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Förord 
 

Med det här arbetet slutför vi vår utbildning på Umeå universitet som högskoleingenjörer i 

maskinteknik. Examensarbetet utfördes på BAE Systems Hägglunds AB i Örnsköldsvik och vi vill 

tacka dem för en möjlighet att få utföra examensarbetet hos dem. 

 

Under dessa prövande tider med Covid-19 uppskattas det hur villiga alla inblandade har varit att 

lösa eventuella problem och frågeställningar online. 

 

Vi vill speciellt tacka de handledare som hjälpt oss på vägen, Philip Kortz och Oskar Prinsback. 

Deras hjälpsamma attityd och vägledning har underlättat examensarbetet kolossalt. Från BAE 

systems vill vi även tacka Erik Östensson som bidragit med en stor andel information och tips för 

att stödja tillvägagångssättet, men även inför användningen av Catia v5. 

 

Vi vill även tacka Sven Rönnbäck för hans insikter inom sensorer och snabba responstid. 
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Sammanfattning 
 

Projektet utfördes i samarbete med BAE Systems Hägglunds AB i Örnsköldsvik som producerar 

fordon för militärt såväl som civilt bruk. Där pågår det utveckling av en bandvagn med elektricitet 

som energikälla, projekt SIRIUS, och vårt examensarbete är en del av detta. Syftet med arbetet är 

att utreda hur man bäst mäter varvtalsskillnader mellan kugghjul i växellådan inom fordonet, för 

att möjliggöra effektiv växling under körning.  

 

Inledningsvis presenteras olika typer av sensorer samt hur dessa används i diverse tillämpningar. 

De mest relevanta sensortyperna använder sig av teknik som grundar sig på elektromagnetism. 

Beräkningar utfördes sedan för att kontrollera sensorns noggrannhet samt det idealiska antalet 

magnetiska punkter baserat på sensorns datablad. Dessa parametrar används sedan för att skapa det 

optimala antalet mätpunkter på de konstruerade diskar som kommer införas. Utöver detta 

beräknades även hur stor skillnad i varvtal mellan den drivande axeln och det påkopplade 

kugghjulet växellådan klarar av under växling. Sensorn som valdes är baserad på Halleffekten och 

kallas Mini-HA-P sealed (tillverkad av Bosch). Den uppfyller kraven att mäta varvtal under den 

påfrestande miljön som råder i en växellåda.  

 

Ett koncept för montering av sensorn i/på växellådan tas fram med hjälp av CAD med åtanke för 

underhåll och andra störande moment som utomstående magnetiska fält, vibrationer och stora 

temperaturskillnader. Ritningar för två olika komponenter skapades för att underlätta mätning, och 

små förändringar på växellådan utfördes. Projektet skapar även nya vinklar som kräver mer 

djupgående studier, exempelvis flödesanalys, materialanalys och ett sätt att hantera 

överskottsenergi från inbromsning när varvtalet minskas. 
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Abstract 
 

This project was carried out in cooperation with the company BAE Systems Hägglunds AB in 

Örnsköldsvik, 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 
 

I detta kapitel presenteras bakgrund, syfte, problemställning, mål och avgränsningar för 

examensarbetet. 

 

1.1 Bakgrund med kortfattad presentation av företaget 
 

BAE Systems Hägglunds AB är ett företag lokaliserat i Örnsköldsvik som specialiserar sig i att 

utveckla fordon till militära såväl som civila applikationer. Företaget utgör en inflytelserik roll på 

världsmarknaden. Deras nyckel till framgång är att stödja sina kunder flera år efter genomförd 

affär i form av reservdelar, professionell rådgivning samt konstant utveckling av relaterade delar 

med insamlat data från verkliga fall. 

 

I dagens läge är deras bandvagnar manuellt växlade och varje gång bandvagnen utför en växling 

behöver den stanna helt, vilket skapar problem. Ojämn körning, tidskrävande växling samt 

potentiellt slitage på involverade delar är problem som tillhör växlingen i nuläget.  

 

En automatisk växling skulle lösa detta problem genom möjligheten att växla i rörelse samt ge en 

bekvämare upplevelse för passagerare. Den automatiserade växlingen kommer att använda sig av 

diverse sensorer samt synkroniseringsenheter, vilket i teorin, ska drastiskt sänka växlingstiden och 

möjliggör växling under rörelse. 

 

För att lösa olika problem som uppstår i samband med att implementera automatisk växling har 

BAE Systems tilldelat studenter ett flertal relevanta examensarbeten. Som en del av SIRIUS-

kursen på Luleå tekniska universitet har studenter utfört sina examensarbeten hos olika företag och 

där ingår BAE Systems. Fokuset är fördjupning inom olika aspekter av Hybrid Electric Vehicle 

(HEV) konvertering, vilket är ett gemensamt mål med de olika examensarbetena. Infattningen av 

en sensor som appliceras till en växellåda är en senare del av konverteringen, vilket betyder att 

arbetet som vi utför bygger vidare på tidigare arbeten.  

 

Speciellt bygger föreliggande examensarbete på avhandlingen ”Transmission Actuator for Tracked 

Vehicle” (Kortz, 2019), där en del av arbetet behandlar växling med synkroniseringsenheter och 

utförandet av växling.  

 

1.2 Problemställning och syfte 
 

En sensor saknas för att mäta det frikopplade kugghjulens parametrar inom områden som 

rotationsriktning och hastighet under frikoppling för en bandvagn. Utöver en sensor letar även 

BAE Systems en lösning som fokuserar på att minimera underhållet genom att placera sensorn 

lättåtkomligt. För att göra detta behövs en undersökning angående val av sensor och dess 

implementering utföras.  

 

Syftet med detta examensarbete är att hitta en optimal varvtalssensor och dess placering, vilket ska 

möjliggöra implementering av en automatisk växellåda i bandvagn. 

 

1.3 Mål 
 

För att närma sig det önskade resultatet vill BAE bekräfta varvtal samt riktning på de intressanta 

kuggarna, eftersom det i nuläget inte går att ta reda på under frikoppling, vilket är en nödvändighet 

för automatisk växling. Därför bör en sensor appliceras på ett lämpligt ställe för att ge 

synkroniseringsenheten data för att möjliggöra en växling. Detta är en del av det större projektet 

om att skapa en HEV (Hybrid Electric Vehicle) och en nyckeldel i samarbetet BAE Systems har 

med SIRIUS. 
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Växlingen ska vara möjlig att ske under rörelse med målsättningen att vara så jämn som möjligt 

för att minska slitaget på alla involverade delar, undvika tidskrävande moment under växling samt 

öka komforten för passagerarna. 

 

För att skapa en tydlig struktur i detta examensarbete är målen uppdelade i två huvudinriktningar: 

 

• Hitta en optimal varvtalssensor 

o Typ – Ska fungera under extrema förhållanden som inuti en växellåda, vilket 

innefattar höga temperaturer, vibrationer samt andra störande moment. Krav på 

kontaktlös sensor finns för att undvika slitage på delar i växellådan. 

o Modell – Ta fram exempel på modell som är anpassad för de krav som ställs 

funktionsmässigt. Exempelvis mätning av rotationsriktning, rotationshastighet, 

samt att sensorn ska vara lättmonterad och enkel att installera i systemet. 

 

• Passa in framtagna sensorn i växellådan 

o Hitta optimal position i växellåda angående de olika faktorerna som kommer 

påverka den under sin livstid. Såsom smuts, värme och störningar. 

o Se till att positionen som väljs förenklar underhåll. 

o Utföra beräkningar för att kontrollera att de val som görs är rimliga. 

o Anpassa nödvändiga CAD-modellerna så som växellåda och egna konstruerade 

modeller för att kunna tillämpa sensorn samt kablage. 

 

Utöver det ser vi detta som ett tillfälle att bredda kunskaperna inom området och ta lärdom av hur 

olika företag behandlar projekt för att ta dem från idé till verklighet. 

 

1.4 Avgränsningar 
 

Till följd av att projektet endast sträcker sig över 10 veckor kommer tiden skapa avgränsningar i 

projektet. Det finns många infallsvinklar som kan tas angående det här området, därför skulle eget 

intresse styra riktningen på projektet. Vi inriktade oss på att undersöka de delar som ansågs 

innefattas i vårt område och det som tiden inte räckte till för hamnade utanför projektramen.  

 

Eftersom vi som skriver examensarbetet inte har den tekniska kunskapen inom elektronik och dess 

ingående fysik kommer uppbyggnaden av sensorernas inre struktur inte innefattas inom projektet. 

Sensorernas funktion grundar sig på Lenz- samt Faradays lag. Detta precis som andra fysikaliska 

termer och beräkningar behandlas inte i detta examensarbete. Istället kommer fokus hamna på 

sensorernas egenskaper och funktioner för att kontrollera att de går att applicera i det här fallet. 

 

Programmering av alla involverade delar är inte heller inom ramarna av det här projektet. BAE 

Systems Hägglunds AB har en avdelning som specialiserar sig inom detta område. Därför överlåts 

det ansvaret till dem. Inom dessa ramar ingår även ekonomi, eftersom en sensor har en liten 

påverkan på helheten hos kostnaden av en bandvagn. 

 

Det finns även delar i denna rapport som berör flödesanalys, materialanalys och optimering, vilket 

vi inte har fördjupade kunskaper inom och tiden är inte tillräckligt för att också lära sig nya 

koncept inom dessa områden.  

 

BAE Systems letar också efter ett sätt att ta hand om överskottsenergin från tröghetsmomentet när 

bandvagnen bromsar. Planer finns för att införa en generator som omvandlar det från slösad energi 

till ström för att driva batteriet. Men tiden räckte inte till för att göra en sådan beräkning.  

 

1.5 Arbetsfördelning 
 

Upplägget för denna del är tänkt att gå igenom projektets delar från start till slut för att förtydliga 

vilka delar som är gjorda av vem. Vissa delar kommer att ha en grund i samarbete och andra delar 

kommer att vara fördelade utöver en av Philip eller Erik.  
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Alla delar i detta avsnitt har i efterhand blivit läst och rättade av båda för att kontrollera att allt 

stämmer samt att göra tillägg ifall något saknas därför är alla delar bearbetade av båda, men har 

fördelats i vissa avsnitt för att effektivisera arbetet. Detta innebär att även om en person nämns för 

en punkt är det inte att personen endast har arbetat med den delen utan att fokus har lagts mest av 

denna person.  

 

Förorden skrevs tillsammans, eftersom vi har tagit hjälp av samma personer under projektets gång. 

Sammanfattningen och abstraktet satt vi även tillsammans med, eftersom det kräver att delar från 

hela arbetet nämns.  

 

Bakgrund och syftet är skrivna tillsammans och på grund av att de bygger upp projektets 

bakgrund. Vi delade upp arbetet till att börja med att Erik skrev målet med projektet och Philip 

skrev avgränsningarna för att sedan kontrollera med varandra att allt stämde.  

 

Teorin byggs på att vi har undersökt olika delar var. Halleffekt var undersökt och skrivet av Erik, 

medan laser interferometer, mekaniska sensorer, virvelströmssensor, pulsgivare och CANbus är 

skrivet av Philip. Denna fördelning har i grund att vi tänkte ta olika delar av arbetets undersökande 

delar så att samlad information senare kan jämföras mellan varandra.  

 

Efter detta påbörjades modellsökningen av sensor. Där Philip stod för Sumida RPS, EMPOS, 

Eddy NCDT 3100 och 3070 medan Erik lade fokus på Allegro ATS19580 och Bosch Mini-HA-P 

Sealed.  

 

Teorin för beräkningarna som genomfördes i detta projekt var gjorda tillsammans, men Philip fick 

som uppgift att skriva ned beräkningarna samt Catia v5 avsnittet. 

 

Jämförelsen av sensortyper gjordes mestadels av respektive person, det vill säga, Philip stod för 

laser interferometer, mekaniska, pulsgivare och virvelströmssensorn medan Erik hade fokus på 

Halleffekt.  

 

Kapitlet med jämförelser mellan sensormodeller skrevs tillsammans, eftersom det var under denna 

del som vi samlade våra undersökningar i helhet för att utföra en jämförelse.   

 

Viktig information angående sensorval och valmöjligheter skrevs tillsammans, eftersom det var en 

fördjupad version av jämförelsen där även sortering av sensorer skedde och för att detta ska vara 

möjligt var det viktigt att bådas åsikter fanns med. Eftersom sensorerna var lite fördelade hade 

respektive mer kunskap om den sensor som fokus hade lagts på.  

 

Beräkningarna i metoden var som nämnt innan genomförts av båda, men Philip fick i uppgift att 

skriva ned denna del.  

 

Tankegångarna angående inplacering och designval av de anpassade samt nydesignade delarna satt 

båda tillsammans och tog fram de olika idéerna för att hitta en bra lösning. Detta, eftersom denna 

del utgör en stor del av det totala arbetet och både behöver vara överens om besluten som tas.  

Erik har tidigare erfarenhet med att arbeta inom CAD, därför fick han ansvaret ett navigera runt i 

programmet under allt arbete inom Catia v5. Efter modelleringen var slutförd skrev även Erik ner 

hela avsnittet angående planeringen samt införandet inom CAD.  

 

Inledningsvis i resultatet skrevs sortering, möjliga val och slutgiltigt val av både Philip och Erik 

eftersom detta, precis som CAD-modelleringen, har stor påverkan på projektets slutprodukt.  

Efter detta skrevs ett till avsnitt med beräkningar som Philip skrivit och därefter ett avsnitt om den 

slutgiltiga sensorplaceringen inom CAD från Erik. 

 

Diskussionsdelen i denna rapport var skriven av både Philip och Erik, eftersom denna del kräver 

att många delar av projektet kontrolleras och är ett tillfälle där det är extremt viktigt att båda 
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perspektiv är med.  Däremot är avsnitt 5.3.2 skriven av Erik till följd av arbete relaterat till 

Halleffekt genom hela rapporten. 

