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Osszefoglalas

Jelen munka f6 célja, hogy megvizsgalja az elektromagneses szimulaciok hatékonysagat
a keréksebesség szenzorok analizise esetén. A munka soran haromdimenzios, tranziens
elektromagneses szimulaciokat készitettem egy kereskedelmi program segitségével,
amely altalanos végeselemes modszert hasznal a Maxwell-egyenletek megoldasara. A
szamitasok sordn a fogazott tarcsa és a vasmag kozotti tavolsagot valtoztattam a
rendelkezésemre all6 mérési eredményeknek megfeleléen. A vizsgalatok Kimenetele
alapjan megallapithato, hogy az alkalmazott szamitasi modszer eredményei atlagosan
12%-ban tértnek el a mérési eredményektdl a vizsgalt tartomanyban. A gyakorlatban
leggyakrabban alkalmazott résméret esetén ez az eltérés megkozelitdleg 8%. Ennek
koszonhetden az eljards megfeleld hatékonysaggal alkalmazhaté a keréksebesség
szenzorok, illetve mas, hasonlé fizikai folyamatokkal rendelkez6 szerkezetek tervezése

¢s fejlesztése esetén.

Kulcsszavak: keréksebesség szenzor, fordulatszam jelado, elektromagneses szimulacio,

optimalizacid
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Electromagnetic Modelling and Validation of Wheel Speed Sensor

Abstract

The main goal of the present study is to investigate the utilization of electromagnetic
simulations in the field of analyses of wheel speed sensors. Three dimensional transient
electromagnetic simulations have been completed by using the available commercial
software, which uses general finite element numerical method to solve the Maxwell’s
equations. The air gap between the pole wheel and the pole core was changed during the
calculation process according to the measurements, of which the results were available.
Based on the outcome of these analyses, it can be concluded that the results of the
presented modelling is close to the measured results, the average difference is 12%
between them in the investigated air gap - range. In case of the most commonly used
gap size in practice, this difference is approximately 8%. Consequently, the procedure
can be effectively applied for the development of wheel speed sensors and other

configurations with similar physical disciplines.

Keywords: wheel speed sensor, electromagnetics, simulation, optimization
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Jelolésjegyzék

Latin betiik, jelolések:

-

Z < IMmMmowx

feliilet;

magneses indukcio;
elektromos eltolasvektor;
elektromos térerdsség;
magneses térer0sseg;
aramslriiség;

tekercs menetszam,;

1do;

fesziiltség;

Gorog betlik, jelolések:

3

e a®

dielektromos allando;
térbeli toltésslirliség;
feliileti toltésstirliség;

magneses fluxus;

[A] = mm?
[B]=Vs/m?=T
[D] = As/m?

[E] = V/m

[H] = A/m

[J] = A/m?

[N] = db

[t]=s

[U]=V

[€] = AsIV = FIV

[p] = As/m® = C/m®
[6] = As/m? = C/m?
[®] = Vs = Tm’=Wb



1. Bevezetés

Jelen dolgozat a Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. kozremiikodésével és
beleegyezésével késziilt. A cég bizalmas adatainak védelme érdekében minden kozolt

adatot, diagramot normalizalva és dimenziotalanitva jelenitek meg.

1.1. A dolgozat célkitiizése
A dolgozatomban egy keréksebesség szenzor modelljét kivanom elkésziteni, figyelembe
véve tovabbi alkalmazasokban (pl. optimalizacid) vald felhasznalas lehetdségét. A
modellen egy tranziens elektromagneses szimulacio elvégzésével a szenzor indukalt
fesziiltségét vizsgdlom. Az szimuldcid soran kapott iddfiiggd fesziiltség eloszlas
validalasat korabbi mérési eredményekkel valé Osszehasonlitdssal végzem. A
szimulaciot egy kereskedelmi forgalomban kaphatd szoftverrel készitem el, amely

véges elemes analizist alkalmaz az elektromos és magneses probléméak megoldasara.

