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Bilder: Dorfler

Fehlersuche an Magnetfeld-Sensoren

Magnetfeld-Therapie

Was umgangssprachlich als Hall-Geber bezeichnet wird, arbeitet nach unterschiedlichen Prinzipien
und hat ebensolche korrekte Namen. Ein Uberblick mit Diagnosehinweisen.

it Hall-Geber konnen verschie-
M dene Technologien gemeint sein.
Magnetfeld-Sensoren, so lautet
der bessere Sammelbegriff, arbeiten all-
gemein nach dem Hall-, AMR-, GMR-,
TMR-, CMR- oder GMI-Effekt. Im Auto
findet man haufig das Hall-, AMR- oder
GMR-Prinzip wieder (vgl. Infokasten
»Magnetfeld-Sensoren® auf Seite 12). Das
Einsatzgebiet erstreckt sich von ABS- iiber
Nockenwellen- und Lenkwinkelsensoren
bis zu Fensterheber- und Schiebedachan-
trieben. Vorwiegend werden die Sensoren
zur Drehzahl- und Positionserfassung,
aber auch zur Strommessung eingesetzt.
Der konventionelle Hall-Effekt-Sensor
reagiert auf Magnetfelder in Form einer
Spannungsinderung, hervorgerufen durch
das Magnetfeld eines Permanentmagneten
oder durch einen Stromfluss auf das Hall-
Element. Als Hall-Schranke verrichtet er
schon seit mehr als 30 Jahren im Verteiler-
gehduse als Impulsgeber fiir die Ziindung
seinen Dienst. Gegeniiber dem Sensor-
element befindet sich ein Permanentmagnet,
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der mit seinem Magnetfeld auf den Sensor
einwirkt. Eine Blende aus magnetisch
leitfahigem Material mit Aussparungen,
abhingig von der Zylinderzahl, rotiert
zwischen Magnet und Sensorelement und
verursacht einen wechselnden Magnetfluss
auf das Sensorelement. Trifft das Magnet-
feld auf das Sensorelement, wird eine
Spannung im Millivoltbereich erzeugt, die
fiir die Weiterverarbeitung zu gering ist.

Element, Elektronik, Endstufe

Eine im Sensor integrierte Elektronik sorgt
dafiir, dass die Spannung verstarkt und mit
einer nachfolgenden Impulsformerstufe
(Schmitt-Trigger) in ein Rechtecksignal
gewandelt wird. Danach wird das Signal
tiber eine interne Endstufe, meist eine
Open-Kollektor-Schaltung mit kleinem
Transistor, zur Verfiigung gestellt. Die
Strombelastbarkeit der Endstufe ist gering
und bewegt sich zwischen zehn und 30
Milliampere. Das ist der Grund, warum
man die Sensoren nicht mit konventio-

nellen Glithfaden-Priiflampen priifen darf.
Hall-Sensoren konnen nur dann korrekte
Signale liefern, wenn sich auch die Peri-
pherie in ordnungsgeméiflem Zustand
befindet. Defekte Geberrader, Beschadi-
gungen am Zahnkranz und zu grof3e Ab-
stinde konnen zu falscher Impulssequenz,
Fehlen von Signalteilen oder sogar zum
kompletten Ausfall des Signals fithren.
Handelt es sich um einen Standard-
Hall-Effekt-Sensor (Nockenwellensensor,
Zindimpulsgeber oder ABS-Sensor), ist
das Ausgangssignal meist rechteckig und
bewegt sich in einem Bereich von null bis
etwas iiber zwolf Volt. Félschlicherweise
wird die Impulsgleichspannung oft als
Wechselspannung bezeichnet. Geber
dieses Typs besitzen in der Regel drei
Anschliisse (Plus, Signal, Minus) und
benétigen eine Spannungsversorgung vom
Steuergerit von meist fiinf oder zwolf Volt.
Der Widerstand, der den Stromfluss in
eine Spannung umwandelt, ist im Steuer-
gerdt verbaut. Da der Sensor nur Ein oder
Aus erkennt, sollteam Ausgang eine Recht-
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Das Einsatzspektrum von Magnetfeld-Sensoren reicht von
ABS-Sensoren bis zu Schiebedachantrieben

eckspannung anliegen. Eine groflere
Abweichung von der Rechteck-Signalform
kann bereits auf einen internen Schaden
des Sensors hindeuten. Erfahrungsgemafd
sind haufige Ursachen fiir den Ausfall eines

