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Der Markt fiir Elektromotoren wird
zunehmend von biirstenlosen Gleich-
strommotoren (BLDC-Motoren) be-
stimmt. Denn trotz geringfligig ho-
herer Anschaffungskosten und der
erforderlichen Ansteuerungselek-
tronik sind die Vorteile gegeniiber
konventionellen (biirstenbehafteten)
Motoren gravierend: besserer Wir-
kungsgrad, kaum Verschlei3, langere
Lebensdauer, kompakte Bauweise,
hohere Leistungsdichte, weniger Ge-
rduschentwicklung und héhere Zuver-
lassigkeit. Fiir die effiziente Ansteue-
4 rung sind leistungsfahige Feedback-
- Sensoren zur prazisen Bestimmung
der Rotorposition erforderlich. Hier-
! flir gibt es eine neue Generation von
ol oy = Hall-Schaltern und Winkelsensoren.
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Winkelsensoren und Hall-Schalter
fiir hochdynamische Anwendungen

Mit einer neuen Generation von Winkelsensoren in Kombination mit
neuen Hallschaltern verbessert Infineon die Energieeffizienz und
Laufruhe von biirstenlosen Gleichstrommotoren.

CHRISTOPH BILGER *, MICHAEL BRAUER **, KONRAD KAPSER ***
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Bild 1: Der zweipolige Steuermagnet und die um 120° versetzt angeordneten Hall-Sensoren liefern pro Umdrehung sechs verschiedene Schaltkombinationen

ei einem biirstenlosen Gleichstrom-
Bmotor besteht der Rotor aus einem

Permanentmagnet und der Stator be-
inhaltet die Wicklungen. Die Umkehr der
Stromrichtung (Kommutierung) in den ein-
zelnen Wicklungen erfolgt nicht mehr durch
einen mechanischen Kommutator, auf dem
Biirsten gleiten, sondern elektronisch. Fiir
das Ansteuern der Statorwicklungen und die
erforderliche Ermittlung der Rotorposition
sind prazise und schnelle Positionssensoren
notwendig. Dabei kann prinzipiell zwischen
Blockkommutierung (beispielsweise mit
Hallschaltern) und (magnet-)feldorientierter
Kommutierung unterschieden werden.
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Gegeniiber der Block-Kommutierung mit dis-
kreten Schaltpunkten, wo im Wesentlichen
der Sektoriibergang des Rotors erfasst wer-
den muss, erfordert die fiir hochdynamische
Lasten oder prazise Antriebe genutzte feld-
orientierte Kommutierung eine sehr genaue
Kenntnis der Rotorlage mit kontinuierlicher
Positionsinformation. Diese kann z.B. mit
Winkelsensoren oder mit sensorlosen Prin-
zipien ermittelt werden. Bei sensorlosen
Konzepten wird die Rotorlage iiber den Ver-
lauf der induzierten Gegenspannung berech-
net, mit einem héheren Aufwand beziiglich
Mikrocontroller und Software-Algorithmen.
Nachteilig ist hier auch, dass dieses Prinzip
erst mit einer bestimmten Umdrehungszahl
des Rotors zuverldssige Informationen zur
Ansteuerung liefert. Dadurch besitzen sen-
sorlose BLDC-Motoren oft ein schlechteres
Anlaufverhalten.

Bei der Blockkommutierung erfolgt die
Riickmeldung der Rotorlage iiblicherweise
durch drei im Motor eingebaute Hall-Senso-
ren. Der zweipolige Steuermagnet und die
um 120° versetzt angeordneten Hall-Senso-

ren liefern pro Umdrehung sechs verschie-
dene Schaltkombinationen (Bild 1). Die drei
Teilwicklungen werden entsprechend den
Sensorinformationen in sechs verschiedenen
Leitphasen bestromt. Strom- und Span-
nungsverlauf sind blockférmig. Die Aus-
gangssignale der Sensoren liefern ein digi-
tales Muster, das mithilfe weniger logischer
Operationen bereits eine Ansteuerung der
Wicklungen zuldsst. Komplexe Algorithmen
zur Ansteuerung sind daher nicht erforder-
lich. Im einfachsten Fall kann die Blockkom-
mutierung ohne Mikrokontroller implemen-
tiert werden. Vorteile sind demnach eine
relativ einfache und kostengiinstige Elektro-
nik, hohe Genauigkeit, ein kontrollierter
Anlaufund hohe Anlaufmomente. Die neuen
Hallschalter TLE4961-1 oder TLE4968 von
Infineon Technologies erméglichen eine ex-
akte Erfassung der Rotor-Position mit prazi-
sen magnetischen Schaltpunkten fiir eine
leistungsfdhige Blockkommutierung von
BLDC-Motoren.

