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Design och Konstruktion av ett Métverktyg for Moment- och Glappmétning av
Manuellt Fokuserande Optiska Enheter

Design and Construction of a Torque- and Play Measurement Setup for Manual
Focusing Optical Systems

MARCUS GISSLEHOLM & OSCAR OLSSON

Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Thorlabs Sweden AB designar och tillverkar produkter inom fotonik, bland annat
opto-mekaniska produkter med manuell zoom- och fokus-funktionalitet, sasom beam
expanders och kollimatorer. I dagslédget kontrolleras dessa produkter av en erfaren
montor som, genom att vrida pa zoom- och fokushjulen, kontrollerar glapp och mo-
mentvariationer under vridning och beslutar utifran detta om produkten ar godkénd
eller ej.

Det examensarbete som denna rapport presenterar har haft som mal att ta fram och
realisera en teknisk losning for att analysera momentvariationer och glapp i zoom-
och fokushjulen pa opto-mekaniska produkterna. Det fardigutvecklade matverkty-
get var tankt att anvandas som ett hjalpmedel i produktionen av opto-mekaniska
produkter hos Thorlabs Sweden for att sikerstédlla en konsekvent god kvalitet av
dessa opto-mekaniska produkter.

For att kunna analysera och evaluera hjulens momentvariationer och glapp under
rotation sa kopplas en motor av modell Simplex Motion SC020B till hjulet. Motorn
kopplas ihop med hjulet med hjalp av en drivrem sa att motorn genererar en signal
innehallande momentvariationerna i hjulet. Férutom att utféra rotationen av hjulet
innehar denna motorn dven mjukvara som uppskattar de observerade momentva-
riationerna under rotationen, och kan ge dessa i form av en digital signal. Genom
att analysera en mangd godkanda och underkanda produkter, undersoks signalerna
med mal att ta fram karakteristiken for ett godkant hjul.

Efter genomfort projekt finns ett uppbyggt méatverktyg med mojlighet att ta ut mo-
mentvariationer fran hjulen. Dock har ingen karakteristik for godkédnda hjul tagits
fram och dédrav kan inte métverktyget avgora huruvida enheten som analyseras &r
godkand eller ej. Under projektets gang har ett antal problem identifierats och me-
toder for att kringga dessa har undersokts och till viss del genomforts. Framtida
forbéattringsmojligheter har undersokt och foreslagits for vidareutveckling av mat-
verktyget. Den forsta forbattringen som foreslagits att ga vidare med ar att skapa
ett eget motorprogram for att uppna hogre upplosning. Detta da métverktyget bor
testa produkterna i olika hastigheter for att minimera risken att felaktigheter mis-
sas. Slutligen bor analysverktyget utvecklas genom att berdkna medelvardet 6ver
kortare sektioner.

Nyckelord: Opto-mekanik, Matverktyg, Moment, Hjul, Produktionshjalpmedel.



Abstract

Thorlabs Sweden AB designs and manufactures products in photonics, including
opto-mechanical products with manual zoom- and focus functionality, such as beam
expanders and collimators. Currently, these products are checked by an experienced
fitter who, by turning the zoom- and focus wheels, checks for play and torque vari-
ations during turning and decides based on this whether the product is approved or
should be rejected.

The bachlors thesis that this report presents had the goal of developing and realizing
a technical solution to analyze torque variations and the play in the zoom- and focus
wheels on the opto-mechanical products. The fully developed measuring tool was
intended to be used as an aid in the production of opto-mechanical products at Thor-
labs Sweden to ensure a consistently good quality of these opto-mechanical products.

In order to be able to analyze and evaluate the wheel’s torque variations and play
during rotation, a Simplex Motion SC020B motor is connected to the wheel. The
motor is connected to the wheel using a drive belt so that the motor generates a
signal containing the torque variations in the wheel. In addition to performing the
rotation of the wheel, this motor also has software that estimates the observed tor-
que variations during the rotation, and can provide these in the form of a digital
signal. By then analyzing a number of approved and rejected products, the signals
are examined with the aim to find the characteristics of an approved wheel.

After the project is completed, a measuring tool with the possibility to generate a
signal containing the torque variations from the wheels is built and programmed.
However, no characteristic for approved wheels has been found and therefore the
measuring tool cannot determine whether the unit being analyzed is approved or
should be rejected. During the project, a number of problems have been identified
and methods to solve these have been investigated and to some extent implemented.
Future improvement opportunities have been investigated and suggested for further
development of the measurement tool. The improvements suggested to proceed with
are: First to create a separate program for the control of the motor, this to achieve
higher resolution then Simplex Motion Tool offers, the measurement tool should also
test the products at different speeds to minimize the risk of faults being missed and
finally the analysis tool should be developed by calculating the average value over
shorter sections.

Keywords: Opto-mechanics, Measuring tool, Torque, Wheels, Production aid.
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Introduktion

Detta introducerande kapitel kommer ta upp bakgrunden till varfér projektet ge-
nomforts samt syftet med projektet. Aven vilka mal som har stéllts pa projektet
och en preciserad fragestéllning som ska besvaras har tagits med. Slutligen kommer
aven avgriansningarna som satts upp for projektet att presenteras.

1.1 Bakgrund

Thorlabs Sweden designar och tillverkar produkter inom fotonik, bland annat opto-
mekaniska produkter med manuell zoom- och fokus-funktionalitet, sisom beam ex-
panders och kollimatorer. De optiska enheternas zoom och fokus justeras genom
att manuellt vrida hjulen pa produkterna, detta ger upphov till en forflyttning av
linserna i de opto-mekaniska produkterna vilket justerar zoom och fokus. Dessa for-
flyttningar maste ske precist och for att uppna detta anvands smorjmedel i hjulen
pa produkterna vilket minskar friktionen, momentvariationerna samt det radiella
glappet. Hur stort glappet ar kan beskrivas av hur mycket hjulet kan vridas innan
linserna borjar flyttas. Detta leder till att anvindaren, genom att vrida pa hjulen,
kan finjustera zoom och fokus. I dagsldget kontrolleras produkterna av en erfa-
ren montor som, genom att vrida pa zoom- och fokushjulen, kontrollerar glappet
och momentvariationerna under vridning och beslutar utifran detta om produkten
ar godkand eller ej. For att siakerstalla en konsekvent god kvalitet av dessa opto-
mekaniska produkter dr Thorlabs Sweden i behov av ett produktionskompatibelt
matverktyg som kan automatisera processen. Detta métverktyg ska anvindas for
att mata momentvariationer och glapp i de manuella zoom- och fokushjulen och
darefter avgora om dessa ér godkénda eller underkéanda.

1.2 Syfte

Det examensarbete som denna rapport presenterar har i syfte att konstruera samt
programmera ett matverktyg som kan validera om moment och glapp pa zoom- och
fokushjul pa opto-mekaniska produkter ar inom godkédnda toleranser.

1.3 Mal

Malet med detta projekt ar att ta fram och realisera en teknisk 16sning for att
analysera momentvariationer och glapp i zoom- och fokushjul pa opto-mekaniska
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produkter. Da matverktyget ar fardigt ska de anvindas som ett hjalpmedel i pro-
duktionen av opto-mekaniska produkter hos Thorlabs Sweden for att sdkerstélla en
konstant god kvalitet av dessa opto-mekaniska produkter.

1.4 Fragestallning

For att precisera fragestdllningen har foljande fragor och hypoteser tagits fram:
Fragor:

o Kommer métverktyget att kunna utlésa lika sma glapp som en erfaren montor
kan?

o Kommer méatverktyget att kunna utlisa de momentvariationer som uppstar
till f6ljd av att hjulet inte roterar mjukt och som av en erfaren montor klassas
som ej godkant?

o Kommer méatverktyget att kunna avgora da andlagena pa hjulet har natts?

Vara hypoteser for detta arbete dr att karakteristiken for godkanda hjul kommer
att variera fran enhet till enhet. Detta da det kan kravas olika kraft for att vrida pa
hjulen men att de fortfarande &r godkanda om rotationen av hjulen sker mjukt. Vi
tror dven att en ej godkind produkt kommer leda till variationer i den genererade
signalen som utmaérker sig fran de godkanda till f6ljd av att vridmomentet &ndras
under rotationen av hjulet. Slutligen tror vi dven att kopplingen mellan motorn
och hjulet beroende pa hur den konstrueras kan medféra glapp som ar kopplat till
systemet (méatverktyget) och som dérigenom inte har nagot med hjulet att gora.
Uppstar detta behover det urskiljas under analysen av signalen.

1.5 Avgransningar

For att avgransa projektets omfattning har foljande avgransningar satts upp:

o Maitverktyget kommer endast att implementeras for Thorlabs produkter.

o Matverktyget kommer endast att implementeras for en storlek pa zoom- och
fokus-hjul.

o Matverktyget kommer endast méta ett hjul i taget. Produkter kan ha bade ett
zoom- och ett fokus-hjul, i dessa fall far métverktyget anvindas tva ganger.

o Maétverktyget kommer inte ta fram det exakta momentet som kravs for att ro-
tera hjulet utan endast generera en signal som ar proportionell mot momentet
och som sedan anvéinds for att avgora om produkten dr godkand eller ej.
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Teori

Detta avsnitt beskriver de komponenter som ingar och den teori som behévs for att
forsta och beskriva projektet.

