationerna som krévs for ett sadant system baseras pa data fran CIPA (Camera



& Imaging Product Association) [I]. Nedan beskrivs berdkning av bildsensorns acceleration och
krafterna som darmed erfordras.

2.1 Forflyttningshastighet

Bildsensorns maximala kompenserande forflyttningshastighet beror pa vinkeln anvindaren skakar
med, frekvensen pa skakningen och objektivets brannvid. CIPA anger skakspecifikationerna for
testning av systemets prestanda [I]. Data fran CIPA kan ses i tabell . Skakningsvinkeln
varierar med skakningsfrekvensen dér hogre frekvenser har en ldgre skakningsvinkel. Denna
skakningsvinkeln kan réknas om till en amplitud med hjalp av ekvation [I] vilket visas i figur [I]
Amplituderna i tabell |1 berdknas med en brannvid f’ pa 300mm.

fl =

Figur 1: Brannvidden f’ till den bakre fokuspunkten dr maximalt 300mm.

A = ffocar - tan(v) (1)

y = Asin(27 fg.t) (2)

v =27 [y, Acos(27 fp.t) (3)

a = 4’ fi;, Asin(27 fu:t) (4)

Den sinusformade skakningen, ekvation [2], kan deriveras tva ganger for att fa fram acceleratio-
nen, ekvation [l Max acceleration for de olika frekvenserna visas i tabell [T} Storst acceleration

uppstar vid skakningsfrekvens pa 10Hz. For att kompensera for dessa skakningar krivs att
aktuatorn kan flytta bildsensorn med en acceleration pa 2m/s?.

Frekvens(Hz) | Vinkel(®) | Amplitud(mm) | Hastighet(mm/s) | Max acceleration(m/s?)
0.1 2 10.47 6.8 0.004
0.5 2 10.47 32.9 0.103
1 1 5.24 32.9 0.206
0.2 1.05 33.0 1.033
10 0.1 0.52 32.7 2.066

Tabell 1: Forflyttningshastighet av bildsensor for olika CIPA skakningsfrekvenser [I]

Kraften som erfordras for att uppna accelerationen beror pa massan av det som ska forflyttas.
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2.2 Jamviktat system

En sakerna som ville undersokas var mojligheten for ett jamviktat bildsensorstabiliseringssys-
tem. Ideén med motvikt kom fran uppdragsgivare. Med hjilp av en motvikt kopplad till
sensorn ska gravitationens paverkan pa systemet tas bort. Aktuatorn behover da inte konstant
jobba for att motverka gravitationen som annars vill dra bildsensorn nedat. Nackdelen med
det jamviktade systemet ar att massan som ska forflyttas maste fordubblas.

Fnon—balanced =m:- (g + a) (5)
Fbalanced = (m + m) - a (6)

Kraften som kravs ar lagre for det jamviktade systemet i de fallen da den efterstkta max
accelerationen a &r lagre &n gravitationskraften g. I vart fall krdvs en max acceleration pa
2m/s?, enligt foregéende sektion . Ett jamnviktat system kréaver da mindre kraft att flytta
an ett icke jamviktat. Regleringsprocessen kan desutom goras lattare da systemet nu kraver
lika mycket kraft att flytta i alla riktningar. Den totala massan som ska flyttas inklusive
motvikt, uppskattas till 140g, detta diskuteras mer utforligt i kapitel [[I.4l Det balanserade
aktuatorsystemet som skall designas maste saledes producera en kraft pa cirka 0.28N i varje

riktningen enligt de prelimindra mass och accelerationsskattningarna. Denna kraften utokas till
0.34N med inférandet av fjadrar, vilket diskuteras i kapitel [11.5]

3 Teori aktuatorer

En aktuator dr en motortyp som omvandlar elektrisk energi till en begrédnsad mekanisk rorelse.
De vanligaste formerna av linjara aktuatorer i bildstabiliseringssystem &ar piezoelektriska och
voice coil aktuatorer. Bada valen &r val ldmpade for den rorelselingd och acceleration som
kravs men stéller olika krav pa mekanisk uppbyggnad och reglering. Nedan foljer en teoretisk
genomgang av de grundlaggande principerna for voice coil aktuatorer samt en kort 6verblick av
piezoelektriska aktuatorer [2].

3.1 Voice coil aktuatorn

Kraftgenereringen fran voice coil aktuatorn bygger pa lorentzkraften enligt ekvation [7] Ekva-
tionen visar att en laddning som ror sig genom ett magnetfialt med en viss hastighet kommer
paverkas av en kraft F'. Genom att kombinera Lorentz ekvation med definitionen for strom
kan kraften pa en stromférande ledare i ett magnetfalt berdknas enligt ekvation Kraften
pa ledaren &r vinkelrdtt mot bade magnetfiltet och strommen. Storleken pa kraften F[N]
beror pa storleken pa strommen I[A], den magnetiska flodestiatheten B[T| och langden L[m| pa
stromledaren i magnetfiltet enligt figur [2] [3].

10



F=qixB (7)
F=BxIxL (8)

Ett pedagogiskt séitt att se pa varfor kraften uppstar visas i figur |3l Figuren visar principiellt
hur en voice coil aktuator adr konstruerad. Magnetfiltet skapat av strom genom en ledare
komplementerar magnetfaltet skapat av permanentmagneterna pa ena sidan av ledaren och tar
ut varandra pa andra sidan av ledaren. Detta resulterar i en storre flodestathet B pa ena

sidan av ledaren. Faltet forsoker da utjamnas och tvingar ledaren mot omradet med légre
flodestathet.

N N

g b

/ i \ / T e \
RO EEEEC RS
sl / '

X

“

’y
-
i
/ % s
N /

& .\HR i
i, S,/’ ) S_,

Figur 3: Kraft pa strémledare i magnetfélt

For att producera en storre kraft F' maste B, I eller L 6kas. I 6kas enkelt genom att oka
strommen genom ledaren. L 6kas genom att oka langden av magnet och ledare, eller genom att
oka antal lindningsvarv i spolen. En okning av B diskuteras vidare nedan.
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3.1.1 Magnetiska kretsen

Magnetisk flodestéithet B kraver en utforligare beskrivning. Hopkins lag definierar den mag-
netiska potentialen wu,, som produkten av det magnetiska flodet ¢ och den magnetiska reluk-
tansen R, enligt ekvation [9]

U = & - Ry, 9)

Analogt med Ohms lag kan reluktans ses som magnetkretsens resistans, det magnetiska flodet
kan ses som strommen och den magnetiska potentialen kan ses som spanningen enligt figur [4]
Denna krets bestar av en permanentmagnet som skapar den magnetomotoriska kraften M M K.
Magneten ar direkt kopplad till ett mjukmagnetiskt material som leder tillbaka magnetflodet
till magneten via ett luftgap.

. Um jarn
flode ¢
4+
—
R jarn
Um pm Rpm
U u It

R[uftgap
MMK T

-

Figur 4: Ekvivalent magnetisk krets

Den magnetomotoriska kraften M M K motsvarar summan av magnetpotentialerna. Den mag-
netomotoriska kraften ar en av de avgorande delarna i aktuatorsystemet och det ar perma-
nentmagneterna som ger upphov till denna kraften. Magnetpotentialerna kan skrivas om som
produkten av dess lingd och dess féltstyrka enligt ekvation [10]

Umfe = erlfe (10)

Amperes kretslag, ekvation anvinds for att analysera kretsen vilket ger ekvation [I2] I det
fall da en spole som ger upphov till ett betydande magnetfilt saknas blir N - I = 0.

Y H-l=N-I (11)
Hpm : lpm + er : lfe + Hluft : lluft =0 (12>

Forhallandet mellan magnetiska filtstyrkan H och flodestatheten B ges enligt ekvationer [13]
04 och I3

By = By + potbpmHpm (13)
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Bye = popigeH pe (14)
Bluftgap = IUOHluftgap (15>
Samma magnetiska flode gar genom hela kretsen. ¢, = Bpm - Apm = @fe = Bje - Aje =

Oruftgap = Biuftgap - Atuftgap ddr A avser tvirsnittet pa varje sektion. Omskrivning ger ekvation

samt [[7

B m T Br B e B uftga;
” L+ — Ll A LRy = O (16)
Hpm o Hfello Ho
lpm lfe lluftgap ) B’I‘
+ + =, (17)
(:upm/vLOApm ,ufe/JJOAfe MOAluftgap Hpm o P

Alla ingadende delar i kretsen i figur 4] har reluktans enligt ekvation [I8] Detta ger slutgiltligen
ekvation [19

R= (18)

B,

Rm+Re+Rlu a '¢:—
(p f ftgp) Lpm 1o

Lpm, (19)

[ &r langden magnetfiltet maste firdas i materialet. A &r materialets tvéirsnitt. p dr materialets
permeabilitet dér ett hogt virde innebér att materialet latt magnetiseras av ett externt félt.
Permeabiliteten for jarn ar i storleksordningen tusentals ganger storre dn for luft [3]. T de
magnetkretsarna examensarbetet behandlar kommer reluktansen fran luftgapet vara den helt
dominerande faktorn som begransar det magnetiska flodet. Luftgapet kan dock endast minskas
pa bekostnad av spolens tjocklek. Br bestdms av permanentmagnetens styrka och dess tjocklek
lpm. Tjockleken begransas av det tillgédngliga designutrymmet. Permanentmagnetens styrka B,
varierar med temperaturen enligt ekvation [20] S& ldnge temperaturen varierar inom magnetens
arbetsomrade &r fordndringen reversibel.

B, = B,o(1 + ap. (¥ — o)) (20)
Arean pa luftgapet kan vara svar att skatta analytiskt pa grund av den sa kallade fringing

effekten. Magnetflodet har en tendens att vilja sprida ut sig utanfor luftgapet. Denna tendensen
okar med allt storre luftgap [3]. Fringing illustreras i figur [f]

Fringing

Lol DY

ey

Storre gap Litet gap Inget gap

Figur 5: Fringing, nidr magnetfiltet sprider ut sig utanfor luftgapet
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Attraktion mellan ferromagnetiska material och magnetfalt fran exempelvis permanentmag-
neter resulterar i reluktanskrafter. Dessa krafter samt attraktionskrafterna mellan magneter
kan delvis analytiskt skattas med hjdlp av Maxwells stresstensor enligt ekvation [2I] och 22
Dessa ekvationer ger normalspanningen respektive skjuvspanningen enligt figur @ [4].

B

= (B2 - BY) (21)

Ho 22)

Under examensarbetet kommer framforallt FEM programvara anvéndas for att utféra berédkningar.
De ovanstaende ekvationerna ligger dock till grund och anvinds emellanat for att tolka och
bekrifta att FEM simuleringarna verkligen ger rimliga resultat.

3.1.2 Spolens egenskaper

Spolen leder strommen genom magnetfiltet och dess geometri defineras enligt figur [7] Exempel
pa hur spolen sitter i férhallande till magnetfiltet visas i figur [I5a]
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Figur 7: Spolens geometri

Ju hogre stromdensitet J[A/m?] desto mer kraft kan vi fa ut for en viss area enligt ek-
vation Da den tillgingliga strommen och spénningen &r begriansad lindas flera varv N
genom spolens tvérsnitt for att uppna en hog stromtéithet. Stromtatheten begréansas framst
av varmeutvecklingen i spolen da kylningen ar begrdnsad, samt den méangd strom batteriet
kan leverera. Varmeutvecklingen underscks med varmesimulering i kapitel 6. Batteriets spec-
ification avseende strom ér okénd. Spolens fyllnadsgrad ky;; ges enligt ekvation , d,, anger
traddiametern.

