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(57) Abstract: According to a method for operating a
Hall sensor assembly, at least two values (I1, I2) of an
input signal (I) of a Hall sensor (11) of the Hall sensor
assembly (10) having different magnitudes are set and the
associated values (V1, V2) of an output signal (V) of the
Hall sensor (11) are determined. Furthermore, a residual
offset value (k, VOFF) of the output signal (V) is
determined according to the values (V1, V2) of the output
signal (V) that were determined at the at least two values
(I1, I2) of the input signal (I).

(57) Zusammenfassung: Gemil einem Verfahren zum
Betreiben einer Hallsensoranordnung werden mindestens
zwei betragsméBig unterschiedliche Werte (I1, I2) eines
Eingangssignals (I) eines Hallsensors (11) der
Hallsensoranordnung  (10)  eingestellt und  die
dazugehérenden Werte (V1, V2) eines Ausgangssignals
(V) des Hallsensors (11) bestimmt. Weiter wird ein Rest-
Offsetwert (k, VOFF) des Ausgangssignals (V) in
Abhéngigkeit von den Werten (V1I, V2) des
Ausgangssignals (V), die bei den mindestens zwei Werten
(I1, I2) des Eingangssignals (I) bestimmt wurden,
bestimmt.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Hallsensoranordnung und Hall-

sensoranordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-

ben einer Hallsensoranordnung und eine Hallsensoranordnung.

Hallsensoranordnungen dienen zum Bestimmen eines Magnetfel-
des. Hallsensoren zeigen tUblicherweise eine Offsetspannung,
das heilt eine von Null verschiedene Ausgangsspannung zwi-
schen zwei Kontakten des Hallsensors, sofern ein Strom zwi-
schen zwei weiteren Kontakten des Hallsensors flieRt, auch

wenn sich der Hallsensor in keinem Magnetfeld befindet.

Dokument US 6,064,202 beschreibt ein Verfahren zur Reduzie-
rung der Offsetspannung eines Hallsensors mittels Umschalten

von Anschliissen.

Im Dokument "Influence of the Junction Field Effect on the
Offset Voltage of Integrated Hall Plates"™, P. Ruther et al.,
Sixteenth European Conference on Solid-State Transducers,
15. - 18. September 2002, Prag, Tschechische Republik, Seiten
1209 - 1212 wird die Abhangigkeit der Offsetspannung vom Ein-

gangsstrom fir verschiedene Hallbauelemente erlautert.

Dokument WO 00/54068 Al befasst sich mit einem Verfahren zur

Offset-kompensierten Magnetfeldmessung eines Hallsensors.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Betreiben einer Hallsensoranordnung und eine Hallsensoranord-
nung bereitzustellen, mit der ein Rest-Offsetwert im Betrieb

ermittelt werden kann.
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Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemdl Patentanspruch 1 und
den Gegenstadnden der Patentanspriiche 15 und 16 geldst. Wei-
terbildungen und Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der

abhdngigen Anspriiche.

In einer Ausfihrungsform umfasst ein Verfahren zum Betreiben
einer Hallsensoranordnung das Einstellen mindestens zweier
betragsmaBig unterschiedlicher Werte eines Eingangssignals
eines Hallsensors der Hallsensoranordnung. Weiter werden die
dazugehdrenden Werte eines Ausgangssignals des Hallsensors
bestimmt. Dariber hinaus wird ein Rest-Offsetwert des Aus-
gangssignals in Abhangigkeit von den Werten des Ausgangsig-
nals ermittelt, die bei den mindestens zweil Werten des Ein-

gangssignals bestimmt wurden.

Der Offsetanteil des Ausgangssignals und der magnetfeldabhan-
gige Nutzanteil des Ausgangssignals hadngen in unterschiedli-
cher Weise von der HOhe des Eingangssignals des Hallsensors
ab. Daher kann vorteilhafterweise durch Beaufschlagen des
Hallsensors mit zwei in der HOhe unterschiedlichen Werten des
Eingangssignals der Rest-Offsetwert des Ausgangssignals be-
stimmt werden. Mit Vorteil ist eine Kalibrierung der Hallsen-
soranordnung mittels Bestimmen des Rest-Offsetwerts im Be-
trieb moglich. Vorteilhafterweise kann die Kalibrierung auch
bei einem angelegten externen magnetischen Feld mit unbekann-

ter Magnetfeldstarke durchgefihrt werden.

In einer Ausfiihrungsform wird das Ausgangssignal erst nach

vollstandigem Durchlaufen der Phasen eines Zyklusses der Cur-
rent Spinning-Technik bereitgestellt. Dabei ist der Wert des
Eingangssignals wahrend der Phasen des Zyklusses der Current
Spinning-Technik konstant. Die zu den mindestens zwei Werten

des Eingangssignals dazugehdrenden Werte des Ausgangssignals
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werden Jjeweils mittels eines eigenen Zyklusses der Current
Spinning-Technik bereitgestellt. Die mindestens zweil Werte
des Ausgangssignals werden somit bei den mindestens zwei Wer-
ten des Eingangssignals mittels mindestens zwei Zyklen der
Current Spinning-Technik bestimmt. Die Current Spinning Tech-
nik kann als Strom-Dreh-Technik, Strom-Dreh-Verfahren oder
Verfahren der rotierenden Betriebsstrime bezeichnet werden.
Mit Vorteil wird durch die Current Spinning-Technik der Off-
set in den Werten des Ausgangssignals bereits reduziert, ehe
durch die Auswertung der mindestens zwei Werte des Ausgangs-
signals der Rest-Offsetwert ermittelt und von der Hallsensor-
anordnung ein Magnetfeldsignal generiert wird, das keinen
Offset-Einfluss oder einen deutlich reduzierten Offset-
Einfluss aufweist. Folglich gibt vorteilhafterweise das Mag-

netfeldsignal die Magnetfeldstdrke mit hoher Genauigkeit an.

Das Eingangssignal kann als Strom oder Spannung realisiert

sein.

In einer Ausfihrungsform wird der Rest-Offsetwert in Abhan-
gigkeit von den mindestens zwei Werten des Eingangssignals
und den Werten des Ausgangssignals, die bei den mindestens
zwel Werten des Eingangssignals bestimmt wurden, berechnet.
Somit gehen nicht nur die Werte des Ausgangssignals, sondern

auch die Werte des Eingangssignals in die Berechnung ein.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird der Rest-
Offsetwert in Abhangigkeit von den Werten des Ausgangssig-
nals, die bei den mindestens zwei Werten des Eingangssignals
bestimmt wurden, und von einem Skalierungsfaktor zwischen
zwel Werten aus der Menge der mindestens zweili Werte des Ein-
gangssignals berechnet. Es kann beispielsweise der Skalie-

rungsfaktor und ein Wert aus der Menge der mindestens zwei
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Werte des Eingangssignals bei der Ermittlung des Rest-

Offsetwerts verwendet werden.

Alternativ wird bei der Ermittlung des Rest-Offsetwerts der
Skalierungsfaktor verwendet. In die Berechnung geht kein Wert

des Eingangssignals ein.

In einer Ausfihrungsform sind die mindestens zweil Werte des
Eingangssignals vorgegebene Werte. Auf Basis der vorgegebenen
Werte des Eingangssignals kann mit Vorteil die Berechnung des
Rest-0Offsetwerts in der Hallsensoranordnung derart verein-
facht sein, dass die Werte des Eingangssignals mit anderen
Parametern in Gleichungen zusammengefasst sind und nicht mehr

explizit angegeben werden.

Der Rest-Offsetwert kann eine Rest-Offsetspannung oder ein

Offsetfaktor sein.

In einer Ausfihrungsform ist eine Kalibrierphase zwischen ei-
ner ersten und einer zweiten Betriebsphase geschaltet. In der
Kalibrierphase wird der Rest-Offsetwert ermittelt. Hingegen
wird in der ersten und in der zweiten Betriebsphase der Wert

des Magnetfelds in Abhadngigkeit vom Rest-Offsetwert bestimmt.

In einer Ausfihrungsform wird die Hallsensoranordnung in ei-
ner ersten Kalibrierphase, anschlieBend in der ersten Be-
triebsphase, wiederum anschlielend in einer zweiten Kalib-
rierphase und wiederum anschliellend in der zweiten Betriebs-
phase betrieben. Da mit Vorteil die Hallsensoranordnung im
Betrieb kalibrierbar ist, koénnen sich Kalibrier- und Be-
triebsphasen mehrfach abwechseln. Somit kann der Einfluss von

Anderungen des Offsetwerts, die durch Alterung, Temperaturin-
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derungen oder mechanischen Stress etwa bei Lotprozessen er-

zeugt werden, verringert werden.

In einer Ausfiihrungsform wird die Kalibrierphase dann getrig-
gert, wenn ein Triggersignal der Hallsensoranordnung zugelei-

tet wird.

In einer alternativen Ausfiithrungsform wird ein Taktsignal ge-
neriert, das eine Kalibrierphase in vorgegebenen Zeitabstan-
den startet. Das Taktsignal hat insbesondere eine konstante

Frequenz.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird die Kalibrierphase
dann getriggert, wenn eine Temperaturanderung der Hallsensor-
anordnung groRer als ein vorgegebener Grenzwert ist. Dazu
weist die Hallsensoranordnung einen Temperatursensor auf,
welcher ein Temperatursignal bereitstellt, mit dem die Tempe-

raturanderung bestimmt wird.

Die Hallsensoranordnung kann in einem System integriert sein.
Ein derartiges System kann etwa ein Kraftfahrzeug, eine Werk-
zeugmaschine, ein Strommessgerat, ein Kompass oder ein Robo-

ter sein.

In einer Ausfiihrungsform wird die Kalibrierphase getriggert,
wahrend sich das System in einem Ruhezustand befindet. Mit

Vorteil sind in einem Ruhezustand des Systems die Stdrungen
gering gehalten, so dass eine besonders hohe Genauigkeit bei

der Bestimmung des Rest-Offsetwerts erzielt wird.

In einer Ausfihrungsform ist der Rest-Offsetwert eine Rest-
Offsetspannung. Die Rest-Offsetspannung kann gemal folgender

Gleichung berechnet werden:



10

15

20

25

30

WO 2012/160143 PCT/EP2012/059728

VOFF =k -1,

wobei VOFF der Wert der Rest-Offsetspannung, k der Wert eines
Offsetfaktors, I der Wert des Eingangssignals und n der Wert

eines Exponenten ist.

In einer Ausfihrungsform ist der Rest-Offsetwert ein Offset-
faktor. Der Offsetfaktor kann gemdl folgender Gleichung be-

rechnet werden:

_ VOFF
Il’l

k

4

wobei VOFF der Wert der Rest-Offsetspannung, k der Wert des
Offsetfaktors, I der Wert des Eingangssignals und n der Wert

des Exponenten ist.

In einer Ausfihrungsform ist die Hallsensoranordnung zur
Durchfihrung des Verfahrens zum Betreiben der Hallsensoran-

ordnung geeignet oder ausgelegt.