2.1 Rotationsgivare
En rotationsgivare dr en enhet som kan anvidndas for att ta ut hastigheten eller

positionen av en roterande axel [1]. Den optiska rotationsgivaren vilken bestar av
en LED-lampa, ett pulshjul samt en fotosensor och gar att se i Figur 2.1.

Fotosensor

_m

LED

.

Pulshjul

Figur 2.1: Optiskt pulshjul, med en riktad ljuskélla samt regelbundet utplacerade
halrum langs hjulet. Nér ljus skiner igenom ett hal detekteras detta av fotosensorn
vilken ger ut en digital signal.

Figur 2.1 illustrerar de ingaende delarna i en optisk rotationsgivare. Den roterande
axel som rotaionsgivaren Onskas fastas pa, kopplas samman med pulshjulet sa att
detta snurrar da axeln snurrar. Da axeln sedan roterar leder det till att fotosensorn
skickar ut pulser da ljuset har mojlighet att passera igenom pulshjulet [1]. Signalen

3
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fran fotosensorn kan sedan anvindas for att berakna hastigheten eller positionen
hos axeln genom att berdkna hur ofta pulserna uppstar.

Rotationsgivare finns med olika noggrannhet och ar beroende av antalet halrum
pa pulshjulet. Ju fler halrum pulshjulet ar utrustat med ju noggrannare kan dess
position och hastighet tas ut da axeln kan rotera mindre innan nasta puls skickas
[1]. Noggrannheten pa rotationsgivaren kan berdknas enligt (360/C PR)° dar CPR
ar antalet halrum i pulshjulet.

2.2 Wheatstonebrygga

En Wheatstonebrygga ar en elektrisk krets som anvénds for att berdkna sma resi-
stansfordndringar [2]. Konfigureras bryggan sa att motstanden (R) i Figur 2.2 &r
lika stora kommer spanningen (U) i Figur 2.2 alltid att vara noll oavsett vad spén-
ningen (V) i Figur 2.2 till bryggan ar. Byts sedan en av dessa resistorer ut till en
med okénd resistans kommer det leda till en spanning (U) som &r proportionerlig
mot den resistansfordndring som skett [3].

Figur 2.2: Wheatstonebrygga.

2.3 Tojningsgivare

En téjningsgivare ar en givare som kan detektera tojningar och kompressioner [3].
Den ar tillverkad av en tunn metalltrad alternativt en tunn metallfolie och utnyttjar
principen att da ett resistivt material t6js alternativt komprimeras leder detta till
en forandring i materialets resistans. Tradens resistans erhélls enligt formeln

L

dér p, L och A &r metallens resistivitet, langd och tvirsnittsarea [3]. En forandring
i dess lingd kommer att resultera i en resistansforandring som ges av

4
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A]_f =K -¢, (2.2)

diar K ar en konstant beroende pa materialet tojningsgivaren ar gjord av, och €
definieras enligt

€= — (2.3)
dér L ar dess originallingd och AL é&r fordndringen i dess lingd [4].

Fran detta gar det att utlidsa att da tojningsgivaren tojs ut kommer detta leda till
att dess resistans okar och da den tryck ihop minskar dess resistans.

2.4 Slapring

En slapring ér en elektrisk komponent som leder en strom fran en stationar ledare till
en roterande enhet [5]. Slapringen bestar av tva huvuddelar, en roterande metallring
och en grafit- eller metallkontaktborst som ar stationéra och trycks mot metallringen
med hjalp av en fjidder vilket gar att se i Figur 2.3.

LLLLLL L

Borst ' > ' > 1

N
Metéllring Givare

Figur 2.3: Signal frdn en givare monterad pa en roterande axel kopplad via en
sléapring.

2.5 Kesselringmatris

En Kesselringmatris dr matris dir det undersoks hur vél olika koncept uppfyller
onskemal. Ett exempel pa hur detta kan se ut visas i Tabell 2.1. Onskemalen viktas
fran 1-10 beroende pa hur viktiga de ar for losningen, dar 10 ar viktigast. Hur de
olika onskemalen &r viktade skrivs i kolumnen w. Koncepten blir sedan betygsatta
pa hur bra de uppfyller 6nskemalen pa en skala fran 1-5, dar 5 ar hogst. Deras betyg

5
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skrivs i v-kolumnen. Betygen for de olika 6nskemalen vigs sedan mot hur dessa
ar viktade och detta betyg skrivs i t-kolumnen. Koncepten jamfors sedan med ett
optimalt koncept som har hogsta mojliga podng pa varje énskemal. Podngen fran
varje Onskemal sammanstélls till en totalpodng for koncepten som sedan jamfors
med det optimala konceptet. Det koncept som far hogst podng och ér narmast den
optimala losningen &r det som enligt matrisen skall vara det bésta konceptet och

dérigenom det som bor véljas [6].

Tabell 2.1: Exempel pa Kesselringmatris.

Kriterium

Losningsalternativ

Ideal 1 2 3
w v t v t v L v 15
Onskemal 1 2 5 10 5 10 5 10 4 8
Onskemal 2 4 5 20 2 8 5 20 4 16
Onskemal 3 3 5 15 2 6 1 3 4 12
Onskemal 4 1 5 5 3 3 4 4 2 2
Onskemal 5 3 5 15 5 15 1 3 3 9
T=3t, 65 42 40 47
T/ s 1 0,65 0,62 0,723076923
Rangordning - 3 2 1

2.6 Simplex Motion demokort

Simplex Motions demokort, visad i Figur 2.4, erbjuder ett enkelt séatt att spannings-
satta samt koppla ihop Simplex Motions motorer med en dator [7]. P& demokortet
finns d&ven 6 brytare samt en potentiometer vilka kan anvidndas vid programme-
ringen av motorn. Demokortet ar d&ven utrustat med ett overspianningsskydd for att

forhindra att nagot gar sonder till f6ljd av Gverspanning.

[ Geoooogooood

[~ [simplex LTI
% N1 IN INS _ING

Lo mmm

’ demo panel v4

="

Figur 2.4: Demokort for en Simplex Motion motor.
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Metod och Genomforande

For att uppnd de mal och besvara de fragestdllningar som angivits i avsnitt 1.3
respektive avsnitt 1.4 lades arbetet upp enligt foljande: Forst beslutades vilken me-
tod som skall anvindas for att generera signalerna med all nédvandig information
om glappet och trogheten pa hjulet pa den opto-mekaniska produkten. Tre mojliga
metoder for generering av signalerna har undersokts och den bast lampade valdes
dérefter och var den som anvindes i méatverktyget. For att detta beslut skulle kun-
na tas kriavdes att ett intervall pa de vridmoment som kravs for rotationen av ett
godként hjul tas fram. Intervallet anvindes sedan vid valet av motor for de olika
metoderna. Motorn var tvungen att véljas sa att denna paverkas av variationerna
i vridmomentet som uppkommer under rotation av hjulet pa den opto-mekaniska
produkten. Har motorn for hogt vridmoment kan detta leda till att de sma varia-
tionerna i momentet inte upptacks i signalerna da motorn inte paverkas av de sméa
variationer i vridmomentet som uppstar under rotationen av hjulet. Framtagningen
av intervallet utfordes genom att berdkna kraften som krévs for att rotera hju-
let pa produkterna och dérefter beraknades det vridmoment som kravs genom att
multiplicera denna kraft med hévarmen. Denna métning genomfoérdes pa ett fatal
slumpméssigt valda hjul fran de produkter som finns i Thorlabs Swedens lager.

Efter detta konstruerades kraftoverforingen mellan motorn och hjulet pa den opto-
mekaniska produkten. Kraftoverforingen togs fram sa att glappet kopplat till krafto-
verforingen minimeras. Glappet kopplat till kraftoverforingen ar hur mycket motorn
kan rotera innan hjulet pa den opto-mekaniska produkten borjar rotera. Kraftover-
foringen anpassades dven sa att enheten som skall métas gar att satta i métverktyget
pa ett enkelt sétt.

Da metoden for signalgenereringen och kraftoverforingen var beslutad behovde édven
beslut tas géillande vilket datorprogram, som skall anvindas for signalbehandling-
en och analysen av signalen, vilken styrenhet och vilken motor som skall anvindas.
Dessa samt de 6vriga komponenterna for den valda metoden inforskaffades vid detta
lage. Parallellt med detta paborjades dven konstruktion av en fastanordning. Anord-
ningen innefattar fastsattning av produkten, motorn och styrenheten samt mojliggor
att motorn och produkten kan kopplas samman. Fastsattningen av produkten kon-
struerades sa att produkten sitter ordentligt fastspint men dven sa att den som
tidigare namnts gar snabbt att sitta i. Fastanordningen ar till stor del konstruerad
med hjalp av delar tillverkade av en 3D-skrivare samt Thorlabs existerande pro-
dukter for montering av optiska enheter. Detta kortade ned produktionstiden samt
ledde till lagre kostnad dn att bestélla fran leverantérer utanfor foretaget.



