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Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts hos BorgWarner AB i Landskrona. Sjalva
arbetet gick ut pa att undersoka vilka matmetoder det fanns for att externt mata
varvtalet pa en permanentmagnetiserad likstromsmotor da rotorn inte var
atkomlig. En fardig krets som omvandlar matsignalens frekvens till ett varvtal
skulle designas samt bygga ett fardigt matverktyg.

Olika métmetoder testades for att sedan dra slutsatser for vilken av metoderna
som var att foredra. Merparten av arbetet gick ut pa att utveckla kretsen som i
slutdndan gav en tillrackligt bra signal att skicka till en frekvens till
spanningsomvandlare, F/S-omvandlare. Kretsen l6ddes ihop pa ett
experimentkort och monterades sedan i ett inkopt chassi med F/S-
omvandlarens utgang kopplad till en display.

Det fardiga méatinstrumentet bestod av en hallare for pickup spole samt chassit
med display som visade varvtalet. Matinstrumentet skulle &ven ha
oscilloskopsutgangar for avlasning av den analoga och digitala signalen vilka
byggdes in samt en kontakt fér en natadapter.

Nyckelord: Permanentmagnetiserad likstrémsmotor, pickup spole,
varvtalsmatning






Abstract

This Bachelor thesis was performed at BorgWarner AB in Landskrona,
Sweden. The assignment was to investigate different methods for external
measurement of a permanent magnetized DC motor speed in rpm when you
have no access to the rotor. The assignment was to examine different
measurement methods, to produce a finished circuit that converts the signals
frequency to rpm and build a complete tool.

A couple of different measurement methods were tested and evaluated to draw
conclusions for any of the methods that were preferred. Most of the work was
to develop the circuit that gave a good enough signal to send to the frequency
to voltage converter, F/\VV-converter. This circuit was then mounted in a
purchased chassis with the F/\VV-converters output coupled to a display.

The finished handheld tool consists of a holder of the pickup coil and the
chassis with a display representing the speed of the motor. The handheld tool
would also include two oscilloscope outputs for the analog and the digital
signal and an input for the power supply was also made.

Keywords: permanent magnet DC-motor, pickup coil, speed measurement
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Vi vill forst och framst tacka BorgWarner som latit oss utfora vart
examensarbete hos dem. Framforallt vill vi framfora ett stort tack till Nils
Bjelk pa BorgWarner som tagit sig tid och gett oss bra radgivning och
handledning under arbetets gang.

Aven ett stort tack till Johan Bjornstedt for all handledning och tid han gett
oss, vi har verkligen uppskattat motena och de gangna aren ihop.

Vi vill dven tacka vara respektive och familjer som stottat oss under arbetets
gang.

Arbetet har varit valdigt l&rorikt och gett en klar bild av hur ett arbete inom
produktutveckling kan se ut. Vi har fatt en del praktisk erfarenhet inom
kretsdesign och vi har dven lart oss att man enkelt underskattar hur lang tid
olika moment tar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Examensarbetet har utforts pa foretaget BorgWarner som tillverkar
kraftoverforingsdetaljer till fordon. Foretaget tog form 1928 och 2011 kopte
de upp Haldex AB i Landskrona som producerar fyrhjulsdriftsystem.
Avdelningen som arbetet har utforts pa heter Power Drive Systems och har tva
huvudgrenar; vridmomentsoverféring och hjulaxelstyrning. Tidigare hette
denna avdelning Torq Transfer Systems men bytte 2015 namn da BorgWarner
kopte upp Remy International.

Detta examensarbete gick ut pa att undersoka om det fanns nagon metod for
att mata varvtalet externt pa en permanentmagnetiserad likstromsmotor
(PMLM) som driver en centrifugalpump pa BorgWarners AWD system. Vid
de tva vanligaste metoderna utfors varvtalsméatningen pa rotorns axel eller
med en integrerad sensor inuti motorn. | detta fall s var rotorn som driver
pumpen inte atkomlig och pa grund av detta maste méatningen ske externt.

Metoden som foretaget i nuldget anvander utnyttjar stromripplet for att méta
varvtalet vid kalibreringen. Det gors genom att mata frekvensen pa
stromripplet som uppstar vid varje kommutering eftersom frekvensen ar direkt
relaterad till varvtalet.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att understka olika metoder for extern varvtalsméatning
pa en PMLM och darefter utveckla ett handhallet matinstrument. Instrument
kommer sedan anvandas i produktionen nar pumparna ska kalibreras och dven
vid eventuella reklamationer. En vanlig orsak till reklamation dar att sot och
olja kommit pa kommutatorplattorna och férsvarar kommuteringen. Pa sa vis
fas en missvisande méatning av stromripplet, som i sin tur ger fel
varvtalsmatning.

