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EIGENSCHAFTEN ANWENDUNGEN

¢ Echtzeitsystem fir Drehzahlen bis 120 000 U/min + Digitale Winkelsensorik 0...360°

¢ Integrierte Hallsensoren mit automatischer ¢ Inkrementelle Winkel-Encoder
Offsetkompensation ¢ Absoluter Winkel-Encoder

¢ 4-fach Sensoranordnung fur fehlertolerante Justage ¢ Burstenlose Motoren

+ Amplitudenregelung fiir optimalen Arbeitspunkt ¢ Motor-Feedback

¢ Interpolator mit 4096 Winkelschritten / Auflésung besser 0.1° ¢ Drehzahlmessung

.

Auflésung, Hysterese, Flankenabstand, Nullposition und
Drehrichtung programmierbar

Inkrementelle Ausgabe der Sensorposition bis 8 MHz
Flankenrate

RS422-kompatible Encodersignale AB mit Index Z
Kommutierungssignale UVW fir EC-Motoranwendungen
Serielles Interface zur Datenausgabe und Konfigurierung
SSl-kompatibler Ausgabemodus

Integrierte ZAP-Dioden fiir Baustein-Setup und OEM-Daten,
Uber serielles Interface programmierbar

¢ Signalfehler (z. B. Magnetverlust) auch Uber serielles Interface
auslesbar

+ Erweiterter Temperaturbereich von -40 bis +125°C
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KURZBESCHREIBUNG

Der 12-Bit Winkel-Encoder iC-MH ist ein Positions-
sensor mit integrierten Hall-Sensoren zur Abtastung
eines Permanentmagneten. Die Signalaufbereitung
erzeugt amplitudenkonstante Sinus- und Cosinus-
spannungen, die zur Winkelberechnung verwendet
werden. Die Auflosung kann programmiert werden
bis maximal 4096 Winkelschritte pro Umdrehung.

Die integrierte serielle Schnittstelle erlaubt die Positi-
onsdaten auch mehrerer vernetzter Sensoren seriell
auszulesen. Eingebettet in das Datenprotokoll kann
der integrierte Speicher beschrieben werden.

Die inkrementelle Schnittstelle mit den Pins A, B und
Z stellt Quadratursignale mit bis zu 8 MHz Flankenra-
te zur Verfuigung. Die Interpolation kann mit maxima-
ler Auflésung bei einer Drehzahl von 120000 U/min
erfolgen. Die Lage des Index-Impulses Z ist einstell-
bar.

Die Kommutierungsschnittstelle mit den Signalen U,
V und W stellt 120° phasenverschobene Signale
zur Blockkommutierung bereit. Der Nullpunkt der
Kommutierungssignale ist in Inkrementen von 1,875°
Uber 360° frei definierbar. Die Kommutierungssignale
sind fur EC-Motoren mit 1 und 2 Polpaaren verfiigbar.

Die RS422-kompatiblen Ausgange der Inkremen-
talschnittstelle und der Kommutierungsschnittstelle
sind im Ausgangsstrom und der Slew-Rate program-
mierbar.

In Verbindung mit einem rotierenden Permanentma-
gneten stellt der Baustein iC-MH einen Ein-Chip-En-
coder dar. Die komplette Konfiguration kann im in-
ternen Parameter-ROM mit Zapping-Dioden abge-
legt werden. Der integrierte Programmieralgorithmus
Ubernimmt das Beschreiben der ROM-Struktur.

GEHAUSE QFN28 5x5 mm?2 nach JEDEC MO-220-VHHD-1

PIN-BELEGUNG

nc nc nc nc nc nc W

O 328 27 ;26“ 325 24 :23‘ 22
PTE |0 Voafv
NERR| 2 | @ 1 “20|u
veA |5 | 19 vPD
VNA 401 MH I C18 | VND
,,,,, R ]
su |so : | a7
MA |6 | I 16 |
| |
SLO 7 \_ ) 15
8l | 9 ‘10 11 12 ‘13 14

nc nc nc nc | nc nc

VZAP

PIN-FUNKTIONEN
Nr. Name Funktion

1 PTE Test Enable Pin

2 NERR Fehlerausgang (active low)

3 VPA  +5V Versorgungsspannung (analog)
4 VNA Masse (analog)

5 SLI Serieller Dateneingang

6 MA Takteingang

7 SLO Serieller Datenausgang

8-11 nc not connected
12 VZAP Zener-Zapping Programmierspannung
13,14 nc not connected
15 A Inkremental A (+ NU)
16 B Inkremental B (+ NV)
17 z Index Z (+ NW)
18 VND Masse (digital)
19 VPD +5V Versorgungsspannung (digital)
20 U Kommutierung U (+ NA)
21 V Kommutierung V (+ NB)
22 W Kommutierung W (+ N2Z)
23-28 nc not connected

TP Thermal-Pad

Das Thermal-Pad auf der Gehduseunterseite ist in geeigneter Weise mit VNA zu verbinden.
Orientierung des Aufdrucks (@ MH CODE ...) freibleibend.
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GRENZWERTE
Keine Zerstérung, Funktion nicht garantiert.
Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Max.

G001 V() Versorgungsspannung an VPA, VPD -0.3 6 \%
G002 |V(VZAP) |Zap Spannung -0.3 8 \%
G003 V() Spannung an A, B, Z, U, V, W, MA, -0.3 6 \

SLO, SLI, NERR, PTE

G004 |I() Strom in VPA -10 20 mA
G005 |I() Strom in VPD -20 200 mA
G006 |I() StrominA, B, Z, U, V, W -100 100 mA
G007 |I() Strom in MA, SLO, SLI, NERR, PTE -10 10 mA
G008 (Vd() ESD-Priufspannung an allen Pins HBM, 100 pF entladen tber 1.5kQ 2 kv
G009 |Ts Lagertemperatur -40 150 °C
G010 (Tj Chip-Temperatur -40 135 °C
THERMISCHE DATEN
Betriebsbedingungen: VPA, VPD =5V +10%
Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. | Typ | Max.

TO1 |Ta Zuléssiger -40 125 °C

Umgebungstemperaturbereich
TO2 |Rthja Thermischer Widerstand Létmontage auf PCB, Thermal-Pad an 40 KIW

Chip / Umgebung

ca. 2cmz2 Kuhlflache

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:
VPA,VPD =5V +10%, Tj = -40...125 °C, IBM auf 200pA justiert, 4 mm NdFeB Magnet, wenn nicht anders angegeben

