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(57) Abstract: The present invention relates to a

3| sc- SC-Dec- | 4 method. anfflla dev%ce for 1measurmg mﬁ’rents or
Wait Len - magnenc. ields using at . ecast one .Ha sensor,
which is operated with spinning current
\\'/ 5 technology. In addition to first sample values for
SC PO calculating a spinning current measurement value
SC- M_ﬁ SCP1 Ma M+2 (6), second sample values are formed from the
Dec \E SCP2 9 digitally converted sensor signals (1) of the Hall
2 SC P3 sensor in the method. The second sample values
are formed over shorter periods of time (9) and
Offset SC PO + are corrected with an offset, which is calculated
1 N_ Offset SC P1 e - e from the spinning current measurement value (6)
Offset SC P2 and the first sample values. In addition to the
Offset SC P3 precise spinning current measurement value (6),
7 fast offset-corrected measurement values (10) of
KS 3 p 10 the magnetic field or current are obtained using
D R » the method and the associated device, without
ec elaborate calibration or additional analogue
8 2\' 9 circuitry expenses.
(57) Zusammenfassung: Die vorliegende
Vﬁlgi-t KSI:E:C' Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
i Vorrichtung zur Messung von
3 SC-Wait
8  KS-Wait [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

Fig.2
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Strémen oder Magnetfeldern mit mindestens einem Hall-Sensor, der in Spinning-Current-Technik betrieben wird. Bei dem
Verfahren werden neben ersten Abtastwerten fiir die Berechnung eines Spinning-Current-Messwettes (6) auch zweite Abtastwerte
aus den digital gewandelten Sensorsignalen (1) des Hall-Sensors gebildet. Die zweiten Abtastwerte werden {iber kiirzere
Zeitrdume (9) gebildet und mit einem Offset korrigiert, der aus dem Spinning-Current-Messwert (6) und den ersten Abtastwerten
berechnet wird. Mit dem Verfahren und der zugehdrigen Vorrichtung werden zusétzlich zum genauen Spinning-Current-Messwert
(6) schnelle Offsetkorrigierte Messwerte (10) des Magnetfeldes oder Stroms ohne aufwéindige Kalibrierung oder zusétzlichen
analogen Schaltungsaufwand erhalten.
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Strdmen oder

Magnetfeldern mit Hall-Sensoren

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Messung von Strdémen oder
Magnetfeldern mit mindestens einem Hall—Sensor, der in
Spinning-Current-Technik betrieben wird, wobei
Sensorsignale des Hall-Sensors mit einem Analog-
Digital-Wandler in digitale Signale gewandelt werden,
die digitalen Signale des Analog-Digital-Wandlers
ausgelesen und flir jede Spinning-Current-Phase Uuber
einen ersten Zeitraum'kombiniert werden, um einen
ersten Abtastwert zu erhalten, und die ersten
Abtastwerte der Spinning-Current-Phasen eines Spinning-
Current-Zyklus zur Bildung eines Spinning-Current-
Messwertes des Stroms oder Magnetfeldes aufaddiert

werden.

Stand der Technik

Strommessung in elektrischen Antrieben ist seit
langem eine Domdne von Shunt-Widerstdnden. Diese sind
in der Regel einfach zu verwenden, klein in der Bauform
und erlauben eine schnelle Signalauswertung. Allerdings
konnen Shunt-Widerstande nicht eingesetzt werden, wenn
z.B. eine galvanisch getrennte Messung erfolgen soll,
der stromfihrende Leiter nicht aufgetrennt werden darf
oder kann, oder wenn im System so grofle Strdéme auf-
treten koénnen, dass ein Shunt zerstdrt oder beschadigt
wiirde. In diesen Fallen bieten sich magnetische Mess-

verfahren auf Basis von Hall-Sensoren zur Strommessung
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an. Gangige Hall-Sensor-Systeme sind Strom-Wandler-
Module mit magnetisierbarem Kern fir die magnetische
Flussverstarkung. In einem rluckgekoppelten System wird
damit eine recht hohe Messgenauigkeit und Mess-Band-
breite erreicht. Allerdings sind bei dieser Ld&sung
Volumen und Kosten relativ hoch, da je nach Dimensio-

nierung viel magnetisch aktives Material bendétigt wird.