A N . T
,l{; — cu — 4 23
fil Aslot Ch * Cy ( )

Fyllnadsgraden begransas av flera olika faktorer.
e Den precision med vilken traden kan lindas pa spolen.

e Koppartradens profil, en kvadratisk trad kan under ratt forutsdttningar fylla upp arean
mer an en rund trad.

e Koppartradens isolering.
e Med vilken spanning traden kan lindas pa spolen.

En fabrikstillverkad spole bor na 70% fyllnadsgrad med hjélp av sa kallad ortocyklisk lindning
[5]. En handlindad spole nar maximalt 50% enligt forfattarnas egna nyvunna erfarenheter.

Spolen ger dven upphov till en induktans i kretsen som ska tas i beaktning. Induktansen i
kretsen vill motverka stromforandringar i kretsen vilket medfor att stromforandringar inte kan
ske omedelbart. Tiden det tar att for strommen att byta vérde rédknas i tidskonstanten t, som
bestdms av induktansen och resistansen i kretsen enligt ekvation 24} Efter en tidskonstant t sa
har 63.2% av stromfordndringen skett [6].

t=L-R (24)
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3.1.3 Energiforluster

Strommen genom kopparlindningen ger upphov till energiforluster i form av virme enligt ekva-
tion[25] Forlusterna beror pa koppars resistivitet po vilken varierar med temperaturkoefficienten
ey 4.

P, :p0(1+acu(79_190)) - J? Ay leu (25)

Vidare uppstar forluster pa grund av skinneffekten och proximitetseffekten som far ledarens AC
motstand att 6ka. Skinneffekten innebér att nar stromfrekvensen i en ledare 6kar, sa skapas allt
starkare magnetfilt inuti ledaren med interfererande virvel strémmar som resultat. Detta inre
magnetfalt ar starkast i mitten och avtar utat mot ledarens yta. En allt storre del av strommen
kommer saledes fardas narmre ytan vid hogre frekvenser. Detta innebar att ledarens area
upplevs som mindre. Sambandet for skinndjupet 6 ges enligt ekvation [26] med vinkelfrekvens
w samt resistiviteten p och permeabiliteten i hos koppar. Skinndjupet &r det avstand fran
ledarens yta dar stromdensiteten sjunkit till 36.7% av stromamplituden. I tabell 2| ges exempel
pa skinndjup i koppar for olika frekvenser [7].

Sy -

Frekvens (kHz) | Skinndjup (mm)
10 0.66
20 0.30
100 0.21
500 0.094

Tabell 2: Skinndjup for koppar vid olika frekvenser|7]

Med tanke pa resultatet fran tabell [2] tros inte skinneffekten ge upphov till betydliga forluster i
de aktuatorer som behandlas, eftersom traddiametern visar sig vara mindre dn skinndjupet for
de frekvenser som &r av intresse i denna design.

Proximitetseffekten beror pa paverkan fran ett yttre foranderligt magnetfilt. Detta ger upphov
till virvel strommar vilket kan leda till forluster pa4 samma sétt som skinneffekten [7]. Prox-
imitets effekten antas inte ge nagra forluster i detta fall da magnetfiltet &r designat att vara
oféréanderligt 6ver spolens justering.

3.2 Piezoelektriska aktuatorer

Piezoaktuatorer anvinder den omvanda piezoelektriska effekten for att generera rorelser. Den
piezoelektriska effekten ar formagan hos vissa material att skapa en elektrisk laddning nér de
utsatts for tryck eller spanning. Detta funkar d&ven omvént dar materialet &ndrar form nér
det utsitts for spanning, detta ofta kallas den omvénda piezoelektriska effekten [I4]. Denna
effekten kan utnyttjas pa manga sétt for att oversétta dessa sma diskreta forméndringarna till
storre rorelser. De vanligaste ar "stick-slip", "stepper" och "ultrasonic" [I3]. Specifikationerna
for dessa tre olika typer varierar stort, men generellt sett sa har de samma styrkor, micro
till nanometer precision och hog relativ hallkraft i avstangt lage. Rorelsehastigheter varierar
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fran 10mm/s till 100mm/s beroende pa aktuatortyp [12]. Denna siffran kan jamforas med
hastigehtskraven i tabell [1]

4 Begransningar

4.1 Geometriska begransningar

Konceptutrymmet ar en av de stora begransningarna i detta projekt och har stor paverkan
pa designen av aktuatorn och av det mekaniska systemet. Den ljuskénsliga bildsensorytan har
matten 38.9x42.8mm och ska kunna forflytta sig + 2mm i x och y led utan att ljusinslappet till
bildsensorn blockeras. Detta ger ett effektivt omrade pa 42.9x46.8 dér inget far finnas framfor.
De yttre matten pa konceptutrymmet dr 80.8x89.5mm, vilket ger ett omrade pa cirka 20mm
runt hela bildsensorn att placera komponenter i, se figur Det verkliga omradet blir lite
mindre da det inte far byggas anda upp till bildsensorkanten, detta for att undvika att ljus
reflekteras in i bildsensorn.

Hojden pa designutrymmet dr begrénsat fran 1mm bakom bildsensorkretskortet fram till kamer-
ans linsbajonett och cirka 12mm framfor bildsensorn. Figur [8b|visar hojden pa designutrymmet
som finns framfor och bakom bildsensorn. I detta utrymmet ska aktuatorerna, motvikten samt
all mekanik och upphéngningsanordningar fa plats.

(a) a=21mm, b=20.85mm, ¢=22.9mm, d=20.85mm (b) e=12mm, f=1mm

Figur 8: Designutrymme runt bildsensorn, bildsensorn visas i rott och kretskort inklusivekom-
ponenter visas i gront och gratt

For att fa plats med identiska akutatorer pa varje sida och samtidigt ha plats féor motvikt och
mekanik har aktuatorkoncepten fatt ett maximalt utrymme pa 15x8.5x50mm var.

4.2 Elektriska begransningar

I kameran finns en spdnningpotential pa 7.27V och 3400mAh att tillga. Detta kan medféra
begrinsningar i mangden strom som kan anviandas av bildsensorstabiliseringssystemet.

4.3 Temperaturbegransningar

Kameran ska kunna vara fullt funktionsduglig i temperaturer fran -20°C till 50°C. Kameran ska
kunna klara forvaring i temperaturer fran -50°C till 70°C. Detta innebér att bildsensorstabilis-
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eringssytemet inte far skapa for mycket virme, samt att bildsensorstabiliseringssytemet inte far
ta skada av dessa temperaturer.

4.4 Magnetiska begransningar

En tidig idé var att placera delar av aktuatorn pa den rorliga motviktsplattan. Magneter eller
bakplatta skulle kunna anvindas som mekanisk motvikt for att undvika att motviktsplattan
endast bestod av dodvikt. Tyvéarr fick dessa idéer skrotas da simuleringar visade att reluk-
tanskrafterna som uppstod da magneterna eller bakplattan rorde pa sig blev manga ganger
storre dn den kraften aktuatorerna skulle kunna producera. Vid fallet med rérlig bakplatta
skulle dessa reluktanskrafter kunna minimeras genom att gora bakplattan sa pass stor att re-
luktansen i magnetkretsen inte paverkas av bakplattans position. Resultatet blev en bakplatta
som inte uppfyllde de geometriska begrénsningarna beskrivna i foregaende avsnitt. Utifran
detta drogs slutsatsen att aktuatorn endast kunde ha en rorlig del, spolen.

Aktuatorerna kan, beroende pa hur de dr designade, skapa overflodiga magnetiska féalt runt
omkring sig. Bildsensorn och de andra komponenterna som ligger i ndrheten av aktuatorerna
ska inte vara kénsliga for permanenta magnetiska falt. Inga 6vre grans finns satt pa storleken
pa dessa lackagefloden.

5 Aktuatorkoncept

Utifran designutrymmet tidigare diskuterat togs olika linjara aktuatorkoncept fram. Alla kon-
cept utom piezomotorkonceptet anviander magneter och mjukjarn for att skapa ett perma-
nent magnetfalt i vilket en stromledande spole placeras. Darmed skapas en kraft enligt teorin
diskuterad i[3.1} Aktuatorkoncepten itererades fram genom simulationer i programmen FEMM
och Comsol. FEMM anvands mest som ett vigledande simuleringsverktyg for att snabbt kunna
testa olika varianter pa koncept och fa en indikation om konceptets magnetiska egenskaper.
Mer djupgaende verifierande simuleringar gjordes i Comsol. Huvudsakliga malet i det forsta
konceptsteget var att maximera kraften aktuatorn kunde producera.

For varje koncept presenteras en CAD modell dér magnetiseringsriktingen pa magneterna in-
dikeras med vita pilar, en kraftkurva for att visar linjdriteten pa kraften, en Comsol faltstyrke
bild, en graf 6ver hur B-filtet varierar 6ver spolgapet och en datatabell. Datan i tabellen ar
utrdknad for en aktuator, men ett fullt system &r ténkt besta av fyra aktuatorer, tva aktuatorer
per forflyttningsriktning. Varje enskild aktuator maste kunna producera 0.17N for att tillsam-
mans uppné det preliminira kraftkravet pa 0.34N per forflyttningsriktning. Kraft vid 2A /mm?
anvinds som jamforelse da detta ses som en siker stromdensiteten ur ett virmeutvecklingsper-
spektiv f6r 0.1mm koppartrad [8]. Kopparspoleffekten visas vid 0.17N. For det totala systemets
max koppareffektforluster maste detta vardet multipliceras med fyra. Denna effektforlustsiffran
antar inga forluster i det mekaniska systemet. Max ldckage &r en siffra pa magnetfiltets max-
imala storlek 5mm bort fran aktuatorns fysiska slut. For koncept 2-5 &r denna maxpunkt
centrerad i mitten av aktuator, 5Smm ovanfér 6vre bakplattan. De olika konceptidéerna visas
nedan.

18



5.1 Koncept 1

Aktuatorn bestar av tre mjukmagnetiska kolstalbitar strukturerade som benen i ett E. Tva
magneter med motsatt riktad magnetisering ar placerade i utrymmet mellan kolstalbitarna.
Tva raka uniforma motriktade magnetfilt skapas mellan det mjukmagnetiska stalbenen, se figur
Beroende pa stromriktningen i spolen kommer den resulterande kraften forflytta spolen in
eller ut ur E:et. Aktuatorn har matten 8x9x50mm.

