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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundprojekts MoSeS-Pro hat sich die Sensitec GmbH mit
zwei Aufgaben beschéftigt. Zum einen wurde ein xMR-Sensor mit Self-X Funktionen entwickelt und
hergestellt. Ahnlich wie Lebewesen sich selbst untersuchen und reparieren, kann dies auch auf MR-
Sensoren Ubertragen werden. Im Projekt wurde ein TMR-Feldsensor entwickelt, der durch geeignetes
Design und Zusatzfunktionen in Verbindung mit einem Steuerungs-Chip (z. B. einem ASIC) Uber
Self-X Funktionen verfigt. Weiter wurde ein Spindelachsenprifstand mit insgesamt vier
verschiedenen Sensortypen zur Zustandslberwachung ausgestattet. Damit konnten an den
elektromechanischen Spindelachsen Motorstréme sowie rotative und lineare Bewegungen der
Kolbenstange gemessen werden. Zudem konnte eine Kugeldetektion direkt am Kugelgewindetrieb der
Spindelachse umgesetzt werden. Die MR-Sensoren zeigten dabei durch die hohe Bandbreite und
Ortsauflésung auch hoéhere harmonische Signalanteile, die wichtige Informationen fiir die
Zustandsiberwachung der Achse liefern.
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1. Einleitung

heute die Chance, Uber .eine i.nt_elll.i.gen?e Vergleich.
Steuerung und Vernetzung die Flexibilitét, die
Energie- und die Ressourceneffizienz von GMR

. . AMR ) TMR
Produktionsprozessen auf eine neue Stufe zu : Spin Valve
heben. Elektronik und Sensorik, die zu den S|qnal— <49 <159% <200 %
Starken gerade auch kleiner und mittlerer starke
Unternehmen (KMU) in Deutschland zahlen, Strom- parallel zu | parallel zu | senkrecht
spielen dabei eine Schlisselrolle. Eingebaut in richtung aktiver aktiver zu aktiver
Antriebe und Positionierungssysteme Schicht Schicht Schicht
ermdglichen sie schnelle und préazise
Fertigungsprozesse, deren Ablauf in Echtzeit
Uberwacht und angepasst werden kann. Die AMR Streifen GMR Stapel TMR Stapel

Sensorsysteme missen hierzu jedoch auf die
genauen Anforderungen der Anwendung hin
entworfen und aufgebaut werden [1]. Die
Sensitec GmbH hat beim BMBF Projekt
MoSeS-Pro zwei  Hauptaufgaben  Uber-
nommen. Zum einen wurde ein XxMR-Sensor
mit  Self-X  Funktionen entwickelt und
hergestellt, zum anderen wurde ein Prifstand
fir elektromechanische Spindelachsen mit
verschiedenen xMR-Sensoren zur Zustands-
Uberwachung ausgestattet. xMR steht als
Platzhalter fir die verschiedenen magneto-
resistiven (MR) Effekte wie anisotroper MR-
Effekt (AMR), Giant Magneto Resistance
(GMR) und Tunneling Magneto Resistance
(TMR), die derzeit fir Sensoranwendungen
industriell genutzten werden. Tab. 1 und Abb.1
geben einen Uberblick.
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Abb. 1: xMR-Technologien in vereinfachter
Darstellung.

Bei magnetoresistiven Sensoren &ndert sich
der Widerstand linear zum angelegten Feld.

2. Self-X Funktionen

Bei MR Sensoren ist das Ausgangssignal
temperaturabhangig, d.h. es sinkt mit
steigender Temperatur. Dieser Temperatur-
effekt ist nicht von einem Feldeffekt zu
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unterscheiden, weswegen entweder mit einem
zusétzlichen Temperatursensor oder einer
temperatur-unabhangigen Kalibration
gearbeitet werden muss. AuBerdem koénnte
sich das Signal aufgrund von Langzeit-Drift
verandern, was wieder die Messunsicherheit
vergréBert. Durch das Anlegen eines
bekannten Magnetfelds am Sensor kdnnte
dieser in Echtzeit kalibriert werden und wére
dadurch unabhéngig von oben genannten
Einflissen.

Sensordesign

Ein neues Design fur TMR-Sensoren wurde
entworfen, um ein definiertes Test-Feld am
Sensor anlegen zu kénnen. Dies wird realisiert
Uber eine Kupferspule, die oberhalb der
sensitiven Elemente verlduft. Ein definierter
Strompuls flihrt dadurch zu einem definierten
Feld am Sensor. Abbildung 2 zeigt das
prinzipielle Design des Sensors.

