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Hallsensoren

Drehzahlen einfach erfassen

Ein einfaches Beispiel fiir die beriihrungslose Drehzahlerfassung begegnet uns im Alltag in Form des verschmutzungs-
unempfindlichen und robusten Fahrradtachometers. Dieses Zubehor zeigt neben der aktuellen Fahrgeschwindigkeit
noch weitere Daten wie zuriickgelegte Distanz, Gesamtkilometer oder Fahrzeit an. Auch Anwendungen im Maschinenbau,
Industrie und StraRenverkehr konnen von der beriihrungslosen magnetischen Signalerfassung profitieren.

Das Wirkprinzip eines Fahrradtachome-
ters beruht auf der Erfassung der Drehzahl
des Vorderrades, aus dessen bekanntem
Durchmesser dann die Fahrgeschwindig-
keitV abgeleitet wird. Ein an einer Speiche
montierter kleiner Dauermagnet M be-
wegt sich bei jeder Radumdrehung einmal
an einem Sensor S (im einfachsten Fall ein
Reed-Relais, das an der Vorderradgabel
befestigt ist) vorbei und 16st damit einen
elektrischen Zahlimpuls aus (Bild 1). Aus
dem zeitlichen Abstand T zwischen den
Zahlimpulsen ergibt sich dann die mittle-
re Drehzahl.

Einfache Anordnungen gemaR Bild 1 sind
aber haufig nicht ausreichend genau, ins-
besondere, wenn sich die Drehzahl inner-
halb einer Umdrehung bereits merklich
andert. Hier verbessert die Unterteilung des
Drehwinkels in kleine Inkremente die Ge-
nauigkeit der ermittelten aktuellen Dreh-
geschwindigkeit, indem pro Umdrehung
entsprechend mehr Zahlimpulse bereit-
gestellt werden. Im libertragenen Sinne
wiirde man am Beispiel des Fahrradtacho-
meters hierzu an jede Speiche einen Dau-
ermagneten anbringen und so die Zahl-
impulse pro Umdrehung erhohen.

In der Praxis werden zu diesem Zwecke
Polrader verwendet, die als ringférmige
Anordnung einzelner Magnete betrachtet
werden konnen. In regelmaRiger Abfolge
befinden sich hier die magnetischen Nord-
und Sldpole in groRBerer Anzahl perio-
disch auf dem Umfang verteilt.
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Magnetempfindliche Halbleiter

Auf der Sensorseite werden haufig inte-
grierte magnetempfindliche Halbleiter-
bauelemente eingesetzt. Diese basieren auf
Hallsensoren, die sich leicht in bestehende
CMOS-Prozesse zusammen mit elektro-
nischer Verstarkung und Auswertung inte-
grieren lassen.

Fir die Polradabtastungist von iC-Haus eine
solche integrierte Losung in Form des Bau-
steins iC-MZ verfiigbar (Bild 2). Auf dem
Chip sind zwei Hallsensoren integriert, die
die lokale Magnetfelddifferenz am Polrad-
umfang bewerten und in ein digitales
Signal umwandeln, welches Uber die inte-
grierten Leitungstreiber liber lange Kabel-
strecken iibertragen werden kann.

Die differentielle Abtastung bietet aulRerdem
den Vorteil, dass homogene magnetische
Storfelder von den beiden Hallsensoren als
Gleichtaktsignale erfasst und durch die Dif-
ferenzbewertung wirksam unterdriickt wer-
den konnen. Damit auch die elektrischen
Ausgangsignale gegen duflere Stérungen
weitgehend immun werden, besitzt der
iC-MZ komplementare Leitungstreiber, so
dass beim Empfanger ebenfalls eine dif-
ferentielle Signalauswertung ermoglicht
wird und so Kabeluibertragungslangen von
uber hundert Metern erreichen werden.
Durchimmer feineren Polunterteilungen am
Umfang des Polrades erhoht sich die Dreh-
zahlgenauigkeit, aber auch die erzeugte Im-
pulsfolgefrequenz. Mit einer magnetischen
Eingangsfrequenz von Null bis 40 kHz kann
der iC-MZ beispielsweise bei einem Polrad
mit 120 Polen (60 Polpaaren) Drehzahlen von
Stillstand bis zu 40 000 U/min erfassen.

