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Richtungserkennung News

Drehzahl- und Drehrichtungserfassung
EY

Richtungserkennung mit Hall-Schalter

In vielen Anwendungsfallen mussen die
Drehzahl und die Drehrichtung eines Motors
bekannt sein. Diese Parameter konnen kom-
fortabel mit einem Hall-Schalter und einem
magnetisierten Polrad erfasst werden, das
auf der Welle des Motors befestigt ist.

Zur Bestimmung der Drehrichtung werden zwei Senso-
ren verwendet, die sich in einem bestimmten Abstand
befinden (Bild 1). Die Richtungsinformation wird dann
aus der Phasendifferenz der zwei Ausgangssignale der
Hall-Elemente S1 und S2 ermittelt. Der TLE4966V-1K
besteht aus zwei Hall-Elementen mit einem Abstand von
d = 1,25 mm und berechnet diese Information intern. An
einem Ausgangskontakt liegt die Richtungsinformation
(HI/LO) an, was ,links“ bzw. ,,rechts” entspricht, wédhrend
die Geschwindigkeit Uber einen zweiten Ausgangskon-
takt ausgegeben wird.

B

Bild 1: Konfiguration mit Polrad und Doppel-Hall-Sensor
TLE4966V-1K

Die Zuverlassigkeit der ausgegebenen Richtungsinfor-
mation hangt allerdings von verschiedenen Parametern
und von der Auslegung des Magnetschaltkreises ab.
Dieser Beitrag dient als Leitfaden flr die Auslegung des
Magnetschaltkreises und erlautert den Einfluss der Para-
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meter (z. B. magnetische Feldstdrke, Geometrie des
Polrads, Abstand zum Sensor).

Mechanismus der Richtungserkennung

Das Grundprinzip des Algorithmus der Richtungserken-
nung, der im TLE4966V-1K verwendet wird, basiert auf
der Tatsache, dass zwei interne Signale mit einer be-
stimmten Phasenverschiebung erzeugt werden (von
den Hall-Elementen S1 bzw. S2). Die Drehrichtung ent-
spricht dem Vorzeichen dieser Phasenverschiebung
(d.h. sie lasst sich daraus ableiten, welcher Sensor zu-
erst schaltet). Bild 2 zeigt das Blockschaltbild des TLE-
4966V-1K.
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Bild 2: Blockschaltbild des TLE4966V/-1K
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Der Chopped-Doppel-Hall-Schalter umfasst zwei Hall-
Sonden S1 und S2, einen Bias-Generator, Kompensa-
tionsschaltungen, einen Oszillator und Ausgangstran-
sistoren.

Der Bias-Generator liefert den Strom fur die Hall-Sonden
und die aktiven Schaltkreise. Kompensationsschaltun-
gen stabilisieren das Temperaturverhalten und verrin-
gern technisch bedingte Schwankungen.

Die aktive Fehlerkompensation verhindert, dass Abwei-
chungen in Signalstufen auftreten und die Hall-Sonden
durch mechanische Spannungen im Gehduse beeinflusst
werden, die durch das Umspritzen, Léten und andere
thermische Beanspruchungen verursacht werden. Diese
Chopper-Technik gewahrleistet zusammen mit dem
Schwellwertgenerator und dem Komparator, dass die
Magnetschaltpunkte eine hohe Genauigkeit aufweisen.

Der Algorithmus der Richtungserkennung beriicksichtigt
die Schaltvorgdnge der zwei Komparatoren der zwei
Sensorelemente S1 und S2 und bestimmt daraus die
Drehrichtung.

In Bild 3 sind die zwei internen phasenverschobenen
Signale von S1 und S2 dargestellt.
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Interne phasenverschobene Signale von S1 und S2

Im Idealfall sind die Magnetparameter (Bop, Brp) der
zwei Hall-Elemente S1 und S2 gleich. Wegen der Pha-
senverschiebung der Signale erreicht S2 im Beispiel in
Bild 3 den Betriebspunkt B_, vor dem Hall-Sensor S1.
Daraus wird die Richtungsinformation bestimmt.

