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I Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung des Vorhabens

Heute sind weltweit mehr als zwei Milliarden magnetische Sensoren in den ABS/ESP-Brems-
systemen im Einsatz. Magnetische Sensoren werden aulerdem in vielen anderen elektronisch
gesteuerten Funktionen der Automobilektronik verwendet. Zukiinftige Anforderungen an die
Sensoren gehen in Richtung weiter erhchter Verldsslichkeit, die heutigen Moglichkeiten der
Zuverlassigkeits- und Qualitétssicherung dafiir sind bereits weitgehend ausgenutzt.

Encoderrad

Digitales Signal
zum
ABS-Steuergerdt

ABS-Sensor

Abbildung 1.1: Sensoreinbau am Fahrzeugrad

Gelédnge es jedoch zukiinftig, die Sensoren selbst zu einer effektiven Eigendiagnose zu befahigen,
konnte man die grundsétzlichen Limitierungen heutiger Prinzipien in der Qualitétssicherung
iiberwinden. Die Prinzipien zielen auf die Einhaltung von spezifizierten Toleranzbereichen der
verschiedenen mechanischen, magnetischen und elektrischen Parameter ab. Die Toleranzbe-
reiche bilden zusammmen ein Safe-Operation-Area (SOA) mit den Dimensionen dieser Pa-
rameter. Die Parameter werden in Fertigung gepriift, sie konnen jedoch nicht im laufenden
Betrieb direkt {iberwacht werden.

Durch die digitale Signalausgabe der aktiven Sensoren ist keine Diagnose des Sensorsignals im
Steuergerdt moglich, da der eigentliche Informationstriager - das analoge Signal des magneti-
schen Sensors - an dieser Stelle nicht verfiigbar ist. Somit ist eine Vorverlagerung der Diagnose
direkt in den ABS-Sensor erforderlich. Weiterhin ist es erforderlich, dass zusétzlich zur Mess-
grofle auch eine Angabe der Verldsslichkeit des gelieferten Messwertes iibertragen wird. Aus
dieser Vorverlagerung der Diagnose ergab sich die grundsétzliche Aufgabe des Vorhabens. Im
einzelnen war die Erarbeitung von Diagnoseindikatoren, die durch Signalverarbeitung errech-
net werden kénnen, der wesentliche Losungsansatz fiir die Aufgabe. Entsprechende Protokolle,
die die Ubertragung der Diagnoseinformationen beinhalten, sind bereits vom VDA (Verband
der Automobilhersteller) spezifiziert worden. Der VDA zeigt durch die Definition eines ein-
heitlichen Protokolls den Bedarf einer Sensor-Eigendiagnose an.

Derzeit ist im Steuergerit eine Diagnose der ABS-Sensoren nur durch Priifung der Plausi-
bilitét des Sensorsignals moglich. Neueste Sensorprodukte sind mit einer Eigendiagnose aus-
gestattet, die jedoch bisher nur die Sensoramplitude des Sensors auswertet. Die Amplitude
des Sensorsignals ist in vielen Féllen mehrdeutig und kann alleine keinen ausreichend zu-
verldssigen Indikator fiir den Sensorzustand liefern. Es ist erforderlich, dass eine Abweichung
vom sicheren Arbeitspunkt erkannt wird.



1.2 Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Von den ABS-Sensoren wird generell eine sehr hohe Zuverlissigkeit erwartet. Die Zuverlassigkeit,
die im Automobilbereich von Sensoren und Modulen gefordert wird, gibt Reif [31] mit einer
maximalen Ausfallrate von < 10 ppm in einem Zeitraum von 10 Jahren oder einer Fahrleis-
tung von 150000km an.! Weiterhin weist Reif darauf hin, dass der Wert fiir Sensoren von
Passagierschutzsystemen wesentlich niedriger ist. Die Firma NXP Semiconductors gibt an,
dass das Ziel fiir die Ausfallraten ihrer ABS-Sensoren im Bereich von < 1 ppm liegt [23].
Der Markt fordert neue Funktionen, eine hohere Auflésung und eine weitere Miniaturisierung
der Sensoren, um unter anderem eine direkte Integration im Radlager zu erméglichen. Dieses
fithrt zu einer steigenden hohen Funktionsdichte bei gleichbleibend hohen Robustheitsan-
forderungen. Die Robustheit des Sensors erfordert die Widerstandsfiahigkeit gegeniiber star-
ken Temperaturschwankungen, mechanischem Stress und elektromagnetischer Vertréglichkeit
(EMV). Die Zuverléssigkeits- und Qualitétsstandards wachsen, da die Informationen der ABS-
Sensoren fiir immer mehr Systeme im Fahrzeug eingesetzt werden. Die ISO-Norm ISO 26262
,Road vehicles — Functional safety” [8] beschiiftigt sich unter anderem mit dem Thema
der funktionalen Sicherheit von sicherheitsrelevanten elektronischen Systemen im Automo-
bil. Die Automobilindustrie fordert von ihren Zulieferern die Einhaltung dieser Normen und
iiberwacht die Qualitatsstandards durch weit entwickeltes Qualitdtsmanagement.

1.3 Planung und Ablauf

Das Vorhaben gliederte sich in acht Arbeitspakete. Im einzelnen wurden in den Arbeitspaketen
folgende Aufgaben erfiillt:

0. Das Arbeitspaket AP0 umfasste am Projektstart die organisatorische Sicherstellung und
die Detailplanung. Es wurden rdumliche und materielle Voraussetzungen geschaffen und
das Projektteam aufgestellt. Wichtigste Aktivitdt war die Gewinnung des wissenschaft-
lichen Mitarbeiters und dessen Einarbeitung.

1. Das Arbeitspaket AP1 umfasste verschiedene Implementationsvarianten auf unterschied-
lichen Experimentalplattformen. Zunéichst wurde mit eigenen diskreten Aufbauten auf
der Basis von Controller-Boards gearbeitet, die sowohl analoge wie auch digitale Si-
gnalverarbeitung und verschiedene Schnittstellen umfassten. Danach wurden Teile der
digitalen Signalverarbeitung in VHDL auf FPGA Plattformen erprobt. Damit wurden
die Voraussetzungen erarbeitet, um letztlich die wichtigsten Blocke der Signalverarbei-
tung in ASIC Blocken zu implementieren und prototypisch zu realisieren. Der Abschnitt
2.1 schildert die Varianten der aufeinander aufbauenden Plattformen im Detail.

2. Das Arbeitspaket AP2 ist eines von zwei Arbeitspaketen bei den eigene Messmittel
entstanden sind. Hier wurde ein modularer Kreuzspulenmessplatz entwickelt, der in
Verbindung mit einer automatisierten Steuerung wertvolle Charakterisierungsdaten der
Sensormessbriicken liefert. Auch diese Arbeiten werden im Abschnitt 2.2 dargestellt.
Dort werden sie gemeinsam mit den zusétzlich entwickelten Verfahren der Sensor-Signal-
Synthese erklirt, weil die Ergebnisdaten des Kreuzspulenmessplatzes eine der Voraus-
setzungen fiir dieses neuartige Verfahren waren.

3. Das Arbeitspaket AP3 ist ein weiteres Arbeitspaket, in dem spezifische Messmittel selbst
entwickelt und erstellt wurden. Mit dem stufenweise entwickelten Radmessplatz wird
es moglich, Encoder und Sensoren in beliebigen geometrischen Positionen praktisch
zu betreiben. Damit kénnen Ablagen und Fehlersituationen systematisch nachgebildet

1Zum Vergleich gibt Reif die Ausfallrate eines Mobiltelefons iiber den gleichen Zeitraum mit ~ 5000 ppm
an.



werden. Details der Entwicklungen und der Ergebnisse im Projekt stellt Abschnitt 2.3
dar.

4. Das Arbeitspaket AP4 beschéftigte sich mit der Sensorzustandsbestimmung. Insbeson-
dere war festzustellen, welche durch Signalverarbeitung zu errechnenden Ergebniswerte
als aussagefiihige Indikationen fiir die Eigendiagnose zu verwenden sind. Wie bei Vorha-
bensbeginn vermutet, haben sich Indikatoren auf Basis von Schéitzungen von Anteilen
der hoheren Harmonischen als besonders signifikant erwiesen. Nachrichtentechnische
Hintergriinde und Details werden in der Dissertation Krey [17] dargestellt.

5. Das Arbeitspaket AP5 sollte den Ansatz verfolgen, inwieweit eine gesteuerte Briicken-
stromversorgung geeignet ist, das Problem des Ausgleichs des Offsets und der deut-
lich unterschiedlichen Aussteuerungen zu lésen. Die Losung dieser Frage ist fiir die
anschlieende Signalverarbeitung grundlegend. Nach Abwéigungen wurde dieser Ansatz
zugunsten deutlich vertiefter Bearbeitung eines verbesserten Reglersystems fiir diese
Signalvorverarbeitung nicht vertieft verfolgt. Abschétzungen haben ergeben, dass das
Potential hier zu verbesserten Losungen zu gelangen, deutlich héher ist. Das Potential
an dieser Stelle hat sich beispielsweise mit dem im Vorhaben entstandenen neuartigen
Ansatz des Lin-Log-Verstirkers klar bestétigt. Dieser Ansatz wird im Abschnitt 2.1.3
geschildert. Neben dem Lin-Log-Verstérker wurden auch konventionelle Regelungstech-
niken in analoger Hardware, die von einem gesonderten Mikrocontroller gesteuert ist,
implementiert und zum Vergleich herangezogen.

6. Das Arbeitspaket AP6 hatte die Zielstellung, iiber Erfassung und Speicherung von Wer-
ten individuelle Exemplarabweichungen des Sensors und Einfliisse der Montage auszu-
gleichen. Dieses Arbeitspaket wurde nach ausfiihrlicher Diskussion mit dem Industrie-
partner aufgegeben, weil hierzu weit umfangreichere Messreihen mit grofler Stiickzahl
von Sensoren notwendig gewesen wiren. Diese Arbeiten gehoren in die Produktentwick-
lung der Industrie und weniger an die Hochschule. Aulerdem sollten die Aktivitéiten des
Vorhabens auf grundsétzliche Zusammenhénge und Ergebnisse fokussiert werden. Quan-
titative Analysen und die Bestimmung von Parametern wurden diesen Arbeiten, welche
starker zum Machbarkeitsnachweis beitragen, nachgeordnet. Die geplanten Kapazitéiten
des Arbeitspaketes wurden den Experimentalplattformen und den Demonstrationsauf-
bauten zugeordnet.

7. Das Arbeitspaket AP7 hatte Schwerpunkte im Bereich der Anwendung und Verwer-
tung zum Inhalt. Hierzu zéhlt insbesondere die Demonstration der Machbarkeit und
des Aufwandes der ASIC-Implementation. Auflerdem wurden die Grundlagen fiir eine
systematische Darstellung des Verfahrens erarbeitet. Dazu gehort auch die Formulierung
einer Grundlagen-Patentanmeldung [11, 12], fiir die ein erfolgreicher Transfer in die In-
dustrie gelang. Zur Verwertung gehort insbesondere der Wissenstransfer iiber mehrere
Publikationen, die im Vorhaben entstanden sind. [14, 15, 20, 16, 17, 21].

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bei den magnetischen Sensoren im ABS-System sind seit etwa 1990 nacheinander drei Ty-
pengenerationen entstanden. Die Entwicklung der verschiedenen Sensorgenerationen ist in
Abbildung 1.2 dargestellt. In der 1. Sensorgeneration wurden passive Sensoren verwendet,
die nur aus einer Spule und einem Magneten bestanden und keine integrierten Schaltkrei-
se enthielten. Eine Modulation des magnetischen Flusses aufgrund des bewegten Encoders
bewirkt die Induktion einer Spannung in der Spule. Diese Induktionsspannung ist abhingig
vom Gradienten der Flussdnderung, was zu einer geschwindigkeitsabhéngigen Sensorausgangs-
spannung fithrt. Der passive Sensor liefert somit nur ab einer definierten Geschwindigkeit ein
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die verschiedenen Generationen der ABS-Sensoren und de-
ren Marktanteile [32]

Der Nachteil der fehlenden Funktion aus dem Stillstand heraus (0km/h-Fihigkeit) besteht
in der 2. Sensorgeneration durch die Einfithrung aktiver Sensoren nicht mehr. Das Attribut
naktive
signale in Form eines integrierten Schaltkreises verfiigt. Die analogen Sensorsignale werden
jetzt von Hall-Elementen oder magnetoresistiven Elementen (AMR) geliefert. Dieses bietet
den Vorteil, dass auch ein konstanter magnetischer Fluss erfasst werden kann, womit erst-
mals die 0 km/h-Fahigkeit ermdglicht wird. Die integrierte Signalaufwertung beinhaltet eine
einfache analoge Auswertung der Nulldurchginge des Sensorsignals. Mit jedem Nulldurch-
gang des Sensorsignals wird iiber eine digitale Schnittstelle ein sogenannter Speed-Puls an
das Steuergerit ausgegeben, welcher das Passieren eines Encoderzahns signalisiert.