In einer Ausfihrungsform umfasst eine Hallsensoranordnung ei-
nen Hallsensor, eine Signalguelle und eine Ermittlungsein-
heit. Die Signalguelle ist mit einem Eingang des Hallsensors
gekoppelt. Die Ermittlungseinheit ist mit einem Ausgang des
Hallsensors gekoppelt. Die Signalgquelle ist eingerichtet,
mindestens zweli betragsmédBig unterschiedliche Werte eines
Eingangssignals des Hallsensors bereitzustellen. Weiter ist
die Ermittlungseinheit eingerichtet, einen Rest-Offsetwert
eines Ausgangssignals des Hallsensors in Abhangigkeit von den
Werten des Ausgangssignals, die bei den mindestens zwei Wer-

ten des Eingangssignals bestimmt werden, zu ermitteln.
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Mit Vorteil ist mittels zweier unterschiedlicher Werte des

Eingangssignals der Rest-Offsetwert bestimmbar.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Hallsensor ein Hallele-
ment und eine Eingangsschaltung, die einen Eingang des Hall-
sensors mit dem Hallelement verbindet. Weiter umfasst der
Hallsensor eine Ausgangsschaltung und eine Auswerteschaltung,
die das Hallelement mit einem Ausgang des Hallsensors verbin-
den. Die Ausgangsschaltung und die Auswerteschaltung sind se-
riell zueinander geschaltet. Ein von der Auswerteschaltung
bereitgestelltes Ausgangssignal wird erst nach vollstdndigem
Durchlaufen der Phasen eines Zyklusses der Current Spinning-
Technik bereitgestellt. Die Eingangsschaltung, die Ausgangs-
schaltung und die Auswerteschaltung dienen der Durchfiihrung

der Current Spinning-Technik.

In einer Weiterbildung betragt mindestens ein Wert des Ein-
gangssignals mindestens das 1,5-fache des kleinsten Werts des
Eingangssignals. Zwischen zwei Werten des Eingangssignals ist
somit mindestens ein Unterschied wvon 50 %, so dass sich die
Werte des Eingangssignals und damit die Werte des Ausgangs-
signals deutlich unterscheiden. Dies erleichtert eine numeri-

sche stabile Berechnung des Rest-Offsetwerts.

Die Hallsensoranordnung kann einen HalbleiterkOrper umfassen.
Der Halbleiterkdrper kann ein Siliziumsubstrat aufweisen. Be-
vorzugt sind der Hallsensor, die Signalquelle und die Ermitt-
lungseinheit auf einer ersten Hauptfldche des Halbleiterkor-

pers angeordnet.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Hallsensoranordnung eine
Spule. Die Spule kann auf der ersten Hauptfldche des Halblei-

terkoOrpers angeordnet sein. Die Spule kann derart zum Hall-
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sensor angeordnet sein, dass die Spule ein Magnetfeld er-
zeugt, das vom Hallsensor detektiert wird. Dabei detektiert
der Hallsensor die Summe aus dem externen Magnetfeld und dem

von der Spule erzeugten Magnetfeld.

Die Erfindung wird im Folgenden an mehreren Ausfihrungsbei-
spielen anhand der Figuren naher erlautert. Funktions- bezie-
hungsweise wirkungsgleiche Komponenten oder Funktionseinhei-
ten tragen gleiche Bezugszeichen. Insoweit sich Komponenten
oder Funktionseinheiten in ihrer Funktion entsprechen, wird
deren Beschreibung nicht in jeder der folgenden Figuren wie-

derholt. Es zeigen:

Figuren 1A bis 1D eine beispielhafte Ausfihrungsform einer
Hallsensoranordnung, die zur Durchfihrung
einer ersten und einer zweiten Ausfih-
rungsform des Verfahrens zum Betreiben ei-
ner Hallsensoranordnung geeignet ist, und

beispielhafte Messergebnisse,

Figuren 2A bis 2D weitere beispielhafte Ausfithrungsformen
der Hallsensoranordnung, die zur Durchfih-
rung einer dritten und einer vierten Aus-
fihrungsform des Verfahrens zum Betreiben
der Hallsensoranordnung eingerichtet sind,

und dazugehdrende Messergebnisse,

Figuren 3A bis 3E weitere beispielhafte Ausfihrungsformen
der Hallsensoranordnung, die zur Durchfih-
rung eines finften und eines sechsten Ver-
fahrens zum Retreiben der Hallsensoranord-
nung eingerichtet sind, und dazugehorige

Messergebnisse sowie
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Figuren 4A und 4B beispielhafte Ausfihrungsformen von De-

tails der Hallsensoranordnung.

Figur 1A zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform einer Hall-
sensoranordnung. Die Hallsensoranordnung 10 umfasst einen
Hallsensor 11, eine Signalquelle 12 und eine Ermittlungsein-
heit 13. Die Signalquelle 12 ist an einem Ausgang mit einem
Eingang des Hallsensors 11 verbunden. Ein Ausgang des Hall-
sensors 11 ist mit einem Signaleingang der Ermittlungseinheit
13 gekoppelt. Ein Steuerausgang der Ermittlungseinheit 13
wiederum ist mit einem Eingang der Signalguelle 12 verbunden.
Dariiber hinaus umfasst der Hallsensor 11 ein Hallelement 14,
eine Eingangsschaltung 15 und eine Ausgangsschaltung 16. Die
Eingangsschaltung 15 verbindet den Eingang des Hallsensors 11
mit dem Hallelement 14. Das Hallelement 14 ist lUber die Aus-
gangsschaltung 16 mit dem Ausgang des Hallsensors 11 verbun-
den. Eine Auswerteschaltung 17 ist zwischen dem Ausgang der
Ausgangsschaltung 16 und dem Ausgang des Hallsensors 11 ange-
ordnet. Zwischen dem Ausgang der Ausgangsschaltung 16 und der

Auswerteschaltung 17 ist ein Verstarker 18 angeordnet.

Die Ermittlungseinheit 13 weist eine Steuerschaltung 19, ei-
nen Speicher 20 und eine Berechnungseinheit 21 auf. Der Spei-
cher 20 ist mit dem Signaleingang der Ermittlungseinheit 13
verbunden. Weiter ist der Speicher 20 mit der Berechnungsein-
heit 21 sowie der Steuerschaltung 19 gekoppelt. Ebenso ist
die Berechnungseinheit 21 mit der Steuerschaltung 19 verbun-
den. Die Steuerschaltung 19 ist mit dem Steuerausgang der Er-
mittlungseinheit 13 verbunden. Zusadtzlich weist die Ermitt-
lungseinheit 13 einen weiteren Speicher 22 und einen Subtra-
hierer 23 auf. Ein Eingang des Subtrahierers 23 ist mit dem
Signaleingang der Ermittlungseinheit 13 verbunden. Ein weite-

rer Eingang des Subtrahierers 23 ist lber den weiteren Spei-
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cher 22 mit einem Ausgang der Berechnungseinheit 21 gekop-
pelt. Ferner umfasst die Ermittlungseinheit 13 einen Verglei-
cher 24, der eingangsseitig mit dem Speicher 20 sowie der
Steuerschaltung 19 verbunden ist. Die Ermittlungseinheit 13
weist einen Triggereingang 25 auf. Die Ermittlungseinheit 13
ist als Digital-Signalprozessor realisiert. Alternativ ist
die Ermittlungseinheit 13 als Mikrocontroller oder Mikropro-

zessor implementiert.

Die Signalquelle 12 gibt ein Eingangssignal I an den Hallsen-

sor 11 ab. Das Eingangssignal I ist als Strom realisiert.

Die Signalquelle 12 ist als Bias-Schaltkreis ausgebildet. Der
Hallsensor 11 stellt ein Ausgangssignal V an seinem Ausgang
bereit. Das Ausgangssignal V liegt in der Form einer Spannung
vor. Die Eingangsschaltung 15, das Hallelement 14 und die
Ausgangsschaltung 16 wandeln das Eingangssignal I in ein Sen-
sorsignal VS um. Die Eingangsschaltung 15, das Hallelement 14
und die Ausgangsschaltung 16 bilden zusammen ein gechopptes
Sensorelement. Das Sensorsignal VS wird vom Verstarker 18 in
ein verstarktes Sensorsignal AV umgewandelt. Die Auswerte-
schaltung 17 generiert aus dem verstadrkten Sensorsignal AV
das Ausgangssignal V des Hallsensors 11. Die Auswerteschal-
tung 17 ist als De-Chop Schaltung realisiert. Die Auswerte-
schaltung 17 kann einen Schalter, einen Inverter, einen Kom-
parator oder einen Analog-Digital-Wandler umfassen. Das Aus-
gangssignal V wird dem Signaleingang der Ermittlungseinheit
13 zugeleitet. Somit wird das Ausgangssignal V dem Speicher
20 und dem Subtrahierer 23 zugefihrt. Der Subtrahierer 23
gibt ausgangseitig ein Magnetfeldsignal SB ab. Der Subtrahie-
rer 23 ist als Digitalsubtrahierer realisiert. Ein Trigger-
signal STR am Triggereingang 25 10st eine Kalibrierung gemal

einem der nachstehend beschriebenen Verfahren aus.
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Die Eingangsschaltung 15 und die Ausgangsschaltung 16 weisen
Schalter auf. Damit werden entsprechend der Current Spinning-
Technik die Anschliisse des Hallelements 14 periodisch umge-
schaltet. Das Sensorsignal VS und das verstarkte Sensorsignal
AV hangen somit von der Stellung der Schalter in der Ein-
gangs- und der Ausgangsschaltung 15, 16 ab. Die Auswerte-
schaltung 17 ist ausgelegt, aus dem Sensorsignal VS bezie-
hungsweise dem verstarkten Sensorsignal AV das Ausgangssignal
V zu generieren. Das Ausgangssignal V wird somit nach Durch-
fihrung der Current Spinning-Technik bereitgestellt. Das Aus-
gangssignal V wird von der Auswerteschaltung 17 aus den wah-
rend einer Periode eines Zyklus der Current Spinning-Technik
generierten Werten des Sensorsignals VS beziehungsweise des
verstarkten Sensorsignals AV erzeugt. Das Ausgangssignal V
weist somit nur mehr einen geringen Offset-Signalanteil auf,
der auch als Rest-Offsetsignalanteil bezeichnet wird. Die Er-
mittlungseinheit 13 ist derart implementiert, dass sie einen
Rest-Offsetwert in Form einer Rest-Offsetspannung VOFF be-
stimmt und im weiteren Speicher 22 abspeichert. Der Subtra-
hierer 23 zieht somit vom Ausgangssignal V die Rest-
Offsetspannung VOFF ab, so dass das Magnetfeldsignal SB einen
deutlich verringerten verbleibenden Rest-Offsetanteil auf-
weist. Das vom Subtrahierer 23 abgegebene Magnetfeldsignal SB
ist somit naherungsweise offsetfrei. Der Subtrahierer 23
zieht zur Ermittlung des Magnetfeldsignals SB von allen fol-
genden Werten des Ausgangssignals V den Wert der Rest-

Offsetspannung VOFF gemall folgender Gleichung ab:

SB =V - VOFF

Das Magnetfeldsignal SB ist direkt proportional zum Magnet-

feld B. Die Stromabhangigkeit der Rest-Offsetspannung VOFF

wird gemalB folgender Gleichung berechnet:
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VOFF =k 1",

wobei VOFF der Wert der Rest-Offsetspannung, k der Wert eines
Offsetfaktors, I der Wert des Eingangssignals und n der Wert
eines Exponenten ist. Der Offsetfaktor k ist eine einheiten-
behaftete Zahl. Der Offsetfaktor k hat die Einheit

Volt / Amperell.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiithrungsform weist
der Hallsensor 11 einen Analog-Digital-Wandler auf, der zwi-
schen der Auswerteschaltung 17 und dem Ausgang des Hallsen-

sors 11 angeordnet ist. Das Ausgangssignal V liegt somit als

Digitalsignal wvor.

In einer alternativen Ausfiithrungsform ist das Ausgangssignal

V als Strom ausgebildet.

In einer alternativen Ausfiithrungsform ist das Eingangssignal
I als Spannung realisiert. Das Ausgangssignal V kann eine

Spannung oder ein Strom sein.