In der Praxis existiert allerdings aufgrund von Prozess- und
Fertigungstoleranzen stets eine Diskrepanz zwischen den
Magnetparametern von S1 und S2. Der Abgleich der
magnetischen Eigenschaften wird als Magnetabgleich
Byaen PEZEICHNEL (B, =B, — B, ). Beim TLE4966 betragt
der Magnetabgleich B,, . bei Raumtemperatur weniger
als +1 mT (Informationen dazu gibt das zugehd&rige

Datenblatt).
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Unter bestimmten Bedingungen kann es vorkommen,
dass die gelieferte Richtungsinformation falsch ist. Das
héngt von der magnetischen Feldstarke, der Geometrie
und dem Wert von B, . ab. Bild 4 zeigt ein solches Bei-
spiel, in dem der Sensor S1 die Schwelle B_, erreicht,
bevor der Sensor S2 die Schwelle B, erreicht. Das
fihrt, verglichen mit dem korrekten Wert (Bild 3, S2 vor

S1), zu einer falschen Berechnung der Drehrichtung.
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Das folgende Kapitel enthélt eine mathematische Be-
schreibung dieses Effekts. Mit den angegebenen Giei-
chungen lasst sich abschéatzen, ob der Magnetschalt-
kreis robust genug ist, um stets die korrekte Drehrich-
tungsinformation zu liefern.

In Bild 1 ist die Geometrie des Aufbaus dargestellt. R ist
der Radius des Polrads, s ist der Abstand zwischen dem
Polrad und dem Sensorelement, und d ist der Abstand
der Sensorelemente S1 und S2. Beim TLE4966V betragt
d =1,25 mm. Aufgrund dieses rdumlichen Abstands zwi-
schen S1 und S2 kommt es zu einer Phasenverschie-
bung des Magnetsignals an den Sensorelementen S1
und S2. Diese Phasenverschiebung F lasst sich mit der
folgenden Gleichung (1) berechnen, in der N die Anzahl
der Polpaare des Polrads bezeichnet.

<) m

O =N-oa=N- t}m[
o al p—Y

Es ist offensichtlich, dass sich die korrekte Drehrichtung
umso leichter erkennen lasst, je gréBer die Phasenver-
schiebung F ist.

Das Magnetfeld B1(t) und B2(t) und die Position der Sen-
sorelemente S1 und S2 kdnnen durch die folgende Glei-
chung ausgedriickt werden (Gleichung (2)), wobei ein si-
nusférmiges Magnetfeld angenommen wird.
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B, (t) = By - sin(e t+®), By(t) = By -sin(e-t) (2)

Der Sensor schaltet zum Zeitpunkt t, und t,, sobald
B,(t,) = B, und B,(t,) = B, ist.

Mit Hilfe der Gleichung (2) lassen sich die Zeiten t1 und
t2 wie folgt ausdriicken:

B

(3)
By

n=-1 [asm(B—B"(;LZ] =

Durch Einflihrung des Magnetabgleichs

BMatch a|S BMatch = Bop

B, .1 _B
6 = 1 |:asin( opl Matchj —IIFJ
© BO

1 = B, erhalt man Gleichung (4):

)

Solange sich das Vorzeichen von t, - t, nicht &ndert, ist
die berechnete Richtung korrekt. Falsch wird die Be-
rechnung, wenn t, = t. wird. Das stellt den ungunstigsten
Fall dar, der berlcksichtigt werden muss, damit keine
Fehler in der Berechnung der Drehrichtung auftreten.
Durch Einsetzen des Ausdrucks fiir F aus Gleichung (1)
erhalt man die schlieBlich Gleichung (5):

w32 = a1 ()

Fir d — s + R gilt die Naherung atan (x) = x. Das flhrt zu
Gleichung (6):

. (Boply _ . ( opl —“Matchy N-d 6)
asin = asin -
( B{] ) BO ) stR

In dieser Gleichung bezeichnet B,.; den Betriebspunkt
des Sensors, B ist die Amplitude des Magnetfelds am
Sensorelement, B,, . beschreibt den Magnetabgleich, N
und R stehen fir die Anzahl der Polpaare und den Ra-
dius des Polrads, und d = 1,25 mm ist der Abstand der
Sensorelemente im TLE4966. Diese Gleichung lasst sich
numerisch lésen, und es kann die Mindestamplitude BO
des Magnetfelds bestimmt werden, die erforderlich ist,
um bei gegebenem Polrad und gegebener Geometrie
des Magnetschaltkreises eine korrekte Informationen
Uber die Drehrichtung zu liefern.

Wegen der gemachten Annahmen und der Vereinfachun-

gen im Modell handelt es sich bei dem fur B, erhaltenen
Wert lediglich um eine Naherung. Er gibt jedoch einen
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guten Hinweis darauf, ob der Magnetschaltkreis robust ge-
nug ist, um eine korrekte Information Uber die Drehrichtung
zu liefern. Bei der Auslegung eines solchen Magnetschalt-
kreises sollte ein Sicherheitszuschlag vorgesehen werden,
um die getroffenen Vereinfachungen zu beriicksichtigen.
AuBerdem muss das Temperaturverhalten des Magnetma-
terials berlcksichtigt werden. Im Allgemeinen nimmt die
magnetische Flussdichte mit der Temperatur ab, bei Ferrit-
magneten um bis zu —2000 ppm/K. Bei der Auslegung von
Magnetschaltkreisen, die im gesamten Temperaturbereich
des jeweiligen Anwendungsfalls arbeiten sollen, muss
diese Verringerung bertcksichtigt werden.