Zur Verringerung von Volumen und Kosten ware es
wunschenswert, die Magnetfeldsensoren ohne magnetischen
Kern zu verwenden. Das Hauptproblem bei der Strom-
messung mit Hall-Sensoren ohne magnetischen Kern ist
jedoch der relativ hohe Sensor-Offset in Bezug auf den
Signal-Hub. Zur Unterdrlckung des Offsets ist in fast
jedem Hall-Sensor-System das so genannte Spinning-
Current-Prinzip implementiert. Dabei werden fir jede
Messung die Betriebs-Strom-Richtung im Hall-Element
bzw. Hali-Sensor und gleichzeitig auch die Anschlisse
fir die Signal-Auskopplung (Hall-Kontakte) ein- oder
mehrfach umgeschaltet. Aus den Einzelmessungen in den
verschiedenen Spinning-Current-Phasen (meist zwei oder
vier) wird ein Summenwert gebildet, dessen Offset-
Anteil deutlich geringer ist als in den Einzelphasen.
Allerdings ist durch die Nutzung des Spinning-Current-
Prinzips die mdgliche Messfrequenz durch die
Einschwingvorgange beim Umschalten zwischen den
einzelnen Phasen und durch die notwendige Genauigkeit

der Messwerte begrenzt.

In modernen elektrischen Antrieben werden zur
Steuerung der Elektromotoren hoch prazise und
dynamische Umrichter verwendet, die getaktet betrieben

werden. Zur prazisen Regelung der Umrichterspannungen
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und -strdme werden Messwerte dieser Gréfen mit hoher
Genauigkeit und niedrigem Rauschen bendétigt. Dazu sind
Hall-Sensor-Systeme zur Strommessung mit A¥-Modulatoren
(ASM) zur Analog-Digital-Umsetzung ideal geeignet, wenn
diese synchron zum Umrichter betrieben werden. In
diesem Fall kann Uber volle Perioden der Umrichter-
Taktung integriert werden, wodurch ein sehr praziser
Messwert entsteht. Die Taktfrequenz liegt meistens im
Bereich von einigen kHz bis ca. 20 kHz, was durchaus
noch in einem méglichen Bereich fir das Spinning-
Current-Verfahren liegt. A. Kerlain et al., ,Hybrid
Hall microsystem for high dynamic range/large bandwidth
magnetometry applications™, IEEE SENSORS 2008
Conference, Seiten 1044 bis 1047, zeigen ein Beispiel

fir ein derartiges Hall-Sensor-System.

Allerdings wird in der Praxis immer auch eine
Erkennung von Kurzschlussstrémen in sehr kurzer Zeit
gefordert, damit die Halbleiterschalter durch den
Kurzschluss nicht thermisch Uberlastet und dadurch
beschadigt oder zerstdrt werden. Dazu sind Messzyklen
von maximal 10 us Dauer gefordert. Diese kurzen
Messzeiten sind fur derzeit bekannte nach dem Spinning-
Current-Prinzip arbeitende Hall-Sensor-Systeme nicht
sinnvoll, wenn gleichzeitig flir die Regelung prazise
Messwerte zur Verfiigung gestellt werden sollen. Der
Anteil der Einschwingzeit nach dem Umschalten der
Spinning-Current-Phasen im Verhaltnis zur tatsachlichen
Signalerfassungszeit wird dann so grof3, dass die
Signalqualit&t durch Rauschen deutlich gemindert wird.
Flr eine gleichzeitige schnelle Messung ist daher

derzeit ein paralleles Zweit-System erforderlich, das
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jedoch den Aufwand und die Kosten der Strommessung
deutlich erhéht.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Messung
von Strdémen oder Magnetfeldern mit mindestens einem
Hall-Sensor anzugeben, die eine genaue und eine
schnelle Messung des Stroms oder Magnetfeldes mit

geringem Aufwand ermdglichen.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren und der
Vorrichtung gemdff den Anspruchen 1 und 7 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der
Vorrichtung sind Gegenstand der abhdngigen
Patentanspriche oder lassen sich der nachfolgenden