3. Metod och Genomforande

Da konstruktionen av métverktyget var paborjad, startades aven programmering
av styrenheten. Styrenheten anvénds for att styra métverktyget samt spara den
genererade signalen innehallande momentvariationerna i hjulet. Det slutliga som
skedde var att de genererade signalerna analyserades och utifran det var tanken
att méatverktyget skulle avgora huruvida hjulet ar godként eller ej. Tva signaler
genererades, en for analys av vridning medurs och glapp i denna riktning och den
andra signalen genererades for att analysera vridning moturs samt glapp moturs.

3.1 Metoder for signalgenerering

Nedan presenteras tre metoder for genereringen av signalen med all nédvandig in-
formation om glappet och trogheten pa hjulet pa den opto-mekaniska produkten.

3.1.1 Hastighetsforandring

Den forsta metoden for signalgenereringen anvinder en motor som matas med kon-
stant strom och spanning. Denna metod utnyttjar sedan att momentet genererat av

motorn gar att berdkna enligt

P

dar n ar en motorns verkningsgrad, P ar motorns effekt och w &r vinkelhastigheten
for motorns axel [8]. Effekten kan sedan skrivas om som en produkt

P=U-I, (3.2)

dér U ar spanningen och I ar strommen till motorn [9]. Genom att kombinera (3.1)
och (3.2) fas
U-I
M=n —, (3.3)

w

vilket beskriver sambandet mellan momentet och rotationshastigheten pa motorn.
Da strommen och spanningen ar konstanta medfor detta att momentet dr omvént
proportionellt mot varvtalet. En signal for hur momentet varierar kan darfor tas ut
genom att analysera forandringen i rotationshastigheten pa motorn.

Genom att koppla samman motorns axel med hjulet pa den opto-mekaniska pro-
dukten som skall testas i méatverktyget kan momentet som kravs for att vrida pa
fokushjulet sedan analyseras. Hur motorn och den opto-mekaniska produkten kopp-
las samman beskrivs mer i avsnitt 3.4. For att sakerstalla att motorn paverkas av de
momentvariationer som finns i hjulen pa de opto-mekaniska produkterna behover
en motor med ett maximalt moment sa nira det framtagna momentintervallet for
ett godkédnt hjul som mojligt. Hur momentintervallet tagits fram gar att ldsa mer
om i avsnitt 3.2. For att kunna ta fram en motor som gar att anvdnda till denna
metod anvandes Faulhaber Drive calculator. Faulhaber ar ett foretag som produce-
rar drivsystem med hog precision och deras Drive calculator kan anvandas for att
ta fram en drivlosning utifran givna parametrar [10]. I detta fall lades parametrarna
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3. Metod och Genomforande

for momentet samt rotationshastigheten in och utifran detta togs det fram en mo-
torlosning. For att hastigheten skall ga att méata noggrant tillhandahaller Faulhaber
aven en rotationsgivare, vilket gar att lasa mer om i avsnitt 2.1. Detta mojliggor att
motorns rotationshastighet gar att ta ut med hog precision.

3.1.2 Simplex Motion

Den andra metoden for genereringen av signalen innehallande momentvariationer-
na och glappet under vridningen av hjulet anvander en integrerad servomotor fran
Simplex motion.

Simplex motion tillhandahaller sma integrerade servomotorer. Dessa ar uppbygg-
da av en borstlos DC-motor med integrerad driv- och kontrollelektronik och posi-
tionsaterkoppling for axeln [11]. Den integrerade elektroniken méjliggér kontroll av
hastighet och position genom ett aterkopplat kontrollsystem, vilket d&ven inkluderar
elektronik for att skydda motorn mot Overbelastning, for hog temperatur samt for
hog spéanning och strom.

De integrerade servomotorerna finns i tre produktserier med olika maximalt moment.
Deras minsta serie, SE dr den som kommer att jamforas i detta examensarbete da

deras moment ar ndrmast det som kréavs for rotationen av hjulet. SE serien innehal-
ler tre olika motorer SE010, SE020 och SE040.

Styrenheten pa motorn har dven digitala in och utgangar for att forenkla anvand-
ningen [11]. Till motorn finns dven en programvara vilken kan ta ut moment, position
och hastighet for motorn. Detta mojliggor att momentet for rotationen av hjulet kan
tas ut genom att koppla motorn till hjulet.

3.1.3 Tojning av motoraxel

Den sista metoden for att ta fram en signal proportionerlig mot momentet utnyttjar
tojningsgivare vilka gar att ldsa mer om i avsnitt 2.3. Dessa monteras sedan pa
axeln till en motor och kopplas via en Wheatstonebrygga vilket gar att ldsa mer om
i avsnitt 2.2. Da givarna monteras pa en roterande axel och dess signaler behovs
overforas till en styrenhet som ej monteras pa axeln behover slédpringar vilka gar att
ldsa mer om i avsnitt 2.4 anvandas.

Fyra tojningsgivare kommer att anvindas och monteras enligt Figur 3.1.
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B B
+ R, R,

B 1
) R; Rs

Figur 3.1: Wheatstonebrygga med tojningsgivare.

Tojningsgivarna monteras pa motorns axel vinklade 45° fran dess centrumaxel vilket
gar att se i Figur 3.2. Givarna ar aven monterade pa olika sidor av axeln. Denna
placering av givarna leder till att givarna t6js ut och trycks ihop da motorns utsétts
for ett moment [3]. For att fa en spidnning U i Wheatstonebryggan som ar propor-
tionell mot momentet pa motorn kravs det att givarna monteras sa att givarparen
Ry, Ry och R3, Ry bada har en givare som tojs ut och en som trycks ihop. For att
detta skall uppnas monteras givarna enligt Figur 3.2.

Figur 3.2: T6jningsgivare monterade pa axel.

Spanningen U i Wheatstonebryggan kan med hjalp av Ohms lag och Kirchhoffs
spanningslag berdknas enligt [12][13]

RiRs — RyRy

U=Vv- ,
(Ry + Ro)(Rs + Ry)

(3.4)

Da inget moment verkar pa axeln kommer givarresistanserna att vara lika stora

Ri=Ry=Ry=R,=R, (3.5)
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Da motorns axel sedan utsétts for ett moment kommer denna att vridas vilket leder

till en resistansfordndring i den i:te givaren med AR;. Sétts detta och (3.5) in i (3.4)

fas

(R4+AR))(R+ AR;3) — (R+ ARs)(R+ ARy)
(2R + ARy + ARy))(2R+ ARs + AR,)

Da det for tojningsgivare galler att R >> AR, blir andra ordningens AR; termer
forsumbara [2] och (3.6) kan darfor forenklas till

U_1. (3.6)

R R R R

Da givarna monteras och axeln vrids enligt Figur 3.2 kommer givarna R; och Rj3 att
tojas ut medans givarna Ry och R, kommer att tryck ihop lika mycket. Beloppet av
resistansforandringarna for givarna ér lika stort och (3.7) kan da skrivas som

(3.7)

1% (ARl AR, AR, AR4>

v (m) _y AR (3.8)

=1 \R R

Denna ekvation gar sedan att forenkla med hjalp av (2.2) och (2.3) och da fas
slutligen

U=VK - ALL, (3.9)

D& motoraxeln utsatts for ett moment kommer detta som ndmnts tidigare leda till
att axeln vrids. Vridningsvinkeln ¢ vilket gar att se i Figur 3.3 gar att berdkna enligt
ekvationen
TL,
0= "7 (3.10)
dar T &r momentet axeln utsatts for, L, ar axelns langd, G ar materialet skjuvmodul
och J = Zr* | dar r ar axelns radie [14].

Figur 3.3: Vridningsvinkel pa axel som utséatts for ett moment.

D& vridningsvinkeln ar proportionell mot momentet enligt (3.10) fas att givarnas
langdforandring ar proportionell mot momentet pa axeln. Detta ger i sin tur att
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spanningen U i bryggan ar proportionell mot momentet pa axeln enligt (3.9). Da
motorn sedan kopplas till den opto-mekaniska enheten med den valda metoden for
kraftéverforing vilken gar att ldsa mer om i avsnitt 3.4 genereras en signal inne-
hallande all n6dvandig information for att kunna avgéra om momentvariationerna
i hjulet pa den opto-mekaniska enheten motsvarar en godkédnd enhet eller om den
bor underkénnas.

3.2 Framtagning av momentintervall

For att vélja en motor till métverktyget kréavs det att det ungefarliga momentet som
kravs for vridningen av ett godként hjul togs fram. Detta behdvdes sa att motorn
kunde véljs pa ett sadant séitt att den paverkas av variationerna i vridmoment. Har
motorn for hogt vridmoment kan detta leda till att de sma variationerna inte upp-
técks i signalen. Framtagningen av intervallet skedde genom att berédkna kraften som
kravs for att rotera hjulet pa produkterna och darefter berdknades vridmomenten
som kravs genom att multiplicera kraften med hédvarmen. Denna métning utfordes
pa ett fatal slumpmaéssigt valda hjul fran de produkter som finns i Thorlabs Swedens
lager.