Det fanns ett intresse fran foretaget att kunna méta ett sa lagt varvtal som
mojligt.

Malet med uppgiften var uppnatt nar varvtalet pa motorn kunde avlasas och ett
matinstrument utformats.

| borjan av arbetet skrevs det en kravspecifikation som féljdes och anvandes
som en mall vid utformningen av méatverktyget.



| kravspecifikationen stod det:
e Varvtalet ska presenteras pa en display
e Enanalog utgang for att kunna ansluta till ett oscilloskop
e Endigital utgang for att kunna ansluta till ett oscilloskop
e Matinstrumentet ska kunna drivas bade pa batterier och fran en
natadapter
e Matinstrumentet skulle ha en felmarginal pa under 10%

1.3 Problemformulering
| detta examensarbete har foljande tre fragor undersokts och besvarats:

e Vilka matmetoder finns det for att mata varvtalet externt pa en
permanentmagnetiserad likstromsmotor?

¢ Vilken av metoderna fungerar/ ger béast resultat?

e Vilken typ av anpassningskrets behovs for att fa en bra matsignal?

1.4 Avgransning

Méatmetoderna skulle bara realiseras pa en typ av permanentmagnetiserad
likstromsmotor, namligen motorn som driver centrifugalpumpen som sitter pa
BorgWarners Gen5 AWD-system.

1.5 Kallkritik

All text som anvénts genom arbetets gang har granskats av oss bada samt
jamforts med andra kéllor for att sedan kunna avgdra hur sanningsenligt
materialet var. Flertalet hemsidor visade inte vem forfattaren var, alternativt
skribenten, och det var den stora anledningen till kritisk granskning. Alla
komponenter som anvénds har datablad och de anses trovérdiga da det ar
tillverkarna sjalva som skrivit dem.



2 Teknisk bakgrund

2.1 Likstromsmotor

Likstromsmotorer anvands i manga olika applikationer. De ar sérskilt populara
i applikationer dar varvtalet ska styras med hog precision da de ar relativt
enkla att reglera jamfort med vaxelstromsmotorer, det beror pa det linjara
forhallandet mellan spanning och varvtal.
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Ekvation 1. Varvtalet for likstromsmotor [1]
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Ekvation 2. Inducerad spanning [1]
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Figur 1. Rotorkretsen i en likstromsmotor

Nackdelen med likstromsmotorer ar deras komplicerade konstruktion som gor
dem dyrare att tillverka och svarare att underhalla jamfort med
vaxelstromsmotorer. [1]

Likstrdmsmotorn &r uppbyggd av en stator, en rotor, tva borstar och en
kommutator. Statorn &r den stationéra delen och férser motorn med ett
magnetfalt, antingen med faltlindningar eller med permanentmagneter. Rotorn
ar den roterande axeln som bestar av rotorlindningar som &r anslutna till
kommutatorn. Borstarna forser rotorlindningarna med spanning genom
kommutatorn. [2]

Principen for hur likstromsmotorn fungerar innebér att, nér en spanning
ansluts till borstarna gar det en strém genom rotorlindningarna via
kommutatorn, strdmmen ger upphov till en elektromagnetisk kraft som far
rotorn att rotera nar den befinner sig i statorns magnetfélt. Borstarna forser



lindningarna med spanning varje gang de kommer i kontakt med
kommutatorn, detta kallas fér kommutering. FOr varje kommutering skapas
det ett magnetfalt ifran varje lindning, det ger intrycket av ett varierande
magnetfalt fran rotorn som beror pa véxlandet av lindningssparen nar rotorn
roterar. Vid rotationen av rotorn induceras det en spanning som vill motverka
forandringen i flodet. Genom att forse rotorn med fler lindningar fas ett
jamnare moment runt hela varvet.

Det finns olika metoder for att excitera magnetféltet i statorn. De vanligaste ar
att faltlindningen ar antingen seriekopplad eller parallellkopplad med
rotorlindningen, eller som i detta fall dar man anvander sig av
permanentmagneter i statorn.[1]

Statorn

Permanentmagneter

Rotorlindningar

Figur 2. PMLM

2.2 Princip for matmetod

Principen for att mata varvtalet handlar om att kunna méta variationerna fran
rotorns magnetfalt som uppkommer vid kommuteringarna. Frekvensen for
kommuteringarna &r direkt relaterade till motorns varvtal. Genom att rakna
antalet kommuteringar som sker under en viss tid kan varvtalet for rotorn
beraknas.

Motorerna som matningarna skulle goras pa hade 12 stycken lindningar, det
innebdr att efter 12 kommuteringar har ett varv roterats.