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Typ Max.
Allgemeines
001 |V(VPA, Zulassige Versorgungsspannung 4.5 5.5 \%
VPD)
002 |[I(VPA) Versorgungsstrom in VPA 3 8 mA
003 |I(VPD) Versorgungsstrom in VPD PRM ="0’, ohne Last 5 15 mA
004 |I(VPD) Versorgungsstrom in VPD PRM ="1", ohne Last 2 10 mA
005 |Vc(hi) Klemmspannung hi Vc(hi = V() — VPD, I() = 1mA, Pins MA, SLI, 0.4 15 \%
SLO, PTE, NERR
006 |Vc(lo) Klemmspannung lo 1) =-1mA -15 -0.3 \%
Hall Sensor und Signalaufbereitung
101 |Hext Magnetische Betriebsfeldstarke |bezogen auf die Chipoberflache 20 100 kA/m
102 |fmag Magnetische Signalfrequenz bzw. 2 kHz
Drehzahl des Magneten 120000( rpm
103 |dsens Durchmesser Hallsensorkreis 2 mm
104 |xdis Zulassiger Versatz Mittelpunkt 0.2 mm
Magnet zu Mittelpunkt Chip
105 |xpac Versatz Mittelpunkt Geh&duse zu |QFN28 Gehause -0.2 0.2 mm
Mittelpunkt Chip
106 |¢pac Verdrehung Chip im Gehause QFN28 Gehause -3 +3 Deg
107 |hpac Abstand Chipoberflache zu Ge- |QFN28 Gehause 0.4 mm
hauseoberflache
108 |Vos Abgleichbereich Offsetspannung [VOSS oder VOSC = Ox7F -55 mV
am Ausgang
109 |Vos Abgleichbereich Offsetspannung [VOSS oder VOSC = 0x3F 55 mV
am Ausgang
110 (Vopt optimale differentielle Ausgangs- |Vopt = Vpp(PSIN) + Vpp(NSIN), ENAC ="0’, 4 Vpp
spannung siehe Bild 6
Amplitudenregelung
201 (Vampl geregelte differenzielle Aus- Vampl = Vpp(PSIN) + Vpp(NSIN), ENAC ='1", 3.2 4.8 Vpp
gangsspannung siehe Bild 6
202 |Vratio Abgleichbereich Amplitudenver- |Vratio = Vpp(PSIN) / Vpp(PCOS) 1.09
haltnis
203 |Vratio Abgleichbereich Amplitudenver- |Vratio = Vpp(PSIN) / Vpp(PCOS) 0.91
haltnis
204 |tampl Einschwingzeit Amplitudenrege- |+10% 300 us
lung
205 |Vae()lo Schwelle Amplitudenfehler MIN-  |Vpp(PSIN) + Vpp(NSIN) 1.2 2.8 Vpp
ERR
206 |Vae()hi Schwelle Amplitudenfehler MA-  |Vpp(PSIN) + Vpp(NSIN) 5.0 5.8 Vpp
XERR
Bandgap/Referenz
401 |Vbg Bandgap Spannung 1.2 1.25 1.3 Y,
402 |Vref Referenz Spannung 45 50 55 %VPA
403 |libm Abgleichbereich Biasstrom CIBM = 0x0 -100 HA
CIBM = OxF -370 MA
Biasstrom abgeglichen -220 -200 -180 MA
404 |VPDon Einschaltschwelle VPD, System- |V(VPD) — V(VND), Spannung zunehmend 3.7 4.0 4.3 \%
freigabe
405 |VPDoff Ausschaltschwelle VPD, System- [V(VPD) — V(VND), Spannung abnehmend 3 35 3.8 \%
reset
406 |VPDhys Hysterese Systemfreigabe 0.35 Vv
407 |Vosr Referenzspannung Offsetkom- 480 500 520 mV

pensation
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KENNDATEN

Betriebsbedingungen:
VPA,VPD =5V +10%, Tj = -40...125 °C, IBM auf 200pA justiert, 4 mm NdFeB Magnet, wenn nicht anders angegeben

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Typ Max.
Takterzeugung
501 [f()sys Systemtakt Referenz Biasstrom abgeglichen 0.85 1.0 1.15 MHz
502 [f()sdc Takt Sinus Digital Wandler Referenz Biasstrom abgeglichen 14 16 18 MHz
Wandlerkern
601 |RESsdc |Auflésung Sinus Digital Wandler 12 Bit
602 |AAabs Absolute Wandlergenauigkeit Vpp() = 4V, nach erfolgtem Abgleich -0.35 0.35 Deg
603 |AArel Relative Wandlergenauigkeit bezogen auf Ausgangsperiode an A, B, mit -10 10 %
CFGRES = 0x80, siehe Bild 17
604 [f()ab Frequenz an A, B CFGMTD =0 0.5 MHz
CFGMTD ="’ 2.0 MHz
605 |REScom |Auflésung Kommutierungswand- 1.875 Deg
ler
606 |AAabs Absolute Genauigkeit Kommutie- -0.5 0.5 Deg
rungswandler
Digitalsignale Serielle Schnittstelle: MA, SLO, SLI
701 |Vs(SLO)hi |Sattigungsspannung High V(SLO) = V(VPD) — V(), I(SLO) = -4 mA 0.4 \%
702 |Vs(SLO)lo |Séttigungsspannung Low I(SLO) = 4 mA gegen VND 0.4 \%
703 |Isc(SLO)hi |Kurzschlussstrom High V(SLO) = V(VND), 25°C -80 -50 mA
704 |Isc(SLO)lo |Kurzschlussstrom Low V(SLO) = V(VPD), 25°C 50 80 mA
705 |tr(SLO) Anstiegszeit SLO CL =50pF 60 ns
706 |tf(SLO) Abfallszeit SLO CL =50pF 60 ns
707 |(Vt(hi Schwellspannung High MA, SLI 2 Vv
708 |Vi()lo Schwellspannung Low MA, SLI 0.8 Y
709 |Vt()hys Schwellspannungshysterese MA, 150 250 mV
SLI
710 |lpd(SLI) Pull-Down Strom 30 pA SLI V() =1V..V(VPD) 6 30 60 HA
711 |lpu(MA) Pull-Up Strom 30 pA MA V() =0V..V(VPD)-1V -60 -30 -6 pA
712 |[fOMA Zuléssige Frequenz an MA 10 MHz
Zapping und Test
801 (Vt()hi Schwellspannung High VZAP, gegen VND 2 Vv
PTE
802 (Vt()lo Schwellspannung Low VZAP, gegen VND 0.8 Vv
PTE
803 |Vt()hys Schwellspannungshysterese Vt(hys = Vt()hi — Vt()lo 150 250 mV
804 |Vt()nozap |Schwellspannung Nozap VZAP |V() = V(VZAP) — V(VPD), V(VPD) =5V 5%, 0.8 Vv
bei Chiptemperatur 27 °C
805 |Vt()zap Schwellspannung Zap VZAP V() = V(VZAP) — V(VPD), V(VPD) =5V 5%, 1.2 \%
bei Chiptemperatur 27 °C
806 |V()zap Spannung zum Zappen PROGZAP =1 6.9 7.0 7.1 \%
807 |V()zpd Diodenspannung gezappt 2 \
808 |V()uzpd Diodenspannung ungezappt 3 \%
809 |Rpd()VZAP|Pull-Down Widerstand an VZAP |V() =0V...V(VPD) 30 55 kQ
Fehlermeldeausgang NERR
901 |Vt()hi Eingangsschwellspannung High |gegen VND 2 \%
902 |Vs()lo Séattigungsspannung Low 1() = 4 mA gegen VND 0.4 Vv
903 (Vi()lo Eingangsschwellspannung Low |gegen VND 0.8 \%
904 |Vt()hys Eingangshysterese Vt(Ohys = Vt()hi — Vt()lo 150 250 mV
905 |lpu(NERR) |Pull-up Strom 300 pA V(NERR) =0...VPD — 1V -700 | -300 -80 HA
906 |Isc()lo KurzschluBstrom Low NERR V(NERR) = V(VPD), 25°C 50 80 mA
907 |tf(NERR) |Abfallszeit NERR CL =50pF 60 ns
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KENNDATEN