012

0.1

Kraft [N]
1] o
(=3 (=]
(=2} @

=)
B

002

0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Spoljustering +-2mm

(a) CAD modell, pilar indikerar magnetiser- (b) Resulterande aktuatorkraft 6ver 4mm, strém-

ingsriktning styrka pa 15.7mA
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51 |
— 25
4r p / =l - 026
/ = T \
3 ‘/ | \ 0.24
|\ |‘ / 2 S
2k ‘ ./ £
1 | L4 s o2l
" \\ ’ f 15 g
: J 018
| - 2 016
Al = 5
' / || 1 X o
-2 | 2
| | % 0.12F
3 | /A g
\ \ \ 7 05 = o1}
.4t N =il 0.08
ol | | ! ‘ ! |
L L Ly L L - 0 2 4 [ 8
-4 -2 0 2 4 mm Arc length (mm)
(c) Magnetfilt, farg indikerar faltstyrka |T| (d) B-faltstyrka over spolgapet

Figur 9: Koncept 1

| Aktuatormétt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |
| 8x9x50 | 15.9¢ | 0.088N | 57.8mW | 0.029T |

Tabell 3: Koncept 1
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5.2 Koncept 2

Tva varianter av koncept 2 ar framtagna. Bada lédgger spolen platt mellan tva motriktade
magneter. Spolen upplever krafter som drar till vanster eller hoger beroende pa stromriktning.
Magneter limmas fast pa bakplattorna som i sin tur halls isdr med fysiska pelare placerade
utanfor aktuatoromradet. Magneterna och spolen delar pa ett utrymme totalt 4mm hogt.
Hojden pa magneterna och spolen valdes genom optimeringssimuleringar enligt figur (10| samt
I figur [10] visas kraft pa vanstra y-axel vid 50mW for koncept 2a tillsammans med MMK
pa hogra y-axeln. MMK avser Ampere-turns d.v.s. strom multiplicerat med antal varv i spolen
med en fyllnadsgrad pa 0.72. I figur [11] visas stromdensitet och strom fér samma variation av
spoltjocklek och magnettjocklek vid 50mW som i figur [I0, Comsol optimering som visas i figur

visar att denna aktuatortyp ar krafteffektivast nar spolen ar 1.4mm hog. Magneterna har
da en hojd pa 2.6mm.
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w
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1 1.5 2 25 3
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Figur 10: Kraft och MMK vid hojdoptimering av spole och magnet for koncept 2a
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Figur 11: Stromdensitet och strom vid héjdoptimering av spole och magnet for koncept 2a
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Figur 12: Forlust samt forlusttathet vid 0.17N vid olika spoltjocklek for koncept 2a

I figur visas effektforlusten och forlusttdthet vid 0.17N nér spolens tjocklek varieras pa
bekostnad av magneternas tjocklek. Minsta effektforlust sker nér spolen ar 1.4mm tjock vilket
dven aterspeglas i figur [0, Forlusttatheten ar ddremot som minst vid 2.2mm tjock spole. En
varmesimulering gors for att undersoka dessa tva optimum. Spolen ar placerad enligt 13| med
randvillkor 2 samt 5 W/m?K naturlig konvektion pa 20°C. P.g.a svérigheter att modellera
de exakta forhallandena i kameran sa ar det svart att avgora vilket optimum som &r bést.

Forfattarna véljer att ga vidare med optimum avseende minsta totala effektforlust enligt figur
samt

mm

-10 -5 0 5 10 mm

Figur 13: Varmeutveckling i spole efter 55 sekunder

—c_h=1.4 mm, Idc=15.1 mA, ht_side=2 W/(m?*K)
—c_h=1.4 mm, Idc=15.1 mA, ht_side=5 W/(m?*K)
—c_h=2.2 mm, Idc=12.9 mA, ht_side=2 W/(m?*K)

c_h=2.2 mm, Idc=12.9 mA, ht_side=5 W/(m?*K)

Temperature (degC)

0 500 1000 1500 2000 2500
Time (s)

Figur 14: Temperatur i spole 6ver tiden [s]
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5.2.1 Koncept 2a

Koncept 2a ldmnar ett 2.6mm tomrum i mitten mellan magneterna, se figur [[5a] Detta ar ett
utrymme dér spolens ldngsgaende trad aldrig kommer ligga direkt under. Kraften skapad &r
latt olinjar med ett maximum nér spolen ar centrerad under magneterna. Magnethojd 2.6mm,
bakplatteh6jd 2mm, spolhdjd, 1.4mm. Aktuatorns totala storlek ar 15x8.5x50mm.
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(a) CAD modell, pilar indikerar magnetiser- (b) Resulterande aktuatorkraft 6ver 4mm, strém-
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Figur 15: Koncept 2a

| Aktuatormétt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Maxlickage @5mm |
| 15x85x50 |  354g | 0.150N | 14.0mW | 0.05T |

Tabell 4: Koncept 2a
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5.2.2 Koncept 2b

Det tomma utrymmet i koncept 2a kan utnyttjas genom att placera en magnet riktad 90° fran
de andra magneterna. Denna extra magnet kallar vi Halbach magnet, med inférandet av den
ar magneterna delvis strukturerade i en Halbach struktur. Halbach magneten visas i rott i figur
[[6al Tillagget av halbachmagneten 6kar magnetfiltet i luftgapet, vilket 6kar kraften konceptet
kan producera. Nackdelen &r att halbachmagneten kan vara svar att montera. Kraftférdelningen
ar latt olinjar beroende pa spolplacering. Magneth6jd 2.6mm, bakplatteh6jd 2mm, spolhdjd,
1.4mm. Aktuatorns totala storlek ar 15x8.5x50mm.
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(a) CAD modell, pilar indikerar magnetiser- (b) Resulterande aktuatorkraft 6ver 4mm, strém-
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Figur 16: Koncept 2b

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Maxlickage @5mm |
| 15x85x50 | 37.76g | 0.16IN | 12.0mW | 0.035T |

Tabell 5: Koncept 2b
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5.3 Koncept 3

Tre varianter av koncept 3 ar framtagna. Alla tre har magneter pa bada sidor av spolen som leder
magnetflodet 6ver spolgapet. Dubbla magneter ger storre resulterande krafter i férhallande till
spoleffekt jamfort med koncept 2. I konceptet uppstar attraktionskrafter mellan magneterna
pa vardera sida av spolen och de resulterande krafter som vill dra ihop konstruktionen ar
hogre dn tidigare koncept. Bakplattorna far géras tunnare for att kompensera for de tillagda
magneterna. Detta gor att lickageflodet &r storre for dessa aktuatorerna dn for de tidigare
presenterade aktuatorerna. Geometrioptimering gors for koncept 3 enligt figur [I7] samt [I8] I
figur visas kraft pa véinstra y-axel vid 50mW for koncept 3a tillsammans med MMK pa
hogra y-axeln. MMK avser Ampere-turns d.v.s. strém multiplicerat med antal varv i spolen
med en fyllnadsgrad pa 0.72. I figur (18| visas stromdensitet och strom for samma variation av
spoltjocklek och magnettjocklek vid 50mW som i figur [17]

Kraft [N] vid 50mW
MMK [A*varv] vid 50mW

Il 1
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2
Spoltjocklek [mm]

Figur 17: Kraft och MMK vid hojdoptimering av spole och magnet for koncept 3a
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Figur 18: Stromdensitet och strom vid héjdoptimering av spole och magnet for koncept 3a
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Figur 19: Forlust samt forlusttathet vid 0.17N vid olika spoltjocklek for koncept 3a

I figur visas effektforlusten och forlusttdthet vid 0.17N nér spolens tjocklek varieras pa
bekostnad av magneternas tjocklek. Minsta effektforlust sker nédr spolen &r 2mm tjock vilket
aven aterspeglas i figur Forlusttatheten dr ddremot som minst vid 3mm tjock spole. En
varmesimulering gors for att undersoka dessa tva optimum. Spolen ar placerad enligt 20| med
randvillkor 2 samt 5 W/m?K naturlig konvektion pa 20°C. P.g.a svérigheter att modellera
de exakta forhallandena i kameran sa ar det svart att avgora vilket optimum som &r bést.
Forfattarna véljer att ga vidare med optimum avseende minsta totala effektforlust enligt figur
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Figur 20: Varmeutveckling i spole efter 55 sekunder
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Figur 21: Temperatur i spole 6ver tiden [s]
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5.3.1 Koncept 3a

Koncept 3a ldmnar ett 2.6mm tomrum mellan magneterna. Magnethojd 2mm, bakplattehojd
Imm, spolh6jd 2mm. Aktuatorns totalstorlek ar 15x8.5x50mm.
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(a) CAD modell, pilar indikerar magnetiser- (b) Resulterande aktuatorkraft 6ver 4mm, strém-
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Figur 22: Koncept 3a

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effckt@0.17N | Max lickage @5mm |
| 15x85x50 [ 315z | 0225N [  8.8mW | 0.075T |

Tabell 6: Koncept 3a
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5.3.2 Koncept 3b

For koncept 3b ges utrymme i mitten for extra magneter i en Halbach struktur. Detta ger
ett okat flodestdathet i spolgapet och storre resulterande krafter pa spolen, men kan aterigen
vara svarare att montera. Magnethdjd 2mm, bakplattehdjd 1mm, spolhojd 2mm. Bredden pa
mittmagneterna ar 2.6mm. Aktuatorn har matten 15x8.5x50mm.
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Figur 23: Koncept 3b

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |
[ 15x85x50 | 338 | 023N | G61mW | 0.073T |

Tabell 7: Koncept 3b
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5.3.3 Koncept 3c

For koncept 3¢ lamnas inget utrymme i mitten. Detta gor dvergangen fran negativ till positiv
magnetflode snabbare &n for de tidigare koncepten vilket kan ses i figur 24d} Kraften som pro-
duceras ar lite ldgre dn for koncept 3b samtidigt som lédckageflodet ar nagot hogre. Magnethojd
2mm, bakplatteh6jd 1mm, spolhdjd 2mm. Aktuatorns totalstorlek dr 15x8.5x50mm.
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Figur 24: Koncept 3¢

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |
| 15x8.5x50 | 33.8g | 0.223N | 9.0mW | 0.086T |

Tabell 8: Koncept 3c
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5.4 Koncept 4

Tva magneter riktade bort fran varandra skapar ett magnetfilt som korsar luftgapet enligt figur
[25a] Magnetfiltet som skapas i spolgapet dr mycket linjart dver hela utslagsomradet. Kraften
som produceras ar liten i forhallande till tidigare presenterade koncept. Aktuatorn &r nagot
mindre och lattare &n koncept 2 och 3. Magnethojd 2.8mm, bakplattehojd 2.8mm, spolhdjd,
1.4mm. Aktuatorns totalstorlek &r 15x7.5x50mm.
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Figur 25: Koncept 4

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |
| 15x7.5x50 | 27.7¢ | 0.079N | 60.9mW | 0.032T |

Tabell 9: Koncept 4
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5.5 Koncept 5

Koncept 5 dr baserat pa koncept 4. Flera mindre sektioner med magneter och spollindningar
hjélper till att skapa en kraft i aktuatorns lingsgaende led. Konceptets férmaga att skapa kraft
i langsgaende riktingen gor det mojligt att placera akutatorerna symmetriskt kring bildsensorn
och dnda skapa moment kring bildsensorns mittpunkt. Kraften som produceras dr precis som
for koncept 4 mycket linjar 6ver hela spolens utslagsomrade. Men styrkan pa den producerade
kraften ar inte sa hog. Magnethdjd 2.8mm, bakplattehdjd 2.8mm, spolh6jd 1.4mm. Aktuatorns
totalstorlek ar 46.5x7.5x15mm.
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Figur 26: Koncept 5

| Aktuatormatt | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |
| 46.5x75x15 [ 249 | 0074N [ 822mW | 0.034T |

Tabell 10: Koncept 5
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5.6 Piezomotorer

Piezomotorer var tidigt en konceptidé. Motortypen anviander den piezoelektriska effekten och
gor forflyttningar i sma snabba diskreta steg. Motortypen kan producera rérelser av hog preci-
sion och har dessutom fordelen att ha en hallkraft i avstangt lage [12]. Dessa finns fardiga att
kopa pa hemsidor sasom svenska piezomotor.com figur [27]

ep.eszEG ]
o ° @

Figur 27: PiezoLEGS fran PiezoMotor

6 Preliminar aktuatorutvardering

Piezomotorkonceptet lades tidigt ner. De kommersiellt tillgiangliga piezomotorena frfattarna
kunde hitta var for stora for att passa syftet. Specialtillverkade piezomotorer skulle méjligtvis
kunna uppfylla kraven, men skulle troligtvis vara valdigt dyra.