Beschreibung sowie den Ausfihrungsbeispielen entnehmen.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird der Hall-
Sensor in der Spinning-Current-Technik, beispielsweise
mit zwei oder mit vier Phasen betrieben. Grundsatzlich
ist ein Betrieb des Hall-Sensors mit N-Phasen mdglich,
wobei N 2 2. Bei dem Verfahren werden Sensorsignale des
Hall-Sensors mit einem Analog-Digital-Wandler in
digitale Signale gewandelt, die digitalen Signale des
Analog-Digital-Wandlers ausgelesen und fur jede
Spinning-Current-Phase lUber einen ersten Zeitraum
kombiniert, um einen ersten Abtastwert zu erhalten. Die
ersten Abtastwerte der Spinning-Current-Phasen eines
Spinning-Current-Zyklus werden zur Bildung eines
Spinning-Current-Messwertes des Stroms oder Magnet-
feldes aufaddiert. Die Sensorsignale bzw. Ausgangs-

signale des Hall-Sensors kénnen dabei mit oder ohne
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vorherige Verstdrkung dem Analog-Digital-Wandler
zugefihrt werden. Das Verfahren zeichnet sich dadurch
aus, dass die digitalen Signale des Analog-Digital-
Wandlers flUr jede Spinning-Current-Phase mehrmals Uuber
jeweils einen zweiten Zeitraum kombiniert werden, der
kleiner als der erste Zeitraum ist, um mehrere zweite
Abtastwerte in zeitlicher Abfolge zu erhalten, und aus
dem Spinning-Current-Messwert flir jede Spinning-
Current-Phase ein Offset der ersten Abtastwerte
berechnet und die zweiten Abtastwerte auf Basis dieses
Offset korrigiert werden, um Offset-korrigierte
schnelle Messwerte des Stroms oder Magnetfeldes zu

erhalten.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden somit die
genaue und die schnelle Strom- oder Magnetfeldmessung
in einen Spinning-Current-Ablauf integriert. Damit kann
zum einen der Temperaturgang des Offset der Hall-
Elemente uUber der Temperatur ohne aufwandige
Kalibrierung systematisch eliminiert werden und zum
anderen kann eine Uberstromsituation schnell genug mit
hinreichender Genauigkeit detektiert werden. Der
Schaltungsaufwand steigt gegenuber einer herkédmmlichen
Messung unter Nutzung des Spinning-Current-Prinzips
dabei nicht wesentlich an. Insbesondere ist keine
Anderung im analogen Signalpfad notwendig, der fur die

Messgenauigkeit ausschlaggebend ist.

Im Gegensatz zu dem bisherigen Verfahren der
Messung von Magnetfeldern oder Strémen mit Hall-
Sensoren unter Nutzung der Spinning-Current-Technik
werden beim hier vorgeschlagenen Verfahren die

Einzelphasen-Messwerte (erste Abtastwerte) nicht nach
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der Addition zur Bildung des Spinning-Current-
Messwertes verworfen, sondern gespeichert, um aus dem
Spinning-Current-Messwert den Offset dieser ersten
Abtastwerte zu berechnen. Die zweiten Abtastwerte
werden dann auf Basis dieses Offset korrigiert, um

Of fset-korrigierte zweite Abtastwerte zu erhalten, die
den schnellen Messwerten des Stroms oder Magnetfeldes
entsprechen. Hierbei ist in der Regel noch eine
geeignete Skalierung des Offset notwendig, da die
ersten und zweiten Abtastwerte Uber unterschiedlich
lange Zeitrdume kombiniert werden. Der Skalierungs-
faktor entspricht dabeil dem Verhaltnis des zweiten
Zeitraums zum ersten Zeitraum. Dieser skalierte Offset
kann dann direkt von den zweiten Abtastwerten - jeweils
fur die entsprechende Spinning-Current-Phase -

subtrahiert werden.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren und der nach-
folgend ebenfalls beschriebenen Vorrichtung bleibt die
Genauigkeit der Spinning-Current-Messwerte gegeniber
bisherigen Verfahren, die rein nach dem Spinning-
Current-Prinzip arbeiten, unverdndert und wird nicht
beeinflusst. Gleichzeitig stellen das Verfahren und die
Vorrichtung jedoch auch schnelle Messwerte des Stroms
oder Magnetfeldes zur Verfigung, die einer Offset-
Korrektur unterzogen wurden. Die Offset-Korrektur der
schnellen Messwerte wird dabei systematisch Uber der
Temperatur oder andere Betriebs-Bedingungen nachge-
fihrt. Die sehr genauen und die sehr schnellen
Messwerte werden gleichzeitig mit demselben Sensor und
analogen Vorbauten gewonnen. Es sind keine zusdtzlichen
analogen Komponenten erforderlich. Auch aufwandige