Betriebsbedingungen:

VPA,VPD =5V +10%, Tj = -40...125 °C, IBM auf 200pA justiert, 4 mm NdFeB Magnet, wenn nicht anders angegeben

Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Typ Max.
Leitungstreiber
PO1 |Vs()hi Séttigungsspannung hi Vs() = VPD — V();
CFGDR(1:0) = 00, I() = -4 mA 200 mV
CFGDR(1:0) = 01, I() = -50mA 700 mV
CFGDR(1:0) = 10, I() = -50 mA 700 mV
CFGDR(1:0) = 11, I() = -20mA 400 mV
P02 |Vs()lo Sattigungsspannung lo CFGDR(1:0) = 00, I() = -4 mA 200 mV
CFGDR(1:0) = 01, I() = -50mA 700 mV
CFGDR(1:0) = 10, I() = -50mA 700 mV
CFGDR(1:0) = 11, I() = -20mA 400 mV
PO3 |Isc()hi Kurzschlussstrom hi V()=0V;
CFGDR(1:0) = 00 -12 -4 mA
CFGDR(1:0) =01 -120 -50 mA
CFGDR(1:0) =10 -120 -50 mA
CFGDR(1:0) =11 -60 -20 mA
P04 |Isc()lo Kurzschlussstrom lo V() = VPD;
CFGDR(1:0) = 00 4 12 mA
CFGDR(1:0) =01 50 120 mA
CFGDR(1:0) = 10 50 120 mA
CFGDR(1:0) = 11 20 60 mA
PO5  [lIk()tri Leckstrom Tristate TRIHL(1:0) = 11 -100 100 LA
P06 |tr() Rise-Time lo nach hian Q RL =100 2 nach VND;
CFGDR(1:0) = 00 5 20 ns
CFGDR(1:0) =01 5 20 ns
CFGDR(1:0) =10 50 350 ns
CFGDR(1:0) = 11 5 40 ns
PO7 |tf() Fall-Time hi nach lo an Q RL =100 2 nach VND;
CFGDR(1:0) =00 5 20 ns
CFGDR(1:0) =01 5 20 ns
CFGDR(1:0) = 10 50 350 ns
CFGDR(1:0) =11 5 40 ns
BETRIEBSBEDINGUNGEN: I/0O-Schnittstelle
Betriebsbedingungen: VPA, VPD =5V +10%, Ta = -40...125 °C, IBM auf 200 pA kalibriert;
Eingangspegel bezogen auf VND: lo=0...0.45V, hi= 2.4 V...VPD
Kenn- |Formel- Benennung Bedingungen Einh.
Nr. zeichen Min. Max.
SSI Protokoll (ENSSI = 1)
1001 [Tyas Zuléssige Taktperiode tout durch Parameter CFGTOS gegeben 250 2X tout ns
1002 |tyash Taktdauer Hi 25 tout ns
1003 |tyas| Taktdauer Lo 25 tout ns
Clock 1 Clock 2 Clock 3 Clock 4 Clock n oy
: TMAS ! i i i i
MA _\_/_)_/:/4_\_/_\_/_\_/_\_ t K\
7 tunsd tuns )
SLO X_DATA_X_DATA _X_DATA X_DATA X _ _X_bpatA TIMEOUT [/ X

A
A é‘ tomasio

tout

Bild 1: Timing I/O-Schnittstelle fur SSI-Protokoll
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Registerbelegung

UBERSICHT

Adr Bit 7 Bité | Bit5

Bit 4

Bit 3

Bit 2 Bit 1 Bit 0

Hall-Signalaufbereitung

0X00 z GAING(L:0) |

GAINF(5:0)

0x01 ENAC

GCC(6:0)

0x02

VOSS(6:0)

0x03 PRM

VOSC(6:0)

A
z
Z
z

0x04 HCLH DPU |

| creTOB |

CIBM(3:0)

RS422 Treiber

0x05 z ENSSI CFGPROT ‘ CFGO(1:0)

TRIHL(1:0) \ CFGDR(1:0)

Sinus/Digitalwandler

0x06 z

CFGRES(7:0)

0x07 z

CFGZPOS(7:0)

0x08 z CFGHYS(1:0) \ CFGDIR

CFGMTD | CFGsU

\ CFGPOLE CFGAB(1:0)

0x09

CFGCOM(7:0)

Ox0A

| CFGMTD2

0x0B

0x0C

0x0D

Testeinstellungen

TEST(7:0)

OxOF res.

OXOE p
- ‘ res.

res. ‘

PROGZAP

ZAP-Dioden (read only)

0x10

Ox1F

ZAP-Dioden fur Adressen 0x00..0x0C und 0x7D..0x7F

not used

0x20

0x41

'Unglltige Adresse’

Profil Kennung (read only)

0x42

Profil - 0x2C

0x43 Profil - 0x0

Datenlange DLEN

not used

0x44

0x75

'Ungliltige Adresse’

Statusmeldungen (read only; Meldungen werden durch Lesen des Registers zurlickgesetzt)

0x76

GAIN

ox77 PROGERR ‘ ERRSDATA ERRAMIN

ERRAMAX

ERREXT

res. ‘ res. PROGOK
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UBERSICHT

Adr | Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 0
Identifikation (0x78 bis 0x7B read-only)

0x78 Bausteinkennung - 0x4D ('M’)

0x79 Bausteinkennung - 0x48 ('H’)

Ox7A Revisonskennung - Ox5A ('Z’)

0x7B Revisonskennung - 0x00 (")

0x7C - CFGTOS
Ox7D z Hersteller-Revisonskennung - 0x00

OX7E z Herstellerkennung - 0x00

OX7F z Herstellerkennung - 0x00

Hall-Signalaufbereitung

z: Registerwert durch Zapping programmierbar

p: Registerwert schreibgeschiitzt, kann nur bei V(VZAP)>Vt()hi gedndert werden

Tab. 5: Registerbelegung

................... Seite 10

Sinus/Digitalwandler

...................... Seite 16

Auflésung Sinus Digitalwandler
Nullpunkt fiir Position
Konfiguration Inkrementalausgabe
Polzahl Kommutiersignale
Verhalten beim Aufstarten

Drehrichtungsumkehr

Hysterese Sinus/Digitalwandler
Nullpunkt Kommutierung

Aktivierung Programmierroutine

GAING: Hall-Signalverstarkung Bereichwahl CFGRES:
GAINF:; Hall-Signalverstarkung (1..20, CFGZPOS:

log. Teilung) CFGAB:
GCC: Verstarkungsabgleich Cosinus CFGPOLE:
ENAC: Aktivierung Amplitudenregelung CFGSU:
VOSS: Offsetabgleich Sinus CFGMTD: Frequenz an AB
VOSC: Offsetabgleich Cosinus CFGDIR:
PRM: Stromsparmodus CFGHYS:
CIBM: Kalibrierung Bias-Strom CFGCOM:
DPU Deaktivierung NERR Pull-Up
HCLH Aktivierung hoher Halltakt Test