Varv, @ _— 60
min - Tiden for 12 kommuteringar

Ekvation 3. Varv/min for PMLM



Figur 3. Lackflodets spridning fran rotorn

2.3 Hallgivare

Hallgivare, dven kallad halleffektsensor, utnyttjar den sa kallade Hall effekten.
Denna effekt upptacktes av vetenskapsmannen Edwin hall under sent 1800-tal.
Sjélva upptéckten gjorde Hall ndr han stromférde en metallplatta och
applicerade ett lodratt magnetfalt vilket bidrog till att en spanningspotential
utvecklades Gver plattan.

Senare kunde man konstatera att spanningspotentialen berodde pa att
magnetfaltet fick elektronerna att bryta av i en kroktbana vinkelratt mot det
applicerade magnetfaltet. Fran plattan upplever magnetfaltet en kraft, Lorentz
kraft, som ar normal mot bade det tillférda magnetfaltet och stromflédet.

F =qvB
Ekvation 4. Lorentz kraft [3]

Det ar just denna kraft som paverkar elektronerna och spanningspotentialen
fick namnet hallspéanning. Denna spanning lyder enligt formeln nedan som

visar att spanningen &r proportionell mot det palagda magnetfaltet och dess
polaritet bestdms av magnetfaltets lodrata riktning. [3]
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Figur 4. Halleffekten
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Ekvation 5. Hallspanningen [3]

Vy ar hallspanningen éver plattan

| &r strommen i plattan

g ar magnituden av laddningen fran laddningsbararen
pr, ar antalet laddningsbéarare per volymenhet

t ar plattans tjocklek

Denna sensortyp &r en av de vanligen forekommande vid méatning av
magnetiska falt da de ar robusta, billiga samt enkla att anvanda. Sjélva sensorn
ar uppbyggd av halvledarmaterial (ofta kisel) vilken ofta ar kapslad som sma
chip med integrerade styrkretsar. En klar férdel med denna typ av sensor ar
dess storlek da de &r mindre jamfort med andra magnetiska sensorer och det
innebér att man enkelt kan placera dem i tranga utrymmen déar andra
magnetiska sensorer vanligtvis inte far plats.

Ovanstaende egenskaper gor att sensortypen kan hittas i manga olika
branscher och applikationer. Dar de anvénds flitigast ar i fordonsindustrin,
styr- och reglersystem och i konsumentenheter dar man 6nskar méta position,
varvtal och strom.

Det finns tva olika typer av hallgivare, linjara och latchade. De linjéra givarna
ger en utspanning som ar proportionell mot det palagda magnetfaltet medan
den latchade lamnar ifran sig en bestamd spanning nér ett visst troskelvérde pa
faltet har 6verskridits.

2.4 Pickup spole

Spolen, aven kallad induktor, &r en passiv komponent utformad for att lagra
energin i ett magnetfalt. En spole bestar av en trad av ledande material som
antingen ar luftlindad eller lindad runt en kdrna. Kérnan kan vara solid eller ha
ett luftgap och kan forekomma i olika geometrier.[5]

Pickup spolar kan anvéndas for matning av varvtal pa axlar déar en
permanentmagnet placerats for att detektera ett roterat varv. Det &r dven
vanligt att de anvands som positionsgivare i olika sammanhang. | denna typ av
spolar utnyttjas dess inducerade spanning. Denna spanning uppstar nar spolen
befinner sig i ett varierande magnetfalt och variationen ger upphov till en
spanning som enkelt kan matas. Spanningens frekvens kan sedan anvéndas for
att berakna varvtalet pa axeln.[4]
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Ekvation 6. Inducerad spénning for spolen[4]

Fordelarna med en pickup spolen &r dess enkla konstruktion och att de &r
robusta. Den enkla konstruktionen medfor att de &r billiga att konstruera och
ar darmed vanliga i sammanhang dar ett magnetfélt ska métas. En skillnad
med spolen jamfért med hallgivaren &r att spolen enbart kdnner av ett
varierande magnetfalt medan hallgivaren kdnner av bade de statiska félten och
de varierande falten. Med spolen kommer man bara mata upp det varierande
faltet fran rotorn och slipper darmed det statiska faltet fran
permanentmagneterna i statorn.



3 Genomfdrande

Innan arbetet paborjades genomsoktes litteratur och rapporter for att samla
information om olika matmetoder av varvtal och magnetfalt for
likstromsmotorer. Mycket av arbetet bestod av att utfora olika tester och
forsok med olika givare.

3.1 Matmetoder

Da magnetfaltets frekvens fran rotorn ar direkt proportionellt mot varvtalet
ansags det lampligt att undersoka olika metoder for att mata just rotorns
magnetfalt. Under litteratursékningen upptécktes att det finns olika metoder
for att méta/uppskatta varvtalet hos en PMLM. De framsta matelementen som
hittades var hallgivaren och pickup spole da de kan anvéndas for att mata
variationen hos magnetfaltet som i sin tur kan omvandlas till ett varvtal. Med
motorns uppbyggnad i atanke var dessa tva de lampligaste alternativen da
atkomst till sjalva rotorn inte fanns.