Was zunichst einfach betrachtet einen Vorteil aufgrund der geringeren Storanfilligkeit der
Schnittstelle bietet, ist bei genauerer Betrachtung ein Nachteil fiir die Diagnose des Systems.
Das einfache digitale Stromprotokoll, was bei aktiven Sensoren eingesetzt wird, codiert streng
genommen nur drei mogliche Informationen: Sensor ist angeschlossen, der Encoderzahn befin-
det sich vor dem Sensor oder der Encoderzahn befindet sich nicht vor dem Sensor. Dem Sensor
ist es nicht moglich, Zusatzinformationen an das Steuergerét zu iibertragen. Zusatzinforma-
tionen koénnen beispielsweise den Zustand des Sensors beschreiben oder die Drehrichtung des
Rades.

Um eine Ubertragung von Zusatzinformationen zu ermdglichen, wurden noch in der 2. Ge-
neration verschiedene unidirektionale Protokolle zur Ubertragung dieser Informationen ein-
gefithrt. Mit der Moglichkeit wurden auch Zusatzfunktionen, wie die Drehrichtungserkennung
verfiigbar. Die Protokolle sehen laut Spezifikation [4] auch die Ubertragung von Diagnoseinfor-
mationen vor. Das aktuell genutzte Verfahren, um diese Diagnosefunktion zu implementieren,
besteht in der einfachen Messung der Signalamplitude des Sensors. Wie spéter in der vorliegen-

bedeutet, dass der Sensor iiber eine eigene Signalauswertung der analogen Sensor-



den Arbeit gezeigt wird, ist die Signalamplitude als alleiniger Indikator wenig aussagekriftig
fiir eine Diagnose.

Die Prognose fiir die zukiinftige 3. Generation sind intelligente Sensoren mit folgenden Merk-
malen:

e Eine erweiterte Eigendiagnose, die iiber eine integrierte digitale Signalverarbeitung um-
gesetzt wird. Die Diagnoseinformationen werden iiber vorhandene unidirektionale Pro-
tokolle an das Steuergerit iibertragen. Diese erweiterte Eigendiagnose ist der Hauptbe-
standteil der vorliegenden Arbeit und wird in den folgenden Kapiteln behandelt.

e FEine Erweiterung des Protokolls, um eine bidirektionale Kommunikation zu ermdéglichen.
Dieses erlaubt die Speicherung von Parametern in einem im Sensor befindlichen EE-
PROM. Bei diesen Parametern kann es sich um Parameter fiir die Regelung oder fiir
die Diagnosefunktion handeln.

e Eine neues Verfahren, welches die derzeitige Offset- und Verstarkungsregelung beschleu-
nigt. Besonders im Initialzustand, nach dem Einschalten der Versorgung des Sensors,
miissen bisher erst einige Encoderzéhne den Sensor passieren, damit der Sensor aktiv
wird. Diese Zeit soll durch eine gleichzeitig wirkende Regelung verkiirzt werden.

e Der Einsatz von neuen magnetischen Sensortechnologien, wie dem GMR-Effekt (Riesen-
magnetowiderstand) oder TMR-Effekt (magnetischen Tunnelwiderstand). Diese Tech-
nologien liefern eine deutlich groBere relative Anderung des Widerstandes im Gegensatz
zum derzeit verwendeten AMR-Effekt. Hiermit kann der maximale Abstand zwischen
Sensor und Encoder weiter erhtht werden oder die notwendige analoge Verstiarkung mit
einigen negativen Einfliissen verkleinert werden.

e Eine Erhohung der Encoderauflésung, was zu einer Steigerung der maximalen Signal-
frequenz im Sensor auf bis zu 20kHz fiihrt. Die erhchte Encoderauflésung wird fiir
eine Steigerung der Regelfrequenz des Antiblockiersystems bendétigt, die im Zuge der
zukiinftigen Entwicklungen elektromotorischer Bremsen moglich werden [2]. Das der-
zeitige hydraulische Bremssystem ist auf circa 10 Regelvorgénge pro Sekunde begrenzt.
Durch die Steigerung der Regelfrequenz in Kombination mit elektromotorischen Brem-
sen soll der Bremsvorgang weiter optimiert werden kénnen.

1.5 Zusammenarbeit

Im Projekt wurde mit den Firmen NXP Semiconductors, Plath GmbH und WM Maschi-
nentechnik GmbH zusammengearbeitet. Die Auswahl der Partner ergéinzte sich durch ihre
Kompetenzen. NXP Semiconductors ist Hersteller von magnetischen Sensoren, insbesondere
von Sensoren, welche den AMR-Effekt nutzen. Diese Sensoren war ein besonders gut eigneter
Ausgangspunkt im Vorhaben, weil hier nichtlineare Effekte des Sensors und des magnetischen
Systems des Encoders zusammen wirken. Ein Teil der Sensoren wird von Automobilzulieferern
als ABS-Sensoren in die Bremssysteme eingebracht. Die Kompetenz der Firma Plath sind im
speziellen die nachrichtentechnischen Signalverarbeitungsverfahren. Das Know-How von WM
Maschinentechnik liegt in der mechanischen Konstruktion und Fertigung von feinmechani-
schen Aufbauten wie z.B. der Positioniereinrichtung der Messpléitze.

Der Kontakt zu den Projektpartnern wurde durch wechselseitige Besuche und Teilnahme
an einem Firmenkolloquium kontinuierlich vertieft. Dabei ist wichtiges Wissen ausgetauscht
worden und zahlreiche Zwischenergebnisse konnten fachlich diskutiert werden.

Insbesondere mit der Firma NXP wurde unmittelbar zusammengearbeitet. Es wurden Ma-
terial, Informationen und Unterlagen zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen von studentischen



Arbeiten konnten Messmittel der Firma NXP genutzt werden. Weiterhin wurde die Inbetrieb-
nahme des im Projekt entstanden ASIC von NXP mafigeblich unterstiitzt. Mit Experten der
Firma Plath wurden Signalverarbeitungsverfahren, inbesondere deren FPGA-Realisierung,
diskutiert.

Fiir die gute Zusammenarbeit spricht die Ubernahme von drei Absolventen aus dem Projekt-
team als Entwicklungsingenieure in die Sensorentwicklung beim Projektpartner NXP. Ebenso
zu erwithnen ist die Ubernahme zweier Absolventen bei einem Automobilhersteller.



II Eingehende Darstellung der Ergebnisse

Im Folgenden sind die im Vorhaben erreichten Ergebnisse dargestellt, dabei wird zunéchst
entsprechend der Arbeitspakete gegliedert. Die iibergreifenden Aspekte sind danach darge-
stellt.

Die Darstellung der Ergebnisse soll einen Uberblick iiber den erreichten Stand ermdglichen.
Weitergehende Vertiefungen und theoretische Analysen sind dariiber hinaus der geplanten
Dissertation Krey [17] zu entnehmen. Auflerdem konnen technische Details auch den stu-
dentischen Arbeiten entnommen werden, die iiber das Internetportal der HAW Hamburg
verfiighar sind.

2.1 Experimentalplattformen fiir die Implementation
2.1.1 Experimentalplattform auf Mikrocontroller-Basis

In der Mikrocontroller basierten Variante wurde ein Mikrocontroller MSP430F1611 von Texas
Instruments verwendet. Diese Mikrocontrollerfamilie MSP430 zeichnet sich durch besonders
geringe Stromaufnahme aus und verfiigt iiber integrierte analoge Komponenten, wie Kom-
paratoren, AD-Umsetzer und DA-Umsetzer. Diese analogen Komponenten ermoglichen bei
dem Signalcontroller auf Mikrocontroller-Basis eine minimale externe Beschaltung. Fiir die
Erkennung der Nulldurchgénge kann ein integrierter Komparator in Kombination mit einem
Digital-Analog-Umsetzer verwendet werden. Die Abtastung erfolgt mit einem integrierten
12-Bit AD-Umsetzer. In der Abbildung 2.1 ist der Aufbau des Signalcontrollers in einem
Blockschaltbild dargestellt. Die analogen Komponenten sind im Block der Abtastung und
Nulldurchgangserkennung enthalten. Bei den nachfolgenden drei Bl6cken handelt es sich um
die Implementierung der Funktionen der winkeldquidistanten Abtastung, die Bestimmung der
Harmonischen und die Berechnung des Verzerrungsindikators.

Signalcontroller Modul

Digitale Signalverarbeitung
Mikrocontroller MSP430

Debug

I T - Interface

Winkel- Bestimmung der Berechnung des
aquidistante 3 Harmoniscghen —> Verzerrungs-
Abtastung indikators

A

Protokoll Generator y

Mikrocontroller
Analoge Abtastung MSP430
signal- | und Protokoll-
> Nulldurchgangs- Generator

aufbereitung erkennung

Y

Leitungstreiber
AMR Sensor

Abbildung 2.1: Blockschaltbild des Signalcontroller-Moduls auf Mikrocontroller-Basis

Die Protokoll-Ausgabe als Schnittstelle zum ABS-Steuergerit ist im Modul des Protokoll-
Generators implementiert. Bei dem Protokoll ist ein genaues Zeitverhalten vorausgesetzt.
Weil dies auch fiir die vorgeschaltete Signalverarbeitung gilt, musste hierfiir ein separater
Mikrocontroller, welcher ebenfalls aus der MSP430 Familie stammt, vorgesehen werden.

Der Signalcontroller ist als aufgebautes Modul in Abbildung 2.2 dargestellt. Er wurde in
Rahmen der Abschlussarbeit Jegenhorst [10] entwickelt.



Abbildung 2.2: Signalcontroller-Modul auf Mikrocontroller-Basis [10]

Die Verwendung von mehreren Controllern hat den Vorteil, dass bereits jetzt parallele Abldufe
auf getrennten Controllern durchgefiihrt werden konnen. Das dhnelt der Parallelfunktion in
der spéiteren Hardwareumsetzung.

Als Zusatzmodule fiir diese Experimentalplattform entstanden weiterhin:

- Ein Verstédrkermodul mit zwei Halbbriickenverstéirkern und einem in Verstdrkung und
Offset steuerbaren Differenzverstirker.

- Das Anzeigemodul dient der Uberwachung bei der Entwicklung und Erprobung und der
Demonstration.

Das Gesamtsystem mit dem Radmessplatz 1 bei einer Erprobung ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt.

Abbildung 2.3: Messaufbau, links Experimental-Plattform, rechts Vormuster des Radmess-
platzes (RMP1)
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Es wurden sehr deutliche Ergebnisse erreicht, die Aussagefihigkeit ist zundchst qualitativer
Natur, da die Messmittel erst spéter fertig werden. Die Ergebnisse wurden mit unabhéngigen

Resultaten aus erfassten Rohdaten und einer Berechnung mit dem Softwaretool Matlab ver-
glichen (Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Anteil der Harmonischenverzerrung als Diagnoseindikator HDI (blau) und
Sensorspitzenspannung U, (griin) iiber den Sensor-Encoder-Abstand (sog.
Airgap) in der Achse z-Achse aufgetragen, fiir jede der ca. 3000 ausgewer-
teten Zahnperioden wurde ein Kreuz gezeichnet

2.1.2 Experimentalplattform auf FPGA-Basis

Aufgrund der begrenzten Rechenleistung der Mikrocontroller-basierten Experimentalplatt-
form wurden hier spezielle Abtastverfahren implementiert. Die Arbeit [13] hat gezeigt, dass
eine Erhohung der Abtastrate neue Indikatoren iiber den Zustand des Encoderrades liefert.
So kénnen bespielsweise unrundlaufende Encoderrdder erkannt werden. Dies kann durch nicht
prézise montierte oder deformierte Encoderédder und nicht ausreichend prizise montierte Ach-
senverhéltnisse in den ersten Messaufbauten oder in der Praxis durch Montagefehler, Ferti-
gungsabweichungen oder Lagerschidden hervorgerufen werden. Diese theoretischen Arbeiten
waren Grundlage und Ausgangspunkt fiir die zweite Realisierung der Experimentalplattform.

In den studentischen Arbeiten [6], [7] und [1] wurde eine neue Experimentalplattform auf
FPGA-Basis entwickelt. Ziel dabei war es, die in der systemanalysierenden Diplomarbeit [13]
entwickelten und untersuchten Verfahren umzusetzen und eine Basis fiir die spétere Chip-
integration zu liefern. Die FPGA-Experimentalplattform, wie in Abbildung 2.5 dargestellt,
besteht aus folgenden Modulen:

- Ein Verstdrkermodul mit zwei Halbbriickenverstirkern und einem in Verstidrkung und
Offset steuerbaren Differenzverstirker. Dieses Modul wird ebenfalls bei der Experimen-
talplattform auf Mikrocontrollerbasis eingesetzt.
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- Die ADC-Platine mit einem 4-Kanal 12-Bit AD-Umsetzer fiir die Signale des Verstérker-
moduls, einem 8-Kanal 12-Bit DA-Umsetzer fiir die Einstellung von Offsets und 4 Kom-
paratoren fiir Schaltschwellen, welche ebenfalls mit dem DA-Umsetzer festgelegt wer-
den kénnen. Grundsétzlich sind dieses Komponenten, welche bei der Mikrocontroller-
Experimentalplattform bereits im Controller integriert sind.

