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EIGENSCHAFTEN ANWENDUNGEN

¢ 4-fach Hallsensoranordnung fur fehlertolerante Justage ¢ Analoge/digitale Winkelsensorik

+ Unempfindlich gegen magnetische Fremdfelder durch ¢ Inkrementaler Winkel-Encoder
differenzielle Signalauswertung ¢ Multiturn-Drehgeber

¢ Interpolator mit Auflésung bis zu 256 Schritten/Umdrehung + Potentiometerersatz

¢+ Umdrehungsfrequenzen bis zu 60000 1/min + Kontaktloser Drehschalter

+ 4 gepufferte Ausgange fir Signalausgabe ¢ Kommutierung von birstenlosen

+ Drei Konfigurationseingange zur Einstellung der Betriebsarten Gleichstrommotoren

¢ Analoge Betriebsarten: ¢ Durchflussmesser

* & & o o

- Sinus/Cosinus-Signale mit 2 Vss geregelter Amplitude
- Dreieck/Sagezahn-Signale mit einstellbarer Amplitude
Digitale Betriebsarten:

- A/B-Quadratursignale mit Z-Nullimpuls

- Zahlimpulse fir externe Binarzahler
Kaskadierungsmaglichkeit in Chain-Betriebsarten
Fehlersignalausgabe bei unzureichender Magnetfeldstarke
Zusatzliche Betriebsarten mit Stromsparmodus
Standby-Betriebsart bei nicht selektiertem Baustein
DFN10-Gehause und ungehauster Chip fur
Flip-Chip-Anwendungen verflugbar

Erweiterter Temperaturbereich von -40...+125°C

GEHAUSE

DFEN10 Chip
4 x4 mm?2 2.74 x1.94 mm?2
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KURZBESCHREIBUNG

Der CMOS-Baustein iC-MA besteht aus vier Hall-
Sensoren mit einer fir magnetische Drehwinkelmes-
sung optimierten Sensoranordnung. Diese ermdg-
licht eine fehlertolerante Justage des Permanentma-
gneten und reduziert somit den Montageaufwand.
Die integrierte Signalaufbereitung stellt am Ausgang
ein auf 2Vss geregeltes differenzielles Sinus-/Cosi-
nus-Signal bereit. Der Sensor erzeugt pro Vollumdre-
hung des Magneten eine Sinusperiode, die eine ein-
deutige Winkelbestimmung méglich macht. Die inter-
ne Amplitudenregelung erzeugt dabei eine von Ma-
gnetfeldstarke, Versorgungsspannung und Tempera-
tur unabhangige konstante Amplitude. Desweiteren
stehen Signale zur Beurteilung der Sensoramplitude
zur Verfiigung, die auch einen Verlust des Magneten
melden.

Mit Hilfe des integrierten 8-Bit-Sinus-Digital-Wand-
lers wird aus den Sinus-/Cosinus-Signalen der Dreh-
winkel bestimmt. Dieser wird Uiber eine inkrementale

Schnittstelle in einstellbaren Auflésungen ausgege-
ben. Der Nullwinkel wird Gber einen Indeximpuls an-
gezeigt. Bis zu 60000 U/min kdnnen die Zahlsignale
in der maximalen Auflésung generiert werden.

Der absolute Drehwinkel kann tber den internen DA-
Wandler wieder in ein periodisch lineares Analog-
signal gewandelt werden, wobei die Amplitude frei
Uber externe Pins einstellbar sind. Wahlweise kann
eine Sagezahn- oder eine Dreiecksspannung bereit-
gestellt werden. Das iC-MA lasst sich zur Abtas-
tung mehrerer Drehachsen in drei Chain-Betriebsar-
ten leicht kaskadieren. Die Winkelpositionen der ein-
zelnen Achsen sind dann Uber einen gemeinsamen
Bus abfragbar.

Zusammen mit einem Permanentmagneten stellt die-
ser Baustein ein Drehgebersystem mit magnetischer
Abtastung dar. Es sind keine weiteren Komponenten
mehr notig.
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GEHAUSE DFN10 nach JEDEC-Standard

PIN-BELEGUNG DFN10 4 mm x 4 mm PIN-FUNKTIONEN
Nr. Name Funktion

1 NEN Freigabeeingang, low-aktiv
2 GND Masse
3 CFG2 Konfigurationseingang 2
. @ o 4 B Bidirektionaler Ein-/Ausgang B
5A
6
7
8
9
0

Bidirektionaler Ein-/Ausgang A
D Bidirektionaler Ein-/Ausgang D
C Bidirektionaler Ein-/Ausgang C
CFG3 Konfigurationseingang 3
VDD +5V Versorgungsspannung
CFG1 Konfigurationseingang 1

3 iC-MA 8

L YYyWwW

1

Das Thermal-Pad auf der Gehauseunterseite sollte in geeigneter Weise mit GND verbunden werden.
Orientierung des Aufdrucks (® MA CODE ...) freibleibend.

PIN-BELEGUNG Chip PIN-FUNKTIONEN
2.74mm x 1.94mm Nr. Name Funktion
NEN Freigabeeingang, low-aktiv

1

2 GND Masse

3 CFG2 Konfigurationseingang 2

4 B Bidirektionaler Ein-/Ausgang B
10| O ole 5A Bidirektionaler Ein-/Ausgang A

6

7

8

9

0

D Bidirektionaler Ein-/Ausgang D
C Bidirektionaler Ein-/Ausgang C

1 D o5 CFG3 Konfigurationseingang 3
tm U s U VDD +5V Versorgungsspannung
2 3 4 10 CFG1 Konfigurationseingang 1
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GRENZWERTE

Keine Zerstérung, Funktion nicht garantiert.