Bei der Block-Kommutierung werden, wie
eingangs beschrieben, die drei Hall-Schalter
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Bild 2: Das kleine SOT23-Ge-
hduse der neuen Hall-Schalter
bendtigt weniger als 22% der
Leiterplattenfidche im Ver-
gleich zum SC59-Gehduse

mit jeweils 120° Phasenverschiebung um den
Rotor positioniert. Sie erkennen den Nord-
bzw. Siidpol und geben entsprechend logisch
0 bzw. logisch 1 aus. Aus den logischen Zu-
standen aller drei Hall-Schalter 1dsst sich
dann die Stellung des Rotors in Sektoren von
jeweils 60° bestimmen. Anhand dieser Infor-
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mation werden die Wicklungen des Rotors
zeitgerecht geschaltet. Die Sensoren miissen
dafiir die Position des Rotors prézise er-
fassen. Idealerweise liefern die Sen-
soren ein Kommutierungssignal un-
abhédngig vom Drehmoment. Ein ent-
scheidendes Kriterium fiir die Sensoren
ist, das sie phasentreu schalten, da an-
sonsten eine Phasenverschiebung zwi-
schen dem Schalten der Wicklungen und der
Rotorposition entsteht. Phasenverschiebung
fithrt zu gréfieren Drehmomentschwankun-
gen, mehr Gerduschentwicklung und einer
Verschlechterung der Energieeffizienz.
Jeder Sensor weist allerdings fertigungs-
bedingt Abweichungen beziiglich des mag-
netischen Schaltpunktes auf. Aufierdem
verlieren die Permanentmagnete in den
BLDC-Motoren mit steigender Temperatur
etwas an magnetischer Feldstdarke. Zudem
kommt es zu Drift-Einfliissen durch mecha-
nischen Stress und Temperaturschwankun-

Phase error ()

Bild 3: Vergleich der
Phasenfehler von

chopped (oben) und
unchopped Hall-
Schaltern 43
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,Die iGMR-Sensoren kombinieren eine hohe
Winkelgenauigkeit und Auflésung mit schneller
Signalverarbeitung und kurzen Delay/Update-Zeiten. “

Dr. Martin Brauer, Manager Application Engineering
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gen. Um ein prézises Schalten der Hall-Sen-
soren zu gewdhrleisten, miissen diese Effek-
te kompensiert werden.

Die Hall Schalter TLE4946-2 sowie die neu-
en TLE4961-1 und TLE4968 (Bild 2) zeichnen
sich durch eine hohe Phasentreue aus. Die
Sensoren haben eine integrierte Temperatur-
kompensation der magnetischen Schalt-
schwelle. Dabei wird die Schaltschwelle
abhingig von der Temperatur nachgefiihrt
und temperaturbedingte Feldstdrkednderun-
gen des Magneten kompensiert. Zusatzlich
erfolgt ein choppen der Hall-Zellen, wodurch
die Offset-Drift der Schaltschwellen deutlich
reduziert und eine bessere Stabilitét erreicht
wird. Es erhéht sich dadurch zwar die Zeit
zwischen Messung und Wechsel des Aus-
gangssignals geringfiigig, diese Delay-Zeit ist
jedoch konstant und kann bei der Blockkom-
mutierung drehzahlabhidngig vorgehalten
werden. Bild 3 zeigt Berechnungen der Pha-
sendrift als Summe aus Delaytime und Drift
der Schaltschwelle fiir zwei Sensoren:
TLE4961-1 (chopped) im Bild oben und die
eines Wetthewerbsproduktes (unchopped)
darunter. Deutlich wird hier der grofie Ein-
fluss der Drift auf die Phasentreue, wobei der
TLE4961-1 insgesamt einen deutlich geringe-
ren Phasenfehler aufweist.

Die neuen Hall-ICs mit ihren integrierten
Kompensationsschaltungen sorgen fiir ein
stabiles Temperaturverhalten und reduzie-
ren die Einfliisse von Technologie-Variatio-
nen. Aktive Fehler-Kompensation (Chopping-
Technik) beseitigt Offsets im Signalpfad und
den Einfluss von mechanischem Stress auf
das Hall-Element. Dariiber hinaus weisen die
Hall-Schalter auch noch einen sehr geringen
Jitter von <0,3 ps auf. Der Ausgangstransistor
hat zudem einen integrierten Uberstrom-
und Ubertemperatur-Schutz.

Feldorientierte
Kommutierung

Die Blockkommutierung hat einen kon-
zeptbedingten Nachteil. Aufgrund der Ein-
teilung in sechs Sektoren sind wahrend einer
Drehbewegung von 60° die Wicklungen kon-
stant geschaltet. D.h. nur kurzzeitig stehen
Kraft und Feldlinien exakt 90° zueinander,
was hochste Energieeffizienz bedeutet. Kurz
vor den Umschaltpunkten stehen Kraft- und
Magnetfeldlinienvektoren nur noch mit 60°
zueinander; in diesem Punkt sinkt die Effi-
zienz auf nur noch 87%.