Abb. 2: Schematischer Blick von der Seite
(links) und von oben (rechts) des Sensors. Der
Sensor besteht aus einer unteren und oberen
Elektrode (1 und 3), einem TMR Element (2)
und einer durch ein dielektrisches Material (4)
abgetrennten Stromspule (5). Die Pfeile geben
die Richtung des Magnetfelds an, das durch
die Spule erzeugt wird.

Hierbei wird eine Stromspule Uber die
Sensorelemente platziert, wobei beide durch
ein dielektrisches Material getrennt sind. Fir
die Spule werden auch zwei zusétzliche
Versorgungspads benétigt. Das durch die
Stromspule erzeugte magnetische Feld ist
parallel zur Chipoberflache. Im Falle einer
Temperaturanderung andert sich das durch die
Stromspule erzeugte Feld nicht, da dieses nur
vom Strom abhangt und dem Abstand
zwischen der Spule und der Sensorbriicke. Die
durch die Temperatur verursachte
Abstandsédnderung ist dabei in dem
Temperaturbereich von -40°C - 125°C nicht
signifikant weswegen dieser Effekt
vernachlassigt werden kann (<0,01%).
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Durch das Anlegen eines AC-Stroms mit
bekannter Amplitude wird ein entsprechendes
AC-Feld mit bekannter  Feldamplitude
generiert, dass dann zu einem Sensorsignal
fahrt, das mit der Feldstéarke korreliert werden
kann. Dadurch kann der Sensor unabhangig
von Temperatur und Langzeit-Drift sehr
einfach kalibriert werden.
Zusatzlich kann (ber die Spule auch eine Self-
Repair-Funktion installiert werden, wenn z.B.
der Sensor nach einem Stérfeldpuls in einen
Hysteresezustand geht und ein falsches Signal
liefert. Zum Testen dieser Funktion des
Sensors wurde ein Versuchssetup aufgebaut,
um folgende Messsequenz durchzufihren:
1. Sensor im hysteresefreien Zustand
betreiben (B <20 mT)
2. Storfeld >> Hexp (>> 20 mT) anlegen
= Sensor mit Hysterese
3. Storfeld wieder entfernen, weiter Feld
um 10 -12 mT anlegen
= Sensor immer noch mit Hysterese
4. Reset-Puls auf Sensorspule geben
= Sensor nach Reset wieder im
hysteresefreien Zustand
Abb. 3 zeigt den Verlauf des Sensorsignals
nach den einzelnen Versuchsschritten. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass der Sensor nach
dem Stérpuls ein deutlich anderes Signal
liefert. Dieses wird jedoch durch den Resetpuls
wieder auf den urspriinglichen Signalverlauf
gebracht.
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Abb. 3: Sensorsignal vor/ nach Stérfeldpuls
und Resetpuls

3. Zustandsiiberwachung

Innerhalb des MoSeS-Pro Projekts wurde ein
Prifstand  zur  Zustandsbewertung  von
elektromechanischen Spindelachsen neben
anderen mit verschiedenen MR-Sensoren von
Sensitec ausgestattet. Hauptziel war es, dass
der Projektpartner ZeMA Saarbrlicken auf
diesem Prifstand unter beschleunigten Test-
bedingungen Lebensdauer-Tests durchfiihren
und dabei den modularen Sensorbaukasten
erproben konnte [2].
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5. Feldbereich bis 20 mT nach Reset

40



Tab. 2: MR-Sensoren im Priifstand flir

Spindelachsen
Nr. MessgréBe Sensor

1 Motorstrom CMS 2005

> rotative Bewegung AL780 mit
der Kolbenstange | Stitzmagnet
lineare Bewegung

3 der Kolbenstange GL715
Kugel-Detektion am

4 Kugelgewindetrieb GL713

MR rotation via

$pindle pitch Frateral
Vi

rotation lock threaded rod
housing
y ball screw nut / ya

magnetic scale e bearing

Abb. 4: vereinfachter
elektromechanischen
Messstellen fiir MR-Sensoren [2].