3.1.1 Hallgivare

For att kunna testa den linjara hallgivaren behdvdes forstaelse for dess
uppbyggnad. Den hallgivaren som anvéndes hade tre ben, ett for
matningsspanning, ett for jord och ett for hallspanningen.
(Matningsspanningen fanns angiven pa databladet och anvéandes for de tva
testerna som gjordes.) Det forsta testet gick ut pa att halla hallgivaren mot
statorholjet for att undersoka hur stort statorns magnetfalt sdg ut medan
motorn var avstdngd. Néar det gjordes kunde vi konstatera att en latchande
hallgivare skulle bottna direkt. FOr att vara sékerstalla detta gjordes ett test
som konstaterade antagandet.

Nasta test gjordes med motorn i ansluten drift. Da syntes en liten 6kning av
hallspanningen pa oscilloskopet men inte sa pass tydlig att det gick att urskilja
rotorns magnetféalt. Samma test gjordes sedan med en analog forstarkarkrets
ansluten till hallgivaren da den placerades runt om pa statorholjet.

Det enda som uppmattes var brus fran matningen, storningar fran
omgivningen och, som tidigare namnts, statorns magneter. Pa vissa stallen
tycktes en brusig sinusvag framtrada men den kan ha berott pa natspanningens
variationer.

Det konstaterades att det inte gick att méta rotorns magnetféalt med hallgivare,
da den dven métte upp det statiska faltet fran statorn. Det féltet var sa pass
mycket starkare &n variationerna pa rotorfaltet och darmed drunknade de i det
statiska faltet.



3.1.2 Pickup spole

Vid métningarna av rotorns magnetfalt testades tre olika spolar med
varierande geometrier, antal lindningsvarv och traddiameter. Dessa
demonterades fran tre olika relder och dérav fanns inte nagon vetskap om
spolarnas parametrar.

Undersokningarna gick till pa sa satt att spolen placerades direkt pa
statorkapan samt kopplades direkt till ett oscilloskop. Sedan tillfordes
spanning pa motorn som fick rotorn att rotera. Redan vid rasignal syntes en
tydlig sinusliknande signal som visade kommuteringarna som uppkom for
varje lindning. De olika spolarna gav olika karaktarer och kvalitet pa signalen.

0.3 ™ Bz

A AR AR

Figur 5. Rasignal av den inducerade spanningen med inkopplad spole vid 1580rpm

Resultaten av de olika forsdken visade att en spole med ett stort antal
lindningsvarv gav en battre signal. Placeringen av spolen pa motorhoéljet
visade sig ocksa ha en viss inverkan pa signalen. Placering bakom
permanentmagneterna visade sig ge bast resultat genom hela varvtals-omradet.
Forsoken visade dven att om spolen placerades mellan magneterna
forsamrades signalens kvalitet, framforallt vid lagre varvtal pa motorn.

Av spolen som konstaterades ge bast signal, fanns det ett flertal tillgdngliga av
och darfor beslutades det att linda upp en av dem for att ta reda pa antalet
lindningsvarv for att fa en kansla om hur manga lindningsvarv det kravdes for
att fa en fin signal. Antalet lindningsvarv som raknades var ungefar 14000
varv. Resistansen hos koppartraden uppmattes med en multimeter till 2.7kQ
och tradens tjocklek mattes med en mikrometer till 0.7mm.



Figur 6. Placering av spolen bakom permanentmagneterna

3.1.3 Summering

Efter att alla tester genomforts konstaterades att pickup spolen var det basta
alternativet att ga vidare med for att utveckla ett matinstrument. Under
forsoken konstaterades aven att det lagsta métbara varvtalet begransas av hur
starkt magnetfaltet fran rotorns lindningar ar, magnetfaltet ar i sin tur beroende
av hur stor strommen ar i lindningarna. Det lagsta varvtal som méttes upp var
670rpm och det hdgsta 5100rpm, detta var vid en drivspanning pa 2V
respektive 12V for motorn.

3.2 Elektronikkonstruktion

Efter att det konstaterats att pickup spolen gav bast resultat for att méata
magnetfaltet designades och byggdes en krets for att behandla den uppmétta
signalen.

Forst byggdes en prototyp av kretsen pa ett kopplingsbrade for att enkelt
kunna byta ut olika komponenter efter behov. Arbetet med kretsen bestod av
att anpassa de olika komponenterna till varandra for att kunna behandla
signalen sa att den sedan skulle kunna anvandas till varvtalsrakningen. Manga
maétningar med oscilloskop gjordes for att analysera signalens karaktar och hur
den uppforde sig vid &ndringar av kretsen.