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.

Nr. zeichen Min. Max.

G001 (VDD Versorgungsspannung -0.3 6 \%

G002 V() Spannung an A, B, C, D, NEN, CFG1, |V()<VDD +0.3V -0.3 6 \%
CFG2

G003 |Imx(VDD) |Strom in VDD -30 30 mA

G004 (Imx(GND) |Strom in GND -30 30 mA

G005 |Imx() Strom in A, B, C, D, NEN, CFG1, CFG2 -10 10 mA

G006 |llu() Pulsstrom in allen Pins Pulsdauer < 10 us -100 100 mA
(Latch-up-Festigkeit)

G007 (Vd() ESD-Priufspannung an allen Pins HBM 100 pF entladen tber 1.5kQ 2 kv

G008 |Ts Lager-Temperatur -40 150 °C

THERMISCHE DATEN

Betriebsbedingungen: VDD = 5V +10 %

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. | Typ | Max.
TO1l |Ta Zulassiger -40 125 °C
Umgebungstemperaturbereich
TO2 |Rthja Thermischer Widerstand DFN10 auf Multi-Layer-Test-Board nach 200 KIW
Chip/Umgebung JEDEC-Standard

Alle Spannungsangaben beziehen sich auf Masse (Ground), wenn kein anderer Bezugspunkt angegeben ist.
In den Baustein hinein flieRende Strome z&hlen positiv, heraus flieRende Strome negativ.
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KENNDATEN
Betriebsbedingungen: VDD =5V +10% , Tj = -40... 125 °C, wenn nicht anders angegeben
Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Typ Max.
Allgemeines
001 |vDD Zulassige Versorgungsspannung 4.5 5 55 \%
002 |I(VDD) Zulassiger Versorgungsstrom Pins offen, normaler Betrieb 14 21 mA
PRM 7 14 mA
003 |I(VDD)sb |Strom in VDD (Standby) NEN = VDD 200 MA
004 (td(VDD)on |Einschaltverzégerung VDD > 4V, siehe Bild 6 10 us
005 |td(VDD)off |Ausschaltverzégerung VDD <2.6V 10 us
Hall Sensor
101 |[Hext Zulassige externe Feldstérke auf Chip-Oberflache 20 50 100 kA/m
102 |dsens Durchmesser Hall-Sensorkreis  |siehe Bild 1 2 mm
103 |xdis Versatz Mittelpunkt Hall-Sensor |in DFN10, siehe Bild 1 -0.2 0.2 mm
zu Mittelpunkt Gehéuse
104 |¢dis Verdrehung Chip im Gehause in DFN10 -3 3 DEG
105 |hsens Abstand Oberkante Chip zu in DFN10 400 pm
Oberkante Gehéuse
106 |Aabs Absolute Winkelgenauigkeit 4 mm Magnetdurchmesser, zentriert zum Chip, -3 3 DEG
Hext = 20...100 KA/m
Signalaufbereitung
201 |Voff Offset am Ausgang, bei 20 kA/m Magnetfeldamplitude | -50 50 mV
202 |TC(Voff) |Offset-Temperaturkoeffizient -50 50 MV/K
203 |vdc Mittelwert Ausgangsspannung 45 50 55 %VDD
204 |Ratio Verstarkungsverhaltnis SIN/COS 0.95 1.00 1.05
205 |fhc Grenzfrequenz 20 kHz
206 |t()settle Amplitudeneinschwingzeit 70% Amplitude, Hext = 40 KA/m 80 150 us
207 |V()gain Verstarkungsiiberwachung 0.05 4.0 \%
208 |V()ampl Sinus/Cosinus-Amplitude V()ampl = V()max — Vdc 0.9 1.0 1.1 Vv
Sinus-Digital-Wandler
301 |AArel Relativer Winkelfehler bezogen auf Ausgangsperiode, siehe Bild 2 -20 20 %
302 [f(OSC) Oszillatorfrequenz 200 256 300 kHz
303 |TC(OSC) |Temperaturdrift Oszillatorfre- -0.1 %/K
quenz
304 |hys Hysterese Wandlerkern 1 LSB
Konfigurationseingange CFG1, CFG2, CFG3
401 |Vt()hi Schwellspannung high 60 78 |% VDD
402 [Vi()lo Schwellspannung low 25 40 % VDD
403 |VO() Mittenspannung (Leerlauf) 43 57 ||% VDD
404 |Ri() Innenwiderstand 45 150 750 kQ
Freigabeeingang NEN
501 |Vt()hi Schwellspannung high 2 \%
502 (Vt()lo Schwellspannung low 0.8 Vv
503 |Vt()hys Hysterese Vt(Ohys = Vt()hi — Vt()lo 100 250 mV
504 |lpu() Pull-up Strom V() =0..vDD — 1V -240 -120 -25 pA
Digitale Ausgénge: A, B, C, D
601 [Vs()hi Séttigungsspannung high Vs()hi = VDD — V(), I() =-4mA 0.4 Vv
602 |Vs()lo Séttigungsspannung low 1) =4mA 0.4 \Y
603 |tr() Anstiegszeit CL() =50pF 60 ns
604 (tf() Anstiegszeit CL() =50pF 60 ns
605 |lIk() Leckstrom NEN = high, V() =0...VDD -5 5 pA
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KENNDATEN
Betriebsbedingungen: VDD =5V +10% , Tj = -40... 125 °C, wenn nicht anders angegeben
Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Typ Max.
606 (Vc()hi Klemmspannung high Ve()hi = V() — VDD, NEN = high, I() =4mA 0.3 1.6 Vv
607 |Vc()lo Klemmspannung low NEN = high, 1() = -4 mA -15 -0.3 \%
Digitale Eingéange: A, B, C, D
701 (VtQhi Schwellspannung high 2 \%
702 |Vt()lo Schwellspannung low 0.8 \%
703 |Vit()hys Hysterese Vt(Ohys = Vt()hi — Vi()lo 300 mV
704 |Ipd() Pull-Down-Strom V() =1V..VvDD 5 30 65 UHA
Analoge Ausgange: A, B, C, D
801 SR Slew Rate 2 V/us
802 |thc() Grenzfrequenz 500 kHz
803 |I() Ausgangsstrom -1 1 mA
804 [R()eda Eingangswiderstand DA-Wandler |zwischen Pin B und Pin C 6 8 10 kQ
805 [R()ada Ausgangswiderstand DA-Wandler [an Pin A 100 kQ
PORT A
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Bild 1: Lage iC-MA im DFN10 Geh&ause