Somit sind vier verschiedene Betriebsarten des Hallsensors
moéglich., 1. Strom als Eingangssignal I - Spannung als Aus-
gangssignal V. 2. Spannung als Eingangssignal I - Spannung
als Ausgangssignal V. 3. Strom als Eingangssignal I und Strom
als Ausgangssignal V und 4. Spannung als Eingangssignal I und
Strom als Ausgangssignal V. Auch wenn bei den oben und weiter
unten angegebenen Formeln von einem Strom als Eingangssignal
I und einer Spannung als Ausgangssignal V ausgegangen wird,
sind die angegebenen Verfahren unter Verwendung angepasster
Gleichungen auch fir die drei weiteren Betriebsarten des

Hallsensors 11 verwendbar.
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In einer alternativen Ausfiithrungsform umfasst die Hallsensor-
anordnung 10 weitere Hallelemente. Die weiteren Hallelemente
kénnen zusammen mit dem Hallelement 14 ein Hallsensorarray
bilden. Die verschiedenen Hallelemente kdnnen parallel
und/oder seriell zueinander geschaltet sein. Die Ermittlungs-
einheit 13 kann dazu ausgelegt sein, aus dem Signal mehrerer
Hallsensoren eine Winkelinformation zu ermitteln. Die Ermitt-
lungseinheit 13 kann dazu ausgelegt sein, gemdl dem Verfahren
des coordinate rotation digital computers, abgekiirzt CORDIC-
Verfahren, aus dem Signal mehrerer Hallsensoren die Winkelin-
formation zu ermitteln. Die Ermittlungseinheit 13 kann alter-
native Algorithmen wie etwa die Berechnung mittels einer Ta-
belle, englisch lookup table, zur Ermittlung der Winkelinfor-

mation aus dem Signal mehrerer Hallsensoren verwenden.

Figur 1B zeigt eine beispielhafte Messung an einem Hallsensor
11. In Abhangigkeit von dem Eingangssignal I sind das Aus-
gangssignal V, die Rest-Offsetspannung VOFF und das Magnet-
feldsignal SB angegeben.

Figur 1C zeigt die in Figur 1B angegebenen Werte der Rest-
Offsetspannung VOFF in vergrdlBerter Darstellung. Dabei ist
die Rest-Offsetspannung VOFFEF Uber dem Eingangssignal I aufge-
tragen. Die durchgezogene Linie wurde gemdl dem Prinzip der
kleinsten Fehlerquadrate aus den Messwerten berechnet. Dabei

ist der Rest-Offsetwert VOFF proportional zu 13.2238,

Laut Publikation "Influence of the Junction Field Effect on
the Office Voltage of Integrated Hall Plate", P. Ruther et
al., Sixteenth European Conference on Solid-State Transduc-
ers, 15. - 18. September 2002, Prag, Tschechische Republik,
Seiten 1209 - 1212 weist die Rest-0Offsetspannung VOFF eine

quadratische Abhangigkeit vom Eingangssignal I auf, sofern
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der Zyklus der Current Spinning-Technik zwei Phasen aufweist.
Weiter ist die Rest-Offsetspannung VOFF proportional zu 13
fiir eine Current Spinning-Technik, deren Zyklus vier Phasen

aufweist.

Die nichtlineare Abhangigkeit der Rest-Offsetspannung VOFF
vom Eingangssignal I wird verwendet, um die Rest-
Offsetspannung VOFF aus mindestens zweil Messungen, die bei
zwel verschiedenen Werten des Eingangssignals I vorgenommen
werden, zu extrahieren. Das Ausgangssignal V des Hallsensors
11 kann gemaBR folgender Gleichung beim einem ersten Wert I1
und einem zweiten Wert I2 des Eingangssignals I berechnet

werden:

V1=B-S(Il)-11+ VOFFI,

VOFFl =k - 11",
V2 =B-S(12)- 12+ VOFF2,
VOFF2 =k -12",

wobei V1 und V2 ein erster beziehungsweise ein zweiter Wert
des Ausgangssignals, B der Wert eines Magnetfeld, S(I1) und
S(I2) der erste beziehungsweise der zweite Wert einer Emp-

findlichkeit, Il und I2 der erste beziehungsweise der zweite
Wert des Eingangssignals und VOFF1 sowie VOFF2 der erste be-
ziehungsweise der zweite Wert der Rest-Offsetspannung sind.

Der Absolutwert des ersten Werts Il des Eingangssignals I und
der Absolutwert des zweiten Werts I2 des Eingangssignals I
sind verschieden. Der Absolutwert des ersten Werts I1 des
Eingangssignals I ist kleiner als der Absolutwert des zweiten
Werts I2 des Eingangssignals I. Der Wert der Empfindlichkeit
S hangt vom Wert des Eingangssignals I ab und wird daher als

Funktion S(I) mit dem Parameter I in Klammern angegeben. Der
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Wert des Offsetfaktors k kann gemdl folgender Gleichung aus

den obigen Gleichungen bestimmt werden:

vy yi.12:802)
Lo 11- S(I1)
S(11)

Bei einem vorgegebenen Wert Iv des Eingangssignals I 1l&asst
sich somit der dazugehtorige Wert der Rest-Offsetspannung
VOFFv und der Wert des Magnetfelds B berechnen. Der vorgege-
bene Wert Iv des Eingangssignals I kann gleich dem ersten
Wert Il oder dem zweiten Wert I2 oder ein zwischen dem ersten
Wert Il und dem zweiten Wert I2 liegender Wert des Eingangs-

signals I sein. Somit gilt:

Vv =B:S(Iv)-Iv+ VOFFv,
VOFFv =k - Iv",

N<v<I2
SB=Vv-VOFFv=B-S(lv)-Iv

Alternativ kann der vorgegebene Wert Iv des Eingangssignals I
auBerhalb des vom ersten Wert Il und vom zweiten Wert I2 be-

grenzten Bereichs sein.

Beim niedrigeren Wert von den beiden Werten Il, I2 des Ein-
gangssignals I wird eine ladngere Messdauer als beim hdheren
Wert von den beiden Werten I1, I2 des Eingangssignals I ein-
gestellt. Die Messdauer kann die Periode eines Zyklusses der
Current Spinning-Technik sein. Damit kann die Messdauer die
Summe der Dauer der Phasen der Current Spinning-Technik sein.
Gilt beispielsweise I1 = 2 * I2, so kann die gesamte Messdau-

er neun Minuten, die Messdauer beim ersten Wert Il eine Minu-
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te und die Messdauer beim zweiten Wert I2 acht Minuten betra-
gen. Ist die gesamte Messdauer 360 ps, so kann die Messdauer
beim ersten Wert Il 40 ps und die Messdauer beim zweiten Wert
I2 320 ps sein. Das Verhaltnis der Messdauer beim ersten Wert
I2 zur Messdauer beim zweiten Wert Il kann groBer als das
Verhdltnis I1/I2 sein, sofern I1>I2 gilt. Das Verhdltnis der
Messdauer beim ersten Wert I2 zur Messdauer beim zweiten Wert
I1 kann kleiner als das Verh&dltnis I1/I1I2 sein, sofern I1<I2

gilt. Somit wird der Einfluss des Rauschens reduziert.

In einer ersten Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Stromabhangigkeit der Empfindlichkeit S wvernachlédssigt. Wei-
ter wird ein vorgegebener Wert fir den Exponent n verwendet.
Somit kénnen die obigen Gleichungen vereinfacht und der Off-
setfaktor k, die Werte der Rest-Offsetspannung VOFF, das Mag-
netfeldsignal SB und das Produkt aus dem Wert des Magnetfelds
B und dem Wert der Empfindlichkeit S gemal folgenden Glei-

chungen berechnet werden:

v2-vi. 12

Ko 11
| A | L D
VOFFl=k - 11",
VOFF2=k - 12",
VOFFv =k - Iv",
g.g_ V1= VOFFI _V2-VOFF2 _Vv- VOFFy
I 2 Iv ’

SB=VI1-VOFFI =V2-VOFF2 = Vv - VOFFv

Mindestens einer der Werte I1, I2, Iv des Eingangsignals I,
der Offsetspannung VOFF und/oder der Offsetfaktor k werden im

weiteren Speicher 22 gespeichert.
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In einer zweiten Ausfihrungsform des Verfahrens werden nicht
nur der Offsetfaktor k, sondern ebenfalls der Wert des Expo-
nenten n ermittelt. Dazu werden wie oben angegeben der erste
und der zweite Wert V1, V2 des Ausgangssignals V beim ersten
und beim zweiten Wert I1, I2 des Eingangssignals I und zu-
satzlich ein dritter Wert V3 des Ausgangssignals V bei einem
dritten Wert I3 des Eingangssignals I gemessen. Der erste,
der zweite und der dritte Wert I1, I2, I3 des Eingangssignals
I weisen unterschiedliche Betrdge auf. Die Bestimmung der
GroBen k, n und VOFF geschieht mittels eines iterativen Be-
rechnungsverfahren. Der dritte Wert V3 des Ausgangssignals V

folgt folgender Gleichung:

V3=B-S-13+ VOFF3,
VOFF3 =k -13",
N<12<13

Aus den obigen Gleichungen fiir den ersten, zweiten und drit-
ten Wert V1, V2, V3 des Ausgangssignals V ergeben sich fol-

gende Gleichungen:

a-N"+b- 12" +¢- 3% =,
a=S-13-(V2-S-13-V3-S-12),
b=S-13-(V3-S-11-V1-S-13),
c=S-(V1-S-12-V2-S-11)

Diese Gleichungen werden numerisch von der Ermittlungseinheit
13 geldst und so der Wert des Exponenten n und anschlieBend

der Wert des Offset-Faktors k ermittelt.

Die Steuerschaltung 19 stellt mittels des Steuersignals SI

die Signalquelle 12 so ein, dass der erste Wert Il des Ein-
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gangssignals I dem Hallsensor 11 bereitgestellt wird. Der
erste Wert V1 des Ausgangssignals V des Hallsensors 11 wird
dann in der Ermittlungseinheit 13 im Speicher 20 abgespei-
chert. Weiter stellt die Steuerschaltung 19 mittels des Steu-
ersignals SI den zweiten Wert I2 des Eingangssignals I bereit
und wird der zweite Wert V2 des Ausgangssignals V in der Er-
mittlungseinheit 13 im Speicher 20 abgelegt. Ferner wird von
Steuerschaltung 19 mittels des Steuersignals SI die Signal-
quelle 12 derart eingestellt, dass der dritte Wert I3 des
Eingangssignals I an den Hallsensor 11 abgegeben wird, der
wiederum den dritten Wert V3 des Ausgangssignals V bereit-
stellt. Der dritte Wert V3 des Ausgangssignals V wird im
Speicher 20 abgelegt. Aus den vorgegebenen drei Werten I1,
I2, I3 des Eingangssignals I und den gemessenen drei Werten
V1, V2, V3 des Ausgangssignals V berechnet die Ermittlungs-
einheit 13 den Wert des Exponenten n und den Wert des Offset-
faktors k. Weiter berechnet die Ermittlungseinheit 13 den
Wert der Rest-Offsetspannung VOFF beispielsweise beim ersten,
zwelten oder dritten Wert Il1, I2, I3 des Eingangssignals I
oder einem weiteren vorgegebenen Wert Iv des Eingangssignals
I und daraus den Wert des Magnetfeldsignals SB oder den Wert
des Produktes aus dem Wert des Magnetfelds B und dem Wert der
Empfindlichkeit S.

Die erste und die zweite Ausfihrungsform des Verfahrens beru-
hen auf der Annahme, dass sich der Wert des Magnetfelds B nur
sehr geringfligig wahrend der Dauer der Kalibrierphase andert.
Mit Vorteil wird die Rest-Offsetspannung VOFF um den Faktor
0,5 bis 0,01 gegenliber dem Wert der Rest-Offsetspannung VOFF,
der bereits durch Anwendung der Current Spinning-Technik re-
duziert ist, weiter verringert. Mit Vorteil ist der Aufwand

flir die Durchfihrung der ersten und der zweiten Ausfihrungs-
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form des Verfahrens gering gehalten; so wird beispielsweise

keine Spule bendtigt.