Prelimindr utvirdering av linjara dc aktuatorkoncept gjordes med hénseende till kraften kon-
cepten kunde producera vid 24/mm? och effekten vid 0.17N. 2A/mm? valdes da det dr en
stromdensitet som kan anvindas kontinuerligt utan att fa for hdga temperaturer i spolen vilket
visas 1 figur 29b] Jamforelsen vid 0.17N gjordes da detta dr vad varje aktuator maste kunna
producera om aktuatorparen ska na upp till den preliminéra kraftbehovet pa 0.34N som behovs
for att uppna en acceleration pa 2m/s?. Ett sammanstillt resultat fran kraftsimuleringarna
visas 1 tabell [IT] och figur 28]

| Koncept | Aktuatorvikt | FQ2A /mm? | Effekt@0.17N | Max lickage @5mm |

1 15.9g (x4) 0.038N 57.8mW 0.029T
2a 35.4g (x4) 0.150N 14mW 0.05T
2b 37.75g (x4) 0.161N 12.0mW 0.035T
3a 30.9g (x4) 0.217N 8.8mW 0.075T
3b 33.8g (x4) 0.251N 6.1mW 0.073T
3¢ 33.8g (x4) 0.223N 9.0mW 0.086T
4 277g (x4) 0.079N 60.9mW 0.035T
5 24.9g (x4) 0.074N 82.2mW 0.034T

Tabell 11: Sammanstéllningstabell koncept

Koncept 1, 4 och 5 ger mycket linjara kraftférdelningar, men kraften som produceras ar
véasentligt mycket mindre &n for de andra koncepten. Fordelen med dessa koncept &r att en viss
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strom ger samma kraftutslag 6ver hela spolens rorelseomrade, medans koncept 2 och 3 ger mer
kraft i mitten. Men detta ses inte som en jéttestor fordel da kraftolinjariteten kan kompenseras
for 1 ett aterkopplat reglersystem. Pa grund av detta kasseras koncept 1, 4 och 5.

Koncept 2a och 2b valdes inte heller att fortsédttas med da effekforlusten i koncepten &r hogre
an for koncept 3 varianterna.

Koncept 3a, 3b och 3¢ dr de som presterade bést. De har lagst effektutveckling for given
kraft. 3b har lite hogre kraft per effekt och kraft per stromdensitet &n 3a och 3c, samt lite
lagre lackageflode. Det valdes att fortséttas vidare med alla tre av dessa koncepten till nédsta
utvarderingsprocess.
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Figur 28: Simulerade kraftkurvor for varje aktuator typ med 15.7mA strom
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7 Sensorer

For att kunna reglera bildsensorn till ratt position maste det finnas ett sidtt att bestdmma
bildsensorns nuvarande position. Detta kan goras pa ett flertal olika séatt med olika noggrannhet
och snabbhet. En pixel i kameran dr 5um. Malet ar en sensorupplosning pa 1-3 pixlar , alltsa
5-15um. Nedan beskrivs olika typer av sensorer som overvigdes.

7.1 Hallsensorer

Hallsensorer méter en spanningspotential som uppstar over en stromforande platta da den
utsatts for ett magnetfilt vinkelratt genom plattan. Detta beror pa att elektronbanorna bojs
i magnetfialtet. Denna sa kallade Hall effekten &r dopt efter Edwin Hall som upptéckte den
1879. Sambanden askadliggors genom att aterigen betrakta Lorentz kraften enligt ekvation [7]
Spanningspotentialen Vy som uppstar éver hallelementet &r proportionerligt mot strémmen [
och magnetfaltsstyrkan B enligt ekvation [27] I flera av aktuatorkoncepten finnes ett omrade dar
magnetfiltet varierar linjart med position. Har skulle en eller flera hallsensorer kunna placeras.
Bade magnetfiltsstyrkan och hallsensorspanningen ér temperaturberoende [9]. Hallsensorer kan
aven drifta Gver tid.

B,

Vu =
Pnqt

(27)

7.2 Linear Variable Differential Transformer

Linear variable differential transformer, LVDT, anvénder sig av en priméarspole och tva sekundar-
spolar lindade runt en rorlig kirna enligt figur [30, Primérspolen magnetiserar kirnan som i sin
tur inducerar en spanning i sekundérspolarna vilket varierar beroende pa kidrnans position. Ett
korrekt designat LVDT system uppfyller de krav pa precision och temperatur som applikationen
kraver [10].

Sekundar —
Axel med £ _
flyttbar karna —
A__I-__r_ __________________ __:
— !
Delta x
AC primar
° °

e o
Signal ut

Figur 30: Linear variable differential transformer

Nackdelen med LVDT &r att det kraver spolar lindade runt en kirna vilket endast tillater kdrnan
att rora sig i en ledd. Applikationen kréver méatning av rorelser i x-led samtidigt som rorelser
tillats i y-led. Detta skulle kunna tillgodoses pa tva olika sétt. Genom att lata tva olika LVDT
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méta x och y frikopplat. Alternativt genom att tillverka en LVDT déar spolens dimensioner
ar tillrdckligt stora eller dr lindat ovalt runt kidrnans y-leds dndldge och pa det viset tillater
rorelser i tva riktningar. En vanlig LVDT med cirkuldra spolar ar relativt okénslig for sméa
radiella forflyttningar jamfort med dess tdnkta positionsmétning i x-led.

De sistndmnda alternativen kréver en utveckling av nya LVDT sensorer med hog precision som
ej 4r mojlig inom examensarbetets begriansningar. Det forsta alternativet kriver inkép av micro
miniatyr LVDT samt en upphéngning som mekanisk frikopplar métningen i varje led.

7.3 Giant Magnetoresistance

Giant magnetoresistance, GMR, ar en variabel resistans som bestar av lager av mjukmagnetiska
material. Resistansen pa detta material kan dndras genom att utsitta det for ett externt mag-
netiskt falt [II]. Det externa magnetfiltet kan da métas genom att méta den variabla resis-
tansen. Som namnt tidigare i[7.1] finns det ett omrade i flera koncept déar magnetfélt varierar
linjart med position. Hér skulle en GMR sensor kunna placeras for att méta position. GMR
resistorn &ér ofta placerad i en wheatstone configuration med andra resistorer for att forstiarka
utsignalen och eliminera temperaturinverkan pa resistormétningarna. En wheatstone konfigura-
tion kan dock inte kompensera bort métfelet som uppstar pagrund av magnetféiltsforandringen
som sker till f6ljd av temperaturforandringar. GMR valdes att inte anvindas pa grund sensoror-
ientation och den relativt stora forpackning pa de kommersiellt tillgdngliga GMR sensorerna
vilket inte passar utrymmet inuti spolen.

8 Hallsensor implementation

Med tanke pa det begriansade utrymmet, tillgdngligheten och en vil dokumenterad funktion,
véljs hallsensor som metod for positionsmétning. Den bésta utformningen pa hallsensor-
magnetsystemet for att implementera linjar positionsmétning med hog precision dr sa kallad
bipolar slide by konfiguration [I5]. Denna konfiguration innebér att hallsensorn ror sig forbi
tva magnetiska poler monterade med ett visst avstand enligt figur 31}

Magnetfilt [T] Rérelse-
riktning

Pil indikerar
riktning pa
magnetiskt fléde

Avstind [mm]

Avstind

Figur 31: Hall konfiguration for métning med hog precision.

Hallsensorsignalen maste forstérkas och den vanligaste kopplingen visas i figur 32l En op-
forstarkare matar hallsensorn med konstant strom och potentialskillnaden pa hallsensorns ut-
gangar forstirks med en differentialforstiarkare. Differentialforstéarkaren pa bilden dr ensidigt
matad vilket kréver en referensspanning som utgangen varierar kring.
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forstiarkare

p— | Hall l

sensor I

Figur 32: Standard Hallkoppling med differentialforstérkare.

En utmaning med att anvanda hallsensorer ar deras temperaturberoende och aldringsdrift, samt
att finna ett omrade dar magnetfiltet varierar linjart 6ver hela bildsensorns forflyttning. Det
gar att kompensera for aldringsdriften genom att da och da ta sig till ett forutbestdmt nollstélle
och kalibrera om hallsensorn. Temperaturberoendet kan kompenseras for pa tva sétt.

1. Méta temperaturen néra hallelementen.
2. Anvéinda sig av flera hallsensorer och méta forhallandet i spdnning mellan dessa.

Eftersom bade magnetfiltstyrkan och hallsensorelementet dr temperaturberoende kan det vara
svart att méta temperaturens exakta inverkande pa alla delar.

En 16sning &r att anvianda flera hallsensorer som utséitts for samma temperaturberoende och an-
vanda forhallandet mellan sensorerna for att kompensera bort temperaturberoendet. En sadan
16sning kan dven anvéindas for att utoka det linjara omradet. Konfigurationen blir da liknande
figur [31] med skillnaden att tva sensorer placeras bredvid varandra med ett visst avstand. Ett
exempel pa idén visas i ett japanskt patent och figur [33] illustrerar tankeséttet [16]. Tva hal-
lelement monteras bredvid varandra och utsignalen forstiarks av separata differentialforstarkare.
Darefter skickas signalerna till analog/digital konvertering.
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Figur 33: Ilustration fran patentansokan visar tva hallelement samt hur deras signal kan kom-
bineras [16].

Signalerna kan kombineras pa olika sétt for att minimera temperaturberoendet. Utspanningen
for varje sensor a och b beréknas enligt ekvation [2§ och [29]

Unhao = Ba(1+ ap, - AT) - K,(14 5, - AT) + Oy (1 + 7, - AT) (28)
th = Bb(l + apr - AT) : Kb<1 + ﬁb : AT) + Ob(l + b - AT) (29)

Forsta delen av ekvationen B(1 + ap, - AT) anger magnetfiltet B och dess temperaturkoeffe-
cient ag,. Koeffecient ap, &r materialberoende. For magnetmaterial NdFeB N52M é&r ag, =
-0.12% per °C [17]. Kénsligheten K [Volt/Tesla| for varje sensor beror pa strommatning samt
tillverkningsvariationer. [ anger temperaturkoeffecienten for kénsligheten K. Slutligen har
varje sensor en liten offset O i storleksordningen 1-2mV vid magnetfaltstyrkan OmT. Offset up-
pvisar ocksa en temperaturvariation med koeffecienten . Offset beteendet &r relativt konstant
och kan ldtt hanteras med kalibrering. Nar offseten stryks kan det ses att temperaturberoendet
kan minimeras genom att dividera de bada sensorernas viarden enligt ekvation [30]

UhB + UhA . Bb(l + apyr AT) . Kb(l + ﬁb . AT) + Ba(l + apr AT) . Ka(l + ﬁa . AT)
UhB - UhA Bb(l + apy - AT) : Kb<1 + Bb : AT) - Ba(l + apy - AT) : Ka(l + 5(1 : AT)

(30)

Med forkortning och antagandet att kénsligheten kan kalibreras for varje sensorpar i ekvation
sa kan genom division kurvor skapas som ar relativt okénslig for temperaturvariationer.
Eftersom hallsensorerna sitter néra varandra upplever de samma AT vilket innebér att tem-
peraturberoendet férsvinner fran ekvationen.
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U +Una By - Ky+ B, - K,
U —Una  By-Ky— B, K,

By + B,
By — B,

Exempel pa dessa positionskurvor visas i figur Det visar sig att dessa kurvor gar att fa mer
eller mindre linjéra 6ver hela sensoromradet beroende pa magnetstrukturen och hur sensorerna
ar placerade.
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Figur 34: Illustration av de kombinerade signalerna [16].