- Dem Nexys2-Board mit einem Xilinx Spartan 3E FPGA und einer Anzeigeeinheit,
welches die Aufgabe der Signalverarbeitung, Regelung und Datenausgabe an den PC
iibernimmt.

g
LEERRE | RRRRLL

Connectiontsafd

Abbildung 2.5: Experimentalplattform auf FPGA-Basis fiir die VHDL-Implementierung
des Harmonischen-Schétz-Verfahrens [7] und passend realisiertes Analogin-
terface [1]

Die FPGA-Hardware wurde auf der Basis der Xilinx-Toolchain in VHDL programmiert, mit
dem Simulationstool Modelsim simuliert und erfolgreich synthetisiert. Die implementierten
Module sind im Blockschaltbild in Abbildung 2.6 dargestellt. Neben dem erfolgreichen Funk-
tionsnachweis mit Sensorsignalen konnten erste Abschéitzungen zum Zeit- und digitaltechni-
schen Aufwand abgeleitet werden.

Signalcontroller Modul auf FPGA Basis
Debug
I I Interface

Abtast: .
Analoge Sidung Winkel- Bestimmung der Berechnung des
> Signal- —> Nulldurchgangs- aquidistante Harmoniscghen —>| Verzerrungs-
aufbereitung erkennung Abtastung indikators

AMR Sensor

\

e ﬂfuum
Generator

Leitungstreiber

Abbildung 2.6: Blockschaltbild des Signalcontrollers auf FPGA Basis
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2.1.3 Signalkonditionierung

In dem vorherigen Abschnitt 2.1.1 wurde bereits ein Modul der Experimentalplattform fiir
die analoge Vorverarbeitung mit entsprechender Offset- und Verstarkungsregelung auf der
Basis einer Duty-Cycle-Erfassung beschrieben. Obwohl damit die Aussteuerung des Analog-
Digital-Umsetzers im Normalfall sehr gut sichergestellt wurde, wurden auch Grenzen dieses
Ansatzes erkannt. Diese Grenzen wirken sich beispielsweise immer dann aus, wenn der En-
coder deformiert oder unrund lduft. Bei aktiven Encodern tritt ein vergleichbarer Effekt bei
ungleichméfiger Magnetisierung auf. Diese Effekte sind unter anderem in einer Diplomarbeit
gezeigt worden [13].

Konventionelles Verstarker-Modul

Offsetkorrektur Verstarkung
>
25 > X1..x128 -
“7| Briickendifferenz- Einstellbare
AMR Sensor Vorverstarkung Verstérkung

Signalcontroller
oder Regelcontroller

x25

Halbbriicken
verstarkung

—+
> T s >

Halbbriicken
verstarkung

Y
!
'

Abbildung 2.7: Blockschaltbild konventionelles Verstéarker-Modul

Fiir diese Fille erwies sich die bisher benutzte Regelung aus Abbildung 2.7 als konzeptionell
nachteilig. Es war bisher notwendig, mehrere Zyklen des Eingangssignals fiir eine Korrektur
zu erfassen. Somit kann einem schnell variierender Offset ebenso wie eine schnell schwankende
Amplitude nicht ausreichend schnell ausgeregelt werden.

Lineare/logarithmische Verstérkerbank - Lin/Log-Verstirker

Im Rahmen von Konzeptdiskussionen mit Experten des Industriepartners NXP entstand
das Konzept, die Regelung nicht in nacheinander erfolgenden Schritten der Offset- und Ver-
starkungsanpassung durchzufiihren, sondern diese beiden Dimensionen der Ausregelung grund-
sétzlicher zu trennen. Mit einem konventionellen Verstiarker kann dies jedoch nicht erreicht
werden. Weil die fiir eine gute Aussteuerung des Analog-Digital-Umsetzers notwendige Verstirk-
ung im Bereich von ca. 25 bis ca. 3200-facher Verstiarkung eingestellt werden muss, konnte sie
bisher nicht von der Offset-Einstellung abgetrennt werden. Im Anschluss eines Schaltvorgangs
der Verstirkung musste eine Offsetnachfiihrung durchgefiihrt werden und umgekehrt. Daher
waren typischerweise mehrere Regelschritte verbunden mit neu zu erfassenden Encoderperi-
oden notwendig (s.a. Initialmode heutiger Serien-Sensoren). Ansonsten iibliche Losungen -
wie Wechselspannungskopplung mit einem Kondensator - scheiden durch die niedrige untere
Grenzfrequenz und die erforderlich Chiprealisierung aus.

Im Projektteam entstand daher das Konzept, einen logarithmischen Verstérker einzusetzen.
Das neue Konzept ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Blockschaltbild der Experimentalplattform mit der linear/logarithmi-
schen Verstdarkerbank als neuartige Ansatz der analogen Sensor-
Signalvorverarbeitung

Erste Versuche und Simulationen zeigten, dass eine konventionelle Realisierung eines logarith-
mischen Verstéirkers ungeeignet ist. Daher wurde das Konzept einer stufenweisen Approxima-
tion der logarithmischen Verstédrkung durch eine Bank linearer Verstérker untersucht. Der ap-
proximiert logarithmische Verstérker ndhert die Logarithmus-Funktion durch die Summierung
unterschiedlich linear verstiarkter Signale an. Der Aufbau des approximiert logarithmischen
Verstérkers ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Lin-Log-Verstarker-Modul

Offsetkorrektur
>
x25

“7| Briickendifferenz-
AMR Sensor Vorverstarkung

Verstérkung Verstarkung Verstarkung Verstarkung Verstarkung Verstarkung Verstarkung

‘> ‘> ‘> ‘> ‘> Signalcontroller
x2 x4 x8 x16 x32 x64 x128

oder

¢ ¢ # + % ¢ + Regelcontroller

j

ik

YYYYYYY

y Y Y y Y Y
o P @D o P @D
4 U 4 4 U U -

Abbildung 2.9: Aufbau eines der drei gleichartigen Module des Lin-Log-Verstérkers in der
parallelen Variante, hier in der Verwendung fiir das Briickendifferenzsignal

Die Kennlinie eines solchen approximiert logarithmisch Verstéirkers fiir unterschiedliche Ein-
gangsspannungen ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Kennlinie des approximiert logarithmischen Verstéirkers (blau) mit Ein-
gangssignalen unterschiedlicher Amplituden auf der Abszisse und den Aus-
gangssignalen auf der Ordinate. Bei den angegebenen Spannungswerten
handelt es sich um Spitzenspannungen.

In der Bachelorarbeit Ostermann [25] wurde dieser approximiert logarithmischer Verstérker
diskret mit Operationsverstéirkern aufgebaut. Die aufgebauten Module sind in Abbildung 2.11
dargestellt. Es existieren drei Lin-Log-Module (Abbildung 11(a)), eines zur Verstirkung der
Briickendifferenzspannung und zwei zur Verstirkung der Halbbriickenspannungen. Ein weite-
res Modul zum Anschluss der Lin-Log-Module an den Signalcontroller ist im Gesamtaufbau
in Abbildung 11(b) dargestellt.

Zunéchst wurde in Anlehnung an Konzepte integrierter logarithmischer Verstarker-ICs, wie
sie von der Firma Analog Devices oder Texas Instruments angeboten werden, eine serielle
Kette von Verstiarkern untersucht. Eine praktische Realisierung der seriellen Kette war wegen
der Schwingneigung problematisch, die auf den stufenweise entstehenden Phasengang und
weitere Schaltungsbesonderheiten zuriickzufiihren ist. Daher wurde ein weiterer Aufbau mit
einer parallelwirkenden Verstéirkerbank mit stufenweise erhdhter Verstarkung realisiert. Der
Phasengang wurde durch umfangreiche Simulationen und Messungen kompensiert. Mit einem
neuen Regelalgorithmus konnte nun der Offset bereits in einem einzigen Signalzyklus bestimmt
und im néchsten ausgeregelt werden. Gleichzeitig wurde die passende Verstédrkung unmittel-
bar vom logarithmierten Signal abgeleitet. Letztlich ist damit {iber eine Analog-Multiplexer-
Schaltung direkt die am besten ausgesteuerte Verstirkerstufe dem ADC zuzufithren. Diese
direkte Anschaltung des ’besten’ Signals ist deshalb moglich, weil sich der logarithmische
Verstérker aus einer Bank linearer Verstédrkerstufen zusammensetzt. Das neue Konzept ist
auf starkes Interesse des Sensorherstellers NXP gestolen und soll weiter untersucht werden.

15



Abbildung 2.11: Lin-Log-Verstirker-Modulen (a) und gesamter Aufbau mit drei Lin-Log-
Verstarker-Modulen fiir das Briickendifferenzsignal und die beiden Halb-
briickensignale (b) [25]

Regelcontroller-Modul

Die Steuerung der analogen Signalaufbereitung aus dem vorherigen Abschnitt iibernimmt das
Regelcontroller-Modul. Das Regelcontroller-Modul kann fiir das konventionelle Verstérker-
Modul wie auch mit dem Lin-Log-Verstirker-Modul verwendet werden. In der Abbildung
2.12 ist das Blockschaltbild dargestellt.

Regelcontroller Modul
Mikrocontroller MSP430

Abtastung

und Offset- und Kommunikation
Nulldurchgangs- > Verstarkungs- || . mit
steuerung Signalcontroller

erkennung

A

Y

Analoge
3 Signal- > Signalcontroller |

aufbereitung

Leitungstreiber
AMR Sensor

Abbildung 2.12: Blockschaltbild des Regelcontrollers

Im Regelcontroller-Modul wird das Signal zunéchst abgetastet. Dann werden die Minimal-
und Maximalwerte sowie das Tastverhéltnis ausgewertet. Die Extremwerte des Signals dienen
hierbei zur Regelung der Verstarkung. Das Tastverhéltnis wird fiir die Regelung des Offsets
benutzt. Uber analoge und digitale Steuersignale wird im Modul fiir die analoge Signalaufbe-
reitung der Offset bzw. die Verstdarkung eingestellt.
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Abbildung 2.13: Regelcontroller-Modul [37] mit einem Mikrocontroller MSP430F1611.

Zusétzlich kommuniziert das Regelcontroller-Modul mit dem Signalcontroller, um die Giiltigkeit
des Sensorsignals fiir die Diagnose zu signalisieren. Somit wird verhindert, dass wiahrend eines
Regelvorgangs eine Abtastung im Signalcontroller stattfindet und ein ungiiltiger Diagnosein-
dikator berechnet wird. In der Abschlussarbeit Stahl [37] wurde das Regelcontroller-Modul
aus Abbildung 2.13 fiir die Verwendung mit dem konventionellen Verstérkermodul entwickelt
und aufgebaut. Die Anpassung der Regelalgorithmen des Regelcontroller-Moduls fiir die Ver-
wendung mit den Lin-Log-Verstiarker-Modul wurde ebenfalls in der Bachelorarbeit Ostermann
[25] vorgenommen.

2.1.4 ASIC Integration von prototypischen Modulen

Unabhéngig vom Vorhaben ESZ-ABS konnten finanzielle Mittel fiir die Einrichtung eines
Chipdesign-Labors in Rahmen des Konsortiums Europractice eingeworben werden. Dieses
ermoglichte erstmalig an der HAW Hamburg die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen.
Diese Gelegenheit wurde genutzt, um iiber anfiinglichen Projektplan hinaus ASIC-Imple-
mentation von einigen Modulen umzusetzen. Ziel waren Aussagen zu Fldchenbedarf und
Stromaufnahme des Diagnoseverfahrens. Die Aussagen waren sehr wertvoll fiir die iiber-
schldgige Aufwandsbeurteilung. Sie sind noch auf moderne Halbleiterprozesse zu skalieren,
weil aus Kostengriinden nicht die heute aktuellen Technologieknoten fiir die Musterfertigung
mit Hilfe von Europratice gewahlt worden sind.

In der Masterarbeit Sabotta [34] konnte ein erster Mixed-Signal-ASIC in 0.35 ym Techno-
logie entwickelt werden. Diese Arbeit basiert aus Erkenntnissen aus den vorher entwickelten
Experimentalplattformen. Auf dem ASIC wurde die analoge Signalaufbereitung mit einem In-
strumentenverstirker und einem AD-Umsetzer und die digitale Signalverarbeitung realsiert.
Zusétzlich wurde der Protokoll Generator fiir die Ausgabe des AK-Protokolls integriert. Auf
eine Regelung der Verstarkung und des Offsets wurde aus Griinden des Aufwandes und der
zunichst noch méglichen geringen Flexibilitit fiir die Vormuster verzichtet. Eine Ubersicht
iiber die enthaltenen Komponenten zeigt die Abbildung 2.14.
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Abbildung 2.14: Blockschaltbild des ASIC

In der Abbildung 2.15 ist das Layout des ASIC und der Silizum-Chip (Die) im JLCC84
Gehéduse dargestellt. Bei einem Grofiteil der 84 Anschlusspins handelt es sich um Zwischen-
signale, die zu Debug-Zwecken ausgegeben werden. Die Zwischenergebnisse der digitalen Si-
gnalverarbeitung werden iiber eine schnelle serielle Schnittstelle ausgegeben. Zur Verarbei-
tung dieser Daten und der Ubertragung zum PC wird im Testsystem in Abbildung 2.16 ein
FPGA-Board eingesetzt. Das Testsystem ermoglicht, ebenso wie die anderen Experimental-
plattformen, den direkten Anschluss des AMR-Sensors.

