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Forord

Med det har arbetet slutfor vi var utbildning pa Umea universitet som hégskoleingenjorer i
maskinteknik. Examensarbetet utfordes pd BAE Systems Hagglunds AB i Ornskoldsvik och vi vill
tacka dem for en méjlighet att fa utféra examensarbetet hos dem.

Under dessa prévande tider med Covid-19 uppskattas det hur villiga alla inblandade har varit att
I6sa eventuella problem och fragestallningar online.

Vi vill speciellt tacka de handledare som hjalpt oss pa vagen, Philip Kortz och Oskar Prinsback.
Deras hjalpsamma attityd och vagledning har underlattat examensarbetet kolossalt. Fran BAE
systems vill vi aven tacka Erik Ostensson som bidragit med en stor andel information och tips for
att stodja tillvagagangssattet, men aven infor anvandningen av Catia v5.

Vi vill dven tacka Sven Ronnbéck for hans insikter inom sensorer och snabba responstid.



Sammanfattning

Projektet utfordes i samarbete med BAE Systems Hagglunds AB i Ornskoéldsvik som producerar
fordon for militart sdval som civilt bruk. Dar pagar det utveckling av en bandvagn med elektricitet
som energikalla, projekt SIRIUS, och vart examensarbete ar en del av detta. Syftet med arbetet ar
att utreda hur man bast mater varvtalsskillnader mellan kugghjul i vaxelladan inom fordonet, for
att mojliggora effektiv vaxling under kérning.

Inledningsvis presenteras olika typer av sensorer samt hur dessa anvands i diverse tillampningar.
De mest relevanta sensortyperna anvander sig av teknik som grundar sig pa elektromagnetism.
Berékningar utférdes sedan for att kontrollera sensorns noggrannhet samt det idealiska antalet
magnetiska punkter baserat pa sensorns datablad. Dessa parametrar anvands sedan for att skapa det
optimala antalet matpunkter pa de konstruerade diskar som kommer inféras. Utover detta
beraknades aven hur stor skillnad i varvtal mellan den drivande axeln och det pakopplade
kugghjulet vaxelladan klarar av under vaxling. Sensorn som valdes ar baserad pa Halleffekten och
kallas Mini-HA-P sealed (tillverkad av Bosch). Den uppfyller kraven att mata varvtal under den
pafrestande miljon som rader i en vaxellada.

Ett koncept for montering av sensorn i/pa vaxelladan tas fram med hjalp av CAD med atanke for
underhall och andra stérande moment som utomstaende magnetiska falt, vibrationer och stora
temperaturskillnader. Ritningar for tva olika komponenter skapades for att underlatta matning, och
sma forandringar pa vaxelladan utfordes. Projektet skapar dven nya vinklar som kraver mer
djupgaende studier, exempelvis flodesanalys, materialanalys och ett satt att hantera
overskottsenergi fran inbromsning nar varvtalet minskas.



Abstract

This project was carried out in cooperation with the company BAE Systems Hagglunds AB in
Ornskoldsvik, which produces vehicles for military as well as civil use. There is an ongoing
project at BAE researching bandwagons using electricity as their source of energy, codename
SIRIUS, and this investigation is part of it. The purpose of this thesis is to investigate how to
efficiently measure differences in rotational speed of affected gears inside of the gearbox in the
vehicle. This is to enable efficient gearshift while the vehicle is in motion.

Initially, different types of sensors are presented along with how they are used in diverse
applications. The most relevant type of sensors is using technology based on electromagnetism.
Calculations are then performed to control the accuracy of the sensor along with the ideal number
of magnetic nodes based on the data sheet provided by the manufacturer. These parameters are
then used to create the optimal amount of measuring nodes on the constructed disc that will be
implemented. Beyond that the difference in rotational speed between the main axis and the shifted
gear were calculated to see how large difference in rotational speed the gears can handle during
gearshift. The chosen sensor is based on the Hall effect and is called mini-HA-P Sealed made by
BOSCH. The demands to be able to measure accurate data within the harsh environment of a
gearbox are fulfilled by the sensor.

A concept for mounting the sensor on the gearbox was developed using CAD focusing on ease of
maintenance and other outside factors affecting correct measurement data such as stray magnetic
fields, vibrations, and large temperature changes. Drawings of two different components were
created to aid in this measuring and minor changes to the gearbox were carried out. The project
also creates new aspects of research that require further investigation, for example flow analysis,
material analysis and a way to convert the excess energy from retardation when the rotational
speed is decreased.
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1. Inledning

| detta kapitel presenteras bakgrund, syfte, problemstallning, mal och avgransningar for
examensarbetet.

1.1 Bakgrund med kortfattad presentation av féretaget

BAE Systems Hagglunds AB &r ett foretag lokaliserat i Ornskéldsvik som specialiserar sig i att
utveckla fordon till militara saval som civila applikationer. Foretaget utgor en inflytelserik roll pa
varldsmarknaden. Deras nyckel till framgang &r att stodja sina kunder flera ar efter genomford
affar i form av reservdelar, professionell radgivning samt konstant utveckling av relaterade delar
med insamlat data fran verkliga fall.

| dagens lage ar deras bandvagnar manuellt vaxlade och varje gang bandvagnen utfér en véxling
behover den stanna helt, vilket skapar problem. Ojamn kdrning, tidskravande vaxling samt
potentiellt slitage pa involverade delar &r problem som tillhdr véaxlingen i nulaget.

En automatisk vaxling skulle ldsa detta problem genom mdjligheten att véxla i rorelse samt ge en
bekvamare upplevelse for passagerare. Den automatiserade vaxlingen kommer att anvanda sig av
diverse sensorer samt synkroniseringsenheter, vilket i teorin, ska drastiskt sénka véxlingstiden och
mojliggor véaxling under rorelse.

For att 16sa olika problem som uppstar i samband med att implementera automatisk vaxling har
BAE Systems tilldelat studenter ett flertal relevanta examensarbeten. Som en del av SIRIUS-
kursen pa Lulea tekniska universitet har studenter utfort sina examensarbeten hos olika foretag och
dar ingar BAE Systems. Fokuset ar fordjupning inom olika aspekter av Hybrid Electric Vehicle
(HEV) konvertering, vilket ar ett gemensamt mal med de olika examensarbetena. Infattningen av
en sensor som appliceras till en vaxellada ar en senare del av konverteringen, vilket betyder att
arbetet som vi utfor bygger vidare pa tidigare arbeten.

Speciellt bygger foreliggande examensarbete pa avhandlingen »Transmission Actuator for Tracked
Vehicle” (Kortz, 2019), dér en del av arbetet behandlar véaxling med synkroniseringsenheter och
utforandet av vaxling.

1.2 Problemstallning och syfte

En sensor saknas for att mata det frikopplade kugghjulens parametrar inom omraden som
rotationsriktning och hastighet under frikoppling for en bandvagn. Utdver en sensor letar dven
BAE Systems en I6sning som fokuserar pa att minimera underhallet genom att placera sensorn
lattatkomligt. For att gora detta behdvs en undersokning angaende val av sensor och dess
implementering utforas.

Syftet med detta examensarbete &r att hitta en optimal varvtalssensor och dess placering, vilket ska
mojliggora implementering av en automatisk vaxellada i bandvagn.

1.3 Mal

For att narma sig det 6nskade resultatet vill BAE bekrafta varvtal samt riktning pa de intressanta
kuggarna, eftersom det i nulaget inte gar att ta reda pa under frikoppling, vilket ar en nodvandighet
for automatisk vaxling. Darfor bor en sensor appliceras pa ett lampligt stélle for att ge
synkroniseringsenheten data for att moéjliggora en véxling. Detta ar en del av det storre projektet
om att skapa en HEV (Hybrid Electric Vehicle) och en nyckeldel i samarbetet BAE Systems har
med SIRIUS.



Vaxlingen ska vara mojlig att ske under rérelse med malsattningen att vara sa jamn som mojligt
for att minska slitaget pa alla involverade delar, undvika tidskravande moment under véxling samt
Oka komforten fOr passagerarna.

For att skapa en tydlig struktur i detta examensarbete &r malen uppdelade i tva huvudinriktningar:

e Hitta en optimal varvtalssensor
o Typ — Ska fungera under extrema forhallanden som inuti en vaxellada, vilket
innefattar hoga temperaturer, vibrationer samt andra stérande moment. Krav pa
kontaktl6s sensor finns for att undvika slitage pa delar i vaxelladan.
o Modell — Ta fram exempel pa modell som ar anpassad for de krav som stélls
funktionsméssigt. Exempelvis métning av rotationsriktning, rotationshastighet,
samt att sensorn ska vara lattmonterad och enkel att installera i systemet.

e Passa in framtagna sensorn i vaxelladan
o Hitta optimal position i véxellada angaende de olika faktorerna som kommer
paverka den under sin livstid. Sdsom smuts, varme och stérningar.
o Se till att positionen som vaéljs forenklar underhall.
Utfora berékningar for att kontrollera att de val som gors ar rimliga.
o Anpassa nodvandiga CAD-modellerna sa som véxellada och egna konstruerade
modeller for att kunna tillampa sensorn samt kablage.

o

Ut6ver det ser vi detta som ett tillfalle att bredda kunskaperna inom omradet och ta lardom av hur
olika foretag behandlar projekt for att ta dem fran idé till verklighet.

1.4 Avgransningar

Till foljd av att projektet endast stracker sig 6ver 10 veckor kommer tiden skapa avgransningar i
projektet. Det finns manga infallsvinklar som kan tas angaende det har omradet, darfor skulle eget
intresse styra riktningen pa projektet. Vi inriktade oss pa att undersoka de delar som ansags
innefattas i vart omrade och det som tiden inte rackte till for hamnade utanfor projektramen.

Eftersom vi som skriver examensarbetet inte har den tekniska kunskapen inom elektronik och dess
ingaende fysik kommer uppbyggnaden av sensorernas inre struktur inte innefattas inom projektet.
Sensorernas funktion grundar sig pa Lenz- samt Faradays lag. Detta precis som andra fysikaliska
termer och berdkningar behandlas inte i detta examensarbete. Istallet kommer fokus hamna pa
sensorernas egenskaper och funktioner for att kontrollera att de gar att applicera i det har fallet.

Programmering av alla involverade delar ar inte heller inom ramarna av det hér projektet. BAE
Systems Hagglunds AB har en avdelning som specialiserar sig inom detta omrade. Darfor dverlats
det ansvaret till dem. Inom dessa ramar ingar dven ekonomi, eftersom en sensor har en liten
paverkan pa helheten hos kostnaden av en bandvagn.

Det finns &ven delar i denna rapport som beror flodesanalys, materialanalys och optimering, vilket
vi inte har fordjupade kunskaper inom och tiden &r inte tillrackligt for att ocksa lara sig nya
koncept inom dessa omraden.

BAE Systems letar ocksa efter ett sétt att ta hand om Gverskottsenergin fran troghetsmomentet nar
bandvagnen bromsar. Planer finns for att infora en generator som omvandlar det fran slésad energi
till strom for att driva batteriet. Men tiden rackte inte till for att gora en sadan berakning.

1.5 Arbetsfordelning

Uppléagget for denna del ar tankt att ga igenom projektets delar fran start till slut for att fortydliga
vilka delar som &r gjorda av vem. Vissa delar kommer att ha en grund i samarbete och andra delar
kommer att vara fordelade utdver en av Philip eller Erik.



Alla delar i detta avsnitt har i efterhand blivit last och rattade av bada for att kontrollera att allt
stammer samt att gora tillagg ifall nagot saknas darfor &r alla delar bearbetade av bada, men har
fordelats i vissa avsnitt for att effektivisera arbetet. Detta innebér att &ven om en person ndmns for
en punkt &r det inte att personen endast har arbetat med den delen utan att fokus har lagts mest av
denna person.

Fororden skrevs tillsammans, eftersom vi har tagit hjalp av samma personer under projektets gang.
Sammanfattningen och abstraktet satt vi dven tillsammans med, eftersom det kraver att delar fran
hela arbetet ndmns.

Bakgrund och syftet ar skrivna tillsammans och pa grund av att de bygger upp projektets
bakgrund. Vi delade upp arbetet till att borja med att Erik skrev malet med projektet och Philip
skrev avgransningarna for att sedan kontrollera med varandra att allt stamde.

Teorin byggs pa att vi har undersokt olika delar var. Halleffekt var undersokt och skrivet av Erik,
medan laser interferometer, mekaniska sensorer, virvelstrémssensor, pulsgivare och CANbus &r
skrivet av Philip. Denna fordelning har i grund att vi ténkte ta olika delar av arbetets undersokande
delar sa att samlad information senare kan jamféras mellan varandra.

Efter detta paborjades modellskningen av sensor. Dar Philip stod for Sumida RPS, EMPOS,
Eddy NCDT 3100 och 3070 medan Erik lade fokus pa Allegro ATS19580 och Bosch Mini-HA-P
Sealed.

Teorin for berakningarna som genomfdrdes i detta projekt var gjorda tillsammans, men Philip fick
som uppgift att skriva ned berékningarna samt Catia v5 avsnittet.

Jamforelsen av sensortyper gjordes mestadels av respektive person, det vill séga, Philip stod for
laser interferometer, mekaniska, pulsgivare och virvelstromssensorn medan Erik hade fokus pa
Halleffekt.

Kapitlet med jamforelser mellan sensormodeller skrevs tillsammans, eftersom det var under denna
del som vi samlade vara undersékningar i helhet for att utfora en jamforelse.

Viktig information angaende sensorval och valméjligheter skrevs tillsammans, eftersom det var en
fordjupad version av jamforelsen dar aven sortering av sensorer skedde och for att detta ska vara
mojligt var det viktigt att badas asikter fanns med. Eftersom sensorerna var lite fordelade hade
respektive mer kunskap om den sensor som fokus hade lagts pa.

Berakningarna i metoden var som namnt innan genomforts av bada, men Philip fick i uppgift att
skriva ned denna del.