Zahnrader

Haufig mochte der Entwicklungsingenieur
bereits vorhandene Konstruktionselemente
fiir die Drehzahlerfassung nutzen. Warum
einen zusatzlichen Magneten an die Fahr-

Bild 1: Prinzip der beriihrungslosen Drehzahl-
erfassung am Beispiel des Fahrradtachometers.

__Polrad

Differenz-Magnetfeld

Bild 2: Abtastung eines magnetischen Polrades
mit einem Differenz-Hallsensor und Ausgabe ei-
ner komplementaren Impulsfolge.

Bias-Magnet

Bild 3: Abtastung eines magnetisch vorge-
spannten Zahnrades mit einem Differenz-Hall-
sensor.
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radspeiche anbringen, anstatt die Spei-
chen direkt magnetisch zu erfassen? Denn
oftmals sind in Antrieben die Zahnrader
leicht zuganglich und kénnen unmittelbar
oder liber ein bekanntes Ubersetzungs-
verhdltnis Auskunft liber die gesuchte
Drehzahl liefern. Sofern die Zahnrader,
was im Maschinenbau fastimmer der Fall
ist, aus magnetisierbaren Stahl bestehen,
kdnnen diese mit einem magnetischen

A Polrad

+(!,-_ .
1 1
cos{p) sin(i(p)
A TR TN ®
i @ Komparator
A
______ sy B s '8
: I I I
4

Bild 4: Prinzip der magnetischen Abtastung mit
dem Linear-Hall-Encoder iC-ML.

Hilfsfeld beaufschlagt werden und der
dadurch magnetisierte Zahnradumfang
abgetastet werden (Bild 3).

Durch die geometrische Ausformung des
Umfangs in Form von Zdhnen und Zahnlii-
cken wird das durch den Bias-Magneten auf-
gespannte Stitzfeld in seiner Inten-
sitat moduliert. Im Bereich der Zahne
konzentrieren sich die magnetischen Feld-
linien besonders stark, so dass hier eine
deutlich hohere Feldstarke herrscht alsin den
Zahnliicken. Diese Feldstarkedifferenz zwi-
schen Zahn und Zahnliicke wird von dem iC-
MZ erfasst und in die bereits erwahnte kom-
plementare Impulsfolge umgewandelt. Hier
wird auch deutlich, dass eine differentielle
Signalerfassung notwendig ist, um den
Gleichanteil des magnetischen Stiitzfeldes
in der Auswertung zu eliminieren.
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Drehrichtung

Bislang ist nur die Moglichkeit erortert
worden, die Genauigkeit der Drehzahl-
erfassung durch weitere Unterteilung des
Geberrades (Pol- oder Zahnrad) zu erhdhen.
Auch fehlt dem einfachen Differenzsen-
sor die Moglichkeit, die Drehrichtung zu
erkennen, d.h. ein vorwarts- oder riick-
warts drehendes Rad erzeugt gleichartige
Impulsfolgen. Verwendet man jedoch vier
aquidistant in einer Linie angeordnete
Hallsensoren und tastet damit ein hier-
fiir geeignetes Polrad ab, so kann aus den
daraus gewonnenen Signalen neben der
Richtungserkennung durch Signalinter-
polation eine erhebliche hohere Winkel-
unterteilung erreicht und so die Genauig-
keit verbessert werden. Dieses Prinzip wird
anhand des Linear-Hall-Encoders iC-MLim
Bild 4 dargestellt.

Am Polradumfang lasst sich der Feldstar-
keverlauf in guter Naherung durch eine
harmonische Funktion gemass

B(x) = BO-sin(2-1t:x / P)

beschreiben, wobei x die Wegstrecke ent-
lang des Umfangs, P die Lange der mag-
netischen Periode (Abstand von einem Pol
zu nachsten gleicher Polarit4t) und BO die
Amplitude der Magnetfeldstarke ist. Die
ortsabhangige Feldstarke weist jeweils Ex-
trema an den Polen auf, wahrend sie an den
Polgrenzen verschwindet. Nord- und Siid-
pole unterscheiden sich hierbei im Vor-
zeichen der Magnetfeldrichtung.