Querschnitt einer
Spindelachse mit

Motorstrom

Anforderungen an den Stromsensor waren
Messung von 3 Phasen im Strombereich
0-20A und Frequenzbereich 0-1000 Hz.
Abb. 5 zeigt erste Messergebnisse im Zeit-
bereich mit dem MR-Stromsensor CMS2005.
Dabei wurden auf eine im Prlfstand montierte
Achse veranderliche axiale Lasten eingepragt,
die zu einer Anderung im Stromsignal fihren
(Bild 5a). Es zeigt sich, dass das
Strommessprinzip mit MR Sensoren bedingt
durch die hohe Bandbreite der Sensoren auch
in der Lage ist, héhere harmonische Anteile im
Signal abzubilden, die wichtige Informationen
fur die Zustandslberwachung der Achse
liefern. Dies ist auch in Abb. 6 zu sehen, die
das Frequenzspektrum flir eine Phase bei
konstanter Geschwindigkeit zeigt.
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Abb. 5: a) Sinusférmiges Signal des Motor-
stroms flir eine Phase bei verschiedenen
eingeprdgten axialen Lasten auf der Achse, b)
Ausschnitt Stromsignal, kurzperiodische
Anteile erzeugt durch Puls-Weiten-Modulation

des Frequenzumrichters [2].
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Abb. 6: Amp//tudenspektrum des Motorstroms
mit  Zuordnung der mechanischen und
elektrischen Frequenzen beim Betrieb der
Spindelachse [3].

Rotative Bewegung der Kolbenstange

Das Konzept fur diese Messung war, die
bereits auf der Spindelachse vorhandene
Zahnstruktur als MaBverkdrperung zu nutzen.
Die Zahnstruktur hat eine Teilung von 5 mm
und eine Steigung von 10 mm, d. h. eine
Umdrehung der Achse fuhrt zu einer
Auslenkung der Kolbenstange um 10 mm. Der
ausgewahlte polangepasste AMR-Langen-
sensor AL780 wird normalerweise mit aktiven
hartmagnetischen MaBstédben eingesetzt, auf
die 5 mm lange Pole mit wechselnder
Ausrichtung geschrieben sind. Kombiniert man
den Sensor mit einem Hilfs- oder Stiitzmagnet,
ist er auch in der Lage, weichmagnetische
Zahnstrukturen  abzutasten. Die  Z&hne
modulieren das Magnetfeld des Hilfsmagneten,
der Sensor wertet die durch die Z&hne
verursachten Feldanderungen aus. MaB-
verkdrperungen dieser Art bezeichnet man als
passive MafBstébe.

Ua/ V@ Ve = 5v
a

Abb. 7: Messergebnisse mit dem Sensor
AL780 bei rotativer Bewegung.

Abb. 7 zeigt typische Messkurven bei einem
Arbeitsabstand von 100 um zwischen Sensor
und Zahnstruktur. Die Sensorsignale haben
eine Amplitude von 50 mV bei 5 V
Versorgungsspannung, der Fehler liegt im
Bereich £100 pm.
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Um den Sensor im Geh&use der Achse zu
integrieren, wurde ein Sensortréager konstruiert.
Mit diesem Trager kann die Sensor-Position
relativ. zum Magnet und zur Spindelachse
eingestellt werden, um die Sensor-Signale
beziiglich Amplitude und Fehlerverhalten zu
optimieren.

Abb. 8: 3D-Ansicht des Sensortrdgers fir die
rotative Messung.

Lineare Bewegung der Kolbenstange

Zur Detektion der linearen Bewegung wurde
eine ferromagnetische Zahnstange mit einer
Zahnteilung von Modul 0,5 mm in eine
vorhandene Nut des  Spindelgehduses
eingesetzt. Der Zahnsensor GLM715 ist in
einem SMD-Gehause aufgebaut und hat einen
integrierten Stltzmagnet zum Magnetisieren
der Zahnstruktur und Vorhalten eines
Stiitzfelds fir den Sensor (Abb. 9). Der Sensor
wurde beim Projektpartner ZeMA auf einer
externen Sensorplatine in  der elektro-
mechanischen Spindelachse eingebaut
(Abb. 10). Messergebnisse zeigt Abb. 11.

Sensor Gehduse

Magnet

Abb. 9: Ansicht GMR-Zahnsensor GLM715 im
SMD-Gehduse mit Stiitzmagnet.
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Zahnstange

Abb. 10: Messung der linearen Bewegung mit
Zahnsensor GLM715 und Zahnstange fir
Modul 0,5 mm [3].
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Abb. 11: Sensorsignale und
Positionsfehler mit dem Zahnsensor GLM715
bei linearer  Bewegung und  einem
Arbeitsabstand von 0,4 mm. Der
Positionsfehler betrdgt + 10 um.
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Kugel-Detektion am Kugelgewindetrieb

Ein weiterer Bestandteil fiur die Zustands-
Uberwachung ist der Kugelgewindetrieb (KGT).