Bild 2: Definition

relativer Winkelfehler
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BETRIEBSBEDINGUNGEN: Logik

Betriebsbedingungen: VDD =5V +10 %, Tj = -40...125 °C, wenn nicht anders angegeben
Eingangspegel low = 0...0.45V, high = 2.4 V...VDD, Bezugspegel fur Zeitangaben nach Bild 3

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Max.
Logik
1001 |ts(NEN) |Setup Zeit NEN CLK : low — high (siehe Bild 12) 30 ns
1002 |tp(NEN) |Verzogerungszeit NENO CLK : high — low (siehe Bild 12) 30 ns
1003 |tp(SIG1) |Verzdgerungszeit SIG1 CL() = 50 pF (siehe Bild 12) 60 us
1004 [tp(SIG2) |Verzbgerungszeit SIG2 CL() = 50 pF (siehe Bild 12) 2 ps
1005 |tp(CFGx) |Vorbereitungszeit an CFGx, x = 1..3 siehe Bild 6 10 us
v
A
2.4V Input/Output
2.0V
0.8V
0.45V
-t

Bild 3: Bezugspegel fir Zeitangaben
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Sensor-Prinzip
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Bild 4: Prinzip Magnetfeldmessung mit Hall-Sensor

Der Baustein iC-MA stellt zusammen mit einem Per-
manentmagneten ein komplettes Drehgeber-System
dar. Ein diametral magnetisierter, zylindrischer Perma-

nentmagnet (z. B. Durchmesser D = 4 mm und Hohe L
= 4mm) liefert optimale Sensorsignale. Magnetwerk-
stoffe wie Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) oder Sama-
rium-Cobalt (SmCo) sind sehr gut auf den Sensor an-
gepasst und lassen sich durch magnetische Fremd-
felder nur schwer beeinflussen. Das L/D-Verhéltnis ei-
nes bis in die Sattigung magnetisierten Magneten hat
einen Einfluss auf die resultierende Feldstarke und
sollte im Bereich zwischen 0.3 und 2 liegen.

Der iC-MA besitzt vier fir die Winkelbestimmung an-
gepasste Hall-Sensoren, die das magnetische Feld in
eine messbare Hallspannung umwandeln. Ausschliel3-
lich die z-Komponente des Magnetfeldes wird ausge-
wertet, wobei die Feldlinien in entgegengesetzter Rich-
tung durch zwei gegeniiberliegende Hall-Sensoren
treten missen. Im obigen Bild 4 ist beispielhaft eine
Feldlinie dargestellt. Die Anordnung der Hall-Sensoren
ist so gewabhlt, dass die Montage von Magnet zu iC-MA
sehr tolerant ist. Je zwei Hall-Sensoren liefern ein diffe-
renzielles Hall-Signal. Bei Drehung des Magneten um
die Langsachse entstehen sinus- und cosinusformige
Ausgangsspannungen, die zur Winkelbestimmung be-
nutzt werden kdnnen.

Definition: Drehwinkel und Drehrichtung

Die in Bild 5 dargestellte Anordnung eines senkrecht
zur Chip-Ebene des iC-MA ausgerichteten Perma-
nentmagneten, der diametral magnetisiert ist, dient
zur Definition des Drehwinkels w sowie der Dreh-
richtung. Der 0°-Winkel liegt entlang der Diagona-
len. Das Drehen im Uhrzeigersinn in nebenstehen-
der Anordnung entspricht gréRer werdenden Winkeln.
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Bild 5: Definition des Drehwinkels und der Drehrich-
tung
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Programmierung der Konfiguration

Der Baustein iC-MA kennt 28 Betriebsarten (siehe Ta-
belle Betriebsarten). Nach dem Einschalten des Bau-
steins oder nach dem Aufwecken aus der Betriebs-
art Standby durch ein Low-Signal am Pin NEN wer-
den die Pegel an den dreiwertigen Konfigurationsein-
gangen CFG1 bis CFG3 bewertet. Die Eingange kon-
nen mit GND verbunden werden (low), offen gelassen
werden (open) und an VDD angeschlossen werden
(high). Damit die Konfiguration korrekt erkannt wird,
muss zwischen der Programmierung der Konfigurati-
on und dem Aktivieren des Bausteins eine Vorberei-
tungszeit von mindestens tp(CFGx) = 10 us eingehal-
ten werden. Wahrend der Baustein aktiv ist, werden
Signalwechsel an den Konfigurationseingédngen igno-
riert.

Werden in den Chain-Betriebsarten (Funktionsbe-
schreibung auf Seite 13) mehrere iC-MA in Reihe ge-
schaltet, so ist zu beachten, dass der NEN-Eingang
der Bausteine jeweils in verschiedenen Taktperioden
auf low geschaltet wird und somit die Vorgabe der Pro-

grammierung auf3erhalb der aktiven Phase der Bau-
steine liegen muss.