Kalibrierungen des Sensors entfallen.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens
wird in bekannter Weise nach jedem Umschalten der
Spinning-Current-Phase eine Wartezeit (erste Wartezeit)
zwischen dem Umschalten der Spinning-Current-Phase und
dem Beginn des Zeitraums fir die Bildung der ersten
Abtastwerte eingelegt, um Einfllisse der durch das beim
Umschalten hervorgerufenen Einschwingvorgange auf die
Genauigkeit des Spinning-Current-Messwertes zu
vermeiden. In gleicher Weise wird auch eine Wartezeit
zwischen dem Umschalten der Spinning-Current-Phase und
dem erstmaligen Beginn des zweiten Zeitraums der
jeweiligen Phase fir die Bildung der zweiten Abtast-
werte eingelegt. Diese zweite Wartezeit kann gleich der
ersten Wartezeit gewdahlt werden. Sie ist jedoch
vorzugsweise kleiner als die erste Wartezeit, damit die
zweiten Abtastwerte nach dem Umschalten der Spinning-
Current-Phase schneller zur Verflgung stehen, die ja
nicht die hohe Genauigkeit der ersten Abtastwerte
aufweisen missen. Die zweite Wartezeit entspricht
vorzugsweise auch der Zeit zwischen jeweils zweil
aufeinander folgenden zweiten Zeitraumen, wobei die
(zweiten) Wartezeiten und zweiten Zeitraume jeder
Spinning-Current-Phase vorzugsweise so gewahlt werden,
dass deren Summe genau der Lange der Spinning-Current-
Phase entspricht. Damit ist die Taktung fiur die Bildung
der zweiten Abtastwerte synchron zur Taktung des

Spinning-Current-Betriebs des Hall-Sensors.

Vorzugsweise werden die Sensorsignale des Hall-
Sensors mit einem AX-Wandler erster Ordnung in digitale
Signale gewandelt, dessen analoger Integrator vor jeder

neuen Messung einer Spinning-Current-Phase geldscht
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wird. Die Kombination der digitalen Signale Uber den
ersten Zeitraum erfolgt vorzugsweise durch einen ersten
Dezimator, die Kombination der digitalen Signale lber
den zweiten Zeitraum durch einen zweiten Dezimator. Die
Kombination umfasst bei der vorliegenden Erfindung in
der Regel eine Addition, gegebenenfalls mit weiteren

Rechenoperationen, bspw. zur Bildung eines Mittelwerts.

Die zur Durchfihrung des Verfahrens ausgebildete
Vorrichtung umfasst dementsprechend neben dem in
Spinnig-Current-Technik betriebenen Hall-Sensor einen
Analog-Digital-Wandler, einen ersten Kombinierer, der
die digitalen Signale des Analog-Digital-Wandlers
ausliest und fur jede Spinning-Current-Phase Uber einen
ersten Zeitraum kombiniert, um einen ersten Abtastwert
zu erhalten, und einen Addierer, der die ersten Abtast-
werte der Spinning-Current-Phasen eines Spinning-
Current-Zyklus zur Bildung eines Spinning-Current-
Messwertes des Stroms oder Magnetfelds aufaddiert. Ein
zweiter Kombinierer kombiniert die digitalen Signale
des Analog-Digital-Wandlers fir jede Spinning-Current-
Phase mehrmals lber jeweils einen zweiten Zeitraum, der
kleiner als der erste Zeitraum ist, um in zeitlicher
Abfolge mehrere zweite Abtastwerte zu erhalten. Eine
Korrektureinheit berechnet aus dem Spinning-Current-
Messwert jeweils flir jede Spinning-Current-Phase einen
Offset der ersten Abtastwerte und korrigiert die
zweiten Abtastwerte dann auf Basis dieses Offset, um
Offset-korrigierte schnelle Messwerte des Stroms oder

Magnetfeldes zu erhalten.