Tankegangarna angaende inplacering och designval av de anpassade samt nydesignade delarna satt
bada tillsammans och tog fram de olika idéerna for att hitta en bra l1osning. Detta, eftersom denna
del utgor en stor del av det totala arbetet och bade behdéver vara éverens om besluten som tas.

Erik har tidigare erfarenhet med att arbeta inom CAD, darfor fick han ansvaret ett navigera runt i
programmet under allt arbete inom Catia v5. Efter modelleringen var slutford skrev &ven Erik ner
hela avsnittet angaende planeringen samt inférandet inom CAD.

Inledningsvis i resultatet skrevs sortering, méjliga val och slutgiltigt val av bade Philip och Erik
eftersom detta, precis som CAD-modelleringen, har stor paverkan pa projektets slutprodukt.

Efter detta skrevs ett till avsnitt med berékningar som Philip skrivit och ddrefter ett avsnitt om den
slutgiltiga sensorplaceringen inom CAD fran Erik.

Diskussionsdelen i denna rapport var skriven av bade Philip och Erik, eftersom denna del kréaver
att manga delar av projektet kontrolleras och ar ett tillfalle dar det ar extremt viktigt att bada



perspektiv & med. Daremot ar avsnitt 5.3.2 skriven av Erik till foljd av arbete relaterat till

Halleffekt genom hela rapporten.

Referenser ar samlade referenser fran bada, men kan synas i Tabell 1:

Tabell 1: Fordelning av ké&llanvandning.

Kalla: Philip | Erik
ATS19580: Large Air Gap, GMR Transmission Speed and Direction sensor I1C for X
Gear Tooth Sensing.

The Mechatronics handbook. X

Speed sensor Hall-effect Mini-HAP sealed. X
Rotary Position Sensors Comparative study of different rotary position sensors for X
electrical machines used in a hybrid electric vehicle application.

Climate action: Why it matters. X
Laser and Eddy current measuring techniques. X
Transmission Actuator for Tracked Vehicle. X X
Kontrollsystem for automatisk vagnfoljning till skogsvagnar. X
Inductive sensors based on eddy currents,

Instruction Manual, eddyNCDT 3100/3100-SM X

Quick Manual - eddyNCDT 3060/3061

Micro epsilon T0O01 // Precise non-contact displacement sensors. X
HOGUPPLOST VARVTALSGIVARE TILL HYDRAULISK X
RADIALKOLVMOTOR

Hall-effect sensors: Theory and Application. X
Development of Eddy-Current Rotor Position sensor. X

Eddy Current Rotor Position Sensor Helps to Save Weight and Assembly Effort. X
Gearbox speed sensor design and performance optimization X

Detta avsnitt ar mestadels skriven av Philip sedan har Erik har presenterat delen om CAD-

modelleringen.

Initialt satt bada tva en stund for att fa battre forstaelse angaende 2D-ritningar och hur man gar till

for att skapa dem. Efter starten utfordes 2D-modelleringen av Erik pa resterande delar. Sa att

Philip sedan kunde inféra dessa delar i rapporten som bilagor.




2. Teori

| teoriavsnittet presenteras olika sensorer och dess funktioner for att underlatta valet i ett senare
skede. Det kommer aven finnas relevant information for det har projektet som inte endast handlar
om sensorer, exempelvis datorsystem, berdkningsteori och Catia v5.

2.1 Typer av sensorer

| detta projekt undersoks vilken sensortyp som funktionsmassigt ar béast tillampad och dérfor
behovs en forundersokning utféras for att ta reda pa vilka olika typer av sensorer som finns.

2.1.1 Halleffekt-sensorn

Fenomenet Hall-effekt upptacktes ar 1879 av Edwin Hall, darav namnet. Att demonstrera effekten
ar enkel uppgift. Exemplet i Figur 1 (a) anvander sig endast av ett batteri samt en ledande plat,
exempelvis koppar. En voltmeter kopplas till langsidorna av platen for att se till sa den uppmatta
spanningen visar noll.

Nar ett magnetiskt falt appliceras till en plat, vinkelratt mot riktningen pa spanningen enligt Figur
1 (b) uppkommer en svag spanning tvarsover platen som sedan méats med voltmetern. Omvands
sedan polariteten i det magnetiska faltet resulterar det i att den inducerade spanningen ocksa
omvénds. Detta omfattar Halleffekten i helhet (Ramsden, 2006, s. 18,19).

l 1
—> —>

Magnetic field

f
§

V/‘

(a) (b)

Figur 1. Halleffekten pa en ledande plat (Ramsden, 2006, s. 18).

Overgripande information om Halleffekt-sensorer presenteras nedan enligt (Ramsden, 2006, s. 16,
17):

Till foljd av att Halleffekt-sensorer kan monteras integrerade pa kretskort tar de inte upp mycket
mer plats an en transistor. Beroende pa hur simpla de tillats vara kan storleken ga ner till
mikroskopisk niva. Resultatet av detta ar att dessa sensorer gar att montera pa stallen andra typer
kan ha problem till féljd av storleken.



Pa grund av att de flesta Halleffekt-sensorerna &r tillverkade som monolitiska integrerade kretsar
ar dem mycket robusta. Fordelar fran detta inkluderar immunitet mot stétar och vibrationer samt
att standardiserade forpackningen ar hogst resistent mot utomstaende fukt och kontaminanter.

Tyvarr ar inte Halleffekt-sensorer de mest kénsliga eller noggranna som gar att valja mellan, ifall
prioriteringen &r exakta resultat 6ver allt annat kan man fa leta andra alternativ. Daremot sa ar den
konsekvent och forutsagbar till foljd av utdata fran transducern, vilket halls nastintill linjart Gver
storre variationer pA magnetiska faltet samt uppvisar inga tecken pé hysteres eller minneseffekter.
Till skillnad fran manga magnetiska sensorer kan Halleffekt-sensorer urskilja den nordliga fran
den sydliga polen pa det magnetiska faltet. Tack vare dess lilla storlek, kan de praktiskt taget
kallas “punkt”-sensorer, vilket innebar att de mater vardet for en specifik punkt i omfanget. Denna
typ av sensor har mdjligheten att kdnna av om det magnetiska faltet &r positivt eller negativt samt
dess styrka.

Medan en sensor med noggrannhet fér instrumentalt anvandande kan kosta flera tusen kronor,
saljs de flesta producerade runt om i vérlden for mindre an 5 kronor. Vilket gor, beroende pa den
kravda noggrannheten, Halleffekt-sensorerna till ett ekonomiskt val.

Eftersom det finns flera olika sétt att anvéanda sig av Halleffekten maste tekniken for hur
appliceringen i det hér fallet bestdmmas.

Det som hander nér det jarnhaltiga materialet narmar sig magneten ar att flodet pa den motstaende
sidan intensifieras och kommer urskilja sig fran det opaverkade flodet. Det blir alltsa med dessa
skillnader i flodet som det mats upp ifall en kugghjulstand har passerat eller inte enligt (Ramsden,
2006, s. 298, 299). Se Figur 2 (a) for normalt fléde och Figur 2 (b) for intensifierat flode.

Sensor Ferrous target

(a) (b)
Figur 2. Flédet runt magnet (a) ar andrat till foljd av narvaron fran jarnhaltiga material (b) (Ramsden, 2006, s. 298).

Generatorer som andrar det magnetiska i dess narliggande omraden har tyvarr mojlighet att
paverka en Halleffekt-sensor pa ett negativt satt. Detta kommer fran det tidigare namnda
troskelvardet som maste ligga pa en konsekvent niva for att traffséakert bestamma positivt eller
negativt varde. Med hjélp av detta kan Halleffekt-sensorn kénna av antalet kugghjulstdénder som
passerar sensorn som gor det mojligt att skapa en ekvation, vilket gor det mojligt att utldsa
rotationshastighet. Under forutsattningen att antalet kuggtander pa kugghjulet ar kant ar detta
mojligt.

For att ha mojlighet att urskilja rotationsriktning maste en Halleffekt-sensor anvanda sig av tva
impuls utdatasignaler. Teorin kring detta har undersokts grundligt i en artikel fran (O. Manyala,
John (Member m.fl., 2013, s. 630-631). Sensorerna maste vara monterade med ett visst avstand
fran varandra for att mata fasforskjutning, Ad, och monterade centrerade mot kugghjulet som ska
uppmatas.



Genom att mata antalet impulser, n, inom ett tidsspann, ¢, gar det att bestimma
rotationsriktningen, w, pa kugghjulet genom féljande ekvationer:

== (RPS) ell _ oon RPM
w_tN eerw-tN( ) (1)

Dar N star for antalet tander pa det uppmatta kugghjulet. Frekvensen, f, kan uttryckas med:
f= % = wN(Hz) )

For en tydlig dverblick hur signalerna samspelar med varandra se Figur 3 dér fasférskjutningen,
Ad, avlases.
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Figur 3: Avlasning av rotationsriktning med Halleffekt-sensor med hjélp av fasforskjutning.

Fasforskjutningen, Ad®, mellan de tva elektriska utsignalerna beror pa vektorns avstand mellan de
tva detektorerna, a, kugghjulets yttre diameter, D, avlasningsavstandet mellan detektorerna och
kugghjulens tander, b, samt antalet tander pa kugghjulet, N. Fasforskjutningen kan bli beréknad
genom:

Y _360°N . d
¢ = ¢2(Outputy) — ¢, (Output,) = o J(D +2b)? + a2 )

Dar vektorn for avstandet ar betecknat enligt foljande:

a, Counter clockwise rotation
—a, Clockwise rotation 4)

i =1 ={

Den resulterande fasforskjutningsdifferensen ar A® < 0 fér motursrotation och A® > 0 for
medursrotation med grundkrav att 0 < Ad® < 180°. En uppstallning for hur detta kan installeras i
verkligheten férmedlas med Figur 4 dar Halleffekt-sensorn anvander sig av en uppstélining med 2
utdatasignaler for att avgora rotationsriktning, enligt (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s.
631).



Figur 4: Illustration 6ver avstandet a och b for ekvationerna 1 och 2, vilket skapar méjlighet att avgéra
rotationsriktning.

Examensarbetet som vi arbetar med behandlar bandvagnar som kommer 6verga till férnyelsebara
resurser som energikalla istéllet for fossila branslen. Batterier har tendenser att skapa magnetisk
interferens i sin omgivning, men eftersom Halleffekt-sensorer inte klarar av att mata pa ett korrekt
satt med for mycket magnetisk stérning maste atgarder tas for att motverka dessa.

(Ramsden, 2006, s. 308, 309) rekommenderar en uppstéllning som i Figur 5 sa mojligheten att
ignorera externa magnetiska storningar som har en chans att paverka sensorn till att mata ut ett
felaktigt resultat tas bort.

Motion
- -

N |S| N

Figur 5. Hastighetssensor, vilket anvander sig av en magnetisk “macka” for att dstadkomma en lokal nollpunkt av
magnetiskt flode (Ramsden, 2006, s. 309).

Inom detta falt for att mata kuggar finns det olika tekniker att ga tillvaga med. Beroende pa vad
som eftersoks far anvandaren anpassa sig, eftersom det finns fordelar och nackdelar med

teknikerna.

Genom att anvénda sig av Tabell 2, kan processen for vilken typ av sensor arbetet kraver
bestammas pa ett enklare och snabbare sétt. De flesta av de har sensorerna passar in for
applikationen i vaxelladan.



Tabell 2. Jamforelse mellan olika tekniker inom kugghjulsméatning med Hall-effektsensorer, urdragen fran (Ramsden,
2006, s. 324).

Technique Advantages Drawbacks Representative Devices
Single-Ended Power-on recognition Limited operating airgap A3250 (Allegro)
Fixed- True zero-speed sensing | range Also many switches and
Threshold Orientation insensitive Needs to be adjusted to latches with appropriate

target and magnetics, often | magnetics
on a unit-unit basis
Fair edge timing accuracy

Single-Ended Near-zero speed sensing | No power-up recognition ATS632 (Allegro)

Variable Orientation insensitive Minimum sensing speed (in | MLX90217 (Melexis)
Threshold Easy to Use some cases)
Differential Zero-speed sensing Limited airgap range UGN3056 (Allegro)
Fixed Good edge timing Some nonintuitive behavior | HAL300 (Micronas)
Threshold accuracy
Differential Good edge timing Minimum sensing speed (in | UGS3059 (Allegro)
Variable accuracy some cases) HAL300 (Micronas)
Threshold Wide effective airgap Some nonintuitive TLE4921-3U (Infineon)
range behavior.
Easy to use

Den enda som bor undvikas &r Single-Ended Fixed-Threshhold till foljd av att de ar beroende pa
konsekvent matdata, vilket kan vara problematiskt nédr den installeras i en bandvagn och de
vibrationer som uppstar. Resten handlar mer om vad som anses viktigt, eftersom alla passar in,
men &r bra pa olika satt.

2.1.2 Laser interferometer

I en interferometer passerar en laser genom en straldelare som skickar ljusenergin i tva riktningar.
En strale reflekteras till detektorn for att ge information om distans. Den andra reflekteras tillbaka
till detektorn fran en spegel som sitter monterad pa foremalet som ska métas. Dessa tva skapar
interferens mellan varandra som skapar ett monster av ljus och mérker. Denna utgdr en relation
mellan de tva stralar som maéter avstand och langdandring. Nar objektet i fokus satts i rorelse
upprepas maonstret och till foljd av det gar det att utlasa ett avstand som varierar. Da utges en
distans mellan tva punkter och rorelse som utdvar sig over en tidsperiod och gor det mojligt att
skapa en ekvation for att berdkna rorelsehastighet hos foremalet (Bishop, 2002).

Positivt:
e Under ratta omstéandigheter &r en laserinterferometer riktigt noggrann, upp till nanometrar.

Negativt:
e Dyr och komplicerad konstruktion
o  S&mre funktionalitet vid utsattning av vibrationer
e Kanslig mot mekaniska ojamnheter eller dalig placering
e Svarplacerad emot funktion

2.1.3 Mekaniska sensorer

Mekaniska sensorer mater forflyttning genom att kanna ifall kontaktytan rors eller inte. Den
mekaniska sensorn anvander sig av en hdvarm som ger information ndr den &r nedtryckt via en
strombrytare som sluter det elektriska systemet.