Im Standby-Zustand sind die Ports alle Tri-State ge-
schaltet, d. h. hochohmig. Lediglich in den Chain-Be-
triebsarten ist Port D aktiv high, um auch die nachfol-
genden Bausteine zu deaktivieren.

av

NEN

td(VDD)on

%iC-MA active

CFGx

tp(CFGX) tp(CFGX)

Bild 6: Programmierung der Konfiguration
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Betriebsarten

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3] PortA [ PortB | PortC | PortD [Aufl. Bemerkung
Analog
S-Sensor low | low | low | low PSIN VREF PCOS GAIN
D-Sensor low |open| low | low PSIN NSIN PCOS NCOS PRM
D-Sensor low | high | low | low PSIN NSIN PCOS NCOS
Linearausgang
R-Sensor low | low |open| low VTRI REFH MSB NERR 8

low | open |open| low VTRI REFH MSB GAIN 8

low | high | open | low VSAW REFH REFL NERR 8

low | high | open | high VSAW REFH REFL GAIN 8
Chain-Betrieb
AB-Chain low | low | high | low A CLK B NENO 8
D-Chain low |open | high | low | PSIN/NSIN CLK |PCOS/NCOS| NENO
S-Chain low | high | high | low | PSIN/VREF CLK PCOS/GAIN | NENO
Inkr. ABZ
ABZ 8-1 low | low | low |open A B 4 NERR 8 |AB=1
ABZ 8-0 low |open | low |open A B z NERR 8 |AB=0
ABZ 7-1 low | low |open |open A B 4 NERR 7 |AB=1
ABZ 7-0 low | open | open | open A B Z NERR 7 |AB=0
ABZ 6-1 low | low | high | open A B 4 NERR 6 |AB=1
ABZ 6-0 low | open | high | open A B Z NERR 6 |AB=0
ABZ 8-1 low | low | low | high A B Z NERR 8 |AB=1, PRM
ABZ 8-0 low |open | low | high A B Z NERR 8 |AB=0, PRM
ABZ 7-1 low | low |open | high A B 4 NERR 7 |AB=1, PRM
ABZ 7-0 low | open | open | high A B Z NERR 7 |AB=0, PRM
ABZ 6-1 low | low | high | high A B Z NERR 6 |AB=1, PRM
ABZ 6-0 low |open | high | high A B z NERR 6 |AB=0, PRM
Inkr. CLK
CLK 8 low | high | low |open| NCLKUP |NCLKDN NCLR NERR 8
CLK 6 low | high | high |open| NCLKUP |NCLKDN NCLR NERR 6
DIR 8 low | high | low | high NCLK DIR NCLR NERR 8
DIR 6 low | high | high | high NCLK DIR NCLR NERR 6
Test (nur fur iC-Haus interne Prifzwecke)
Test | low [ high | open [open | \ \ \ \ |Test
Standby

lhigh] x [ x | x [ TR | TR | TR | TRE | ]

1 In den Chain-Betriebsarten ist Port D aktiv high um die nachfolgenden Bausteine auch zu deaktivieren.
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Analoge Betriebsarten

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3] PortA [ PortB | PortC | PortD [Aufl. Bemerkung
Analog

S-Sensor low | low | low | low PSIN VREF PCOS GAIN

D-Sensor low |open| low | low PSIN NSIN PCOS NCOS PRM
D-Sensor low | high | low | low PSIN NSIN PCOS NCOS

In den analogen Betriebsarten stehen die Hallspan-
nungen direkt analog an den Ausgangsports zur Ver-
fugung. Die Sinus-/Cosinussignale werden chip-intern
auf eine Amplitude von 1V geregelt und auf einen DC-
Wert von halber Versorgungsspannung (VREF) bezo-
gen. Ein Abgleich der Signale ist wegen der Signal-
aufbereitung nicht nétig bzw. kann von einem extern
angeschlossenen Interpolator durchgefiihrt werden.

PSIN NCOS

w
T

VREF

Voltage [V]
N

NSIN PCOS

GAIN

300 400 500 600 700

Time [ps]

0 100 200

Bild 7: Ausgangssignale der analogen Betriebsar-
ten nach dem Einschalten

Betriebsart S-Sensor

Nachdem der Baustein Giber NEN = low aktiviert wur-
de, wird der Sensor in den Arbeitspunkt geregelt. Al-
le Signale werden auf halbe Versorgungsspannung
(VREF) bezogen. Dieses Potenzial ist in der S-Sensor
Betriebsart an PORT B verfugbar. Port A und C geben
die auf 2 Vss geregelten Sinus- und Cosinus-Hallspan-
nungen aus. Eine Winkelberechnung kann aus dem
Verhaltnis zwischen Sinusspannung (Spannungsdiffe-
renz PSIN zu VREF) und Cosinusspannung (Span-
nungsdifferenz PCOS zu VREF) durchgefuhrt werden.
Der Baustein liefert einen Winkel, der tber eine 360°-
Drehung des Permanentmagneten eindeutig ist.

Das Signal GAIN lasst Ruckschlisse Uber den Ar-
beitspunkt des Sensors zu. Dieser wird von der Am-
plitude des Magnetfeldes, Versorgungsspannung des
Sensors und der Temperatur beeinflusst. Je hoher das
GAIN-Potenzial ist, desto mehr missen die Hallspan-
nungen verstarkt werden; das externe Magnetfeld ist
kleiner. AuRer die Magnetisierungsrichtung des Per-
manentmagneten zu erfassen, lieRe sich lber das
GAIN-Signal auch der Abstand zwischen Magnet und
Sensor beurteilen. Reicht die Verstarkung nicht aus,
um die Hallspannungen auf 2 Vss zu verstarken, lauft
die Regelung in den oberen Anschlag und die Ampli-
tude ist kleiner.