De geometriska parametrarna som ger storst paverkan pa hallsensorkurvornas linjaritet ar fol-
jande, vilket illustreras i figur

1. Hojden pa luftgapet som spolen ror sig i Mdy,
2. Bredden pa avstandet mellan magneterna Md,,
3. Hojdplacering av Hallelement Hdj,

4. Avstandet mellan hallsensorerna Hd,,

Av dessa ar det endast det tva forstndmnda som paverkar designen av magnetstrukturen.
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Figur 35: De dimensioner som paverkar hallkurvorna

Variation i luftgapets hojd (1) i figur paverkar flodestatheten i luftgapet. For att ej for-
lora kraft justeras spolens hdjd som kompensation. Pa detta sédtt minskas paverkan av den
maximala kraften pa grund av forluster i flodestathet. Dock okar fringing effekten med storre
luftgap. Detta innebér att kraften minskar vid spolens yttre arbetsomraden. Avstandet mellan
magneterna (2) har en yttre grins vid ca 3mm. Ett storre avstand innebér att spolens tvérsnitt
maste minskas vilket paverkar den tillgdngliga kraften.

9 Aktuatoroptimering for positionsmatning

Efter den preliminédra utvirderingen gors nu en ny optimering av kvarvarande koncept for att
forbattra hallsensorernas mojlighet att méta position. De fyra dimensionerna som paverkar
hallsensorkurvorna varieras for de tre kvarvarande koncepten. Hallsensorkurvorna tas fram
genom simuleringar av B-filtets styrka 6ver en vald hallsensorplacering. Forskjutning av faltlin-
jerna ger en plottad kurva for varje hallsensor. Resultatet exporteras till Matlab dér utvirdering
kan goras. I figur [36] [37] och [38 visas de bésta framtagna hallsensorkurvorna for koncepten 3a,
3b och 3c. Den streckade svarta linjen ar en linjarisering av det mittersta omradet pa den grona
kurvan. Malet dr att den svarta linjen skall f6lja antingen endast den grona kurvan, alternativt
folja den grona kurvan till de blaa och roda kurvorna tar vid.

Om den svarta streckade linjen kan foljas bra med hjélp av hallsensorkurvorna kan forhallandet
mellan hallsensordatan och positionen berédknas linjart. Vid dalig f6ljning kan extra berdkningar
och korrigeringar behdva goras pa hallsensordatan for att forsoka Gversétta den till en position.
Vid riktigt dalig féljning skulle forprogrammerade tabeller kunna anvéndas som Oversiattning
fran hallsensordata till position.

B, + B,
GT&TL . ﬁ (32)
B, — B,
Bla: — + 2 33
“ BB (33)
Ba - Bb
od : —— — 4
Ro B, I B (34)
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Hallsensordata

Hallsensordata

A+BIB-A

A-BB+A+2
4 A-BB+A-2
= = = -Anpassad rak linje
3
2

_-.‘.__.‘_-'——
| | | |
] 0.5 1 1.5 2
Spoljustering +-2mm
Figur 36: Koncept 3a. Md,=2.5mm Md,=2.6mm Hd,= 1.25mm Hd,=3.4mm
51—
A+BIB-A
A-B/BH+A +2
4 — ABB+A -2
= = = :Anpassad rak linje
3l
2

0 0.5 1 1.5 2
Spoljustering +-2mm

Figur 37: Koncept 3b. Md,=2.3mm Md,=3.0mm Hd,= 1.15mm Hd,=2.4mm
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A+B/B-A
A-BIB+A +2

il A-B/B+A -2
= = = +Anpassad rak linje

Hallsensordata

Spoljustering +-2mm

Figur 38: Koncept 3c. Md,=3.5mm Md,=0.0mm Hd,= 1.75mm Hd,=2.4mm

Utifran dessa kurvor gors en ny utvirdering. Koncept 3c uteskuts da det inte gar att fa hallsen-
sorkurvor som foljer en linjar bana. Detta kan ses i figur som ar en av de béttre opti-
meringarna for hallmitning. For bade koncept 3a och 3b gar det att skapa hallsensorkurvor
som kan uppskattas med en linjér linje.

10 Slutgiltiga aktuatorkoncept

Bade koncept 3a och 3b presenteras som slutgiltiga koncept. Tillagget av extra magnet i hal-
bachstruktur i koncept 3b tillfér mer kraft och bidrar till mindre maxléckage. Men den extra
magneten gor dven att konceptet innehaller tva olika sorters magneter vilket kan resultera i en
okad tillverkningskostnad. Magneter i halbachstruktur ska &ven vara svarare att montera ihop
vilket aterigen kan innebéara hogre kostnader. Dimensioner och data fran de tva aktuatorkon-

cepten kan ses i figur 39 och tabell [12

Det slutgiltiga valet mellan de tva koncepten far goras med hénsyn till tillverkningskostnader
och monterbarhet av slutprodukt.
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(c) 3a slutgiltiga tvarsnitt dimensioner

(d) 3b slutgiltiga tvérsnitt dimensioner

(e) 3a slutgiltiga dimensioner ovanifran

Figur 39: Slutgiltiga aktuatorkoncept 3a och 3b

(f) 3b slutgiltiga dimensioner ovanifran

| K | Vikt (g) | M | Mg | Han | Haw |F@2A/mm2 | P@0.17N | Max léickage@5mm|

3a

33.8 (x4)

2.5mm | 2.6mm | 1.25mm | 3.4mm

0.217N

8.8mW

0.075T

3b

41.5 (x4)

2.3mm | 3mm | 1.15mm | 2.4mm

0.256N

6.1mW

0.058T

Tabell 12: Sammanstéllningstabell slutgiltiga koncept

11 Mekanisk design

Kraften producerad av de designade aktuatorerna ska Overséttas till en rorelse av bildsensor
och motvikt. Det gors via ett mekaniskt system som anvéander sig av fjadrar, linor, kullager och
kulor. I figur [40] ses en Gverblick av de ingéende komponenter och deras placering i forhallande
till varandra i den mekaniska uppbyggnaden.

Det slutgiltiga systemet ar inte fullt utvecklat. I kapitlet presenteras grundlaggande ideér och
tankar bakom de olika komponenterna och materialval.
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SO

(a) Bildsensor b) Bildsensorvagn (¢) Magneter, stod (d) Spolar, spolvagn
e) Magneter, kulor f) Stod, linor, fjadrar g) Motvikt (h) Lins bajonett

Figur 40: Uppbyggnad av av bildsensorstabiliseringssystemet

11.1 Bildsensorvagn

Bildsensorvagnen haller bildsensorn pa plats och tillater kopplingar att goras till bildsensorn.
Linor till motvikten fasts hiar. Bildsensorvagnen monteras ihop med spolvagnen, vilket definierar
bildsensorns position i x-, y- och z-led.

11.2 Spolar & spolvagn

Aktuatorspolarna dr placerade i en icke magnetisk spolvagn, syns i blatt i figur [40d] som
ar 1 sin tur direkt kopplad till bildsensorn, ses i blatt i figur [40b] Genom denna koppling
oversatts aktuatorspolarnas rorelse till rorelse av bildsensorn. Spolvagnen &r infdst mellan de
tva bakplattorna med kulor pa vardera sida. Detta definierar spolvagnens position i z-led och
kan tillata en néastintill friktionsfri rérelse av spolvagnen i planet. Den understa aktuatorn &r
uppdelad i tva spolar som styrs individuellt, se figur |41} Detta tillater moment att skapas kring
bildsensorns mittpunkt och kontroll av bildsensorns rotationsvinkel.

Figur 41: Aktuatorplacering i foérhallande till bildsensor sett framifran. Pilar indikerar varje
aktuators kraftgenereringsriktning.
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11.3 Fixerade plattor

Bakplattornas framsta uppgift dr att leda runt det magnetiska flodet och minska reluktansen
i kretsen. Men bakplattorna kan anvindas dubbelt om de dven kan agera strukturellt stod at
aktuatorn. Flera simuleringar gjordes for att se hur en forlangd bakplatta paverkar magnet-
faltet i aktuatorn. Resultaten av detta ar att en forlangd bakplatta minskar den magnetiska
flodestédtheten i spolgapet, men bara nira kanten av magneterna, se figur {2 Denna mag-
netiska flodestdthetsminskningen avtar snabbt nér vi rér oss in under magneterna. 1-2mm in
under magneterna sa ar effekten av den forlingda bakplattan helt borta. Detta innebér att en
magnetisk bakplatta kan anvindas som strukturellt stod utan storre paverkan pa aktuatorpre-
standan. Ett exempel pa detta visas i figur 43| dér det ljusgraa strukturella stodet &ven agerar
bakplatta at aktuatorerna. Magnetstrukturen kan limmas direkt till bakplattorna vars avstand
fran varandra da ocksa definierar avstandet mellan magneterna.

o

Slice: Magnetic flux density, z component (T) slice: Magnetic flux density, z component (T)

‘ 05
o
l 05
1
4 L3
15

(a) Bakplatta slutar dir magneten slutar (b) Bakplatta omsluter magnetens kortsida

Figur 42: Vertikalriktad flodestéathet B, med tva olika lingder pa bakplattor av kolstal

Figur 43: Strukturellt stéd som anvinds dubbelt som bakplatta till aktuatorerna

11.4 Motvikt

En motvikt till bildsensorn kan anvéndas for att undvika att gravitationskraften paverkar sys-
temet. Upphangningen och mekaniken bakom motvikten forklaras vidare i kapitel Som
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tidigare namnt i[2.2] minskar inférandet av en motvikt kraften som aktuatorerna maste produc-
era. Uppskattning av vikten for de rorliga komponenterna ses i tabell [I3] Dessa massorna ér
prelimindra och kommer dndras med dndrad design och materialval av respektive komponent.
Totalt vager dessa komponenter 67.75g vilket vi avrundar upp till 70g. Motvikten ska da viga
cirka 70g for att fullt kunna kompensera fér de andra rorliga komponenterna. Motvikten, som
ses i lila i figur [A0g], placeras framfor den framre fixerade plattan. Kulor anvinds aterigen for
att tillata rorelse i planet medans det definierar motviktens position i z-led. Ytterligare kulor
maste inféras pa bortre sidan av motvikten for att forhindra att motvikten faller bort.