 

Referenser är samlade referenser från båda, men kan synas i Tabell 1:  

 
 

Tabell 1: Fördelning av källanvändning. 

Källa: Philip  Erik 

ATS19580: Large Air Gap, GMR Transmission Speed and Direction sensor IC for 

Gear Tooth Sensing. 

 X 

The Mechatronics handbook. X  

Speed sensor Hall-effect Mini-HAP sealed.  X 

Rotary Position Sensors Comparative study of different rotary position sensors for 

electrical machines used in a hybrid electric vehicle application. 

X  

Climate action: Why it matters.   X 

Laser and Eddy current measuring techniques. X  

Transmission Actuator for Tracked Vehicle. X X 

Kontrollsystem för automatisk vagnföljning till skogsvagnar. X  

Inductive sensors based on eddy currents,  

Instruction Manual, eddyNCDT 3100/3100-SM 

Quick Manual - eddyNCDT 3060/3061 

 

X 

 

Micro epsilon T001 // Precise non-contact displacement sensors. X  

HÖGUPPLÖST VARVTALSGIVARE TILL HYDRAULISK 

RADIALKOLVMOTOR 

X  

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 är mestadels skriven av Philip sedan har Erik har presenterat delen om CAD-

modelleringen.  

 

Initialt satt båda två en stund för att få bättre förståelse angående 2D-ritningar och hur man går till 

för att skapa dem. Efter starten utfördes 2D-modelleringen av Erik på resterande delar. Så att 

Philip sedan kunde införa dessa delar i rapporten som bilagor. 
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2. Teori  
 

I teoriavsnittet presenteras olika sensorer och dess funktioner för att underlätta valet i ett senare 

skede. Det kommer även finnas relevant information för det här projektet som inte endast handlar 

om sensorer, exempelvis datorsystem, beräkningsteori och Catia v5. 

 

2.1 Typer av sensorer 
 

I detta projekt undersöks vilken sensortyp som funktionsmässigt är bäst tillämpad och därför 

behövs en förundersökning utföras för att ta reda på vilka olika typer av sensorer som finns.  

 

2.1.1 Halleffekt-sensorn 
 

Fenomenet Hall-effekt upptäcktes år 1879 av Edwin Hall, därav namnet. Att demonstrera effekten 

är enkel uppgift. Exemplet i Figur 1 (a) använder sig endast av ett batteri samt en ledande plåt, 

exempelvis koppar. En voltmeter kopplas till långsidorna av plåten för att se till så den uppmätta 

spänningen visar noll.  

 

När ett magnetiskt fält appliceras till en plåt, vinkelrätt mot riktningen på spänningen enligt Figur 

1 (b) uppkommer en svag spänning tvärsöver plåten som sedan mäts med voltmetern. Omvänds 

sedan polariteten i det magnetiska fältet resulterar det i att den inducerade spänningen också 

omvänds. Detta omfattar Halleffekten i helhet (Ramsden, 2006, s. 18,19). 

 

 
 

Figur 1. Halleffekten på en ledande plåt (Ramsden, 2006, s. 18). 

 

Övergripande information om Halleffekt-sensorer presenteras nedan enligt (Ramsden, 2006, s. 16, 

17): 

 

Till följd av att Halleffekt-sensorer kan monteras integrerade på kretskort tar de inte upp mycket 

mer plats än en transistor. Beroende på hur simpla de tillåts vara kan storleken gå ner till 

mikroskopisk nivå. Resultatet av detta är att dessa sensorer går att montera på ställen andra typer 

kan ha problem till följd av storleken. 
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På grund av att de flesta Halleffekt-sensorerna är tillverkade som monolitiska integrerade kretsar 

är dem mycket robusta. Fördelar från detta inkluderar immunitet mot stötar och vibrationer samt 

att standardiserade förpackningen är högst resistent mot utomstående fukt och kontaminanter. 

 

Tyvärr är inte Halleffekt-sensorer de mest känsliga eller noggranna som går att välja mellan, ifall 

prioriteringen är exakta resultat över allt annat kan man få leta andra alternativ. Däremot så är den 

konsekvent och förutsägbar till följd av utdata från transducern, vilket hålls nästintill linjärt över 

större variationer på magnetiska fältet samt uppvisar inga tecken på hysteres eller minneseffekter. 

Till skillnad från många magnetiska sensorer kan Halleffekt-sensorer urskilja den nordliga från 

den sydliga polen på det magnetiska fältet. Tack vare dess lilla storlek, kan de praktiskt taget 

kallas “punkt”-sensorer, vilket innebär att de mäter värdet för en specifik punkt i omfånget. Denna 

typ av sensor har möjligheten att känna av om det magnetiska fältet är positivt eller negativt samt 

dess styrka. 

 

Medan en sensor med noggrannhet för instrumentalt användande kan kosta flera tusen kronor, 

säljs de flesta producerade runt om i världen för mindre än 5 kronor. Vilket gör, beroende på den 

krävda noggrannheten, Halleffekt-sensorerna till ett ekonomiskt val. 

 

Eftersom det finns flera olika sätt att använda sig av Halleffekten måste tekniken för hur 

appliceringen i det här fallet bestämmas.  

 

Det som händer när det järnhaltiga materialet närmar sig magneten är att flödet på den motstående 

sidan intensifieras och kommer urskilja sig från det opåverkade flödet. Det blir alltså med dessa 

skillnader i flödet som det mäts upp ifall en kugghjulstand har passerat eller inte enligt (Ramsden, 

2006, s. 298, 299). Se Figur 2 (a) för normalt flöde och Figur 2 (b) för intensifierat flöde. 

 

 
 

Figur 2. Flödet runt magnet (a) är ändrat till följd av närvaron från järnhaltiga material (b) (Ramsden, 2006, s. 298). 

Generatorer som ändrar det magnetiska i dess närliggande områden har tyvärr möjlighet att 

påverka en Halleffekt-sensor på ett negativt sätt. Detta kommer från det tidigare nämnda 

tröskelvärdet som måste ligga på en konsekvent nivå för att träffsäkert bestämma positivt eller 

negativt värde. Med hjälp av detta kan Halleffekt-sensorn känna av antalet kugghjulständer som 

passerar sensorn som gör det möjligt att skapa en ekvation, vilket gör det möjligt att utläsa 

rotationshastighet. Under förutsättningen att antalet kuggtänder på kugghjulet är känt är detta 

möjligt. 

 

För att ha möjlighet att urskilja rotationsriktning måste en Halleffekt-sensor använda sig av två 

impuls utdatasignaler. Teorin kring detta har undersökts grundligt i en artikel från (O. Manyala, 

John (Member m.fl., 2013, s. 630–631). Sensorerna måste vara monterade med ett visst avstånd 

från varandra för att mäta fasförskjutning, ΔΦ, och monterade centrerade mot kugghjulet som ska 

uppmätas. 
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Genom att mäta antalet impulser, 𝑛, inom ett tidsspann, 𝑡, går det att bestämma 

rotationsriktningen, 𝜔, på kugghjulet genom följande ekvationer: 

 

𝜔 =
𝑛

𝑡𝑁
(𝑅𝑃𝑆) 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑤 =

60𝑛

𝑡𝑁
(𝑅𝑃𝑀) 

 

 

(1)  

 

Där N står för antalet tänder på det uppmätta kugghjulet. Frekvensen, 𝑓, kan uttryckas med: 

 

𝑓 =
𝑛

𝑡
= 𝜔𝑁(𝐻𝑧)  (2)  

   

För en tydlig överblick hur signalerna samspelar med varandra se Figur 3 där fasförskjutningen, 

ΔΦ, avläses. 

 

 
Figur 3: Avläsning av rotationsriktning med Halleffekt-sensor med hjälp av fasförskjutning. 

 

Fasförskjutningen, ΔΦ, mellan de två elektriska utsignalerna beror på vektorns avstånd mellan de 

två detektorerna, 𝑎, kugghjulets yttre diameter, 𝐷, avläsningsavståndet mellan detektorerna och 

kugghjulens tänder, 𝑏, samt antalet tänder på kugghjulet, 𝑁. Fasförskjutningen kan bli beräknad 

genom: 

 

Δ𝜙 = 𝜙2(𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡2) − 𝜙1(𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡1) =
360°𝑁

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑎⃗

√(𝐷 + 2𝑏)2 + 𝑎2
) 

 

 

(3)  

 

Där vektorn för avståndet är betecknat enligt följande: 

 

𝑎⃗ = 𝑓(𝑥) = {
𝑎, 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

−𝑎, 𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 

 

(4)  

 

Den resulterande fasförskjutningsdifferensen är ΔΦ < 0 för motursrotation och ΔΦ > 0 för 

medursrotation med grundkrav att 0 < ΔΦ < 180°. En uppställning för hur detta kan installeras i 

verkligheten förmedlas med Figur 4 där Halleffekt-sensorn använder sig av en uppställning med 2 

utdatasignaler för att avgöra rotationsriktning, enligt (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s. 

631). 
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Figur 4: Illustration över avståndet a och b för ekvationerna 1 och 2, vilket skapar möjlighet att avgöra 

rotationsriktning. 

 

Examensarbetet som vi arbetar med behandlar bandvagnar som kommer övergå till förnyelsebara 

resurser som energikälla istället för fossila bränslen. Batterier har tendenser att skapa magnetisk 

interferens i sin omgivning, men eftersom Halleffekt-sensorer inte klarar av att mäta på ett korrekt 

sätt med för mycket magnetisk störning måste åtgärder tas för att motverka dessa. 

 

(Ramsden, 2006, s. 308, 309) rekommenderar en uppställning som i Figur 5 så möjligheten att 

ignorera externa magnetiska störningar som har en chans att påverka sensorn till att mata ut ett 

felaktigt resultat tas bort. 

 
 

Figur 5. Hastighetssensor, vilket använder sig av en magnetisk “macka” för att åstadkomma en lokal nollpunkt av 

magnetiskt flöde (Ramsden, 2006, s. 309). 

 

Inom detta fält för att mäta kuggar finns det olika tekniker att gå tillväga med. Beroende på vad 

som eftersöks får användaren anpassa sig, eftersom det finns fördelar och nackdelar med 

teknikerna. 

 

Genom att använda sig av Tabell 2, kan processen för vilken typ av sensor arbetet kräver 

bestämmas på ett enklare och snabbare sätt. De flesta av de här sensorerna passar in för 

applikationen i växellådan. 
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Tabell 2. Jämförelse mellan olika tekniker inom kugghjulsmätning med Hall-effektsensorer, urdragen från (Ramsden, 

2006, s. 324). 

Technique Advantages Drawbacks Representative Devices 

Single-Ended 

Fixed-

Threshold 

Power-on recognition 

True zero-speed sensing 

Orientation insensitive 

Limited operating airgap 

range 

Needs to be adjusted to 

target and magnetics, often 

on a unit-unit basis 

Fair edge timing accuracy 

A3250 (Allegro) 

Also many switches and 

latches with appropriate 

magnetics 

Single-Ended 

Variable 

Threshold 

Near-zero speed sensing 

Orientation insensitive 

Easy to Use 

No power-up recognition 

Minimum sensing speed (in 

some cases) 

ATS632 (Allegro) 

MLX90217 (Melexis) 

Differential 

Fixed 

Threshold 

Zero-speed sensing 

Good edge timing 

accuracy 

Limited airgap range 

Some nonintuitive behavior 

UGN3056 (Allegro) 

HAL300 (Micronas) 

Differential 

Variable 

Threshold 

Good edge timing 

accuracy 

Wide effective airgap 

range 

Easy to use 

Minimum sensing speed (in 

some cases) 

Some nonintuitive 

behavior. 

UGS3059 (Allegro) 

HAL300 (Micronas) 

TLE4921-3U (Infineon) 

 

Den enda som bör undvikas är Single-Ended Fixed-Threshhold till följd av att de är beroende på 

konsekvent mätdata, vilket kan vara problematiskt när den installeras i en bandvagn och de 

vibrationer som uppstår. Resten handlar mer om vad som anses viktigt, eftersom alla passar in, 

men är bra på olika sätt. 

 

2.1.2 Laser interferometer 
 

I en interferometer passerar en laser genom en stråldelare som skickar ljusenergin i två riktningar. 

En stråle reflekteras till detektorn för att ge information om distans. Den andra reflekteras tillbaka 

till detektorn från en spegel som sitter monterad på föremålet som ska mätas. Dessa två skapar 

interferens mellan varandra som skapar ett mönster av ljus och mörker. Denna utgör en relation 

mellan de två strålar som mäter avstånd och längdändring. När objektet i fokus sätts i rörelse 

upprepas mönstret och till följd av det går det att utläsa ett avstånd som varierar. Då utges en 

distans mellan två punkter och rörelse som utövar sig över en tidsperiod och gör det möjligt att 

skapa en ekvation för att beräkna rörelsehastighet hos föremålet (Bishop, 2002). 

  

Positivt: 

• Under rätta omständigheter är en laserinterferometer riktigt noggrann, upp till nanometrar. 

 

Negativt: 

• Dyr och komplicerad konstruktion 

• Sämre funktionalitet vid utsättning av vibrationer 

• Känslig mot mekaniska ojämnheter eller dålig placering 

• Svårplacerad emot funktion 

 

2.1.3 Mekaniska sensorer 
 

Mekaniska sensorer mäter förflyttning genom att känna ifall kontaktytan rörs eller inte. Den 

mekaniska sensorn använder sig av en hävarm som ger information när den är nedtryckt via en 

strömbrytare som sluter det elektriska systemet.   