Eine Justage des Permanentmagneten kann anhand
des GAIN-Signals durchgefiihrt werden. Stimmen der
Mittelpunkt des Magneten und des Sensors IC-MA
Uberein, so hat das GAIN-Signal keine Oberwellen. Ein
dejustierter Sensor muss winkelabhangig den Arbeits-
punkt nachregeln, das GAIN-Signal variiert in der Am-
plitude. Um den Sensor zum Magneten zu justieren, ist
dieser in X- und Y-Richtung so zu verschieben, dass
das GAIN-Signal mdglichst wenig nachregeln muss.

Betriebsart D-Sensor

In der Betriebsart D-Sensor stehen differenzielle Si-
nus- (Pin A und Pin B) und Cosinus-Signale (Pin C
und Pin D) am Ausgang bereit, d. h. im Vergleich zur S-
Sensor Betriebsart stehen auch die invertierten Hallsi-
gnale an den Ports bereit. Der Vorteil dieser Betriebs-
art ist die doppelt so grof3e Signalamplitude der diffe-
renziellen Hallspannungen sowie die Unabhangigkeit
von der Referenzspannung VREF. Die Winkelberech-
nung wird nun Uber das Verhéltnis der Differenz von
PSIN zu NSIN und der Differenz von PCOS zu NCOS
durchgeftihrt.

Die D-Sensor-Betriebsart gibt es zusatzlich mit einer
reduzierten Stromaufnahme (PRM, Power Reduced
Mode). Der Hallsensor wird in dieser Betriebsart sel-
tener bestromt, wodurch die Stromaufnahme sinkt. Zu
beachten ist, dass in dieser Betriebsart die maximale
Eingangsfrequenz ebenfalls um den Faktor 2 sinkt.
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Widerstands-Betriebsarten

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3| Port A PortB [ PortC [ PortD [Aufl.[Bemerkung
Linearausgang
R-Sensor low | low |open| low VTRI REFH MSB NERR 8

low | open | open | low VTRI REFH MSB GAIN 8

low | high | open | low VSAW REFH REFL NERR 8

low | high | open | high VSAW REFH REFL GAIN 8

Betriebsart R-Sensor

In der Betriebsart R-Sensor a3t sich der Abgriff eines
integrierten Widerstandsteilers Giber das extern ange-
legte Magnetfeld bestimmen ("Potentiometer-Ersatz").
Chip-intern wird eine Sinus-Digitalwandlung mit einer
Aufldsung von 8Bit durchgefuhrt. Der resultierende
Absolutwert wahlt einen der 256 Abgriffe der Wider-
standskette aus.

Bild 8: Potentiometer-Ersatzschaltbild fiir Betriebs-
art R-Sensor

In den Betriebsarten mit VSAW-Sagezahnspannung
an Port A wird der Winkel in eine lineare Spannung
zwischen den Grenzen REFH und REFL an den Ports
B bzw. C gewandelt (vgl. Bild 9). Die integrierte Wi-
derstandkette liegt direkt an den Ports an, so dass
auch die Grenzen REFH und REFL vertauscht wer-
den kénnen. Je nach gewahlter Betriebsart stehen an
Port D entweder das GAIN-Signal zur Verfigung oder
ein Fehlersignal NERR, das die Amplitude uberwacht.
Betragt die Amplitude mindestens 80 %, ist das Feh-
lersignal NERR = high; sinkt die Amplitude unter 70 %
der Soll-Amplitude, dann geht NERR auf aktiv low.

Die Betriebsarten mit VTRI-Dreiecksspannung bieten
ein Uber eine volle 360°-Drehung stetiges analoges
Ausgangssignal. Zwischen erster und zweiter Halbum-
drehung kann mit dem Signal MSB unterschieden wer-
den. Die Grenzen der Dreiecksspannung liegen zwi-
schen REFH und GND. Ebenfalls wie in der VSAW-

Betriebsart stehen das GAIN- bzw. das NERR-Signal
zur Verfigung.
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Bild 9: Betriebsart R-Sensor mit Sagezahnsignal
VSAW
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Bild 10: Betriebsart R-Sensor mit Dreieckssignal
VTRI



IC-MA

HALL-WINKELSENSOR/-ENCODER

Ausgabe B3, Seite 13/18

Betriebsarten: AB-Chain, D-Chain und S-Chain

| Port D [Aufl. [Bemerkung

\ Port B \ Port C

Port A

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3|

Chain-Betrieb
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Bild 11: Chain-Betriebsarten des iC-MA
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Bild 12: Signalverlaufe in der Betriebsart D-Chain.
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In den Chain-Betriebsarten lassen sich mehrere Bau-
steine iC-MA in einer Kette (siehe Bild 11) verschal-
ten, wobei alle Bausteine mit einer gemeinsamen CLK-
Leitung (Pin B) verbunden werden. Der NEN-Eingang
wird synchron zur steigenden CLK-Flanke ausgewer-
tet. Wenn der NEN-Eingang auf low geschaltet wird,
ist der Baustein in der/den folgenden CLK-Periode(n)
aktiv. Um eine Kaskadierung der Bausteine zu ermég-
lichen, wird am Ausgangspin NENO (Pin D) ein verzo-
gertes Freigabesignal erzeugt, mit dem der folgende
Baustein aktiviert werden kann. Wenn der NEN-Ein-
gang des ersten Bausteins der Kette auf High-Pegel
zuriickgesetzt wird, so werden alle Bausteine der ge-
samten Kette deaktiviert. Die Busleitungen A (Pin A)
und C (Pin C) werden mit Tri-State-Ausgangsstufen
angesteuert, die sowohl fir NEN = high und fur CLK
= low sowie auch nach der zweiten steigenden CLK-
Flanke hochohmig sind.