Das vorgeschlagene Verfahren und die zugehdérige

Vorrichtung lassen sich besonders vorteilhaft zur
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schnellen Strommessung einsetzen, beispielsweise in
elektrischen Antrieben, wie sie in der Beschreibungs-
einleitung kurz angefuhrt wurden. Das Verfahren und die
Vorrichtung kénnen jedoch selbstverstandlich auch
allgemein zur schnellen Magnetfeld-Messung eingesetzt
werden, beispielsweise in der berihrungslosen

Positionsmessung mit Hall-Sensoren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Das vorgeschlagene Verfahren sowie die zugehdrige
Vorrichtung werden nachfolgend anhand von Ausfih-
rungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen

nochmals ndher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel flUr die Auswertung einer
herkémmlichen Magnetfeldmessung unter Einsatz
eines Hall-Sensors, der in Spinning-Current-
Technik betrieben wird;

Fig. 2 ein Beispiel fUr eine Auswertung gemdaf dem
vorgeschlagenen Verfahren;

Fig. 3 ein zweites Beisgpiel fir eine Auswertung gemafd
dem vorgeschlagenen Verfahren; und

Fig. 4 ein Beispiel flir die Synchronisierung von
schneller und genauer Messung gemafs dem

vorgeschlagenen Verfahren.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Beispiel flUr eine Auswertung
einer Magnetfeldmessung mit einem Hall-Sensor, der in
bekannter Weise in Spinning-Current-Technik mit vier
Phasen betrieben wird. Die Verschaltung des Hall-

Sensors zur Umschaltung der einzelnen Phasen sowie
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eventuelle weitere analoge Bauelemente wie ein
Ublicherweise eingesetzter Vorverstarker zur
Verstdrkung der Ausgangssignale des Hall-Sensors sowie
der erforderliche Analog-Digital-Wandler, im
vorliegenden Beispiel ein Af-Modulator, sind in dieser
und den folgenden Figuren nicht dargestellt. Diese
Bauteile sind jedoch aus dem Stand der Technik der
Strom- oder Magnetfeld-Messung mit Hall-Sensoren
hinreichend bekannt, beispielsweise aus der in der
Einleitung genannten Verdéffentlichung von A. Kerlain et
al.

Das Ausgangssignal des Hall-Elementes wird dabei
mit oder ohne Vorverstarker einem AS-Modulator erster
Ordnung zugefihrt, der das Signal digitalisiert. Der
analoge Integrator des AY-Modulators wird vor jeder
neuen Messung einer Spinning-Current-Phase geldscht.
Die digitale Signalfolge 1 des AXZ-Modulators wird einem
Dezimationsfilter 2 (einfacher digitaler Akkumulator)
zugefuhrt. Das Dezimationsfilter 2 (SC-Dec) wird bei
dem Verfahren des Standes der Technik zu Beginn jedes
Spinning-Current (SC) -Zyklus geldscht, nachdem das

vorhergehende Messergebnis vom System Ubernommen wurde.

Nach dem Umschalten der SC-Phase wird eine kurze
Zeit 3 gewartet, die der Vorverstarker bendtigt, um
einzuschwingen (SC-Wait: Anzahl der Takte, die nicht
aufsummiert wird). Dann wird der AZ-Modulator wieder
freigegeben und Uber einen Zeitraum 4 eine definierte
Anzahl von Systemtakten (SC-Dec-Len: Dezimationslange,
auch als Tap bezeichnet) dessen Ausgangssignalfolge im

Dezimator 2 zum Einzelphasen-Messwert aufsummiert.



WO 2013/127522

10

15

20

25

30

PCT/EP2013/000564

Jeweils vier Einzelphasen-Messwerte SCP0O-SCP3
werden anschlieflend in einem Addierer 5 aufsummiert, um
den SC-Summenwert zu bilden, in der vorliegenden
Patentanmeldung auch als Spinning-Current-Messwert
bezeichnet, der das eigentliche Magnetfeld-
proportionale Messergebnis darstellt. In genau
messenden Systemen werden die Einzelphasen-Messwerte
SCP0-SCP3 dann nicht mehr bendtigt und nach der
Verrechnung im Endwert verworfen. Der berechnete
Spinning-Current-Messwert 6 (Mag: Magnetfeld) wird als

Endergebnis ausgegeben.