Medan en mekanisk sensor &r normalt forekommande i industrimiljoer sa ar den mindre rimlig i
detta fall for att det kréavs att nagot ska ta i kuggarna som ar i rérelse. Detta kan skapa problem,
eftersom det maste vara en valdigt robust havarm som samtidigt inte far paverkar varvtalet. Denna



havarm kraver ocksa plats som ar ett problem, eftersom utrymmet i véaxelladan ar begransat samt
att en undersokning angaende underhall behéver utredas.

Positivt:
o Generellt billig till f6ljd av dess enkla konstruktion
e Har manga anvandningsomraden, eftersom de ar enkla att anpassa efter énskad funktion

Negativt:
o Kraver kontaktyta
o Kraver regelbundet underhall till foljd av delar i rorelse
e Ejanpassad for den avsedda miljon

2.1.4 Virvelstromssensor

En virvelstromssensor anvander sig av en magnetisk kdrna som har hég elektromagnetism, denna
magnetism skapas av en vaxelstromskalla. Det magnetiska féltet som har uppstatt skapar sedan
cirkulationsstrom hos ytan pa ett material som leder strém och ar en kort bit fran karnan, seFigur
6. Den genererade cirkulationsstrommen skapar ett magnetiskt falt som &r i motsatt riktning till det
forsta magnetiska faltet (Iravani, 2002, s. 100,101).

Primary

A
d Y
Conducting // %,//é/////
specimen / / / Y
Eddy current Induced

magnetising field

Figur 6. Virvelstromssensorns uppbyggnad for métning av distans (d) (Iravani, 2002, s. 100).

Problemet med virvelstromssensorer ar nagot som ar allmant problem for sensorer, svarigheterna
uppstar nar en sensor med bra noggrannhet ocksa ska ha lang rackvidd. Trots det kan detta lésas,
eftersom det finns utrymme i véxelladan for en liten virvelstromssensor. Fordelarna med denna
sensor ar att den ar prickséker pa nara avstand och klarar av svara miljéer som till exempel dar olja
och annan smuts finns med (lravani, 2002, s. 106-109).

Daremot ar den vanliga virvelstromssensorn latt negativt paverkad av cylindriska detaljer,

eftersom den &r optimerad for slata ytor. Detta sker pa grund av att de magnetiska falt som
uppstar blir mer inkonsekventa och de yttre kanterna far mindre intensitet (Iravani, 2002, s.
110,111).

Under senare tid har utvecklingen av virvelstromssensorer gjort stora framsteg och problemet med

cylindriska detaljer har kunnat I6sas med kontaktldsa virvelstromssensorer som &r speciellt gjorda
for sadana tillfallen. Ett exempel pa detta vore Sumida Component and Modules version som
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mojliggor matning hos roterande detaljer kontaktlost, denna design ar ocksa speciellt anpassad for
att fungera i hybrida elektriska fordon.

En sadan design anvénder sig av plana spolar som kan méta av roterande foremal. Sensorn
anvander sig av sinuskurvor och ar gjord av stromforande material sésom koppar eller aluminium
sa att den sedan kan bli monterad i metalliskt eller plastiskt material. De plana spolarna utsatter
detaljen for hog frekvens och virvelstromsstrom. Denna strom skapar ett motsatt magnetiskt falt
som minskar induktansen i spolarna, pa sé satt kan frekvensen styras. Enligt Sumida har denna typ
av sensor hog resistens mot magnetisk stérning, men istallet ar den dyrare och designen ar mer
avancerad. Denna typ av virvelstromssensor kan d&ven monteras utan skydd (Iravani, 2002, s.
27,28).

Fordelar och nackdelar, enligt (Micro-epsilon, 1994, s. 2)

Fordelar:
e Anvandbar pa alla stromférande material
e Sma sensorer alltsa inte platskravande
e Hogt temperaturomfang tack vare materialval och design
e Paverkas inte av smuts, olja, vatska, icke stromférande material under métning eller hogt
tryck
o Hog pricksakerhet hos métningen

Nackdelar:
 utsignalen och hur regelbunden matningen blir beror pa elektriska- och magnetiska
egenskaper hos materialet pa det foremal som ska matas
o Kalibrering och regelbundna monster maste stéllas in manuellt
e For langre avstand behovs en storre sensor

2.1.5 Pulsgivare

Det finns flera olika pulsgivare, dar vardera har olika syften. Nedanfér kommer de olika relaterade
typerna beskrivas om hur de fungerar samt var de brukar appliceras. Stycket inleds med generella
for- och nackdelar med pulsgivare:

Fordelar:
o Kraver ej kontaktytor
¢ Noggrann matning

Nackdelar:
e Besvarlig installation pa grund av méatmetod
e Utrymmeskravande, eftersom de bestar av flera komponenter

2.1.5.1 Speed Pickup Digital C

En av dessa ar en sa kallad SPDC-givare (Speed Pickup Digital C) och denna &r en digital
inkrementell pulsgivare som anvander magnetism for att utfora matningen. SPDC:n bestar av en
sensor och ett magnetiskt band som monteras pa en lagerhallare som roterar med axeln som
matning skall ske pa, se Figur 7. Det magnetiska bandet anvander sig av nordpoler och sydpoler
som skapar magnetiska falt, dessa anvands sedan for sensorn sa att den kan mata av hur snabbt
axeln roterar (Nilsson, 2019, s. 4).
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Figur 7. Varvtalsgivare av SPDC sort, visar sensor och det magnetiska bandet (Nilsson, 2019, s. 4).
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2.1.5.2 Roterande inkrementell magnetisk pulsgivare

Den roterande inkrementella magnetiska pulsgivaren (RLS) bestar av ett system som &r uppbyggt
av ett sensorhuvud och en magnetiserad ring. Denna &r véldigt lik SPDC fast istéllet &r den
friktionsfri, se Figur 8. P satt kan slitage undvikas och hysteres reduceras som ger noggrannare
resultat vid méatningar under hdga hastigheter och accelerationer (Nilsson, 2019, s. 8,9).

Figur 8. RLS, bilden framhé&ver sensorn och den magnetiserade ringen som anvands (Nilsson, 2019, s. 8).

2.1.5.3 Inductive angle encoder

Férmodligen den mest relevanta av dessa pulsgivare dr den induktiva vinkel pulsgivaren
(IncOder). Den anvander sig av vaxlande elektriska strommar som drivs av kretskort for att fa en
kontaktfri enhet som anda ar pricksaker. Rotorn &r passiv och roterar med axeln, se Figur 9, medan
statorn innehaller det elektriska systemet som tar emot strom for att sedan skapa en utsignal. Dessa
ar formade som platta ringar som placeras ovanpa varandra, detta gor det méjligt att fasta givaren i
genomgaende hal (Nilsson, 2019, s. 7,8).

Stator

Figur 9. Inductive angle encoder (IncOder) som bestar av rotor och stator. Rotorn roteras med samarbete av axeln och
statorn skapar utsignalen (Nilsson, 2019, s. 8).
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2.2 Controller Area Network

De flesta typerna av fordon anvander sig av system som tillampar flera kontrollenheter och for att
detta ska fungera behdver de ett system som gor att alla dessa kontrollenheter kan kommunicera
med varandra, ett exempel pa detta kallas for CAN eller CANbus. CAN stér for “Controller Area
Network™ och ar en databuss som ofta anvands i fordon. CAN kommunicerar seriellt, detta innebéar
att det skickas data bitar i snabba forlopp. Kommunikationssattet som anvéands kallas asynkron
som innebdr att ett informationspaket skickas da det ar nddvandigt sedan sker ett uppehall av
information tills nasta paket (Lundgren, 2017, s. 22).

CANbus beter sig som en signalledning mellan de olika enheterna. Detta innebér att information
skickas ut till alla enheter. For att inte missuppfattningar i systemet ska uppsta ar den regelstyrd
som innebdr att alla enheter foljer ett protokoll som gor att de kan samarbeta. Informationspaketet
som skickas hanteras i tva delar, forst en identifierare som berattar vad det ar for paket som
skickas. For att detta ska fungera kréavs det att enheterna som ar kopplade pa systemet kan
behandla den typ av information som identifieraren skickar ut. Efter identifieraren skickas
informationspaketet ut som varierar mellan 8 och 64 bytes (Lundgren, 2017, s. 22).

Den faktiska bussen i detta system bestar av tva ledare som flatas ihop for att undvika
elektromagnetisk storning. | andarna kopplas dessa ihop med en resistor som kallas for ett
termineringsavstand, som finns for att forhindra att signalerna reflekteras tillbaka till ledarna
(Lundgren, 2017, s. 22).

2.3 Lampliga sensormodeller

Efter utsortering av olika sensortyper ska modeller fran de relevanta sensorerna tas fram. De
relevanta sensorerna var virvelstroms- samt Halleffekt-sensorerna och ett antal specifika modeller
som anvander sig av de har teknikerna kommer rekommenderas i det har avsnittet.

2.3.1 Sumida, Induktiv rotor-position sensor

Tidigare har Sumidas induktiva rotor-position sensor (RPS) presenterats och det &r pa grund av att
den uppfyller manga av de krav som stalls for en sensor som ska méta i svara forhallanden.
Sumida presenterar denna sensor som en kraftig, jamn och anpassad for att anvandas effektivt i
HEV som kraver hog precision. Sensorn har dven hdg resistans mot magnetiska falt med lag
frekvens. Pa grund av att sensorn kréaver lite utrymme kan den dven anpassas for flera olika
tillfallen (SUMIDA, 2014).

Utover den axiala Sumida sensorn har de &ven en radial sensor som har liknande egenskaper, se
Figur 10.

Radial sensor

Figur 10. Monteringsexempel samt modell av Sumida RPS radialsensor (Simon, 2014, s. 6).
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Information angaende sensorns mojlighet till att bestamma riktning pa rotationen var svar att hitta
online. Darfor kontaktades Sumida via mejl for att ta reda pa det. De bekréftade att avlasning pa
rotationsriktningen ar mojlig fran bada rorelseleden.

Nedan presenteras fordelar med Sumida sensorn, enligt (Simon, 2014):

e Sensorn fran Sumida klarar av -40 till 150 grader Celsius, vilket ar ganska precis vad som
behdvs for detta.

e Max varvtal for denna sensor ar 300 000 RPM

e Matavstand for den axiala ar 1+0,5 millimeter

o Bra resistans mot magnetisk interferens

2.3.2 Electric Motor Position Sensor

Ett annat liknande alternativ fér Sumida sensorn ar Electricfil Automotives Sensor, Electric Motor
Position Sensor aven kallat EMPQOS, se Figur 11. Denna typ av sensor ar uppbyggd av en
primarspole och tva sekundara spolar. Dessa spolar &r fastsatta pa ett monsterkort som ar
positionerad pa en motorstator. Pa rotorn finns ett aluminium spar. Hog frekvenselektricitet
skickas in i den priméra spolen som skapar ett véxlande magnetiskt falt som i sin tur tillfor
virvelstrom, enligt (Ebbeson, 2011, s. 28,29).

Figur 11. Virvelstrémssensor av EMPOS modell (Ebbeson, 2011, s. 29).

Denna skapar ett motsvarande magnetiskt falt som kan bli uppmatt hos de sekundara spolarna. Pa
maonsterkortet finns dven fastsatt enheter som kan generera signalen som behdvs for att kunna
diagnosticera systemet, forklarar (Ebbeson, 2011, s. 28,29). Electricfil Automotive presenterar
denna sensor som att pricksakerheten hos cyklerna for den vaxlande strommen ar sa lagt som +1
och kan beréakna upp till 20 000 varv per minut. EMPOS klarar av smutsiga forhallanden,
elektromagnetisk stérning och vibrationer samtidigt som den ar 1att att implementera och forma
efter behag.

2.3.3 Eddy Current Measurement eddyNCDT 3100/3100 SM

EddyNCDT anvénder sig av virvelstrom for att fungera, precis som de andra sensorerna kraver
den inte heller kontakt for att dverfora virvelstrommen. Denna sensor kan anvéandas pa
ferromagnetiska och icke ferromagnetiska material sa lange de leder strom. Hoga frekvenser och
vaxelstrom fors genom spolen i sensor huset. Det elektromagnetiska faltet som uppstar fran spolen
for sedan dver virvelstrémsstrom till materialet som ska méatas som gor att vaxelstrdms resistansen
andras. Detta skapar en elektrisk signal som visar avstandet fran sensorn till féremalet som mats
(Micro-epsilon, u.a.-b).
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Detta system bestar forst och framst av sensor och kontrollenhet som visas i Figur 12, men dven
tillbehor sasom signal kabel och stromkalla.

Connector
Sensor

Figur 12. eddyNCDT 3100/3100 Sm sensor och kontrollenhet (Micro-epsilon, u.a.-b, s. 26).

For att behalla information har sensorn ett integrerat minne kallat EEPROM som gor att sensorn
kan bli andrad utan att den behover kalibreras. Pa sa sétt kan sensorn ocksa anpassa sig for
andringar i foremal, enligt (Micro-epsilon, u.a.-b).

Fordelarna med denna typ av sensor ar enligt, (Micro-epsilon, u.a.-b):

EEPROM-minnet innehaller sensorns program och gor att sensorn kan anpassa sig till
olika forandringar i foremal och uppséttning.

Faljer en standard for att justera sig efter ferromagnetiska och icke ferromagnetiska
material.

Ar anpassad for att fasta sig pa en DIN skena.

Elektromagnetisk kompatibilitet enligt EN 61 326-1: 2006-10 och EN 55011: 2009 + Al:
2010.

Flexibla kablar.

Séaker mot hogt tryck.

Langt kablage.

Anvander sig av internet for att konfigureras.

Tillgangligt matavstand 0.5 till 15 millimeter. Ifall minimiavstandet inte mots kan sensor
eller mat foremalet skadas.

Kontrollerbar strémforing, 4 till 20 mA och alternerande mellan 0 och 10 volt eller -5 till
+5 volt.