Betriebsart AB-Chain

In der Betriebsart AB-Chain werden zwei digitale A/B-
Inkrementalsignale an den Pins A und B erzeugt. Die
beiden Rechtecksignale haben in Abhéngigkeit von
der Drehrichtung eine Phasenverschiebung von +90°
oder -90°. Nach einem CLK-Takt wird zum néachsten
Baustein in der Kette weitergeschaltet. Die fallende
CLK-Flanke deaktiviert dabei den Baustein (z.B. MA
1 aus Bild 11) und aktiviert den folgenden Baustein
(MA 2) durch ein Low-Signal an dessen NEN-Eingang.
Nach der Aktivierung eines Bausteins werden die bei-
den Busleitungen A (Pin A) und B (Pin C) zunachst auf
Low-Pegel (vergleiche hierzu Bild 12) geschaltet. Da-
nach erfolgt die Ausgabe der Inkrementalsignale, be-
ginnend ab der Nullposition. Die Busleitungen verblei-
ben im Fehlerfall auf Low-Pegel.

Betriebsart D-Chain

In der Betriebsart D-Chain werden differenzielle Sinus-
und Cosinus-Signale an den Pins A und B erzeugt.
In der ersten Taktphase werden die Signale PSIN und
PCOS auf den Bus gegeben, in der zweiten Taktphase
sind die Signale NSIN und NCOS auf dem Bus (siehe
Bild 12). In dieser Betriebsart ist somit jeder Baustein
fur zwei Taktphasen aktiv. In der ersten Taktphase wer-
den zunéachst die nichtinvertierten Sinus- (Pin A) und
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Cosinus-Signale (Pin C) auf den Bus gegeben, in der
zweiten Taktphase folgen auf die positive CLK-Flan-
ke die invertierten Signale. Die fallende CLK-Flanke im
zweiten Takt deaktiviert den Baustein und aktiviert den
folgenden Baustein durch ein Low-Signal an dessen
NEN-Eingang.

Betriebsart S-Chain

In der Betriebsart S-Chain werden in der ersten Takt-
phase die nichtinvertierten Sinus- (Pin A) und Cosi-
nus-Signale (Pin C) auf den Bus gegeben, im nachs-
ten Takt folgen mit der positiven CLK-Flanke der Mit-
telwert VREF (Pin A) der beiden Signale und das Ver-
starkungssignal GAIN (Pin C). Jeder Baustein ist somit
fur zwei Taktphasen aktiv. Die fallende CLK-Flanke im
zweiten Takt deaktiviert den Baustein und aktiviert den
folgenden Baustein durch ein Low-Signal an dessen
NEN-Eingang.

Mit dem Signal VREF konnen die Sinus-/Cosinus-Si-
gnale bewertet werden. Das Signal GAIN (Pin D) spie-
gelt die interne Verstarkung (siehe Kenndaten Nr. 207)
des iC-MA wider und kann zur Bewertung der Si-
gnalh6he des internen Hall-Sensors benutzt werden.
Ebenfalls kann das GAIN-Signal zur Justage des Sys-
tems herangezogen werden.

NENW
o] | u

NENO

1
L
|
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0 100 200 300 400 500 600
Time [us]

700

Bild 13: Bussignale und Steuersignale in S-Chain
Betriebsart
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Inkrementale ABZ-Betriebsarten

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3| Port A Port B Port C | PortD [Aufl. [Bemerkung
Inkr. ABZ

ABZ 8-1 low | low | low |open A B 4 NERR 8 |AB=1

ABZ 8-0 low |open| low |open A B Z NERR 8 |AB=0

ABZ 7-1 low | low |open |open A B 4 NERR 7 |AB=1

ABZ 7-0 low | open | open | open A B Z NERR 7 |AB=0

ABZ 6-1 low | low | high | open A B 4 NERR 6 |AB=1

ABZ 6-0 low | open | high | open A B 4 NERR 6 |AB=0

ABZ 8-1 low | low | low | high A B V4 NERR 8 |AB=1, PRM
ABZ 8-0 low |open | low | high A B z NERR 8 |AB=0, PRM
ABZ 7-1 low | low |open | high A B 4 NERR 7 |AB=1, PRM
ABZ 7-0 low | open | open | high A B Z NERR 7 |AB=0, PRM
ABZ 6-1 low | low | high | high A B Z NERR 6 |AB=1, PRM
ABZ 6-0 low | open | high | high A B Z NERR 6 |AB=0, PRM

Der Baustein iC-MA besitzt einen 8 Bit Sinus-Digital-
Wandler, der die Sinus-Cosinus Sensorsignale in ei-
nen digitalisierten Winkel umwandeln kann. Dieser
Winkel wird inkremental an den Ports zur Verfligung
gestellt. Das Signal Z ist immer high, wenn der Winkel
0° interpoliert wird, ansonsten ist das Signal low. In al-
len inkrementalen Betriebsarten steht das Fehlersignal
NERR zur Verfugung, um den Zahlwert hinsichtlich der
Plausibilitat Gberprifen zu kénnen. Bei einer Amplitu-
de kleiner 70% der Sollamplitude geht das Fehlersi-
gnal auf low; bei einer Amplitude grof3er 80 % wird das
Fehlersignal zuriickgenommen, d. h. auf high gesetzt.