Arbetet innebar att berékna forstarkningar pa signalen sa att den inte blev
stérre an vad de valda komponenterna talde och inte 6versteg
operationsforstarkarnas drivspanning[di1]. Olika konfigurationer pa forstarkare
och filter testades innan ett slutgiltigt val gjordes. Den 6nskade signalen
behandlades genom att filtrera ut rétt frekvenser. Filtreringen gjordes i forsta
hand med avseende pa det lagsta uppmatbara varvtalets frekvens, ca 10Hz.
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Vid lagre frekvenser &n 10Hz bdrjade signalen bli alltfor brusig och
oregelbunden vilket resulterade i att det inte gick att urskilja kommuteringarna
I signalen.

| den resulterande kretsen blev forsta steget av kretsen en inverterande
forstarkare med en offset pa 2.5V och ett aktivt hogpassfilter pa ingangen for
att filtrera bort likspanningskomponenten. Pickup spolen anslots till den
negativa ingangen och till jord[5]. En férstarkning pa 2.13 valdes[Ekvation 7].
| samma forstarkare kopplades det in ett lagpassfilter som hade uppgiften att
filtrera bort det hogfrekventa sinusliknande bruset(Fc=1196Hz), det gav en
béattre analog signal for avlasning med oscilloskop. Tillsammans blev filterna
ett bandpass filter.

Efter forstarkarsteget anslots en analog utgang for oscilloskop dar en
spanningsfoljare tillsammans med ett skyddsmotstand anvandes for att inte
belasta signalen.

™ Bms
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Figur 7. Signalen efter forsta forstarkarsteget dar motorns varvtal &r 1580rpm.

Det andra steget bestod av en inverterande forstarkare med en forstarkning pa
3.13[Ekvation 7] och ett hdogpassfilter for att filtrera ut det lagsta varvtalets
frekvens (Fc=10Hz)[5]. | samband med det andra forstarkarsteget placerades
dven tva dioder antiparallellt med varandra for att forhindra att signalen
Klipper om den 6verstiger drivspanningen.

™ 2ms
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Figur 8. Signalen efter andra forstarkarsteget dar motorns varvtal &r 1580rpm.
11



Kretsens tredje steg omvandlade den analoga signalen till en digital signal

med hjalp av en icke-inverterande schmitt-trigger[6]. Pa utgangen valdes

samma l6sning till den digitala utgangen som for den analoga utgangen[5].
Y

Smz

UL T

Figur 9. Signalen efter schmitt-triggern dar motorns varvtal ar 1580rpm.

Det krévdes en del utrdkningar for de olika vardena och dessa har beraknats
enligt féljande:

Forstarkningarna har beréknats enligt:

R,
Uyr = _R_1UIN

Ekvation 7. Utspanningen fran de inverterande forstarkarna i steg 1 och 2 [5]

Brytfrekvenserna for filterna har berdknats enligt:

E 1
° 2mRC
Ekvation 8. Brytfrekvensen for ett filter [5]

Troskelspanningarna for schmitt-triggern har beréknats efter formlerna:

_ (Rs + Re)Vyer — (RsVp1)
TH =
R¢

Ekvation 9. Den Ovre troskelspanningen for schmitt-triggern [6]

. (RS + R6)Vref - (RSVOH)
TL —
R¢

Ekvation 10. Den lagre troskelspanningen for schmitt-triggern [6]

12



Hysteresen har berdknats enligt:

Hysteres = Voy — Vpp
Ekvation 11. Hysteresen for schmitt-triggern [6]

For att omvandla den digitala signalen till en varvtalssignal som dérefter
skulle presenteras pa en display, valdes en frekvens-spanning omvandlare
(LM2907-8) dar utspanningen fran kretsen representerar varvtalet. For att F/S-
omvandlaren skulle fungera kravdes att insignalen centrerades kring noll, det
atgardades genom att koppla insignalen till en kondensator tillsammans med
ett motstand ner till jord [Se figur 10]. F/S-omvandlaren kopplades upp enligt
databladet for tachometer applikationen[d4]. Vid dimensioneringen av kretsen
fanns vissa begransningar att forhalla sig till s som hogsta frekvensen kretsen
ska kunna ta emot, spanningsripplet som uppstar pa utspanningen och éven
tiden for hur langt det far ta innan utspanningen stabiliseras.