Tl‘ 2.8 mm 7>|

UpppppuuupUUuuyuuugy

2.8 mm

Protokoll-
1 generator

CLOLCLICLELCHICLICLCHICLICLIEICLICLIE] ] IC] 6] ]

Bt Bt B Pt st B

= B B L
1 ! et i e ] ]

Digital 1/0 Trenn- Analog I/0
zellen

(a) (b)

Abbildung 2.15: Gesamtlayout des ASIC (a) mit Protokoll-Generator (digital), Signalver-
arbeitung (digital) und Signalvorverarbeitung (analog) in separaten Mo-
dulen und Silizium-Chip (Die) im JLCC84 Geh&use (b) [34]
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TR Display fiir Indikatoranzeige

111111

FPGA-Board ASIC in Fassung Analoge Beschaltung

Abbildung 2.16: Testsystem fiir den ASIC, FPGA Board zur Kommunikation mit dem PC
(links) und Platine mit ASIC und analoger Beschaltung (rechts)

Analoge Digitale Protokollgenerator
Signalaufbereitung Signalverarbeitung

Signal-Doméne Mixed-Signal Digital Digital

Anzahl Standard- | Analog-Zellen: Sequentiell: 1906 | Sequentiell: 83

zellen 1x ADC Inverter: 700 | Inverter: 24
2x Komparatoren Buffer: 13 | Logik: 169
3x Bias-Cells Logik: 3803 | Summe: 276
3x OPs Summe: 6422 o
1x Power-On-Reset S

Fliiche 0,41 mm? 1,93 mm? 0,11 mm?

Taktfrequenz 1 MHz fiir ADC 16 MHz 40kHz

Gemessener 1mA 0,42mA/MHz 0,1 mA

Stromverbrauch

Simulierter 1,05mA ! 0,38 mA /MHz * 0,011 mA/KHz

Stromverbrauch

Tabelle 1: Parameter der einzelnen Module auf dem ASIC

!Die einzelnen Werte fiir die typische Stromaufnahme wurden aus den Datenblittern der Firma Austria-
microsystems entnommen und aufaddiert.
?Die Stromaufnahme der Digitallogik des AD-Umsetzers ist nicht in der Simulation einbezogen.
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2.1.5 Ubersicht iiber Implementierungsexperimente

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Implementationen werden als Ubersicht in
Abbildung 2.17 dargestellt. In der dort dargestellten Variante (A) wird eine einfache offli-
ne Verarbeitung der aufgezeichneten Daten des Radmessplatzes auf einem PC mit Matlab
durchgefiihrt. Dieses dient vor allem der Voruntersuchung und der Evaluation der Signalver-
arbeitungsalgorithmen.

Radmessplatz

Kreuzspulen- Magnetostatische
messplatz Simulationen

(A) A
Datenaufnahme
und Analyse auf MATLAB AMR-Sensor

PC-Basis

Signal-
aufbereitung

Matlab

>  Oszilloskop > auf PC

i

\
Mikrocontroller Signal- Protokoll-
TI MSP430 — ° > > >
(B) basierter Prototyp aufbereitung MSP430 generator

/ Signal-
FPGA Xilinx Spartan 3E aufbereitung Xilinx
(C) basierter Prototyp > und > Spartan 3E 1
AD-Umsetzer

Y
(D) ASIC CMOS AsIC . .
Proof of Concept austriamicrosystems > Mixed-Signal-ASIC R
350 nm

AMR-Sensor

3

Leitungstreiber

3

Leitungstreiber

Abbildung 2.17: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Experimentalplattformen

Die Variante (B) zeigt eine Experimentalplattform auf Basis eines Mikrocontrollers. Der Pro-
tokollgenerator wird aufgrund des kritischen Zeitverhaltens auf einen zusétzlich Mikrocontrol-
ler implementiert. Als Vorverstéirker fiir diese Experimentalplattform wurde im ersten Schritt
ein konventionelles Verstéirker-Modul nach Abschnitt 2.1.3 verwendet. In einer weiteren Aus-
baustufe wird das Verstéirker-Modul mit einem zusétzlichen Regelcontroller verwendet.

In der Variante (C) wird an Stelle der Mikrocontroller ein leistungsfihiges FPGA eingesetzt.
Die in der Programmiersprache C implementierten Algorithmen werden in VHDL umgesetzt.
Auf diese Weise konnen die gesamte Signalverarbeitung und der Protokollgenerator in einem
FPGA implementiert werden.

Die Verstarkermodule der Mikrocontroller-Variante (B) kénnen hier wiederverwendet wer-
den. Weil das eingesetzte FPGA iiber keine internen analogen Komponenten verfiigt, ist ein
zusitzliches Modul mit AD-Umsetzer und Komparatoren fiir diese Variante erforderlich.
Der Entwurf eines Mixed-Signal-ASIC in Variante (D) wird in Abschnitt 2.1.4 vorgestellt.
Dieser integriert analoge und digitale Komponenten. Somit werden auf einem Chip der direk-
te Anschluss des ASIC an den AMR-Sensor, die digitale Signalverarbeitung zur Bestimmung
des Zustandsindikators und die Generierung des AK-Protokolls méglich. Dieser Chip kann ein
Ausgangspunkt fiir Arbeiten in einem Folgeprojekt mit Ziel des Transfers fiir die Produkt-
entwicklung sein.

Die folgende Tabelle 2 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der Parameter der einzelnen
Implementationsvarianten.
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’ Referenz (A) (B) (C) (D)
Implementierung || MATLAB Mikrocontroller FPGA ASIC
Hardware PC MSP430 Spartan 3E CMOS
Frequenz N/A 5 MHz 12 MHz 12 MHz
Abtastung offline Unterabtastung Vollabtastung Vollabtastung
Algorithmus FFT reduzierte DFT reduzierte DF'T reduzierte DFT
Integrierbarkeit nicht anwendbar | mittel gering hoch
(GroBe/

Performance)

Verfiighare hoch - offline niedrig hoch angepasst

Hardware-

Performance

Diagnose offline on-the-fly on-the-fly on-the-fly

Updaterate (Update nach n | (jede Periode) (jede Periode)

Perioden)

Flexibilitét sehr hoch hoch mittel gering

Entwicklungszeit || frithe Phase schnell mittel lange

Serienrelevanz nur Laboraufbau | mittlere Serien Kleinserien Grofserien/ Au-
tomotive

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Implementierungsvarianten
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2.2 Magnetische Charakterisierung mit Kreuzspulen-Messplatz

In der Diplomarbeit Siebenmorgen [36] wurde das erste Versuchsmuster des Kreuzspulen-
Messplatz, besteht aus Prozessoransteuerung / PC-Schnittstelle, Verstérker und Positionier-
stativ und drei Spulenkésten entwickelt.

Arbitrargenerator Leistungsverstarker
+
u
CH1 @T > |k
] T i A
_|Uv + R
CH2 > iy
! 1 - A A
1 ]
Oszilloskop 4
CH1
+

L Uhb1
| Hy
B 1
Unb2 S—
11+ Hy
1 Upr

NO =
> Computer

CH3

I 1 'l 'l
CH2 AMR-Sensor
Instrumenten-
1 uy Vverstarker

Abbildung 2.18: Blockschaltbild des Kreuzspulenmessplatzes

Die Abbildung 2.18 zeigt ein Blockschaltbild. Die Abbildung 2.19 und die Abbildung 2.20
zeigen Gesamtansichten des Kreuzspulen-Messplatzes. Die Verstédrker und die Prozessoran-
steuerung sind als Eigenentwicklungen entstanden, auch das Stativ und Spulenkésten sind
Eigenbauten. Sie nutzen zwei handelsiibliche manuelle Kreuztische zur Positionierung in den
drei Dimensionen. Der grofie Parameterbereich wurde - im Gegensatz zu dhnlichen Mess-
einrichtungen in der Industrie - nicht durch ein sehr aufwindiges Spulen-System abgedeckt.
Giinstiger war die Auslegung von drei Spulensystemen (Spulenkasten) jeweils fiir kleine, mitt-
lere und grofle Feldstédrken, die im Bereich des Sensors relevant sind. In spéteren Versionen
des Messplatzes wurden schrittmotorgesteuerte Kreuztische und ein Drehtisch eingesetzt, um
eine Sensorzentrierung zu automatisieren.
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Abbildung 2.19: Kreuzspulenmessplatz (rechts) mit Leistungsendstufe (links unten) und
Gaussmeter (links oben) zur Kompensationsmessung

Abbildung 2.20: Kreuzspulenmessplatz (rechts) mit Leistungsendstufe (links unten) und
Funktionsgenerator (links oben) zur Ermittlung des Kennfeldes des AMR-
Sensors
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Abbildung 2.21: Blick in das Kreuzspulensystem (a) und AMR-Sensorkopf an Haltevor-
richtung und vollstdndiger ABS-Sensor (b)

Das beschaffte Gaussmeter ist zur Ermittlung der Spulenfaktoren der Komponenten H, und
H, verwendet worden (Abbildung 2.19). Damit kann der Strom fiir die gewiinschte Feldstarke
in der H,- und Hy-Komponente eingestellt werden. Diese Feldstirke wirkt auf den an einem
zentralen Stab befestigten Sensorkopf ein, der zentral in den Kreuzspulenkasten eingebracht
wird (21(b) und 21(a)).

Auf Grund der recht kleinen Dimensionen der Briicke (weniger als 1,5 x 1,5 mm) wird fiir
diesen kleinen Bereich ausreichend gendherte Homogenitdt angenommen. Das ist durch Feld-
simulation iiberpriift worden.

Die Vorgabe der Spulenstrome erfolgt durch einen eingebauten Mikrocontroller oder durch
einen Funktionsgenerator (Abbildung 2.20). Werden die Spulenstrome nach vorgebenen Tra-
jektorien durchgefahren, erhélt man ein Kennfeld. Das Kennfeld kann mehrere Millionen
Messungen umfassen und wird durch die entwickelte Software auf dem PC als Datensatz
automatisch erzeugt.

Die Erprobung des Kreuzspulenmessplatzes ist begleitend zur Softwareentwicklung erfolgt.
Erste Probleme durch eine Erwédrmung der Spulen und des Sensors wurden durch zusétzliche
Liifterkithlung und Temperaturiiberwachung iiberwunden.

Abbildung 2.22: In Rapid Prototyping endgiiltig erstellte Fassung fiir den Sensor-
kopf im Kreuzspulenmessplatz, links Sensorkopf mit Messbriicke, rechts
Briickenversorgungselektronik
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2.2.1 Errechnung des Sensorkennfeldes

Das gemessene Kennfeld des AMR-Sensors ist in Abbildung 2.23 (Mitte) dargestellt. Die Aus-
gangsspannung Uy ist in der Farbe codiert. Auf der linken und rechten Seite sind exemplarisch
aus dem Kennfeld extrahierte Kennlinien dargestellt. Die Extraktion wurde fiir ein konstan-
tes Hx durchgefiihrt. In jeder der extrahierten Kennlinien ist der lineare Bereich deutlich zu
erkennen. Mit ansteigender Feldstéirke Hy gelangt man in einen nichtlinearen Bereich, wo die
Ausgangsspannung nicht in Séttigung geht, sondern wieder abféllt. Entsprechendes gilt auch
fiir negative Feldstérken von Hy . Die Kurven sind im Idealfall punktsymetrisch im Ursprung.
Weiterhin ist zu erkennen, dass mit steigendem Hx der Gradient im linearen Bereich kleiner
wird. Die Empfindlichkeit des AMR-Sensors wird somit kleiner je grofler das Hx Feld wird.

uy(10.1 kA/m, H,) uy(5.07 kKA/m, H, )
15 15
10 10
5 5
2 2
e z
£ 0 £
:}U DU
-5 AMR-Sensor-Kennfeld u (H,, H,)
-10
-15
-20 -10 0 10 20 -10 0 10 20
HY in kA/m 5 HY in kKA/m
x
£
IX
u,(=5.07 kA/m, H,) uy(=10.1 kA/m, H,)
15 15
10 10
0
5 H,, in kA/m 5
z z
z z
c 0 uyin mV/V c 0
:}U DU
-5 -5
-10 -10
15 -15
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

HY in KA/m HY in KA/m

Abbildung 2.23: Kennfeld des AMR-Sensors

Der Stiitzmagnet liefert ein definiertes Hx-Feld. Das in Abbildung 2.23 dargestellte Kennfeld
wurde ohne montierten Stiitzmagnet aufgenommen. Die Sensorcharakterisierung kann auf-
grund der groflen Feldstéirken der Kreuzspulenanordnung auch mit montierten Stiitzmagneten
durchgefiihrt werden. Ein solches Kennfeld ist in Abbildung 2.24 dargestellt. Grundsétzlich
bewirkt der Stiitzmagnet je nach Magnetisierung eine Verschiebung des Kennfeldes in der
Hx-Hy-Ebene. Magnetisierungen in Richtung der Hz-Komponente werden nicht erkannt,
weil der AMR-Sensor auf diese Komponente nicht sensitiv ist. Im Anwendungsfall ist nur eine
Magnetisierung des Stiitzmagnetes mit einer Hx- und Hz-Komponente sinnvoll.