Die Anzahl der Flanken pro Umdrehung des Magneten
l&sst sich in drei Stufen wahlen. Es kann zwischen ei-
ner Auflésung von 6 Bit (64 Flanken pro Umdrehung),
7 Bit (128 Flanken) oder 8Bit (256 Flanken) gewahlt
werden. Das Wandelverfahren ist verzahlsicher, d. h.
es werden garantiert alle Flanken bis zur aktuellen
Winkelposition ausgegeben, solange die Eingangsfre-
quenz Kleiner der maximalen Z&ahlfrequenz liegt.

Zu allen inkrementalen Auflésungen existiert ein
stromsparender Modus (PRM, Power Reduced Mode).
Der Hall-Sensor wird nur zeitweise bestromt, wodurch
die Stromaufnahme sinkt. In diesen Modi ist die maxi-
male Eingangsfrequenz um den Faktor 2 niedriger.

Die Betriebsarten lassen sich hinsichtlich der Pegel
der AB-Signale beim Z-Impuls unterscheiden. Im Mo-
dus AB = 1 ist das Signal A = high und das Signal B =
high wéhrend Z auch high ist beim Nullwinkel. Hinge-
gen beim Modus AB = 0 sind das Signal A sowie das
Signal B low wenn das Z-Signal high ist.

NERR

—

Time [us]

Bild 14: Inkrementalsignale nach dem Einschalten,
vorwartszahlend

Zunéachst wird das Verhalten des Sensors beim Ein-
schalten beschrieben, wenn der Permanentmagnet
sich in Richtung gré3er werdende Winkel @ dreht (Bild
14). Nach dem Einschalten des Sensors Giber NEN =
low sucht der Sensor seinen Arbeitspunkt. Sind 80 %
der Sollamplitude erreicht, wird das Fehlersignal zu-
rickgenommen. Der Fehlerstatus wird wahrend die-
ser Phase auch Uber die Bedingung Signal A und B
gleich high und Z gleich low gemeldet. Im fehlerfrei-
en Zustand ist Z immer high wahrend der Nullposi-
tion. Der Baustein iC-MA sucht weiter seinen Arbeit-
punkt, indem er mit maximaler Zahlfrequenz den Win-
kel des externen Magnetfeldes Uber das inkrementale
Interface ausgibt. Ist der Winkel erreicht, folgt der Bau-
stein in Echtzeit einem verénderten Eingangssignal.
Die Flankenfrequenz ist also das 256-fache der Dreh-
frequenz des Magneten bei einer eingestellten Auflo-
sung von 8 Bit. Kommt eine (aufsteigende) Flanke an
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B zeitlich vor einer (aufsteigenden) Flanke an A, be-
deutet dies, dass sich der Zahlerwert erhoht hat. Tritt
jedoch die Flanke an A vor der Flanke an B auf, so
entspricht dies einem verringerten Absolutwert.

U
L UL
gl

L

Time [us]

Bild 15: Inkrementalsignale nach dem Einschalten,
rickwartszéhlend
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Der Baustein fangt immer beginnend vom Nullwinkel
an moglichst schnell den Absolutwinkel zu finden. Ist
der Absolutwinkel zwischen 0° und 180°, dann z&hlt
der Baustein vorwéarts zum Arbeitspunkt, ist der Ab-
solutwinkel hingegen zwischen 180° und 360°, dann
zahlt er zuerst rickwarts. Durch Mitzahlen aller Flan-
ken nach dem Einschalten kann die Absolutposition er-
mittelt werden. Dazu muss entsprechend der gewahl-
ten Auflésung eine gewisse Zeit abgewartet werden,
die dem Einschwingen des Sensors bis das Fehlerbit
geldscht wird, plus der Zeit zum Zahlen zur Absolut-
position entspricht. Bei einer Auflésung von 8 Bit ent-
spricht dies beispielsweise 100 us zum Einschwingen
des Sensors plus 128 mal 4 us zum Zahlen zur Abso-
lutposition, wenn der Winkel 180° betragt. Spatestens
nach 612 ps steht also die Absolutposition zur Verfi-

gung.

In Bild 15 ist ein Beispiel fir das Verhalten der in-
krementalen Schnittstelle gegeben, bei dem zunéchst
rickwarts zur Absolutposition gezahlt wird und dann
der Magnet sich vorwarts dreht und der Sensor mit der
entsprechenden Frequenz folgt. Das Z-Signal ist syn-
chron zu A und B gleich low.

Inkrementale CLK-Betriebsarten

Betriebsart | NEN [CFG1|CFG2|CFG3| Port A Port B Port C Port D [Aufl. [Bemerkung
Inkr. CLK

CLK 8 low | high | low | open NCLKUP | NCLKDN NCLR NERR 8

CLK 6 low | high | high | open NCLKUP | NCLKDN NCLR NERR 6

DIR 8 low | high | low | high NCLK DIR NCLR NERR 8

DIR 6 low | high | high | high NCLK DIR NCLR NERR 6

NCLUP

IR

NCLR

| 11
J

Time [us]

Bild 16: Betriebsart CLK-INC

Betriebsart CLK-INC

In der Betriebsart CLK-INC stehen fur das Aufwérts-
und Abwartzahlen der Absolutposition zwei unter-
schiedliche zZahlsignale zur Verfiigung. In Abhangig-
keit von der Drehrichtung wird dabei entweder das Si-
gnal NCLKUP (Pin A) fur das Heraufzahlen oder das
Signal NCLKDN (Pin B) fir das Herunterzéhlen ge-
pulst, wobei das jeweils andere Signal auf high ver-
bleibt. Der Nullwinkel wird mit der NCLR Indexspur an-
gezeigt, der als asynchroner Reset fir einen externen
Zahler dienen kann.