Frekwvens In Fiv insignal

o [||] . o
ca
100nF

R11
10k

Figur 10. Signalen fran schmitt-triggern in till F/S-omvandlaren

Hogsta frekvensen berédknades enligt formeln:

I
Fnax = .V
1Vcc
Ekvation 12. Hogsta frekvensen for F/S-omvandlaren[d4]

Spanningsripplet pa utspanningen beréknades enligt formeln:

Vcc Cl Vchincl
Vripple = TC_Z (1 - —12 ) pk — pk

Ekvation 13. Spanningsripplet for F/S-omvandlaren[d4]
Utspanningen beréknades enligt formeln:
Vo = FinVecCiRy
Ekvation 14. Utspanningen fran F/S-omvandlaren [d4]
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For att fa en spanning som representerar ratt varvtal justerades utsignalen med
hjélp av en potentiometer tills Gnskat véarde méttes upp och visades pa
displayen. For att justeringen av potentiometern skulle bli sa exakt som
mojligt anvandes en funktionsgenerator som simulerade frekvensen fran
spolen. Den anvandes eftersom motorns varvtal kunde variera pa grund av
olinjériteter som uppkom av t.ex. luftbubblor i oljan eller oljans stigande
temperatur under drift. Det resulterade i att trogheten som motorn upplevde
andrades och darav varierade varvtalet. Efter att justeringen var klar méttes
resistansen hos potentiometern upp och ersattes av fasta motstand.

Nar utspanningen fran forstarkaren och F/S-omvandlarens varvtal stamde
Overens kopplades displayen upp enligt konfigurationen "Single-ended input"
som hamtades fran databladet for displayen[d3]. Displayen &r en digital
voltmeter som presenterar spanningen den far pa ingangen. Néar displayen val
var inkopplad kontrollerades den sa att ratt varvtal visades.

Drivspanningarna bestod av ett 9V batteri och en 12V drivspanning fran en
natadapter. De spanningarna sanktes till 5V med hjalp av en
spanningsregulator[d2] da komponenterna och displayen som valts kravde
eller talde enbart 5V. Spanningsregulatorn var dven nddvandig for att fa en
stabil matningsspanning.

Operationsforstarkarna som har anvants drivs med enkel drivspanning for att
forenkla konstruktionen av drivspanningen[d1]. Da spolen inte hade nagon
jordpunkt och de enkelmatade operationsforstarkarna som valdes inte kunde
anslutas till en vaxelspanning, sa var en offset-spanning tvungen att goras for
att kretsen skulle fungera. Denna offset astadkoms med en spanningsdelning,
dar drivspanningen halverades fran 5V till 2.5V.

Nar kretsen ansags vara fardig och réatt signaler kunde utvinnas byggdes den

upp pa ett experimentkort dar de valda komponenterna léddes fast. Kretskortet
monterades darefter i handkonsolen som valts.
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Figur 11. Anpassningskrets
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Figur 12. Kretsen for spanningsforsorjning [d2]
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3.3 Mekanisk konstruktion

Da ett fardigt matinstrument skulle utvecklas gjordes dven en del mekaniska
konstruktioner.

3.3.1 Hallare av spolen

For att spolen skulle kunna fastas pa statorhéljet var det nodvandigt att
designa en hallare. Da signalens karaktaristik dandrades beroende spolens
placering[Se Figur 2] beslutades att placera spolen dar den uppmatta signalen
sag bast ut, det vill sdga bakom permanentmagneterna. Nar spolen placerades
mellan de tva magneterna kunde kommuteringarna inte urskiljas fran
spanningens svangningar vilket var ytterligare en anledning till att en hallare
var nddvandig.

Tanken med hallaren var en bred cylinder som skulle tras pa statorn for att
sedan fastas vid de tva inflikningarna pa statorn. Denna idé fick tankas om da
det sitter en marketikett 6ver dessa som inte fick tas bort. Istéllet beslots att
hallaren skulle fastas med hjélp av en bult alternativt en slangklamma.
Nackdelen med denna inféstning var att det blev svart att veta hur den skulle
fastas pa statorholjet.

Figur 14. Prototyp av hallaren

En prototyp utformades med hjalp av tva rér med olika dimensioner for att
testa om hallaren skulle fungera pa de olika bilmodeller som motorn anvéands
pa. Under dessa tester upptéacktes att spolen i vissa fall behévde placeras pa
motsatt sida jamfort med andra bilmodeller da exempelvis kardanen tog emot
vid montering. Pa vissa av modellerna fungerade inte den cylinderformade
hallaren alls, darfor utformades en prototyp uppbyggd av en halv cylinder.
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| detta fall kom hallaren att passa pa alla de olika bilmodeller som utnyttjar
motorn.

For att fixera hallaren utformades ett ben som placerades till hoger respektive
vanster pa motorn mellan de tva skruvinfastningarna. Da skruvarna byggde ut
en bit kapades tva olika stora jack i hallaren for att fa sa bra passform som

méjligt.

i:igur 15. Prototyp av halva hallaren

Reldet som spolen togs fran gick inte langre att kdpa och det blev darfor
nddvandigt att linda en ny spole alternativt hitta ett nytt reld att hd&mta spolen
fran. Det valdes da att ta en spole fran ett reld som gick att kopa da det var ett
enklare alternativ. Rel&et som valdes hade ett rektangulért skal runt spolen och
darfor var prototypen tvungen att byggas om. Hallaren skulle aven ritas upp i
ett 3D CAD program vid namn SolidWorks for att den skulle kunna 3D-
printas for framtida anvandning av verktyget samt for att kunna tillverka fler

verktyg.