 

Medan en mekanisk sensor är normalt förekommande i industrimiljöer så är den mindre rimlig i 

detta fall för att det krävs att något ska ta i kuggarna som är i rörelse. Detta kan skapa problem, 

eftersom det måste vara en väldigt robust hävarm som samtidigt inte får påverkar varvtalet. Denna 
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hävarm kräver också plats som är ett problem, eftersom utrymmet i växellådan är begränsat samt 

att en undersökning angående underhåll behöver utredas. 

 

Positivt: 

• Generellt billig till följd av dess enkla konstruktion 

• Har många användningsområden, eftersom de är enkla att anpassa efter önskad funktion 

 

Negativt: 

• Kräver kontaktyta 

• Kräver regelbundet underhåll till följd av delar i rörelse 

• Ej anpassad för den avsedda miljön 

 

2.1.4 Virvelströmssensor 
 

En virvelströmssensor använder sig av en magnetisk kärna som har hög elektromagnetism, denna 

magnetism skapas av en växelströmskälla. Det magnetiska fältet som har uppstått skapar sedan 

cirkulationsström hos ytan på ett material som leder ström och är en kort bit från kärnan, seFigur 

6. Den genererade cirkulationsströmmen skapar ett magnetiskt fält som är i motsatt riktning till det 

första magnetiska fältet (Iravani, 2002, s. 100,101). 

 
 

Figur 6. Virvelströmssensorns uppbyggnad för mätning av distans (d) (Iravani, 2002, s. 100). 

 

Problemet med virvelströmssensorer är något som är allmänt problem för sensorer, svårigheterna 

uppstår när en sensor med bra noggrannhet också ska ha lång räckvidd. Trots det kan detta lösas, 

eftersom det finns utrymme i växellådan för en liten virvelströmssensor. Fördelarna med denna 

sensor är att den är pricksäker på nära avstånd och klarar av svåra miljöer som till exempel där olja 

och annan smuts finns med (Iravani, 2002, s. 106–109). 

 

Däremot är den vanliga virvelströmssensorn lätt negativt påverkad av cylindriska detaljer, 

eftersom den är optimerad för släta ytor. Detta sker på grund av att de magnetiska fält som 

uppstår blir mer inkonsekventa och de yttre kanterna får mindre intensitet (Iravani, 2002, s. 

110,111). 

 

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

cylindriska detaljer har kunnat lösas med kontaktlösa virvelströmssensorer som är speciellt gjorda 

för sådana tillfällen. Ett exempel på detta vore Sumida Component and Modules version som 
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möjliggör mätning hos roterande detaljer kontaktlöst, denna design är också speciellt anpassad för 

att fungera i hybrida elektriska fordon. 

 

En sådan design använder sig av plana spolar som kan mäta av roterande föremål. Sensorn 

använder sig av sinuskurvor och är gjord av strömförande material såsom koppar eller aluminium 

så att den sedan kan bli monterad i metalliskt eller plastiskt material. De plana spolarna utsätter 

detaljen för hög frekvens och virvelströmsström. Denna ström skapar ett motsatt magnetiskt fält 

som minskar induktansen i spolarna, på så sätt kan frekvensen styras. Enligt Sumida har denna typ 

av sensor hög resistens mot magnetisk störning, men istället är den dyrare och designen är mer 

avancerad. Denna typ av virvelströmssensor kan även monteras utan skydd (Iravani, 2002, s. 

27,28). 

 

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

 

Fördelar: 

• Användbar på alla strömförande material 

• Små sensorer alltså inte platskrävande 

• Högt temperaturomfång tack vare materialval och design 

• Påverkas inte av smuts, olja, vätska, icke strömförande material under mätning eller högt 

tryck 

• Hög pricksäkerhet hos mätningen 

 

Nackdelar: 

• utsignalen och hur regelbunden mätningen blir beror på elektriska- och magnetiska 

egenskaper hos materialet på det föremål som ska mätas 

• Kalibrering och regelbundna mönster måste ställas in manuellt 

• För längre avstånd behövs en större sensor 

 

2.1.5 Pulsgivare 
 

Det finns flera olika pulsgivare, där vardera har olika syften. Nedanför kommer de olika relaterade 

typerna beskrivas om hur de fungerar samt var de brukar appliceras. Stycket inleds med generella 

för- och nackdelar med pulsgivare: 

 

Fördelar: 

• Kräver ej kontaktytor 

• Noggrann mätning 

 

Nackdelar: 

• Besvärlig installation på grund av mätmetod 

• Utrymmeskrävande, eftersom de består av flera komponenter 

 

2.1.5.1 Speed Pickup Digital C  
 

En av dessa är en så kallad SPDC-givare (Speed Pickup Digital C) och denna är en digital 

inkrementell pulsgivare som använder magnetism för att utföra mätningen. SPDC:n består av en 

sensor och ett magnetiskt band som monteras på en lagerhållare som roterar med axeln som 

mätning skall ske på, se Figur 7. Det magnetiska bandet använder sig av nordpoler och sydpoler 

som skapar magnetiska fält, dessa används sedan för sensorn så att den kan mäta 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) består av ett system som är uppbyggt 

av ett sensorhuvud och en magnetiserad ring. Denna är väldigt lik SPDC fast istället är den 

friktionsfri, se Figur 8. På sätt kan slitage undvikas och hysteres reduceras som ger noggrannare 

resultat vid mätningar under höga hastigheter och accelerationer (Nilsson, 2019, s. 8,9). 

 

 

 
 

Figur 8. RLS, bilden framhäver sensorn och den magnetiserade ringen som används (Nilsson, 2019, s. 8). 

 

2.1.5.3 Inductive angle encoder 
 

Förmodligen den mest relevanta av dessa pulsgivare är den induktiva vinkel pulsgivaren 

(IncOder). Den använder sig av växlande elektriska strömmar som drivs av kretskort för att få en 

kontaktfri enhet som ändå är pricksäker. Rotorn är passiv och roterar med axeln, se Figur 9, medan 

statorn innehåller det elektriska systemet som tar emot ström för att sedan skapa en utsignal. Dessa 

är formade som platta ringar som placeras ovanpå varandra, detta gör det möjligt att fästa givaren i 

genomgående hål (Nilsson, 2019, s. 7,8). 

 

 
 

Figur 9. Inductive angle encoder (IncOder) som består 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 använder sig av system som tillämpar flera kontrollenheter och för att 

detta ska fungera behöver de ett system som gör att alla dessa kontrollenheter kan kommunicera 

med varandra, ett exempel på detta kallas för CAN eller CANbus. CAN står för “Controller Area 

Network” och är en databuss som ofta används i fordon. CAN kommunicerar seriellt, detta innebär 

att det skickas data bitar i snabba förlopp. Kommunikationssättet som används kallas asynkron 

som innebär att ett informationspaket skickas då det är nödvändigt sedan sker ett uppehåll av 

information tills nästa paket (Lundgren, 2017, s. 22).  

 

CANbus beter sig som en signalledning mellan de olika enheterna. Detta innebär att information 

skickas ut till alla enheter. För att inte missuppfattningar i systemet ska uppstå är den regelstyrd 

som innebär att alla enheter följer ett protokoll som gör att de kan samarbeta. Informationspaketet 

som skickas hanteras i två delar, först en identifierare som berättar vad det är för paket som 

skickas. För att detta ska fungera krävs det att enheterna som är kopplade på 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 består av två ledare som flätas ihop för att undvika 

elektromagnetisk störning. I ändarna kopplas dessa ihop med en resistor som kallas för ett 

termineringsavstånd, som finns för att förhindra att signalerna reflekteras tillbaka till ledarna 

(Lundgren, 2017, s. 22).  

 

2.3 Lämpliga sensormodeller 
 

Efter utsortering av olika sensortyper ska modeller från de relevanta sensorerna tas fram. De 

relevanta sensorerna var virvelströms- samt Halleffekt-sensorerna och ett antal specifika modeller 

som använder sig av de här teknikerna kommer rekommenderas i det här avsnittet. 

 

2.3.1 Sumida, Induktiv rotor-position sensor  
 

Tidigare har Sumidas induktiva rotor-position sensor (RPS) presenterats och det är på grund av att 

den uppfyller många av de krav som ställs för en sensor som ska mäta i svåra förhållanden. 

Sumida presenterar denna sensor som en kraftig, jämn och anpassad för att användas effektivt i 

HEV som kräver hög precision. Sensorn har även hög resistans mot magnetiska fält med låg 

frekvens. På grund av att sensorn kräver lite utrymme kan den även anpassas för flera olika 

tillfällen (SUMIDA, 2014). 

 

Utöver den axiala Sumida sensorn har de även en radial sensor som har liknande egenskaper, se 

Figur 10.  

 

 
 

Figur 10. Monteringsexempel samt modell av Sumida RPS radialsensor (Simon, 2014, s. 6). 



 

15 

 

Information angående sensorns möjlighet till att bestämma riktning på rotationen var svår att hitta 

online. Därför kontaktades Sumida via mejl för att ta reda på det. De bekräftade att avläsning på 

rotationsriktningen är möjlig från båda rörelseleden. 

 

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

 

• Sensorn från Sumida klarar av -40 till 150 grader Celsius, vilket är ganska precis vad som 

behövs för detta.  

• Max varvtal för denna sensor är 300 000 RPM 

• Mätavstånd för den axiala är 1±0,5 millimeter  

• Bra resistans mot magnetisk interferens 

 

2.3.2 Electric Motor Position Sensor 
 

Ett annat liknande alternativ för Sumida sensorn är Electricfil Automotives Sensor, Electric Motor 

Position Sensor även kallat EMPOS, se Figur 11. Denna typ av sensor är uppbyggd av en 

primärspole och två sekundära spolar. Dessa spolar är fastsatta på ett mönsterkort som är 

positionerad på en motorstator. På rotorn finns ett aluminium spår. Hög frekvenselektricitet 

skickas in i den primära spolen som skapar ett växlande magnetiskt fält som i sin tur tillför 

virvelström, enligt (Ebbeson, 2011, s. 28,29).  

 

 
 

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

Denna skapar ett motsvarande magnetiskt fält som kan bli uppmätt hos de sekundära spolarna. På 

mönsterkortet finns även fastsatt enheter som kan generera signalen som behövs för att kunna 

diagnosticera systemet, förklarar (Ebbeson, 2011, s. 28,29). Electricfil Automotive presenterar 

denna sensor som att pricksäkerheten hos cyklerna för den växlande strömmen är så lågt som ±1 

och kan beräkna upp till 20 000 varv per minut. EMPOS klarar av smutsiga förhållanden, 

elektromagnetisk störning och vibrationer samtidigt som den är lätt att implementera och forma 

efter behag. 

 

2.3.3 Eddy Current Measurement eddyNCDT 3100/3100 SM 
 

EddyNCDT använder sig av virvelström för att fungera, precis som de andra sensorerna kräver 

den inte heller kontakt för att överföra virvelströmmen. Denna sensor kan användas på 

ferromagnetiska och icke ferromagnetiska material så länge de leder ström. Höga frekvenser och 

växelström förs genom spolen i sensor huset. Det elektromagnetiska fältet som uppstår från spolen 

för sedan över virvelströmsström till materialet som ska mätas som gör att växelströms resistansen 

ändras. Detta skapar en elektrisk signal som visar avståndet från sensorn till föremålet som mäts 

(Micro-epsilon, u.å.-b).  
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Detta system består först och främst av sensor och kontrollenhet som visas i Figur 12, men även 

tillbehör såsom signal kabel och strömkälla. 

 

 
 

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

 
För att behålla information har sensorn ett integrerat minne kallat EEPROM som gör att sensorn 

kan bli ändrad utan att den behöver kalibreras. På så sätt kan sensorn också anpassa sig för 

ändringar i föremål, enligt (Micro-epsilon, u.å.-b).  

 

Fördelarna med denna typ av sensor är enligt, (Micro-epsilon, u.å.-b): 

 

• EEPROM-minnet innehåller sensorns program och gör att sensorn kan anpassa sig till 

olika förändringar i föremål och uppsättning. 

• Följer en standard för att justera sig efter ferromagnetiska och icke ferromagnetiska 

material.  

• Är anpassad för att fästa sig på en DIN skena.  

• Elektromagnetisk kompatibilitet enligt EN 61 326-1: 2006-10 och EN 55011: 2009 + A1: 

2010. 

• Flexibla kablar. 

• Säker mot högt tryck. 

• Långt kablage. 

• Använder sig av internet för att konfigureras.  

• Tillgängligt mätavstånd 0.5 till 15 millimeter. Ifall minimiavståndet inte möts kan sensor 

eller mät föremålet skadas. 

• Kontrollerbar strömföring, 4 till 20 mA och alternerande mellan 0 och 10 volt eller -5 till 

+5 volt. 

• Sensorn skyddas av IP 67, alltså skyddas mot damm, inträngande smuts och vatten.  

• Sensorn klarar av temperaturer mellan -30 och +100 grader Celsius.  

 

2.3.4 EddyNCDT 3070/3071 
 

Micro epsilon har även skapat en nyare modell av eddyNCDT med förbättrade egenskaper, men 

med en nyare modell kommer fler utvecklingskostnader, enligt (Micro-epsilon, u.å.-c).  

 
• Denna sensors användningsområde berör mätning av förflyttning, rörelse, tjocklek och 

position. Vid användning av flera sensorer för detta syfte är det viktigt att avståndet från 

de olika sensorerna ska var tre gånger sensorns diameter för att undvika problem.  

• Temperaturomfång i arbete -20 till +200 grader Celsius. 

• 4 till 20 mA alternativt 0 till 10 volt. 

• Har skydd mot vibrationer som följer standarden DIN-EN 60068-2-6, enligt (Micro-

epsilon, u.å.-a). 

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

• Det finns skyddade och oskyddade sensorer och för detta syfte är den skyddade sensorn 

bättre, eftersom det hjälper sensorn att skydda sig från interferens från nära monterade 
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detaljer av metall. För att undvika att sensorn påverkas av förändringar i mätning 

rekommenderas sensorn installeras med en “flush” fästning, som visas i Figur 13. 