Im Gegensatz dazu werden beim vorliegenden
Verfahren die Einzelphasen-Messwerte SCPO-SCP3 (im
Falle eines Vier-Phasen-Spinning-Current-Betriebes)
jedoch gespeichert. Fig. 2 zeigt eine schematische
Darstellung der Vorgehensweise in einer Ausgestaltung
des vorgeschlagenen Verfahrens. Der obere Teil der
Figur entspricht der Berechnung des SC-Messwertes 6
entsprechend der Figur 1. Zusatzlich wird beim hier
vorgeschlagenen Verfahren aus dem SC-Messwert 6 und den
Einzelphasen-Messwerten SCP0-SCP3, in der vorliegenden
Patentanmeldung auch als erste Abtastwerte bezeichnet,
jeweils ein Offset flr diese ersten Abtastwerte
berechnet, wie dies in der Figur schematisch angedeutet

ist. Dies erfolgt in folgender Weise:

Aus den gespeicherten Einzelphasen-Messwerten

SCpp = Magnetfeld + Offsetscphaseo
SCp1 = Magnetfeld + Offsetscphaset
SCp, = Magnetfeld + Offsetscphase?
SCp3 = Magnetfeld + Offsetscphases
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wird der 4-Phasen Messwert bzw. Spinning-Current-

Messwert (Magnetfeld) berechnet:

SCpg + SCp1 + SCpy + SCp3 = 4-Magnetfe|d + Offsetscrhaseo +
Offsetscphaser + Offsetscphasez + Offsetscphases

Aufgrund der Eigenschaften der Hall-Sensoren gilt:

Offsetscphaseo + Offsetscphaset + Offsetscphasez + Offsetscphases = 0

und damit:

SCpg + SCpq + SCpy + SCp3 = 4-Magnetfe|d

Durch entsprechendes Umformen des ersten Gleichungs-

Satzes

SCpo = Magnetfeld + Offsetscpnaseoc = Offsetscphaseo = Magnetfeld — SCpq
SCpq = Magnetfeld + Offsetscphaset = Offsetscphaseo = Magnetfeld — SCpy
SCpy = Magnetfeld + Offsetscphasez = Offsetscphase2 = Magnetfeld — SCp,
SCp3z = Magnetfeld + Offsetscphases = Offsetscphases = Magnetfeld — SCps

erhalt man die Vorschriften, mit denen dann die
jeweiligen Einzelphasen-Offsets (Offsetgcrnasex) aus den

Einzelphasen-Messwerten ermittelt werden kdénnen.

Diese Einzelphasen-Offsets kénnen dann je nach gerade
aktuell eingestellter Spinning-Current-Phase vom
Abtastwert der schnellen Messung abgezogen werden. Dies
kann durch explizite Subtraktion nach der Messung oder
durch eine entsprechende Vorbesetzung des Dezimations-

filters vor Beginn der Dezimation erfolgen.

Die schnellen Messwerte werden hierbei aus der

digitalen Signalfolge 1 des AZ-Modulators gewonnen, die
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einem zweiten Dezimator 7 (KS-Dec) zugefuhrt werden. In
diesem zweiten Dezimator 7 erfolgt die Berechnung der
zweiten Abtastwerte in gleicher Weise wie die
Berechnung der ersten Abtastwerte im ersten Dezimator
2. Die Wartezeit 8 (KS-Wait: Anzahl der Takte, die
nicht aufsummiert wird) nach dem Umschalten der SC-
Phase wird hierbei vorzugsweise kilrzer gewahlt als die
erste Wartezeit 3 (SC-Wait) fur die Bildung der ersten
Abtastwerte. Der zweite Zeitraum 9 (KS-Dec-Len:
Dezimationslange), Uber den die digitalen Signale des
A% -Modulators dann zur Bildung der zweiten Abtastwerte
aufsummiert werden, wird klrzer gewahlt als der erste
Zeitraum 4 (SC-Dec-Len) flUr die Bildung der ersten
Abtastwerte. Die zweiten Abtastwerte werden ent-
sprechend den aus dem SC-Messwert 6 berechneten
Offsetwerten korrigiert, so dass als Ergebnis schnelle
Messwerte 10 des Stroms oder Magnetfeldes ausgegeben

werden kdénnen.

Eine zusatzliche Korrektur der Werte ist in der
Regel erforderlich, da sich die Dezimationslangen
(erste und zweite Zeitrdume) fUr die genaue und die
schnelle Messung naturgemaf unterscheiden. Dies wirkt
sich in der Skalierung der Messwerte aus. Das
Verhdltnis dieser Skalen muss ebenfalls korrigiert
werden. In glinstigen Fallen kann dies durch einfache
Schiebe-Operationen im Digitalteil der Mess-Vorrichtung
geschehen. Im Allgemeinen muss aber mit einer

gebrochenen Zahl multipliziert werden:

KSDeclen

Offset-Skalierungsfaktor = ————
SCDecLen
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Da dieser Wert sich im Betrieb nicht &andert, kann er
dem System ebenso wie KS-Dec-Len und SC-Dec-Len als
Konstante Ubergeben werden. Fig. 3 zeigt hierzu die
Offset-Korrektur des schnellen Messwertes mit dieser
Skalierung der gemessenen Offset-Werte entsprechend dem
Verhdltnis der Dezimationsldngen. Dies erfolgt hier
durch die Vorgabe des Offset-Skalierungsfaktors 11
(0S), mit dem die aus dem SC-Messwert 6 und den
Einzelphasen-Messwerten SCP0-SCP3 berechneten Offset-
Werte multipliziert werden. Der entsprechend
korrigierte Offset 12 wird dann entsprechend von den

Zzweiten Abtastwerten subtrahiert.

Eine zweite zusitzliche Korrektur wird notwendig, wenn
zusatzliche Magnetfelder ins System eingebracht werden.
Dies kann z.B. der Fall sein, wenn mit einem konstanten
Strom mit Hilfe einer integrierten Magnetfeld-Spule die
Empfindlichkeit des Messsystems gemessen werden soll.
Bei entsprechender Anwendung kann dies sogar gleich-
zeitig mit der Messung der Magnetfelder bzw. Strdme

durchgefihrt werden, ohne Messwerte zu verlieren.

In diesem Fall ist dem System jedoch der Magnetfeld-Hub
durch die zusdtzlich eingebrachten Magnetfelder bekannt
und kann nachtrdglich von den schnellen Messwerten
abgezogen werden. Damit die erzielbaren Genauigkeiten
in beiden digitalen Messpfaden (schnelle und genaue
Messung) optimal ausgenutzt werden kénnen, missen die
Wartetakte (Wartezeiten) und Dezimationslangen (erster
und zweiter Zeitraum) fur beide Messungen so gewahlt

werden, dass gilt:

SC-Wait + SC-Dec-Len = (KS-Wait + KS-Dec-Len) *Faktor,
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wobei Faktor=2,3, ... N.

Beil der Anwendung einer Offset-Zentrierung, wie sie aus
der DE 10 2006 059 421 B4 bekannt ist, kann es
erforderlich sein, dass der Stellwert fiUr den in dieser
Druckschrift verwendeten Offset-Korrektur-Wert, der
immer flr zwel SC-Phasen gemeinsam angewandt wird, im
laufenden Betrieb korrigiert werden muss. Dadurch
andern sich auch bei gleich bleibendem Magnetfeld die
jeweiligen Einzelphasen-Messwerte. Da jedoch die GréfRe
der Anderung im System bekannt ist, kann diese Anderung
auch im laufenden Betrieb in den schnellen Messwerten

korrigiert werden.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren sollten aulRerdem
beide Mess-Zyklen so synchron laufen, dass die
Wartezeit der schnellen Messung (zweite Wartezeit)
gleichzeitig mit einer Wartezeit der langsamen Messung
(erste Wartezeit) beginnt, da dann zwischen den
Spinning-Current-Phasen umgeschaltet wird. Dies ist in
der Figur 4 fir einen Vier-Phasen-Betrieb schematisch
angedeutet. In der Figur sind die Umschaltevorgange 13,
die erste und zweite Wartezeit 3, 8 sowie der erste und
zweite Zeitraum 4, 9 fur die schnelle und die genaue
Messung angedeutet. Die Wartezeiten der schnellen
Messung sind deutlich kirzer als die der genauen
Messung. Dies ist jedoch zuldssig, da auch nur eine
geringere Genauigkeit von den schnellen Messwerten

erwartet wird.
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Bezugszeichenliste

Digitale Signalfolge des AZ-Modulators
Erster Dezimator (SC-Dec)
Erste Wartezeit (SC-Wait)
Erster Zeitraum (SC-Dec-Len)
Addierer

SC-Messwert

Zweiter Dezimator (KS-Dec)
Zweite Wartezeit (KS-Wait)
Zweiter Zeitraum (KS-Dec-Len)
Schneller Messwert
Offset-Skalierungsfaktor (0OS)
Korrigierter Offset
Umschalten zwischen Phasen
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Patentanspriche

Verfahren zur Messung von Strdémen oder Magnet-

feldern mit mindestens einem Hallsensor, der in

Spinning-Current-Technik betrieben wird, bei dem

- Sensorsignale des Hallsensors mit einem Analog-
Digital-Wandler in digitale Signale (1) gewandelt
werden,