1.2. A keréksebesség szenzorok

Kozlekedésbiztonsagi  szempontbol a  kerékfordulatszam  érzékelok — kiilonos
jelentdséggel birnak. Ezeknek az érzékeldknek a jelét szdmos alkalmazéasban
felhasznaljak. A vezetést segitd rendszereken tal, mint példaul az ABS, TCS, ESP vagy
ACC, mas rendszerek (motorvezérlés, valtdo- és futomii vezérld rendszerek [1] és
navigacios rendszerek [2][3]) is hasznaljak ezeket az érzékeloket a kerék
fordulatszdmanak meghatarozasara. A kiilonb6z6 alkalmazasoknak kdszonhetden a
keréksebesség szenzorok kozvetleniil hozzdjarulnak a vezetési dinamika, a
kozlekedésbiztonsag és a vezetési kényelem fejlédéséhez, illetve az iizemanyag-
fogyasztas és karosanyag-kibocsatas csokkentésehez.

A kerékfordulatszam érzékeldk feladata az, hogy a jarmi kerekeinek forgasi sebességét
(kerékfordulatszam) meghatarozzak. A fordulatszamjelek kabel kozvetitésével jutnak el
a vezérldegységekhez.

A kerékfordulatszam-szenzor jeleit egy, a kerékagyhoz rogzitett, acélbol késziilt
impulzus-jeladoval (passziv szenzoroknal) vagy sokpélusi magneses impulzus-
jeladoval (aktiv szenzorokndl) hozzék létre. Ez a jeladd azonos forgéasi sebességet

mutat, mint a keréké €s érintkezésmentesen halad el a szenzorfej érzékeld teriilete elott.



A szenzor kozvetlen érintkezés nélkiil, 2 mm-nél nem nagyobb légrésen keresztiil végzi
el a ,leolvasast”. [4]

Jelen munkdmban egy passziv szenzort vizsgalok, amely alloérésze egy allando
magnesbdl és egy ezzel kapcsolatban 1évo lagyvas poluscsapbodl all, melyet egy tobb-
ezer menetszaml tekercsben helyeztek el. A poluscsapot kozvetleniill az
impulzuskerékkel szemben helyezik el, amely valdjdban egy, a kerékagyhoz rogzitett
fogazott kerék, ez a szenzor forgoérésze, melynek fordulatszdma azonos a kerék
fordulatszamaval.[4]

Egy ilyen szenzor metszete lathat6 az 1. dbran, elméleti vazlata pedig a 2. abran.



1. abra A keréksebesség szenzor
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2. abra A passziv fordulatszam szenzor felépitése

Az impulzuskerék forgdsakor a fogak és a fogkdzok egymast kovetd valtdsa révén az
addig allandé magneses tér ,,zavart” lesz. Ezaltal valtozni fog a pdluscsap magneses
fluxusa. A magneses tér valtozasa valtozo fesziiltséget indukal a tekercsben, amely a
tekercsek polusain mérhet6. A valtozo fesziiltség frekvenciaja aranyos a kerék
fordulatszamaval. Allo keréknél az indukalt fesziiltség gyakorlatilag nulla. A fogak
alakja, a légrés, a fesziiltség novekedés sarkossaga ¢és a vezérldegység bemeneti
érzékenysége egyarant meghatarozzak a legkisebb, még mérhetd sebességet és ezzel az
ABS alkalmazasoknal minimalisan elérheté megszolalasi érzékenységet €és kapcsolasi
sebességet. Beépitéskor iligyelni kell a pdluscsap impulzuskerékhez torténd pontos
iranyitasra.[4]

Az allandé magneses teret a beépitett allandomagnes biztositja, a vasmag szerepe az,
hogy kis feliiletre koncentrdlja a fluxust. Ha a lagyvas poluscsapot azonos
keresztmetszetli magnessel helyettesitjiik, a fluxus kisebb lesz. Azonos fluxus és azonos
méretll magnes esetén nagyobb tekercsatmérdre lenne sziikség, illetve nagyobb méretii

fogak sziikségesek a poluskeréken.

2. Elektromagneses modellezés

Az elektromagneses szimulaci6 célja a tervezésben altaldban a prototipusok szamanak
csOkkentésével, a koltségek €s a tervezési id csokkentése. Emellett bizonyos esetekben
a méréseket bonyolult vagy Ilehetetlen elvégezni, ellenben a szimulacidéval. A

szimulacido tovabba lehetdvé teszi a tervezés sordn tobb varidcid vizsgalatat, igy



alkalmazéasaval modunkban all lehetdségelemzés és megvalosithatosdgi vizsgalatok
elvégzése még a tervezés korai szakaszaban, az els6 prototipusok gyartasa el6tt. Mindez
azonban kizarolag pontos szamitasok esetén lehetséges. Ezért a jelen kutatdsi munka

egyik legfontosabb célja, hogy validélja az alkalmazott szamitasi modszert.