Momentmétningen genomférdes genom att hinga sma vikter i ett 3D-utskrivet féste
som monteras pa hjulet, vilket gar att se i Figur 3.4.

Figur 3.4: Momentmétning av zoom hjulet pa en beam expander.

Vikterna ger upphov till en kraft och fistet som dessa hiangs i medfér en havarm
fran hjulets centrumaxel. Det ungefarliga momentet som krévs for att vrida pa hjulet
kunde sedan berdknas enligt formeln

M=F-L (3.11)

Y
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dér L ar havarmens langd och F' ar den vinkelrata kraften [15]. Kraften F' ges i detta
fall av m - g, dar m ar massan som ger upphov till kraften och ¢ ar gravitationskon-
stanten. For framtagningen av momentintervallet testades fyra hjul. Vikterna som
kravdes for att hjulen skulle borja rotera var: 5.6 g for det forsta, 4.9 g for det andra,
8.2 g for det tredje och 4.9 g for det sista. Dock ar det inte endast den pahédngda
massan som ger upphov till en kraft utan aven vikten pa det 3D-utskrivna fiste ger
upphov till en kraft. Da endast det ungeféirliga momentet som kravs for att rotera
hjulet ska tas fram forenklas berakningarna genom att approximera féstet som en
punktmassa placerad i mitten pa lingden av féstet, se Figur 3.5.

Figur 3.5: Féstet som anvéinds vid framtagning av momentintervallet samt vart pa
fistet punktmassan har placerats.

For att berdkna den approximativa punktmassan vagdes hela fastet, dess volym be-
rdaknades och sedan berdknades dven volymen av den utstickande pinnen. Med hjélp
av dessa berdkningar samt att densiteten antas vara homogen, antas da forhallandet
mellan totala massan och massan pa pinnen vara samma som forhallandet mellan
volymen och volymen av pinnen myinne/ Mot = Vpinne/Viot-

Momentet som krévs for att vrida pa hjulen kunde d& berdknas med hjalp av (3.11)
och gar att se i Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Moment for att rotera hjulen pa de opto-mekaniska enheterna

Massa fran Héavarm till | Massa fran | Havarm till Moment
Hjul | pahangd vikt | pahdngd vikt fastet fastet (mNm)
(2) (mm) (2) (mm)
Hjul 1 5.6 50 1.6 37.7 3.3
Hjul 2 4.9 50 1.6 37.7 3.0
Hjul 3 8.2 50 1.6 37.7 4.6
Hjul 4 4.9 50 1.6 37.7 3.0

Utifran fran Tabell 3.1 gar det att utldsa att momentet som kravs ligger mellan
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3 mNm och 4.6 mNm. Motorn behévdes saledes vialjas sa att dess maximala mo-
ment ar nara 5 mNm for att paverkas av de momentvariationer som finns i ett €j
godkant hjul. Motorn behover édven ha ett lagt varvtal sa att dess uppbyggda rorel-
seenergi inte blir sa stor att det leder till att de sma momentvariationerna inte kan
upptéckas. Varvtalet behover dven hallas lagt for att hjulet pa den opto-mekaniska
enheten ska rotera med ungefar samma hastighet som da den kommer att anvindas
av konsumenten. Detta motsvarar en rotationshastighet av hjulet pa 10-20 rpm.

3.3 Test av Simplex Motion SC020B

Efter kontakt med OEM Motor AB, vilket ar ett foretag som erbjuder produkter for
mekanisk rorelse och kraftoverforing, har en Simplex Motion SC020B motor lanats
for att kunna testa om den ar tillrackligt kénslig for att kunna upptéacka skillnader
i vridmomentet mellan en godkdnd och underkédnd produkt. SC020B &r en tidigare
utgava av deras nuvarande modell SE020. De stora skillnaderna mellan dessa ar att
SE serien har Modbus och CAN pa tva separata stift medans SC serien har dessa
pé ett gemensamt stift [16]. Mjukvarumaéssigt finns inga évriga skillnader, men i ter-
mer av hardvaruspecifikationer har SC020B ett lagre maximalt vridmoment pa 400
mNm mot SE020 som har ett maximalt moment pa 500 mNm. Motorns positionsa-
terkoppling ger 4069 pulser per varv och axelns position kan darmed fas inom 1/11°
[17]. Rotationshastigheten pa motorn gar aven att stalla in mellan 0.1 och 6000 rpm.
I detta projekt ar saledes SC020B ett béttre alternativ &n SE020 da dess maxima-
la moment ligger ndrmare de moment som krévs for rotationen av hjulet vilket gar
att ldsa mer om i avsnitt 3.2 samt att Modbus och CAN inte behover vara uppdelade.

For att oka motorns mojligheter att detektera sma moment dndrades utviaxlingen
mellan motorn och hjulet pa den opto-mekaniska produkten. Detta gors genom att
montera ett storre hjul pa motoraxeln dn pa hjulet. Vilket medfor att varvtalet
for hjulet 6kar men momentet fran motorn minskar [18]. D4 motorn méjliggor att
varvtalet stéills in kunde dock forandringen i varvtalet tas bort genom att sdnka
varvtalet fran motorn och darmed minskas endast momentet fran motorn. Detta
gjorde i sin tur att motorn paverkas mer av forandringarna i momentet och den kan
saledes detektera mindre forandringar i momentet 4n om ett mindre hjul monteras
pa motorns axel an pa hjulet till den opto-mekaniska produkten.

Vid de forsta testerna av motorn installerades ett 90 mm hjul pa motorns axel.
Runt detta hjul samt zoomhjulet pa en beam expander spanns sedan en rem vilken
kopplar samman enheterna. Hur detta dr uppbyggt gar att se i Figur 3.6.
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Figur 3.6: SC020B motor kopplad till zoom hjulet pa en beam expander med en
gummirem.

Uppkopplingen som gar att se i Figur 3.6 mojliggoér att vridmomentet som krévs for
att rotera pa zoomhjulet pa en beam expander kunde tas fram genom att analysera
momentet fran motorn. Detta gjordes genom att programmera motorn sa att den
roterar mellan hjulets dndldgen. Darefter plottades grafen for momentet upp, denna
gar att se i Figur 3.7.

—— MotorTorque
o —
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Figur 3.7: Momentvariationerna under rotation av hjulet pa en godkénd beam
expander av modell ZBE21-LOAN.
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Figur 3.7 visar hur momentet varierar da zoomhjulet pa en godkdnd beam expander
roteras mellan dess éndliagen. Da momentet ar negativt roteras hjulet pa beam ex-
pandern moturs och da momentet ar positivt roteras hjulet medurs. De momentspi-
kar som ses i grafen uppstod da motorn forsokte rotera pa hjulet da andliget har
natts vilket ledde till att momentet ckade mycket snabbt och innan motorn bytt
hall fas darfor ett hogt métvirde.

For att avgora ifall en Simplex Motion SC020B kan upptécka tillrackligt sma mo-
mentvariationer i hjulen for att kunna anvéndas till detta projekt testades ytterligare
en godkand produkt samt dven en produkt som producerats for att inte uppfylla de
krav som Thorlabs Sweden stéller pa sina produkter. Denna dr av en annan modell
men da den inre mekaniken dr densamma i bada enheterna kan dem jamforas.

—— MotorTorque
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Figur 3.8: Momentvariationerna under rotation av hjulet pa en godkénd beam
expander av modell ZBE32.

Figur 3.8 visar pa samma satt som Figur 3.7 hur momentet varierar da zoomhjulet
pa en godkand beam expander roteras mellan dess dndlagen. De momentspikar som
ses i grafen ar dven i detta fall till f6ljd av att hjulets &ndlédge har natts och motorn
annu inte bytt riktning.
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Figur 3.9: Momentvariationerna under rotation av hjulet pa en underkdand beam
expander av modell ZBE1C.

Figur 3.9 visar hur momentet varierade da zoomhjulet pa en underkédnd beam ex-
pander roterades mellan dess dndligen. Aven denna modell har samma inre mekanik
som ZBE21-LOAN och ZBE32 och kan dérfor jamforas i detta fall. Utéver de mo-
mentspikar som uppstod i grafen till f6ljd av att hjulets &ndlage har natts och motorn
annu inte bytt riktning, finns &ven en momentspik i bérjan pa varje rotation. Denna
stromspik tros vara till f6ljd av att hjulet pa den underkédnda produkten var trog att
borja vrida och kan vara ett potentiellt kriterium fér om enheten skall godkédnnas
alternativt underkannas.

Jamfors graferna i Figur 3.7 och Figur 3.9 gar det att se att momentet for att
rotera det underkdnda hjulet medurs var ungefar 70% hogre an momentet for att
rotera det godkdnda hjulet av modell ZBE21-LOAN medurs. Da det underkédnda
hjulet roterades moturs gar det aven att se att vridmomentet 6kar i magnitud med
en faktor 2 fran ena adndlaget till det andra. Da graferna i Figur 3.7 och Figur 3.8
jamfors gar det att se att momentet for att vrida hjulen pa produkterna skiljer sig at
med ungefér en faktor 2. Grundformen pa de bada graferna ar dock lik och skiljer sig
ifran formen pa grafen fran den underkanda produkten. Genom att jamfora graferna
i Figur 3.7, Figur 3.8 och Figur 3.9 gar det alltsa att urskilja det ej godkédnda hjulet,
vilket indikerade pa att Simplex Motion SC020B boér kunna anvéndas till detta
projekt.