Sensorn skyddas av IP 67, alltsa skyddas mot damm, intrangande smuts och vatten.
Sensorn klarar av temperaturer mellan -30 och +100 grader Celsius.

2.3.4 EddyNCDT 3070/3071

Micro epsilon har aven skapat en nyare modell av eddyNCDT med férbéattrade egenskaper, men
med en nyare modell kommer fler utvecklingskostnader, enligt (Micro-epsilon, u.a.-c).

Denna sensors anvandningsomrade berér matning av forflyttning, rérelse, tjocklek och
position. Vid anvandning av flera sensorer for detta syfte ar det viktigt att avstandet fran
de olika sensorerna ska var tre ganger sensorns diameter for att undvika problem.
Temperaturomfang i arbete -20 till +200 grader Celsius.

4 till 20 mA alternativt O till 10 volt.

Har skydd mot vibrationer som féljer standarden DIN-EN 60068-2-6, enligt (Micro-
epsilon, u.a.-a).

IP 67 (innebdrd finns presenterat hos eddyNCDT 3100/3100 SM).

Det finns skyddade och oskyddade sensorer och for detta syfte ar den skyddade sensorn
battre, eftersom det hjalper sensorn att skydda sig fran interferens fran nara monterade
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detaljer av metall. For att undvika att sensorn paverkas av forandringar i matning
rekommenderas sensorn installeras med en “flush” fastning, som visas i Figur 13.

NEENEY 11

Figur 13. Monteringsalternativ for virvelstromssensorn med Flush fastning (Micro-epsilon, u.a.-c, s. 10).

eddyNCDT 3070/3071 anvander sig av ethernet for att koppla upp sig for systematiska justeringar,
enligt (Micro-epsilon, u.a.-c). For att gora detta kan den kopplas in i en dator dar manuell
kalibrering kan ske med ett system som visas i Figur 14. Denna kalibrering ar véldigt viktigt for att
fa ett resultat som lutar sig mot verkligheten sa mycket som majligt.

Ethernet

SCD2/4/RJ45

Figur 14. Uppkoppling till eddyNCDT 3070/3071 for dator, kontroll samt sensor (Micro-epsilon, u.a.-c, s. 5).

For att underlatta matproblem vid svarare tillfallen kan kalibrering justeras sa att sensorn anpassar
sig for tillfallet. Pa sa satt kan den justeras efter ett referensvarde. Detta gor att fler rimliga resultat
kan presenteras genom att folja ett genomsnitt av flera vérden eller att begrdnsa maximum och
minimumvérde. Den ena typen kallas Peak-To-Peak och anpassar sig mellan olika toppar och
skater justeringen med hjélp av informationen fran differensen, (Micro-epsilon, u.a.-c). Den andra
typen kallas Dynamisk och foljer ett berdknat monster som foljer genomsnittligt vérde gentemot
tid, se de olika alternativen i Figur 15.

k-to-Peak At

Dynamic Peak-To-Peak

Figur 15. Dynamisk samt Peak-to-Peak justering efter matningsvarde (Micro-epsilon, u.a.-c, s. 19).
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For att fa reda pa ifall sensorn kan se, vilket hall kuggen roterar at togs kontakt med Micro-epsilon
som berdttade att denna sensor inte har den funktionen.

2.3.5 Allegro ATS19580: Large Air Gap, GMR Transmission Speed and
Direction Sensor IC for Gear Tooth Sensing

Foljande delkapitel, vilket innefattar information om sensorn Allegro ATS19580 kommer tas fran
foretagets egna utgivna datablad (Allegro microsystems, 2021).

2.3.5.1 Sensorns teknologi

ATS19580 ar designad for att fungera med manga olika sorters former och storlekar. Men for att
korrekt bestamma hur langt bort sensorn ska placeras fran kuggen maste det analyseras fran fall till
fall dar saker som vibrationer, den nérliggande magnetiska profilen samt den korrekta
orienteringen relaterat till rotationsriktning.

Sensorns integrerade krets innehaller chip som kan mata jattemagnetoresistans, GMO, som ar
tillagda for att detektera magnetiska signaler fran narliggande jarnhaltiga material. Dessa givare
ger en elektrisk signal angdende kantpositionen samt riktningen kuggen roterar i. Darfor ar
ATS19580 menat att anvandas med jarnhaltiga material.

Nér tillracklig strom tillfors till sensorns interna kretskort ar den kapabel att producera digitala
varden som ar representativa for utseendet pa det narliggande roterande objektet. I Figur 16 visas
ett flertal diagram med syfte att visa den automatiska dvergangen mellan de olika kuggténderna,
hur den laser av de magnetiska profilerna samt den digitala utsignalen.
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|
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This tooth [l
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[
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1 ] 1 1
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:g g | — E\eiqenr?l Pitch ‘

| | \
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IC Internal Differential Analog S)gnais
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Device Output Sr'gnaf| |
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Figur 16. Magnetiska profilen fran ATS19580 (Allegro microsystems, 2021, s. 10).
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Nar ett objekt passerar framfor sensorn genererar varianten ATS19580 “S” en utgdende puls for
varje par av kugghjulstand samt avstandet mellan kuggarna. Informationen om hastighet ges av
hastigheten pa den utgaende pulsen, medan rotationsriktningen bestams av langden pa den
utgaende pulsen. Sensorns integrerade krets kan kanna av vilken riktning det matbara objektet ror

sig.

Ett blockdiagram Gver sensorns interna delar bifogas for att fa en tydligare dverblick om dess
uppbyggnad, se Figur 17.
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Figur 17. Blockschema 6ver sensorns bestandsdelar (Allegro microsystems, 2021, s. 1).

L T e

Efter att sensorns integrerade krets tar emot strom kommer den automatiskt att borja lasa av vart
objektet som ska matas ligger. Matningssekvensen startar med en kalibreringsperiod dar den inte
ger information angaende rotationsriktning utan den kraver ett antal informationspulser for att

bestdmma rotationsriktningen.

Beroende pa vilken variant som véljs ar det mojligt att fa impulser fran starten med den negativa
aspekten att riktningen pa roteringen inte ges som ett varde under den initiala kalibreringen. Dessa
impulser utan riktningar kallas t,,nq) 1 Figur 18.

<+—— Target Rotation

'////////’/
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twrev)
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twinp) ——l_lq—

twiFwb)
tw(REV)

i i

tw(Fwb)
tw(rev)

=

N

Figur 18. Alternativ for utgdende information efter stromtillforsel (Allegro microsystems, 2021, s. 11).

Som det gar att se i Figur 18 kommer det krévas tva impulser innan sensorn har nog mycket data
for att med sékerhet bestdmma rotationsriktningen.
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Sensorns integrerade krets har majlighet att lasa av om vibrationer uppstar. Vibrationer definieras
som flertalet &ndringar inom riktningar som innefattas av specifikationen for vibrationsimmunitet.
Det gar att valja tva olika protokoll for sensor att folja for hantering av data resulterande fran
vibration, beroende pa vad som anses vara viktigt.

Fdrsta ar nar en andring i riktningen kan formedlas till utdata eller undertryckas helt, se Figur 19
for ett fortydligande. Alternativ tva fungerar genom att icke riktningsdefinierade pulser ges under
vibrationerna fram till en riktning pa rotationsobjektet kan definieras, se Figur 20.
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Figur 19. Protokoll nummer ett fér hantering av utdata vid vibrationer (Allegro microsystems, 2021, s. 12).

‘_
Normal Target Rotation i Vibration | Normal Target Rotation

R ™

Target
Differential _
Magnetic

|
Profile |
| tw(ND) |
twiFpwo) +|-E+ twiFwp) *IE* | | | | | | | | | I‘*lwmn) +|_|‘*lW(MD) - "lE‘ tw(Fwp)
[or twrev) | [ or twirev) ] -: | [or twrev) 1
| tyy(Ewp) = twnp) |
[or twrew) 1 [ or twirev) ] [or twirew) | [or twrev) |

t —»

Figur 20. Protokoll nummer tva for hantering av utdata vid vibrationer (Allegro microsystems, 2021, s. 12).

ATS19580s sensor innehaller diagnosticerande kretsar som kallas ”ASIL Safe State”
(Driftsakerhet), vilket konstant undersoker samt meddelar om det uppstar defekter inom de interna
kretsarna, se Figur 21.
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Figur 21. Protokollet for utdata géllande ASIL Safe state (Allegro microsystems, 2021, s. 13).
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2.3.5.2 ATS19580 - Rekommenderas?

Med hjalp av de ovan beskrivet om den har sensorn maste slutsatsen tas om att den passar in
mycket bra for appliceringen till foljd av alla egenskaper. Daremot maste nagra negativa saker tas
med i atanke om den hér valjs som slutgiltig sensor:

e Ingen husering for sensorn fran tillverkaren.

o Eftersom de endast saljer sensorn enskilt utan allting relaterat till installation
skapar det fler steg for BAE nar de ska implementera den i den slutgiltiga
produkten.

e Amerikanskt foretag.

o Under diskussion med anstallda pa BAE har uttryck tidigare problem med
komponenter fran USA, eftersom nar maskinerna som de installeras i behover tas
utomlands kravs extra dokument for att ha tillatelse att anvanda sig av de delarna.
Rekommendationen fran de anstallda var darfor att, om majligt, anvanda sig av
delar fran andra lander. Till foljd av att sensorn ar fran USA kommer alltsa dessa
problem mojligtvis uppsta. Daremot har de dotterbolag inom flera lander i Europa,
vilket kan leda till att problemet undviks.

2.3.6 Bosch Mini-HA-P sealed

Bosch Mini HA-P sealed, som visas i Figur 22, &r ett bra alternativ for detta projekt, eftersom den
uppfyller manga av de krav som uppstar. Den &r dven anpassad for motorsport, vilket innebéar
kravande miljoer. Sensorn ar véldigt robust och av hog kvalité samtidigt som den ar liten, vilket
gor att implementeringen i det tranga utrymmet vid véaxelladan blir ett litet problem. Sensorn
anvander sig av Halleffekt for att mata roterande ferromagnetiska objekt. Den anvander dven ett
enkelt system, vilket gor att sensorn ar latt att tillampa till manga olika system. Sensorn kraver
10mA alternativt 5 till 18 volt (Bosch Engineering GmbH, 2020).

Figur 22. Bosch Mini-HA-P Sealed modellfigur (Bosch Engineering GmbH, 2020, s. 1).

En nackdel med denna sensor &r att matosakerheten 6kar med hogre frekvens. Om frekvensen
Overstiger 6kHz blir matosékerheten 3 %, om den sedan dverstiger 10kHz 6kas matosakerheten till
5 %, (Bosch Engineering GmbH, 2020). Detta skapar problem, eftersom det &r viktigt att ha koll
pa exakta varden under vaxling, men for att hantera detta har vaxelladan synkroniseringsringar
som underlattar vaxling vid differens av varvtal hos drivande axel och motor.
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Fdrdelarna med denna sensor ar enligt (Bosch Engineering GmbH, 2020):

— 40 till 150 °C temperaturbegransning.

Matavstand 0,2 till 1,5 millimeter.

Resistent mot vibrationer upp till 1200 m/s?2.

Viss resistans mot externa magnetiska falt.

Kan anvandas i de flesta system.

Max frekvens < 10 kHz.

Resistent mot elektromagnetism < 0,3 mT.

Latt underhall, eftersom den &r liten och enkelt kan séttas in och bytas ut.
Tillgang till matt, ritningar och stepfil for CAD-modell.

2.4 Berakningsteori

I detta delkapitel presenteras olika berdkningsmetoder och motiveringar bakom dessa.

2.4.1 Omvandling varvtal

| detta projekt blandas varvtal per minut och varvtal per sekund, darfér maste en omvandling ske
for att de ska anvdnda samma enhet.

—— =1ps
60 P (5)

o rpm = Varv per minut.

o rps = Varv per sekund.

2.4.2 Berakning av max antal magnetiska punkter

Generellt sett ar sensorers matosékerhet beroende av hur héga frekvenser som sensorn kommer att
bemata, detta innebér att en berakning pa hur manga magnetiska punkter som far passera sensorn
under en sekund &r nddvandig.

Fmax

ps = Frnax (6)

o FEpa = Maximal avklarad frekvens [Hz].
o Frmax = Antal maximal avklarad magnetiska punkter pa kugghjulet [st].

2.4.3 Hallbarhet hos synkroniseringsringar

Synkroniseringsringarna ar begransade av hur hg varvtalsskillnad som de kan hantera, darfor
behovs en berdkning som beréttar hur htga varvtal de teoretiskt kan klara av.

PMamax = rpm
X PMgmax (7)

O  TPMgmax = Max avklarad varvtalsskillnad for synkroniseringsringar [rpm].
o x,y, = Faktor for matosékerhet.
0  TPMymax = Max varvtal fran drivaxel [rpm].

2.4.4 Berakning av tillfallen fér matosakerhet
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Nér frekvenser éverstiger maximalt véarde for sensorn skapas matosakerhet som behéver hanteras.
Matosakerheten 6kar med 6kad frekvens, vilket innebar att denna storhet maste beréknas.

rPMamax * Xm = Fim

(8)

o  Fgy, = Okat eller minskat antal magnetiska punkter pa grund av matosakerhet [Hz].

2.4.5 Matosakerhet i varvtal
Nar antalet magnetiska punkter som uppstatt av matoséakerheten ar beraknad kan den omvandlas
till varvtal som uppstatt av méatosakerhet.

— = rpm

Frp 00 (©)

o F, = Magnetiska punkter per varv [st].
o rpm, = Okat eller minskat varvtal pa grund av méatosékerhet [rpm].

2.5 Catia V5

Hos BAE systems anvénds Catia V5 av Dassault Systemes for att skapa CAD-modeller. Genom
detta program finns tidigare projekt bland annat SIRIUS projekt och bandvagnen som anvands i
detta projekt.

Catia kommer bidra med visuell representation 6ver var sensorn kommer att placeras, vilket
innebdr att underlatta undersokning av underhall och kablageutrymme. Testplaceringar och idéer
for montering fas dven med hjalp av Catia.