2. 1. Alkalmazott ésszefiiggések

2. 2. 1. Alapegyenletek
A program alapvetden a makroszkopikus Maxwell egyenletek differencialis alakjat
hasznalja.
Ezek az egyenletek az 1. tablazatban talalhatok. A program mindig az adott megoldando
feladatnak megfelelé egyenletrendszert és hatarfeltételeket alkalmazza. A Maxwell
magnetosztatikus, Orvénydramt, és tranziens feladatokat képes megoldani. A

megoldando feladat jellegét a felhasznald adja meg.[3]

Differencialis
Megnevezés
alak
Ambere-torve dD
mpere-torvény VXH=] +a_ (2.1)
t
. B
Faraday—Lenz-torvény VXE=—— (2.2)
3 2.
Gauss magneses
. V-B=0 (2.3)
torvenye
Gauss-torvény V-D=p (2.4)

1. tablazat A makroszkopikus Maxwell-egyenletek

A keréksebesség szenzor szimulacidja sordn a magneses tranziens megoldot

valasztottam, amely 3D szimulacio esetén a kovetkezd egyenleteket oldja meg [6]:

1 0B (2.5.)
VX-VXH+—=0
o ot
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http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gauss_m%C3%A1gneses_t%C3%B6rv%C3%A9nye&action=edit&redlink=1

(2.6.)

2.7.
—v-(gv%))—v-(avqn)zo @r)

2. 2. 3. Geometria diszkretizalasa

Az alkatrészt modellez6 geometriai tartomanyt véges sok elemre osztjuk fel. Az
alkalmazott programban az elemek tetraéder alakuak (3. abra). A felosztas

eredményeként kapjuk meg a numerikus halot.

M

J u

3. abra A tetraéder elem [5]

2.2.4. Az alapegyenletek diszkretizalasa
A zart alakban meg nem oldhato differencial-egyenleteket folytonosrol diszkrét alakra
kell hozni. A szoftver a véges elemek moddszerét alkalmazza, €és variacios elven
miikodik. A funkcional megoldasa Ritz és Gajlorkin modszerrel torténik. [9]
A geometria minden egyes elemében a megoldast egy masodfoki négyzetes

polinommal kozeliti:
2 2 2
Hy(X,y,2) = @p + @1X + @y + @3z + agXy + asyz + agXz + a;X" + agy” + agz (2.8)

A bazisfiiggvények komponenseit tgy kapjuk, hogy az erétér értékeket 10 pontban
szamitja. Ezek a csoméponti értékek a csticsokon és az éleken. Egy elemen a tiz pont

elhelyezkedése lathato a 3.abran.[5]



2.2. 5. A diszkretizalt egyenletek megoldasa

Az eljaras a tetra elemek definidldsa utan, a fliggvényeket egy matrix egyenletbe

rendezi:
[SIH]=[J]

A (2.9.) megoldhatd altalanos matrix megold6 technikakkal, mint példaul a Gauss
eliminacidos modszer ritka matixokra, ami a kozvetlen megold6 vagy a befejezetlen
Choleski konjugélt gradiens eljaras (iterativ modszer). Az alapértelmezett megoldo a

kozvetlen megoldd, amelyet a keréksebesség szenzor esetében is alkalmaztam.[5]

3. Gyakorlati megvalédsitas

3.1. Mérés és szamitas
A mérés soran kiilonbozd résméreteket allitottak be a vasmag és az impulzuskerék
kozott, a mért mennyiség pedig a kimeneten mért indukalt fesziiltség. A cstcstol-

csucsig mért fesziiltségek a 4. dbran lathatok a résméret fiiggvényében, normalizalva,

dimenzidk nélkil.