Durch die Hallsensoren des iC-ML wird der
Polradumfang jeweils im Abstand von
einem Viertel einer Magnetperiode abge-
tastet. Aus den Signaldifferenzen von je
zwei Sensoren erhdlt man die Signalgro-
Ben cos(¢p) und sin(¢p). Das Argument die-
ser Funktionen ist ein direktes MaR fir
die Lageanderung des Polradumfangs in Be-
zug zum iC-ML.

Die zeitliche Anderung von ist identisch mit
der Umfangsgeschwindigkeit V des Pol-
rades, so dass sich aus der Gesamtanzahl
der Polpaare die Drehzahl ergibt. Im ein-
fachsten Fall kénnen zur Erzeugung von
Zahlimpulsen die SignalgroRen cos(¢p) und
sin(¢p) durch zwei nachgeschaltete Kom-
paratoren in die Quadratursignale A und
B umgewandelt werden. Bei Verwendung
der Flanken als Zeitmarken kann somit
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Bild 5: Interpolation von Winkelwerten zur
Erzeugung der Quadratursignale A und B.

eine magnetische Periode P um den Fak-
tor 2 besser aufgelost werden als bei der
einfachen Differenzabtastung nach Bild
2.Zudem ist nun eine Unterscheidung der
Drehrichtung anhand der Reihenfolge der
Flankenwechsel von A und B méglich.

Hohere Winkelauflosung

Eine wesentlich hohere Auflésung des
Winkels ist durch das Verfahren der In-
terpolation nach Bild 5 moglich. Die gra-
phische Darstellung von sin(¢) gegen cos(¢)
ergibt als Sonderfall einer Lissajous-Figur
einen Kreis, aus dem der Winkel ist hieraus
direkt ersichtlich wird. Der Interpolator
vergleicht nun den aktuellen Winkelwert
0 mit vordefinierten diskreten Winkelpo-
sitionen und liefert als Ergebnis die zuge-
horigen Quadratursignale A und B.

Der iC-ML beinhaltet neben den vier
Hallsensoren einen Interpolator mit ein-
stellbarer Auflosung von 6, 7 oder 8 bit
und erlaubt damit die Unterteilung einer

Bild 6: Abtastung eines Diametralmagneten mit dem Hall-Winkelencoder iC-MA sowie

Ausgangssignale.

magnetischen Periode in 64, 128 oder
256 Inkremente, so dass ein Winkelinkre-
ment (bezogen auf eine 360 °-Magnet-
periode P) 5,6 °, 2,8 ° oder auch nur 1,4 ° be-
tragt. Um die absolute Winkelauflésung auf
die mechanische Umdrehung des Polra-
des zu beziehen, muss noch durch die
Anzahl der Polpaare dividiert werden. So
erhdlt man mit dem vorhin erwdhnten
Polrad mit 60 Polpaaren bei 8-bit Auflésung
insgesamt 256 x 60 = 15 360 Winkelschritte
von je 0,023 ° (1,4 Bogenminuten).

Geringe Polzahl und

kleiner Durchmesser

Haufig ist eine geringere Auflésung schon
ausreichend, so dass man die Polpaar-
anzahl kleiner halten kann. Polrdder mit
sehr geringer Polzahl und damit kleinem
Durchmesser lassen sich aber aufgrund der
groBen Umfangskrimmung nicht mehr
mit dem iC-ML abtasten. Hier kommt der iC-
MA zum Einsatz, der funktionell baugleich

ist zum iC-ML, jedoch die Hallsensoren nicht
in einer Linie, sondern auf einem Kreisum-
fang angeordnet hat. Senkrecht tiber dem
Kreismittelpunkt ist in einigem Abstand
ein Diametralmagnet angeordnet, der als
Grenzfall eines Polrades mit einem Polpaar
angesehen werden kann.

Da beim iC-MA eine Magnetperiode auch
einer Umdrehung des Magneten entspricht,
ist die mechanische Winkelauflosung iden-
tisch mit der Interpolatorauflésung und
betragt bei 8 bit somit 1,4°.

Neben den Quadratursignalen liefern iC-MA
und iC-ML auch noch die zugehdérigen In-
dexsignale (Z- oder Null-Impulse) am
Anfang jeder Periode. In der Anwendung
nach Bild 6 kann so mit dem iC-MA ein
Umdrehungszéhler realisiert werden. (jj)
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