TEST: Testmodus

RS422 Treiber ...t Seite 18 PROGZAP:
CFGDR: Treibereigenschaft
TRIHL: Tristate Highside / Lowside Treiber
CFGO: Konfiguration Ausgabemodus
CFGPROT: Schreib-/Leseschutz Speicher
ENSSI: Aktivierung SSI-Modus
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Sensor-Prinzip

Bild 2: Sensor Prinzip

Der Baustein iC-MH stellt zusammen mit einem rotie-
renden Permanentmagneten ein komplettes Drehge-

ber-System dar. Optimale Sensorsignale erhédlt man
bei Verwendung eines diametral magnetisierten, zy-
lindrischen Permanentmagnet aus Neodymium-Eisen-
Bor (NdFeB) oder Samarium-Cobalt (SmCo). Der
Durchmesser des Magnetzylinder sollte im Bereich
von 3 bis 6 mm liegen.

Der iC-MH besitzt vier fur die Winkelbestimmung an-
gepasste Hall-Sensoren, die das magnetische Feld
in eine messhare Hallspannung umwandeln. Es wird
ausschlieBlich die z-Komponente des Magnetfeldes
ausgewertet, wobei die Feldlinien in entgegengesetz-
ter Richtung durch zwei gegentberliegende Hall-Sen-
soren treten. In Bild 2 sind beispielhaft Feldvektoren
dargestellt. Die Anordnung der Hall-Sensoren ist so
gewahlt, dass die Montage des Magneten zu iC-MH
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 kénnen.

Lage der Hallsensoren und analoges Sensorsignal

Die Hallsensoren liegen gemafR Bild 3 mittig zum
QFN28-Package auf einen Kreis mit dem Durchmes-
ser von 2 mm im 90°-Winkelabstand zueinander.

Pin 1 Mark
DEEEEEEL
SR )
[ 2 | PSIN PCOSI|
ERE I g
REN RECN
[ 401 I (i8]
,,,,, | |
[ 5”0 i7]
[ 6 16 |
[ 7 15
(top view)

C041007-2

Bild 3: Lage der Hallsensoren

Bei Annaherung eines magnetischen Sidpols an die
Gehéauseoberflache weist das entstehende magneti-
sche Feld eine positive Komponente in +z-Richtung
(d.h. aus der Gehauseoberseite heraus) auf, und die

einzelnen Hallsensoren erzeugen jeweils eine eigene
positive Signalspannung.

Fur die Ermittlung der Winkelposition eines tber dem
Baustein angeordneten diametral polarisierten Ma-
gneten wird die Signaldifferenz der jeweils gegenuber-
liegenden Hallsensoren gebildet, so dass sich der
Sinus aus Vg = Vpgin - Vnsin, der Cosinus aus
VCOS = VPCOS - VNCOS erglbt Die NU"'Winkelste”Ung
des Magneten ist dadurch gekennzeichnet, dass der
dabei entstehende Cosinus-Spannungswert maximal
und der Sinus-Spannungswert Null ist.

Dies ist dann der Fall, wenn sich der Sudpol des Ma-
gneten genau Uber dem Sensor PCOS, der Nordpol
Uber dem Sensor NCOS befindet, wie die Bild 4 zeigt.
Die Sensoren PSIN und NSIN liegen entlang der Pol-
grenze, so dass beide kein Hallsignal erzeugen.

Mit zunehmender Drehung des Magneten entgegen
des Uhrzeigersinns Uberdecken die Pole dann auch
die PSIN- und NSIN-Sensoren, so dass die nach Bild 5
dargestellten Sinus- und Kosinussignale erzeugt wer-
den. Die Signale liegen intern im Baustein vor, kdnnen
aber fir Testzwecke nach aufRen gefiihrt werden (sie-
he Beschreibung des Abgleichs des iC-MH).
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Bild 5: Verlauf der analogen Sensorsignale mit dem

Bild 4: Nullstellung des Magneten Drehwinkel
Hall-Signalaufbereitung
Der Baustein iC-MH verfiigt (iber einen Signalabgleich, GAINF(5:0) Adr 0x00; Bit 5:0
der Signal- und Justagefehler ausgleichen kann. Die 0x00 1,000
Hallsignale werden in zwei Stufen verstarkt. Zunachst 0x01 1,048
muss grob der Bereich der Feldstarke gewahlt wer- | .. exp("E2 - GAINF)
den, in dem der Hallsensor betrieben wird. Die erste Ox3F 19,08

Verstarkerstufe kann in folgenden Bereichen program-
miert werden:

GAING(1:0) Adr 0x00; Bit 7:6
00 5-fach

01 10-fach

10 15-fach

11 20-fach

Tab. 6: Hall-Signalverstéarkung Bereichswahl

Der Arbeitsbereich kann entsprechend dem Tempera-
turgang und Magnetabstand vorbestimmt werden. Die
integrierte Amplitudenregelung kann die Signalampli-
tude Uber einen weiteren Verstarkungsfaktor zwischen
1 und 20 nachfuhren. Sollte die Regelung an die Be-
reichsgrenzen stof3en, ist eine andere Signalverstar-
kung Uber GAING zu wahlen.

Die zweite Verstarkerstufe kann in einem weiten Be-
reich variiert werden. Bei deaktivierter Amplitudenre-
gelung (ENAC = '0’) wird die Verstarkung im GAINF
Register verwendet. Bei aktivierter Amplitudenrege-
lung (ENAC ='1") haben die Registerbits GAINF keine
Auswirkung.

Tab. 7: Hall-Signalverstarkung

Zur Korrektur der Empfindlichkeit des Sinuskanals in
Relation zum Cosinuskanal dient das Register GCC.
Die Cosinus-Amplitude kann in einem Bereich von et-
wa +£10 % korrigiert werden.

GCC(6:0) Adr 0x01; Bit 6:0
0x00 1,000

0x01 1,0015

exp('029) . Gce)

OX3F 1,0965

0x40 0,9106

exp(— 229 . (128 - GCC))
OX7F 0,9985

Tab. 8: Verstarkungsabgleich Cosinus

Die integrierte Amplitudenregelung kann Uber das Bit
ENAC aktiviert werden. In diesem Fall wird die diffe-
rentielle Signalamplitude auf 4 Vss geregelt, die Werte
von GAINF haben hier keine Auswirkung.

ENAC Adr 0x01; Bit 7
0 Amplitudenregelung deaktiviert
1 Amplitudenregelung aktiviert

Tab. 9: Aktivierung Amplitudenregelung
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Nach dem Einschalten wird die Verstarkung so lange
erhoéht, bis die Sollamplitude erreicht wird. Bei einer
Anderung der Eingangsamplitude durch VergréRerung
des Abstandes zwischen Magnet und Sensor oder
bei einer Anderung der Versorgungsspannung oder
bei Temperaturanderung wird automatisch die Verstar-
kung nachgeregelt. Die Wandlung der Sinussignale in
hochauflésende Quadratursignale erfolgt somit immer
bei optimaler Amplitude.