[Eny

o
©

o
0

o
N

o
o)

o
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o
w

o
)

o
N

Normalizalt fesziiltség (peak-to-peak) [-]
o
(6]

M

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalizalt résméret [-]

o

4. abra Mérési eredmények

A szamitas altalaban a megfelel6 modell kialakitasaval kezdddik, melyet jelen esetben

az anyagtulajdonsagokkal egyiitt rendelkezésemre bocsajtottak. A kovetkezd 1épés a

(2.9))



halo elkészitése, amit a peremfeltételek és a megoldo paramétereinek beallitasa kovet. A
program ezek utan megoldja a megfeleld egyenletrendszereket, majd a szamitas végén

az eredmények megjelenitése utdn az adatok kiértékelése kovetkezik.

3.2. Geometria kialakitasa

5. abra A modell

A numerikus vizsgalat soran az els6é és az egyik legfontosabb Iépés a megfeleld
geometria kialakitasa. Ez esetben a rendelkezésemre bocsajtottak a 3D-S geometriai
modellt, ami az 5. abran lathato. A geometriai modellt a valos szenzor képével
Osszevetve lathatd, hogy bizonyos részeket a modellbdl elhanyagoltam. Ennek oka az,
hogy a fém boritas anyaga 1.4303 szamu rozsdamentes acél, ami egy ausztenites anyag,
tehat nem magnesezhetd. Jelenléte elhanyagolhaté mértékben befolydsolja a magneses
teret. A valodi szerkezetben az egyes alkatrészeket koriilvevod kdzeg nem levegd, hanem
miigyanta, ami szintén nem magnesezhetd anyag.

Miutan a geometriat 6sszekapcsoltam a szimulacids programmal, néhany kiegészitd és
egyszerlsité modositas utan eldallt a végleges modell (6. abra). Az impulzuskeréknek
elegendd csak egy cikkét modellezni és ehhez hozzarendelni a forgast, illetve megadni a
ennek paramétereit. Az indukcidé szamitasahoz sziikséges a kozeget is hozzaadni a
geometridhoz, késdbb ezt is be kell halozni. Valdos esetben ez a kdzeg miigyanta,
rozsdamentes acél, illetve levegd, de ezek relativ magneses permedbilitasa 1-hez kozeli

érték. Az 6. abran lathatd nagy téglatest jelzi a szerkezetet kortilvevo kozeget.



-

6. abra A végleges modell



3.3. Anyagtulajdonsagok definialasa
A geometridhoz tartoz6 egyéb adatok is rendelkezésemre dllnak. Az
anyagtulajdonsagok geometridhoz rendelése a geometria kialakitasanal torténik. Az

altalam vizsgalt szenzor anyagai:

e Magnes: AINiICo 35/5

e Vasmag: X6CrMoS17

e Tekercs: Réz (szoftver altal adott)

e Pulzuskerék: St37 Ba

e Az alkatrészeket koriilvevd kozeget vakuummal modelleztem, mert magneses

permeabilitasuk kozel egyezd

Az egyes anyagok tulajdonsdgai az 1. mellékletben talalhatok.

3.4. Geometriai diszkretizacio

A modell el6készitése utan a halot készitettem el, ami az adott geometria véges sok
elemre bontasat jelenti. A program altal automatikusan generalt halot alkalmaztam (7.
abra), a sziikséges helyeken haléfinomitast végeztem a geometridban létrehozott un.
téglatestek jelolik. Ilyen stiritett teriilet az érzékeld és a poluskerék kozotti 1égrés, és a
modellezés id6tartama alatt a szenzor el6tt elhaladd pulzuskerék-fogazat. Az
impulzuskerék azon része, amelyen a halo siiritése szilikséges, a kerék forgasi
sebessegébdl €s a szimulacio iddtartamabdl adodik.

Az 7. abra az elkésziilt halot mutatja, ami dsszesen 679393 db elemet tartalmaz. A halo

méreteit az egyes alkatrészeken a 2. tablazat tartalmazza.