25



AMR-Sensor-Kennfeld Ua(Hx‘ Hv) Ud inmv/vV AMR-Sensor-Kennfeld Ud(Hx‘ Hv) Uu in mv/vV

10

Hy in A/m

HXD" =0..
~12 kA/m

| —10

Abbildung 2.24: Gemessene Kennfelder von AMR-Sensoren mit montiertem Stiitzmagnet.
Das Kennfeld (a) stammt von einem Sensor fiir passive Encoder (KMI22/1
[27]). Das Kennfeld eines Sensors fiir aktive Encoder (KMI18/2 [26]) ist
in (b) dargestellt. Das magnetische Hx-Offset (Hx,f), welches durch das
Stiitzfeld verursacht wird, kann einfach aus dem Kennfeld durch Auswer-
tung der Nulldurchginge (griin) abgelesen werden.

Beispielsweise verfiigt im dargestellten Fall in der Abbildung 24(a) der Stiitzmagnet iiber eine
Magnetisierung mit einer H x-Komponente. Im Vergleich zum Kennfeld aus Abbildung 2.23
ist der Mittelpunkt zu einer Hx Feldstdrke von ca. —12kA /m verschoben. Somit bewirkt der
bei der Sensorcharakterisierung montierte Stiitzmagnet ein Offset von Hx,ff ~ 12kA/m auf
den AMR-Sensor. In der Abbildung 24(b) ist die Magnetisierung der H y-Komponente mit
Hxofrf = —8kA/m betragsmafig kleiner und auch in entgegengesetzter Richtung erfolgt.

2.2.2 Berechnung eines analytischen Kennfeldes

Die Firma NXP Semiconductors [23] hat ein neues Verfahren zur numerischen Losung der
Gleichung 1 fiir die Bestimmung der internen Magnetisierung entwickelt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dieses Verfahren genutzt, um ein analytisches Sensorkennfeld zu errechnen. Das
Verfahren nutzt die aus Dibbern [5] bekannte Formel zur Bestimmung der internen Magneti-
sierung:

Hy

sing = ——— 1
Y= oy I (1)

cos ¢

Die Losung dieser Gleichung nach « zur Bestimmung der internen Magnetisierung ist nur mit
einem iterativen numerischen Verfahren moglich. Deshalb wird die Gleichung 1 zu

Hy
Hy + Hx

cos ¢

min (2)

—singp

umgestellt und das Newton-Raphson-Verfahren mit einem Startwert von

0 = tan™! (fbi) 3)

angewandt. Das Ergebnis liefert den Winkel « der internen Magnetisierung M des Permalloys.
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Mit diesem Winkel kann mit
R(0) = R; + AR - cos?0 (4)

der Widerstand jedes Briickenwiderstandes berechnet werden. R entspricht in dieser Formel
dem Widerstand fiir # = ¢ — ¢ = 90°. Das 1 (typ. 45°) ist der Winkel zwischen der internen
Magnetisierung M und der durch die Barbarpolstruktur gedrehten Stromrichtung. Die maxi-
male durch den magnetoresistiven Effekt hervorgerufene Widerstandsénderung ist durch AR
angegeben. Die Abbildung 2.25 zeigt ein analytisches Kennfeld, welches mit Hilfe der Formeln
2 und 4 im Bereich von +16 kA/m berechnet wurde.

Berechnetes Sensor-Kennfeld ud(HX’HY) in mV/V
-15
10
-10
5
-5

HX in kA/m
(6] o
o

—_
o

—_
[

-15 -10 -5 0 5 10 15
HylnkA/m

Abbildung 2.25: Analytisch berechnetes Kennfeld
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2.2.3 Kreuzspulenmessplatz fiir grofle Feldstirken

Mit des ersten Versionen und den drei Kreuzspulenkésten fiir drei Feldstirkenbereiche wurde
umfangreiches Datenmaterial wurde messtechnisch erfasst. Ausgehend davon wurde noch ein
Rechenmodell fiir die Simulation des Briickenverhaltens aufgestellt. Eine weitere Nutzung
des Messplatzes ist auflerdem zur Bestéitigung der Modellvorstellungen vom Sensorverhalten
durch den Vergleich von Simulation und Messung méglich.

Nach erfolgreicher Vermessung diverser Sensoren bot sich durch Industriekontakte die Gele-
genheit, den Messplatz mit einem anderen Sensor (nicht mit Barberpol-Struktur) und Win-
kelsensoren zu erproben. Dabei sind Erweiterungen entstanden, die auch fiir die Sensoren in
dem Vorhaben ESZ-ABS jetzt sinnvoll zur Verfiigung stehen [29]. Im Rahmen der Erweite-
rungen entstand eine umkonstruierte Mechanik und in der Masterarbeit Zippel [39] wurde
dieser Messplatz nochmals verbessert. Das wird in diesem Abschnitt dargestellt.

Die ersten Versionen der Kreuzspulenkisten lassen einen groflien Messbereich der magneti-
schen Feldstirken zu, indem drei verschiedene Spulenkonstruktionen fiir drei Messbereiche
genutzt worden sind. Jedoch ist dies bisher im Bereich grofler Feldstdrken nur durch einen ge-
ringen Abstand der Spulenkerne erzielt worden. Demzufolge ist eine stérkere Inhomogenitét
pro Volumeneinheit im Bereich des Freiraumes (Luftspalt), in den der Sensor eingebracht
wird, gegeben. Diese Inhomogenitdt wurde mit einer unter den Spulenkasten aufgebauten
X-Y-Verfahreinheit und einem Schrittmotor gesteuerten Drehteller messtechnisch bestimmt.
Als erste Malnahme wurde der Sensor automatisiert an den Punkt mit dem geringsten und
mit weitgehend punktsymmetrischen Einfluss vom Schrittmotorsystem positioniert. Dennoch
war als Ergebnis im Bereich hoher Feldstédrken ein Inhomogenititsfehler im niedrigen Pro-
zentbereich unvermeidlich.

Um diesen Fehler zu minimieren, wurde im Rahmen der Masterarbeit Zippel [39] ein neuer,
wesentlich groferer Kreuzspulenkasten konstruiert und erfolgreich erprobt. Es gelang zunéchst
Feldstéirken zu realisieren, die die bisherigen Werte verdoppeln (Dauerbetrieb/Liifterkiihlung
bis 80 kA/m). Vorallem aber wurde der zentrale Freiraum (Luftspalt) zwischen den Spu-
lenkernen erheblich vergrofiert. Letzteres bewirkt eine deutlich geringere Inhomogenitét pro
Volumeneinheit. Der Bereich des Freiraumes zwischen den Spulen und der geometrischen
Dimension des Sensors liegt zwei Gréflenordnungen auseinander. Somit wirken sich unver-
meidbare Inhomogenitéiten wesentlich geringer (etwa ein Prozent oder weniger) aus. Diese
Untersuchung wurden durch Simulationen mit dem 3D-Simulationswerkzeug der Firma CST
Darmstadt durchgefithrt und zeigte gute Ubereinstimmungen mit dem spiiter vermessenen
Spulenkasten.

A/m

17500
17461
17430
17398
17367
17336
17305
17273
17242
17211
17180
17148
17117
17086
17055

> i

17000

unten mitte oben

Abbildung 2.26: Magnetostatische Simulation zur Voruntersuchung der Homogenitédt im
Zentrum (3 x 3 x 3mm) des neuen Kreuzspulenkastens KSMP2 [39]
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Abbildung 2.28: Kreuzspulenkasten KSMP?2 fiir grofie Feldstéirken [39]
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2.3 Radmessplatz fiir die Erfassung des Encoder-Sensor-Systems
2.3.1 Radmessplatz: Erstes Vormuster RMP1

Fiir das Arbeitspaket AP3 (Radmessplatz) waren die konzeptionellen Unsicherheiten anfangs
erheblich. Daher wurde fiir eine schrittweise Abfolge der Arbeiten mit mehreren Vormustern
entschieden. Zunéchst wurde ein Seriensensor zwischen Briicke und Signalverarbeitung-ASIC
aufgetrennt und auf einer dafiir angefertigten Platine fixiert. Der Sensor ist dadurch gut re-
produzierbar montierbar und die Briickensignale wurden damit auf SMA-Koaxialleitungen
zuginglich. Der Aufbau und Positionierung zum Encoder sind in Abbildung 2.29 und Abbil-
dung 2.31 gezeigt.

Abbildung 2.30: Erstes Vormuster des Radmessplatzes (RMP1)

Es war notwendig, fiir erste Erkenntnisse schnell ein Sensor-Encodersystem fiir die Signalliefe-
rung verfiighar zu haben. Damit konnten sich die Teammitglieder mit dem Sensorsystem ver-
traut machen. Diese Vorab-Signalquelle wurde auch fiir die anderen Arbeitspakete bendtigt.
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Es entstand das erste Vormuster mit einem passiven Encoder, siche Abbildung 2.30.

Die vorgezogenen Vormuster haben eingeschrénkte Prézisionsanforderungen, sind jedoch weit
weniger aufwandig. Ein umgesetzter Entwicklungsschritt war die Nachriistung von zunéchst
handbedienten Kreuztischen, welche bei einigen Achsen mit Schrittmotoren automatisiert
wurden. Die Tabelle 3 vergleicht die Vormuster und das endgiiltige Laborsystem des Rad-
messplatzes.

Abbildung 2.31: Detailaufnahme der montierten Sensorplatine
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2.4 Radmessplatz: Zweites Vormuster RMP2

Die Analyse der manuell einstellbaren Verkippungsachsen am RMP1 haben gezeigt, dass
diese einen starken Einfluss auf das Sensorsignal haben. Besonders die Verkippung um die
¢y-Achse und die Verschiebung auf der 2-Achse fiihrt zu starken Verzerrungen. Zur weiteren
Untersuchung dieser kritischen Fehlpositionierungen wurde in der studentischen Arbeit [37]
der neue Messplatz RMP2 mit drei Linearachsen und einer Verkippungsachse entwickelt und
aufgebaut. Dargestellt ist dieser Messplatz in Abbildung 2.32.

Abbildung 2.32: Zweites Vormuster des Radmessplatzes (RMP2)

Die automatisierten Achsen werden mit Schrittmotoren bewegt. Diese konnen wiederum di-
rekt vom PC gesteuert werden.

Die schnelle Verfiigharkeit dieses weiteren Vormusters hatte den Vorteil, dass die anderen
Arbeiten bereits die Vormuster der Messaufbauten nutzen kénnen, ohne auf die Verfiigbarkeit
des letzlichen Labormusters angewiesen zu sein.
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2.4.1 Radmessplatz: Laborsystem RMP3

Das endgiiltige Laborsystem RMP3 wurde im Rahmen der studentischen Arbeit [35] geplant,
konstruiert und aufgebaut. Eine Konstruktionszeichnung vom Gesamtaufbau ist in Abbildung
2.33 dargestellt.

Abbildung 2.33: Zeichnung des Laborsystems des Radmessplatzes (RMP3)

Den Aufbau aus schrittmotorgesteuerten Linearachsen, Drehtischen und Goniometern zeigt
die Abbildung 2.38. Diese Konstruktion basiert auf Vorarbeiten mit einfacheren Radmess-
pliatzen (RMP1 und RMP2). Das Positioniersystem des Messplatzes verfiigt iiber sieben Frei-
heitsgrade, bestehend aus drei Verfahrachsen, drei Verkippungsachsen und einer zusétzlichen
Verschwenkeinheit zur Umkonfiguration zwischen radialer bzw. axialer Encodereinheit.

Der entwickelte Messplatz besteht aus zwei Modulen, dem Antriebsmodul und dem Mess-
modul. Das Antriebsmodul, welches in Abbildung 2.36 dargestellt ist, beinhaltet eine Rad-
nabeneinheit und einen Motorblock. Derzeit existieren drei Radnabeneinheiten. Sie nutzen
Serienencoder aus verschiedenen Automobilbaureihen (Volkswagen Golf IV/V sowie BMW
3er). Es wurden Encodersysteme mit passiven und magnetisch aktiven Encodertypen aus-
gewihlt. Der Radmessplatz erreicht eine Wiederholgenauigkeit von unter 15um Mikrometern
linear bzw. unter 0,2° im Verkippwinkel. Damit ist die Zielstellung von Messkennfeldern von
ca. 50— 100pum Mikrometern lineare Auflésung und 0, 5° Schrittweiten der Verkippungen sehr
sicher erreichbar.
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Abbildung 2.34: Laborsystem des Radmessplatzes (RMP3) in endgiiltiger Konfiguration
Links: Antriebsmodul mit BLDC-Motor und wechselbarer Radnabenein-
heit
Rechts: Messmodul mit montierter Sensorfassung und Positionierarm

Um den Radmessplatz zu steuern, wurde eine Ansteuerung der Schritt- bzw. BLDC-Motoren
in Hardware aufgebaut und eine Steuerung und automatisierte Erfassung als leicht zu modi-
fizierende Matlab-Scripte realisiert.