Beim niedrigsten Wert von den drei Werten I1, I2, I3 des Ein-
gangssignals I wird die langste Messdauer und beim grdlRten
Wert von den drei Werten Il1, I2, I3 des Eingangssignals I die
kiirzeste Messdauer eingestellt. Beim mittleren Wert der drei
Werte I1, I2, I3 wird eine Messdauer zwischen der kiirzesten

und der langsten Messdauer eingestellt.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird die Kalibrierung
durchgefiihrt und anschlielend verifiziert. Dazu werden wah-
rend der Kalibrierphase zuerst der erste Wert Il des Ein-
gangssignals I erzeugt, der erste Wert V1 des Ausgangssignals
V abgespeichert und anschlieBend der zweite Wert I2 des Ein-
gangssignals I erzeugt. Zur Verifikation wird die Messung mit
dem ersten Wert Il des Eingangssignals I wiederholt und der
dazugehdrende neu bestimmte Wert V1' des Ausgangssignals V
mit dem wahrend der Kalibrierphase bestimmten ersten Wert V1
des Ausgangssignals V verglichen. Den Vergleich fihrt der
Komparator 24 in der Ermittlungseinheit 13 durch. Stimmen die
beiden Werte V1 und V1' {berein, so kann angenommen werden,
dass sich die Starke des Magnetfelds B wahrend der Kalibrier-
phase nicht deutlich verandert hat und die ermittelten Werte
fiir den Offset-Faktor k und den Exponenten n in der darauf
folgenden Betriebsphase verwendet werden kénnen. Optional
werden weitere Messungen als Kontrollmessungen durchgefihrt.
Mit Vorteil koénnen so systematische Fehler aufgrund unginsti-

ger Frequenzkomponenten erkannt werden.

In einer Ausfiihrungsform ist mindestens ein Wert des Ein-

gangssignals I groBer als 1 mA. In einer alternativen Ausfih-
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rungsform ist mindestens ein Wert des Eingangssignals I gro-

Ber als 2 mA.

Figur 1D zeigt ein Beispiel fiir Messergebnisse, die mit der
ersten Ausfihrungsform des Verfahrens erzielt wurden. Dazu
wurden 19 verschiedene Hallsensoren vermessen. Der Wert des
Eingangssignals I betrug 2,25 mA. In Figur 1D ist zu Jjedem
der 19 Hallsensoren eine gemaB der ersten Ausfiihrungsform des
Verfahrens berechnete Rest-Offsetspannung VOFF, eine gemesse-
ne Rest-Offsetspannung VOFFC sowie eine verbleibende Rest-
Offsetspannung VOFFR angegeben. Die Werte VOFFC wurden ohne
ein externes angelegtes Feld mit Ausnahme des Erdmagnetfelds
gemessen, wobei das Erdmagnetfeld wahrend der Messung nicht
abgeschirmt wurde. Die Werte VOFF der berechneten Rest-
Offsetspannungen wurden mit dem oben angegebenen Verfahren
aus Messdaten extrahiert, die bei einem angelegten externen
Magnetfeld von 1.6 mT bestimmt werden. Der Wert VOFFR ist die
Differenz aus den gemessenen Werten VOFFC der Rest-
Offsetspannung und den berechneten Werten VOFF der Rest-
Offsetspannung und entspricht der Starke des Erdmagnetfelds
in der Messkammer. Figur 1D zeigt somit, dass eine Offset-
Kalibrierung bei angelegtem externem Magnetfeld, hier von 1.6

mT, mdéglich ist.

Figur 2A zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung. Die Hallsensoranordnung 10 gemal Figur
2A ist eine Weiterbildung der in Figur 1A gezeigten Hallsen-
soranordnung. Zusdtzlich umfasst die Hallsensoranordnung 10
eine Spule 30, welche mit dem Hallsensor 11 gekoppelt ist.
Die Spule 30 ist auf dem Hallelement 14 angeordnet. Die Spule
30 ist derart angeordnet, dass das von der Spule 30 erzeugte
Magnetfeld zum vom Hallelement 14 gemessenen Magnetfeld bei-

tragt. Weiter umfasst die Hallsensoranordnung 10 einen Strom-
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generator 31, dessen Ausgang mit der Spule 30 verbunden ist.
Ein weiterer Steuerausgang der Ermittlungseinheit 13 ist am
Stromgenerator 31 angeschlossen. Die Steuerschaltung 19 ist

ausgangsseitig mit dem Stromgenerator 31 verbunden.

Der Stromgenerator 31 stellt einen Spulenstrom IC bereit, der
der Spule 30 zugeleitet wird. Das von der Spule 30 erzeugte
Magnetfeld ist proportional zum Wert des Spulenstroms IC. Die
Ermittlungseinheit 13 erzeugt ein weiteres Steuersignal SIC,
das dem Stromgenerator 31 zugeleitet wird und den Wert des

Spulenstroms IC steuert.

Figur 2B zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung, die eine Weiterbildung der in Figuren 1A
und 2A gezeigten Hallsensoranordnungen ist. Die Signalquelle
12 umfasst eine Stromguelle 32, deren Ausgang mit dem Hall-
sensor 11 verbunden ist. Die Stromguelle 32 ist gesteuert re-
alisiert. Weiter weist die Signalquelle 12 einen Digital-
Analog-Wandler 33 auf. Die Stromquelle 32 bildet einen Strom-
ausgang des Digital-Analog-Wandlers 33. Der Stromgenerator 31
ist ebenfalls als Stromguelle realisiert. Die Stromquelle des
Stromgenerators 31 ist gesteuert implementiert. Die Strom-
quelle des Stromgenerators 31 stellt einen weiteren Ausgang
des Digital-Analog-Wandlers 33 dar. Der Digital-Analog-
Wandler 33 ist somit als zweikanaliger Digital-Analog-Wandler

realisiert.

Die Auswerteschaltung 17 umfasst ein Tiefpassfilter. Weiter
umfasst der Hallsensor 11 einen Analog-Digital-Wandler 34,
der zwischen der Auswerteschaltung 17 und dem Ausgang des
Hallsensors 11 angeordnet ist. Der Analog-Digital-Wandler 34
ist ausgangsseitig mit dem Signaleingang der Ermittlungsein-

heit 13 verbunden. Ferner weist die Hallsensoranordnung 10
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eine Referenzquelle 35 auf. Die Referenzquelle 35 ist mit ei-
nem Referenzeingang des Analog-Digital-Wandlers 34 verbunden.
Der Speicher 20 und der weitere Speicher 22 bilden in Figur
2B einen gemeinsamen Speicherblock. Der Speicher 20 und der
weitere Speicher 22 weisen Speicherzellen zur Speicherung ei-
nes Spulenfaktors CS, verschiedene vorgegebene Werte I1, 12,
I3, Iv des Eingangssignals I und/oder verschiedene vorgegebe-

ne Werte des Spulenstroms IC auf.

Die Steuerschaltung 19 ist ausgangsseitig mit der Eingangs-
schaltung 15, der Ausgangsschaltung 16, dem Verstarker 18 und
dem Analog-Digital-Wandler 34 verbunden. Die Steuerschaltung
19 steuert somit die Stellung der Schalter der Eingangs- und
der Ausgangsschaltung 15, 16 zur Durchfihrung der Current
Spinning-Technik. Entsprechend der Signale an die Schalter
der Eingangs- und der Ausgangsschaltung 15, 16 wird der Ver-
stédrker 18 eingestellt. Der Verstarker 18 ist als Chopping
Amplifier realisiert. Weiter steuert die Steuerschaltung 19
den Analog-Digital-Wandler 34. Dadurch wird erreicht, dass
erst nach Durchfihrung eines kompletten Zyklus gemdB der
Spinning-Technik ein Messwert als Ausgangssignal V der Er-
mittlungseinheit 13 bereitgestellt wird. Die Referenzschal-
tung 15 stellt ein Referenzsignal VREF bereit, welches dem
Analog-Digital-Wandler 34 zugeleitet wird.

In einer dritten Ausfihrungsform des Verfahrens wird die Ab-
hangigkeit der Empfindlichkeit S(I) vom Eingangssignal I be-
ricksichtigt. Die Abhdngigkeit der Empfindlichkeit S(I) vom
Eingangssignal I wird mittels der Spule 30 bestimmt. Die Spu-
le 30 ist iUber dem Hallsensor 11 angeordnet. Aus der Anderung
des Ausgangssignals V in Abhangigkeit wvom Spulenstrom IC kann
die Empfindlichkeit S(I) bei einem vorgegebenen Wert I des

Eingangssignals gemdB folgender Gleichung ermittelt werden,
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wobeili 1 die Werte eins bis vier annimmt, welche die vier ver-
wendeten Richtungen des Stroms im Hallelement 14 gemal der

Current Spinning-Technik bezeichnen:

Z (Vi+IC —Vi_IC)

S(I):izl..4 ’
4-1-2-1C-CS

wobei Vi+IC der Wert des Ausgangssignals bei einem positiven
Spulenstrom und der i-ten Richtung, Vi_IC der Wert des Aus-
gangssignals bei einem negativen Spulenstrom und der i-ten
Richtung, IC der Wert des Spulenstroms und CS der Wert des
Spulenfaktors der Spule 30 ist. Die Ermittlung der Empfind-
lichkeit S(I) kann bei vorhandenem externem Magnetfeld durch-
gefithrt werden. Bei jedem Wert Il, I2 des Eingangssignals I
wird der Wert des Ausgangssignals V mit einem Wert 0 des Spu-
lenstroms IC, bei einem positiven Wert sowie bei einem nega-
tiven Wert des Spulenstroms IC bestimmt. Die Absolutwerte des
positiven und des negativen Werts des Spulenstroms IC sind
identisch. Da die Ermittlungseinheit 13 nunmehr die Stromab-
hangigkeit der Empfindlichkeit S(I) berilicksichtigt, wird ein
genauer Wert des Magnetfeldsignals SB ermittelt.

Gemdl der dritten Ausfithrungsform des Verfahrens wird wahrend
der Kalibrierphase die Empfindlichkeit S(I) sowie das Aus-
gangssignal V bei dem ersten und dem zweiten Wert I1, I2 des
Eingangssignals I mit Hilfe der Spule 30 bestimmt. Ein vorge-
gebener Wert flir den Exponenten n wird verwendet. Somit kann
mit der bereits oben beschriebenen Gleichung der Wert des

Offsetfaktors k in der Berechnungseinheit 21 bestimmt werden:
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vy yi.12:802)
Lo 11- S(I1)
S(I1)

Fiir die Messung wahrend der Betriebsphase wird der erste oder
der zweite Wert Il, I2 des Eingangssignals eingesetzt. Somit
gibt beispielsweise die Signalgquelle 12 den ersten Wert Il
des Eingangssignals I ab. Mit dem vorgegebenen Wert fiir den
Exponenten n, dem ermittelten Wert des Offsetfaktors k sowie
dem ermittelten Wert S(I1l) oder S(I2) flir die Empfindlichkeit
S(I) beim ersten oder zweiten Wert I1l, I2 des Eingangssignals
I kdnnen anschlieBend in der Betriebsphase kontinuierlich die
zeitabhidngigen Werte des Magnetfeld B oder des Magnetfeldsig-

nals SB mit folgenden Gleichungen bestimmt werden:

VOFFl =k-11",

VOFF2 =k -12",

g V1= VOFFl _ V2—VOFF2
I1-S(11) 12-S(12) °

SB = V1- VOFFI,
SB=V2-VOFF2

Gemal einer vierten Ausfihrungsform des Verfahrens werden in
der Kalibrierphase mindestens flir den ersten, zweiten und
dritten Wert Il, I2, I3 des Eingangssignals I die entspre-
chenden Werte V1, V2, V3 des Ausgangssignals V bestimmt und
ebenfalls beim ersten, zweiten und dritten Wert I1, I2, I3
des Eingangssignals I die drei Werte S(Il), S(I2), S(I3) der
Empfindlichkeit S(I) mittels der Spule 30 ermittelt. Somit
ladsst sich aus nachfolgend angegebenen Gleichungen zuerst der

Wert des Exponenten n und anschlieBend der Wert des Offset-
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faktors k bestimmen. Fiir die Berechnung wird das bereits an-

gegebene iterative Berechnungsverfahren verwendet.

a-N"+b- 12" +¢- 3% =0,
a=S(13)-13-(V2-S(I3)- 13- V3-S(12) - 12),
b=S(I3)- 13- (V3-S(I1)- 11 - V1-S(I3) - I3),
¢ =S(I3)- (V1-S(12)- 12 = V2-S(11) - 11),
5 _yp.12:5012)
11-S(11)
S(I1)

Kk =

2"

Drei oder mehr Werte des Eingangssignals I und die dazugeho-

renden Werte des Ausgangssignals V werden generiert.