PSIN-NSIN

Bild 6: Definition differentielle Amplitude

Sollte ein Offset im Sinussignal oder im Cosinussignal
vorhanden sein, der u. a. auch durch einen nicht exakt
justierten Magnet verursacht sein kann, kann dieser
durch die Register VOSS und VOSC korrigiert werden.
Die Ausgangsspannung kann jeweils um 63 mV ver-
schoben werden, um den Offset zu kompensieren.

VOSS(6:0) Adr 0x02; Bit 6:0
VOSC(6:0) Adr 0x03; Bit 6:0
0x00 omv

0x01 1mv

Ox3F 63mV

0x40 omv

0x41 -1lmv

OX7F -63mV

Ausgabe B1, Seite 11/23

Im Stromsparmodus kann die Stromaufnahme der
Hallsensoren geviertelt werden. Dadurch reduziert
sich ebenfalls die maximale Drehfrequenz um den
Faktor 4.

PRM Adr 0x03; Bit 7
0 Stromsparmodus deaktiviert
1 Stromsparmodus aktiviert

Tab. 11: Stromsparmodus

Im Testmodus TEST = 0x43 kénnen am Pin B die in-
ternen Strome kalibriert werden. Dazu muss der Strom
bezogen auf VNA gemessen werden und die Regis-
terbits CIBM solange geandert werden, bis der Strom
auf 200 pA kalibriert ist. Alle internen Stréme sind dann
abgeglichen.

CIBM(3:0) Adr 0x04; Bit 3:0
0x0 -40 %

0x8 0%

Ox1 +5%

OxF +35%

Tab. 12: Kalibrierung Bias-Strom

Die Switching Current Hall-Sensoren kdnnen bei zwei
Frequenzen betrieben werden. Bei 500 kHz hat der Si-
nus die doppelte Anzahl Stitzstellen. Diese Einstel-
lung ist bei hohen Drehzahlen oberhalb 30 000 rpm in-
teressant.

HCLH Adr 0x04; Bit 7
0 250 kHz
1 500 kHz

Tab. 10: Offsetabgleich Sinus und Cosinus

Tab. 13: Aktivierung hoher Halltakt
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Testmodi fur den Signalabgleich

Fir den Signalabgleich verfugt der iC-MH tber meh-
rere Testeinstellungen, um interne Referenzgrof3en
sowie die verstarkten Hallspannungen der einzel-
nen Sensoren an den &auf3eren Anschlissen A, B,

durch Abgleich von Offset, Verstarkung und Amplitu-
denverhaltnis beeinflusst werden.

Z und U fir Messzwecken zuganglich zu machen.
Hierdurch lassen sich die Einstellungen der Offsets PSIN
(VOSS, VOSC), der Verstarkung (GAING, GAINF) und A l v
des Amplitudenverhéltnis von Kosinus- zu Sinussignal ~ P
(GCC) direkt am Oszilloskop beobachten.
\(\ l Visin
Der Testmodus kann erreicht werden, in dem der Pin NSIN
VZAP auf VPD gelegt und das Register TEST (Adres- HALL SENSORS
se OxOE) programmiert wird. Die einzelnen Testmodi VNA
sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet. D
Test Mode: Analog SIN L
Ausgangssignale im Testmodus ] ) ) i
Modus TESTIPInA |PinB | PinZ |PinU Bild 7: Ausgangssignale der Sinus-Hallsensoren im
Testmodus Analog SIN

Normal 0x00 | A B Z U

Analog SIN | 0x20 | HPSP | HPSN | HNSP | HNSN

Analog COS | 0x21 | HPCP | HPCN | HNCP | HNCN

Analog OUT | 0x22 | PSIN | NSIN | PCOS | NCOS £CoS

Analog REF | 0x43 | VREF | IBM VBG | VOSR v
Digital CLK | 0XxCO | CLKD N l

N

Tab. 14: Testmodi und verfligbare Ausgangssignale

Die Ausgangsspannungen liegen jeweils als differen-
zielle Signale mit einer Mittelspannung von 2,5V vor.
Die Verstarkung wird durch die Registerwerte GAING
und GAINF bestimmt und sollte so eingestellt werden,
dass Ausgangsamplituden der Sinus- und Kosinussi-
gnale von etwa 1V sichtbar werden.

Testmodi Analog SIN, Analog COS

In diesen Testmodi ist es mdglich, die Signale der
einzelnen Hallsensoren unabhéngig voneinander zu
vermessen. Die einzelnen Abgriffe der Sensoren be-
zeichnen hierbei zusammen mit der Sensorposition
die Signalnamen. So bedeutet HPSP die (verstark-
te) Hallspannung des Sensors PSIN am positiven Si-
gnalzweig, entsprechend HNCN die Hallspannung des
Sensors NCOS am negativen Signalzweig. Die effek-
tive Hallspannung ergibt sich aus der Differenzspan-
nung zwischen positivem und negativem Signalzweig
des jeweiligen Sensors.

Testmodus Analog OUT

In diesem Testmodus liegen die Sensorsignale an den
Ausgangen so vor, wie sie intern zur Weiterverarbei-
tung am Interpolator anstehen. Die erzielbare Inter-
polationsgenauigkeit ist von der Qualitat der Signale
Vsin Und Vs bestimmt und kann in diesem Testmodus

NCOS
HALL SENSORS

l VNCOS

C021107-2

Test Mode: Analog COS

Bild 8: Ausgangssignale der Kosinus-Hallsensoren
im Testmodus Analog COS

iC-MH l
PSIN PCOS {> A il PSIN =
1 Vo
{> B ] NSIN =
™~ Z ::[: PCOS
V T - lVCOS
> Uy NCos o

NCOS NSIN
HALL SENSORS

VNA
[m]

Test Mode: Analog OUT L

C021107-3

Bild 9: Differenzielle Sinus- und Kosinussignale im
Testmode Analog OUT

Testmodus Analog REF
In diesem Modus stehen verschiedene interne Refe-
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renzspannungen zur Verfiigung. VREF entspricht der
halben Versorgungspannung (typ. 2.5V) und wird als
Bezugsspannung fur die Hallsensorsignale verwen-
det. VBG ist die interne Bandgap-Referenz (1.24V),
wahrend VOSR (0.5V) zur Generierung des Offse-
teinstellbereichs benutzt wird. Der Bias-Strom IBM
bestimmt die interne Stromeinstellung des analogen
Schaltungsteils. Um Variationen dieses Stromes und
damit Unterschiede in den Eigenschaften zwischen
verschiedenen iC-MH-Bausteinen (z.B. durch Ferti-
gungsschwankungen) auszugleichen, ist dieser Uber
den Registerparameter CIBM im Bereich von ca. -40%
bis +35% einstellbar. Der Nominalwert von 200 pA wird
als Kurzschluf3strom am Pin B gegen Masse gemes-
sen.