3.4 Kraftoverforing mellan motor och hjul

For att generera en signal som innehaller all nodvéindig information for att kun-
na avgora om hjulet pa den opto-mekaniska produkten uppfyller de krav Thorlabs
Sweden stallt pa sina produkter krédvdes det att motorn som genererar signalen och
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hjulet kopplas samman.

Da Simplex motion SC020B motorn testades, vilket gar att ldsa mer om i avsnitt
3.1.2, anvandes en gummirem vilken spandes upp mellan motorn och beamexpan-
dern. Da tester genomfoérdes pa zoomhjulet pa beamexpandern kunde signalen ge-
nereras utan problem. Nar det sedan utfordes tester pa fokushjulet upptécktes ett
problem som behévdes tas i beaktning. Da fokushjulet utsétts for en radiell be-
lastning fran drivremmen paverkades den inre mekanismen pa ett sddant sétt att
momentet for att rotera hjulet 6kade kraftigt. Momentet 6kade sa att motorn inte
langre kunde rotera pa hjulet dd momentet overskred motorns maximala moment.
For att undvika problemet med den radiella belastningen togs en losning fram dér
belastningen forflyttats fran produkten till en axel med glidlager, eftersom dessa
klarar hogre radiell belastning.

Figur 3.10: Genomskarning av 16sning for kraftoverforing som minimerar radiell
belastning pa hjulen. Hur denna sedan monteras i matverktyget gar att se i Figur
3.11.

Figur 3.10 illustrerar genomskérningen av den framtagna metoden for kraftoverfo-
ringen mellan motorn och hjulet pa den opto-mekaniska produkten. Den bestar av
en metallaxel vilket ar den svarta delen som gar att se i Figur 3.10, tva glidlager vilka
ar de roda delarna i Figur 3.10 samt en hylsa vilket ar den graa delen i Figur 3.10.
Glidlagerna mojliggor att hylsan kunde roteras med lag friktion kring metallaxeln.
Axeln fixeras i métverktyget for att mojliggora att kraften forflyttas fran hjulet till
denna. Dérefter sattes hylsan fast runt hjulet pa den opto-mekaniska produkten som
ska testas. Detta mojliggjorde att hjulet pa den opto-mekaniska produkten kunde
roteras utan att utsittas for radiell belastning genom att en rem spéindes upp mel-
lan hylsan och motorn. Remmen placerades pa ett sadant att den belastade over
glidlagerna och den radiella belastningen pa hjulet blev darfor liten. For att fasta
hylsan runt hjulet pa produkten anvindes en gummiring vilken férts fram pa hylsan
och darmed minskar dess radie. Hur detta dr uppbyggt samt hur en enhet fésts i
matverktyget gar att se i Figur 3.11.

18



3. Metod och Genomfoérande

Figur 3.11: ZBE32 monterad i det uppbyggda matverktyget

3.5 Val av metod for signalgenerering

For att fatta beslut om vilken metod for signalgenereringen som skulle anvindas
till méatverktyget anvandes en kesselringmatris vilket gar att ldsa mer om i avsnitt
2.5. De 6nskemal som togs fram och koncepten som gar att lasa mer om i avsnitt
3.1, utvarderades emot ar, antalet delar, hastigheten for matningen, noggrannheten
som kan uppnas samt realiseringsmojligheten. Déar det med realiseringsméjligheten
innefattar hur latt metoden ar att realisera och darigenom hur latt metoden ér att

konstruera samt programmera.

Tabell 3.2: Kesselringmatris for signalgenerering.

Kriterium

Losningsalternativ

Ideal Hastighets var.| Simplex Mot. | Téjningsgivare

w v t v t v t v t
Antal delar 2 5 10 3 6 5 10 2 4
Hastighet fér matning 6 5 30 4 24 4 24 4 24
Noggrannhet 9 5 45 4 36 4 36 2 18
Realiseringsmojlighet 8 5 40 4 32 4 32 0 0

T=3t 125 98 102 46

T i il 0,78 0,82 0,37

Rangordning 2 1 3

Som det gar att se i Tabell 3.2 var det den metod som anvénder en Simplex Mo-
tion motor, vilken gar att ldsa mer om i avsnitt 3.1.2, den som fick hogst podng.
Den forsta metoden som utnyttjar hastighetsforandringarna som uppkommer da en
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motor utsatts for ett moment och som gar att lasa mer om i avsnitt 3.1.1 fick en-
dast nagra poéng mindre till f6ljd av att den kraver fler komponenter men da detta
onskemal har lag betydelse i relation till de andra énskemalen kan bada dessa 16s-
ningsalternativ anses likvéirdiga. Det tredje och sista losningsforslaget som gar att
lasa mer om i avsnitt 3.1.3 erholl endast halften s manga podng som de andra tva
l6sningsforslagen. Detta framst d& metoden ar svar att realisera da axeln pa motorn
kommer att vara liten pa grund av de laga vridmoment som kravs for att rotera
hjulen. Det blir darfor svart att hitta tillrédckligt sma givare samt en tillrackligt liten
slapring for att detta skall ga att montera pa axeln. Utover detta medfér det oka-
de antalet delar till fler felkéllor vilket leder till att noggrannheten inte kan anses
lika hog. Utifran detta anses inte denna metod lamplig att anvinda till detta projekt.

For att kunna ga vidare i projektet och bygga vidare pa en metod valdes metoden
for signalgenerering som utnyttjar en Simplex Motion motor. Detta till foljd av
att den erholl hogst podng fran kesselringmatrisen samt dven att det tidigare gjorda
tester pa denna metod vilka géar att lasa mer om i avsnitt 3.3 visar pa att motorn har
mojlighet att upptécka skillnader i vridmomentet mellan en godkand och underkénd
produkt.

3.6 Programmering

Programmeringen av en Simplex Motion SC020B motor gors i register med hjalp
av SimplexMotionTool vilket ar ett av Simplex Motion utvecklat datorprogram for
programmering och évervakning av deras motorer [19].

For att illustrera hur programmet, vilket gar att se i bilaga A, ar uppbyggt skapades
tva flodesscheman. Ett for hur rotationen sker vilket gar att se i Figur 3.13 och ett
for att kontrollera stoppvillkoret vilket gar att se i Figur 3.12.

Brytare 1
aktiverad?

Ja

Mode O

¥

Start

Figur 3.12: Flodesschema 6ver stoppfunktionaliteten for motorn.
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3. Metod och Genomforande

En sammanstéllning av flédesschemat for stopp av motorn (se Figur 3.12) beskrivs
har: Under hela processen kontrollerades det ifall brytare 1 slogs till. Brytare 1
anvandes som en stoppbrytare till motorn och da denna ar tillslagen stdngs motorn
av genom att virdet pa register 400 satts till 0. Motorn kommer sedan inte att kunna
starta igang programmet som beskrivs nedan forrdn brytare 1 slas av.

Start

Mode 55

Y

’—> Rotera molurs

Roterat moturs i
10 sekunder

Ja——

v

’—> Rotera medurs

Roterat medurs i
10 sekunder

’—) Rotera molurs

Roterat moturs i
10 sekunder

h 4
Start

Figur 3.13: Flodesschema 6ver rotationen av motorn.

En sammanstéllning av flddesschemat for rotationen av motorn (se Figur 3.13) be-
skrivs har: Forst vantar programmet pa tillslag av brytare 2 pa demopanelen (se
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3. Metod och Genomforande

avsnitt 2.6) vilket startar programmet genom att motorn sitts i Mode 55 vilket &r
SeqSpeedRamp [20]. T detta lage kor motorn i en angiven hastighet under en an-
given tid for att sedan fortsidtta med en annan hastighet samt tid. De produkter
Thorlabs Sweden producerar har olika zoom- och fokusdistanser och hjulen behover
saledes roteras olika langt mellan dndlédgena. Det gor att motorn inte endast kunde
programmeras med avseende pa tid utan motorn programmerades sa att den roterar
moturs tills det att d&ndlaget ar natt, alternativt att motorn roterat i 10 sekunder.
Motorn kontrollerar om andlaget har natts genom att analysera beloppet av mo-
mentet. Overskrider detta belopp 300 kommer motorn att dndra rotationsriktning
genom att oka register 501 som éar Seqlndex. Detta leder till att motorn hoppar till
nasta steg och den kommer da att aterigen rotera men denna gang medurs tills de att
andlaget natts eller att 10 sekunder har passerat. Slutligen roterade motorn moturs
tills det att dndlaget natts alternativt att 10 sekunder fortlopt och darefter sattes
vardet pa register 400 till 0 vilket stdnger av motorn och startar om programmet.