In diesem Kapitel wird ein Beispiel dafir gezeigt, wie die

Zuverlassigkeit der berechneten Richtungsinformation von

der Geometrie und dem Polrad abhangt. Es wird die Min-

destamplitude Bmin des Magnetfelds abgeschatzt, die er-

forderlich ist, um einen korrekten Wert der Drehrichtung zu

erhalten. Verwendet werden die folgenden Parameter:

* B, =4,5mT (unglnstigster Wert aus dem Datenblatt
TLE4966V-1K)

e Bm = +1 mT, Magnetabgleich (ungiinstigster Wert aus
dem Datenblatt)

e R =7,5mm, Radius des Polrads

e s =2,5mm Abstand zwischen dem Polrad und dem
Sensorelement

e d=1,25 mm, Abstand der Sensorelemente des
TLE4966V-1K

Es werden drei verschiedene Zahlen von Polpaaren be-
trachtet (N = 1, 2 und 3). Die Gleichung (5) wird gelést, und
der Nulldurchgang (t, = t,) wird bestimmt. Dieser Null-
durchgang gibt die magnetische Flussdichte Bmin an, die
notwendig ist, um die korrekte Richtungsinformation zu
liefern (Bild 5, Bild 6, Bild 7). FUr jedes Polrad werden drei
Kurven fir BMatch = +1 mT, 0 mT und —1 mT berechnet.
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Polewheel with two Pole Pairs (N=2)
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Bei perfektem Magnetabgleich (B, = 0 mT) ist das Schal-
ten (t, — t,) unabhéngig von der magnetischen Fluss-
dichte B. Die ausgegebene Richtungsinformation ist in
jedem Fall korrekt. Dasselbe gilt bei positivem Magnet-
abgleich (B_ > 0). Nur im Fall eines negativen Magnet-
abgleichs kann eine falsche Richtungsinformation auf-
treten, wie anhand des Nulldurchgangs der Kurven in
den obenstehenden Abbildungen zu erkennen ist. Der
Wert der magnetischen Flussdichte am Nulldurchgang
entspricht der erforderlichen magnetischen Mindestfluss-
dichte. Bei niedrigeren Werten ist die berechnete Rich-
tungsinformation falsch. Zu erkennen ist, dass mit stei-
gender Anzahl N der Polpaare die flir die Ausgabe der
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korrekten Drehrichtungsinformation erforderliche mag-
netische Flussdichte B, abnimmt. Bei einem Polrad mit
drei Paaren (N = 3, Bild 7) nimmt sie auf B =6 mT ab, wo-
gegen bei N = 1 eine magnetische Flussdichte von etwa
9 mT notwendig ist. Wegen der wesentlich strengeren
Spezifikation fur B, ., ist das Betriebsverhalten im Ver-

gleich zum TLE4966K erheblich besser.

Minimum Required magn, Field B/mT

Number of pale pairs

Magnetische Mindestflussdichte B bei unter-
schiedlicher Anzahl von Polpaaren bei B = -1 mT

Die angegebenen Gleichungen (5) und (6) kénnen ver-
wendet werden, um abzuschatzen, ob der Magnet-
schaltkreis robust genug ist, um stets eine korrekte Dreh-
richtungsinformation zu liefern. Bei bekannter Geometrie
des Polrads und bekanntem Aufbau (N, R, s) lasst sich in
Verbindung mit den ungunstigsten Werten aus dem Da-
tenblatt (B, B, ) die mindestens erforderliche magne-
tische Flussdichte B an der Position der Sensorele-
mente berechnen. Wenn dieser Wert geringer ist als die
magnetische Flussdichte des verwendeten Polrads,
kann eine falsche Richtungsinformation auftreten. In die-
sem Fall wird empfohlen, den Magnetschaltkreis so zu
verandern, dass eine hdéhere Robustheit erreicht wird.
Wegen der bei der Herleitung der Gleichungen ange-
wandten Naherungen muss ein Sicherheitszuschlag vor-
gesehen werden, damit die korrekte Funktionsweise un-
ter allen Bedingungen gewahrleistet ist.

Diese Anwendungsbeschreibung dient lediglich als An-
haltspunkt. Es ist unerldsslich, dass eine Magnetsimula-
tion mit den Zielparametern durchfiihrt wird.
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