Testmodus Digital CLK
Falls aufgrund externer Beschaltung keine direkte
Messung von IBM moglich ist, kann alternativ in die-

Ausgabe B1, Seite 13/23

sem Testmodus das Taktsignal CLKD am Pin A Uber
den Registerwert CIBM auf nominal 1 MHz abgegli-
chen werden.

Test Mode: Analog REF

O
<
> I
opb—

DO

VREF

> ~25V

w

IBM —

N

VBG

VVYVY

<

VOSR

C021107-4 l

Bild 10: Einstellung des Bias-Stroms IBM im Test-
modus Analog REF

Abgleichprozedur

Die nachfolgend erlauterte Abgleichprozedur dient zur
optionalen Einstellung der internen analogen Sinus-
und Kosinussignale sowie zur mechanischen Ausrich-
tung von Magnet und iC-MH zueinander.

BIAS-EINSTELLUNG

Die BIAS-Einstellung gleicht mégliche Exemplarstreu-
ungen der iC-MH Bausteine aus. Fur diese Einstellung
ist die Anwesenheit eines magnetischen Feldes nicht
erforderlich und kann daher sowohl vor wie auch wéh-
rend der Assemblierung von Magnet und iC-MH erfol-
gen.

Wird diese Einstellméglichkeit nicht genutzt, sollte das
Register CIBM auf einen mittleren Wert von 0x8 (ent-
spricht 0% Anderung) eingestellt werden. Wie im vori-
gen Abschnitt beschrieben, wird durch Verandern des
Wertes im Register CIBM im Testmodus Analog REF
der Strom IBM auf 200 pA oder alternativ im Testmo-
dus Digital CLK das Signal CKLD auf 1 MHz einge-
stellt.

MECHANISCHE JUSTAGE

Eine Justage des iC-MH zum Magneten kann in den
Testmodi Analog SIN und Analog COS erfolgen, bei
denen die Hallsignale der einzelnen Hallsensoren bei
rotierendem Magneten betrachtet werden.

Im Testmodus Analog SIN sind die Ausgangssignale
der diagonal gegeniiberliegenden Sinus-Hall-Senso-
ren an den Pins A, B, Z und U sichtbar. Magnet und
iC-MH werden nun so zueinander ausgerichtet, dass
die differentiellen Signale Vpgny und Vygy die gleiche

Amplitude haben und eine Phasenverschiebung von
180° aufweisen. Entsprechendes gilt fiir den Testmo-
dus Analog COS, bei der in gleicher Weise die diffe-
rentiellen Signale Vpcos und Vycos abgeglichen wer-
den.

sin

+2V

2V +2V

cos

C141107-1

Bild 11: Lissajous-Figur im Idealfall

SIGNALABGLEICH UBER ANALOGGROSSEN

Im Testmodus Analog OUT nach Bild 5 lassen sich
hochohmig die internen Signale abgreifen, die an den
Sinus/Digitalwandler gehen. Bei rotierendem Magne-
ten ist so eine Darstellung der Differenzsignale Vg
sowie Vcps als xy-Darstellung (Lissajous-Figur) mit
Hilfe eines Oszilloskops moglich. Im Idealfall beschrei-
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ben die Sinus- und Kosinusanalogwerte als Lissajous-
Figur einen exakten Kreis, wie in Bild 11 gezeigt.

Bei Raumtemperatur und abgeschalteter Amplituden-
regelung (ENAC = 0) wird die Grobeinstellung der Ver-
starkung GAING so gewahlt, dass bei einer mittle-
ren Verstarkungsfeinseinstellung GAINF = 0x20 (Ver-
starkungsfaktor ca. 4.5) die Hallsignalamplituden még-
lichst nahe bei 1V liegen. Anschliel3end kann durch
Variation von GAINF die Amplitude noch genauer
eingestellt werden. Variationen des Verstarkungsfak-
tors, wie im Bild 12 gezeigt, haben auf die Form der
Lissajous-Figur keinen Einfluss, so dass die Winkelin-
formation fur den Interpolator erhalten bleibt.

C141107-2

Bild 12: Einfluss der Verstarkungseinstellungen

Abweichungen der beobachteten Lissajous-Figur von
der idealen Kreisform lassen sich durch Variation der
Amplitudenoffsets (Register VOSS, VOSC) und des
Amplitudenverhaltnisses (Register GCC) korrigieren.
Die Anderungen dieser Parameter sind in den nach-
folgenden Bildern 13 bis 15 dargestellt. Jeder die-
ser Einstellungen zeigt unterschiedlichen Einfluss auf
den interpolierten Winkelwert. So zeigt die Anderung
des Sinus-Offsets maximalen Einfluss auf den Win-
kelwert bei 0° und 180°, wahrend keinerlei Anderun-
gen bei den Winkelwerten 90° und 270° auftreten. Ge-
nau die entgegengesetzen Einflussmdoglichkeiten sind
bei der Variation des Kosinus-Offsets mdglich, so dass
unabhéngig voneinander diese Winkel paarweise ein-
gestellt werden kénnen. Durch die Einstellung des
Kosinus-Sinus-Amplitudenverhaltnisses werden diese
Winkelwerte (0°, 90°, 180° und 270°) nicht verandert;
hingegen kdnnen die Zwischenwerte (45°, 135°, 225°
und 315°) durch diesen Parameter noch beeinflusst
werden.

sin
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cos

C141107-3

Bild 13: Einfluss der Sinus-Offseteinstellung

sin

C141107-4

Bild 14: Einfluss der Kosinus-Offseteinstellung

sin

C141107-5

Bild 15: Einfluss des Amplitudenverhaltnis
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Nach durchgefiihrtem Abgleich sollte ein Signal gema-
ss Bild 11 vorliegen

AbschlieBend kann die Amplitudenregelung (ENAC
=1) eingeschaltet werden, um Abweichungen der Si-
gnalamplituden durch Magnetfeldvariation aufgrund
Abstands- und Temperaturdnderungen automatisch
ausregeln zu lassen.

SIGNALABGLEICH UBER INKREMENTALSIGNALE
Kann nicht auf den Testmodus zuriickgegriffen wer-
den, lasst sich ein Abgleich auch Uber die Inkremen-
talsignale oder Uber die seriell ausgelesenen Werte
durchfuhren. Um eine eindeutige Beziehung zwischen
den auf die analogen Sensorsignale wirkenden Ab-
gleichparametern und den sich daraus ergebenden di-
gitalen Sensorwerten zu erhalten, sollte die Position
des Nullimpulses auf ZPOS = 0 gesetzt werden, so
dass der Nullpunkt der Digitalsignale mit denen der
Analogsignale Ubereinstimmt.