Catia underlattar inte bara planeringen utan aven den verkliga integreringen av sensor genom att
matt och utrymme tydligt reflekterar verkligheten.
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3. Metod

Olika sensortyper undersoks initialt i examensarbetet, dar olika typer, alltsd vilken méatningsteknik
som anvands, star for den grova sorteringen forst. Efter utsortering av passande sensortyper kan en
fordjupad undersckning paborjas dar vilken specifik modell som &r rétt sensortyp, men ocksa
uppfyller de eftersdkta kraven bestdms.

Nér en sensor ar bestamd blir nasta steg att planera ut ett rimligt omrade for placering. Placeringen
maste vara anpassad for de extrema forhallandena som uppstar inne i en vaxellada. Detta innefattar
hdga temperaturer och stérande elektromagnetiska falt utan att &ndra de grundstenar som bygger
upp en vaxellada.

For att kontrollera att matning ar korrekt behdvs ett par berdkningar utféras, men dven for att
kontrollera att den sensor som anses mest optimerad for tillfallet d&ven far ratta forutsattningar for
att anvandas pa basta satt. Detta inkluderar berékning av matosakerhet, avklarat varvtal och
frekvens.

Eftersom sensorer ofta monteras pa platser som ar svaratkomliga samt ar en kanslig elektronisk
utrustning med kort livslangd kan underhall, vilket inkluderar byte av sjalva sensorn, bli
komplicerat.

Slutligen modelleras sensorn in i vaxelladan med atanke for enkelt underhall, anpassning och
atkomlighet som utférs med hjalp av CAD.

3.1 Val av sensortyp

| detta delkapitel presenteras olika sensortyper och jamforelse av dessa.

3.1.1 Laser-interferometri

Laser-interferometri ar ett métalternativ som dar erként bra for exakt métning i perfekta
omstandigheter. Daremot, som beskrivet tidigare, ar den kanslig for vibrationer, dyr, komplicerad
samt kanslig mot dalig placering.

Darfor, med tanke pa var den ar tankt att placeras, kan den inte rekommenderas Gver andra
alternativ som fyller syftet mycket battre &n matning med laser.

3.1.2 Mekaniska sensorer

Med teknikens framgang hamnar mekaniska sensorer i skuggan pa nyare och modernare sensorer
som utfoér matning mer noggrant och snabbare. Introduceringen av en hdvarm och en kontaktyta
skapar manga problem i ett omrade med begransat utrymme som samtidigt innesluts av olja och
smuts.

Eftersom det ar kuggar som ska matas i det har fallet a&r en mekanisk sensor inte optimal pa grund
av att det foredras att kuggarna roterar fritt. Det finns flera anledningar till det, n6tning av
kuggarna introducerar flisor i vaxelladan samt rorliga delar som har storre krav for underhall,
vilket garna undviks, eftersom delarna kommer vara svaratkomliga samt kan havarmen fa problem
att rora sig pa ett bra satt under omstandigheterna en vaxellada infor pa den.

En komponent som konstant maste ta i objektet som ska matas 6kar den materiella nétningen,
vilket introducerar stérre mangder frammande objekt i vaxelladan. Detta ar redan ett problem pa
grund av smuts samt andra stérningsmoment och blir stérsta anledningen till att den inte kan
rekommenderas.
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3.1.3 Pulsgivare som sensorval

Pulsgivare som en produkt ar ett rimligt val for matning av varvtal dar de gar att applicera bland
annat inom matning hos motorer.

Med mekaniska pulsgivare ar utmattningen pa sensorn viktig att behandla och darfor kan det vara
olampligt att anvanda sig av en mekanisk pulsgivare. Det finns dven pulsgivare som anvander sig
av ljus for att mata varvtalet, men da finns chansen for att smuts och flisor blockerar ljuset. Till
sist om den vore magnetisk ar problemet att den paverkas mycket av externa magnetiska kallor.

Déremot kan installeringen medféra problem av olika slag. Skulle fallet vara att en pulsgivare
hade passat for appliceringen maste steg tas relativt tidigt for att forsékra sig om passformen. Detta
behandlar utrymmet, vilket jamfort med andra sensorer tar stor plats samt de magnetiska
komponenter som maste installeras i forvag kraver fler steg i dess montering.

Eftersom magnetiska remsan alternativt ringen maste appliceras fore montering skapas problemet
att pulsgivaren maste ingd som en grund del i vaxelladan. Detta gor det svart for underhall senare
samt att planering innan montering av véxelladan &r essentiellt.

3.1.4 Virvelstromssensor

Virvelstromssensorn ar ett valdigt rimligt val for sensortyp i en vaxellada. Detta till foljd av att den
moter flera av de krav som stélls for att vara verksam i denna typ av milj6. Dessa krav behandlar:

o Eftersom virvelstromssensorn ar anvandbar pa alla stromforande material &r ett
materialbyte lttare att planera for.

e Attsensorn dr liten ar en stor fordel till valet av sensor. Detta ar till féljd av att utrymmet
ar begransat i vaxelladan. Det gor aven att mindre forandringar och forberedelser behdvs
for att implementera sensorn. De forberedelser som annars kan tillkomma for installering
ar aven mindre komplicerad, eftersom det endast ar en liten del som behover planeras for.
SPDC sensorn &r ett valdigt bra exempel pa vad som inte 6nskas i storlek.

e | en vaxellada ska oljan upp till arbetstemperatur och darfor behévs en sensor som klarar
av hoga temperaturer, men dven laga temperaturer vid kallstart, vilket materialval och
design for denna sensor bidrar med.

o Insidan av en vaxellada ar full av olja och smuts, vilket kan paverka manga olika sensorer
pa ett negativt satt. Ett exempel kan vara en laserinterferometer, vilket till foljd av dess
krav att I&sa av visuellt vid varje rotation inte har majlighet att lasa ut varden under de
omstandigheterna. En virvelstromssensor, vilket forlitar sig pa magnetiska falt, kommer
inte att fa det har problemet. Méatning med magnetiska falt kommer inte att paverkas av
oljan fran vaxelladan.

e En hogre pricksékerhet for fallet som virvelstromssensorn kommer appliceras for ar inte
nddvéndig, eftersom det finns spelrum med nér en véaxel kan forceras in, ddremot ar det
aldrig negativt med hogre noggrannhet. Minskas omradet som en véxel kan behdva
tvingas in resulterar det i mindre nétning, vilket ar fordelaktigt for hela vaxelladans
hallbarhet. Utdver det kommer en hogre pricksakerhet resultera i att de olika kugghjulen
matchar ihop battre och lattare nar véaxlingen sker. Detta resulterar i en jamnare aktur for
foraren, eftersom bandvagnen inte “hoppar till” nar véxlingen sker.

o Eftersom sensorn inte kraver kontakt med kugghjulet utsatter den inte nétning och pa sa
satt undviks undersokningen av hallfasthet till en viss del.

e Virvelstromssensorn dr lampad for att anvandas i system som anvénder sig av en CANbus
enhet, vilket frekvent anvands i bandvagnar och manga andra fordon.
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o Till utvecklingen av virvelstromssensorn har den tidigare namnda Sumida
virvelstromssensorn varit ett bra exempel pa en enhet som uppfyller det specifika syftet
for att anpassa sig for HEV (Hybrid Electric Vehicle) och EV (Electric Vehicle).

Till foljd av de punkterna som beskrivs i detta segment uppfylls de grundldggande kraven for valet
av sensor, darfor blir virvelstrémssensorn en bra kandidat for valet av sensor. En huvudfaktor till
detta ar att det finns en alternativ modell som ar anpassad for det aktuella arbetet.

3.1.5 Halleffekt-sensorn

e Enav de storsta fordelarna med Halleffekt-sensorn &r att komponenterna och
tillverkningen &r kostnadseffektiv. Trots denna férdel &r det inte en prioritering i detta
arbete, eftersom kostnaden for en mer pricksaker sensor inte skapar komplikationer i det
stora skedet. Detta beror pa att kostnaden hos en bandvagn redan 6verstiger miljoner och
tillsatsen av en dyrare, men mer pricksaker sensor inte paverkar totalkostnaden tillrackligt
mycket.

e Som tidigare beskrivet har Halleffekt-sensorer mgjligheten att installeras direkt pa ett
kretskort, dar fordelen med montering pa detta vis resulterar i en mer robust konstruktion.
De blir immuna mot stétar och vibrationer samt att den standardiserade férpackningen
som sensorerna levereras i ar resistent mot utomstaende fukt och kontaminanter. Eftersom
placeringen &r i en vaxellada med all olja som omsluter sensorn &r det mycket viktigt att
den ar lampad for dessa miljoer, vilket Halleffekt-sensorer dr. Utdver det uppstar starka
vibrationer under korning av vagnen som inte kommer paverka sensorn pa ett relevant satt.

e Precis som virvelstromssensorn ar denna typ av sensor inte platskravande, vilket leder att
det blir lattare att fora in den i systemet. Darfor finns det mojligheter for att forandringar i
vaxelladshuset inte behdver ske eller blir minimala for att implementera denna typ av
sensor. | efterhand behdver Halleffekt-sensorn efter justeras for att mota behovet battre.

o Magnetiska sensorer i allmant far problem om det finns narliggande magnetiska falt som
paverkar avlasningsvardena. Darfor maste forebyggande atgarder tas sa inte det uppmatta
vardet visar felaktiga resultat. For Halleffekt-sensorer finns det en 16sning som anvénder
sig av tre magneter totalt, dar tva endast finns dar for att upphava narliggande magnetiska
falt. Detta anses vara en mycket positiv fordel, eftersom appliceringen av en generator
planeras inforas for att ta hand om kraften resulterande fran tréghetsmomentet.

Med hjélp av informationen ovan gar slutsatsen att tas om att Halleffekt-sensorernas attributer ar

gynnsamma for projektet. Manga av de krav som stélls uppfylls, samt att installationen med en
liten sensor underlattar for underhall av arbetet i framtiden.

3.2 Jamforelser mellan sensormodeller

| detta delkapitel presenteras olika sensormodeller fran relevanta sensortyper och jamférelse
mellan dessa.

3.2.1 Viktiga egenskaper

Nér beslutet ska tas om vilken sensor som passar bast &r det egenskaperna som leder beslutet.
Darfor maste mojligheten for ett opartiskt beslut, grundad pa information, finnas. De viktigaste
egenskaperna ar:

o Vibrationsresistans.

e Klara av att mata under de forhallanden en véxell&da utsatter sensorn for. Bland annat
smuts, flisor samt olja.
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Magnetisk resistans.

Behalla funktionen under hoga temperaturer (<150 °C).

Enkelt underhall. Liten och lattatkomlig ifall reparation eller byte av sensor ar nédvandigt.
Mojlighet att urskilja rotationsriktning.

Dessa egenskaper ar underlaget for grovsorteringen av olika typer av sensorer och kommer sedan
att stéllas upp i tabellform for att lyfta fram de sensorer som uppfyller alla krav.

3.2.2 Uppstallning i tabell

For att ge det mest optimala forslaget maste de olika egenskaperna stéllas mot varandra och ett
beslut tas grundad pa relevant information. Genom jamforelser mellan de olika alternativen i det
hér avsnittet ska det bli enkelt att se den optimala sensorn, se Tabell 3 for jamforelserna.

Tabell 3. Tabell 6ver jamforda egenskaper hos sensormodeller.

eddyNCDT | eddyNCDT | EMPOS | SUMIDA | Allegro Bosch
3100/3100 | 3070/3071 RPS ATS19580 | Mini-HA-P
SM Sealed
Temperatur, NEJ JA N/A JA JA JA
<150 °C
Vibrationer N/A JA JA N/A? JA JA
Smuts JA JA JA JA JA JA
Magnetisk JA N/A N/A JA JA JA
resistans
Enkelt underhall JA JA JA JA JA JA
och installation
Anpassad for N/A N/A N/A JA N/A N/A?
CANDbuss
Rotationsriktning NEJ NEJ N/A JA JA N/A3
Tillgang till JA JA NEJ NEJ JA JA
CAD-fil/matt
Storleksmassigt JA JA NEJ JA JA JA
godkand

N/Al: Sumida sensorn uttrycks vara anpassad for fordon som i 6verlag skapar vibrationer, men
det finns ingen standard som visar pa detta.

N/A2?: Finns information namnt tidigare om att den &r latt att tillampa till manga system.

N/A3: Mycket vanligt hos Hall-effekt sensorer och aven viktigt inom motorsport som denna sensor
anvands i.

3.2.3 Viktig information angaende sensorval

Tabell 3 listar de egenskaper som anses viktiga och de sensorer som inte uppfyller dessa krav kan
bortses. Aven de som inte har lattillganglig information valdes bort, eftersom det fanns lika bra,
om inte battre, alternativ som har information som enkelt gar att hitta. Darfor kommer eddyNCDT
3100/3100 SM, eddyNCDT 3070/3071 och EMPOS att uteslutas.

Efter forsok till kontakt med Bosch samt underleverantorer for deras Mini-HA-P Sealed utan

respons gjordes ett antagande om att sensorn uppfyller kravet for rotationsriktning till foljd av att
den anvands inom motorsport dar det generellt &r ett krav.
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Allegro var dven kontaktade, men gav korta och ej informativa svar med lang svarstid. Sedan efter
det ndmndes att det var ett examensarbete och inte en bestéllning av sensorer slutade de svara.

Under arbetets gang har kontakt med Sumida tagits flera ganger, dar respons alltid har blivit given
pa kort tid med informativa svar. Att samarbeta med ett foretag som vill skraddarsy sina varor for
att anpassa sig till kundens 6nskningar &r alltid fordelaktigt. Darfor kommer detta att vaga in pa
den slutgiltiga rekommendationen.

3.2.4 Valmadjligheter

Nér de stora sorteringarna ar gjorda och fordelar samt nackdelar ar kanda maste sensormodellen
bestdmmas, av dessa finns det tre alternativ som sticker ut i Tabell 3. Allegro ATS19580 och
Sumida RPS sensor och Bosch Mini HA-P sealed dessa tre uppfyller manga av de basala krav som
sensorvalet kréver.