 

 
 

Figur 13. Monteringsalternativ för virvelströmssensorn med Flush fästning (Micro-epsilon, u.å.-c, s. 10). 

eddyNCDT 3070/3071 använder sig av ethernet för att koppla upp sig för systematiska justeringar, 

enligt (Micro-epsilon, u.å.-c). För att göra detta kan den kopplas in i en dator där manuell 

kalibrering kan ske med ett system som visas i Figur 14. Denna kalibrering är väldigt viktigt för att 

få ett resultat som lutar sig mot verkligheten så mycket som möjligt.   

 

 
 

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

För att underlätta mätproblem vid svårare tillfällen kan kalibrering justeras så att sensorn anpassar 

sig för tillfället. På så sätt kan den justeras efter ett referensvärde. Detta gör att fler rimliga resultat 

kan presenteras genom att följa ett genomsnitt av flera värden eller att begränsa maximum och 

minimumvärde. Den ena typen kallas Peak-To-Peak och anpassar sig mellan olika toppar och 

sköter justeringen med hjälp av informationen från differensen, (Micro-epsilon, u.å.-c). Den andra 

typen kallas Dynamisk och följer ett beräknat mönster som följer genomsnittligt värde gentemot 

tid, se de olika alternativen i Figur 15.  

 
 

Figur 15. Dynamisk samt Peak-to-Peak justering efter mätningsvärde (Micro-epsilon, u.å.-c, s. 19). 
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För att få reda på ifall sensorn kan se, vilket håll kuggen roterar åt togs kontakt med Micro-epsilon 

som berättade 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 

 
Följande delkapitel, vilket innefattar information om sensorn Allegro ATS19580 kommer tas från 

företagets egna utgivna datablad (Allegro microsystems, 2021). 

 

2.3.5.1 Sensorns teknologi 
 

ATS19580 är designad för att fungera med många olika sorters former och storlekar. Men för att 

korrekt bestämma hur långt bort sensorn ska placeras från kuggen måste det analyseras från fall till 

fall där saker som vibrationer, den närliggande magnetiska profilen samt den korrekta 

orienteringen relaterat till rotationsriktning. 

 

Sensorns integrerade krets innehåller chip som kan mäta jättemagnetoresistans, GMO, som är 

tillagda för att detektera magnetiska signaler från närliggande järnhaltiga material. Dessa givare 

ger en elektrisk signal angående kantpositionen samt riktningen kuggen roterar i. Därför är 

ATS19580 menat att användas med järnhaltiga material. 

När tillräcklig ström tillförs till sensorns interna kretskort är den kapabel att producera digitala 

värden som är representativa för utseendet på det närliggande roterande objektet. I  Figur 16 visas 

ett flertal diagram med syfte att visa den automatiska övergången mellan de olika kuggtänderna, 

hur den läser av de magnetiska profilerna samt den digitala utsignalen. 

 

 
 

Figur 16. Magnetiska profilen från ATS19580 (Allegro microsystems, 2021, s. 10). 
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När ett objekt passerar framför sensorn genererar varianten ATS19580 “S” en utgående puls för 

varje par av kugghjulstand samt avståndet mellan kuggarna. Informationen om hastighet ges av 

hastigheten på den utgående pulsen, medan rotationsriktningen bestäms av längden på den 

utgående pulsen. Sensorns integrerade krets kan känna av vilken riktning det mätbara objektet rör 

sig. 

 

 
Ett blockdiagram över sensorns interna delar bifogas för att få en tydligare överblick om dess 

uppbyggnad, se Figur 17. 

 

 
 

Figur 17. Blockschema över sensorns beståndsdelar (Allegro microsystems, 2021, s. 1). 

Efter att sensorns integrerade krets tar emot ström kommer den automatiskt att börja läsa av vart 

objektet som ska mätas ligger. Mätningssekvensen startar med en kalibreringsperiod där den inte 

ger information angående rotationsriktning utan den kräver ett antal informationspulser för att 

bestämma rotationsriktningen.  

 

Beroende på vilken variant som väljs är det möjligt att få impulser från starten med den negativa 

aspekten att riktningen på roteringen inte ges som ett värde under den initiala kalibreringen. Dessa 

impulser utan riktningar kallas 𝑡𝑤(𝑛𝑑) i Figur 18. 

 

 
 

Figur 18. Alternativ för utgående information efter strömtillförsel (Allegro microsystems, 2021, s. 11). 

Som det går att se i Figur 18 kommer det krävas två impulser innan sensorn har nog mycket data 

för att med säkerhet bestämma rotationsriktningen. 
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Sensorns integrerade krets har möjlighet att läsa av om vibrationer uppstår. Vibrationer definieras 

som flertalet ändringar inom riktningar som innefattas av specifikationen för vibrationsimmunitet. 

Det går att välja två olika protokoll för sensor att följa för hantering av data resulterande från 

vibration, beroende på vad som anses vara viktigt. 

 

Första är när en ändring i riktningen kan förmedlas till utdata eller undertryckas helt, se Figur 19 

för ett förtydligande. Alternativ två fungerar genom att icke riktningsdefinierade pulser ges under 

vibrationerna fram till en riktning på rotationsobjektet kan definieras, se Figur 20. 

 

 
 

Figur 19. Protokoll nummer ett för hantering av utdata vid vibrationer (Allegro microsystems, 2021, s. 12). 

 
 

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

ATS19580s sensor innehåller diagnosticerande kretsar som kallas ”ASIL Safe State” 

(Driftsäkerhet), vilket konstant undersöker samt meddelar om det uppstår defekter inom de interna 

kretsarna, se Figur 21. 

 

 
 

Figur 21. Protokollet för utdata gällande ASIL Safe state (Allegro microsystems, 2021, s. 13). 
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2.3.5.2 ATS19580 – Rekommenderas? 
 

Med hjälp av de ovan beskrivet om den här sensorn måste slutsatsen tas om att den passar in 

mycket bra för appliceringen till följd av alla egenskaper. Däremot måste några negativa saker tas 

med i åtanke om den här väljs som slutgiltig sensor: 

 

• Ingen husering för sensorn från tillverkaren. 

o Eftersom de endast säljer sensorn enskilt utan allting relaterat till installation 

skapar det fler steg för BAE när de ska implementera den i den slutgiltiga 

produkten. 

• Amerikanskt företag. 

o Under diskussion med anställda på BAE har uttryck tidigare problem med 

komponenter från USA, eftersom när maskinerna som de installeras i behöver tas 

utomlands krävs extra dokument för att ha tillåtelse att använda sig av de delarna. 

Rekommendationen från de anställda var därför att, om möjligt, använda sig av 

delar från andra länder. Till följd av att sensorn är från USA kommer alltså dessa 

problem möjligtvis uppstå. Däremot har de dotterbolag inom flera länder 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, är ett bra alternativ för detta projekt, eftersom den 

uppfyller många av de krav som uppstår. Den är även anpassad för motorsport, vilket innebär 

krävande miljöer. Sensorn är väldigt robust och av hög kvalité samtidigt som den är liten, vilket 

gör att implementeringen i det trånga utrymmet vid växellådan blir ett litet problem. Sensorn 

använder sig av Halleffekt för att mäta roterande ferromagnetiska objekt. Den använder även ett 

enkelt system, vilket gör att sensorn är lätt att tillämpa till många olika system. Sensorn kräver 

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 är att mätosäkerheten ökar med högre frekvens. Om frekvensen 

överstiger 6kHz blir mätosäkerheten 3 %, om den sedan överstiger 10kHz ökas mätosäkerheten till 

5 %, (Bosch Engineering GmbH, 2020). Detta skapar problem, eftersom det är viktigt att ha koll 

på exakta värden under växling, men för att hantera detta har växellådan synkroniseringsringar 

som underlättar växling vid differens av varvtal hos drivande axel och motor.  
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Fördelarna med denna sensor är enligt (Bosch Engineering GmbH, 2020): 

 

• – 40 till 150 °C temperaturbegränsning. 

• Mätavstånd 0,2 till 1,5 millimeter. 

• Resistent mot vibrationer upp till 1200 m/𝑠2. 

• Viss resistans mot externa magnetiska fält. 

• Kan användas i de flesta system. 

• Max frekvens ≤ 10 kHz. 

• Resistent mot elektromagnetism ≤ 0,3 mT. 

• Lätt underhåll, eftersom den är liten och enkelt kan sättas in och bytas ut.  

• Tillgång till mått, ritningar och stepfil för CAD-modell. 

 

2.4 Beräkningsteori 
  

I detta delkapitel presenteras olika beräkningsmetoder och motiveringar bakom dessa.  

 

2.4.1 Omvandling varvtal 
 

I detta projekt blandas varvtal per minut och varvtal per sekund, därför måste en omvandling ske 

för att de ska använda samma enhet.  

 
𝑟𝑝𝑚

60
= 𝑟𝑝𝑠  

(5)  

 

o rpm = Varv per minut. 

o rps = Varv per sekund. 

 

2.4.2 Beräkning av max antal magnetiska punkter 
 

Generellt sett är sensorers mätosäkerhet beroende av hur höga frekvenser som sensorn kommer att 

bemöta, detta innebär att en beräkning på hur många magnetiska punkter som får passera sensorn 

under en sekund är nödvändig. 

 
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑝𝑠
= 𝐹𝑇𝑛𝑎𝑥 

 

(6)  

 

o 𝐹𝑚𝑎𝑥 = Maximal avklarad frekvens [Hz]. 

o 𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 = Antal maximal avklarad magnetiska punkter på kugghjulet [st]. 

 

2.4.3 Hållbarhet hos synkroniseringsringar 
 

Synkroniseringsringarna är begränsade av hur hög varvtalsskillnad som de kan hantera, därför 

behövs en beräkning som berättar hur höga varvtal de teoretiskt kan klara av. 

 
𝑟𝑝𝑚𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚
= 𝑟𝑝𝑚𝐴𝑚𝑎𝑥  

(7)  

 

o 𝑟𝑝𝑚𝑑𝑚𝑎𝑥 = Max avklarad varvtalsskillnad för synkroniseringsringar [rpm]. 

o 𝑥𝑚 = Faktor för mätosäkerhet. 

o 𝑟𝑝𝑚𝐴𝑚𝑎𝑥 = Max varvtal från drivaxel [rpm]. 

 

2.4.4 Beräkning av tillfällen för mätosäkerhet 
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När frekvenser överstiger maximalt värde för sensorn skapas mätosäkerhet som behöver hanteras. 

Mätosäkerheten ökar med ökad frekvens, vilket innebär att denna storhet måste beräknas.  

 

𝑟𝑝𝑚𝑑𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑥𝑚 =  𝐹𝑡𝑚 
 

 

(8)  

 

o 𝐹𝑡𝑚 = Ökat eller minskat antal magnetiska punkter på grund av mätosäkerhet [Hz]. 

 
2.4.5 Mätosäkerhet i varvtal 
 

När antalet magnetiska punkter som uppstått av mätosäkerheten är beräknad kan den omvandlas 

till varvtal som uppstått av mätosäkerhet. 

 
𝐹𝑡𝑚

𝐹𝑡𝑣
=  𝑟𝑝𝑚0 

 

(9)  

 

o 𝐹𝑡𝑣 = Magnetiska punkter per varv [st]. 

o 𝑟𝑝𝑚𝑜 = Ökat eller minskat varvtal på grund av mätosäkerhet [rpm]. 

 

2.5 Catia V5 
 

Hos BAE systems används Catia V5 av Dassault Systemes för att skapa CAD-modeller. Genom 

detta program finns tidigare projekt bland annat SIRIUS projekt och bandvagnen som används i 

detta projekt. 

 

Catia kommer bidra med visuell representation över var sensorn kommer att placeras, vilket 

innebär att underlätta undersökning av underhåll och kablageutrymme. Testplaceringar och idéer 

för montering fås även med hjälp av Catia. 

 

Catia underlättar inte bara planeringen utan även den verkliga integreringen av sensor genom att 

mått och utrymme tydligt reflekterar verkligheten.  
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3. Metod 
 

Olika sensortyper undersöks initialt i examensarbetet, där olika typer, alltså vilken mätningsteknik 

som används, står för den grova sorteringen först. Efter utsortering av passande sensortyper kan en 

fördjupad undersökning påbörjas där vilken specifik modell som är rätt sensortyp, men också 

uppfyller de eftersökta kraven bestäms.  

 

När en sensor är bestämd blir nästa steg att planera ut ett rimligt område för placering. Placeringen 

måste vara anpassad för de extrema förhållandena som uppstår inne i en växellåda. Detta innefattar 

höga temperaturer och störande elektromagnetiska fält utan att ändra de grundstenar som bygger 

upp en växellåda.  

 

För att kontrollera att mätning är korrekt behövs ett par beräkningar utföras, men även för att 

kontrollera att den sensor som anses mest optimerad för tillfället även får rätta förutsättningar för 

att användas på bästa sätt. Detta inkluderar beräkning av mätosäkerhet, avklarat varvtal och 

frekvens. 

 

Eftersom sensorer ofta monteras på platser som är svåråtkomliga samt är en känslig elektronisk 

utrustning med kort livslängd kan underhåll, vilket inkluderar byte av själva sensorn, bli 

komplicerat.  

 

Slutligen modelleras sensorn in i växellådan med åtanke för enkelt underhåll, anpassning och 

åtkomlighet som utförs med hjälp av CAD. 

 

3.1 Val av sensortyp 
 

I detta delkapitel presenteras olika sensortyper och jämförelse av dessa. 

 

3.1.1 Laser-interferometri 
 

Laser-interferometri är ett mätalternativ som är erkänt bra för exakt mätning i perfekta 

omständigheter. Däremot, som beskrivet tidigare, är den känslig för vibrationer, dyr, komplicerad 

samt känslig mot dålig placering. 