Beispielsweise werden fiir die N Werte I1, I2, I3, ..., IN die
N Werte V(I1), V(I2), V(I3), ..., V(IN) des Ausgangssignals V
ermittelt. Zur iterativen Berechnung wird ausgehend von einem
Startwert n-Start des Exponenten n der erste Wert VOFF1 der
Rest-Offsetspannung aus dem ersten und dem zweiten Wert V1,
V2 des Ausgangssignals V, der zweite Wert VOFF2 der Rest-
Offsetspannung aus dem zweiten und dem dritten Wert V2, V3
des Ausgangssignals V sowlie der N-lte Wert VOFF N-1 der Off-
setspannung aus dem N-lten und dem Nten Wert V der Ausgangs-
spannung V ermittelt. Gemadl der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate wird der erste Wert nl des Exponenten n wird berech-
net. Mit dem so bestimmten ersten Wert nl des Exponenten n
wird die Extraktion des ersten Werts VOFF1l bis zum N-lten
Werts VOFEF N-1 der Rest-Offsetspannung VOFF wiederholt. Die
iterativen Berechnungen werden weiter fortgesetzt. Das itera-
tive Verfahren konvergiert mit Vorteil sehr schnell. Bei-

spielsweise wird selbst von einem unglinstigen Ausgangswert
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wie n = 1,1 das Ergebnis n = 3,0 in zwei bis vier Iterations-

zyklen erreicht.

Figur 2C zeigt beispielhafte Messergebnisse, die mit der
dritten Ausfihrungsform des Verfahrens bestimmt wurden. Dabei
wurde ein Wert n = 3.0 fiir den Exponenten n angenommen. Der

Wert des Eingangssignals I betrug 2,25 mA.

Figur 2D hingegen zeigt ein Beispiel fir Messergebnisse, die
mit der vierten Ausfihrungsform des Verfahrens erzielt wur-
den. Gemal Figur 2D ist der ermittelte Wert des Exponenten n
bei den verschiedenen Exemplaren der Hallsensoranordnungen 10
unterschiedlich und liegt in einem Bereich von 2,88 bis 3,17.
In Figuren 2C und 2D sind zu jedem der 19 Exemplare der Hall-
sensoranordnung die zugehdrigen Werte der gemall dem oben be-
schriebenen Verfahren berechneten Rest-0Offsetspannung VOFF,
der gemessenen Rest-Offsetspannung VOFFC, und der ibrig blei-
benden Rest-Offsetspannung VOFFR angegeben. Wie bereits bei
Figur 1D erlautert, wurden die Werte VOFFC gemessen, als aus-
schlieRlich das Erdmagnetfeld den Hallsensor 11 beeinflusste.
Die Werte VOFF der berechneten Rest-0Offsetspannungen wurden
mit der dritten und vierten Ausfithrungsform des Verfahrens
aus Messdaten bei einem externen Magnetfeld von 1,6 mT extra-
hiert. Der Wert VOFFR ist die Differenz aus den gemessenen
Werten VOFFC und den berechneten Werten VOFF und entspricht
der Stadrke des Erdmagnetfelds in der Messkammer. Mit Vorteil
wird mittels der dritten und der vierten Ausfiihrungsform des
Verfahrens eine besonders hohe Genauigkeit bei der Bestimmung

des Magnetfelds B erzielt.

Figur 3A zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung. Die Hallsensoranordnung 10 gemal Figur

3A ist eine Weiterbildung der in den Figuren 1A, 2A und 2B
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gezeigten Ausfihrungsformen. Die Ermittlungseinheit 13 weist
einen Statussignalausgang 40 auf. Am Statussignalausgang 40
gibt die Ermittlungseinheit 13 ein Statussignal STS ab. Das
Statussignal STS hat einen ersten Wert wahrend der Betriebs-
phase und einen zweiten Wert wahrend der Kalibrierphase der
Hallsensoranordnung 10. Mit dem Statussignal STS kann somit
angegeben werden, ob die iterative Kalibrierung in der Kalib-
rierphase abgeschlossen ist. Das am Ausgang des Hallsensors
11 abgreifbare Ausgangsignal V entspricht bereits dem Magnet-
feldsignal SB. Das Ausgangssignal V wird der Steuerschaltung
19 der Ermittlungseinheit 13 zugeleitet. Das Ausgangssignal V
ist bereits frei vom Rest-Offsetwert VOFF, sobald das Status-
signal STS angibt, dass die Kalibrierphase erfolgreich abge-
schlossen ist. Der Subtrahierer 23 kann somit in der Ausfih-

rungsform gemall Figur 3A entfallen.

Figur 3B zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung, die eine Weiterbildung der in den Figu-
ren 1A, 2A, 2B und 3A gezeigten Ausfihrungsformen ist. Der
Speicher 20 weist Speicherzellen zur Speicherung der Empfind-
lichkeit S und des Spulenfaktors CS auf. Die Berechnungsein-
heit 21 bestimmt den Wert des Exponenten n, den Offsetfaktor
k sowie den Wert des Spulenstroms IC. Der Spulenstrom IC
weist somit keinen vorgegebenen Wert auf. Der Spulenstrom IC
hat einen variablen Wert. Der Spulenstrom IC wird mittels des
Digital-Analog-Wandlers 33 und des Stromgenerators 31 bereit-
gestellt. Der Verstarker 18, die Auswerteschaltung 17 und der
Analog-Digital-Wandler 34 kénnen zusammen als Kanal bezeich-
net werden. Die Auswerteschaltung 17 dient der Offsetreduzie-
rung, die aufgrund der Current Spinning-Technik erzielt wird.
Die Berechnungsschaltung 21 berechnet den Wert des Exponenten
n und den Wert des Offsetfaktors k, um den Wert des Spulen-

stroms IC zu bestimmen.
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Gemédl einer fiinften Ausfihrungsform des Verfahrens ist das
erhaltene Ausgangssignal V frei von der Rest-Offsetspannung
VOFF nach der Kalibrierphase. Die Kalibrierphase kann auch
als Startphase bezeichnet sein. Dazu wird die Rest-
Offsetspannung VOFF mittels eines Magnetfelds kompensiert,
welches mittels der Spule 30 erzeugt wird. Der Wert des Spu-
lenstroms IC hangt vom Wert des Eingangssignals I des Hall-
sensors 11 ab und wird mittels einer iterativen Methode wah-
rend der Kalibrierphase bestimmt. Wahrend in den ersten vier
Ausfihrungsformen des Verfahrens vom gemessenen Wert des Aus-
gangssignals V die Rest-0Offsetspannung VOFF abgezogen wird,
kompensiert in der finften Ausfihrungsform des Verfahrens das
Magnetfeld der Spule 30 die Rest-Offsetspannung VOFF und ist

das Ausgangssignal V direkt proportional zum Magnetfeld B.

Fiir jede Bestimmung des Magnetfelds B wird das Ausgangssignal
V beim ersten, zweiten und dritten Wert I1l, I2, I3 des Ein-
gangssignals I gemessen. Somit wird eine quasi andauernde Re-
kalibrierung durchgefiihrt. Alternativ wird in der Kalibrier-
phase der Hallsensor 11 kalibriert und anschlieflend in der
Betriebsphase des Ausgangssignal V ausschlielRlich bei einem
Wert, also etwa dem ersten, zweiten oder dritten Wert I1, I2,
I3 des Eingangssignals I bestimmt. Eine Rekalibrierung kann
gemall einem der oben beschriebenen Verfahren ausgeldst wer-

den.

Gemal der flinften Ausfithrungsform des Verfahrens wird der
Hallsensor 11 mit drei unterschiedlichen Werten I1, I2, I3
des Eingangssignals I beaufschlagt. Das Eingangssignal I ist
als durch das Hallelement 14 flieRender Strom realisiert. Bei
allen drei Werten Il1, I2, I3 des Eingangssignals I wird eine
Rest-Offsetspannung VOFFE zurickgeregelt, dadurch dass der
Spulenstrom IC durch die Spule 30 flielt. Wenn die Rest-
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Offsetspannung VOFFE exakt durch das Magnetfeld der Spule 30
kompensiert ist, steigt das Ausgangssignal V linear mit dem
Eingangssignal I an. Fir diese Bedingung kénnen der Wert des
Exponenten n und der Wert des Offsetfaktors k analytisch wvon
der Ermittlungseinheit 13 berechnet werden. Das Verfahren be-
ginnt mit einem Wert Null des Spulenstroms IC in einem ersten
Arbeitspunkt und ermittelt die ndétige Werte des Spulenstroms
IC flir den zweiten und dritten Arbeitspunkt derart, dass eine
lineare Beziehung zwischen dem Ausgangssignal V und dem Ein-
gangssignal I erreicht wird. Im ersten Arbeitspunkt nimmt das
Eingangssignal I den ersten Wert Il, im zweiten Arbeitspunkt
das Eingangssignal I den zweiten Wert I2 und im dritten Ar-
beitspunkt des Eingangssignal I den dritten Wert I3 an. Aus
dem Wert des Spulenstroms IC werden der Wert des Exponenten n
und der Wert des Offsetfaktors k berechnet und dienen als Pa-
rameter fiir die BRerechnung des Spulenstroms IC im ersten Ar-
beitspunkt im nachsten Iterationsdurchlauf. Folglich werden
der Wert des Exponenten n und der Wert des Offsetfaktors k in

iterativer Weise ermittelt.

Wenn die Rest-0Offsetspannung VOFF durch das Magnetfeld der
Spule 30 kompensiert ist, sind folgende Gleichungen erfiillt:

mM
__o2y2_, Iny3-lny?
1 o3 Ina3-Inoa2’
ni
o2
](_”_S-kc-y2-ﬂ,_ S-kec-y2-11
a (Il az)n—l - (H . az)(lnyZ—lny3)/(1noc2—lnoc3) ’
VOFF =k -12",
V2=02-VI,

V3=0a3-Vl,
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2=02-11,
3=03-11,
IC2=y2-11,
IC3=73-11

Die Bedingung flur den Offset 0 ist somit:

k-I1" +ICl-ke-S-11 =0,
n~t.x
ke

ICl=-

Dabei ist CS der Spulenfaktor, S die Empfindlichkeit, V1 der
Wert des Ausgangssignals V beim ersten Wert I1 des Eingangs-
signals I, V2 der zweite Wert des Ausgangssignals V beim

zweliten Wert I2 des Eingangssignals I, V3 der dritte Wert des
Ausgangssignals V beim dritten Wert I3 des Eingangssignals I,
IC1l der erste Wert des Spulenstroms, IC2 der zweite Wert des

Spulenstroms und IC3 der dritte Wert des Spulenstroms.