For att underldtta anviandandet av métverktyget har det programmerats till att
kunna starta analysen oberoende av vilken position hjulet har vid infistningen.
Detta medforde att métverktyget behévde rotera hjulet totalt tre ganger for att
sdkerstélla att hela rotationen analyseras.

3.7 Signalanalys

I SimplexMotionTool finns méjligheten att logga matningarna till en .csv-fil. For att
hantera loggningarna som skapas och aven genomfora analysen av signalen valdes
Excel till de program som skall anvindas da detta ar ett program som féretaget
sedan tidigare anvinder samt att Excel mojliggor att pa ett smidigt sitt spara un-
dan matvardena. Excel kan darfor anvindas for att analysera signalen och ta fram
karakteristiken for ett godként hjul. For att karakteristiken skulle kunna tas fram
kravdes att en mangd godkédnda och underkédnda enheter testades i maskinen for att
deras genererade signaler sedan skulle analyseras och karakteristiken for hjulen tas
fram.

Signalen som genereras da en enhet testas i méatverktyget gar att dela upp i tre delar
vilka gar att se i Figur 3.14. Den forsta delen ar da hjulet roteras medurs till ena
andlaget. Denna del ar dar for att underldtta anvandandet av matverktyget da hju-
lets rotation da enheten monteras i verktyget inte behover vara i en speciell position,
denna del kommer tas bort under analysen. Den andra delen dr da motorn roterar
moturs fran ena andléget till det andra. Den tredje och sista delen &r da motorn
roterar medurs tillbaka till forsta andlaget. Pa detta vis kan enheten monteras i
méatverktyget utan hénsyn till hjulets nuvarande rotationsposition och signalen kan
analyseras mellan bada hjulets andlagen.
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Torque
400

300

200

100

90,00

-200

Del 1 Del 2

-300 + 4

Del 3 ,

Figur 3.14: Genererad signal, momentet som en funktion av tiden, fran en godkénd

BE02-UVB.

Da analysen genomfoérdes anvéindes dels graferna som genererades men utover detta
togs dven ett antal matviarden ut som komplement till analysen. Signalen delas upp
sa att del 2 och del 3, som gar att se i Figur 3.14, analyserades var for sig. Fran
dessa signaler togs ett antal matvarden ut med hjilp av Excel, dessa innefattade:
Medelvardet 6ver signalen, det maximala virdet som uppnés, det lagsta viardet som
uppnas, differensen mellan medelvéirdet och det maximalavérdet, differensen mellan
medelvardet och det lagsta virdet, differensen mellan det maximala vardet och det
lagsta virdet samt slutligen den maximala differensen som uppnas mellan tva in-
tilliggande méatpunkter. Matvardena beraknades genom att forsta matpunkten togs
bort da den under vissa omstdndigheter har ett betydligt hogre virde dn Gvriga
signalen (se del 1 i Figur 3.14) och dérfor hade lett till ett missvisande resultat. Det
hoga vardet tros uppkomma fran att remmen ibland spanns upp nagot da dndlaget
natts och da riktningen sedan dndras far motorn extra kraft och en spik i momentet
uppkommer. Momentspiken i slutet av varje del indikerar att hjulet har natt sitt
andlage och dessa kommer darfor tas bort i analysen. Matviardena berdknades déarfor
mellan andra matpunkten och matpunkten da andliget natts.

Den planerade metoden for att identifiera glappet i hjulen var att berdkna medelvar-
det av momentet under rotation och sedan kontrollera tiden det tar fran att motorn
startar rotationen tills att medelviardet uppnas forsta gangen. Tiden det tar for att
uppna detta analyseras sedan och jamfors med godkdnda enheter och ar denna tid
tillrackligt lang indikerar det pa att hjulet har glapp i den riktningen.

3.8 Validering av matverktyg

For att sédkerstélla att matverktyget genererade en signal som beskriver momentva-
riationerna i hjulet pa den produkt som testades och inte nagot annat kréavs att sig-
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nalerna som genererats ar repeterbara. Detta sékerstélls genom att flera upprepade
matningar gors pa samma enhet. Resultatet av dessa métningar finns visualiserade
i Figur 3.15.

300
200
100

——Matning 1

Matning 2

Matning 3

-100

-200

-300

Figur 3.15: Sammanstéllning av tre upprepade matningar av vridmomentet som
en funktion av tiden.

Fran Figur 3.15 gar det att dra slutsatsen att matverktyget genererar en signal som
ar konsekvent over upprepade méatningar, med endast sméa variationer emellan, dar-
for kan matverktyget anses palitligt. Detta da grafernas form samt dess amplitud
endast har sma skillnader.

For att kunna besvara de fragor som stéllts i avsnitt 1.4 behover dess funktionalitet
valideras. Da matverktyget testar en produkt kan tva utfall ske, produkten kan an-
tingen godkénnas eller underkédnnas. Dock finns det tva felfall som kan uppsta och
dessa behover tas i beaktning da méatverktyget skall valideras. Matverktyget kan
klassa en produkt som godkénd &ven da den borde underkdnnas pa grund av for
stora momentvariationer alternativt for stort glapp. Detta fall kallas falskt positiv.
Det andra felfallet dr da métverktyget klassar en produkt som underkénd aven om
momentvariationerna och glappet ar inom de givna toleranserna, vilket innebar att
produkten borde godkéants. Detta fall kallas falskt negativ.

Da maétverktyget ger ett falskt positivt svar leder det till att en produkt med for
stora momentvariationer eller for stort glapp levereras till konsumenten som darmed
kan ha svart att stélla in fokus eller zoom pa sin opto-mekaniska produkt. Detta kan
resultera i att produkten reklameras eller att konsumenten véljer en konkurrent vid
nésta kop vilket leder till 6kade kostnader for Thorlabs Sweden. Da métverktyget
ger ett falskt negativt svar stélls produkten undan och en erfaren montér kontrol-
lerar sedan dessa manuellt. De som da godkénns séljs och de som underkédnns av
montoren atgardas for att sedan sédljas. Detta leder till mer arbete och lika manga
produkter kan dérfor inte produceras.
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Det ér aven viktigt att de enheter som anvéinds for valideringen av métverktyget
inte tidigare anvénts for framtagning av karakteristiken for ett godkant hjul. Detta
da maskinen i detta fall kan 6vertrianas och darigenom anpassas till att detektera de
specifika avvikelser som finns i de felaktiga produkterna som anvéints vid framtagning
av hjulens karakteristik.
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4

Resultat och Diskussion

En teknisk 16sning, for att ta fram och analysera moment- och glappvariationerna i
Thorlabs opto-mekaniska produkters fokus- och zoomhjul, har konstruerats. Malet
med analysen har varit att kvalitetsgodkénna dessa enheter utifran den signal som
genererats. De signaler som genererats fran godkdnda enheter har stora variationer
och signalerna fran underkénda enheter utmérker sig inte fran de godkédnda. Detta
finns visualiserat i Figur 4.1.

—56-NOK

- 57-NOK

58-NOK
—36-0K
T —380K
— 400K

— 10K

Figur 4.1: Momentet som en funktion av tiden fran fyra godkadnd och tre under-
kanda hjul fran enheter med samma mekanik.

I Figur 4.1 gar det att se hur signalerna fran fyra godkdnda och tre underkanda
enheter skiljer sig. Enheterna som signalerna ar genererade fran ar av olika modell
men har samma mekanik och ar darfor jamforbara med varandra i detta fall. Utifran
Figur 4.1 gar det att urskilja signal 40 och 56 ifran de andra. Dock ar enhet 40
godkdnd medan enhet 56 ar underkind. Da enheterna testas manuellt utmarker
sig enheter 56 fran de Ovriga genom att denna har ett hogre moment vid mitten
av rotationen moturs vilket aven gar att se i grafen. Utdver detta utmarker sig
aven enheterna 56, 57 och 58 da de testas manuellt genom att dessa har for lite
smorjmedel applicerats i mekaniken och de upplevs darfor torra och ger kdnslan
av att tva metallbitar dras forsiktigt mot varandra da hjulen roteras. Detta ar dock
inget som utmérker sig i signalen da momentet for att rotera dessa hjul ar likvardiga
med att rotera pa godkanda hjul av samma modell. Detta tydliggors i Figur 4.2 dér
enhet 56 och 41 har tagits ut da dessa ér av exakt samma modell och det enda om
skiljer dem at ar vilken behandling som lagts pa linserna.
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Figur 4.2: Momentet som en funktion av tiden fran ett godkédnd och ett underként
hjul fran en BEO3.

Fran Figur 4.2 gar det att utlasa att da hjulen roteras moturs skiljer sig momenten
fran varandra men da hjulen roteras medurs &r moment skillnaderna sma pa grund
av att enhet 56 skulle godkants vid rotation medurs om denna inte upplevts torr da
for lite smorjmedel applicerats i mekaniken.