Eine weitere Diplomarbeit [9] widmet sich gegenwirtig der Sicherstellung des Betriebs durch
eine unabhéngige Kollisionserkennungs-Hardware und Notabschaltung. Dieses System verhin-
dert eine Kollision und Beschidigung des empfindlichen und wertvollen Positioniersystems
mit der schnelldrehenden Radnabe im Falle von Softwarefehlern oder sonstigen, seltenen Feh-
lerféllen. Insgesamt kann der Messplatz nun viele Stunden (typ. 8-36 Stunden je Versuchsreihe)
kontinuierlich und automatisch Messwerte erfassen. Es wurde ein Messplan erstellt, der alle
wichtigen Signalsituationen durch variable Positionierung des Sensors in den orthogonalen
Ebenen erfassen kann.

Die bisherigen Ergebnisse sind in ihrer Aussagefihigkeit sehr zufriedenstellend und lassen auch
eine differenzierte Bewertung der Sensor- und Encodertypen zu. Die erzeugten sehr dichten
und prézisen Kennfelder sind mit groflem Interesse von den Industrie-Experten des Projekt-
partners aufgenommen worden. Bisher gab es keine im Umfang vergleichbare Messdatenbasis.
Es wurden umfangreiche Messungen mit aktiven und passiven Encoderrddern am Radmess-
platz vorgenommen, sodass ein umfangreicher Datenbestand vorliegt. Die grafische Darstel-
lung in farbigen Plotdarstellungen iiber Abstand und Verkippung hat sich bewéhrt, um dieses
Datenmaterial visuell anschaulich zu gestalten. Dazu wurden die entsprechenden Matlab-
Steuerungs-und Auswerteskripte im Detail verbessert. Beispiele fiir die Messung Verkippung
der ¢y-Achse sind in Abbildung 2.43 dargestellt. Ebenso sind Beispiele fiir den Versatz des
Sensors in der xz-Achse in Abbildung 2.42 dargestellt.

Es wurde erkannt, dass die Steuerung bisher einen Nachteil aufweist. Bei vielstiindigem Mess-
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Abbildung 2.35: Detailansicht einer Messung mit Golf IV Encoderrad. Die Encoderrader,
Sensoren und Antriebsmotoren sind modular umriistbar.

betrieb bis zu 72 Stunden pro Messreihe, kann keine ununterbrochene Kontrolle durch den Be-
diener erfolgen. Im Falle von Softwarefehlern oder dem Absturz des Steuerungs-PC’s ist somit
nicht die manuelle Notabschaltung vollstdndig sicherzustellen. Zu diesem Zweck wurde eine
separate automatische Notabschaltung eingebaut. Diese wird ausgel6st, wenn der Sensor im
Fehlerfall so verfahren wird, dass es zu einer Berithrung des schnell rotierenden Encoderrades
kommt. Im Rahmen der Diplomarbeit Ivanov [9] wurde eine entsprechende Kollisionsdetekti-
on entwickelt. Sie basiert auf einem Piezoelement, das auf die Sensorfassung eingebaut wurde.
Eine getrennte Auswerteschaltung detektiert die Piezospannung, die im Falle von Vibration
oder Druck auf den Sensor auftritt. Mit der Auswerteschaltung werden die Schrittmotor-
steuerungen und der Antriebsmotor des Encoders unmittelbar zum Stillstand gebracht. Diese
Losung sichert den Radmessplatz vor Beschiddigung und erlaubt damit den automatischen
Betrieb auch iiber lang andauernde Messreihen von mehreren Tagen. Eine weitere Aufgaben-
stellung ergab sich durch die Besonderheit, dass der Sensorhersteller kein Serienencoderrad
sondern ein speziell gefertigtes Referenzencoderrad mit der Bezeichnung DN5 bzw. JT65 fiir
die Vermessung und Spezifikation seiner Produkte verwendet. Hierfiir konnte also keine Auto-
mobilradnabe umgearbeitet werden. Die vorausschauende Konstruktion des Radmessplatzes
ermoglichte es, ein Aufnahmemodul fiir diese Encoderrdder zu verwenden. Im Rahmen der
Diplomarbeit L. Coulibaly [3] wurden die Lager- und Riemenscheiben konstruiert, gefertigt
und erprobt, siche Abbildung 2.37. Damit ist der unmittelbare Vergleich mit den Herstel-
lerspezifikationen des Sensors moglich, ohne den Einfluss von abweichenden Serienteilen der
Autohersteller zu beriicksichtigen. Mit dem Radmessplatz ist andererseits die Erfassung von
realen magnetischen Parametern aktiver Encoderrdder moglich, fiir die bisher kaum genaue
Messwerte vorlagen. Das wurde mit Hilfe des langsamen Schrittmotorantriebs und einer ent-
sprechend fixierten Gaussmeter-Sonde im Rahmen der Masterarbeit Zippel [39] erfolgreich
genutzt, um Ausgangspunkte fiir die simulative Nachbildung der Encoderrdder zu erhalten.
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Motorblock Radnabeneinheiten
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Abbildung 2.36: Antriebsmodul des Radmessplatzes mit drei Radnabeneinheiten mit En-
codern verschiedener Automobilhersteller [35]
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Abbildung 2.37: Zeichnung des Encodermoduls fiir DN5-Referenzencoder
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Abbildung 2.38: Das Messmodul des RMP3 [35] mit sieben Freiheitsgraden erméglicht die
Positionierung an radialen und axialen Encoder verschiedener Bautypen
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Abbildung 2.39: Die Steuerung des Radmessplatzes erméglicht die vollautomatische Mess-
datenerfassung. Die Messgeometrie wird vom PC vorgegeben und an die
Motorsteuerungen iibertragen. Die Daten werden von der Experimental-
plattform erfasst und am PC archiviert und ausgewertet [35].
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Abbildung 2.40: Das Steuermodul des Radmessplatzes RMP3 kontrolliert sieben Schritt-
motoren und einen Antriebsmotor, der wahlweise als Schritt- oder BLDC-
Motor montiert werden kann [35, 9].

Abbildung 2.41: Sensorfassung zur Montage am Messmodul [9]. Durch einen integrier-
ten Piezosensor als Kollisionsdetektor wird der Radmessplatz gegen
Beschéidigung im automatisierten Betrieb geschiitzt.
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Abbildung 2.44: Sensorkoordinatensysteme fiir radiale und axiale Encoder [35]
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Parameter Erstes Vormuster | Zweites Vormuster | Laborsystem
RMP1 RMP2 RMP3
Hauptfunktion lineares Variieren | lineares Variieren des | vollsténdiges lineares
Luftspalt Luftspaltes und seit- | Verfahren und Ver-
liches  Verschieben | kippen in allen Ach-
sowie einachsiges | sen fiir austauschba-
Verkippen re Encoder
Angestrebte Wieder- | ca. 100um ca. 100pm bzw. 2° 15um bzw. 0,25°

holgenauigkeit

Bewegliche Achsen

2 Linearachsen

4 (3 Linearachsen, 1

7 (3 Linearachsen, 4

Drehachse) Kipp / Drehachsen)
davon Achsen mit | 1 3 7
Schrittmotorsteue-
rung
SW-Steuerung Matlab/TMCL Matlab/TMCL Matlab/TMCL
RS232 RS485 Ethernet/RS485
Rotationsantrieb DC mit Getriebe Schrittmotor Schrittmotor +
Brushless DC
Drehzahl ca. 20-100 1/min ca. 3-200 1/min unter 1 bis iiber 4000
1/min (voller Spezifi-
kationsbereich)
Drehzahlsteuerung manuell Matlab/TMCL Matlab/TMCL
Art des Encoders passiv aktive passive/aktive
Referenz-Encoder Referenz-Encoder Encoder/Radlager

Serienteile VW und
BMW (opt. weitere
Herst.)

Tabelle 3: Eigenschaften der erstellten Radmessplétze
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2.5 Sensor-Zustandsbestimmung und Signalsynthese

Die ersten Signalanalysen wurden von Diplomarbeiten von A. Mahtouf [22] und N. Jegenhorst
[10] durchgefithrt. In diesen Arbeiten wurden mit Vormustern des RMP3 erste spektrale
Analysen des Sensorsignals durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass bei kleinem Airgap (z-Achse)
starke Verzerrungen und in der Verkippung der ¢, eine Frequenzverdopplung auftritt. Die
Abbildung 2.45 zeigt Beispiele fiir solche Signale. Sie verdeutlicht, wie stark die Qualitdt des
Sensorsignals von der Einbauposition abhéngt.

bridge differential voltage at z=1.0mm

magnitude spectrum
15 15
10 1 >
> <
Z 5 1 Z 10 1
E <
< 0 | s
(<] =1
2 s £ 1
E g5
10 E £
-15 0 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.085 0.04 0 200 400 600 800 1000
timeins frequency in Hz
bridge differential voltage at z=0.1mm magnitude spectrum
15 15
>
> >
= 4
z g 10
£ o)
5 E
S 55 i
€
_15 i i i i i i i 0 1 l 1 i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 200 400 600 800 1000
timeins frequency in Hz
bridge differential voltage at z=1.0mm ¢, =15deg magnitude spectrum
15 15 T T
10 >
> >
> ]
= 5 g 10
{=
= 0 (0}
$ E
3 ° 55 1
> «©
-10 E
_15 i i i i i i i 0 l 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 200 400 600 800 1000
timeins frequency in Hz

Abbildung 2.45: AMR-Sensorsignale aufgenommen bei unterschiedlichen Einbaupositio-
nen. Links sind die Zeitsignale und rechts die zugehorigen Spektren dar-
gestellt. Das obere Signal zeigt ein annédhernd sinusférmiges Signal bei
einer guten Einbauposition. Das mittlere Signal zeigt starke Verzerrungen
durch einen zu geringen Airgap. Beim unteren Signal ist eine sogenann-
te Frequenzverdopplung dargestellt, verursacht durch eine starke Verkip-
pung ¢,. Die Spannungswerte werden in der Einheit mV /V, also in Bezug
auf die Briickenversorgungsspannung, angegeben. Durch diese Normierung
kann der Ausgangswert von der Briickenversorgungsspannung unabhéingig
werden.

Die Bestimmung der Harmonischen aus den Sensorsignalen kann auf zwei unterschiedliche
Arten durchgefiihrt werden. Es konnen einzelne Zahnperioden ausgewertet werden oder kom-
plette Encoderperioden. Die Analyse einzelner Zahnperioden liefert Informationen iiber den
Zustand einzelner Encoderzihne. Die Analyse von Encoderperioden hingegen zeigt Informa-
tionen iiber den Unrundlauf des Encoders.
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Erkennung von frequenzverdoppelnden Effekten

Beim Fall der sogenannten ,Frequenzverdoppelung® dominiert die 2. Harmonische in den
spektralen Frequenzanteilen. Er tritt zwar nur sehr selten bei extrem verkippten Sensoren
auf, ist aber in der Auswirkung besonders gravierend. Durch eine Verdnderung der Anzahl
der in die Harmonischen-Analyse einbezogenen Perioden iiber geeignete Reduzierung der Ab-
tastung kann durch eine nur leicht modifizierte Signalverarbeitung auch ein Frequenzanteil
beriicksichtigt werden, der unterhalb der tatsichlichen oder filschlicherweise vermuteten ers-
ten Harmonischen liegt. Ist dieser untere Frequenzanteil charakteristisch stark ausgepragt,
so kann gefolgert werden, dass die Signalfrequenz nicht korrekt ermittelt wurde. Vereinfacht
kann diese Analyse als ,,Frequenzverdopplungs-Erkennung bezeichnet werden. Sie ist wirk-
sam, solange Anteile der korrekten Encoderfrequenz im sehr stark verzerrten Signal noch
enthalten sind. Das damit nahezu alle bisher kritischen Félle der , Frequenzverdopplung® er-
kennbar sind, konnte durch umfangreiche Erprobung am Radmessplatz, mit synthetischen
Signalen aus einem Frequenzgenerator und mit der noch zu schildernden Signalsynthese, ge-
zeigt werden. Die entsprechenden Messkennfelder sind durch eine Kennzeichnung der Félle
mit deutlich ausgeprigten Effekten, die Frequenzverdopplung oder zumindest eine unsichere
Frequenzerkennung im bisherigen Sensor aufweisen, ergénzt worden. Diese Signalverarbeitung
wurde durch Modifikation der Controller-Software auf dem Modul der Experimentalplattform
im Rahmen einer studentischen Arbeit eingebracht und erfolgreich erprobt [30].
Zusammenfassend kann eingeschétzt werden, dass das modulare Konzept der Experimental-
plattform sich sehr gut bewéhrt hat und zahlreiche Untersuchungen und Weiterentwicklungen
auf dieser Basis moglich waren. Auch wenn der Umfang der Module und der Softwarevarianten
bereits grofl geworden ist, sollte die Experimentalplattform fiir den Fall spéterer Untersuchun-
gen weiterhin einen guten Ausgangspunkt darstellen.