Hall-Sensors durchgescheuerte Leitungen
und Defekte an Steckverbindungen. Da
das Hall-Element immer eine nachgeschal-
tete Elektronik benatigt, bevor das Signal
an den Ausgang gelangt, ist diese eine
weitere mogliche Fehlerquelle.
Thermische Uberbelastung, mangel-
hafte Verarbeitung, Uberspannung, Haar-
risse und Alterung am Elektronik-Chip
sind u. a. Ausfallursachen des Sensors
selbst. Diese duf8ern sich meist im Vorfeld
durch sporadisches Aussetzen des Systems.
Weil die meisten dieser Sensoren das
Signal iiber einen Transistor ,,open kollek-
tor® zur Verfiigung stellen, ergibt sich hier
eine weitere Gefahrenquelle. Der von der
internen Elektronik angesteuerte Endstu-
fen-Transistor des Hall-Gebers ldsst nur
kleine Strome zu, die in einem Bereich bis
maximal 30 Milliampere liegen. Hohere
Strome, zum Beispiel durch falsche Priif-
methoden, konnen die Endstufe zerstoren.
Um die verschiedenen Hall-Geber-
Typen zu priifen, werden LED-Priiflampe,
Multimeter und Oszilloskop bendétigt.
Generell sollte vor der Priifung bekannt
sein, um welchen Typ es sich handelt. Ein
Hall-Geber mit zwei Anschliissen kann
zundchst vom Induktivgeber nicht eindeu-
tig unterschieden werden, doch die Iden-
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Anschlussprinzip fiir die Magnetfeld-Sensor-Diagnose mit einem Oszilloskop

tifizierung ist unproblematisch. Dazu wird
die Spannung am Anschluss zum Steuer-
gerdt gemessen. Bei eingeschalteter Ziin-
dung sollte hier eine Spannung zwischen
fiinf und zwolf Volt anliegen; der exakte
Wert ist abhdngig von Hersteller und Typ.

Multimeter auf Diodentest stellen

Induktive Geber werden in der Regel nicht
mit einer (Gleich-)Spannung versorgt.
Direkte Messung mit dem Ohmmeter am
zweipoligen Sensor liefert keine hundert-
prozentigen Hinweise, weil das Ohmmeter
je nach Ausfithrung Widerstandswerte von
etwa ein bis mehreren 100 Kiloohm oder
sogar unendlich anzeigen wiirde. Wird
jedoch das Multimeter auf Diodentest ge-
stellt und erfolgt am Sensor eine Dioden-
priifung, ldsst sich bei einigen Sensoren
eine Schwellspannung von etwa 630 Milli-

Hintergrundwissen

volt feststellen. Beim Umpolen der Mess-
leitungen konnen, je nach Sensortyp,
Werte von ca. 1.300 bis 1.700 Millivolt oder
unendlich angezeigt werden. Ein Hinweis
dafiir, dass es sich nicht um einen induk-
tiven Sensor handelt. Eine exakte Aussage
tiber den Zustand des Sensors kann auf-
grund der Messungen nicht erfolgen.
Erste Hinweise ergeben sich aus der
Pin-Belegung des Steckers. Bei dreipoli-
gem Stecker ist von separater Spannungs-
versorgung auszugehen. Dabei sind die
Schaltpldne der einzelnen Hersteller zu
beachten. Die Spannungsversorgung stellt
in der Regel das Steuergerit zur Verfiigung.
Bei der Priifung eines Hall-Sensors im Kfz
sollte zuerst die Spannungsversorgung des
Sensors bei eingeschalteter Ziindung am
Steuergeriteausgang mit einem Voltmeter
gepriift werden. Die gleiche Messung wird
am Steckanschluss des Sensors durchge-