Sumidas goda kommunikation samt villighet att hjalpa gav stor vikt pa valet av sensor, eftersom
det innebdr att de &r intresserade av att skapa nya kontakter och kunder. Daremot ville Sumida att
antalet sensorer som inforskaffas Gverstiger 20 000, vilket inte uppnas i detta fall. Dérefter ansag
de att det var ogynnsamt att fortsatta med diskussionen pa grund av detta och brét forhandlingar.

Allegro séljer endast sensorn och darfor behdvs en till mellanhand for att producera en husering
till sensorn, detta skapar fler steg for att integrera sensorn, vilket helst undviks. Kontakt togs dven
med Allegro som beréattade att fardiga sensorsystem inte &r tillgangliga &nnu och ar avgrénsat av
sekretess, detta innebdr att sensorn inte har tagit sig ut pa marknaden, men &ar nagot som bor hallas
utkik for i framtiden.

Till sist var Bosch Mini-HA-P sealed som uppfyllde de flesta kraven som fanns fér sensorvalet,
den var anpassad for svara miljoer, liten och latt att byta ut, vilket har stor inverkan pa valet.
Tillgang till STEP-fil var &ven en stor tillgang, eftersom det underlattar for att forbereda for
implementering nar det galler utrymme och placering, men dven for att kontrollera att
matavstandet for matningen ar korrekt. En annan viktig fordel var att den har egenskaper som gor
att den kan tillampas for den planerade svara miljon relaterad till bandvagnar.

3.3 Berdkningar

| detta kapitel behandlas olika berékningar som kan kréavas dar det finns méjlighet att sensorn
begransas. Det innebar berdkning av max antal magnetiska punkter, hallbarhet hos
synkroniseringsringar och berakning av sensorns méatosékerhet.

3.3.1 Varvtal och magnetiska punkter

Med given data fran en specialist pa BAE angavs varvtalet pa den drivande axeln till 1 200 RPM,
vilket mojliggor berakning pa sensorns matosékerhet. Eftersom sensorn anger en dvre gréans i Hz
samt att rotationshastigheten ar kand kan en berakning av maximala antalet kuggar pa omradet
som maétning ska ske utforas.

Till att borja med réknas varvtal om fran varv per minut till varv per sekund, enligt (5).

1200
S = = 20

60

Efter det kan maximala antalet magnetiska punkter raknas ut med tanke pa att sensorns frekvens
inte far Overstiga 6 kHz, med hjalp av (6).

Max antal magnetiska punkter = 0 = 300
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Med hjalp av ekvationen om kuggar berdknas antalet maximala magnetiska punkter pa kugghjulet
som ska matas, vilket resulterade i ett varde pa 300. Eftersom 300 magnetiska punkter pa ett
cirkulart objekt med de radierna vaxelladan innefattar, &r antalet inte nagot som kraver vidare
undersokning.

3.3.2 Undersdkning av hallbarhet hos synkroniseringsringar

Information fran en specialist inom synkroniseringsringar hos BAE anser att materialet de ar
gjorda av har majlighet att absorbera varmen fran inbromsning upp till 250 RPM. Darfér maste en
berakning utforas for att sakerstalla s att inte varmeutvecklingen blir for hog. Denna berakning
sker med hjalp av (7).

250
TPMgmax = 003" 8 333 RPM

Utifran detta kan slutsatsen dras att véardet bandvagnens drivaxel ligger pa, vilket ar 1 200 RPM, &r
valdigt lagt i jamforelse med det teoretiska maximala vérdet. Synkroniseringsringarna kommer
inte ha nagra problem med varmen som uppstar.

3.3.3 Berakning av matosakerhet

Sensorn har en métosakerhet som okar vid hogre varvtal, men istallet for varvtal méts frekvensen
av magnetiska punkter. Matning sker av topp och dal metod, topp innebdr att det &r en magnetisk
punkt pa kugghjulet och dal innebér att det &r ett halrum. Nar en topp och en dal har passerat
sensorn pa en sekund, raknas detta som en hertz och nar 6 000 magnetiska punkter per sekund, har
passerat sensorn kan matosakerheten berdknas upp till 3 %. Sedan om den 6verstiger 10 000
magnetiska punkter som passerat per sekund, innebdr det att matosékerheten berdknas upp till 5 %.
Pa sa satt gar det att fa reda pa hur mycket varvtalet kommer att variera pa grund av sensorn, med
hjalp av (8).

+ Magnetiska punkter vid 3 % maétosakerhet.
6000 x 0,03 = 180 stycken

+ Magnetiska punkter 5 % matosakerhet.
10 000 x 0,05 = 500 stycken

Sedan maste antalet magnetiska punkter beraknas om till hur manga varvtal som dessa innefattar,
med hjélp av (9). Infor detta anses 30 magnetiska punkter vara ett rimligt antal éver ytan som de
planeras placeras pa.

Antal varvtal av 180 magnetiska punkter.

180 —6
30 = rpm
Antal varvtal av 500 magnetiska punkter.
500 = 16,677
30

Efter detta maste ett antagande goras ifall synkroniseringsringarna som ska ratta till felet, klarar av
att hantera varvtalsskillnaden mellan drivande och frikopplad axel. De synkroniseringsringar som
anvands i vaxelladan klarar av upp till 250 rpm i varvtalsskillnad, enligt (Kortz, 2019, s. 23).

Awven fast synkroniseringsringen klarar av higa varvtalsskillnader bor detta undvikas for att
minska nétning och 6ka livslangden hos sagd synkroniseringsring, men aven i narliggande delar
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som kan paverkas av temperaturokningen som uppstar av justeringen av varvtal.
Temperaturékningen behandlas dven av oljan som flédas runt i systemet, vilket innebér att en del
av varmen avleds av oljan med.

3.4 Planering, implementering och anpassning av sensor i
CAD-miljo

| detta delkapitel presenteras planering, implementering och anpassning i CAD for sensorn.

3.4.1 Viktig information

Bandvagnen och dess delar ar redan optimerade for platseffektivitet, vilket skapar problem nér en
sensor ska implementeras. Vid forsta anblicken &r det mojligt att se att det inte finns sarskilt
manga stallen med tillrackligt stort utrymme for installering. Utdver utrymmesbrist finns det aven
krav som hindrar fri placering. For denna planering &r det viktigt att tanka pa féljande:

e Sensorer som anvands i pafrestande miljoer, sa som denna, tenderar att ga sonder fortare
an andra komponenter som anvéands i dessa miljoer. Darfor &r mojligheten for enkelt
underhall en viktig aspekt av designen. Enligt ingenjorer pa BAE Systems finns det fall
dar sensorer placeras djupt inne i vaxellador. Montering pa det sattet resulterar i
nedmontering av hela vaxelladan om sensorn behdver bytas, darfor ska dessa tidskravande
moment undvikas genom att hitta en placering dér byte av sensor gar snabbt och enkelt.

e Sensorer som anvénds i tuffa miljoer kommer ofta med tjocka, styva sladdar. Detta
betyder att &ven om det finns platser en sensor har mojlighet att Kilas in, kommer inte
sladdarna att rymmas. Utover det resulterar en placering langre bort fran fordonets
centrum i langre kablage, vilket ocksa utgor en risk géllande nedbrytning samt svarigheter
inom montering.

e Som vaxelladan & modellerad innan det har examensarbetet finns det inte nagot utrymme
for en sensor att installeras. Darfor ar det tillatet att skapa andringar inom véxelladan om
behovet finns.

e Placering pa fel sida av vaxelladan kommer inte att resultera i ett varde som ar av intresse
samt att kuggarna som ingar i planetvéaxeln roterar pa ett satt som inte gar att lasa av med
en fastsatt sensor. Darfor maste ett utrymme som presenterar korrekt matdata hittas och
anvéndas.
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3.4.2 Undersokning utanfér vaxellddan

Axeln som ska matas &r fylld med komponenter utdver dess langd samt bandet som técker en stor
del av omradet och skapar problem med utrymme. Darfor éppnades hela bandvagnens underrede
for att forenkla lokaliseringen av ett optimalt omrade.

Som det gar att se i Figur 23 ar det inte séarskilt mycket plats dar nagonting kan monteras fran
utsidan av vaxelladan, sarskilt narmast banden, vilket utgor risken att dra med fraimmande objekt
fran marken som kan sla i det narliggande omradet. Samt pa baksidan, se Figur 24, finns det nagra
fa utrymmen med potential for placering av sensor.

Figur 24. Underredet med alla komponenter monterade, baksida.
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Utanfor vaxelladan finns ocksa komponenter, vilket utgor problem vid placeringen, Figur 25
nedan visar upp omraden dar placering utesluts fran starten samt omraden indelade enligt
fargscheman:

Figur 25. Oversikt pa véaxelladan. Indelat enligt fargschema rétt, blatt, gront och lila.

RODA ZONERNA

De roda zonerna i Figur 25 visar omraden dar placering av sensor inte anses vara rimligt.

Pa det vanstra krysset kommer banden skymma och vara en konstant rorlig del, vilket dkar
riskerna for skador pa narliggande delar.

| det roda krysset till hoger hamnar sensorn pa fel sida om synkroniseringsenheten, darmed &r det
ingen idé att installera en sensor i detta omrade, eftersom varvtalen pa den sidan redan ar kanda.

LILA ZONEN

Den lila zonen ser ut som ett bra stalle att installera saker fran utsidan pa till foljd av att det &r en
zon som ar relativt fri fran andra komponenter. Tyvarr &r synkroniseringsenheten pa insidan, vilket
skapar svarigheter med rorliga delar, eftersom kuggarna skyms under tiden de &r invéxlade.

BLAA ZONEN

Den blaa zonen ligger langs ut pa axeln, vilket innebar att ifall en sensor passas in innebar det
langre kablage, vilket &r en faktor som behdver tas in under beslutsprocessen. Langre kablage
innebar svarare montering, eftersom allting maste sitta bra utan chans for att det lossnar eller &r i
vagen. Det skapar fler risker for att ndgonting gar sonder samt svarare montering av systemet.
Utover det finns det ett utrymme langs bort pa axeln dar majlighet for installering av en sensor ar
mdjligt, se Figur 26.

Daremot valdes den inte, eftersom kablaget som behdver dras blir mycket lang, samt att den sitter
langst ut pa axeln. Sa skulle en anpassad inkapsling beh6va skapas innebar det en breddning av
bandvagnen, vilket inte &r eftertraktat.

Figur 26. Majlig placering av sensor i den blaa zonen.
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Zonen som valdes till den slutgiltiga placeringen. Detta till foljd av nagra anledningar:

e Placering innanfor banden
o Minskar risken for onddiga skador fran fraimmande objekt banden kan dra med sig
samt forkortar langden pé kablarna drastiskt.
e Oppen yta
o Till foljd av att detta omrade inte har sarskilt manga komponenter installerade pa
utsidan finns det gott om plats for placeringen av sensorn samt medféljande
kablage.
e  Latt underhall
o Genom en placering pé en yta sa éppen som den har samt infastning fran utsidan
med endast en skruv kan underhallet genomforas pa ett enkelt satt relativt med
sensorer inmonterade i vaxellador.

3.4.3 Undersdkning i véaxellddan

Det maste aven finnas ett roterande objekt inne i véxelladan som har mojlighet att matas av en
sensor utan att vara placerad pa ett omrade blockerat av komponenter pa utsidan. Enklaste sattet att
fa en bra 6verblick for sensorplacering ar genom en genomskarning av véxelladan som visas i
Figur 27.

Figur 27: Genomskarning av vaxelladan, réda linjen markerar den centrala axeln.

Maétningen ska utforas pa hoger sida om synkroniseringsenheten, eftersom de for tillfallet inte har
ett satt att lasa ut varvtalet under frikoppling pa den sidan. Stora delar av axel ar helt tackt av olika
komponenter, vilket gor det svart for avlasning. Utdver det sa utgor de flesta av kuggarna som

man kan lasa ut fran genomskarningen delar fran planetvéxeln, vilket betyder att de kommer rotera
runt hela véaxelladan. En fastmonterad sensor har inte ndgon chans att lasa ut ett konsekvent varvtal
fran de kuggarna.

Darfor letades forst och framst ett objekt som roterar runt den centrala axeln pa véaxelladan, se
Figur 27 for fortydligande av centrala axeln, dér det dven finns utrymme for att applicera en
sensor. Beslutet togs att anvanda sig av en yta som ligger precis till hdger sida om
synkroniseringsenheten, se Figur 28. Dér finns ett objekt som roterar i samma hastighet som den
drivande axeln samt, relativt till resten av vaxelladan, gott om utrymme. En tydlig bild pa den
roterande biten gar att se i Figur 27.
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Figur 29. Planethallaren, ursprungliga designen.

Eftersom det utvalda objektet &r helt cirkul&rt kommer de sensorerna vi rekommenderat inte
fungera pa den. Darfor maste ett satt for att mojliggora matningen av varvtalet hittas.

3.4.4 Matbart objekt

Med vald plats samt startpunkt for rotationen ska ett matbart objekt skapas. Planen &r att anvénda
sig av en roterande skiva, ungefar formad som en frisbee, med matbara punkter i kanten for att
montera en sensor pa utsidan. (Ramsden, 2006, s. 295, 296) har visat hur dessa diskar kan se ut,
Figur 30 visar exempel Ramsden anser fungera med Halleffekt-sensorer.

—

(A) (B)

Figur 30. Exempel pa olika former sensorer som anvander sig av magnetiska falt kan l4sa av (Ramsden, 2006, s. 295).
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| fallet for den har véaxelladan gar det att anvanda sig av nagot liknande Figur 30 b) for att na dnda
till dit sensorn ska lasa av varvtalet. Eftersom en véxelladda har massa olja i sig kommer formen att
justeras for att undvika vispning, vilket hade skapat luft i vaxelladan.

Skillnaden ar halrummen som fylls ut for att skapa en homogen kant dar istallet de magnetiska
avvikelserna skapas av utplacerade metalliska prickar. Genom att anvédnda sig av ett material som
inte &r magnetiskt, exempelvis en hard plast av nagot slag, mojliggor det en roterande bit utan
delar som skapar vispning av oljan i vaxelladan.