Bei einer Inkrementalauflosung mit 8 Flanken pro Um-
drehung (CFGRES = 0x1) lassen sich alle Winkelwer-
te darstellen, bei denen die Abgleichparameter VOSS,
VOSC und GCC ihren jeweils groten Einfluss zei-
gen. Bei Drehung des Magneten mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit erhdlt man die in Bild 16 darge-
stellten Inkrementalsignale, bei der die einzelnen Flan-
ken im Idealfall im zeitlichen Abstand einer Achtel-
periode (45°-Winkelabstand) aufeinander folgen. Al-
ternativ kann die Winkelposition des Magneten auch
mit einem Referenzdrehgeber vorgegeben, so dass
die Voraussetzung einer gleichmafigen Drehbewe-
gung nicht vonndéten ist und anhand der vorliegenden
Soll-Winkelwerte der Abgleich vorgenommen werden
kann.

Ausgabe B1, Seite 15/23

Die unterschiedlichen Einflussmdglichkeiten der Para-
meter VOSS, VOSC und GCC auf die Flankenpositio-
nen der Inkrementalsignale A und B sind in Bild 16
dargestellt. Im Idealfall soll der Abstand der steigen-
den Flanken (entsprechend der Winkelpositionen 0°
und 180°) am Signal A genau eine halbe Periodenlan-
ge (PER) sein. Weichen diese Flanken in ihrem Ab-
stand hiervon ab, kann mit VOSS der Offset des Si-
nuskanals nachjustiert werden. Gleiches gilt fur die fal-
lenden Flanken des A-Signals, die ebenfalls einen Ab-
stand einer halben Periodenldnge haben sollten und
Abweichungen hiervon durch den Offset des Kosinus-
Parameter VOSC ausgeglichen werden kbénnen. Mit
dem Parameter GCC schlieBlich 1aRt sich der Abstand
zwischen den benachbarten Flanken der Signale A
und B auf den genauen Wert von einer achtel Periode
(45° Winkelabstand) einstellen.

- N

z

\J

i

VOSS
VOSC
GCC [+~ PER

- -

\J

i

Bild 16: Abgleich Uber Inkremental-Signale
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Sinus/Digital-Wandler

Der Baustein iC-MH integriert zwei getrennte Sinus/Di-
gital-Wandler. Ein hochauflésender 12-Bit-Wandler fir
die Inkrementalsignale ABZ kann in weiten Bereichen
der Auflésung programmiert werden und erzeugt Qua-
dratursignale selbst bei hochster Drehzahl und héchs-
ter Aufldsung. Davon unabhéngig arbeitet der Wand-
ler fur die Kommutierungssignale. Dieser kann im Null-
punkt getrennt vom Quadraturwandler eingestellt wer-
den, wodurch die Kommutierung bei anderen Winkeln
bezogen auf die Indexspur Z erfolgen kann.

CFGRES(7:0) Adr 0x06; Bit 7:0
0x0 1

Ox1 2

Ox7e 127

ox7f 128

0x80 256

0x81 512

0x82 1024

Tab. 15: Programmierung des Interpolationsfaktors

Die Auflosung des 12-Bit-Wandlers kann nahezu belie-
big eingestellt werden. Bis zu einem Interpolationsfak-
tor von 128, also 512 Flanken pro Umdrehung, kann
jede Auflésung eingestellt werden. Bei héheren Auf-
I6sungen sind nur die bindren Auflosungen einstell-
bar, also 256, 512 und 1024. In der grof3ten Auflésung
mit Interpolationsfaktor 1024 werden 4096 Flanken pro
Umdrehung erzeugt, 4096 Winkelschritte sind unter-
scheidbar. Selbst in der héchsten Auflésung kann bei
maximaler Drehzahl die Absolutposition in Echtzeit be-
rechnet werden. Nach dem Andern der Auflésung wird
intern ein Baustein-Reset ausgeltst und die Absolut-
position neu berechnet.

CFGAB(1:0) Adr 0x08; Bit 1:0
0x0 A und B nicht invertiert
0x1 B invertiert, A normal
0x2 A invertiert, B normal
0x3 A und B invertiert

Tab. 16: Invertierung der AB-Signale

Die Inkrementalsignale kénnen nochmals unabhéan-
gig von den Ausgangstreibern invertiert werden. Damit
lassen sich andere Phasenlagen von A und B zum In-
dexpuls Z erzeugen. Standard ist A und B High-Pegel
beim Nullpunkt, also Z gleich High.

10U% -
< XL
o O O
< 0 o©
1"
A ! .
[E—— N

Bild 17: ABZ Signale und relative Genauigkeit

Bild 17 zeigt die Lage der Inkrementalsignale um den
Nullpunkt. Bei einer Auflésung von 10 Bit ist die relative
Genauigkeit der Flanken zueinander besser als 10 %.
Das bedeutet, dass bezogen auf eine Periode an A
bzw. B die Flanke in einem Fenster zwischen 40 % und
60 % auftritt.

CFGHYS(1:0) Adr 0x08; Bit 7:6
0x0 0,17°

0x1 0,35°

0x2 0,7°

0x3 1,4°

Tab. 17: Programmierung der Winkelhysterese

Bei Drehrichtungsumkehr verhindert eine Winkelhyste-
rese ein mehrmaliges Schalten der Inkrementalsignale
am Umkehrpunkt. Die Winkelhysterese entspricht ei-
nem Schlupf, der zwischen den beiden Drehrichtungen
existiert. Nahert man sich einem Schaltpunkt jedoch
von der selben Richtung, so wird die Flanke am Aus-
gang immer an der selben Position generiert. Das fol-
gende Bild zeigt die generierten Quadratursignale fur
eine Auflésung von 360 Flanken pro Umdrehung (In-
terpolationsfaktor 90) und einer eingestellten Winkel-
hysterese von 1,4°.

Bild 18: Quadratursignale bei Drehrichtungsumkehr
(Hysterese 1,4°)
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Am Umkehrpunkt bei +10° wird noch zunéchst die ent-
sprechende Flanke an A generiert. Sobald ein Win-
kel von 1,4° entsprechend der Hysterese in der ande-
ren Richtung tberschritten wurde, wird erst wieder die
Ruckflanke an A generiert. Das bedeutet, dass in der
einen Drehrichtung alle Flanken um den gleichen Wert
verschoben sind.

CFGZPos(7:0) Adr 0x07; Bit 7:0
0x0 0°

0x1 1,4°

0x2 2,8°

380.CFGZPos

Oxff 358,6°

Ausgabe B1, Seite 17/23

Blickrichtung auf den Magneten und der Gehause-
oberseite. In der Einstellung CCW muss fir zuneh-
mende Winkelwerte die Drehrichtung entgegen des
Uhrzeigersinns erfolgen.

Die im Testmodus fir den Abgleich zuganglichen ana-
logen Sinus- und Kosinussignale werden durch diese
Einstellung nicht betroffen; es ergeben sich immer die
in Bild 5 angegebenen Signalverlaufe.

CFGSU Adr 0x08; Bit 3
0 ABZ wahrend Aufstartphase konstant auf "111"
1 AB zahlt in der Aufstartphase bis zur aktuellen

Position

Tab. 18: Programmierung der AB-Nullposition

Die Lage des Indeximpulses Z kann in 1,4° Schritten
eingestellt werden. Dazu steht ein 8-Bit-Register zur
Verfligung, das den Z-Impuls einmal tUber 360° ver-
schieben kann.