Eine Verbesserung bietet ein vom Stator
generiertes Magnetfeld, welches sich exakt
mit der Rotordrehzahl mitdreht: Kraft und
Magnetfeld stehen dann immer senkrecht
zueinander. Dieses Prinzip wird dadurch er-
reicht, dass die Wicklungen nicht mehr
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Sensor

Motor
Control Unit

Bild 4: Positioniert werden die hochprdzisen Winkelsensoren vor dem Wellenkopf

sektororientiert ein- oder ausgeschaltet, son-
dern so gepulst angesteuert werden, dass die
Summe der Einzelmagnetfelder der Wicklun-
gen ein permanent optimales Gesamtmag-
netfeld hinsichtlich der Rotorposition ergibt.
Letztlich wird so ein sinusartiger Strom in
den Wicklungen generiert, wodurch Dreh-
moment und Magnetfeld immer senkrecht
zueinander stehen. Dieses feldorientierte
Verfahren bietet Vorteile wie hohe Laufruhe,
sehr konstantes Drehmoment und die Mog-
lichkeit einer drehzahldynamischen Ansteu-
erung. Voraussetzung ist jedoch die hochge-
naue kontinuierliche Bestimmung der Rotor-
position, welche allein durch Hallschalter
nicht mehr bewerkstelligt werden kann. Fiir
diese Messaufgabe sind prazise Winkelsen-
soren gefragt.

Prdzise Winkelsensoren mit
sehr kurzer Verzégerungszeit

Fiir die feldorientierte Kommutierung
muss der Winkelsensor iiber die gesamte
Lebenszeit und unabhéngig von Temperatur
und Rotationsgeschwindigkeit prazise die
Position des Magneten bestimmen kénnen.
Die Winkelsensoren der Serie TLE5009/
TLE5012B zeichnen sich dabei durch eine
sehr hohe Aktualisierungsrate in Kombina-
tion mit sehr kurzen Verzégerungszeiten aus,
weshalb selbst bei hohen Umdrehungszah-
len und Lastwechseln eine hohe Effizienz
gegeben ist. Positioniert werden die hoch-
prézisen Winkelsensoren vor dem Wellen-
kopf (Bild 4). Am Wellenkopf st ein externer
diametraler Magnet angebracht. Die Rotation
dieses Magnetfeldes wird zuverldssig vom
Winkelsensor erkannt.

TLE5009 und TLE5012B basieren auf der
neuen iGMR-Technik von Infineon (iGMR
steht fiir integrated Giant Magnetic Resisti-
ve). Der TLE50009 stellt einen kosteneffizien-
ten Winkelsensor mit analogem Interface
und einfacher Implementierung dar, wih-
rend der hochintegrierte versatile TLE5012B
erweiterte Datenverarbeitungsfunktionen
und mehrere digitale Schnittstellen hat.
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TLE5012B setzt neue Maf3stdbe hinsicht-
lich der Kombination aus einer geringen
Delaytime und einer hohen Signalauflgsung.
Er hat einen Winkelfehler von 1° bei 15 Bit
Auflosung iiber den gesamten Funktionsbe-
reich (bei Raumtemperatur sogar nur 0,6°).
Zudem beriicksichtigt eine integrierte Mess-
datenverarbeitung die gemessene interne
Verzogerungszeit. D.h. der Sensor kennt die
Rotationsgeschwindigkeit und addiert eigen-
standig den zuriickgelegten Winkel wahrend
der Messdatengenerierung zum Ausgangs-
wert. Weitere Vorteile des TLE5012B sind vom
Anwender wahlbare Interfaces: SSC, PWM,
Incremental Interface (IIF), Hall Switch Mo-
de (HSM) und Short PWM Code (SPC)

Fazit: Die Hallschalter der TLE496x-Fami-
lie und die Winkelsensoren TLE5009/
TLE5012B sind leistungsstarke Komponenten
zum Ansteuern von BLDC-Motoren. Abhén-
gig vom mechanischen Layout, dem Platzbe-
darf, der Platzierung der Motorelektronik
und der erforderliche Genauigkeit steht da-
mit fiir jede Anwendung eine bestmégliche
Losung zur Verfiigung. Die TLE496x-Schalter
ermoglichen Platz und Kosten sparende
Designs, wahrend der TLE5009 ein enormes
Einsparungspotenzial gegeniiber diskreten
Lésungen ohne Anderungen des Systemkon-
zeptes bietet. Der hoch integrierte TLE5012B
mit Signalverarbeitung entlastet den Mikro-
controller bei den prazisen Winkelberech-
nungen und aufwindigen Kalibrierungs-
algorithmen. // KU
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W Alle technischen Daten der iIGMR-Winkelsen-
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