Matningen kommer ske med det roterande objektet, se Figur 29. Eftersom det inte finns nagot
enkelt satt att installera nadgonting pa den kommer den att anpassas for att majliggora installering
av komponenter.

Skillnaden mellan forsta planethallaren samt den med andringar, Figur 31, ar de utskurna halen
med mojlighet att skruva fast komponenten som installeras i dem. Genom att skjuta in dem i ett
spar och sedan skruva fast dem kommer det inte finnas nagra frihetsgrader och komponenten sitter
helt fast, &ven under hdga varvtal.

\jﬂ' \\ 450
61
Vanl
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// \Q:\\éﬁ\%/ 5
10

Detal A
Scale: 2:1 .20

Figur 31. Omdesignad planethallare.

3.4.5 Olika utféranden

Eftersom véxelladan har sa lite utrymme fran starten finns det saker som maste tas i atanke nar
man installerar storre saker. Oljeflodet samt risk for ”vispning”, vilket skapar luftbubblor inne i
vaxelladan ar tva av de storre sakerna som maste tas hand om.

Darfor skapades tva diskar med méatpunkter for magnetiska sensorer som ar bra pa olika saker. En
har béttre oljeflode genom véaxellddan medan den andra har mindre chans for uppkomsten av
luftfickor. Designen gar ut pa att anvinda sig av en “’disk” gjord av material som inte ar
magnetiskt, exempel pa det ar plasten HDPE med ytbelaggning av PTFE alternativt icke
magnetiskt jarn.

Detta 6ppnar upp for inforandet av magnetiska punkter i radiell riktning. Dessa magnetiska

punkter planeras besta av skruvar som ar magnetiska. P& det sattet kan ett runt hjul skapas som
anda kan anvinda sig av “kuggar”, vilket en Halleffekt-sensor kan anvéanda sig av.
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Design 1, disk med lagre risk for vispning:

Eftersom den har designen, se Figur 32, inte har nagra hal for genomfldde av vaxelladsolja finns
det risk att den blockerar for mycket, vilket leder till dalig cirkulation. Daremot finns det mindre
risk till vispning till foljd av mindre stallen luftvakuum kan uppsta. Ritning for denna del finns att
hitta i Bilaga 1.

Figur 32. Design 1 med lagre risk for vispning.

Design 2, disk med utdkat oljeflode:

Mycket lik den forsta designen, men med tydliga skillnader relaterat till oljeflodet i Figur 33. Stora
hal har skapats for att majliggora enklare flode av olja, men andra problem kan uppsta till foljd av
att de storre halen finns. Chansen for vispning av vaxelladsoljan 6kar med introduceringen av fler
kanter, vilket &r en avvagning som behdver tas. Ritning for denna del finns att hitta i Bilaga B2.

Figur 33. Design 2 med battre oljeflode.

3.4.6 Val av design

Till foljd av att den har kursen utfors pa relativt kort tid anses valet av design inte som en prioritet,
eftersom detta innefattar berakningar pa oljeflodet. Prioriteringen laggs istallet pa andra saker som
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hur sensorn ska placeras in, darfor har tva forslag lagts fram som sedan en mer erfaren inom
vaxellador kan ge sina asikter pa vad som kommer fungera med bast resultat.

3.4.7 Inmontering av "disken”

Genom en placering enligt Figur 34 kommer sensorn ha mojlighet att avlasa varvtalet konsekvent
fran den drivande axeln utan att vara i vagen for andra komponenter. Planethallaren ar en av de fa
delarna i vaxelladan som roterar runt centrala axeln pa ett konsekvent sétt.

Figur 34. Utplanerad placering av méathar disk samt sensorn och dess matriktning. Roda strecket for disken samt blatt
for sensorns riktning.

Efter inmontering sitter den fast enligt Figur 35. Som det gar att se finns det utplacerade hal for
oljeflodet in till kuggarna for att de inte ska fa for lite olja.

Bilder pa hur de olika designerna ser ut inmonterade visas i Figur 35 och Figur 36, dar vaxelladans
yttre skal har dolts for att ge battre forstaelse 6ver deras inverkan pa oljeflodet.

Originaldesignen av planethallaren inneholl hal for att sakerstalla oljeflode till planeternas
individuella axlar. Anpassningar av de framtagna designerna har gjorts for att sékerstélla fortsatt
bra oljeflode till dessa axlar.

Figur 35. Inmonterad skiva, design 1.
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Figur 36. Inmonterad skiva, design 2.

3.4.8 Slutlig anpassning av vaxelladan

Genom en enkel frasning for att plana ut ytan blir installeringen av sensorn enkel, bade for
monteringen och anpassningen av skalet pa utsidan, se Figur 37 for fortydligande. Frasningen
skapas vinkelratt mot den horisontella roda linjen. FOr att enkelt faststalla ett satt att konsekvent
frasa pa korrekt position anvandes ett ursprungligt hal som referenspunkt. Vinkeln v enligt hogra
bilden i Figur 37 anvénds till detta syfte och berdknas till 105 grader.

Figur 37. Uppvisning av planad och borrad yta pa véanster sida samt referenspunkt for att forenkla placering av fasning
till héger.

Ddremot resulterade planingen for en monterbar yta i att sensorn hamnade for djupt inne i
vaxelladan. Darfor skapades en forhojningsbit, se Figur 38, som gar att montera pa efter planingen
for att fa en idealisk hojd mellan sensorn och de magnetiska punkterna. Dimensionerna fér denna

komponent finns att hitta i Bilaga 3.
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Figur 38. Forhdjningsbiten anpassad for sensorn Bosch Mini-HA-P sealed.

Bilder pa slutgiltiga monteringen finns att hitta i resultatet.
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4. Resultat

Resultatet i denna rapport baseras pa ett sensorval, berakningar och modellering i CAD. | och med
ett val av sensor och implementering kortas vaxlingstiden ned fran manuellt till automatiskt
system.

4.1 Val av sensortyp

Inledningsvis uppstar det tydliga problem som gor att vissa sensorer inte gar att valja for detta
projekt. Laser interferometerns storsta problem var att den inte kan méata pa ett bra satt under
miljon som den utséatts for. Den mekaniska sensorn kunde inte anvéandas pa grund av hur
matningen sker, men dven att underhall blir problematiskt. Hadanefter sorteras dven pulsgivarna
bort, till f6ljd av att de fungerade funktionsmassigt daligt i denna situation. Exempelvis, eftersom
en magnetisk kalla behdver installeras inuti vaxelladan blir féljden att underhall blir mer
komplicerat, men dven att utrymmet inte racker till for ett sadant tillagg.

Virvelstromssensor och Halleffekt-sensorn var bada bra kandidater for val av sensortyp, eftersom
de uppfyller de flesta kraven med extra egenskaper pa sidan om. Detta leder till att valet styrs av

vilken av dessa tva typer som har flest utstickande egenskaper, men framst av allt en modell som
ar mest optimal for projektet.

Slutligen valdes Bosch Mini-HA-P sealed, eftersom den &r en av de sensorer som uppfyller flest
krav, men samtidigt har flera extra egenskaper som gor det enklare att tillampa sensorn, se Tabell
3. Sensorn &r en Hall-effekt sensor som blir det slutgiltiga valet for typ av sensor.

Eftersom sensorn ar &nnu mindre an manga av de alternativen som fanns och omradet som sensorn
ska placeras i ar tatpackat blir det en stor fordel till valet av sensor.

Eftersom det fanns CAD ritningar pa sensorn var det aven latt att se om sensorn passade in i
omradet, men &ven ifall sensorns matdel var bra placerad for att avgora ifall sensorn hade ratt
forutsattningar for att fungera pa sa bra satt som mojligt. Detta innebar att matavstand, kablage och
utrymme kan till stor del anpassas och tydligt visa vad som kommer att vara en mdjlighet och inte.

4.2 Berakningar

Med hjélp av berdkningarna i Tabell 4, var det mojligt att avgora ifall sensorn ar méjlig att
tillampas i detta fall. Tack vare ett valdigt lagt varvtalsspel av matosakerheten blir det valdigt
rimligt att sensorn &r ett bra alternativ fran ett matosakerhetsperspektiv.

Tabell 4. Resultattabell 6ver berakningar for vald sensor.

Bosch Mini-HA-P Sealed

Bosch Mini-HA-P Sealed

synkroniseringsringar

Varvtal 1200 RPM 20 RPS
Max antal magnetiska punkter 300 -
Max varvtal 8 333 RPM

Matosakerhet 3 %, 180 magnetiska 5 %, 500 magnetiska
punkter punkter

varvtal beroende av antal 180 magnetiska punkter =6 | 500 magnetiska punkter =

magnetiska punkter varv 16,677 varv

40




Sedan beraknas dven max antal magnetiska punkter, som tillimpas genom CAD. Aven om max
antal ar 300 behover inte antalet vara 300 magnetiska punkter, utan bestdms istallet till 30 for att
halla ett rimligt antal till modelleringen och fardig produkt.

Beslutet starks dven av (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s. 635-636) som i deras rapport
beskriver hur Halleffekt-sensorn generellt inte bor méta ett kugghjul med over 48 tander for att
undvika ett for hogt antal kuggar pa kort tid, eftersom det skapar problem for méatning av
rotationshastighet. Eftersom automatiska véxellador kraver hog uppldsning under matningen av
varvtalen &r det viktigt att ge sensorn de basta forutsattningarna for att prestera enligt utlovade
specifikationer.

4.3 Resultat av CAD-modellering.

Efter alla delar &r anpassade for bade insidan av véaxellddan samt skalet pa utsidan ar nasta steg att
installera sensorn. Som beskrivet tidigare &r det sensorn Bosch Mini-HA-P sealed, vilket anvands
och monteras in med de tidigare beskrivna &ndringarna

Figur 39. Montering av sensorn samt forhojningsbit fran utsidan.
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Figur 40. Sensor placerad med tvarsnitt pa vaxelladan. Bld markering for sensor och réd markering for disken” .

Matningen av varvtalen sker med hjalp av de tidigare ndmnda diskarna, se Figur 32 och Figur 33.
Genom att placera sensorn pé det har stallet uppfylls kraven som stélldes for det har projektet med
en sensor som kan méta varvtalen samtidigt som underhall av den ar simpel att genomfora.

Som tidigare nd&mnt &r denna placering optimal, eftersom den har flera fordelar. Bland annat att
utrymmet ar tillrackligt, kablage blir hanterat och att méatning kan ske pa béasta satt.
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5. Diskussion

| denna del av rapporten presenteras analys av maluppfylinad, samhallsnytta, forbattringsomraden,
framtida projekt samt hur COVID-19 har paverkat arbetet.

5.1 Analys av maluppfylinad

Det primara malet med detta projekt var att komma narmare en fardig 1osning till véxling av
bandvagn i rorelse. Malet har uppfyllts, eftersom valet och implementationen av en sensor ar en
nyckeldel for att skapa denna majlighet. Utan en sensor som ger ett varde pa varvtalet under
frikoppling blir det nastintill omojligt att utfra vaxling under rérelse pa grund av att de varvtal
som behdver stdmma éverens.

Utover detta fanns det krav som stalldes pa sensorn som var viktiga egenskaper for att sensorn
funktionsmassigt ska vara det ratta valet. Manga av dessa krav uppfylls, bland annat att den ska
klara av den miljo som rader i véxelladan samt de funktioner som kan behovas for att vaxling skall
ske pa basta satt. Sensorns placering hade aven mal pa att vara optimal mot utrymme och de
faktorer som kommer paverka sensorn under dess livstid samt en anpassning for kablage. En
fortydligande bild 6ver detta visas i Tabell 5.

Tabell 5. Overblick angéende projektets maluppfylinad.

Uppfyllt
# | Mal eller ej
1 Bidragit till narmare lI6sning for véaxling i rorelse OK
2 Komfort, slitage och jdmn véxling OK
3 | Klarar sensorn vaxelladans miljo? OK
4 Funktioner Delvis
5 Position OK
6 Berdkningar OK
7 CAD-modellering OK
8 Lardomar OK

Nedan presenteras malen i nummerordning fran Tabell 5 for att fortydliga om de anses uppfyllda
eller ej:

1) Eftersom implementeringen av sensor for att méta rotationshastighet under frikoppling &r
en grund for vaxling i rorelse anses malet ha uppfyllts.

2) Innan implementering av en sensor var bandvagnens véxlingar ryckiga och inforde slitage
pa kuggar till foljd av att vaxlingen maste forceras in utan samspel angaende
varvtalsskillnad. Darfér kommer en sensor som stodjer samspelet resultera i lagre krafter
under invaxling, vilket innebar hogre komfort for passagerare samt lagre slitage pa
involverade komponenter.

3) Genom en undersokning av sensorns egenskaper finns det underlag for att sensorn klarar
av miljon som rader i vaxelladan.

4) De eftersokta funktionerna har delvis uppfyllts, se Tabell 3. Daremot fanns det vissa
otydligheter angaende rotationsriktning och kompatibilitet med CANbus. Ett
ingenjorsmassigt antagande har gjorts att rotationsriktningen gar att utlasa med sensorn.

Detta till foljd av att (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s. 630) beskriver i sin artikel
hur funktioner som kompensering fér snabb &ndring i temperatur, stérning i kretsar, hoga
krav pd matsakerhet samt avlasning av rotationsriktning ar problem som gar att 16sa genom
att uppgradera sensorerna. Fran grundlaggande funktioner till hela system med manga
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funktioner som enkelt kan implementeras. Till foljd av priset pa den utvalda sensorn och
anvandningsomradet den ar skapad for, bor ett rimligt antagande vara att den innehaller
funktionerna vi eftersoker dven om konkret data inte gick att fa tag pa fran foretaget med
tanke pa den korta tiden arbetet utférdes pa.

5) Det ar en generell egenskap hos Halleffekt-sensorer samt att den ar anpassad for
motorsport. UtGver det ar den lattillampad inom flera system, vilket betyder att
implementering inom CANbus inte bor utgéra nagra problem.