- die digitalen Signale (1) des Analog-Digital-
Wandlers ausgelesen und fir jede Spinning-Current-
Phase Uber einen ersten Zeitraum (4) kombiniert
werden, um einen ersten Abtastwert zu erhalten, und
- die ersten Abtastwerte der Spinning-Current-
Phasen eines Spinning-Current-Zyklus zur Bildung
eines Spinning-Current-Messwertes (6) des Stroms
oder Magnetfeldes aufaddiert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die digitalen Signale (1) des Analog-Digital-
Wandlers fUr jede Spinning-Current-Phase mehrmals
Ulber jeweils einen zweiten Zeitraum (9) kombiniert
werden, der kleiner als der erste Zeitraum(4) ist,
um mehrere zweite Abtastwerte in zeitlicher Abfolge
zu erhalten,

- aus dem Spinning-Current-Messwert (6) fur jede
Spinning-Current Phase ein Offset der ersten
Abtastwerte berechnet und die zweiten Abtastwerte
auf Basis dieses Offset korrigiert werden, um
Offset-korrigierte schnelle Messwerte (10) des

Stroms oder Magnetfeldes zu erhalten.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach jedem Umschalten (13) der Spinning-
Current-Phase eine erste Wartezeit (3) zwischen dem
Umschalten (13) der Spinning-Current-Phase und dem
Beginn des ersten Zeitraums (4) fir die Bildung der

ersten Abtastwerte eingelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach jedem Umschalten (13) der Spinning-
Current-Phase eine zweite Wartezeit (8) zwischen
dem Umschalten (13) der Spinning-Current-Phase und
dem Beginn des zweiten Zeitraums (9) fur die
Bildung der zweiten Abtastwerte eingelegt wird, die
gleich der ersten Wartezeit (3) oder kleiner als

die erste Wartezeit (3) ist.

Verfahren nach einem der Ansprﬁche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorsignale des Hallsensors mit einem
Delta-Sigma-Wandler erster Ordnung in digitale

Signale (1) gewandelt werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensorsignale des Hallsensors vor der

Analog-Digital-Wandlung verstarkt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kombination der digitalen Signale (1) Uber

den ersten Zeitraum (4) durch einen ersten
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Dezimator (2) und die Kombination der digitalen
Signale (1) Uber den zweiten Zeitraum (9) durch

einen zweiten Dezimator (7)'erfolgt.

Vorrichtung zur Messung von Strdémen oder Magnet-
feldern mit mindestens einem Hallsensor, der in
Spinning-Current-Technik betrieben wird, wobei die
Vorrichtung wenigstens umfasst:

- einen Analog-Digital-Wandler, mit dem Sensor-
signale des Hallsensors in digitale Signale (1)
gewandelt werden,

- einen ersten Kombinierer (2), der die digitalen
Signale (1) des Analog-Digital-Wandlers ausliest
und flUr jede Spinning-Current-Phase Uber einen
ersten Zeitraum (4) kombiniert, um einen ersten
Abtastwert zu erhalten, und

- einen Addierer (5), der die ersten Abtastwerte
der Spinning-Current-Phasen eines Spinning-Current-
Zyklus zur Bildung eines Spinning-Current-
Messwertes (6) des Stroms oder Magnetfeldes
aufaddiert,

gekennzeichnet durch

- einen zweiten Kombinierer (7), der die digitalen
Signale (1) des Analog-Digital-Wandlers fir jede
Spinning-Current-Phase mehrmals Uber jeweils einen
zweiten Zeitraum (9) kombiniert, der kleiner als
der erste Zeitraum (4) ist, um mehrere zweite
Abtastwerte in zeitlicher Abfolge zu erhalten, und
- eine Korrektur-Einheit, die aus dem Spinning-
Current-Messwert (6) fir jede Spinning-Current
Phase einen Offset der ersten Abtastwerte berechnet
und die zweiten Abtastwerte auf Basis dieses Offset

korrigiert, um Offset-korrigierte schnelle
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Messwerte (9) des Stroms oder Magnetfeldes zu

erhalten.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Analog-Digital-Wandler ein Delta-Sigma-
Wandler erster Ordnung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Kombinierer (2) und der zweite

Kombinierer (7) jeweils ein Dezimator ist.
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