 

Därför, med tanke på var den är tänkt att placeras, kan den inte rekommenderas över andra 

alternativ som fyller syftet mycket bättre än mätning med laser. 

 

3.1.2 Mekaniska sensorer 
 

Med teknikens framgång hamnar mekaniska sensorer i skuggan på nyare och modernare sensorer 

som utför mätning mer noggrant och snabbare. Introduceringen av en hävarm och en kontaktyta 

skapar många problem i ett område med begränsat utrymme som samtidigt innesluts av olja och 

smuts. 

 

Eftersom det är kuggar som ska mätas i det här fallet är en mekanisk sensor inte optimal på grund 

av att det föredras att kuggarna roterar fritt. Det finns flera anledningar till det, nötning av 

kuggarna introducerar flisor i växellådan samt rörliga delar som har större krav för underhåll, 

vilket gärna undviks, eftersom delarna kommer vara svåråtkomliga samt kan hävarmen få problem 

att röra sig på ett bra sätt under omständigheterna en växellåda inför på den. 

 

En komponent som konstant måste ta i objektet som ska mätas ökar den materiella nötningen, 

vilket introducerar större mängder främmande objekt i växellådan. Detta är redan ett problem på 

grund av smuts samt andra störningsmoment och blir största anledningen till att den inte kan 

rekommenderas. 
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3.1.3 Pulsgivare som sensorval 
 

Pulsgivare som en produkt är ett rimligt val för mätning av varvtal där de går att applicera bland 

annat inom mätning hos motorer.  

 

Med mekaniska pulsgivare är utmattningen på sensorn viktig att behandla och därför kan det vara 

olämpligt att använda sig av en mekanisk pulsgivare. Det finns även pulsgivare som använder sig 

av ljus för att mäta varvtalet, men då finns chansen för att smuts och flisor blockerar ljuset. Till 

sist om den vore magnetisk är problemet att den påverkas mycket av externa magnetiska källor.  

 

Däremot kan installeringen medföra problem av olika slag. Skulle fallet vara att en pulsgivare 

hade passat för appliceringen måste steg tas relativt tidigt för att försäkra sig om passformen. Detta 

behandlar utrymmet, vilket jämfört med andra sensorer tar stor plats samt de magnetiska 

komponenter som måste installeras i förväg kräver fler steg i dess montering. 

 

Eftersom magnetiska remsan alternativt ringen måste appliceras före montering skapas problemet 

att pulsgivaren måste ingå som en grund del i växellådan. Detta gör det svårt för underhåll senare 

samt att planering innan montering av växellådan är essentiellt.  

 

3.1.4 Virvelströmssensor 
 

Virvelströmssensorn är ett väldigt rimligt val för sensortyp i en växellåda. Detta till följd av att den 

möter flera av de krav som ställs för att vara verksam i denna typ av miljö. Dessa krav behandlar: 

 

• Eftersom virvelströmssensorn är användbar på alla strömförande material är ett 

materialbyte lättare att planera för. 

 

• Att sensorn är liten är en stor fördel till valet av sensor. Detta är till följd av att utrymmet 

är begränsat i växellådan. Det gör även att mindre förändringar och förberedelser behövs 

för att implementera sensorn. De förberedelser som annars kan tillkomma för installering 

är även mindre komplicerad, eftersom det endast är en liten del som behöver planeras för. 

SPDC sensorn är ett väldigt bra exempel på vad som inte önskas i storlek. 

 

• I en växellåda ska oljan upp till arbetstemperatur och därför behövs en sensor som klarar 

av höga temperaturer, men även låga temperaturer vid kallstart, vilket materialval och 

design för denna sensor bidrar med.  

 

• Insidan av en växellåda är full av olja och smuts, vilket kan påverka många olika sensorer 

på ett negativt sätt. Ett exempel kan vara en laserinterferometer, vilket till följd av dess 

krav att läsa av visuellt vid varje rotation inte har möjlighet att läsa ut värden under de 

omständigheterna. En virvelströmssensor, vilket förlitar sig på magnetiska fält, kommer 

inte att få det här problemet. Mätning med magnetiska fält kommer inte att påverkas av 

oljan från växellådan. 

 

• En högre pricksäkerhet för fallet som virvelströmssensorn kommer appliceras för är inte 

nödvändig, eftersom det finns spelrum med när en växel kan forceras in, däremot är det 

aldrig negativt med högre noggrannhet. Minskas området som en växel kan behöva 

tvingas in resulterar det i mindre nötning, vilket är fördelaktigt för hela växellådans 

hållbarhet. Utöver det kommer en högre pricksäkerhet resultera i att de olika kugghjulen 

matchar ihop bättre och lättare när växlingen sker. Detta resulterar i en jämnare åktur för 

föraren, eftersom bandvagnen inte “hoppar till” när växlingen sker. 

 

• Eftersom sensorn inte kräver kontakt med kugghjulet utsätter den inte nötning och på så 

sätt undviks undersökningen av hållfasthet till en viss del. 

 

• Virvelströmssensorn är lämpad för att användas i system som använder sig av en CANbus 

enhet, vilket frekvent används i bandvagnar och många andra fordon.  
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• Till utvecklingen av virvelströmssensorn har den tidigare nämnda Sumida 

virvelströmssensorn varit ett bra exempel på en enhet som uppfyller det specifika syftet 

för att anpassa sig för HEV (Hybrid Electric Vehicle) och EV (Electric Vehicle). 

 

Till följd av de punkterna som beskrivs i detta segment uppfylls de grundläggande kraven för valet 

av sensor, därför blir virvelströmssensorn en bra kandidat för valet av sensor. En huvudfaktor till 

detta är att det finns en alternativ modell som är anpassad för det aktuella arbetet.  

 

3.1.5 Halleffekt-sensorn 
 

• En av de största fördelarna med Halleffekt-sensorn är att komponenterna och 

tillverkningen är kostnadseffektiv. Trots denna fördel är det inte en prioritering i detta 

arbete, eftersom kostnaden för en mer pricksäker sensor inte skapar komplikationer i det 

stora skedet. Detta beror på att kostnaden hos en bandvagn redan överstiger miljoner och 

tillsatsen av en dyrare, men mer pricksäker sensor inte påverkar totalkostnaden tillräckligt 

mycket. 

 

• Som tidigare beskrivet har Halleffekt-sensorer möjligheten att installeras direkt på ett 

kretskort, där fördelen med montering på detta vis resulterar i en mer robust konstruktion. 

De blir immuna mot stötar och vibrationer samt att den standardiserade förpackningen 

som sensorerna levereras i är resistent mot utomstående fukt och kontaminanter. Eftersom 

placeringen är i en växellåda med all olja som omsluter sensorn är det mycket viktigt att 

den är lämpad för dessa miljöer, vilket Halleffekt-sensorer är. Utöver det uppstår starka 

vibrationer under körning av vagnen som inte kommer påverka sensorn på ett relevant sätt. 

 

• Precis som virvelströmssensorn är denna typ av sensor inte platskrävande, vilket leder att 

det blir lättare att föra in den i systemet. Därför finns det möjligheter för att förändringar i 

växellådshuset inte behöver ske eller blir minimala för att implementera denna typ av 

sensor. I efterhand behöver Halleffekt-sensorn efter justeras för att möta behovet bättre.   

 

• Magnetiska sensorer i allmänt får problem om det finns närliggande magnetiska fält som 

påverkar avläsningsvärdena. Därför måste förebyggande åtgärder tas så inte det uppmätta 

värdet visar felaktiga resultat. För Halleffekt-sensorer finns det en lösning som använder 

sig av tre magneter totalt, där två endast finns där för att upphäva närliggande magnetiska 

fält. Detta anses vara en mycket positiv fördel, eftersom appliceringen av en generator 

planeras införas för att ta hand om kraften resulterande från tröghetsmomentet.  

 

Med hjälp av informationen ovan går slutsatsen att tas om att Halleffekt-sensorernas attributer är 

gynnsamma för projektet. Många av de krav som ställs uppfylls, samt att installationen med en 

liten sensor underlättar för underhåll av arbetet i framtiden. 

 

3.2 Jämförelser mellan sensormodeller 
 

I detta delkapitel presenteras olika sensormodeller från relevanta sensortyper och jämförelse 

mellan dessa. 

 

3.2.1 Viktiga egenskaper 
 

När beslutet ska tas om vilken sensor som passar bäst är det egenskaperna som leder beslutet. 

Därför måste möjligheten för ett opartiskt beslut, grundad på information, finnas. De viktigaste 

egenskaperna är: 

 

• Vibrationsresistans. 

• Klara av att mäta under de förhållanden en växellåda utsätter sensorn för. Bland annat 

smuts, flisor samt olja. 
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• Magnetisk resistans. 

• Behålla funktionen under höga temperaturer (<150 °C). 

• Enkelt underhåll. Liten och lättåtkomlig ifall reparation eller byte av sensor är nödvändigt. 

• Möjlighet att urskilja rotationsriktning. 

 

Dessa egenskaper är underlaget för grovsorteringen av olika typer av sensorer och kommer sedan 

att ställas upp i tabellform för att lyfta fram de sensorer som uppfyller alla krav. 

 

3.2.2 Uppställning i tabell 
 

För att ge det mest optimala förslaget måste de olika egenskaperna ställas mot varandra och ett 

beslut tas grundad på relevant information. Genom jämförelser mellan de olika alternativen i det 

här avsnittet ska det bli enkelt att se den optimala sensorn, se Tabell 3 för jämförelserna. 

 
Tabell 3. Tabell över jämförda egenskaper hos sensormodeller. 

 eddyNCDT 

3100/3100 

SM 

eddyNCDT 

3070/3071 

EMPOS SUMIDA 

RPS 

Allegro 

ATS19580 

Bosch  

Mini-HA-P 

Sealed 

Temperatur,  

<150 °C 

NEJ JA N/A JA JA JA 

Vibrationer N/A JA JA N/A1 JA JA 

Smuts JA JA JA JA JA JA 

Magnetisk 

resistans 

JA N/A N/A JA JA JA 

Enkelt underhåll 

och installation 

JA JA JA JA JA JA 

Anpassad för 

CANbuss 

N/A N/A N/A JA N/A N/A2 

Rotationsriktning NEJ NEJ N/A JA JA N/A3 

Tillgång till 

CAD-fil/mått 

JA JA NEJ NEJ JA JA 

Storleksmässigt 

godkänd 

JA JA NEJ JA JA JA 

 

N/A1: Sumida sensorn uttrycks vara anpassad för fordon som i överlag skapar vibrationer, men 

det finns ingen standard som visar på detta. 

N/A2: Finns information nämnt tidigare om att den är lätt att tillämpa till många system. 

N/A3: Mycket vanligt hos Hall-effekt sensorer och även viktigt inom motorsport som denna sensor 

används i. 

 
3.2.3 Viktig information angående sensorval 
 

Tabell 3 listar de egenskaper som anses viktiga och de sensorer som inte uppfyller dessa krav kan 

bortses. Även de som inte har lättillgänglig information valdes bort, eftersom det fanns lika bra, 

om inte bättre, alternativ som har information som enkelt går att hitta. Därför kommer eddyNCDT 

3100/3100 SM, eddyNCDT 3070/3071 och EMPOS att uteslutas. 

 

Efter försök till kontakt med Bosch samt underleverantörer för deras Mini-HA-P Sealed utan 

respons gjordes ett antagande om att sensorn uppfyller kravet för rotationsriktning till följd av att 

den används inom motorsport där det generellt är ett krav.  
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Allegro var även kontaktade, men gav korta och ej informativa svar med lång svarstid. Sedan efter 

det nämndes att det var ett examensarbete och inte en beställning av sensorer slutade de svara.  

 

Under arbetets gång har kontakt med Sumida tagits flera gånger, där respons alltid har blivit given 

på kort tid med informativa svar. Att samarbeta med ett företag som vill skräddarsy sina varor för 

att anpassa sig till kundens önskningar är alltid fördelaktigt. Därför kommer detta att väga in på 

den slutgiltiga rekommendationen. 

 

3.2.4 Valmöjligheter 
 

När de stora sorteringarna är gjorda och fördelar samt nackdelar är kända måste sensormodellen 

bestämmas, 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 många av de basala krav som 

sensorvalet kräver.  

 

Sumidas goda kommunikation samt villighet att hjälpa gav stor vikt på valet av sensor, eftersom 

det innebär att de är intresserade av att skapa nya kontakter och kunder. Däremot ville Sumida att 

antalet sensorer som införskaffas överstiger 20 000, vilket inte uppnås i detta fall. Därefter ansåg 

de att det var ogynnsamt att fortsätta med diskussionen på grund av detta och bröt förhandlingar.  

 

Allegro säljer endast sensorn och därför behövs en till mellanhand för att producera en husering 

till sensorn, detta skapar fler steg för att integrera sensorn, vilket helst undviks. Kontakt togs även 

med Allegro som berättade att färdiga sensorsystem inte är tillgängliga ännu och är avgränsat av 

sekretess, detta innebär att sensorn inte har tagit sig ut på marknaden, men är något som bör hållas 

utkik för i framtiden.  

 

Till sist var Bosch Mini-HA-P sealed som uppfyllde de flesta kraven som fanns för sensorvalet, 

den var anpassad för svåra miljöer, liten och lätt att byta ut, vilket har stor inverkan på valet. 

Tillgång till STEP-fil var även en stor tillgång, eftersom det underlättar för att förbereda för 

implementering när det gäller utrymme och placering, men även för att kontrollera att 

mätavståndet för mätningen är korrekt. En annan viktig fördel var att den har egenskaper som gör 

att den kan tillämpas för den planerade svåra miljön relaterad till bandvagnar.  