Die iterative Regelschleife weist folgende Elemente auf:

Der Wert des Spulenstroms IC wird auf einen Startwert

Null eingestellt, so dass gilt:

Ic1=0

Die Abarbeitung der Schleife fadngt mit folgendem

Schleifenanfang an:

Einstellen des ersten Arbeitspunktes mittels Einstel-

len des ersten Wertes I1 des Eingangssignals I
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Speichern des ersten Werts V1 des Ausgangssignals V

Einstellen des zweiten Arbeitspunktes mittels Einstel-
len des zweiten Werts I2 des Eingangssignals I. Der
zwelte Wert I2 des Eingangssignals I ist dabei um den
Faktor o2 groBer als der erste Wert Il des Eingangs-

signals, so dass gilt:

R=0a2-11

Der zweite Wert IC2 des Spulenstroms IC wird nun so
eingestellt, dass der zweite Wert V2 des Ausgangssig-

nals V folgende Beziehung erfuillt:

V2=a2-VI

Dabei wird der Faktor y2 ermittelt:

1C2=y2-11

Einstellen des dritten Arbeitspunktes mittels Einstel-
len des dritten Werts I3 des Eingangssignals I. Der
dritte Wert I3 des Eingangssignals I ist dabei um den
Faktor o3 groBer als der erste Wert I1 des Eingangs-

signals I, so dass gilt:
3=0a3-11
Der dritte Wert IC3 des Spulenstroms IC wird nun so

eingestellt, dass der dritte Wert V3 des Ausgangssig-
nals V folgende Beziehung erfuillt:

V3i=03-VI1
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Dabei wird der Faktor y3 ermittelt:
IC3=73-11

a2 und o3 sind dabei vorgegebene Werte. Die Werte filr
v2 und y3 werden wie oben angegeben ermittelt. Aus den
Werten fiur o2, o3, yv2 und y3 kann der Wert des Expo-

nenten n und darauf der Wert des Offsetfaktors k gemal

folgenden Gleichungen errechnet werden:

1noc3-y3

o2-y2
anL—3
o2

_S:ke-y2-11

(a2t

4

Der erste Wert des Spulenstroms ICl kann nun aus fol-
gender Gleichung berechnet und eingestellt werden. Mit
dem Wert IC1 fiir den Spulenstrom wird die Rest-

Offsetspannung VOFF kompensiert.

n" .k
ke

ICl =-

Hier wird die Schleife beendet.

Obige Schleife wird mehrfach durchlaufen, bis ein Konvergenz-

kriterium erfiullt ist.

Figur 3C zeigt beispielhafte Ergebnisse, die mit der finften

Ausfihrungsform des Verfahrens erreicht wurden. Dabei ist die
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Ausgangsspannung V iUber dem Eingangssignal I aufgetragen. Die
oberste Kurve zeigt das Ausgangssignal V ohne Kompensation,
das heilt bei einem Wert Null des Spulenstroms IC. Darunter
liegen eine Kurve, die beim dritten Iterationsschritt erzielt
wurde, sowie eine Kurve, die beim sechsten Iterationsschritt
erzielt wurde. Weiter ist das Magnetfeldsignal SB angegeben,
das einem idealen Signal entspricht. Der Wert des Magnetfeld-
signals SB hangt linear vom Wert des Eingangssignal I ab. Das
Ausgangssignal V beim sechsten Iterationsschritt ist bereits
sehr nahe zum idealen Signal. Der Wert des Magnetfelds betrug
etwa 50 uT. Die Berechnungen wurden mit Testdaten durchge-

fihrt.

Figur 3D zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung 10, die eine Weiterbildung der in den Fi-
guren 1A, 2A, 2B, 3A und 3B gezeigten Hallsensoranordnungen
ist. Zwischen dem Hallelement 14 und dem Verstarker 18 ist
eine Kompensationseinheit 37 angeordnet. Die Kompensations-
einheit 37 umfasst eine Kompensationsstromquelle 38. Die Kom-
pensationsstromquelle 38 ist an den Ausgang der Ausgangs-
schaltung 16 angeschlossen. Der Hallsensor 11 weist einen
Nullpunktdetektor 41 auf. Der Nullpunktdetektor 41 ist zwi-
schen der Auswerteschaltung 17 und dem Ausgang des Hallsen-
sors 11 angeordnet. Der Nullpunktdetektor 41 ist ausgangssei-
tig mit dem Eingang der Ermittlungseinheit 13 verbunden. Der
Nullpunktdetektor 41 umfasst einen Komparator. Die Auswerte-
schaltung 17 ist als Tiefpassfilter realisiert. Der Verstar-

ker 18 ist als Autozeroverstarker ausgebildet.

Das Ausgangssignal V des Hallsensors 11 weist somit die logi-
schen Werte Null und Eins auf. Das Magnetfeldsignal SB wird
von der Berechnungseinheit 21 bereitgestellt. Ein Kompensati-

onsstrom IK flieBt durch die Kompensationsstromgquelle 38. Die
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Kompensationseinheit 37 beseitigt einen Teil des Offsets. Der
Bereich fir die Werte des Spulenstroms IC kann klein gehalten
werden, dadurch dass der Offset mittels der Kompensationsein-

heit 37 reduziert 1ist.

Eine sechste Ausfithrungsform des Verfahrens wird mit Hilfe
der in Figur 3D dargestellten Hallsensoranordnung 10 reali-
siert. GemalR der sechsten Ausfihrungsform kann das Magnetfeld
B durch den Spulenstrom IC, welcher durch die Spule 30
flieBt, bestimmt werden. Die Hallsensoranordnung 10 kann als
elektronischer Kompass verwendet werden. Die sechste Ausfiih-
rungsform des Verfahrens eignet sich besonders fir die Be-

stimmung von kleinen Werten des Magnetfelds B.

Fir die sechste Ausfiihrungsform des Verfahrens werden der
Wert des Exponenten n und der Wert des Offsetfaktors k wie
oben angegeben extrahiert. Ein erster Arbeitspunkt wird ein-
gestellt. Beispielsweise wird der dritte Wert I3 des Ein-
gangssignals von der Signalguelle 12 abgegeben und dem Hall-
sensor 11 zugeleitet. Der Wert des Spulenstroms IC wird nun
so eingestellt, dass der dritte Wert V3 des Ausgangssignals V
Null erreicht. Vom Wert des Spulenstroms IC wird nun der An-
teil abgezogen, der zur Kompensation des Offsets erforderlich
ist. Der iUbrige Wert des Spulenstroms IC ist somit proportio-
nal zum Wert des Magnetfelds B. Daraus lasst sich der Wert

des Magnetfelds B berechnen.

Der Verstidrker 18 weist eine steile Ubersetzungskennlinie
auf. Eine kleine Anderung des Sensorsignals VS am Eingang des
Verstirkers 18 fihrt zu einer groBen Anderung des verstdrkten
Sensorsignals AV. Die Berechnungseinheit 21 berechnet den
Wert des Exponenten n und den Wert des Offsetfaktors k, den
Wert der Offsetspannung VOFE oder den Wert des Spulenstroms
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IC, welcher zur Offsetspannung VOFF korrespondiert. Weiter
stellt die Berechnungsschaltung 21 die Nullpunktbedingung
durch Einstellen des geeigneten Werts des Spulenstroms IC

ein.

Der Wert des Spulenstroms IC setzt sich gemaB folgender Glei-
chung aus dem Wert IB, der linear vom Wert des Eingangssig-
nals I abhangt, und dem Wert ICOFF, welcher zur Kompensation

der Offsetspannung dient, zusammen:

IC =1B +ICOFF

Der Wert IB ist proportional zum Wert des Magnetfelds B. Die
Messung des Magnetfelds hangt dann von der Empfindlichkeit S,
dem Spulenfaktor CS und dem Wert des Spulenstroms IC ab. Der
Wert der Empfindlichkeit S und des Spulenfaktors CS kdnnen
wahrend eines Produktionstests bestimmt werden. Die Werte
kénnen als vorgegebene Parameter wahrend der gesamten Lebens-
dauer der Hallsensoranordnung 11 verwendet werden. Der Spu-
lenstrom IC weist mit Vorteil einen besseren dynamischen Be-
reich als der Kanal auf, da der Kanal die Aufgabenstellung zu
bewdltigen hat, dass die Offsetspannung des Hallelements 14
groBer als das Ausgangssignals V aufgrund eines kleinen Wer-

tes des Magnetfelds B ist.

GemalB dem Verfahren wird bei verschiedenen Werten I1, I2, I3
des Eingangssignals I ein Spulenstrom IC der Spule 30 zuge-
leitet. Der Spulenstrom IC wird so eingestellt, dass die
Nullpunktbedingung vom Hallsensor 11 erreicht wird. Das
heiBt, dass das Ausgangssignal V ndherungsweise Null ist. Der
Wert des Spulenstrom IC hangt vom Magnetfeld B und vom rest-
lichen Offset ab, welcher in einem vorangegangenen Iterati-

onsschritt berechnet wurde. Das magnetfeldabhangige Signal IB
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kann durch Subtraktion des restlichen Offsets vom Wert des
Spulenstroms IC berechnet werden. Mit Vorteil ist der Kanal
auf einen Nullpunktdetektor reduziert. Vorteilhafterweise ist
es nicht notwendig, dass der Verstadrker 18 im Kanal eine hohe
Linearitat der Verstarkungskennlinie aufweist. Mit Vorteil
hangt die Messgenauigkeit vor allem vom Digital-Analog-
Wandler 33 ab, so dass mit geringem Aufwand eine hohe Genau-
igkeit erreicht werden kann. Mit Vorteil kann die Kalibration
bei einem angelegten externen Magnetfeld mit unbekannter Mag-

netfeldstarke durchgefihrt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Ausgangssignal
V nach Durchfihrung der Current Spinning-Technik bereitge-

stellt. Der Rest-Offsetwert ist somit bereits gering. Daher
sind nur niedrige Werte fiir den Spulenstrom IC notwendig. Es

ist ausreichend, die Spule 30 flir geringe Strdme auszulegen.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Hallsensor 11 zusatzlich
zu den in Figur 3D gezeigten Komponenten einen Analog-
Digital-Wandler. Der Analog-Digital Wandler ist parallel zum
Nullpunktdetektor 41 angeordnet. Mit Vorteil kann auf eine
Referenzspannungsquelle verzichtet werden, da der Analog-
Digital-Wandler ausschlieRlich verwendet wird, um den Wert
des Exponenten n und den Wert des Offsetfaktors k zu bestim-

men. Dabei ist eine relative Genauigkeit ausreichend.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiithrungsform ist
die Spule 30 mit dem Hallsensor 11 iUber einen Strompfad ge-
koppelt. Dabei kann der Spulenstrom IC zusadatzlich auch als
Eingangssignal I flir das Hallelement 14 eingesetzt werden.
Somit kann der Spulenstrom IC als Eingangssignal I durch den

Hallsensor 11 flieRen. Der Spulenstrom IC flieBt sowohl durch
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die Spule 30 als auch durch das Hallelement 14. Somit wird

mit Vorteil ein Stromverbrauch reduziert.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfihrungsform um-

fasst die Hallsensoranordnung 10 einen Temperatursensor. Die
Temperatur der Hallsensoranordnung 10 wird mittels des Tempe-
ratursensors gemessen. Zur Korrektur ist der Temperaturkoef-
fizient der Empfindlichkeit S im Speicher 20 gespeichert. So-

mit kann eine Temperaturkompensation durchgefiihrt werden.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiithrungsform weist
der Hallsensor 11 das Hallelement 14 sowie ein weiteres Hall-
element auf. Das Hallelement 14 und das weitere Hallelement

kénnen gemal dem Prinzip "Offsetreduktion durch paarweise Zu-

sammenschalten” miteinander verbunden sein.