Total number of mesh 679393

Num Tets ] Min edge length | Max edge length | RMS edge length ] Min tetvol | Max tet vol ] Mean tetvol | Std Devn [vol) l
\Dauermagnet  |2793 0.00128949 0.00315423 0.0023078 7.69089e-01... 2.0758e-009... 4.64943e-010 2.58796e-010
Moving_zone 182441 0.000167632 0.0928012 0.00187486 1.51235¢-01... 8.13671e-006... 1.07286¢-009 4.68713¢-008
Polstift 5859 5.50502¢-005 0.00310527 0.00124145 8.92081¢-01... 1.50539¢-009... 5.55202¢-011 1.28427¢-010
Region 307219 8.67344¢-005 0.164481 0.00472538 1.06152¢-01... 0.000235982... 3.162¢-008 1.33561¢-006
Solid 1178372 0.000176871 0.0175515 0.00080918 2.99928e-01... 2.34064e-007... 9.00369¢-011 1.86958e-009
Spule 12709 0.00104466 0.00327481 0.00233627 1.71919¢-01... 1.8155¢-009... 5.59171e-010 2.64103e-010

2. tablazat A hal6 adatai
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7. abra Az elkészitett hald

3.5. A szimulacié el6készitése

A szimulacio futtatdsa el6tt tovabbi beallitasokra van sziikség. Ilyen a példaul
pulzuskerék forgasi sebessége. Miutdn fentebb definidltam a kerék geometridjat illetve
annak mozgasi terét, meg kell adni a forgési sebességet is. Erre azért van sziikség, mert
a fesziiltség keletkezését a fluxus valtozasa idézi eld. Ha sem a vezetd, sem a magneses
mez6 nem mozog, a tekercsben csak akkor indukalodik fesziiltség, ha az aramhurok
altal kozrefogott magneses indukciovonalak szama (fluxusa) iddben megvaltozik. Allo
helyzetben nincs fluxusvaltozas, igy fesziiltség sem indukélodik. A szimulaci6 soran a
pulzuskerék forgasi sebessége 60 ford./min (360 °/sec).

Tehat, a fesziiltség szamitasahoz sziikség van a fluxus értékére, ennek szamitasi modjat
a program ’Calculator’ alkalmazdsdban adtam meg. Az indukalt fesziiltség a

kovetkezOképpen szdmithato:

de(t)
Ut)=-N T
Ez Lenz toérvénye, ahol a fluxus:
¢ = [ B -dA

A szamitasok soran a hiszterézis veszteséget figyelembe kell venni, a kovetkezé modon:

11
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A vasmag tulajdonsagainal a programban be kell allitani a veszteségi modellt. En ezt
elektroacélra allitottam és megadtam a hiszterézisveszteség tényez6 (Ky) értékét. Ez az
érték kiilsé forras [7] alapjan 27.63 és 40.2 kozotti. Tovabbi informaciok hianyaban a
tényez6 értékét az intervallum kozepére adtam meg.

A hiszterézis veszteséget a szoftver (3.3.) alapjan szamolja.

Py = Knf (Bum)? + Kc(fBn)? + K (fBn)? )
Az Orvényaram veszteség elhanyagolhatd, mert az Orvényaram lemezelt alkatrészek
esetén jelentds, illetve az orvényaram kialakulasa fiigg a geometriatol is. Kisméretii
geometriarol 1évén szo jelen esetben ez a veszteség a kapott eredményeket nem
befolyasolja. Tal-dramr6l pedig ilyen szerkezet esetében nem beszélhetiink, mert a
tekercsben aram nem folyik. Igy a (3.3.) leegyszertisodik:
P, = Knf (By)? (3:3.)

A futtatas el6tti utolsd 1€épés a megoldd tulajdonségainak bedllitasa. A szimulaciod
idétartama 0,03 masodperc, az elektromagneses jellemzoket a szoftver 0,0005

masodperces id6kdzonként szamolja.

4. Eredmények

A kovetkezd 1épés az eredmények megjelenitése és kiértékelése. A fluxus vonalak

térbeli megoszlasa a 8. dbran lathato, a 0,015 méasodperces iddpillanatban.
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Normalizalt indukalt fesziltseg [-]

-1

8. abra A fluxus térbeli megoszlasa a vasmagban

0,25

0,5 0,75
Normalizalt idé [-]

9. abra Indukalt fesziiltség az id6 fliggvényében
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A 9. dbran a szamitott fesziiltség valtozas lathatd, amely 0,83 relativ résmérethez
tartozik, ami a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott 1égrés.
Ebben az esetben megkozelitleg 8% eltérés volt tapasztalhatdo a mérési és a szamitott

eredmények kozott. (1asd 10. abra)

4.4 Mérés és szamitas 6sszehasonlitasa
Az eredmények attekintése utdn a mérési és szamitas dsszevetése kovetkezik. A mérési

és a kapott szamitasi eredményeket a 10. dbra diagramjan abrazoltam.