Matvardena till signalerna som gar att se i Figur 4.1 ar presenterade i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Matvarden fran signalerna som gar att se i Figur 4.1

MODELL | STATUS | NUMMER | RIKTNING | MEDEL MAX MIN MAX - MEDEL | MEDEL - MIN| MAX - MIN | _.. .I:WAX
FORANDRING
BE03-532 OK 41 Moturs 140,32 196 95 55,68 45,32 101 46
GBEO03-B OK 36 Moturs 126,28 163 81 36,72 45,28 82 45
GBEO03-B OK 38 Moturs 131,21 168 87 36,79 44,21 81 26
GBEO03-B OK 40 Moturs 164,72 262 64 97,28 100,72 198 35
BE03-1064 NOK 56 Moturs 190,52 238 105 47,48 85,52 133 64
GBEO05-C NOK 57 Moturs 129,40 178 78 48,6 51,4 100 26
GBEO5-A NOK 58 Moturs 127,48 235 85 107,52 42,48 150 66
BE03-532 OK 41 Medurs 137,125 184 94 46,875 43,125 90 35
GBEO03-B OK 36 Medurs 118,44 153 89 34,56 285,44 64 48
GBEO03-B OK 38 Medurs 133,13 194 68 60,88 65,13 126 26
GBEO03-B OK 40 Medurs 157,54 198 101 40,46 56,54 97 31
BE03-1064 NOK 56 Medurs 137,12 239 64 101,88 73,12 175 45
GBEO05-C NOK 57 Medurs 117,96 146 81 28,04 36,96 65 36
GBEO5-A NOK 58 Medurs 130,92 170 77 38,08 53,92 93 29

I Tabell 4.1 gar det att utlasa att medelvardet for enhet 56 vid negativ riktning
utmarker sig fran resterande. Utover detta ar ovriga matvarden lika och det gar
dérfor inte att dra nagon slutsats gillande om enheterna ér godkénda/underkanda
fran ovanstaende data. Detta medfor att matviardena i detta fall inte bidrar som ett
anvandbart hjalpmedel nar det géaller att urskilja underkdnda fran godkéanda och
analysen behéver darfor utverkas for att métverktyget skall kunna anvindas vid
kvalitetsgodkannande av Thorlabs opto-mekaniska enheter.

Under arbetets gang da data fran flera enheter samlats in genomfordes tester for
att se om glappet kan identifieras enligt den metod som beskrivs i avsnitt 3.7.
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Dessa tester visar dock att metoden inte &ar tillforlitlig d& denna forutsitter att
vridmomentet under rotationen ar nagorlunda konstant sa som i Figur 4.3. Dock
visar tester att en godkédnd enhet kan ha ett moment som 6kat betydligt vid slutet
pa rotationen i forhallande till dess startmoment, se Figur 4.4, och glappet tolkas
darfor vara mycket stort dven da enheten inte har nagot glapp. Utifran detta gar
det att dra slutsatsen att méatverktyget inte har mojlighet att detektera glappet i

enheterna.
200 A Aw"\/\/\/ NV\
W\J

Figur 4.3: Momentet som en funktion av tiden och dess medelvairde fran en godkénd
enhet utan glapp.
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Figur 4.4: Momentet som en funktion av tiden och dess medelvarde fran en godkénd
enhet utan glapp.

Idag avgor erfarna montorer om hjulen ar godkanda alternativt underkédnda, detta
leder till att bedémningen kan bli subjektiv till skillnad fran om en maskin hade
godként alternativt underkdnt produkterna. Detta tros vara bidragande faktorer
till att de underkdnda enheterna ar svara att urskilja fran de godkdnda samt att
spridningen inom de godkénda enheterna &r stor. En annan mojlig orsak till att
momentvariationerna for godkdnda och underkdnda enheter ar lika skulle kunna
vara att matverktyget medfor brus i signalerna till f6ljd av att momentet varierar
i matverktyget och inte endast i den enhet som testas och att de variationer som
utmarker sig i en underkénd enhet darfor forsvinner bland bruset.
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Aven om karakteristiken inte kunnat tas fram har ett antal aspekter som behover tas
i beaktning vid fortsatt utveckling av métverktyget identifierats. Da tester utfordes
pa Simplex Motion motorn vilket gar att lasa mer om i avsnitt 3.3 uppmérksamma-
des att radiellt tryck pa hjulen leder till att den inre mekanismen paverkas pa ett
sadant séitt att momentet for att rotera hjulet okar avsevért. Det ar darfor av stor
betydelse att minimera det radiella trycket pa hjulen da méatningarna utfors.

Under signalinsamlingen gjordes d&ven upptackten att hastigheten pa rotationen har
stor betydelse, detta da hjulen i vissa fall beter sig olika beroende pa hur snabbt
rotationen sker. Detta upptécktes da en enhet som byggts for att overdriva felaktig-
heterna som kan uppsta i enheterna testades i métverktyget. Signalen som generera-
des av méatverktyget stack inte ut fran tidigare méatningar pa produkter med samma
mekanik men da enheten testades manuellt upplevdes rotationen mycket hackig. Det
som visade sig vara problemet i denna situation var att da enheten testades manuellt
roterades hjulet snabbare dn da det testades i matverktyget. Da produkten testades
manuellt med ungefar samma rotationshastighet som métverktyget upplevdes inte
samma hackighet under rotationen.

En hypotes som togs upp i avsnitt 1.4 var att kraftoverforingen kan bidra med glapp
som sedan behdver tas bort vid analysen av signalen. Under projektets gang har den-
na hypotes paverkat valet av metod for kraftéverforingen och denna har designats
for att eliminera glappet kopplat till méatverktyget genom att anvianda en styv val
uppspand rem vilken bidrar med mycket lagt glapp.

En annan hypotes som tagits fram for att sarskilja de underkédnda fran de godkanda
enheterna dr genom upprepade métningar pa en och samma enhet och darefter ta
ut ett medelvirde i varje punkt. Dérefter kan samma enhet testas ater igenom och
jamforas mot de tidigare berdknade medelvardet. Hypotesen ar da att en underkand
enhet kommer att ha storre variationer mellan méatningarna én en godkand enhet
och pa sa vis kan dessa sarskiljas.

Utifran de resultat som erhallits under detta projekt rekommenderas att vid ut-
veckling och fortsatt arbete pa méatverktyget skriva ett eget program for styrning
av motorn. Gors detta kan matvardena som signalen ar uppbyggd av tas ut med
ett kortare intervall och hogre precision kan darfor nas vilket bor 6ka mojligheten
att kdnna av variationer i momentet samt édven ocka mojligheten att detektera glapp.
Motorn anvinder RS485 protokollet for kommunikation och ett program kan saledes
skapas for att ta ut signalen och styra métverktyget. Detta mojliggor dven att den
demopanel som idag anvinds kan tas bort och motorn kan istéllet styras fullt ut
via en dator. Matverktyget bor aven programmeras sa att enheterna testas i fler
an en hastighet for att pa sa sdtt minska risken att felaktigheter missas. Slutligen
bor dven métviardena utvecklas for att forfina analysen och dérigenom kunna dra
konkreta slutsatser. Ett exempel pa utveckling kan vara att ta fram medelvéirde over
mindre sektioner av signalen istéllet for hela den positiva- och negativa-delen som
gors idag.
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Slutsats

Med hjalp av det konstruerade méatverktyget kan en signal genereras innehallan-
de momentvariationerna i Thorlabs opto-mekaniska produkter. Denna signal kan
dock inte anvindas for att avgoéra huruvida produkten som testas ar godkénd el-
ler underkdnd och matverktyget har darfér inte mojlighet att detektera lika sméa
momentvariationer som en erfaren montor. Signalen kan inte heller anvéndas for
att ta fram de eventuella glapp som finns i enheterna och méatverktyget har darfor
inte mojlighet att detektera lika sma glapp som en erfaren montor. Da dndlaget
for rotationen av hjulet pa den opto-mekaniska produkten som testas nas kdnner
matverktyget av detta och byter darefter rotationsriktning. Signalerna fran de god-
kanda enheter som testats i matverktyget har haft stora variationer i utseendet och
hypotesen gallande att karakteristiken for ett godként hjul kommer att variera mel-
lan enheterna var déarfor korrekt. Hypotesen om att underkénda enheters signaler
kommer att variera till f6ljd av att vridmomentet dndras under rotationen var till
viss del korrekt. Signalen varierar till f6ljd av att vridmomentet varierar men inte
tillrackligt mycket for att kunna sarskilja en underkénd enhet fran en godkand. Slut-
ligen kan inget glapp anses uppkomma fran kopplingen mellan motorn och hjulet pa
den opto-mekaniska produkten i detta fall da den designats for att eliminera detta.

Da ingen karakteristik kunnat tas fram men flertal aspekter som behover tas i be-
aktning har uppmérksammats kan detta arbete ses som en forstudie for framtida
utveckling av matverktyget. Hade mer tid funnits for arbetet hade fler forbéttrings-
mojligheter samt en noggrannare analys kunnat genomféras. Utifran de resultat som
erhallits under detta projekt rekommenderas att vid utveckling och fortsatt arbete
pa matverktyget forst och framst skriva ett eget program for styrning av motorn
dérefter bor matverktyget dven programmeras sa att enheterna testas i fler én en
hastighet. Slutligen bor dven analysverktyget utvecklas sa att métvardena blir till
storre hjalp.
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Program till Simplex Motion
SC020B

I detta appendix presenteras koden som anvands for att driva Simplex Motion mo-
torn.