Weitere Einzelheiten zur Signalverarbeitung, insbesondere Varianten der Unterabtastung und
der Einbeziehung einer oder mehrere Signalperioden, sind in der Dissertation Krey [17]
ausfiihrlich dargestellt. Dort wird die zugrundeliegende nachrichtechnische Theorie beriicksichtigt
und auch der Nachweis gefiihrt, dass der relevante Informationsgehalt auf nur wenige Harmo-
nische limitiert ist. Auf dieser Basis werden Rechenvorschriften fiir sogenannte Indikatoren
vorgeschlagen, die in unterschiedlich aufwéndiger Weise zu realisieren sind und jeweils die
verschiedene Diagnoseaussagen spezifisch abdecken (z.B. Unrundlauf, mittelere geometrische
oder magnetische Ablagen, Einzelzahn- oder Einzelpolfehler des Encoders oder Frequenz-
verdopplung). Allen Rechenvorschriften fiir die Indikatoren ist gemeinsam, das sie die erste
Harmonische des Signals (Grundwelle des idealen Signals) mit héheren Harmonischen in Be-
ziehung setzen. Die Vertiefung und Theorie soll der Dissertation vorbehalten bleiben.
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Die experimentellen Ergebnisse werden synthetischen Signalen aus Feldsi-

mulationen und Kennfeldauswertung gegeniibergestellt.

.
.

Abbildung 2.46
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Auf der Basis von Kennfeldern die jetzt mit dem Kreuzspulenmessplatz erfasst werden konn-
ten, wurde ein Verfahren der Sensorsignalsynthese entwickelt. Dieses Verfahren schliefit die
Liicke von der simulativen Nachbildung der magnetischen Verhéltnisse zwischen Sensor und
Encoderrad und dem entstehenden elektrischen Sensorausgangssignal. Damit konnte die Kette
von dem mechanisch bewegten Encoderrad iiber das modulierte Magnetfeld bis zum elektri-
schen Sensorausgangssignal geschlossen werden. Die Syntheseergebnisse kénnen unmittelbar
mit Messwerten vom Radmessplatz erfasst und verglichen werden. Im Rahmen der bereits
erwiahnten Masterarbeit wurden aktive und passive Encoderrider als Simulationsmodelle er-
stellt. Wahrend die passiven Encoderrdder mit Hilfe von Prizisionsmessanlagen aus dem
Department Maschinenbau in ihrer Geometrie vermessen wurden, stellte sich fiir die aktiven
Encoderrdder das unerwartete Problem, dass nur wenige magnetische Parameter verfiigbar
waren. Insbesondere war der prézise Verlauf der Magnetisierung in Feldstérke und vektoriel-
ler Richtung fiir die wechselnden Pole unbekannt. Mit Hilfe des Radmessplatzes und einem
Gaussmeter sowie einem hochwertigen zweidimensionalen Gaussmeter beim Industriepartner
NXP konnte der Verlauf in umlaufenden Spuren in hoher Dichte erfasst werden.

In der Masterarbeit Zippel [39] wurden Rotationsbewegungen bei verschiedenen Sensorposi-
tionen simuliert und die Feldstédrke an den geometrischen Positionen der magnetoresistiven
Widersténde aufgezeichnet. Dieses erforderte sehr lange Rechenzeiten, dennoch gelang fiir eine
repriasentative Auswahl dieser Positionen eine Datenerhebung. Der neuartige Schritt war die
Kombination mit den zweidimensionalen Kennfeldern des Sensors. Es konnte gezeigt werden,
dass der magnetische Einfluss einen zweidimensionalen Effekt auf den Sensor bewirkt. Die vom
Encoder bewirkte Feldstédrkendnderung folgt einem Orbital im Verlauf der Bewegung des Ra-
des von Zahn zu Zahn bzw. von Pol zu Pol des Encoders. Das Orbital hat eine ellipsenéhnliche
Form, wobei die Lage und Grofle des Orbitals im stark nicht linearen Kennfeld entscheidend
von der geometrischen Position des Sensors bestimmt ist. Die Folge der Nichtlinearitét sowohl
im magnetischen System als auch im Sensorsystem bewirkt die Signalverzerrung. Es gelangen
sehr gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen Signalen und synthetisierten Signalen.
Dieses neuartige Verfahren ermoglicht ein viel genaueres Verstédndnis des Sensorverhaltens.
Das Verfahren wurde publiziert [15] und gemeinsam mit Experten des Sensorherstellers in
Details verifiziert. Die Abbildungen 2.47 und 2.48 stellen Beispiele fiir unterschiedliche Sen-
sorpositionen detailliert vor. Die Verzerrung und der ausgeprigte Harmonischen-Anteil wird
insbesondere in der Abbildung 2.48 ersichtlich. Typische Orbitale und Signalverldufe sind
als Ubersicht in der Abbildung 2.49 dargestellt. Hier wird die Problematik des nichtlinearen
Systems und der komplexen Signalformen anschaulich.

Als begrenzender Faktor wird bisher die Rechenzeit des 3D-FEM-Simulators von vielen Stun-
den je Encoderperiode in 64 Bewegungsteilschritten gesehen, die Anwendung des Kennfeldes
in einem anschlieBenden Programmlauf ist unerheblich. Weil jeder der Bewegungsteilschritte
unabhéngig berechnet werden kann, ist das Vorgehen hochgradig parallelisierbar. Somit kann
es auf einem Rechnerpool bzw. Mehrkernservern entscheidend beschleunigt werden, allerdings
fallen hohe Kosten fiir die kommerzielle Simulatorsoftwarelizenz an.
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Golf4_(0,0,0.5,0,0,0) with 2011_04_08_rmp_3_01_GOLF_IV_252Hz KSMP-field data file: "2011_06_28_ksmp_speed_sens_field_measurement_data_01_analysed.ksmp2.mat"

Hy field strengths

Synthesized signal in comparison to measured signal
5

6000 ! ! ! x 10° Field diagram of AMR sensor head
e e
ey HDisim): 3:23%
HyR4
HDi(scope): 4.26%
£ 2000 5F "
< 2 HDS5(scope): 4.19%
£ £ 2 2
= < 3
2 o0 < £ s O
g x £ >
@ T ol £
3 g
-2000 > -5
-4000 -10
measured signal
. . —+— synthesized signal
-6000 i -15
0 4 6 8 10 Hy in Aim x 10" 0 2 4 6 8 10
encoder angle in degree encoder angle in degree
H, field strengths Synthesized AMR output voltages across each resistor FFT of the synthesized and the measured signal
-4600 15
——© FFT(measured signal)
4800 10 —+ FFT(synthesized signal)
2
2
-5000 E 5
g 5200 @ o & & & &
< > 0 2 4 6 8
£ L z FJN
£ 5400 € B
= <
5 2 Harmonics comparison
= -5600 g P
s S o | 2a |3a |an |sn Jem |
= 5800 meas.angle[] [93 |80 |96 |0 0 0 0
sim.angle[[] | 89 -12 |110 |0 0 0 0
-6000 difangle ] | 4 %2 |14 |o 0 0 0
meas.ampl. | 2165 |0.48 |049 |0.06 003 |0.05 |004
-6200 sim. ampl. 19.03 (0.73 (030 (009 (006 |0.05 |0.05
i, ampl. 262 |025 (019 |0.03 003 |0.00 |001
~6400 i i 7 i i f 7
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
encoder angle in degree encoder angle in degree

Abbildung 2.47: Signalsynthese aus Feldsimulation (links) und Kennfelddaten (Mit-

te oben), die elektrischen Ausgangssignale des Sensors werden je
Briickenwiderstand bestimmt (Mitte unten), rechnerisch zusammengefasst
(rot rechts oben) und mit den Messwerten (blau rechts oben) verglichen,
zusétzlich werden die Signale im Spektralbereich (rechts unten) dargestellt
Golf IV Encoder (axial) mit einer Sensorposition von z = —0,5mm.
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Golf4_(0,0,0.4,13,0,0) with 2011_02_22_rmp_3_01_GOLF_IV_252Hz KSMP-field data file: "2011_06_28_ksmp_speed_sens_field_measurement_data_01_analysed.ksmp2.mat"
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2 -8000 E S
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-10000
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measured signal
signal
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Golf4_(0,0,0.3,0,-10,0) with 2011_10_10_rmp_3_01_Golf_IV_252Hz_phi_y-z KSMP-field data file: "2011_06_28_ksmp_speed_sens_field_measurement_data_01_analysed.ksmp2.mat"
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Abbildung 2.48: Signalsynthese wie Abb. 2.47 Sensorposition z

—0,4mm und ¢, = 12°

(oben) und z = —0,3mm und ¢, = —10° (unten)
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Abbildung 2.49: Darstellung unterschiedlicher Sensorausgangsspannungen U, mit Darstel-
lung des Feldstérkenverlaufs innerhalb des Sensorkennfelds fiir verschiede-
ne Sensor-Encoder-Positionen
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2.6 Demonstration fiir die Anwendung, Verwertung und Transfer

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspaktes im Projekt waren Fragen der Verwertung und Wei-
terfiithrung. Dabei wurden die folgenden Aspekte in den Vordergrund gestellt:

e Exemplarische Chipintegration (ggf. als Ausgangspunkt eines Folgeprojektes)

e Synthese und Simulation nach dem entwickelten Verfahren in die Entwurfspraxis einfiihren

Grundlagen fiir weitere Arbeiten an der Signalvorverarbeitung zu legen

Schutzrechte sichern und verwerten

wissenschaftliche Ergebnisse zusammenfassen und bewerten (Veroffentlichungen und
Dissertation)

Die wirtschaftliche Verwertung kann nur beim Sensorhersteller geschehen, daher ist eine
prazise Abstimmung mit den Entwicklungszielen dort erforderlich. Das soll Ausgangspunkt
eines Folgeprojektes werden.

Veroffentlichungen

Auf den Hochschultagen 2010, 2011 und 2012 und der Veranstaltung 'Nacht des Wissens’
2010 wurde das Projekt in allgemein versténdlicher Form vorgestellt. Vom gesamten Projekt-
team unterstiitzt, wurde die Eigendiagnose der Sensoren durch praktische Demonstration dem
breiten Publikum nahegebracht Die Vorstellung auf einer Fachkonferenz/Messe fiir Signalver-
arbeitung Radcom 2010 ist mit einem Postervortrag im April 2010 erfolgt [18]. Weiterhin
wurde das Projekt in der Vortragsreihe 'Innovationen in Forschung und Entwicklung’ an der
HAW Hamburg im Dezember 2010 vorgestellt [19]. Auf der Tagung Microtec Nord 2011 in
Hamburg wurden die Ergebnisse vorgestellt [20]. Ein Vortrag auf dem Internationalen Forum
Mechatronik in Cham im September 2011 [14] ist auf Beachtung im Fachpublikum gestofen.
In einem Beitrag fiir die IEEE International Instrumentation and Measurement Technology
Conference wurde das Verfahren der Signalsynthese vorgestellt [15]. Auf der Konferenz IEEE
System on Chip Conference wird im September 2013 die Architektur und die Signalverarbei-
tungsalgorithmen des entwickelten ASIC vorgestellt [16].

Erfindungen

Eine Dienst-Erfindungsmeldung im Rahmen des Projektes ist im Januar 2012 erfolgt, die
auf Losungen aus dem Vorjahren beruht. Als Miterfinder ist ein Student, der wissenschaft-
liche Mitarbeiter und der Projektleiter beteiligt. Die Erfindung wurde zum nationalen und
internationalen Patent angemeldet. Samtliche Rechte wurden durch die Hochschule an den
Industriepartner verkauft. Der Grofiteil des eingenommenen Geldes wurde fiir die Weiterfi-
nanzierung des WMA verwendet. Wie bei Schutzrechtsanmeldungen iiblich, kann erst nach
der Offenlegung / Freigabe dariiber berichtet werden.