Figur 16. 3D-prototyp av hallaren
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3.3.2 Chassi

Chassit utformades sa att den skulle vara latt att halla i samt utifran
dimensionerna pa display, kretskort och batterier. Det ansags lampligast att
bestélla en redan befintlig handkonsol da utbudet av universella sadana var
stort och dven for att det skulle underlatta for kommande kopior av verktyget,
an om en konsol hade designats och tillverkats fran grunden.

Det gjordes ett par modifieringar pa konsolen for att den skulle fungera ihop
med resten av matinstrumentet. Ett fonster kapades ut for att kunna montera
displayen som valts. Eftersom verktyget skulle drivas bade med ett 9V batteri
och fran en natadapter fick en socket monteras i chassit till
natspanningskontakten.

Ett av kraven pa instrumentet var att kunna koppla in ett oscilloskop for att
bl.a. kunna felsoka en reklamerad motor. Det skulle da finnas tva matpunkter,
en analog och en digital, och dessa sattes med tva 6glor vardera ut fran chassit,
den nedre jord och den andra for signal. Utover detta monterades en brytare pa
chassit for att slippa koppla av batteriet var gang instrumentet skulle stangas
av.

9]
10
|
5 <
=
<

Figur 17. Matverktyget

Inuti hallaren fastes kretskortet med chassiskruvarna som féljde med
konsolen. Batterihallaren fastes med ett kardborrband for att enkelt kunna byta
ut batteriet nar det forbrukats.
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Figur 18. Matverktyget applicerat pd matobjektet

3.4 Dokumentation

Dokumentation var en viktig del i arbetet. FOretaget ville i framtiden kunna
bygga kopior av verktyget och da krévs att allt &r val dokumenterat.
Dokumentationen bestod dels av att rita kretsschema for kretskortet, en lista
pa de komponenter/delar som anvants och hos vilken aterforsaljare foretaget
kan kopa produkten. Detta gjordes for att forenkla bestéllning av
komponenterna.

En ritning av hallaren ritades i CAD for att kunna 3D-printa den. Pa sa satt ar
alla nédvéandiga matt och dimensioner dokumenterade.

Det skrevs daven en manual for instrumentet for att specificera hur hallaren ska
placeras pa pumpen for att korrekt varvtal ska kunna utlasas. | den star dven
vilken drivspanning den ska matas med och 6vriga specifikationer.
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4 Slutsatser

Den slutgiltiga produkten blev som énskat ett handhallet matinstrument for att
maéta varvtalet och produkten uppfyller samtliga punkter enligt
kravspecifikationen och fragestallningen har besvarats. En pickup spole visade
sig vara den basta metoden for att méata det varierande magnetfaltet fran rotorn
av de beprovade metoderna och var den typ av givare som det valdes att ga
vidare med.

Det konstaterades aven att en spole med manga lindningsvarv gav en béttre
signal. Placeringen av spolen pa motorn visade sig ha en avgoérande betydelse,
det konstaterades att spolen bor placeras bakom magneterna i statorn for att
undvika storningar pa signalen som framforallt syntes vid lagre varvtal. For att
underlatta vid tillverkning av fler verktyg togs en spole fran ett rela som finns
att kopa.

Da rasignalen redan var relativt fin behovde signalen inte filtreras sa hart.
Filtrering gjordes i forst hand pa det lagsta uppmétbara varvtalet dar ett
lagpassfilter anvandes. Det lagsta matbara varvtalet var 670 rpm detta var vid
2V matningsspanning pa motorn. Vid lagre varvtal blev det svarare att urskilja
varje kommutering da aven matningsspanningen ar lagre vilket bidrar till ett
svagare magnetfalt att méata upp.

I och med att den slutgiltiga produkten innebar ett fardigt méatinstrument
byggdes en hallare som sedan ritades in i ett 3D cad program for att sedan
printas ut i en 3D-printer. Sjalva instrumentladan koptes fardig och ett par
modifieringar gjordes fér de 6nskade in och utgangarna som skulle behovas.

4.1 Slutgiltigt test

Nar kretskortet och alla utgangar monterats pa handkonsollen sa utfordes de
sista testerna for att konstatera funktionaliteten hos matinstrumentet.