Bild 16 zeigt das Verhalten iC-MA im CLK-INC Modus
zunéchst wahrend des Hochzahlens Uber die Nullpo-
sition hinweg, dann eine Drehrichtungsumkehr und ein
Herunterzahlen bis hinab zum Nullwinkel.

Diese Betriebsart ermdglicht den Betrieb von exter-
nen Binarzahlbausteinen (z.B. 74HC/HCT193), bei
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denen das Signal NCLR (Pin C) zum Zurlicksetzen
des Zahlers benutzt wird. Bei einer steigenden Flan-
ke des Taktsignals NCLKUP und einem High-Pegel
an NCLKDN wird der Zahlerstand inkrementiert, wo-
hingegen bei einer steigenden Flanke des Taktsignals
NCLKDN und einem High-Pegel an NCLKUP der Zah-
lerstand dekrementiert wird. Zwei 4-Bit-Z&hler kdnnen
kaskadiert werden, um einen vollen 8-Bit-Zahler zu er-
halten.
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den Betrieb von externen Binarzahlbausteinen (z.B.
74HC/HCT191), bei denen das Signal NCLR (Pin C)
zum Zurlcksetzen des externen Zahlers benutzt wird.
Bei einer steigenden Flanke von CLK wird der Zahler-
stand je nach Wert des Signals DIR auf- oder abwérts
gezahlt. Ein Low-Pegel an DIR bedeutet ein Aufwarts-
zahlen, ein High-Pegel ein Abwartszahlen. In nachste-
hendem Bild ist zun&chst ein Auf- dann ein Abwéarts-
zahlen jeweils Uber die Nullposition dargestellt.

DATA INPUT

L PO _PL P2 P3 PO PL P2 P3
CFG1 NCLUP p———————{cpPu Tcup——{cpPu Tcup— CLK
NCLDN cPD 74HCT193 TcDp———cPD 74HCT193 TcDp—

CFG2

-CFG3 NCLR NPL MRl— INPL MR)
NEN NERR 0 1 2 3 ’7 0 1 2 3

RESET

DIR

OUTPUT

Bild 17: iC-MA mit Binarzahler 74HCT193

NCLR

Betriebsart DIR-INC

In der Betriebsart DIR-INC erzeugt eine Winkelande-
rung fur beide Drehrichtungen einen Ausgangspuls flr
das Signal CLK (Pin A). Das Signal DIR (Pin B) gibt da-
bei die Drehrichtung an. Diese Betriebsart ermdglicht

Time [us]

Bild 18: Betriebsart DIR-INC

iC-Haus behdlt sich ausdriicklich das Recht vor, seine Produkte und/oder Spezifikationen zu &ndern. Uber erfolgte Anderungen und Ergénzungen zu den jeweils
aktuellen Spezifikationen im Internet auf unserer Homepage www.ichaus.def/infoletter informiert ein Infoletter, der automatisch erzeugt und als E-Mail an einge-
tragene Nutzer verschickt wird.

Ein Nachdruck dieser Spezifikation — auch auszugsweise — ist nur mit unserer schriftlichen Zustimmung und unter genauer Quellenangabe zulassig.

Die angegebenen Daten dienen ausschlief3lich der Produktbeschreibung. Dies gilt insbesondere auch fur die angegebenen Verwendungsméglichkeiten/Einsatz-
bereiche des Produktes.

Eine Garantie hinsichtlich der Eignung oder Zuverlassigkeit des Produktes fir die konkret vorgesehene Verwendung wird von iC-Haus nicht iibernommen.
iC-Haus Ubertragt an dem Produkt kein Patent, Copyright oder sonstiges Schutzrecht.

Fir die Verletzung etwaiger Patent- und/oder sonstiger Schutzrechte Dritter, die aus der Ver- oder Bearbeitung des Produktes und/oder der sonstigen konkreten
Verwendung des Produktes resultieren, Gbernimmt iC-Haus keine Haftung.

Unsere Entwicklungen, IPs, Schaltungsprinzipien und angebotenen Integrierten Schaltkreise sind grundsétzlich geeignet, naheliegend und vorgesehen fiir einen
zweckentsprechenden Einsatz in technischen Applikationen, z. B. in Geraten und Systemen und in beliebigen technischen Einrichtungen, soweit sie nicht be-
stehende Schutzrechte verletzen. Prinzipiell sind die Verwendungsmaglichkeiten technisch nicht beschrankt und beziehen sich beispielsweise auf Produkte des
Warenverzeichnisses fur die Auf3enhandelsstatistik, Ausgabe 2008 und folgende, jéhrlich herausgegeben vom Statistischen Bundesamt, Wiesbaden, oder auf
ein beliebiges Produkt des Produktkatalogs der Hannover-Messe 2007 und folgender.

Eine zweckentsprechende Applikation unserer veréffentlichten Entwicklungen verstehen wir als Stand der Technik, die nicht mehr als erfinderisch im Sinne des
Patentgesetzes gelten kann. Unsere expliziten Applikationshinweise sind nur als Ausschnitt der moglichen, besonders vorteilhaften Anwendungen zu verstehen.
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BESTELLINFORMATION

Typ Gehéause Bestellbezeichnung
iC-MA DFN10 4 mm x 4 mm iC-MA DFN10
Chip iC-MA CHIP

iC-MA Evaluationsboard

iC-MA EVAL MA1D

Technischen Support und Auskiinfte Uber Preise und Lieferzeiten geben:

iC-Haus GmbH Tel.: (06135)9292-0
Am Kuemmerling 18 Fax: (06135)9292-192
55294 Bodenheim Web: http://www.ichaus.com

E-Mail: sales@ichaus.com

Autorisierte Distributoren nach Region: http://www.ichaus.de/sales_partners
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