In einer alternativen Ausfiithrungsform ist der Nullpunktdetek-
tor 41 als Fensterkomparator ausgebildet. Der Fensterkompara-
tor gibt als Ausgangssignal V an, ob das Signal am Eingang
des Nullpunktdetektors 41 kleiner als ein unterer Schwell-
wert, zwischen dem unteren Schwellwert und einem oberen
Schwellwert oder groBer als der obere Schwellwert ist. Der
untere Schwellwert hat einen negativen und der obere Schwell-
wert einen positiven Wert. Der obere und der untere Schwell-

wert sind nahe bei 0 Volt.

Optional kann die Kompensationseinheit 37 weggelassen werden.
Der Ausgang der Ausgangsschaltung 16 ist dann direkt an den

Eingang des Verstarkers 18 angeschlossen.

Figur 3E zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform der
Hallsensoranordnung 10, die eine Weiterbildung der in den Fi-

guren 1A, 2A, 2B, 3A, 3B und 3D gezeigten Hallsensoranordnun-
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gen ist. Die Hallsensoranordnung 10 weist eine Spannungsquel-
le 42 auf, welche mit den Versorgungsanschliissen des Hallsen-
sors 11 und der Ermittlungseinheit 13 verbunden ist. Die
Spannungsquelle 42 ist als Konstantspannungsquelle reali-
siert. Die Spannungsquelle 42 ist iUber den Hallsensor 11 und
die Signalgquelle 12 mit einem Bezugspotentialanschluss 36
verbunden. Dabei ist die Signalquelle 12, das Hallelement 14
und die Eingangsschaltung 15 zwischen einen Ausgang der Span-
nungsquelle 42 und dem Bezugspotentialanschluss 36 angeord-
net. Weiter ist ein Knoten 43 zwischen dem Hallsensor 11 und
der Spannungsquelle 42 {iber eine Serienschaltung, umfassend
die Spule 30 und den Stromgenerator 31, mit einem Versor-
gungsspannungsanschluss 44 gekoppelt. Das Hallelement 14 ist
iber die Ausgangsschaltung 16, den Verstarker 18 und den Ana-
log-Digital-Wandler 34 mit dem Signaleingang der Ermittlungs-

einheit 13 verbunden.

Die Spannungsquelle 42 stellt ausgangsseitig eine Versor-
gungsspannung VD bereit. Die Versorgungsspannung VD wird dem
Hallsensor 11 und der Ermittlungseinheit 13 zu deren Span-
nungsversorgung zugeleitet. Am Bezugspotentialanschluss 36
ist ein Bezugspotential VSS abgreifbar. Am Versorgungsspan-
nungsanschluss 44 liegt eine weitere Versorgungsspannung VDD
an. Der vom Stromgenerator 31 bereitgestellte Spulenstrom IC
flieBt vom Versorgungsspannungsanschluss 44 iber den Knoten
43 zum Hallsensor 11 und damit zum Hallelement 14. Die Span-
nungsquelle 42 dient dabei als Lastausgleich. Mit Vorteil
kann somit der Spulenstrom IC teilweise oder vollstandig
durch das Hallelement 14 flielBen. Damit ist der Wirkungsgrad

der Hallsensoranordnung 10 erhoht.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Hallsensor 11 eine erste

Anzahl M Hallelemente. Dies ist durch die Anzahl M von Lei-
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tungen zwischen dem Knoten 43 und dem Hallelement 14 in Figur

3E angedeutet.

Figur 4A zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform von Details
einer Hallsensoranordnung 10, die eine Weiterbildung der in
den obigen Figuren gezeigten Hallsensoranordnungen ist. Die
Signalquelle 12 umfasst die Stromguelle 32 und eine weitere
Stromguelle 50. Die Stromguelle 32 und die weitere Stromgquel-
le 50 sind parallel geschaltet. Ein Ausgang der Stromguelle
32 und ein Ausgang der weiteren Stromgquelle 50 sind mit dem

Ausgang der Signalquelle 12 verbunden.

Das Hallelement 14 weist einen ersten, zweiten, dritten und
vierten Anschluss 51 bis 54 auf. Das Hallelement 14 ist sym-
metrisch realisiert. Der erste Anschluss 51 liegt dem dritten
Anschluss 53 gegeniiber. Entsprechend liegt der zweite An-
schluss dem vierten Anschluss 55 gegeniiber. Die Eingangs-
schaltung 15 umfasst einen ersten und einen zweiten Multiple-
xer 55, 56. Ebenso umfasst die Ausgangsschaltung 16 einen
dritten und einen vierten Multiplexer 57, 58. Der erste,
zweite, dritte und vierte Multiplexer 55 bis 58 weisen je-
weils vier Eingadnge auf, die mit dem ersten, zweiten, dritten
und vierten Anschluss 51 bis 54 des Hallelements 14 gekoppelt
sind. Ein Ausgang des ersten Multiplexers 55 ist an den Be-
zugspotentialanschluss 36 angeschlossen. Ein Ausgang des
zweiten Multiplexers 56 ist Uber den Eingang des Hallsensors
11 an den Ausgang der Signalquelle 12 angeschlossen. Ein Aus-
gang des dritten Multiplexers 57 und ein Ausgang des vierten
Multiplexers 58 sind mit dem Verstarker 18 gekoppelt. Der
Verstarker 18 weist einen ersten und einen zweiten Eingang
59, 60 auf. Der erste Eingang 59 ist an den Ausgang des drit-
ten Multiplexers 57 und der zweite Eingang 60 ist an den Aus-

gang des vierten Multiplexers 58 angeschlossen.
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Die Stromguelle 32 und die weitere Stromquelle 50 sind je-
weils als Konstantstromguellen implementiert. Die Stromguelle
32 und die weitere Stromgquelle 50 sind jeweils getrennt ein-
schaltbar und ausschaltbar. Die Stromquelle 32 gibt einen
ersten Stromwert IPl ab, der dem ersten Wert Il des Eingangs-
signals I entspricht. Zur Erzeugung des ersten Werts Il des
Eingangssignals I wird somit die Stromquelle 32 eingeschal-
tet. Die weitere Stromguelle 50 gibt einen zweiten Stromwert
IP2 ab. Die Summe aus dem ersten und dem zweiten Stromwert
IP1, IP2 entspricht dabei dem zweiten Wert I2 des Eingangs-
signals I. Zur Erzeugung des zweiten Werts I2 des Eingangs-
signals I werden somit die Stromquelle 32 und die weitere
Stromguelle 50 eingeschaltet. Damit erzeugt die Signalquelle
12 den ersten und den zweiten Wert I1l, I2 des Eingangssignals

I gemal der ersten Ausfihrungsform des Verfahrens.

Die nicht gezeigte Ermittlungseinheit 13 stellt vier Mul-
tiplexersteuersignale S1 bis 5S4 bereit, die dem ersten, zwei-
ten, dritten und vierten Multiplexer 55 bis 58 zugeleitet
werden. Mittels der vier Multiplexer 55 bis 58 wird die Cur-
rent Spinning-Technik, auch Current Spinning-Verfahren oder
Strom-Drehverfahren genannt, implementiert. Ein Zyklus der
Current Spinning-Technik weist mindestens zwei Phasen auf.
Zwel gegeniiberliegende Anschliisse des Hallelements 14 werden
Uber den ersten und den zweiten Multiplexer 55, 56 mit dem
Bezugspotentialanschluss 36 beziehungsweise mit dem Ausgang
der Signalgquelle 12 gekoppelt. Entsprechend werden die beiden
weiteren Anschliisse des Hallelements 14 iUber den dritten und
den vierten Multiplexer 57, 58 mit dem ersten und dem zweiten
Eingang 59, 60 des Verstarkers 18 gekoppelt. Das Hallelement
14 ist flr ein Magnetfeld senkrecht zur Oberflache empfind-
lich. Das Ausgangssignal V des Hallsensors 11 wird erst nach

vollstandigem Durchlaufen der Phasen eines Zyklusses der Cur-
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rent Spinning-Technik bereitgestellt. Wahrend der Phasen ei-
nes Zyklusses der Current Spinning-Technik ist der Wert des
Eingangssignals I konstant. Zur Bestimmung des Ausgangssig-
nals V beim ersten Wert Il des Eingangssignals I werden alle
Phasen des Zyklusses gemall der Current Spinning-Technik
durchlaufen. Entsprechend werden flir die Ermittlung des Aus-
gangssignals V bei dem zweiten und/oder dem dritten Wert I2,
I3 des Eingangssignals I ebenfalls jeweils die Phasen eines
Zyklusses der Current Spinning-Technik vollstandig durchlau-

fen.

Ein Zyklus kann beispielsweise vier Phasen aufweisen. Mittels
der Current Spinning-Technik wird erzielt, dass der Strom-
fluss im Hallelement 14 vier unterschiedliche Richtungen an-
nimmt. Der Betrag des Sensorsignals VS ist ohne vorhandenem
Offset in allen vier Phasen der Current Spinning-Technik
gleich. In den vier Phasen eines Zyklusses ist somit jeder
der vier Anschliisse 51 bis 54 des Hallelements 14 phasenweise
einmal mit dem Ausgang der Signalguelle 12, dem Bezugspoten-
tialanschluss 36, dem ersten Eingang 59 und dem zweiten Ein-

gang 60 des Verstarkers 18 verbunden.

Das Sensorsignal VS ist als differentielles Signal reali-
siert. Das Sensorsignal VS kann zwischen zwei Anschliissen des
Hallelements 14 abgegriffen werden. Das Sensorsignal VS wird
dem ersten und dem zweiten Eingang 59, 60 des Verstarkers 18
zugefihrt. Der Verstarker 18 wandelt das Sensorsignal VS in
ein verstarktes Sensorsignal AV um. Das verstarkte Sensorsig-
nal AV ist auf das Bezugspotential VSS am Bezugspotentialan-
schluss 36 bezogen. Bevorzugt wird eine der sechs oben ge-
schilderten Ausfihrungsformen des Verfahrens nach dem vorge-
schlagenen Prinzip zusdtzlich zur Current Spinning-Technik

durchgefithrt. Die Kombination der Current Spinning-Technik
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und einer der erlauterten sechs Ausfihrungsformen des Verfah-
rens bewirkt eine hohe Genauigkeit der Magnetfeldbestimmung.
In einer alternativen Ausfihrungsform entspricht der zweite
Stromwert IP2 dem zweiten Wert I2 des Eingangssignals. Zur
Erzeugung des ersten und des zweiten Werts Il, I2 des Ein-
gangssignals I werden somit die Stromguelle 32 und die weite-

re Stromquelle 50 einzeln eingeschaltet.

In einer Weiterbildung der alternativen Ausfihrungsform wer-
den die Stromquelle 32 und die weitere Stromquelle 50 gleich-
zeitig eingeschaltet. Die Summe aus dem ersten und dem zwei-
ten Stromwert IP1l, IP2 entspricht dabei dem dritten Wert I3
des Eingangssignals I. Somit konnen effizient mit zwei Strom-
quellen 32, 50 die drei verschiedenen Werte Il1, I2, I3 des

Eingangssignals I generiert werden.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiihrungsform um-
fasst die Signalquelle 12 eine zusatzliche Stromguelle, deren
Ausgang mit dem Ausgang der Signalquelle 12 verbunden ist.