 

3.3 Beräkningar 
 

I detta kapitel behandlas olika beräkningar som kan krävas där det finns möjlighet att sensorn 

begränsas. Det innebär beräkning av max antal magnetiska punkter, hållbarhet hos 

synkroniseringsringar och beräkning av sensorns mätosäkerhet. 

 

3.3.1 Varvtal och magnetiska punkter 
 

Med given data från en specialist på BAE angavs varvtalet på den drivande axeln till 1 200 RPM, 

vilket möjliggör beräkning på sensorns mätosäkerhet. Eftersom sensorn anger en övre gräns i Hz 

samt att rotationshastigheten är känd kan en beräkning av maximala antalet kuggar på området 

som mätning ska ske utföras. 

 

Till att börja med räknas varvtal om från varv per minut till varv per sekund, enligt (5). 

 

𝑅𝑃𝑆 =  
1 200

60
=  20 

 
Efter det kan maximala antalet magnetiska punkter räknas ut med tanke på att sensorns frekvens 

inte får överstiga 6 𝑘𝐻𝑧, med hjälp av (6). 

 

𝑀𝑎𝑥 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑟 =
6000

20
 = 300 
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Med hjälp av ekvationen om kuggar beräknas antalet maximala magnetiska punkter på kugghjulet 

som ska mätas, vilket resulterade i ett värde på 300. Eftersom 300 magnetiska punkter på ett 

cirkulärt objekt med de radierna växellådan innefattar, är antalet inte något som kräver vidare 

undersökning. 

 

3.3.2 Undersökning av hållbarhet hos synkroniseringsringar 
 

Information från en specialist inom synkroniseringsringar hos BAE anser att materialet de är 

gjorda av har möjlighet att absorbera värmen från inbromsning upp till 250 RPM. Därför måste en 

beräkning utföras för att säkerställa så att inte värmeutvecklingen blir för hög. Denna beräkning 

sker med hjälp av (7). 

 

𝑟𝑝𝑚𝐴𝑚𝑎𝑥 =
250

0.03
= 8 333 𝑅𝑃𝑀 

 

Utifrån detta kan slutsatsen dras att värdet bandvagnens drivaxel ligger på, vilket är 1 200 RPM, är 

väldigt lågt i jämförelse med det teoretiska maximala värdet. Synkroniseringsringarna kommer 

inte ha några problem med värmen som uppstår. 

 

3.3.3 Beräkning av mätosäkerhet 
 

Sensorn har en mätosäkerhet som ökar vid högre varvtal, men istället för varvtal mäts frekvensen 

av magnetiska punkter. Mätning sker av topp och dal metod, topp innebär att det är en magnetisk 

punkt på kugghjulet och dal innebär att det är ett hålrum. När en topp och en dal har passerat 

sensorn på en sekund, räknas detta som en hertz och när 6 000 magnetiska punkter per sekund, har 

passerat sensorn kan mätosäkerheten beräknas upp till 3 %. Sedan om den överstiger 10 000 

magnetiska punkter som passerat per sekund, innebär det att mätosäkerheten beräknas upp till 5 %. 

På så sätt går det att få reda på hur mycket varvtalet kommer att variera på grund av sensorn, med 

hjälp av (8). 

 

± Magnetiska punkter vid 3 % mätosäkerhet. 

6000 𝑥 0,03 = 180 𝑠𝑡𝑦𝑐𝑘𝑒𝑛  

 

± Magnetiska punkter 5 % mätosäkerhet. 

10 000 𝑥 0,05 = 500 𝑠𝑡𝑦𝑐𝑘𝑒𝑛  

 

Sedan måste antalet magnetiska punkter beräknas om till hur många varvtal som dessa innefattar, 

med hjälp av (9). Inför detta anses 30 magnetiska punkter vara ett rimligt antal över ytan som de 

planeras placeras på. 

 

Antal varvtal av 180 magnetiska punkter. 
180

30
= 6 𝑟𝑝𝑚 

 

Antal varvtal av 500 magnetiska punkter. 
500

30
= 16,677 

 

Efter detta måste ett antagande göras ifall synkroniseringsringarna som ska rätta till felet, klarar av 

att hantera varvtalsskillnaden mellan drivande och frikopplad axel. De synkroniseringsringar som 

används i växellådan klarar av upp till 250 rpm i varvtalsskillnad, enligt (Kortz, 2019, s. 23). 

 

Även fast synkroniseringsringen klarar av höga varvtalsskillnader bör detta undvikas för att 

minska nötning och öka livslängden hos sagd synkroniseringsring, men även i närliggande delar 
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som kan påverkas av temperaturökningen som uppstår av justeringen av varvtal. 

Temperaturökningen behandlas även av oljan som flödas runt i systemet, vilket innebär att en del 

av värmen avleds av oljan med. 

 

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

I detta delkapitel presenteras planering, implementering och anpassning i CAD för sensorn. 

 

3.4.1 Viktig information 
 

Bandvagnen och dess delar är redan optimerade för platseffektivitet, vilket skapar problem när en 

sensor ska implementeras. Vid första anblicken är det möjligt att se att det inte finns särskilt 

många ställen med tillräckligt stort utrymme för installering. Utöver utrymmesbrist finns det även 

krav som hindrar fri placering. För denna planering är det viktigt att tänka på följande: 

 

• Sensorer som används i påfrestande miljöer, så som denna, tenderar att gå sönder fortare 

än andra komponenter som används i dessa miljöer. Därför är möjligheten för enkelt 

underhåll en viktig aspekt av designen. Enligt ingenjörer på BAE Systems finns det fall 

där sensorer placeras djupt inne i växellådor. Montering på det sättet resulterar i 

nedmontering av hela växellådan om sensorn behöver bytas, därför ska dessa tidskrävande 

moment undvikas genom att hitta en placering där byte av sensor går snabbt och enkelt. 

 

• Sensorer som används i tuffa miljöer kommer ofta med tjocka, styva sladdar. Detta 

betyder att även om det finns platser en sensor har möjlighet att kilas in, kommer inte 

sladdarna att rymmas. Utöver det resulterar en placering längre bort från fordonets 

centrum i längre kablage, vilket också utgör en risk gällande nedbrytning samt svårigheter 

inom montering. 

 

• Som växellådan är modellerad innan det här examensarbetet finns det inte något utrymme 

för en sensor att installeras. Därför är det tillåtet att skapa ändringar inom växellådan om 

behovet finns. 

 

• Placering på fel sida av växellådan kommer inte att resultera i ett värde som är av intresse 

samt att kuggarna som ingår i planetväxeln roterar på ett sätt som inte går att läsa av med 

en fastsatt sensor. Därför måste ett utrymme som presenterar korrekt mätdata hittas och 

användas. 
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3.4.2 Undersökning utanför växellådan 
 

Axeln som ska mätas är fylld med komponenter utöver dess längd samt bandet som täcker en stor 

del av området och skapar problem med utrymme. Därför öppnades hela bandvagnens underrede 

för att förenkla lokaliseringen av ett optimalt område. 

 

Som det går att se i Figur 23 är det inte särskilt mycket plats där någonting kan monteras från 

utsidan av växellådan, särskilt närmast banden, vilket utgör risken att dra med främmande objekt 

från marken som kan slå i det närliggande området. Samt på baksidan, se Figur 24, finns det några 

få utrymmen med potential för placering av sensor.  

 

 
 

Figur 23. Underredet med alla komponenter monterade, framsida. 

 

 
 

Figur 24. Underredet med alla komponenter monterade, baksida. 
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Utanför växellådan finns också komponenter, vilket utgör problem vid placeringen, Figur 25 

nedan visar upp områden där placering utesluts från starten samt områden indelade enligt 

färgscheman: 

 

 
 

Figur 25. Översikt på växellådan. Indelat enligt färgschema rött, blått, grönt och lila. 

RÖDA ZONERNA 

 

De röda zonerna i Figur 25 visar områden där placering av sensor inte anses vara rimligt.   

På det vänstra krysset kommer banden skymma och vara en konstant rörlig del, vilket ökar 

riskerna för skador på närliggande delar. 

I det röda krysset till höger hamnar sensorn på fel sida om synkroniseringsenheten, därmed är det 

ingen idé att installera en sensor i detta område, eftersom varvtalen på den sidan redan är kända. 

 

LILA ZONEN 

 

Den lila zonen ser ut som ett bra ställe att installera saker från utsidan på till följd av att det är en 

zon som är relativt fri från andra komponenter. Tyvärr är synkroniseringsenheten på insidan, vilket 

skapar svårigheter med rörliga delar, eftersom kuggarna skyms under tiden de är inväxlade. 

 

BLÅA ZONEN 

 

Den blåa zonen ligger längs ut på axeln, vilket innebär att ifall en sensor passas in innebär det 

längre kablage, vilket är en faktor som behöver tas in under beslutsprocessen. Längre kablage 

innebär svårare montering, eftersom allting måste sitta bra utan chans för att det lossnar eller är i 

vägen. Det skapar fler risker för att någonting går sönder samt svårare montering av systemet. 

Utöver det finns det ett utrymme längs bort på axeln där möjlighet för installering av en sensor är 

möjligt, se Figur 26.  

Däremot valdes den inte, eftersom kablaget som behöver dras blir mycket lång, samt att den sitter 

längst ut på axeln. Så skulle en anpassad inkapsling behöva skapas innebär det en breddning av 

bandvagnen, vilket inte är eftertraktat. 

  

 
 

Figur 26. Möjlig placering av sensor i den blåa zonen. 
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GRÖNA ZONEN 

 

Zonen som valdes till den slutgiltiga placeringen. Detta till följd av några anledningar: 

 

• Placering innanför banden 

o Minskar risken för onödiga skador från främmande objekt banden kan dra med sig 

samt förkortar längden på kablarna drastiskt. 

• Öppen yta 

o Till följd av att detta område inte har särskilt många komponenter installerade på 

utsidan finns det gott om plats för placeringen av sensorn samt medföljande 

kablage. 

• Lätt underhåll 

o Genom en placering på en yta så öppen som den här samt infästning från utsidan 

med endast en skruv kan underhållet genomföras på ett enkelt sätt relativt med 

sensorer inmonterade i växellådor. 

 

3.4.3 Undersökning i växellådan 
 

Det måste även finnas ett roterande objekt inne i växellådan som har möjlighet att mätas av en 

sensor utan att vara placerad på ett område blockerat av komponenter på utsidan. Enklaste sättet att 

få en bra överblick för sensorplacering är genom en genomskärning av växellådan som visas i 

Figur 27. 

 

 
Figur 27: Genomskärning av växellådan, röda linjen markerar den centrala axeln. 

Mätningen ska utföras på höger sida om synkroniseringsenheten, eftersom de för tillfället inte har 

ett sätt att läsa ut varvtalet under frikoppling på den sidan. Stora delar av axel är helt täckt av olika 

komponenter, vilket gör det svårt för avläsning. Utöver det så utgör de flesta av kuggarna som 

man kan läsa ut från genomskärningen delar från planetväxeln, vilket betyder att de kommer rotera 

runt hela växellådan. En fastmonterad sensor har inte någon chans att läsa ut ett konsekvent varvtal 

från de kuggarna. 

 

Därför letades först och främst ett objekt som roterar runt den centrala axeln på växellådan, se 

Figur 27 för förtydligande av centrala axeln, där det även finns utrymme för att applicera en 

sensor. Beslutet togs att använda sig av en yta som ligger precis till höger sida om 

synkroniseringsenheten, se Figur 28. Där finns ett objekt som roterar i samma hastighet som den 

drivande axeln samt, relativt till resten av växellådan, gott om utrymme. En tydlig bild på den 

roterande biten går att se i Figur 27. 
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Figur 28. Utvalt utrymme. 

 
 

Figur 29. Planethållaren, ursprungliga designen. 

Eftersom det utvalda objektet är helt cirkulärt kommer de sensorerna vi rekommenderat inte 

fungera på den. Därför måste ett sätt för att möjliggöra mätningen av varvtalet hittas. 

 

3.4.4 Mätbart objekt 
 

Med vald plats samt startpunkt för rotationen ska ett mätbart objekt skapas. Planen är att använda 

sig av en roterande skiva, ungefär formad som en frisbee, med mätbara punkter i kanten för att 

montera en sensor på utsidan. (Ramsden, 2006, s. 295, 296) har visat hur dessa diskar kan se ut, 

Figur 30 visar exempel Ramsden anser fungera med Halleffekt-sensorer. 

 

 
 

Figur 30. Exempel på olika former sensorer som använder sig av magnetiska fält kan läsa av (Ramsden, 2006, s. 295). 
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I fallet för den här växellådan går det att använda sig av något liknande Figur 30 b) för att nå ända 

till dit sensorn ska läsa av varvtalet. Eftersom en växellåda har massa olja i sig kommer formen att 

justeras för att undvika vispning, vilket hade skapat luft i växellådan. 

 

Skillnaden är hålrummen som fylls ut för att skapa en homogen kant där istället de magnetiska 

avvikelserna skapas av utplacerade metalliska prickar. Genom att använda sig av ett material som 

inte är magnetiskt, exempelvis en hård plast av något slag, möjliggör det en roterande bit utan 

delar som skapar vispning av oljan i växellådan. 

 

Mätningen kommer ske med det roterande objektet, se Figur 29. Eftersom det inte finns något 

enkelt sätt att installera någonting på den kommer den att anpassas för att möjliggöra installering 

av komponenter. 

 

Skillnaden mellan första planethållaren samt den med ändringar, Figur 31, är de utskurna hålen 

med möjlighet att skruva fast komponenten som installeras i dem. Genom att skjuta in dem i ett 

spår och sedan skruva fast dem kommer det inte finnas några frihetsgrader och komponenten sitter 

helt fast, även under höga varvtal. 

 

 
Figur 31. Omdesignad planethållare. 