Komponent Vikt (g)
Bildsensor 35
Spolar 7
Sensorglas 5.25
Sensorvagn 8.5
Spolvagn 12
Motvikt 70

| Totalt, inklusive motvikt | 137.75 |

Tabell 13: Uppskattad vikt pa komponenter som ska forflyttas

11.5 Linor och fjadring

Den rorliga bildsensorn och motvikten dr sammankopplade med linor. Linorna ar fasta pa
bildsensorns baksida och leds sen ldngs med bildsensorn upp 6ver tva fast infista rullar och ner
till inféstningar i motvikten. Né&r bildsensorn ror sig i ett led kommer det krévas att de linor
som dr ansvariga for forflyttelse i det andra ledet forlangs. Detta kan 10sas genom att lata en
dragfjider, monterad i infastningen mellan linan och motvikten, skota forlangningen. Denna
fjidern ska vara forspand for att undvika att linan blir slak.

_Idx

g Vv
mg
L1
L2
(a) Fjaderplacering och forspanningsdistans (b) Fjaderforlingnings geometri

Figur 44: Fjadringsberdkningsbilder
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Med introduktionen av dragfjadrar uppstar resulterande fjaderkrafter och resonansfrekvenser
som maste berdknas och tas hansyn till.

Fjadern forspédnns med en kraft storre &n maximala kraften massan paverkar fjidern med pa
grund av gravitation och acceleration enligt ekvation [35 k,, ar en sikerhetsmarginalsfaktor.

m
Ffi)'rspdnning = 5(9 + a) : km (35>

Nér bildsensorn forflyttas bort fran mittenlaget maste fjadrarna forlangas for att kompensera
for den langre linstrackan. Varje fjader kompenserar for fyra linforflyttningar enligt figur
Den resulterande forléngningen varje fjider maste hantera ses i ekvation [38|

v = arctan(Lg/L1) (36)
Ly
Ly = cos(v) (37)

Den totala kraften pa varje fjader beror pa fjaderkonstanten som viljs sa att ratt forspan-
ningskraft uppnas for vald forspanningsférlangning dz.

F orspannin,
Ftotal - Fférsp&inning + %AL (39>

Den resulterande tvirkraften i x-led beriknas i ekvation 40l

F, = Fiotar - sin(v) (40)

0.06 =

dx=1 ,//

dx=2 /

dx=3 /,/

dx=4

dx=5 /// " /“
005 — dx=6 A

dx=7 = =

Fx (N)

0.01 —

bl | | | | | | | | |

L2 (mm) %1073

Figur 45: Fx i forhallande till forflyttning L, med olika férspanningslangder dx.
m = T70q, L1 = 34mm, k,, = 1.2
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Fran figur 45| kan vi se att langre forspanningslingd ger mindre F, kraft. Detta da en langre
forspanningslangd innebér att fjiderkonstanten k kan hallas lag och &nda uppnéa samma for-
spanningskraft. En forspdnningslangd 6ver 4mm rekommenderas for att minimera fjaderkraften
F,.

Sedan tidigare behévde aktuatorerna kunna producera uppskattningsvis 0.28N for att kunna
accelerera bildsensorn och motvikten. Nu med inférandet av fjadrar maste aktuatorerna kunna
producera ytterligare 0.06N till. Den totala kraften aktuatorerna maste kunna producera &r
nu 0.34N. Aven om fjaderkraften F, kommer vara nagot som maste vervinnas nér bildsensor
ska flyttas ut mot ett ytterlage sa kommer det inte paverka energieffektiviteten pa systemet
eftersom fjaderkraften F, ar en hjidlpande kraft nar bildsensorn ska ta sig tillbaka till mitten.

11.6 Materialval
11.6.1 Magneter

Neodymmagneten N52M valdes pa grund av sin hdga magnetiska styrka pa 1450mT och rekom-
menderad anvindingstemperatur upp till 100°C. Magnetféltsstyrkan pa en N52M minskar med
0.12% per °C [17]. Over 100°C &r denna magnetfiltsstyrkeminskingen inte lingre reversibel.
Som tidigare diskuterat i[4.3]4r extremtemperaturerna kameran ska klara mellan -50°C och 70°C,
vilket N52M klarar. Tva billigare liknande alternativ som &ven kan klara av temperaturbegran-
sningarna ar N50 och N48 som ses tillsammans med N52M i tabell [14] nedan. Kraften som
aktuatorerna kan producera ar direkt proportionerlig mot magnetféaltstyrkan hos magneterna.

Magnettyp | Temperatukoefficient | Max temperatur | Magnetfaltstyrka
N48 -0.12% per °C 80°C 1400mT
N50 -0.12% per °C 80°C 1425mT

N52M -0.12% per °C 100°C 1450mT

Tabell 14: Magnetdata [17]

11.6.2 Mjukmagnetiskt material

Mjukmagnetiska materialet valdes till kolstal. Vacoflux 17 diskuterades ocksa da det har lagre
reluktans och en hogre méttnadsniva. Simuleringar visade att det inte blev nagra okningar
av flodestétheten i luftgapet den magnetiska kretsen med vacoflux 17 jamfort med kolstal for
bakplattor med tjockleken 1mm och 2mm, vilket kan ses i figur 46| dar flodestathet for koncept
3b visas. Vacoflux 50 ger en cirka 2% okning av flodestatheten. Att skillanden &r sa liten beror
pa att den Overviagande delen av den magnetiska kretsen reluktans kommer fran det relativt
stora luftgapet och fran reluktansen i magneterna. Att forbéattra reluktansen i mjukmagnetiska
materialet resulterar da inte i en méarkbar skillnad i det stora hela. Den hégre méttnadsgraden
for vacoflux ger inte heller nagon stor 6kning av magnetfaltsstyrkan da bade vacoflux och kolstal
anda ar mattade. Med detta i atanke &r det da battre att vélja det vésentligt billigare kolstalet.

Den stor 6kningen av flodestatheten kommer fran 6kning av bakplattans tjocklek. Sa som kret-
sen ar dimensionerad ger en 6kning av bakplattan fran Imm till 2mm en ldgre méttnadsgrad av
bakplattan, och en flodestathetsokning i luftgapet pa cirka 13%. Den minskade méattnadgraden
minskar ocksa lackageflodet. Men en O0kning av spolens hojd eller magneternas hojd ger ett
annu storre utslag pa kraften aktuatorerna kan generera én en 6kning av bakplattans tjocklek.
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Bakplattans tjocklek ska okas ifall lackageflodet vill minskas eller stérre mekanisk stabilitet
kréavs i konstruktionen.

0.86 - — Vacoflux 17, tjocklek bakplatta=1lmm |4
— Vacoflux 17, tjocklek bakplatta=2mm

0.84+ — Kolstal 1002, tjocklek bakplatta=1mm |
g——— - Kolstal 1002, tjocklek bakplatta=2mm

.| - S — . — Vacoflux 50, tjocklek bakplatta=1mm | ]
f N Vacoflux 50, tjocklek bakplatta=2mm

0.8+

0.78 -

0.76

0.74r-

0.72

Flédesdensitet i luftgap, z komponent (T)

0.7-

0.68 -

0.66 -

0.64 -

Position (mm)

Figur 46: Simulering magnetfaltsstyrka beroende pa tjocklek av bakplattan.

11.6.3 Spole

Spolen ar tankt att vara tillverkad med koppartrad med diameter kring 0.1-0.2mm. Storre
trad ger féarre varv och mindre resistans. Kraften per watt &r teoretiskt identisk oberoende
av tradtjocklek sa lange fyllnadsgraden &r detsamma. Runt koppartraden finns isolering som
paverkar fyllnadsgraden. Med minskad tradtjocklek minskar andelen av tradtvérsnittet som
bestar av koppar och andelen av tradtvérsnittet som bestar av isoleringsmaterial 6kar. Data
tagen fran Dahren [I8] visar att trad med 0.1mm koppardiameter har en max ytterdiameter pa
0.117mm, medans en trad med 0.2mm koppardiameter har en max ytterdiameter pa 0.226mm.
Detta ger en kopparfyllnadsgrad for 0.1mm traden pa 73.1% och en kopparfyllnadsgrad for
0.2mm trad pa 78.3%. Geometrisk fyllnadsgradsberakningar gjorda med orthocyklisk lindning
ger en total kopparfyllnadsgrad pa 63.05% for 0.1mm trad respektive 62.83% for 0.2mm trad.
Anledningen till att 0.1mm traden har hogre fyllnadsgrad ar att hdnsyn har tagits till antal varv
som far plats i det begransade utrymmet. Med olika tradtjocklek kommer ett sista lindningsvarv
precis fa plats eller precis inte fa plats i varje lager. Beroende pa hur bra spolutrymmet &r
anpassat till den specifika tradtjockleken som valts kommer den slutgiltiga andelen koppar som
far plats i det tankta utrymmet variera. Slutsatsen ar att isoleringen tar upp mindre andel
av platsen nér koppartraden gors storre vilket okar fyllnadsgraden, men fyllnadsgraden kan
drastiskt sinkas om 6kning av tradtjockleken skapar ett tomrum i varje lager dér en trad precis
inte far plats. Antagandet gors att spoltrad med cirkuldrt tvérsnitt anvinds da forfattarna
ej funnit rektangulér trad med liknande tvérsnittsarea som for 0.1-0.2mm diameter cirkulér
trad. Forslagsvis anvinds sa kallad baktrad vilket innebar att tradens yttre isolering binder
med narliggande tradsegment efter bakning i hojd temperatur alternativt efter doppning i
16sningsmedel [19]. Pa sa sétt kan bobbiner undvikas och plats sparas da spolen blir en stel
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enhet.

Tradtjockleken kommer har stor paverkan pa induktansen i spolen. En okad tradtjocklek min-
skar antal varv i spolen och séaledes spolens induktans. Spolinduktansen diskuteras vidare i

kapitel [12.1]

11.6.4 Spolhallare & sensorhallare

Sensorhallare behover vara tillverkat i ett sa latt material som mdjligt for att séinka vikten pa
systemet. Materialet far inte heller vara magnetiskt ledande da det skulle paverka aktuatorns
mojlighet att producera kraft. Aluminium eller nagon form av plast ar ténkta kandidater. Plast
ar att foredra da aluminium kan bilda déampstrommar. Samma géller spolhallare vars uppgift
ar att halla spolarna pa ratt avstand fran magneterna samt att Gverfora kraften genererad i
spolarna till bildsensorn.

11.6.5 Motvikt

Motvikten finns till for att balansera de andra rorliga delarna och ska viga cirka 70g enligt
11.4] For att minska platsen motvikten tar sa ska de vara tillverkad av nagot med hog densitet.
Motvikten ska heller helst inte vara i ett mjukmagnetiskt material for att undvika att motviktens
rorelse paverkas av magnetfélten fran den nérliggande aktuatorerna. Simuleringar pa ett sadant
scenario har inte gjorts. Ténkbara material med hog densitet &r méssing, koppar, vismut,
molybden, volfram eller lagmagnetiskt stal. Det ar dock viktigt att anvinda material med lag
elektrisk konduktivitet da det magnetiska lackagefiltet enligt koncept 3 skapar virvelstrommar
beroende pa motviktens hastighet enligt figur [d7a] och [A7b] Méssing med hég andel zine har
lag konduktivitet och ger en motriktad kraft pa 0.008N per aktuator vid maximal hastighet.
En inte helt forsumbar kraft men enligt forfattarna acceptabel. Okas avstandet till motvikt
alternativt minskas lidckaget genom tjockare bakplatta sa forsvinner denna kraft helt. Med
nuvarande geometri pa4 CAD modellen s& har motvikten en volym pa 9.5cm? vilket ger en vikt
pa 73g for ett motviktsmaterial med densitet 7.85g/cm?. Hir méste en avvigning gora mellan
pris pa materialet och platsen motvikten kommer ta i kamerahuset.