In einer alternativen Ausfihrungsform umfasst ein Zyklus der
Current Spinning-Technik genau zwei Phasen. Dabei ist in ei-
ner ersten Phase der erste Anschluss 51 des Hallelements 14
mit dem Bezugspotentialanschluss 36 und der dritte Anschluss
53 des Hallelements 14 mit dem Ausgang der Signalgquelle 12
ilber den ersten beziehungsweise den zweiten Multiplexer 55,
56 gekoppelt. In der zweiten Phase ist der erste Anschluss 51
mit dem Ausgang der Signalquelle 12 und der dritte Anschluss
53 mit dem Bezugspotentialanschluss 36 gekoppelt. Der zweite
und der vierte Anschluss 52, 54 des Hallelements 14 sind uber
den dritten und den vierten Multiplexer 57, 58 in der ersten
und der zweiten Phase abwechselnd mit dem ersten beziehungs-
weise dem zweiten Eingang 59, 60 des Verstadrkers 36 gekop-

pelt. In den zwei Phasen des Zyklusses wird somit die Rich-
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tung des durch das Hallelement 14 flieBenden Stroms um 180
Winkelgrad gedreht.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfihrungsform um-
fasst das Hallelement 14 weitere Anschlisse, die mittels der
vier Multiplexer 55 bis 58 mit der Signalquelle 12 und dem
Verstarker 18 gekoppelt sind. Ein Zyklus zum Betreiben eines
derartigen Hallelements 14 kann dabei mehr als vier Phasen

aufweisen.

Figur 4B zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform ei-
nes Details des Hallsensors 11. Der Hallsensor 11 umfasst das
Hallelement 14 und ein weiteres Hallelement 61. Das Hallele-
ment 14 und das weitere Hallelement 61 sind gemall dem Prinzip
des geometrischen Spinning verbunden. Das Hallelement 14 und
das weitere Hallelement 61 sind als Hallelementpaar fest ver-
bunden und kénnen anstelle des Hallelements 14 in eine der
oben geschilderten Hallsensoranordnungen eingesetzt werden.
Das Hallelement 14 und das weitere Hallelement 61 sind beide
mit dem Ausgang der Signalquelle 12 und dem Verstarker 18 ge-
koppelt. Die Richtung des Stromflusses durch das Hallelement
14 weist einen Winkel zur Richtung des Stromflusses durch das
weitere Hallelement 61 auf. Bevorzugt betragt der Winkel 45°
oder 90°. Die Ausgange des Hallelements 14 und des weiteren
Hallelements 61 sind parallel geschaltet. Verbindungen zwi-
schen Anschliissen des Hallelements 14 zu Anschliissen des wei-
teren Hallelements 61 sind fest und werden nicht umgeschal-
tet. Das Hallelementpaar, umfassend das Hallelement 14 und
das weitere Hallelement 61, weist vier Anschliisse 62 bis 65
auf. Ein erster Anschluss 62 ist mit dem Ausgang der Signal-
quelle 12, ein zweiter Anschluss 63 mit dem Bezugspotential-
anschluss 36, ein dritter Anschluss 64 mit dem ersten Eingang

59 des Verstarkers 18 und ein vierter Anschluss 65 mit dem
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zwelten Eingang 60 des Verstarkers 18 verbunden. Das Hallele-
ment 14 und das weitere Hallelement 61 weisen eine Parallel-
schaltung hinsichtlich der Eingangssignale I und der Sensor-
signale VS auf. Der erste und der dritte Anschluss 51, 53 des
Hallelements 14 sind an einen ersten beziehungsweise einen
dritten Anschluss 51', 53' des weiteren Hallelements 61 per-
manent angeschlossen. Ebenso sind der zweite und der vierte
Anschluss 52, 54 des Hallelements 14 an einen zweiten bezie-
hungsweise einen vierten Anschluss 52', 54' des weiteren
Hallelements 61 permanent angeschlossen. Folglich sind die
Eingangssignalanschliisse 51, 53, 51', 53' der beiden Hallele-
mente 14, 61 parallel geschaltet. Weiter sind die Ausgangs-
signalanschliisse 52, 54, 52', 54' der beiden Hallelemente 14,
6l parallel geschaltet. Das Eingangssignal I kann als Strom

oder Spannung ausgebildet sein.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiihrungsform kop-
pelt die Eingangsschaltung 15 beziehungsweise die Ausgangs-
schaltung 16 das Hallelementpaar mit der Signalquelle 12 be-
ziehungsweise dem Verstadrker 18. Dabei werden die vier An-
schlliisse 62 bis 65 des Hallelementpaars iber den ersten,
zweiten, dritten und vierten Multiplexer 57 bis 58 mit dem
Ausgang der Signalquelle 12, dem Bezugspotentialanschluss 36
sowie dem ersten und dem zweiten Eingang 59, 60 des Verstar-
kers 18 entsprechend den zwei oder vier Phasen der Current

Spinning-Technik verbunden.

Optional kann mindestens ein zusdtzliches Hallelement mit dem
Hallelement 14 und dem weiteren Hallelement 61 gemall dem

Prinzip des geometrischen Spinning verbunden sein.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiithrungsform weist

der Hallsensor 11 vier Hallelemente 14, 61 auf, die miteinan-
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der verbunden sind. Dabei konnen Stromrichtungen durch die
vier Hallelemente die Winkel 0°, 45°, 90° und 135° oder al-
ternativ 0°, 90°, 180° und 270° gegenuber einer Gerade 1in ei-
ner ersten Hauptfldche eines Halbleiterkdrpers, auf dem der

Hallsensor 11 angeordnet ist, aufweisen.
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Patentanspriiche

2.

Verfahren zum Betreiben einer Hallsensoranordnung, umfas-
send:

Einstellen mindestens zweier betragsmalig unterschiedli-
cher Werte (I1, I2) eines Eingangssignals (I) eines Hall-
sensors (11) der Hallsensoranordnung (10) und Bestimmen
der dazugehorenden Werte (V1, V2) eines Ausgangssignals
(V) des Hallsensors (11), wobei das Ausgangssignal (V)
erst nach vollstandigem Durchlaufen der Phasen eines
Zyklusses der Current Spinning-Technik bereitgestellt wird
und der Wert des Eingangssignals (I) wahrend der Phasen
des Zyklusses der Current Spinning-Technik konstant ist,
sowie

Ermitteln eines Rest-Offsetwerts (k, VOFF) des Ausgangs-
signals (V) in Abhangigkeit von den Werten (V1, V2) des
Ausgangssignals (V), die bei den mindestens zwei Werten

(I1, I2) des Eingangssignals (I) bestimmt wurden.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem das Eingangssignal (I) als Strom oder Spannung reali-

siert ist.

3.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem die mindestens zwei Werte (I1l, I2) des Eingangssig-

nals (I) oder ein Skalierungsfaktor (o2, o3) zwischen zwei

Werten aus der Menge der mindestens zwei Werte (I1, I2) des

Eingangssignals (I) bei der Ermittlung des Rest-Offsetwerts

(k, VOFF) beriicksichtigt werden.

4.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei dem die Hallsensoranordnung (10) im Betrieb kalibriert

wird, wobei eine Kalibrierphase, in welcher der Rest-
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Offsetwert (k, VOFF) ermittelt wird, zwischen zweil Betriebs-
phasen, in denen der Wert eines Magnetfelds (B) in Abhangig-
keit von dem Rest-Offsetwert (k, VOFF) ermittelt wird, ge-
schaltet ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
bei dem die Hallsensoranordnung (10) bei vorhandenem externen
Magnetfeld (B), welches eine unbekannte Magnetfeldstarke auf-

weilst, kalibriert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

bei dem der Rest-Offsetwert ein Offsetfaktor (k) oder eine
Rest-Offsetspannung (VOFF) ist und der Offsetfaktor (k) und
die Rest-0Offsetspannung (VOFF) gemdlB der folgenden Gleichung

berechnet werden:

VOFF =k -1,

wobei VOFF der Wert der Rest-Offsetspannung, k der Wert des
Offsetfaktors, I der Wert des Eingangssignals und n der Wert

eines Exponenten ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem der Wert des Exponenten (n) vorgegeben ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem der Wert des Exponenten (n) mittels Einstellen min-
destens dreier betragsmédlRig unterschiedlicher Werte (I1, 12,
I3) des Eingangssignals (I) und Bestimmen der dazugehdrenden
Werte (V1, V2, V3) des Ausgangssignals (V) des Hallsensors
(11) ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
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bei dem der Wert eines Magnetfelds (B) gemdl folgender Glei-

chung ermittelt wird:

V =B-S-1+ VOFF,

wobei V der Wert des Ausgangssignals, B der Wert des Magnet-
felds, S der Wert einer Empfindlichkeit, I der Wert des Ein-

gangssignals und VOFF der Wert einer Rest-0Offsetspannung ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

bei dem der Wert der Empfindlichkeit (S) vorgegeben ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9,

bei dem eine Spule (30) derart zum Hallsensor (11) angeordnet
ist, dass das Magnetfeld der Spule (30) das vom Hallsensor
(11) detektierte Magnetfeld beeinflusst, und der Wert der
Empfindlichkeit (S) bei den mindestens zwei Werten (I1, I2)
des Eingangssignals (I) mittels der Spule (30) ermittelt

wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

bei dem eine Spule (30) derart zum Hallsensor (11) angeordnet
ist, dass das Magnetfeld der Spule (30) das vom Hallsensor
(11) detektierte Magnetfeld (B) beeinflusst, und in einer Be-
triebsphase der Wert eines Spulenstromes (IC) in Abhangigkeit

von dem Rest-Offsetwert (k, VOFF) eingestellt ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

bei dem eine Spule (30) derart zum Hallsensor (11) angeordnet
ist, dass das Magnetfeld der Spule (30) das vom Hallsensor
(11) detektierte Magnetfeld (B) beeinflusst, und in einer Be-

triebsphase der Wert eines Spulenstromes (IC) derart einge-
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stellt wird, dass das Ausgangssignal (V) nadherungsweise den

Wert 0 annimmt.

14. Verfahren nach Anspruch 13,

bei dem die Spule (30) derart mit dem Hallsensor (11) gekop-
pelt ist, dass der Spulenstrom (IC) als Eingangssignal (I)
durch den Hallsensor (11) flielBRt.

15. Hallsensoranordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemal

einem der Anspriiche 1 bis 14.

16. Hallsensoranordnung, umfassend:

- einen Hallsensor (11), umfassend
- ein Hallelement (14),

- eine Eingangsschaltung (15), die einen Eingang des
Hallsensors (11) mit dem Hallelement (14) verbindet,

- eine Ausgangsschaltung (16) und eine Auswerteschaltung
(17), die das Hallelement (14) mit einem Ausgang des
Hallsensors (1l1) wverbinden, wobel ein von der Auswerte-
schaltung (17) bereitgestelltes Ausgangssignal (V) erst
nach vollstandigem Durchlaufen der Phasen eines Zyklus-
ses der Current Spinning-Technik bereitgestellt wird,

- eine Signalquelle (12), die mit dem Eingang des Hallsen-
sors (11) gekoppelt und eingerichtet ist, mindestens zwei
betragsmalRig unterschiedliche Werte (I1l, I2) eines Ein-
gangssignals (I) des Hallsensors (11) bereitzustellen, wo-
bei der Wert des Eingangssignals (I) wahrend der Phasen
des Zyklusses der Current Spinning-Technik konstant ist,
und

- eine Ermittlungseinheit (13), die mit dem Ausgang des
Hallsensors (11) gekoppelt und eingerichtet ist, einen
Rest-Offsetwert (k, VOFF) eines Ausgangssignals (V) des
Hallsensors (11) in Abhangigkeit von den Werten (V1, V2)
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des Ausgangssignals (V), die bei den mindestens zwei Wer-
ten (I1l, I2) des Eingangssignals (I) bestimmt werden, zu

ermitteln.

17. Hallsensoranordnung nach Anspruch 16,

umfassend eine Spule (30), die fest mit dem Hallsensor (11)
verbunden und derart zum Hallsensor (11) angeordnet ist, dass
das vom Hallsensor (11) detektierbare Magnetfeld (B) wvom Mag-

netfeld der Spule (30) beeinflussbar ist.
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