 

3.4.5 Olika utföranden 
 

Eftersom växellådan har så lite utrymme från starten finns det saker som måste tas i åtanke när 

man installerar större saker. Oljeflödet samt risk för ”vispning”, vilket skapar luftbubblor inne i 

växellådan är två av de större sakerna som måste tas hand om. 

 

Därför skapades två diskar med mätpunkter för magnetiska sensorer som är bra på olika saker. En 

har bättre oljeflöde genom växellådan medan den andra har mindre chans för uppkomsten av 

luftfickor. Designen går ut på att använda sig av en ”disk” gjord av material som inte är 

magnetiskt, exempel på det är plasten HDPE med ytbeläggning av PTFE alternativt icke 

magnetiskt järn.  

 

Detta öppnar upp för införandet av magnetiska punkter i radiell riktning. Dessa magnetiska 

punkter planeras bestå av skruvar som är magnetiska. På det sättet kan ett runt hjul skapas som 

ändå kan använda sig av ”kuggar”, vilket en Halleffekt-sensor kan använda sig av. 
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Design 1, disk med lägre risk för vispning: 

 

Eftersom den här designen, se Figur 32, inte har några hål för genomflöde av växellådsolja finns 

det risk att den blockerar för mycket, vilket leder till dålig cirkulation. Däremot finns det mindre 

risk till vispning till följd av mindre ställen luftvakuum kan uppstå. Ritning för denna del finns att 

hitta i Bilaga 1. 

 

 
 

Figur 32. Design 1 med lägre risk för vispning. 

 

Design 2, disk med utökat oljeflöde: 

 

Mycket lik den första designen, men med tydliga skillnader relaterat till oljeflödet i Figur 33. Stora 

hål har skapats för att möjliggöra enklare flöde av olja, men andra problem kan uppstå till följd av 

att de större hålen finns. Chansen för vispning av växellådsoljan ökar med introduceringen av fler 

kanter, vilket är en avvägning som behöver tas. Ritning för denna del finns att hitta i Bilaga B2. 

 

 
 

Figur 33. Design 2 med bättre oljeflöde. 

 

3.4.6 Val av design 
 

Till följd av att den här kursen utförs på relativt kort tid anses valet av design inte som en prioritet, 

eftersom detta innefattar beräkningar på oljeflödet. Prioriteringen läggs istället på andra saker som 
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hur sensorn ska placeras in, därför har två förslag lagts fram som sedan en mer erfaren inom 

växellådor kan ge sina åsikter på vad som kommer fungera med bäst resultat. 

 

3.4.7 Inmontering av ”disken” 
 

Genom en placering enligt Figur 34 kommer sensorn ha möjlighet att avläsa varvtalet konsekvent 

från den drivande axeln utan att vara i vägen för andra komponenter. Planethållaren är en av de få 

delarna i växellådan som roterar runt centrala axeln på ett konsekvent sätt. 

 

 
 

Figur 34. Utplanerad placering av mätbar disk samt sensorn och dess mätriktning. Röda strecket för disken samt blått 

för sensorns riktning. 

Efter inmontering sitter den fast enligt Figur 35. Som det går att se finns det utplacerade hål för 

oljeflödet in till kuggarna för att de inte ska få för lite olja. 

 

Bilder på hur de olika designerna ser ut inmonterade visas i Figur 35 och Figur 36, där växellådans 

yttre skal har dolts för att ge bättre förståelse över deras inverkan på oljeflödet.  

 

Originaldesignen av planethållaren innehöll hål för att säkerställa oljeflöde till planeternas 

individuella axlar. Anpassningar av de framtagna designerna har gjorts för att säkerställa fortsatt 

bra oljeflöde 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 växellådan 
 

Genom en enkel fräsning för att plana ut ytan blir installeringen av sensorn enkel, både för 

monteringen och anpassningen av skalet på utsidan, se Figur 37 för förtydligande. Fräsningen 

skapas vinkelrätt mot den horisontella röda linjen. För att enkelt fastställa ett sätt att konsekvent 

fräsa på korrekt position användes ett ursprungligt hål som referenspunkt. Vinkeln v enligt högra 

bilden i Figur 37 används till detta syfte och beräknas till 105 grader. 

 

 
 

Figur 37. Uppvisning av planad och borrad yta på vänster sida samt referenspunkt för att förenkla placering av fasning 

till höger. 

Däremot resulterade planingen för en monterbar yta i att sensorn hamnade för djupt inne i 

växellådan. Därför skapades en förhöjningsbit, se Figur 38, som går att montera på efter planingen 

för att få en idealisk höjd mellan sensorn och de magnetiska punkterna. Dimensionerna för denna 

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

 

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

Resultatet i denna rapport baseras på ett sensorval, beräkningar och modellering i CAD. I och med 

ett val av sensor och implementering kortas växlingstiden ned från manuellt till automatiskt 

system.  

 

4.1 Val av sensortyp 
 

Inledningsvis uppstår det tydliga problem som gör att vissa sensorer inte går att välja för detta 

projekt. Laser interferometerns största problem var att den inte kan mäta på ett bra sätt under 

miljön som den utsätts för. Den mekaniska sensorn kunde inte användas på grund av hur 

mätningen sker, men även att underhåll blir problematiskt. Hädanefter sorteras även pulsgivarna 

bort, till följd av att de fungerade funktionsmässigt dåligt i denna situation. Exempelvis, eftersom 

en magnetisk källa behöver installeras inuti växellådan blir följden att underhåll blir mer 

komplicerat, men även att utrymmet inte räcker till för ett sådant tillägg. 

 

Virvelströmssensor och Halleffekt-sensorn var båda bra kandidater för val av sensortyp, eftersom 

de uppfyller de flesta kraven med extra egenskaper på sidan om. Detta leder till att valet styrs av 

vilken av dessa två typer som har flest utstickande egenskaper, men främst av allt en modell som 

är mest optimal för projektet.  

 

Slutligen valdes Bosch Mini-HA-P sealed, eftersom den är en av de sensorer som uppfyller flest 

krav, men samtidigt har flera extra egenskaper som gör det enklare att tillämpa sensorn, se Tabell 

3. Sensorn är en Hall-effekt sensor som blir det slutgiltiga valet för typ av sensor. 

 

Eftersom sensorn är ännu mindre än många av de alternativen som fanns och området som sensorn 

ska placeras i är tätpackat blir det en stor fördel till valet av sensor.  

 

Eftersom det fanns CAD ritningar på sensorn var det även lätt att se om sensorn passade in i 

området, men även ifall sensorns mätdel var bra placerad för att avgöra ifall sensorn hade rätt 

förutsättningar för att fungera på så bra sätt som möjligt. Detta innebär att mätavstånd, kablage och 

utrymme kan till stor del anpassas och tydligt visa vad som kommer att vara en möjlighet och inte.  

 

4.2 Beräkningar 
 

Med hjälp av beräkningarna i Tabell 4, var det möjligt att avgöra ifall sensorn är möjlig att 

tillämpas i detta fall. Tack vare ett väldigt lågt varvtalsspel av mätosäkerheten blir det väldigt 

rimligt att sensorn är ett bra alternativ från ett mätosäkerhetsperspektiv.  

 
Tabell 4. Resultattabell över beräkningar för vald sensor. 

 Bosch Mini-HA-P Sealed Bosch Mini-HA-P Sealed 

Varvtal 1200 RPM 20 RPS 

Max antal magnetiska punkter 300 - 

Max varvtal 

synkroniseringsringar 

8 333 RPM  

- 

Mätosäkerhet 3 %, 180 magnetiska 

punkter 

5 %, 500 magnetiska 

punkter 

varvtal beroende av antal 

magnetiska punkter 

180 magnetiska punkter = 6 

varv 

500 magnetiska punkter = 

16,677 varv 
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Sedan beräknas även max antal magnetiska punkter, som tillämpas genom CAD. Även om max 

antal är 300 behöver inte antalet vara 300 magnetiska punkter, utan bestäms istället till 30 för att 

hålla ett rimligt antal till modelleringen och färdig produkt.  

 

Beslutet stärks även av (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s. 635–636) som i deras rapport 

beskriver hur Halleffekt-sensorn generellt inte bör mäta ett kugghjul med över 48 tänder för att 

undvika ett för högt antal kuggar på kort tid, eftersom det skapar problem för mätning av 

rotationshastighet. Eftersom automatiska växellådor kräver hög upplösning under mätningen av 

varvtalen är det viktigt att ge sensorn de bästa förutsättningarna för att prestera enligt utlovade 

specifikationer. 

 

4.3 Resultat av CAD-modellering. 
 

Efter alla delar är anpassade för både insidan av växellådan samt skalet på utsidan är nästa steg att 

installera sensorn. Som beskrivet tidigare är det sensorn Bosch Mini-HA-P sealed, vilket används 

och monteras in med de tidigare beskrivna ändringarna. 

 
 

Figur 39. Montering av sensorn samt förhöjningsbit från utsidan. 
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Figur 40. Sensor placerad med tvärsnitt på växellådan. Blå markering för sensor och röd markering för ”disken”. 

Mätningen av varvtalen sker med hjälp av de tidigare nämnda diskarna, se Figur 32 och Figur 33. 

Genom att placera sensorn på det här stället uppfylls kraven som ställdes för det här projektet med 

en sensor som kan mäta varvtalen samtidigt som underhåll av den är simpel att genomföra. 

 

Som tidigare nämnt är denna placering optimal, eftersom den har flera fördelar. Bland annat att 

utrymmet är tillräckligt, kablage blir hanterat och att mätning kan ske på bästa sätt.  
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5. Diskussion 
 

I denna del av rapporten presenteras analys av måluppfyllnad, samhällsnytta, förbättringsområden, 

framtida projekt samt hur COVID-19 har påverkat arbetet. 

 

5.1 Analys av måluppfyllnad 
 

Det primära målet med detta projekt var att komma närmare en färdig lösning till växling av 

bandvagn i rörelse. Målet har uppfyllts, eftersom valet och implementationen av en sensor är en 

nyckeldel för att skapa denna möjlighet. Utan en sensor som ger ett värde på varvtalet under 

frikoppling blir det nästintill omöjligt att utföra växling under rörelse på grund av att de varvtal 

som behöver stämma överens. 

 

Utöver detta fanns det krav som ställdes på sensorn som var viktiga egenskaper för att sensorn 

funktionsmässigt ska vara det rätta valet. Många av dessa krav uppfylls, bland annat att den ska 

klara av den miljö som råder i växellådan samt de funktioner som kan behövas för att växling skall 

ske på bästa sätt.  Sensorns placering hade även mål på att vara optimal mot utrymme och de 

faktorer som kommer påverka sensorn under dess livstid samt en anpassning för kablage. En 

förtydligande bild över detta visas i Tabell 5.  

 
Tabell 5. Överblick angående projektets måluppfyllnad. 

# Mål 
Uppfyllt 

eller ej 

1 Bidragit till närmare lösning för växling i rörelse OK 

2 Komfort, slitage och jämn växling OK 

3 Klarar sensorn växellådans miljö? OK 

4 Funktioner Delvis 

5 Position  OK 

6 Beräkningar OK 

7 CAD-modellering OK 

8 Lärdomar OK 

 

Nedan presenteras målen i nummerordning från Tabell 5 för att förtydliga om de anses uppfyllda 

eller ej: 

 

1) Eftersom implementeringen av sensor för att mäta rotationshastighet under frikoppling är 

en grund för växling i rörelse anses målet ha uppfyllts.  

 

2) Innan implementering av en sensor var bandvagnens växlingar ryckiga och införde slitage 

på kuggar till följd av att växlingen måste forceras in utan samspel angående 

varvtalsskillnad. Därför kommer en sensor som stödjer samspelet resultera i lägre krafter 

under inväxling, vilket innebär högre komfort för passagerare samt lägre slitage på 

involverade komponenter.  

 

3) Genom en undersökning av sensorns egenskaper finns det underlag för att sensorn klarar 

av miljön som råder i växellådan. 

 

4) De eftersökta funktionerna har delvis uppfyllts, se Tabell 3. Däremot fanns det vissa 

otydligheter angående rotationsriktning och kompatibilitet med CANbus. Ett 

ingenjörsmässigt antagande har gjorts att rotationsriktningen går att utläsa med sensorn.  

 

Detta till följd av att (O. Manyala, John (Member m.fl., 2013, s. 630) beskriver i sin artikel 

hur funktioner som kompensering för snabb ändring i temperatur, störning i kretsar, höga 

krav på mätsäkerhet samt avläsning av rotationsriktning är problem som går att lösa genom 

att uppgradera sensorerna. Från grundläggande funktioner till hela system med många 
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funktioner som enkelt kan implementeras. Till följd av priset på den utvalda sensorn och 

användningsområdet den är skapad för, bör ett rimligt antagande vara att den innehåller 

funktionerna vi eftersöker även om konkret data inte gick att få tag på från företaget med 

tanke på den korta tiden arbetet utfördes på. 

 

5) Det är en generell egenskap hos Halleffekt-sensorer samt att den är anpassad för 

motorsport. Utöver det är den lättillämpad inom flera system, vilket betyder att 

implementering inom CANbus inte bör utgöra några problem. 

 

6) Den position som valts uppfyller målen angående utrymme, underhåll, störande moment 

och komponenter utan att införa för stora förändringar på växellådan. Därför anses målet 

uppfyllt. 

 

7) Nödvändiga beräkningar för att säkerställa sensorns applicerbarhet i växellådan har utförts 

och gav goda resultat. Eftersom den var väl inom det godkända spannet anses den godkänd 

för implementering. 

 

8) Under projektet har nödvändiga tillägg skapats för att säkerställa korrekt mätning av den 

implementerade sensorn. CAD utfördes för att skapa dessa komponenter samt ändringar av 

nödvändiga delar som redan existerar. 