Fesziiltség (csucstol-csucsig)

—+—Sorozatokl

\ —a-Sorozatok2

BEEANGN
NN
TN

) \\\%

0,2 ——

Normalizalt fesziiltség[-]

ia

o 05 1

Normalizéltlégrés[-]

10. abra A mért és szamitott eredmények

Az eltérések f6 oka a pulzuskerék kialakitdsa lehet. A kerék fogazatanak kismértékil
kopasa vagy gyartdsi pontatlansaga is jelentdsen befolyasolhatja a fesziiltség lefutasat.
Foként a fogak magassaga hatdrozza meg a fluxusvaltozas mértekét, igy a fesziiltség
értekét is. Emellett pedig a fogak alakja, illetve kialakitasa is befolyasold tényezd. A

lekerekitések vagy letorések hatassal vannak a fesziiltség lefutdsara és csucsértékeire is.

5. Tovabblépési lehetoségek

Az alkalmazott eljarast megvizsgalva, az eredmények és a valés mért adatok alapjan

kijelenthetd, hogy a vizsgalt mddszer a jovOben alkalmas lehet mas, hasonlo elven
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miikddd szerkezetek vizsgalatara, azok fejlesztésében fontos szerephez juthat.

A keréksebesség szenzor tekintetében a jelenlegi modell, illetve a szimulacios technika
egy optimalizacios korbe kapcsolva a jovoben egy olyan tovabblépési lehet6séget kinal,
amellyel kiilonb6z6 fejlesztési célokat valosithatunk meg. Ilyen cél lehet példaul a
jelado hatékonysaga, a leadott jel stabilitasara vonatkozdan. Ezt a fesziiltségjel
ingadozasa befolyasolja, mivel minél nagyobb a fesziiltség csucstol-csucsig vald
ingadozasa, a jel annal nagyobb biztonsaggal értékelheté Ki. Tovabbi fejlesztési cél
lehet a szenzor stlyanak, térfogatanak vagy el6allitasai koltségeinek csokkentése is.
Ezzel 6sszefiiggésben kiillonbozé magnes- vasmag- vagy vezetdanyagok alkalmazasat is

vizsgalhatjuk.

6. Osszefoglalas

A keréksebesség szenzor vizsgalata soran a gyarté altal rendelkezésemre bocsdjtott
geometria paramétereit a szintén a gyartotdl szarmazd anyagtulajdonsagok
felhasznalasaval allitottam be. Tranziens megolddt valasztva futattam a szamitasokat,
kiilonbdz6 résméretek esetére. Az eredmények a vizsgalt tartomanyon beliil minimalis
eltérést mutatnak a valos mérési adatoktol (atl. 12 %). A gyakorlatban leggyakrabban
alkalmazott résméret esetén ez az eltérés nem éri el a 8§%-0t.

Az eltérés oka a pulzuskerék gyartasi pontatlansagabol vagy az alkalmazott
egyszertsitésekbdl adodhat.

Osszességében megallapithatd, hogy az eljards megfeleld hatékonysaggal alkalmazhato
a keréksebesség szenzorok, illetve mads, hasonld fizikai folyamatokkal rendelkezd

szerkezetek tervezése és fejlesztése soran.
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8. Mellékletek

1. sz. melléklet

3. tablazat Anyagtulajdonsagok

AINiCo 35/5
Ho 18.909498
Y 625 000 S/m *
H 50 500 A/m *
B, 1,27
Cu
Mo 0,999991
Y 50500 S/m
St37 Ba
| H [&_per_meter) | B [tesla) |
1 0 1]
2.00 1930036 034563432
] 231.0043 051160307
M 2660043 0.63436211
Ho i 5] 326006 080317073
: 3880072 [.92852027
050 — 4730087 1.05389872
] 5620105 1.16E280EE
O Sog~a00 5.00E+004 1.00E+005 1.50E+005 4337 1.27EER303
H {(A_per_meter)
Y 2 000 000 S/m
X6CrMoS17
Mo 1690 *
Hep 400 A/m
B, 0,85T
P 7870 m*

*Szoftver altal szamitott érték
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