6) Den position som valts uppfyller malen angaende utrymme, underhall, stérande moment
och komponenter utan att infora for stora forandringar pa vaxelladan. Darfor anses malet

uppfyllt.

7) Nodvandiga berakningar for att sakerstélla sensorns applicerbarhet i véaxelladan har utforts
och gav goda resultat. Eftersom den var val inom det godkéanda spannet anses den godkénd
for implementering.

8) Under projektet har nddvéndiga tillagg skapats for att sdkerstélla korrekt matning av den
implementerade sensorn. CAD utfordes for att skapa dessa komponenter samt dndringar av
nddvandiga delar som redan existerar.

9) Vi har tagit del av BAE Systems tillvagagangssatt gallande projekt, vilket vi anser vara ett
ypperst bra tillfalle att fa en battre inblick hur projekt gar till utanfor studier. Vi har fatt
kunskap om bandvagnar och dess relaterade delar for att fa reda pa vad det innebér att
utfora ingenjérsmassiga antaganden. Vi har éven lart oss att samarbeta med foretag, vilket
innebdr att kommunicera och anpassa arbetet efter krav.

Det har tillkommit mer férdjupad kunskap inom CAD-modellering och dess mjukvara
samt lardomar kring projektutférande och hur den kan optimeras pa béasta satt. Till sist har
vi har lart oss ta vara pa vara resurser, i detta fall galler det att ta hjalp av handledare, men
aven de som arbetar pa plats som har kunskap inom vart omrade. | vart fall fastnade vi en
del och l6sningen for detta var att soka rad och stod fran kunniga personer for att leda oss i
rétt riktning.

5.2 Samhallsnytta

Detta delkapitel innefattar milj6-, ekonomi- och utvecklingsaspekt for detta examensarbete.

5.2.1 Miljbaspekt

Enligt (FN, 2020) sa var det senaste decenniet det varmaste som nagonsin uppmatts, darfor maste
varlden férsoka att bromsa det skenande varmedkningen med alla maéjliga resurser. Malet &r att
den globala uppvarmningen inte ska 6verskrida 1,5 °C per ar. For att uppfylla detta maste den
arliga utslappningen av véaxthusgaser minska med 7,6% varje ar, fran och med 2020.

Ett projekt som detta har stora fordelar for att ta varlden i en ljusare framtid med fornyelsebara
energikallor. Projektet innefattar en konvertering av en bandvagn fran fossilt bransle till en
hybridmodell, vilket anvander sig av bade fossila och fornyelsebara branslen. Framtiden kraver att
mindre fossila branslen anvands, vilket betyder att konverteringar som den hér bidrar till en mer
hallbar framtid.

Utover det har elmotorer vissa egenskaper som forbranningsmotorer inte har. Under
motorbromsning uppstar det ett troghetsmoment som en elmotor kan ta vara pa och omvandla till
anvandbar energi. Forbranningsmotorer har inte moéjlighet till det har, vilket leder till onddiga
energiforluster. Se (Kortz, 2019, s. 7) for en mer ingdende forklaring om detta.
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5.2.2 Ekonomi- och utvecklingsaspekt

Genom utvecklingen inom fornyelsebar energi kan BAE Systems leverera konkurrenskraftiga
bandvagnar, eftersom miljéfragan ar av stort intresse. Fler och fler kunder vill anvéanda sig av
fornyelsebara energiresurser, vilket betyder att marknaden har ett hal som behover fyllas. Darfor
ses utveckling inom detta omrade som en bra investering for framtiden som kommer gynna BAE
Systems ekonomi, men aven hela marknaden genom import och export.

5.2 Slutliga tankar om resultatet

| detta delkapitel forklaras examensarbetets rimlighetsanalys och avvikelser fran projektplan.

5.2.1 Rimlighetsanalys

Den sensor som valdes ansags rimlig, eftersom méatosakerheten och dess egenskaper passar in bra.
Vi anser att vi har forhallit oss till ett rimligt konsekvenstank som téacker omraden inom olika
analyser och antaganden. Eftersom resultatet och projektet i helhet har redovisats for handledare
pa BAE Systems anser vi att berdkningarna ar rimliga.

CAD-modelleringen var ett stort projekt, eftersom det fanns manga faktorer som spelade in vid val
av position. Forandringar behdvde utforas for att métning ska ske pa basta sétt dar en kontroll av
modelleringen angaende tillverkning och &ndringar av struktur behéver genomféras. Men vi anser
att de &r rimliga, eftersom skillnaderna &r sma och bor vara mojliga att utforas som efterjusteringar
pa en nyskapad vaxellada.

5.2.2 Avvikelser fran projektplan

| projektplanen finns det avvikelser som behover behandlas, dessa ar svara att planera for samt att
andringarna &r viktiga att anpassa efter, for att projektet ska vara verklighetstroget. En stor andring
vart pa schemat som fanns i projektplanen.

Det var svart att lagga upp hur mycket tid vissa delar skulle ta, darfor forsokte vi ge en estimerad
tid som kéndes ratt. An idag ar den svér att justera, eftersom méanga delar var beroende av varandra
och var det komplicerat att avsatta en tid specifik for olika delar i projektet. Det fanns inte heller
en utsatt tid fér CAD-modelleringen i projektplanens schema, vilket vi hade diskuterat om, men
missat att bestdmma en tid for.

En annan punkt som dndrades i projektplanen var kéallorna som var tankt att anvéndas. Dessa
kéllor behandlade ratt omrade, men pa fel satt. For att vara en kalla som vi har anvandning av
fanns det krav pa hur fordjupad arbetet ar. Den enda som beholls var Philip Kortz arbete som var
en viktig grund till vart arbete och relevant, eftersom den hor till det tidigare arbetet som vi arbetar
ifran.

Andring av malet har dven skett under projektets gang, detta p& grund av att vi fick en mer korrekt
problembeskrivning nér projektet pabdrjades samt att intresse och tiden skulle anpassa riktningen
pé projektet. Andringen blev att malet var att arbeta mot en narmare I6sning till en automatiserad
vaxling istéllet for att utfora hela konverteringen. Denna &ndring &r en bra &ndring, eftersom det &r
mer korrekt att vi arbetar mot, 4n att faktiskt utfora konverteringen pa grund av att det ar ett stort
projekt som inte 10 veckor av arbete racker till.

Vi valde dven att Iamna ute undersokning for justeringar av varvtal vid gaspadrag och lutning till

foljd av att tiden inte rackte till och blir ett nytt omrade att behandla. Detta var relaterat till
analyser som behovde genomféras och det fanns redan punkter som behdvde 1amnas ute.
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5.3 Omraden som skapar framtida projekt

| detta delkapitel presenteras vispning och tva sensorer som pulsgivare.

5.3.1 Vispning

| detta projekt uppstar problem som tiden inte racker till for att behandla som beror vispning,
flédesanalys och om projektet anses vara rimligt for anvandning. Till detta behdvs dven en
materialanalys som bestimmer om materialen &r rimliga att anvandas for detta projekt utifran
hallbarhet och kemiskt passande perspektiv.

Utover det uppstar dven éverskottsenergi av motorn nar den bromsar ned varvtalet. Alltsa behovs
en planering for berdkning av troghetsmomenten som skapas och vart denna energi ska ta végen.
Vi ansdg att en generator eller en typ av batteri som lagrar denna energi for att kunna ha en langre
tid som motorn och annat system kan tillampas.

| framtiden &r det dven ATS19580 ett bra alternativ att ha i atanke, den bidrar med valdigt manga
nyttiga egenskaper, men till foljd av att den inte riktigt har kommit ut i marknaden kan den inte
annu ges som val av sensor.

5.3.2 Tva sensorer som pulsgivare

Efter den slutliga redovisningen var utford poangterade Sven Rénnbéck, var mentor, att det finns
en mojlighet att installera tva Halleffekt-sensorer nara varandra med en vinkel pa 90 grader mellan
dem for att mojliggora avlasning pa rotationsriktningen samt vinkelpositionen.

Att avlasa vinkelposition pa en axel ar en nyttig funktion for manga typer av utrustning som beror
noggrann matning av position och hastighet. Darfor ar det vart att undersdka dess funktion samt
om vi hade gjort nagot annorlunda i projektet med den informationen i atanke.

Genom att installera tva sensorer med 90 grader vinkel mellan varandra skapas tva utsignaler som
i kombination med varandra matar ut olika varden beroende pa rotationsriktningen. (Ramsden,
20086, s. 325) tar upp ett exempel pa en uppstallning samt utsignalerna som den ger, se Figur 41.
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Figur 41. Uppstéalining med tva Halleffekt-sensorer a) samt den resulterande utdatan b). (Ramsden, 20086, s. 325)

For att sedan ta data fran Figur 41 b) och omvandla det till tydliga signaler angaende
rotationsriktning krévs inféringen av ett kretskort som bestdmmer lead-lag relationen mellan dem.

Ett exempel pa detta ar ett enkelt kretskort bestaende av en D-vippa for att skapa en utsignal
angaende rotationsriktning. (Ramsden, 2006, s. 326) visar upp en D-vippa samt hur den omvandlar
signalerna i sin bok, se Figur 42. B signalen matas in vid varje klockintervall medan A signalen
matas som konstant ingaende data (D).
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En D-vippa fungerar genom utnyttjning av stigande flank, vilket &r nar ett utgangsvarde gar fran
Iagt till hogt, och anvander sig av det for att sampla det ingaende data vérdet. Den uppdaterar
sedan det utgaende vardet med det samplade vardet, vilket den sedan haller tills nasta
klockintervall som en stigande flank férekommer. For att se ett fortydligande angdende det har se
Figur 42 b).
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Figur 42. Exempel pa anvandning av D-vippa (a) for att bestamma rotationsriktningen fran utsignalerna (b).

Funktionen som detta tillfor ar viktigt for alla sensorer som behandlar rotationsriktning och
vinkelposition och darfor bor denna funktion vara med i sensorn som det slutgiltiga valet faller pa.

Men dven om det ar mojligt att anvanda sig av tva sensorer for att lasa ut rotationsriktning och
vinkelposition ar det en utdaterad metod, eftersom det gar att I6sa genom anvandning av endast en
integrerad krets.

Sensorn Allegro ATS19580 beskriver i sitt datablad hur den kan utlasa rotationsriktning med
endast de interna delarna den har, aven fast det endast ar en sensor. Vilket ocksa var ett intryck
som gavs under framtagning av information angaende dyrare Halleffekt-sensorer.

Hos Halleffektsensorer som saljs till ett lagre pris ar det viktigt att fortydliga skillnaderna som
skapas pa grund av prisskillnaden, dar extra funktioner samt hallbarhet verkar tillkomma med ett
hogre pris. Eftersom vi endast fick som uppgift att hitta den bésta sensorn for jobbet och inte
fokusera pa priset uppfyllde de flesta Halleffekt-sensorer dessa krav angaende rotationsriktning
samt vinkelposition.

5.4 Tankar kring projektutférande

| efterhand insag vi att det var valdigt viktigt att faststalla kraven for sensorerna forst istallet for att
sOka allmén information. Med kraven faststéllda blir det snabbare tydligt om en sensor inte passar
in i omraden och mindre bakgrundsinformation behévs ta fram.

Né&r rimliga sensortyper ar valda var det valdigt nyttigt att ta kontakt med féretagen, samt att gora
det tidigare ger foretagen mer tid till att svara och ifall nagot saknas kan kontakt tas igen, vilket
leder till mer information som kan fas under projektets gang. Pa sa vis blir denna del av projektet
mindre tidskravande och mer fokus kan laggas pa andra delar av projektet.

5.5 COVID-19

Under projektets gang har COVID-19 pandemin skapat problem. Mycket sker pa distans och
manga nat ar dverbelastade, vilket har lett till svarigheter att utfora projektet. Aven vid symptom
som beskriver en latt forkylning maste man stanna hemma, vilket forsvarar kommuniceringen om
hjélp behdvs.
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5.6 Tekniska problem

Under projektets gang har tekniska problem uppstatt, vilket har fordrojt delar av arbetet som
resulterat i att vissa delar behdvt kortas ned eller undvikas helt, det vill sdga skapat fler

avgransningar.
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6. Slutsats

Slutligen valdes Bosch Mini-HA-P sealed till foljd av dess egenskaper och det ingenjérsméssiga
antagandet att den har den funktion vi inte lyckades bekrafta under arbetets gang. Detta till foljd av
lang svarstid fran tillverkaren angaende sensorn egenskaper samt den korta tiden avsatt for det har
projektet.

Fa krav fanns géllande implementeringen nar ytan pa utsidan av véaxelladan behandlades. Utan
istdllet var kraven pa funktionalitet och atkomst for enklare underhall i det fallet sensorn gar
sonder. Darfor placerades den pa relevant roterande kugghjul dar matdata gar att utlasa.

Ingen sensor haller for evigt, och generellt har en sensor kortare livslangd an de mekaniska delarna
runt om den. Darfor stalldes kravet pa atkomst som tidigare beskrivet.

Forvéntat resultat &r att sensorn kommer mojliggtra véaxling i rérelse genom att utlasa korrekt
matdata, oavsett vilken situation som uppstar utanfor och innanfor vaxelladan. Men det behovs
givetvis ett flertal tester for olika faktorer som kan ha missats under den hér teoretiska delen av
projektet. Darfor rekommenderar vi dven ett test med fysisk implementering och avlést data fran
ett verkligt fall for att sakerstélla korrekt funktionalitet.

Som en liten kugge i det stora maskineriet SIRIUS kommer inte det hér projektet resultera i en

fardig HEV utan en nyckelkomponent for att bygga vidare pa konverteringen. Darfor maste mer
forskning inom aterstaende nyckelomraden for konverteringen behandlas.
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Figur B 3: Ritning till ett block som ar till for att sakerstalla ratt matavstand nar sensorn monteras i vaxelladan.
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Figur B 4: 2D-ritning av den implementerade sensorn, Bosch Mini-HA-P sealed. Bosch Engineering GmbH. (2014).
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