 

9) Vi har tagit del av BAE Systems tillvägagångssätt gällande projekt, vilket vi anser vara ett 

ypperst bra tillfälle att få en bättre inblick hur projekt går till utanför studier. Vi har fått 

kunskap om bandvagnar och dess relaterade delar för att få reda på vad det innebär att 

utföra ingenjörsmässiga antaganden. Vi har även lärt oss att samarbeta med företag, vilket 

innebär att kommunicera och anpassa arbetet efter krav.  

 

Det har tillkommit mer fördjupad kunskap inom CAD-modellering och dess mjukvara 

samt lärdomar kring projektutförande och hur den kan optimeras på bästa sätt. Till sist har 

vi har lärt oss ta vara på våra resurser, i detta fall gäller det att ta hjälp av handledare, men 

även de som arbetar på plats som har kunskap inom vårt område. I vårt fall fastnade vi en 

del och lösningen för detta var att söka råd och stöd från kunniga personer för att leda oss i 

rätt riktning. 

 

5.2 Samhällsnytta 
 

Detta delkapitel innefattar miljö-, ekonomi- och utvecklingsaspekt för detta examensarbete. 

 

5.2.1 Miljöaspekt 
 

Enligt (FN, 2020) så var det senaste decenniet det varmaste som någonsin uppmätts, därför måste 

världen försöka att bromsa det skenande värmeökningen med alla möjliga resurser. Målet är att 

den globala uppvärmningen inte ska överskrida 1,5 °C per år. För att uppfylla detta måste den 

årliga utsläppningen av växthusgaser minska med 7,6% varje år, från och med 2020. 

 

Ett projekt som detta har stora fördelar för att ta världen i en ljusare framtid med förnyelsebara 

energikällor. Projektet innefattar en konvertering av en bandvagn från fossilt bränsle till en 

hybridmodell, vilket använder sig av både fossila och förnyelsebara bränslen. Framtiden kräver att 

mindre fossila bränslen används, vilket betyder att konverteringar som den här bidrar till en mer 

hållbar framtid. 

 

Utöver det har elmotorer vissa egenskaper som förbränningsmotorer inte har. Under 

motorbromsning uppstår det ett tröghetsmoment som en elmotor kan ta vara på och omvandla till 

användbar energi. Förbränningsmotorer har inte möjlighet till det här, vilket leder till onödiga 

energiförluster. Se (Kortz, 2019, s. 7) för en mer ingående förklaring om detta. 
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5.2.2 Ekonomi- och utvecklingsaspekt 
 

Genom utvecklingen inom förnyelsebar energi kan BAE Systems leverera konkurrenskraftiga 

bandvagnar, eftersom miljöfrågan är av stort intresse. Fler och fler kunder vill använda sig av 

förnyelsebara energiresurser, vilket betyder att marknaden har ett hål som behöver fyllas. Därför 

ses utveckling inom detta område som en bra investering för framtiden som kommer gynna BAE 

Systems ekonomi, men även hela marknaden genom import och export. 

 

5.2 Slutliga tankar om resultatet  
 

I detta delkapitel förklaras examensarbetets rimlighetsanalys och avvikelser från projektplan. 

 

5.2.1 Rimlighetsanalys 
 

Den sensor som valdes ansågs rimlig, eftersom mätosäkerheten och dess egenskaper passar in bra. 

Vi anser att vi har förhållit oss till ett rimligt konsekvenstänk som täcker områden inom olika 

analyser och antaganden. Eftersom resultatet och projektet i helhet har redovisats för handledare 

på BAE Systems anser vi att beräkningarna är rimliga.  

 

CAD-modelleringen var ett stort projekt, eftersom det fanns många faktorer som spelade in vid val 

av position. Förändringar behövde utföras för att mätning ska ske på bästa sätt där en kontroll av 

modelleringen angående tillverkning och ändringar av struktur behöver genomföras. Men vi anser 

att de är rimliga, eftersom skillnaderna är små och bör vara möjliga att utföras som efterjusteringar 

på en nyskapad växellåda.  

 

5.2.2 Avvikelser från projektplan 
 

I projektplanen finns det avvikelser som behöver behandlas, dessa är svåra att planera för samt att 

ändringarna är viktiga att anpassa efter, för att projektet ska vara verklighetstroget. En stor ändring 

vart på schemat som fanns i projektplanen.  

 

Det var svårt att lägga upp hur mycket tid vissa delar skulle ta, därför försökte vi ge en estimerad 

tid som kändes rätt. Än idag är den svår att justera, eftersom många delar var beroende av varandra 

och var det komplicerat att avsätta en tid specifik för olika delar i projektet. Det fanns inte heller 

en utsatt tid för CAD-modelleringen i projektplanens schema, vilket vi hade diskuterat om, men 

missat att bestämma en tid för.  

 

En annan punkt som ändrades i projektplanen var källorna som var tänkt att användas. Dessa 

källor behandlade rätt område, men på fel sätt. För att vara en källa som vi har användning av 

fanns det krav på hur fördjupad arbetet är. Den enda som behölls var Philip Kortz arbete som var 

en viktig grund till vårt arbete och relevant, eftersom den hör till det tidigare arbetet som vi arbetar 

ifrån.  

 

Ändring av målet har även skett under projektets gång, detta på grund av att vi fick en mer korrekt 

problembeskrivning när projektet påbörjades samt att intresse och tiden skulle anpassa riktningen 

på projektet. Ändringen blev att målet var att arbeta mot en närmare lösning till en automatiserad 

växling istället för att utföra hela konverteringen. Denna ändring är en bra ändring, eftersom det är 

mer korrekt att vi arbetar mot, än att faktiskt utföra konverteringen på grund av att det är ett stort 

projekt som inte 10 veckor av arbete räcker till.  

 

Vi valde även att lämna ute undersökning för justeringar av varvtal vid gaspådrag och lutning till 

följd av att tiden inte räckte till och blir ett nytt område att behandla. Detta var relaterat till 

analyser som behövde genomföras och det fanns redan punkter som behövde lämnas ute.  
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5.3 Områden som skapar framtida projekt 
 

I detta delkapitel presenteras vispning och två sensorer som pulsgivare. 

 

5.3.1 Vispning 
 

I detta projekt uppstår problem som tiden inte räcker till för att behandla som berör vispning, 

flödesanalys och om projektet anses vara rimligt för användning. Till detta behövs även en 

materialanalys som bestämmer om materialen är rimliga att användas för detta projekt utifrån 

hållbarhet och kemiskt passande perspektiv.  

 

Utöver det uppstår även överskottsenergi av motorn när den bromsar ned varvtalet. Alltså behövs 

en planering för beräkning av tröghetsmomenten som skapas och vart denna energi ska ta vägen. 

Vi ansåg att en generator eller en typ av batteri som lagrar denna energi för att kunna ha en längre 

tid som motorn och annat system kan tillämpas.  

 

I framtiden är det även ATS19580 ett bra alternativ att ha i åtanke, den bidrar med väldigt många 

nyttiga egenskaper, men till följd av att den inte riktigt har kommit ut i marknaden kan den inte 

ännu ges som val av sensor.  

 

5.3.2 Två sensorer som pulsgivare 
 

Efter den slutliga redovisningen var utförd poängterade Sven Rönnbäck, vår mentor, att det finns 

en möjlighet att installera två Halleffekt-sensorer nära varandra med en vinkel på 90 grader mellan 

dem för att möjliggöra avläsning på rotationsriktningen samt vinkelpositionen. 

 

Att avläsa vinkelposition på en axel är en nyttig funktion för många typer av utrustning som berör 

noggrann mätning av position och hastighet. Därför är det värt att undersöka dess funktion samt 

om vi hade gjort något annorlunda i projektet med den informationen i åtanke. 

 

Genom att installera två sensorer med 90 grader vinkel mellan varandra skapas två utsignaler som 

i kombination med varandra matar ut olika värden beroende på rotationsriktningen. (Ramsden, 

2006, s. 325) tar upp ett exempel på en uppställning samt utsignalerna som den ger, se Figur 41. 

 

 
 

Figur 41. Uppställning med två Halleffekt-sensorer a) samt den resulterande utdatan b). (Ramsden, 2006, s. 325) 

För att sedan ta data från Figur 41 b) och omvandla det till tydliga signaler angående 

rotationsriktning krävs införingen av ett kretskort som bestämmer lead-lag relationen mellan dem. 

 

Ett exempel på detta är ett enkelt kretskort bestående av en D-vippa för att skapa en utsignal 

angående 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 ingående data (D).   
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En D-vippa fungerar genom utnyttjning av stigande flank, vilket är när ett utgångsvärde går från 

lågt till högt, och använder sig av det för att sampla det ingående data värdet. Den uppdaterar 

sedan det utgående värdet med det samplade värdet, vilket den sedan håller tills nästa 

klockintervall som en stigande flank förekommer. För att se ett förtydligande angående det här se 

Figur 42 b). 

 

 
 

Figur 42.  Exempel på användning av  D-vippa (a) för att bestämma rotationsriktningen från utsignalerna (b). 

Funktionen som detta tillför är viktigt för alla sensorer som behandlar rotationsriktning och 

vinkelposition och därför bör denna funktion vara med i sensorn som det slutgiltiga valet faller på. 

 

Men även om det är möjligt att använda sig av två sensorer för att läsa ut rotationsriktning och 

vinkelposition är det en utdaterad metod, eftersom det går att lösa genom användning av endast en 

integrerad krets. 

 

Sensorn Allegro ATS19580 beskriver i sitt datablad hur den kan utläsa rotationsriktning med 

endast de interna delarna den har, även fast det endast är en sensor. Vilket också var ett intryck 

som gavs under framtagning av information angående dyrare Halleffekt-sensorer. 

 

Hos Halleffektsensorer som säljs till ett lägre pris är det viktigt att förtydliga skillnaderna som 

skapas på grund av prisskillnaden, där extra funktioner samt hållbarhet verkar tillkomma med ett 

högre pris. Eftersom vi endast fick som uppgift att hitta den bästa sensorn för jobbet och inte 

fokusera på priset uppfyllde de flesta Halleffekt-sensorer dessa krav angående rotationsriktning 

samt vinkelposition. 

 

5.4 Tankar kring projektutförande 
 

I efterhand insåg vi att det var väldigt viktigt att fastställa kraven för sensorerna först istället för att 

söka allmän information. Med kraven fastställda blir det snabbare tydligt om en sensor inte passar 

in i områden och mindre bakgrundsinformation behövs ta fram.  

 

När rimliga sensortyper är valda var det väldigt nyttigt att ta kontakt med företagen, samt att göra 

det tidigare ger företagen mer tid till att svara och ifall något saknas kan kontakt tas igen, vilket 

leder till mer information som kan fås under projektets gång. På så vis blir denna del av projektet 

mindre tidskrävande och mer fokus kan läggas på andra delar av projektet.  

 

5.5 COVID-19 
 

Under projektets gång har COVID-19 pandemin skapat problem. Mycket sker på distans och 

många nät är överbelastade, vilket har lett till svårigheter att utföra projektet. Även vid symptom 

som beskriver en lätt förkylning måste man stanna hemma, vilket försvårar kommuniceringen om 

hjälp behövs. 
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5.6 Tekniska problem 
 

Under projektets gång har tekniska problem uppstått, vilket har fördröjt delar av arbetet som 

resulterat i att vissa delar behövt kortas ned eller undvikas helt, det vill säga skapat fler 

avgränsningar.  
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6. Slutsats 
 

Slutligen valdes Bosch Mini-HA-P sealed till följd av dess egenskaper och det ingenjörsmässiga 

antagandet att den har den funktion vi inte lyckades bekräfta under arbetets gång. Detta till följd av 

lång svarstid från tillverkaren angående sensorn egenskaper samt den korta tiden avsatt för det här 

projektet. 

 

Få krav fanns gällande implementeringen när ytan på utsidan av växellådan behandlades. Utan 

istället var kraven på funktionalitet och åtkomst för enklare underhåll i det fallet sensorn går 

sönder. Därför placerades den på relevant roterande kugghjul där mätdata går att utläsa. 

 

Ingen sensor håller för evigt, och generellt har en sensor kortare livslängd än de mekaniska delarna 

runt om den. Därför ställdes kravet på åtkomst som tidigare beskrivet. 

 

Förväntat resultat är att sensorn kommer möjliggöra växling i rörelse genom att utläsa korrekt 

mätdata, oavsett vilken situation som uppstår utanför och innanför växellådan. Men det behövs 

givetvis ett flertal tester för olika faktorer som kan ha missats under den här teoretiska delen av 

projektet. Därför rekommenderar vi även ett test med fysisk implementering och avläst data från 

ett verkligt fall för att säkerställa korrekt funktionalitet. 

 

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

färdig HEV utan en nyckelkomponent för att bygga vidare på konverteringen. Därför måste mer 

forskning inom återstående nyckelområden för konverteringen behandlas. 
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Bilaga 1 
 

 

 
 

Figur B 1: Ritning för designen av mätbar disk med lägre risk för vispning med dess toleranser och mått.  
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Bilaga 2 
 

 
 

Figur B 2: Ritning för designen av mätbar disk med bättre oljeflöde med dess toleranser och mått. 
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Bilaga 3 

 
Figur B 3: Ritning till ett block som är till för att säkerställa rätt mätavstånd när sensorn monteras i växellådan.
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Bilaga 4 
 

 
 

Figur B 4: 2D-ritning av den implementerade sensorn, Bosch Mini-HA-P sealed. Bosch Engineering GmbH. (2014). 

Hall effect speed sensor: 

\\bosch.com\dfsrb\DfsDE\DIV\BEG\MSD\Entwicklungsprojekte\Sensorik\03_Hardware\03_Sensoren\Datenbank\Speed_

Sensors\F 02U V00 570 

 