Magnetfeld-Sensoren

.. kdnnen nach dem Hall-Effekt oder nach XMR-Effekten arbeiten. Beim Hall-Effekt
wird der Stromfluss in einem Leiter durch ein Magnetfeld zur Seite gedréngt. Durch
die Verdrangung der Elektronen entsteht zwischen den Seiten des Leiters ein Ladungs-
unterschied, der als so genannte Hall-Spannung (Millivolt-Bereich) abgegriffen werden
kann. Unter den Begriffen XMR oder MR werden allgemein magnetfeldabhangige
Widerstande zusammengefasst. Bestimmte ferromagnetische Metalle und Legie-
rungen verandern beim Auftreffen eines Magnetfeldes ihren elektrischen Widerstand,
wofUr verschiedene physikalische Effekte verantwortlich zeichnen.

v/ AMR = Anisotropic Magnetoresistance
v’ GMR = Giant Magnetoresistance

v TMR =Tunnel Magnetoresistance

v’ CMR = Colossal Magnetoresistance

v GMI = Giant Magnetic Inductance
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fahrt. Die Signalleitung kann per Ohm-
meter gepriift werden. Um das Gebersignal
zu priifen, wird zweckmafligerweise ein
Oszilloskop benoétigt, welches an die
Signalleitung angeschlossen wird; die
Priifung erfolgt im dynamischen Zustand.
Steuergerdt oder Hall-Sensor defekt?
Um das herauszufinden, wird der entspre-
chende Signaleingang am Steuergerit bei
eingeschalteter Ziindung kurz auf Masse
gelegt. Ist das Steuergerit in Ordnung,
sollte ein Impuls, zum Beispiel ein Ziind-
impuls an der Ziindkerze, feststellbar sein.
Diese Priifung ist bei zweipoligen Sensoren
nicht sinnvoll und nicht zu empfehlen.
Im Gegensatz zum Hall-Sensor erzeu-
gen AMR- und GMR-Sensor (zum Beispiel
Lenkwinkelsensor) eine Widerstandsan-
derung beim Auftreffen des Magnetfeldes.
Beide unterscheiden sich vom Hall-Sensor
unter anderem durch héhere Empfindlich-
keit gegeniiber Magnetfeldern (etwa Fak-
tor 100). Im Sensor werden vier AMR-
Elemente, vergleichbar mit Widerstanden,
zur so genannten ,Wheatstone‘schen
Briickenschaltung® zusammengefasst.

Anwenderspezifischer IC

Gespeist wird die Schaltung mit konstanter
Spannung, die eine interne Elektronik zur
Verfiigung stellt. Trifft das Magnetfeld auf
das Sensorelement, entsteht eine Wider-
standsidnderung in den Briickenwiderstan-
den und somit eine Anderung der Diffe-
renzspannung zwischen den Briickenzwei-
gen. Auch diese geringfiigige Spannungs-
anderung muss von einer Elektronik ver-
starkt und aufbereitet werden. In der Regel
werden heute die Sensorelemente mit einer
intelligenten Elektronik kombiniert. Das
bedeutet, dass ein entsprechender ASIC
(=anwenderspezifischer integrierter Schalt-
kreis) im Sensor die meisten Aufgaben
tibernimmt. Am Ausgang stehen Informa-
tionen in Form eines Datenpakets fiir die
weitere Verarbeitung im Steuergerit zur
Verfiigung. Die Verbindung zwischen
beiden erfolgt nur {iber zwei Leitungen.
Intelligente (AMR-)Sensoren kénnen
in der Regel im Spannungsbereich von
sieben bis 24 Volt arbeiten. Die Ausgangs-
strome liegen, je nach Ausfiihrung, bei bis
zu 30 Milliampere. Versehentliches An-
schlieflen eines Ohmmeters mit einem
Messstrom von etwa ein bis drei Milli-
ampere kann somit entgegen haufigen
Behauptungen keinen Schaden anrichten.
Der Eingangswiderstand der Sensoren,
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gemessen mit einem Ohmmeter, kann bei
etwa einem Kiloohm bis in den Megaohm-
Bereich liegen. Der Wert ist nicht aus-
sagekriftig genug, um den Sensor als gut
oder schlecht zu beurteilen, und dient
lediglich dazu, den Magnetfeld-Sensor von
einem induktiven Sensor (vgl. asp 1/2011,
Seite 10) zu unterscheiden.