-0.008 !

-0.01

-0.012

1o e N o\ | = 1 -0.0141 — Koppar,5.998e7[S/m]

0-1 -0.016} — Wolfram,1.79e7[S/m]

— Admiralty brass,1.392e7[S/m] 1

-0.018

-0.02

-0.022+
-0.024

Dampkraft (N)

-0.026
-0.028
0.04 -0.03
-0.032

-0.034
0.02

-0.036

- T T S B - NI -
— T T T T T T T T T

-0.038 =1 L L
-1 -0.5 0 0.5
o cow_adj (mm)

L L '
1 15 2

6 4 2 0 2 4 6 mm
(b) Kraft pd motvikt per aktuator for olika material. I x-led vari-

. . 2 . .o .. .
(a) Virvelstrom A/mm? enligt fargskala fér Admiralty Brass eras motviktens placering

Figur 47: Dampning visas vid maximal hastighet 32.9mm/s
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11.6.6 Ovriga komponenter

Linan som ska anvandas for att ansluta motvikt till bildsensor ar tankt att vara en flatlina.
Lintypen anvénds ofta som fiskelina och &r tunn och har hég brottstyrka.

Kulorna som ska separera de rérliga delarna i systemet fran de fasta kan antingen vara keramiska
kulor eller metallkulor. Valet beror mycket pa monteringlatthet. Metallkulor kommer att at-
traheras till bakplattorna nar magneterna val ar limmade pa bakplattorna. Detta kan gora att
kulorna lédttare halls pa plats under monteringsfasen, men kan vara svarare att ta ut om det
skulle behdévas. Keramiska kulor kommer inte paverkas av nagon attraktionskraft till bakplat-
torna och det ar da storre risk att de trillar ut under montering.

Ingen tid har lagts pa undersokning av de kullager som ska minska friktionen mellan linor och
fixerade plattor.

12 Reglering och styrning

Métningen av position utfors med 6 hallsensorer. For att behandla informationen kopplas
signalerna via differentialforstirkare och filter till en microprocessor vilken maste ha 6 ADC
ingangar, en for varje hallsensor. Det ar av stor vikt att ADC omvandlingen kan ske pa tillrack-
ligt kort tid sa att alla positioner kan métas utan att bildsensorn hinner rora sig mellan varje
méatning. Microprocessorn bor &ven ha minst 3 PWM utgangar {or styrning av aktuatorerna.
De tva aktuatorerna som skoter sidledsforflyttningarna kan styras med samma signal. Den
ovre aktuatorn samt en av de mindre undre aktuatorerna kan styras med en andra styrsignal.
Den sista lilla aktuatorn styrs med en tredje styrsignal och ser da till att det gar att utfora
rotationskompensationer. PWM utgangarna styr 3 fullbryggor eftersom strommen skall kunna
ga genom spolarna i bada riktningar.

Enligt en 6verblick av bildstabiliseringsteknologi fran sensortillverkaren Invense [2] bor regler-
loopen koras med en frekvens mellan 500Hz-4kHz medans PWM signalen bor ha en frekvens
mellan 100kHz-1Mhz. Detta ger en indikation pa valet av microcontroller. Exempelvis ger
micro processorn dsPIC33CH128MP202-1/SS fran tillverkaren Microchip Technology fullgod
prestanda.

12.1 Spolinduktans

Eftersom styrningen av systemet ar téankt att goras med en PWM spénning ger detta upphov
till stromrippel knutet till induktansen i kretsen. Inledningsvis skattas spolinduktansen till
mellan 2-10mH och resistansen i kretsen till cirka 65€2. Detta grundar sig pa LCR métningar av
liknande spolar samt geometriska berdkningar pa spolen dar motstandet kan skattas med hjalp
av koppars resistivitet. LTspice simulering gjordes for att undersdka om detta stromripplet
skulle vara tillrackligt stort for att ge upphov till bildsensorvibrationer.

Eftersom ldgre induktans ger hogre rippel gjordes simuleringarna med den légsta gissade in-
duktansen pa 2mH vilket visas i figur [48]
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Figur 48: LTspice stromrippel. 100kHz 50% duty cycle

Stromripplet uppskattas som en sinusvag med en amplitud A och en frekvens f. Forflyttningen
av bildsensorn pa grund av stromripplet berdknas genom omvandlig av strom till kraft, kraft
till acceleration och acceleration till position enligt ekvationer [1][42] samt [43]

i = Asin(27 ft) (41)

F = Bil - Ny, (42)

. E _ B - Asin(2rw ft) -l - Ny (43)
m m

Fran acceleration kan position integreras fram i ekvation [#4] Toppen pé sinusvagen for bildsen-
sorposition uppstar vid tiden 1/4fpy ;.

_ BAsin(2m ft) Ny, - 1 Ty
m(2m f)? 0

For PWM frekvenser lagre an 10kHz hinner stréommen na sitt nya varde innan nista omslagning
av PWM spéanningen och stromripplet kan da mer korrekt uppskattas som en fyrkantsvag enligt

ekvation 45

(44)

a - t2 Bil-Nern | t2

= = m 45
Frekvens | Stromrippel amplitud | Massa l Ny | B | Skakningsamplitud
1kHz 19mA 0.14kg | 80mm | 250 | 0.3T 0.025pm
10kHz 12mA 0.14kg | 80mm | 250 | 0.3T 0.13nm
100kHz 3mA 0.14kg | 80mm | 250 | 0.3T 0.326pm

Tabell 15: Skakningsamplitud av bildsensor fér olika PWM frekvenser

Positionsutrikning gjorda med data fran LTspice simuleringarna syns i tabell [I5] och visar att
stromripplet inte kommer orsaka vibrationer med tillrackligt stora amplituder for att vara rele-
vanta. Storsta berdknade vibrationen ar 0.025um, vilket &r magnituder mindre &n bildsensorns
pixelstorlek pa 5pm.
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Induktans i kretsen medfor dven troghet vid dndring av strom. Tidskonstanten for att berédkna
2/3 av stroméandringen berdknas genom ¢ = L/R. 1 vérsta fallet med 10mH induktans och 652
blir tidskonstanten 0.15ms. Detta stdmmer 6verens med LTspice simulering, se figur [49]

V{noo1)

1 - 20mA
1.2v+ : 3 e 3 3 [ 16mA
0.9v-- f T : g : i - 12mA
0.6V - - 8mA
0.3V - - 4mA
0.0v+ = OmA
-0.3v4 - -4mA
0.6V - F -8mA
0.9V~ -12mA
-1.2v4 [--16mA

20mA

-1.5v T T T T T T T T T T T T T 5
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms. 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms 1.1ms 1.2ms 1.3ms 1.4ms

Figur 49: LTspice simulering av stroméndring, 10mH induktans

Bildsensorn ska regleras for skakningar under 100Hz, vilket ar betydligt langsammare &n tid-
skonstanten pa 0.15ms. Detta innebér att tiden det tar strommen att byta virde inte ska
paverka aktuatorernas mojlighet att producera ratt krafter i réatt tid.

13 Prototyp och testrigg

Testriggar tillverkades for att kunna verifiera kraftsimuleringarna och testa positionsmétning
med hallsensor.

Malet var att tillverka koncept 3a och 3b da de hade presterat bést i simuleringarna. Pa
grund av de mycket specifika magneterna som behovdes till koncepten skulle dessa behova
specialtillverkas, vilket innebar langa ledtider. I véntan pa de specialtillverkade magneterna
valdes det ocksa att gora prototyper pa koncepten 3a och 3¢ da deras magnetstruktur lattare
kunde skapas med magneter direkt fran magnetleverantorers lagerhyllor. Magneterna som
fanns tillgdngliga pa lagerhyllan var kortare och av lite annan geometri &n vad vi 6nskade
for koncept 3a och 3c. For koncept 3b kunde vi inte hitta nagra passande magneter. De
onskade magnetgeometrierna och de inképta prototypmagneterna kan ses i tabell [16l Nya
FEMM simuleringar gjordes med dessa nya geometrier for att kunna jamfora med resultaten
fran prototypméatningarna.

3a 3b 3¢ 3a Prototyp | 3b Prototyp | 3¢ Prototyp

Magnet | 2x6.2x50 | 2x6x50 & 3x2x50 | 2x7.5x50 2x6x25 — 1x8x25

Tabell 16: Magnetgeometrier [mm| som behovdes for de olika koncepten samt vilka som inkoptes
for prototypkoncepten. Magneterna dr magnetiserade i forsta dimensionsriktningen.

En forsta 3D-printade version av testriggen, se figur [50 printades i nylon i en SLS 3D-skrivare.
Den bestar av tva stodstrukturer som kan ses till vénster i figur 50bl Till dessa stodstrukturer
fasts utskurna jarnbakplattor och de inképta magneterna. FEn rorlig spolvagn ses nere till
hoger i bild 0B, den héaller spolen pa plats och glider pa kulor placerade i stodstrukturerna.
Kraftmétningar gors pa denna rorliga spolvagn.
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(a) Thopmonterad testrigg utan aktuatorkomponenter (b) Separata 3D-printade delar

Figur 50: 3D-printad testrigg for krafttestning av en aktuator

Den 3D-printade testriggen &r begrénsad i den aspekten att ytfinheten pa materialet ger upphov
till en del friktion mellan kulorna och spolvagnen, samt att béjbarheten av spolvagnen ger daliga
toleranser i avstandet mellan magneter och spole.

For att forbéattra testresultaten bestélldes laserutskurna metallbitar for tillverkning av tva
testriggar med béttre toleranser och mindre friktion. Den forsta av dessa tva, som gjordes
for test av singel aktuator, kan ses i figur [flal Inga tester utfordes pa denna prototyp da
de nya inpasseringsstoden kravda for precisionsmontering av magneterna inte hann tillverkas.
Utan dessa inpasseringsstod skulle magneternas position inte ndédviandigtvis vara korrekta och
métningar gjorda skulle inte ha nagot storre varde.

SRR

(a) Experimentell prototyp i metall (b) Prototyp for fullt aktuatorsystem i metall

Figur 51: Experimentella prototyper tillverkade av laserutskurna metalldelar

Den andra prototypen kan ses i figur och ar gjord for att testa det totala systemet med
specialbestéllda magneter till fyra aktuatorer. Dessa magneterna levererades inte, istéllet mon-
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terades ett par av de mindre magneterna. Utifran detta sags det att attraktionskrafterna fran
dessa magneter bojde metallstrukturen vilket fick luftgapsstorleken att minska in mot mitten.
Detta kan ses i figur [52] Tva stycken N48 magneter i storleken 2x6x25mm minskade luftgapet
i mitten pa strukturen med 1.1mm.

Figur 52: Prototyp bojning. Magneternas attraktionskrafter drar bakplattorna mot varandra
vilket minskar storleken pa luftgapet.