#reg description type  value
1 VerParameters unsl6 274

2 VerFirmware unsl6 518

3 VerHardware unsl6 8707
10 ModelName str SimplexMotionSC020B
20 SerialNumber str SC020B-1911016883
30 UserString1 str

40 UserString?2 str

50 Address unsl6 1

51 Identification unsl6é 0

52 Communication unsl6 644
100  Supply unsl6 2372
101 TempElectronics intl6 1962
102 TempMotor intl6 1966
105  Heating unsl6é 0

110 OverVoltage unsl6 0

120  SpreadSpectrum  unsl6 0

121 SpeedFilter unsl6 4

140  InputPolarity unsl6 255
141 InputThreshold unsl6 6536
145 Input unsl6é 68

150  OutputControll  unsl6 4
151 OutputControl2  unsl6 4
152 OutputControl3  unsl6 4
153 OutputControl4  unsl6 4
160  Outputl unsl6 0
161 Output2 unsl6 0
162 Output3 unsl6 1
163  Output4 unsl6 0
170  Analogl unsl6 59005
171 Analog?2 unsl6 61775

172 Analog3 unsl6 0
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IT

173
180
184
200
202
203
204
205
206
207
208
210
211
212
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
350
351
352
353
354
355
400
401
410
411
412

Analog4

EncoderControl

Encoder
MotorPosition
MotorSpeed
MotorTorque

MotorTorqueMax
MotorTorqueStop

MotorVd
MotorVq
MotorAngle

MotorMagneticA
MotorMagneticB

MotorOptions
Currla
Currlb
Currld
Currlq
CurrldFilter
CurrlqFilter
CurrldKp
CurrldKi
CurrlqKp
CurrlgKi
RegKp

RegKi

RegKd
RegLimit
RegDelay
RegFriction
Reglnertia
RegDeadband
RegError
RegErrorMax
RegOutput
RampSpeed

RampSpeedMax

RampAcc
RampAccMax
RampDecMax
RampJerk
Mode
ModeStartup
Status
StatusLatched
StatusInputs

unsl6
unsl6
int32
int32
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
intl6
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
unsl6
intl6
unsl6
intl6
intl6
intl6
intl6
intl6
intl6
intl6
unsl6
unsl6
uns16
unsl6
unsl6

61783
64

0
-245

0

0

400
200

6738
28328
40056
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413
414
415
416
420
448
450
452
453
454
455
456
458
460
461
462
470
472
480
481
482
483
490
491
492
493
494
495
496
500
501
510
512
514
516
018
520
022
524
526
228
530
532
534
236
238

MaskQuickstop
MaskShutdown
Error
StopConfig
Time
TargetRelative
TargetInput
TargetSelect
TargetMul
TargetDiv
TargetOffset
TargetMin
TargetMax
TargetHysteresis
TargetFilter
TargetPresent
RotaryStart
RotaryStop
HomeSeq1
HomeSeq2
HomeSeq3
HomeSeq4
HomeOffset16
HomeSpeed
HomeAcc
HomeTorque
HomeDoneMode
HomeChange
HomeOffset32
SeqControl
Seqlndex
SeqTarget1
SeqTarget2
SeqTarget3
SeqTarget4
SeqTargeth
SeqTarget6
SeqTarget7
SeqTarget8
SeqTarget9
SeqTarget10
SeqTarget11
SeqTarget12
SeqTarget13
SeqTarget14
SeqTarget15

unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
uns32
int32
int32
unsl6
intl6
intl6
int16
int32
int32
intl6
unsl6
int32
int32
int32
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
intl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
intl6
int32
unsl6
unsl6
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32
int32

o O OO

600036

2, 1E+09
2,15E+09
0

4

29

0

4096

o O OO

100
1000
300

S OO DODDO OO OO oo

ITT
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IV

540
570
571
572
273
574
575
576
S77
278
579
280
281
282
283
o84
285
600
601
602
603
620
621
622
623
624
625
626
627
640
641
642
643
644
645
646
647
680
681
682
683
684
685
686
687
688

SeqTarget16
SeqTimel
SeqTime2
SeqTime3
SeqTime4
SeqTimeH
SeqTime6
SeqTime7
SeqTime8
SeqTime9
SeqTimel0
SeqTimell
SeqTimel2
SeqTimel3
SeqTimel4
SeqTimelb
SeqTimel6
ApplControl
ApplStatus
ApplRuntime
ApplVersion
ApplDatal
ApplData2
ApplData3
ApplData4d
ApplDatab
ApplData6
ApplData7
ApplData8
Debugl
Debug?2
Debug3
Debug4
Debugh
Debug6
Debug7
Debug8
EventControll
EventControl2
EventControl3
EventControl4
EventControlb
EventControl6
EventControl7
EventControl8
EventControl9

int32
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl16
intl6
unsl6
unsl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
int16
intl6
intl6
intl6
intl6
intl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6

0
10000
2000
10000
2000
10000
0

S OO DODIDODDDDODDOoO OO0 o oo

257

S = O OO o oo

350
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689  EventControll10 unsl6 256
690  EventControlll unsl6 45060
691  EventControll2 unsl6 32772
692  EventControll3 unsl6 45428
693  EventControll4 unsl6 61585
694  EventControll) unsl6 0

695  EventControll6 uns16
696  EventControll7 uns16
697  EventControll8 unsl16
698  EventControll19 unsl16
699  EventControl20 unsl6 0
700  EventTrgRegl unsl6 145
701  EventTrgReg?2 unsl6 145
702  EventTrgReg3 unsl6 620
703  EventTrgReg4 unsl6 0
704  EventTrgRegd unsl6 0
705  EventTrgRegb unsl6é 620
706  EventTrgReg7 unsl6 400
707  EventTrgReg8 unsl6 400
708  EventTrgReg9 unsl6 400
709  EventTrgReglO unsl6 0
710  EventTrgRegll unsl6 203
711 EventTrgRegl2 unsl6 203
712 EventTrgRegl3 unsl6 621
713 EventTrgRegl4 unsl6 203

o O OO

714 EventTrgReglb unsl6é 0
715 EventTrgRegl6 unsl6 0
716 EventTrgRegl? unsl6 0
717  EventTrgRegl8 unsl6 0
718  EventTrgRegl9 unsl6é 0
719  EventTrgReg20 unsl6é 0
720  EventTrgDatal unsl6 1
721 EventTrgData2 unsl6 2
722 EventTrgData3 unsl6 2
723  EventTrgData4 unsl6 0
724 EventTrgDatab unsl6é 0
725  EventTrgData6 unsl6 1
726  EventTrgData7 unsl6 59
727  EventTrgDataS8 unsl6 59
728  EventTrgData9 unsl6 59
729  EventTrgDatal0 unsl6 0
730  EventTrgDatall unsl6 0

731  EventTrgDatal2 unsl6 33000
732  EventTrgDatal3  unsl6 300
733  EventTrgDatald unsl6 0

734  EventTrgDatald unsl6 0
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VI

735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
47
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
e
774
775
776
T
778
779
780

EventTrgDatal6
EventTrgDatal7
EventTrgDatal8
EventTrgDatal9
EventTrgData20
EventSrcRegl
EventSrcReg2
EventSrcReg3
EventSrcReg4
EventSrcRegh
EventSrcRegb
EventSrcReg7
EventSrcReg8
EventSrcReg9
EventSrcReg10
EventSrcRegl1
EventSrcRegl2
EventSrcRegl3
EventSrcRegl4
EventSrcReglh
EventSrcReg16
EventSrcRegl7
EventSrcRegl8
EventSrcReg19
EventSrcReg20
EventSrcDatal
EventSrcData2
EventSrcData3
EventSrcData4
EventSrcDatab
EventSrcData6
EventSrcData7
EventSrcData8
EventSrcData9
EventSrcDatal0
EventSrcDatall
EventSrcDatal2
EventSrcDatal3
EventSrcDatal4
EventSrcDatalb
EventSrcDatal6
EventSrcDatal7
EventSrcDatal8
EventSrcDatal9
EventSrcData20
EventDstRegl

unsl6
unsl16
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl16
unsl6
unsl6
unsl16
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
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unsl6
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unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
uns16
unsl6
unsl6
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781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
900
901
902
903
904
905
906
907
908

EventDstReg?2
EventDstReg3
EventDstReg4
EventDstRegb
EventDstRegb6
EventDstReg7
EventDstReg8
EventDstReg9
EventDstRegl0
EventDstRegl1
EventDstRegl2
EventDstRegl3
EventDstRegl4
EventDstReglh
EventDstRegl6
EventDstRegl7
EventDstRegl8
EventDstReg19
EventDstReg20
RecState
RecTrigger
RecPeriod
RecPreceding
RecOffset
RecRegisterl
RecRegister2
RecRegister3
RecRegisterd

unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl16
unsl6
uns16
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6
unsl6

620
400
0

0

400
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400
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