Abb. 10: Schnittbild eines Kugelgewindetriebs
mit Umlenkrohr fir die Kugelriickfihrung.

Am Umlenkrohr eines KGT sollen mit MR-
Sensoren die durchlaufenden Kugeln erfasst
werden nach Volumen (Form),
Geschwindigkeit, Anzahl und Frequenz. Die
Kugeln in der ausgewahlten Spindel-Achse
haben einen Durchmesser von 3,5 mm. Uber
Lebensdauer wird eine Verringerung des
Durchmessers durch Verschlei3 um 0,2 mm
erwartet. Stand der Technik bei der Zustands-
Uberwachung von KGT sind akustische
Untersuchungen.

Idee zum Detektieren der Kugeln war, die im
Umlenkrohr aufgereihten Kugeln als
Zahnstruktur aufzufassen. Fir den Test wurde
ein GMR-Zahnsensor vom Typ GLM713
ausgewahlt. Der Sensor ist ausgelegt fir eine
3 mm Zahnteilung, was nah am Durchmesser
der Kugeln liegt. Der Sensor ist genauso wie
der bereits vorgestellte GLM715 in einem
SMD-Gehduse aufgebaut mit integriertem
Stiitzmagnet.

Far einen ersten Test wurde der Sensor auf
das Umlenkrohr eines KGT gesetzt (Abb. 11),
die Achse bewegt und Messkurven
aufgenommen. Die Signale liegen im Bereich
100 pV bei 5 V Sensor-Versorgungsspannung.
Grund fir die niedrige Signalstérke ist das
Material und die Wandstarke des Umlenkrohrs.
Es besteht aus magnetischem Werkzeugstahl,
die Wandstarke liegt bei 0,5 mm. Damit
schirmt das Rohr die Modulation des
Magnetfelds durch die Kugeln stark ab, die
Signale haben nur sehr kleine Amplituden
(Abb. 12).

Nach Riicksprache mit dem Hersteller der KGT
wurde die Wandstérke des Rohrs im Bereich,
wo der Sensor platziert wird, von 0,5 mm auf
0,1 mm abgedinnt. Eine typische Messkurve
mit einem bearbeiteten Umlenkrohr zeigt
Abb. 13. Zu sehen ist ein Sensorsignal beim
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Durchgang einer Kugel. Die Signalamplitude
ist mit ca. 20 mV bei 5 V Sensor-
Versorgungsspannung um Faktor 200 héher
im Vergleich zur Messung am KGT mit nicht
bearbeitetem Umlenkrohr.

Die prinzipielle Eignung, Kugeln in der
Spindelachse zu detektieren, wurde damit
nachgewiesen. In weiteren Versuchen soll
evaluiert werden, ob weitere Merkmale wie
Anderungen bei Form und Durchmesser der
Kugeln, Frequenz und Geschwindigkeit
erkannt werden kénnen.

Abb. 11: GMR Zahnsensor GLM713 am
Umlenkrohr des Kugelgewindetriebs.

GLM713 zn Kugelumlaufmutter (Festo Spindelachse)

-150
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Abb. 12: Messkurven mit GLM713 am
unbearbeiteten Umlenkrohr. Signalamplitude
100 uV bei Ub =5 V.
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Abb. 13: Messkurven mit GLM713,
Wandstérke des Umlenkrohrs auf 0,1 mm
abgediinnt. Signalamplitude ca. 20 mV bei Ub
=5V
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Abb. 14 und 15 zeigen Messungen mit dem
Zahnsensor GLM713 am Kugelumlenkrohr, die
auf dem Spindelachsenprifstand von ZeMA
aufgenommen wurden. Beim Vergleich der
beiden Bewegungsrichtungen im Frequenz-
bereich in Abb. 15 sind Unterschiede zwischen
den Bewegungsrichtungen zu sehen. Dies
deutet auf ein unterschiedliches Laufverhalten
der Kugeln bei Vor- und Riickhub hin.
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Abb. 14: Messergebnisse im Zeitbereich auf
dem Spindelachsenpriifstand. Signale 5 mV
mit abgeglichenem Offset bei Rohrwandstérke
0,1mm [3].
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Abb. 15: Messergebnissél im Frequenzbereich
auf dem Spindelachsenpriifstand getrennt
nach Vor- und Rickhub [3].

Das diesem Bericht zugrundeliegende
Vorhaben Moses-Pro wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums far Bildung und
Forschung unter dem Férderkennzeichen
16ES0423 gefordert. Die Verantwortung fur
den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den
Autoren.
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