Korta spolar till 3a och 3c prototyperna handlindades pa 3D-printade bobbiner figur 53] Spo-
larna lindades med 135 varv och fick en fyllnadsgrad pa cirka 50%. Inledningsvis monterades
spolen pa en roterande axel men spanningen i traden fick bobbinen att skruva sig. Speciellt pa
langsidorna blir traden 16s och en "mage" bildas medans traden i hérnen laggs mycket kompak-
tare. Nya styvare bobbiner bestélldes men 3D printern havererade innan dessa kunde levereras.
Lindning for hand kréver ett stort matt talamod och koncentration. Men resultatet blir full-
gott for testning. Snabblim anvéndes for att fixera traden i spolen da vibrationer troligen skulle
uppsta och minska kraften. Induktanstester gjordes pa dessa spolar vilket resulterade i en in-
duktans pa 0.4mH i luft och 0.8mH monterad i magnetstrukturen. I spolarna placerades tva
hallsensorer for positionsméatning. Hallare for hallsensorerna skapades i spolen da SLS 3D print
tekniken tillater toleranser ner mot 0.1-0.3mm. En krets tillverkades for métning och férstéarkn-
ing av hallsensorsignalerna. I figur [54] visas den fardiga kretsen. Kretsen har mojlighet att méta
4 hallsensorer samtidigt.

Figur 53: Handlindade spolar
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Figur 54: Differentialkretsen for forstarkning av hallsensorer

13.1 Testning

13.1.1 Kraft

Krafttest gjordes pa aktuatorerna till de modiferade koncepten 3a och 3c i den 3D-printade
testriggen. En Vernier Dual Range Force Sensor anviandes for att méata krafter vid olika kon-
stanta strommar mellan 10 och 180mA. Datan fran dessa métningar &r plottad i figur |55 och

[B6] tillsammans med datan fran de simulerade FEMM modellerna.

De uppmaétta krafterna ligger kring de simulerade. Prototypmétningen for 3a ligger i linje med
simuleringen medans 3c ger cirka 20% mindre kraft 4n simulering.

Kraftresultaten maste ses med viss forsiktighet da kraftméatningsutrustningen ger brusiga resul-
tat pa de sma krafterna som maéats. Dessutom ger sma felkalibreringar av utrustningen relativt
stora resultatskillnader. Storleken pa luftgapet ar ocksa svart att uppskatta da spolvagnen &r
latt béjbar samt att den 3D-printade prototypen har grova toleranserna.

05 — FEMM
e Matning 1

Matning 2
—— Matning 3

- == Snittav

04
matningar

03

Kraft (M)

02

01

00
100 150
Strom (mA)

Figur 55: Kraftmétning pa prototypvariant av koncept 3a, jamfort med FEMM simulerad
koncept 3a. Matningarna pa testrigg ligger i linje med simulerade resultat.
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Figur 56: Kraftmétning pa prototypvariant av koncept 3b, jamfort med FEMM simulerad
koncept 3b. Méatning uppnar cirka 83% av simulerad kraftresultat.

13.1.2 Hallsensorméatning

Hallsensormatningar gjordes pa en variant av koncept 3a med den 3D-printade riggen. Tva
hallsensorer, A och B, placerades inuti spolen pa ett avstand av 2.4mm fran varandra.

1000 - A
- B

500

Hallsensordata
o

-500

-1000

Figur 57: Hallsensormétning for tva hallsensorer A och B for testprototyp av koncept 3a vid
25°C.

Utsignalsméatningarna fran de tva hallsensorerna A och B mittes for 40 punkter mellan -2mm
till +2mm. Utdatan A och B visas i figur . Resultatet av utrakningen ’;FTA kan ses i figur .
Ett linjart forhallande mellan position och utdatan fran hallsensorerna visas att finnas. Tva
matningar gjordes for att testa temperaturkompensationen, en vid 25°C och en vid cirka 60°C.
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Figur 58: Berdkning av A+B/B-A for hallsensordata A och B 6ver spolens rorelseomrade for
tva olika temperaturer pa testprototyp av koncept 3a.

Tyvarr ar matosdkerheten med testriggen mycket stérre &n temperaturinverkan pa de uppmaétta
hallsignalerna. Métningar med storre noggrannhet maste goras innan temperaturkompensatio-
nen fran hallsensor berdkningen kan konstateras fungera. Atgirder for att minska métbrus
bor utforas sasom skidrmning av all utrustning med tanke pa noggrannheten i den slutgiltiga
positionméatningen. Det gar i alla fall att konstatera att det gar att skapa linjara forhallande
mellan spolens position inuti aktuatorn och utdatan fran hallsensorerna, &ven om upplésningen
pa den uppmaétta datan inte &r hog.

14 Diskussion

Tva storre missar gjordes under tidiga stadiet av utvecklingsfasen. Det forsta var att mycket tid
lades pa design av aktuatorkoncept innan ett definitivt designomrade var definierat. Det andra
var att en felinstéllning i en simulering ledde till att kraftresultaten fran koncept 5 blev fyra
ganger storre &n de borde. Detta marktes inte forrdn Gverslagsberdkningar gjordes for hand
tva veckor senare. Tva veckors optimering och design kring koncept 5 gjordes i onédan. Bland
annat undersoktes trianguldra magneter for koncept 4 och 5.

Tiden att bestélla komponenter till prototyper underskattades. Férhoppningen var att kunna
tillverka flera iterationer av prototyper, men underskattning av leveranstider ledde till att vi
endast hann tillverka en 3D-printad experimentell prototyp och tva laserutskurna prototyper
med fel magneter.

Design, simuleringar och optimeringar av aktuatorerna gjordes med utgangpunkt i att den
nédviindiga accelerationen av bildsensorn var 2m/s?, vilket resulterade i att aktuatorerna des-
ignades for att skapa 0.34N i varje rikting. Alternativa skakningstester tillhandahallna av
kameratillverkaren indikerade att en acceleration pé cirka 0.2m/s? ér tillriicklig for att kom-
pensera for anvandarskakningar. Detta skulle innebéra en krivd aktuatorkraft pa 0.088N for
acceleration av bildsensor och motvikt, samt for att motverka fjaderkraftern. I detta fallet
skulle den presenterade aktuatordesignen vara ¢verdimensionerad.

Det finns nagra olika sétt att skala ner aktuatordesignen. Nedan presenteras dessa i ordningen
vi 16st rekommenderar att de implementeras i.
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. Ta bort tva av fyra aktuatorer. Genom att géra detta halveras bade kraft som kan skapas

och volym aktuatorerna tar upp. Detta ar det krafteffektivaste séttet att fa mer plats i
kamerahuset.

. Langden pa varje enskild aktuator kan goras kortare. Kraften aktuatorn kan generera ar

direkt proportionerlig lingden spoltrad i aktuatorn, vilket i sin tur ar direkt proportion-
erligt mot aktuatorléngden.

Minska effektforbrukningen genom att minska strommen genom spolen. Exempelvis sa
kan nuvarande koncept 3a enligt simuleringar koras pa en effekt pa 0.4mW per spole och
uppna kraften 0.088N.

Minska magnettjocklek. Detta minskar héjden pa aktuatorerna och kraften aktuatorn
kan leverera. Om en av de parametrarna som diskuterades i slutet pa kapitel |8 &ndras
sa kommer hallsensorkurvornas utseende dndras. Minskas endast magnettjockleken med
bibehallen spolh6jd och bakplattetjocklek kommer hallkurvorna éndras och nya kurvor
maste goras. Men okas tjockleken pa bakplattan lika mycket som magnettjockleken min-
skas sa ar hallkurvor oférdandrade. Minskning av magnetstorleken kommer dven ge ett
minskat lackageflode.

N52M magneterna kan bytas ut mot billigare svagare magnettyper. Kraften i aktuatorn
varierar proportionerligt med den valda magnetens B, virde. Magnettypen paverkar inte
de berdknade hallsensorkurvorna.

Minska spolhdjden. Detta minskar kraften och effektforbrukningen hos aktuatorn. For
att behalla luftgapets storlek maste avstandet mellan magneterna goras kortare. Detta
leder till att nya hallsensorkurvsimuleringar maste goras.

Bredden pa aktuatorerna kan goras lite smalare. Men med en minskning av aktuator-
bredden tvingas dven spolen att goras smalare. En liten dndring av aktuatorns bredd kan
pa detta sétt ge en stor fordnding i kraft. Vid en minsking av aktuatorbredden med 2mm
har kraften aktuatorn producerat halverats. Detta rekommenderas inte.

En eller flera av dessa l6sningar kan goras for att skala ner koncepten till ratt storlek. Vid
andringar som paverkar dimensionerna beskrivna i kapitel [§| maste nya simuleringar goras for att
hitta optimala hallsensorkurvor. Graferna nedan visar kraften i koncept 3a ndr magnethojden
alternativt spolhdjden varieras.

. .
05 1 15 2 05 1 15 2
Magnethsjd [mm] «103 spolhjd [mm] 10°

(a) Kraft beroende pd magnethdjd for koncept 3a (b) Kraft beroende pé spolhdjd for koncept 3a

Figur 59: Kraft beroende pa spolh6jd och magnethojd
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Det var fran borjan tédnkt att gora en prototyp pa det totala systemet med 4 aktuatorer. Dalig
framforhallning med magnetbestéllningar och langa leveranstider gjorde att vi inte hann med att
gora detta. Istéllet fick vi ndja oss med enkla tester av enskilda aktuatorer pa den 3D-printade
riggen. Daliga toleranser pa testriggen och brusiga métdata fran kraftmétningsutrustningen
gor att den presenterade datan maste noteras med aktsamhet.

De tester som gjordes pa den totala systemprototypen visar att bakplattor med tjockleken 1mm
buktas in av magneternas attraktionskraft. For att forhindra att storleken pa luftgapet mellan
magnet och spole varierar sa behover strukturen mer strukturellt stod. Detta kan vara i form av
tjockare bakplattor, styvare material eller stodpelare. Detta problemet kanske helt forsvinner i
de fallen magneterna gors tunnare eller aktuatorn gors kortare.

15 Slutsats

Malet med detta examensarbete var att ta fram ett drivsystem for forflyttning av en inre
bildsensor i en kamera. Drivsystemet skulle vara dimensionerat for att fa plats i en befintlig
kamera. En eller flera av konceptlosningarna skulle vara utarbetade sa att det gar att gora
experimentella prototyper for utvirdering. I man av tid skulle &ven olika 16sningar for position-
smatningar utvarderas.

De tva aktuatorkoncepten vi har utvecklat och presenterat uppfyller och Gverstiger de prelim-
indra kraftkraven. Beroende pa vilken acceleration av bildsensorn som vill uppnas kan dessa tva
aktuatorkoncept skalas ner for att skapa ett mer kompakt system. Det slutgiltiga valet mellan
koncept 3a och 3b beror pa faktorer som monterbarhet och pris. Detta har inte utvérderats
och lamnas at framtiden. Vidare maste mer tid ldggas pa att definiera alla komponenter i det
mekaniska systemet. Det som har presenterats i denna rapport far rdknas som en validering
att det mekaniska systemet ar mojligt att implementeras.

Delar till en skalenlig experimentell prototyp har bestallts. Komponenterna sasom spolar och
magneter bor dven bestéllas enligt vara rekommendationer for att validera kraftmétningar och
effektméatningar.

Indikationerna fran de utférda hallsensormétningarna talar for att det teoretiska resultaten
ar korrekta. Ytterligare positionsméatningstester med hallsensorerna borde utféras under olika
temperaturforhallande for att med sidkerhet avgora dugligheten pa temperaturkompensationen.

Vart examensarbete tar slut just som det blir som mest spannande. Vi vantar pa nésta avsnitt.
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(a) Magneter och bakplatta till prototyp 3c (b) Kraftméatningsrigg

(a) Hallsensortest (b) Hallsensortest
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