2.7 Studentische Arbeiten

Insgesamt 18 studentischen Arbeiten leisten wichtige Beitrége zu den Arbeitspaketen im Pro-
jekt. Als Ubersicht sind diese Beitrdge in der Abbildung 2.50 dargestellt.

e In der Diplomarbeit Mahtouf [22] konnten die ersten Nachweise erbracht werden, dass
die harmonische Verzerrung des Sensorsignals ein Indikator fiir den Arbeitspunkt des
Sensors ist. Mit Hilfe eines provisorischen Messplatzes und eines Speicheroszilloskopes
konnten erste Messdaten aufgenommen und in Matlab ausgewertet werden.
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e Zur Analyse und Aufnahme von Kennlinien des im Sensorkopf befindlichen AMR-
Sensors wurde in der Diplomarbeit Siebenmorgen [36] ein Kreuzspulenmessplatz-System
entwickelt. Er besteht aus unterschiedlichen Spulensystemen und einer Leistungsend-
stufe, welche die notigen Strome fiir die Spulen liefert. Auflerdem befindet sich in der
Leistungsendstufe ein Mikrocontroller zur Vorgabe von Feldstédrken und Aufnahme von
Sensorsignalen. Als Rahmen dieser Arbeit entstanden genaue Kennfelder des Sensors,
welche das magnetisch-elektrische und das Hysterese-Verhalten beschreiben.

e Die erste Implementierung der Harmonischen-Analyse auf einer Embedded-Hardware
erfolgte in einer Diplomarbeit Jegenhorst [10]. Hier wurde eine modulare Experimental-
plattform mit analoger Signalaufbereitung, digitaler Auswertung der Signale auf einem
Mikrocontroller (MSP430), Displayeinheit und Kommunikationsschnittstelle zum PC
entwickelt. Der in Matlab implementierte Algorithmus von Mahtouf [22] wurde auf
die Programmiersprache C portiert und optimiert. Durch diverse Messreihen wurde die
Funktion des Algorithmus nachgewiesen. Insbesondere konnte praktisch gezeigt werden,
dass durch Unterabstastung und durch Priorisierung zwischen Sensor- und Diagnose-
funktion minimale Rechenressourcen ausreichen kénnen.

e Basierend auf den Erfahrungen aus dem ersten und zweiten Vormuster des Radmess-
platzes wird in der Diplomarbeit Schoermer [35] der Prizisionsmessplatz RMP3 ent-
wickelt. Diese Arbeit erfolgt in enger Zusammenarbeit mit den Industriepartnern und
einem Konstruktionsbiiro, welches auf Prazisionsmessplitze spezialisiert ist. Zu den Auf-
gaben zdhlt die Planung, die Konstruktion, die Inbetriebnahme, die Automatisierung
des Messplatzes und das Durchfiihren erster Messungen als Funktionsnachweis. Zu den
Besonderheiten zéhlt, dass mit diesem Messplatz auch Encoder-Serienteile der Automo-
bilindustrie verwendet werden kénnen. Hervorzuheben ist, dass die Diplomarbeit von
Schoermer [35] mit dem Hamburger VDI-Preis (1. Preis) fiir die beste Abschlussarbeit
ausgezeichnet wurde.

e In der Studienarbeit von Dreschhoff [6] wurde das Ausgabeprotokoll in programmier-
barer Logik implementiert und an der Experimentalplattform erprobt.

e In der Bachelorarbeit Stahl [37] wurde ein zusitzliches Modul fiir die Experimental-
plattform entwickelt, welches eine Offset- und Verstédrkungsregelung iibernimmt. Die-
ses ist notwendig, da die Amplituden der Sensorausgangsspannung stark mit dem Ab-
stand Sensor-Encoderrad schwanken. Bei Verkippungen des Sensors treten ebenfalls
Offsetschwankungen auf, die vor der Verstirkung kompensiert werden miissen. Das
Regel-Modul ist mit einem eigenen Mikrocontroller (MSP430) ausgestattet, der nur
fiir die Regelung zusténdig ist. Mit diesem Modul ist es jetzt moglich, Verstdrkung und
Offsets on-the-fly nachzufiihren, welche durch umfangreiche Messreihen nachgewiesen
wurden. Die besondere Schwierigkeit lag in den Initialzustdnden nach dem Einschalten,
wo innerhalb von kiirzester Zeit das Signal optimal ausgeregelt werden muss.

e Die weitere theoretische Untersuchung und Optimierung des zuvor Jegenhorst [10] ent-
wickelten Algorithmus erfolgte in der Arbeit Koch [13]. Es wurde ein um den Faktor drei
schnellerer Algorithmus zur Harmonischen-Schiatzung entwickelt als der bisherige. Wei-
terhin wurde untersucht, wie sich das bereits in der zuvor erfolgten Arbeit Jegenhorst
[10] entwickelte Abtastverfahren bei unrundlaufenden Encoderridern auf das Ergebnis
auswirkt und optimierte Abtastverfahren vorgestellt.

e Die Umsetzung der Mikrocontrollersoftware aus der ersten Arbeit Jegenhorst [10] in
VHDL erfolgte in der Arbeit Dreschhoff [7]. Durch die Anwendung von Pipeline-Techniken
konnte der bekannte Algorithmus dahingehend parallelisiert werden, dass eine zahnweise
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Harmonischen-Schitzung des Encoderrades durchgefiihrt werden kann. Dabei konnten
bereits erste Erkenntnisse aus der theoretischen Arbeit Koch [13] einflieflen.

Die nétige Hardware fiir die Diplomarbeit Dreschhoff [7] wurde in der Studienarbeit
Arvidsson [1] entwickelt. Hier wurde eine Platine mit ADCs, DACs und Komparatoren
aufgebaut, welche an FPGA-Evaluierungsboards der Hochschule angeschlossen werden
kann. Das Modul zur Offset- und Verstiarkungsregelung Stahl [37] und das Verstarkungs-
Modul Jegenhorst [10] kénnen hier weiter verwendet werden. Als Funktionsnachweis
wurden Testroutinen und eine Schnittstelle zu MATLAB implementiert.

Die Diplomarbeit Piorek [29] hat zum Ziel, zum einen den typverwandten Winkelsen-
sor mit dem Kreuzspulenmessplatz [36] zu untersuchen und zum anderen, die bisher
manuelle Positionierung des bereits fertiggestellen Messplatzes mit Schrittmotoren zu
automatisieren. Letzteres ist vorteilhaft, um den geometrischen Punkt mit der besten
Néherung der Feldhomogenitédt zu finden. Zur Erkldrung der aufgetretenen Messfehler
wurden in dieser Arbeit erste 2D-FEM Simulationen durchgefiihrt.

Damit das aufwéindige Messsystem des RMP3 Schoermer [35] bei moglichen Kollisionen
mit dem Encoderrad nicht beschidigt wird, wurde eine Kollisionserkennung in Ivanov
[9] entwickelt. Ein Piezoplidttchen innerhalb der Sensorfassung dient hierbei als Sensor.
Kommt es zu einer Kollision, so werden séamtliche Schrittmotoren des Messsystems und
der Antriebsmotor des Encoderrads sofort abgeschaltet. Zusétzlich werden aufwéndige
Messreihen mit allen verfiigbaren Encoderridern durchgefiithrt und besonders kritische
Sensorpositionen detaillierter untersucht.

Die Implementierung der in der theoretischen Diplomarbeit Koch [13] vorgestellten Al-
gorithmen in den Mikrocontroller der Experimentalplattform wurde in der Arbeit Pop-
pinga [30] durchgefiihrt. Zusétzlich wurden neue Algorithmen vorgestellt, welche die
kritische Situation der Verdopplung der Zahnfrequenz zuverléssig erkennen. Diese Fre-
quenzverdopplung tritt unter besonderen Verkippungssituationen des Sensors vor dem
Encoderrad auf. Messreihen am RMP3 und Messdaten aus der laufenden Diplomarbeit
Ivanov [9] lieferten den Funktionsnachweis.

Die Masterarbeit Zippel [39] beschiftigte sich mit der Simulation des magnetischen
Systems bei ABS-Sensoren. Hierbei werden Encoderrdder mechanisch und magnetisch
vermessen und in eine 3D-FEM-Simulationssoftware modelliert, um genauere Kennt-
nisse iiber die Feldstéirken im AMR-Sensorkopf zu erhalten. Zusétzlich wurde in dieser
Arbeit der Kreuzspulenmessplatz um einen Kreuzspulenkasten fiir Feldstidrken bis zu
80kA /m entwickelt und aufgebaut.

In der Bachelorarbeit Ostermann [25] wurde die bereits erlduterte kombinierte linear/lo-
garithmische Verstiarkerbank entwickelt. Da die Signale der AMR-Messbriicke eine grofie
Dynamik haben, wird mit dem logarithmischen Verstidrker das Sensorsignal optimal
auf einen kleinen Spannungsbereich abgebildet. Mit Hilfe des logarithmischen Signals
konnen somit die Sensorgrundfunktionen ausgefiihrt werden. Eine Verstarkungsregelung
kann entfallen, jedoch ist eine Offsetregelung weiterhin erforderlich. Zur Sensordiagnose
wird auf die linear verstidrkten Sensorsignale der Verstiarkerbank zuriickgegriffen.

In der Diplomarbeit Coulibaly [3] wurde ein neues Encoder-Modul mit dem vom In-
dustriepartner spezifizierten Referenzencoder DN5 fiir den Radmessplatz (RMP3) kon-
struiert und aufgebaut. Weiterhin wurden die Parameter des Messplatzes an das neue
Encoder-Modul angepasst. Zusédtzlich wurden 2D-FEM-Simulationen des Systems aus
DNb5-Encoderrad und ABS-Sensor durchgefiihrt, um zu priifen, ob sich die mehrere
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Stunden andauernde Simulationsdauer der 3D-FEM-Simulation reduzieren lidsst. Das
hat sich nicht bestétigt.

e In der Masterarbeit Sabotta [34] wurde die Mixed-Signal-Chip-Implementierung des
Diagnosealgorithmus von Jegenhorst [10], Koch [13] und Poppinga [30] auf Basis der
Diplomarbeit Dreschhoff [7] vorbereitet. Die Umsetzung des Digitalteils steht hierbei im
Vordergrund. Studentische Hilfskréifte im Projektteam sollen unterstiitzend den Ana-
logteil basierend auf den Vorarbeiten Ostermann [25] vorbereiten.

e In der Masterarbeit Zahn [38] wurde ein alternatives Verfahren zur Berechnung der
DFT entwickelt und exemplarisch in VHDL implementiert. Das alternative Verfahren
verwendet statt Cosinus- und Sinusfunktionen, wie sie in der DFT verwendet werden,
einfache Rechtecksignale. Mit diesem Verfahren kann ein Grofiteil der Multiplikations-
operationen durch einfache Additionen ersetzt werden.

e In der Masterarbeit Rostock [33] wurde der von Ostermann [25] entwickelte approxi-
miert logarithmische Verstérker in ein Mixed-Signal ASIC integriert und charakterisiert.
Weiterhin wurden verschiedene Regelverfahren in VHDL implementiert und evaluiert.

2.8 Mogliche Schwerpunkte von Folgearbeiten

Nach Abschluss des Vorhabens und der weiterhin positiven Resonanz beim Industriepartner
NXP werden als Schwerpunkte gesehen:

e Nutzung der geschaffenen Messplitze, z.B. fiir weitere Encoderrdder oder neue/andere
Sensortypen

e Verifikation und Analyse der Grundlagen, z.B. Schaffung einer Signalsynthese aus Si-
mulation und Kennfeld fiir Entwicklungsarbeiten von Sensor und Encoder

e Prototypische mikroelektronische Umsetzung der Harmonischen Analyse in einem Fol-
geprojekt

Uber das Projekt und die erzielten Ergebnisse wurden auf einem firmeninternen Kolloquium
bei NXP im Juni 2011 in Vortragsform berichtet. Eine ausfiihrliche Diskussion unter reger
Beteiligung der Fachexperten schloss sich an. Hierbei und bei weiteren Projekttreffen sind
wichtige Informationen ausgetauscht worden. Insbesondere sind Fragen aktueller Produkt-
und Technologieentwicklungen eingeflossen. Diese Ansétze sollen in Folgevorhaben weiter-
gefithrt werden. Fiir das Projekt relevant waren im Berichtszeitraum die Verfolgung der Teil-
themen der logarithmisch/linearen Verstidrkerbank und die durchgéingige Signalsynthese auf
Basis vermessener oder errechneter Kennfelder. Es wird auch auf Seiten des Projektpartners
eingeschétzt, dass die Ergebnisse wertvoll und aktuell sind.

2.9 Erweiterung in der Zielsetzung und Fortschreibung des Arbeitsplans

Eine Erweiterung der Zielsetzung ist nach dem Berichtszeitraum nicht mehr vorgesehen, der
Projektfokus liegt im Abschluss der praktischen Arbeiten und vorallem in der Zusammenfas-
sung und Aufbereitung im Rahmen der Dissertation des wissenschaftlichen Mitarbeiters.

Wie bereits berichtet, sind sehr gute Ansétze fiir weiterfithrende Arbeiten gegeben. Insbeson-
dere sind zu nennen:

e weitere Nutzung der Messpléitze

e Ubertragung der Konzepte auf industrielle Messpliitze
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e Anwendung der Signalsynthese auf neue Sensortypen
e mikroelektronische Umsetzung der Harmonischen Analyse

Folgeprojekte sind auf dieser Basis sehr gut moglich und werden derzeit konkret vorbereitet.
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