Impuls im 180-ms-Intervall

Die Priifung dieser Art von Sensoren
erfolgt zundchst iiber einen geeigneten
Diagnosetester (Fehlerauslesen), bei Ein-
zelpriffung mit einem Sensortester oder
Oszilloskop. Bei eingeschalteter Ziindung
liefert der Sensor — Beispiel Ate — alle 180
Millisekunden einen kurzen Impuls, der
am Oszilloskop dargestellt werden kann.
Sobald eine Magnetfeldinderung durch
Drehen des Rads am Sensor stattfindet,
wird ein regelmifiges Datenpaket mit
einer entsprechenden Signalform erzeugt.
Mit dem Datenpaket werden u. a. Grof3e
des Luftspalts, Drehrichtung, Drehzahl
und weitere GrofSen iibertragen. Charak-
teristisch sind bei diesem Datenprotokoll
die drei Strompegel von sieben, 14 und 28
Milliampere, die mit einem geeigneten
Tester gemessen werden konnen.

Nach einem dhnlichen Prinzip arbeitet
der ABS-Sensor von Bosch. Er stellt ein
pulsweitenmoduliertes Datenpaket mit
konstanter Amplitude als Ausgangsgrofle
zur Verfiigung. Dabei werden die Infor-
mationen anhand Breite des Rechteck-
impulses und Abstand zum nachfolgenden
Impuls iibertragen. Auch hier werden zwei
charakteristische Stromwerte, sieben und
14 Milliampere, angegeben.

Wird am zweipoligen Steckanschluss
zum Steuergerit eine Spannung von finf
Volt oder héher gemessen, ist davon aus-
zugehen, dass es sich um einen intelli-
genten Hall-Sensor, zum Beispiel um einen
ABS-Sensor, handelt. Eine weitere Priifung
kann nur mit einem Oszilloskop erfolgen,
sofern kein geeigneter Tester zur Verfii-
gung steht. Dabei wird das Oszilloskop,
wenn moglich tiber einen Y-Adapter, an-
geschlossen. Bei eingeschalteter Ziindung
und Raddrehung sollte bei intakter Funk-
tion ein Signal sichtbar werden. Im Ruhe-
zustand liefern einige Typen auch etwa alle
180 Millisekunden einen Impuls, der mit
dem Oszilloskop dargestellt werden kann.
Eventuelle Fehler lassen sich hier nur bei
genauer Kenntnis des Datenprotokolls
herauslesen. Reinhold Dorfler
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Wissenslucken?

Da helfen Schulungen der ATR

Vom Lehrling bis zum Meister — die ATR Akade-
mie macht Sie fit fir die Herausforderungen in
der modernen Kfz-Werkstatt. Wir bieten Schu-
lungen und Seminare zu aktuellen Technikthe-
men, Recht, Betriebsflihrung und vieles mehr.
FUr Azubis haben wir ein kostenloses Trainings-
camp im Programm.

Mehr Informationen im Internet unter:
www.atr-akademie.de

ATR SERVICE GmbH
ATR Otto-Hirsch-Bricken 17

70329 Stuttgart
www.atr.de