Tester gjordes for att bestdmma hur stora felmarginalerna var for det uppmatta
varvtalet jamfort med det verkliga. En funktionsgenerator kopplades in till
kretsen for att simulera signalen fran pickup spolen, darefter berdknades det
verkliga varvtalet genom att méta upp tiden for de 12 pulserna med ett
oscilloskop och jamforde det sedan med varvtalet som visades pa displayen.
Resultaten finns i tabellen nedan.
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Frekvensen for Simulerat Matinstrumentets Felmarginal

funktionsgeneratorn Varvtal varvtal

150Hz 750rpm 768rpm 2.4%
300Hz 1500rpm 1531rpm 2.1%
450Hz 2255rpm 2294rpm 1.7%
600Hz 3000rpm 3049rpm 1.6%
750Hz 3750rpm 3802rpm 1.3%
1000Hz 5000rpm 5042rpm 0.8%

Figur 19. Verktygets felmarginaler

Ett krav fran foretaget var att felmarginalen skulle vara under 10%, vilket kan
konstateras att det kravet ar uppfylIt.

4.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Om det skulle 6nskas fler funktioner till matinstrumentet i framtiden skulle en
mikroprocessor kunna programmeras for att ersatta F/S-omvandlaren.
Funktioner som kunde varit nyttiga ar en seriell utgang for att koppla in en
dator eller utveckla ett granssnitt for CAN-buss da det ar ett vanligt
kommunikationsprotokoll inom bilindustrin.

For att kunna méta lagre varvtal hade en egen spole kunnat designas dér man
da hade fokuserat pa att 6ka kéansligheten hos den och pa sa satt kunnat mata
svagare magnetfélt.

Skulle det 6nskas en battre signal pa den digitala utgangen kunde
operationsforstarkaren bytas ut mot en pulsrekonstruerande 1C-krets
(komparator, schmitt-trigger eller liknande) da operationsforstarkaren inte har
tillrackligt snabb slew rate for att omvandla den analoga signalen till en snygg
digital signal.

Under litteratursokningen hittades &ven forsok dar varvtalsmatningen kunde
ske externt genom att méata vibrationerna med hjélp av en accelerometer. Det
ansags dock vara mer tillforlitligt och mycket enklare att mata magnetfaltet

och darfor beprovades inte metoden med accelerometern.
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5 Terminologi

AWD(AIl-Wheel Drive) — Det innebér att motorn driver alla hjul pa fordonet,
I detta fall fyra hjul.

CAD(Computer Aided Design) — Ar ett program for att designa och rita
produkter.

Fc — Brytfrekvensen for ett filter

F/S-Omvandlare - Frekvens-spannings omvandlare
PMLM - Permanent magnetiserad likstrémsmotor
Rpm - varv per minut, alternativt varv/min

3D-printning — Ar en process som tillverkar tredimensionella objekt, oftast i
plast.
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7 Bilagor

7.1 Materiallista

Antal

Artikel

Artikelnummer(Farnell)

3

MCP6022-E/P Operationsforstarkare

1332125

1

LM341T-5.0/NOPB
Linjarspanningsregulator

1685492

DMS-40LCD-1/2-5-C, digital panelmatare

1339304

LM2907N-8 F/S-omvandlare

1468987

JR1819-ROHS, DC-kontakt 2.1mm

1216726

RH3041BK, Handhallen skyddslada

1877256

Finder SPST-NO, 230VAC, 30A

1169205

AC/DC adaptor, 12V 0,5A

1971794

Lddoron 3.2mm

On-On switch 1P

Batterikontakt med kabel 9V

RRRANR R R R R

Batterihallare 9V

Kondensator 1nF

Kondensator 3.3nF

Kondensator 6.8nF

Kondensator 100nF

RN R R

Kondensator 0.1uF

Elektrolytkondensator 1uF

NN

Elektrolytkondensator 10uF

[EEY

Elektrolytkondensator 100uF

Resistor 100Q2

Resistor 6.8kQ

Resistor 10kQ

Resistor 12kQ

Resistor 47kQ

Resistor 100kQ

Resistor 150kQ

RPINFP PP WINDN

Resistor 470kQ
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7.2 Anvandarmanual

Uppbyggnad

.

e

{ "

' Figur 21.
Stromtillforsel
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nataggregat pa 12V.
Figur 20.
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2. Oscilloskop utgang; analog  oscilloskoputgangar; en fér analog och
signal en for digital signal. Gemensamt for
3. Oscilloskop utgang; digital  bada ar att signalen &r den 6vre och jord
signal den nedre av de tva pinnarna. Se bilden
4. Natspannings ingang for vilka utgéngar som &r vilka.
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motsvarande sida.
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verktygets Oversida. Vippa sedan iggj
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. . Q Q \e) Q \2) Q
Verktygets skarm visar antalet L A A A
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pa skarmen motsvarar 1rpm.
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7.3 Kretsschema
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Figur 22. CAD-ritning pa hela kretsen
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