CFGMTD2 | CFGMTD Mindestflankenabstand

0 0 500 ns max. 500 kHz an A
0 1 125ns max. 2MHz an A

1 0 8us max. 31.25kHz an A
1 1 2ps max. 125kHz an A

Tab. 19: Mindestflankenabstand

Das Register CFGMTD definiert die Zeit, in der zwei
aufeinanderfolgende Positionsereignisse ausgegeben
werden kdnnen. Standard sind maximal 500 kHz Aus-
gangsfrequenz an A, d. h. bei héchster Auflésung kén-
nen noch Drehzahlen von 30000 Umdrehungen pro
Minute Kkorrekt wiedergegeben werden. In der Ein-
stellung mit Flankenabstand 125ns kénnen auch bei
hochster Auflosung und Maximaldrehzahl die Flanken
generiert werden. Der an den Baustein angeschlos-
sene Zahler muss allerdings in diesem Fall alle Flan-
ken korrekt verarbeiten kbnnen. Die Einstellungen mit
2ps und 8 pus konnen fir langsamere Zahler verwen-
det werden. Zu beachten ist allerdings, dass bei héhe-
ren Auflésungen sich die maximale Drehzahl entspre-
chend verkleinert.

CFGDIR Adr 0x08; Bit 5
0 Drehrichtung CCW
1 Drehrichtung CW

Tab. 20: Drehrichtungsumkehr

Die Bestimmung der Drehrichtung kann Uber das Bit
CFGDIR bestimmt werden. Bei der Einstellung CW
(clockwise) nehmen die Winkelpositionswerte mit der
Drehung des Magneten im Uhrzeigersinn zu. Die Defi-
nition der Drehrichtung ist wie in Bild 5, d.h. mit der

Tab. 21: Konfiguration Aufstartphase

Je nach Anwendung kann ein Zahler wahrend des Ein-
schaltens des Bausteins keine generierten Pulse ver-
tragen. Beim Anlegen der Versorgungsspannung wird
zunéchst die aktuelle Position ermittelt. Wahrend die-
ser Phase sind die Quadraturausgénge konstant auf
"111" in der Einstellung CFGSU = '0'. In der Einstel-
lung CFGSU = '1" werden so viele Flanken am Aus-
gang generiert, bis die Absolutposition erreicht wird.
Dadurch ist ein Erfassen der Absolutposition Uber die
inkrementale Schnittstelle méglich.

Der Wandler fur die Erzeugung der Kommutierungssi-
gnale kann flr zwei- und vierpolige Motoren konfigu-
riert werden. Es werden jeweils drei um 120° phasen-
verschobene Rechtecksignale erzeugt. Bei zweipoli-
ger Kommutierung wiederholt sich die Sequenz ein-
mal pro Umdrehung. Bei vierpoliger Einstellung wird
die Kommutierungssequenz zweimal pro Umdrehung
generiert.

CFGPOLE Adr 0x8; Bit 2
0 2 polige Kommutierung
1 4 polige Kommutierung

Tab. 22: Kommutierung

Die Nullposition der Kommutierung, d. h. die steigende
Flanke der Spur U kann beliebig Uber eine Umdrehung
eingestellt werden. Dabei stehen 192 mdgliche Posi-
tionen zur Verfugung. Werte oberhalb OxCO sind die
gespiegelten Positionen ab 0x70.

CFGCOM(7:0)  Adr 0x09; Bit 7:0
0x00 0°
0x01 1,875°
360
380, CFGCOM
OXBF 358,125°

Tab. 23: Kommutierung
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Ausgangstreiber

Es stehen sechs RS422-kompatible Ausgangstreiber
zur Verfugung, die fur die Inkrementalsignale und
Kommutierungssignale konfiguriert werden kdnnen.
Folgende Tabelle Gber die Registerbits CFGO gibt eine
Ubersicht tiber die moglichen Einstellungen.

CFGO(1:0) Adr 0x05; Bit 5:4

00 Inkrementral Diff ABZ (U=NA, V=NB, W=NZ)
01 Inkr ABZ + Komm UVW

10 Kommutierung Diff UVW (A=NU, B=NV, Z=NW)
11 Inkr ABZ + AB4 (U=A4, V=B4, W=0)

iC-MH
s < cNwW>
I

Tab. 24: Konfiguration Ausgangsstreiber

Im differentiellen Inkrementalmodus (CFGO = '00’,
Bild 19) sind an den Pins A, B und Z Quadratursigna-
le verfugbar. An den Pins U, V und W liegen jeweils
die invertierten Quadratursignale. So lassen sich direkt
Leitungen an den Baustein anschlie3en. Eine weitere
Konfiguration der Inkrementalsignale ist im Abschnitt
"Sinus/Digital-Wandler” angegeben.

Uber CFGO =01’ (Bild 20) stehen die Inkrementalsi-
gnale ABZ sowie die Kommutierungssignale UVW an
den sechs Pins bereit. Solange wahrend der Aufstart-
phase des Bausteins die aktuelle Winkelposition noch
nicht verflgbar ist, sind alle Kommutierungssignale auf
Low-Pegel.

Zur Ubertragung der Kommutierungssignale tiber eine
differentielle Leitung steht der dritte Modus mit CFGO
=10’ (Bild 21) zur Verfiigung. Die nichtinvertierten Si-
gnale befinden sich an den Pins U, V und W, die inver-
tierten Signale an A, B und Z.

Im vierten Modus (Bild 22) sind Quadratursignale ABZ
mit einstellbarer hoher Auflosung sowie Quadratursi-
gnale mit einer Periode pro Umdrehung verfugbar. Vier
Segmente lassen sich Uber die Pins U und V unter-
scheiden. Diese Information kann fiir einen externen
Periodenzahler genutzt werden, der die Anzahl der
Uberstrichenen ganzen Umdrehungen zahlt.

Im Register CFGDR kann die Eigenschaft der RS422-
Treiber der angeschlossenen Leitung angepasst wer-
den.

iC-MH
s < cNwW>
I

iC-MH
s < c N wW>
I

iC-MH
s < c N w>
I

Bild 22: ABZ-Signale und Periodenzéahler
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CFGDR(1:0) Adr 0x05; Bit 1:0
00 10 MHz 4 mA (default)
01 10 MHz 60 mA

10 300kHz 60 mA

11 3MHz 20 mA

Tab. 25: Treibereigenschaft

In der Einstellung CFGDR = '00’ kdnnen Signale mit
hochster Frequenz Ubertagen werden. Der Treiberfa-
higkeit betrdgt mindestens 4 mA, ist aber nicht fur ei-
ne 100 Q-Leitung ausgelegt. Dieser Modus ist ideal flr
den Anschluss an einen Digitaleingang auf der selben
Baugruppe. Mit der Einstellung CFGDR = '01’ steht
die gleiche Ubertragungsgeschwindigkeit zur Verfii-
gung und die Treiberleistung ist ausreichend fir den
Anschluss einer Leitung Uber kurze Distanz. Steile
Flanken am Ausgang ermdglichen eine hohe Ubertra-
gungsrate. Eine kleinere Slew-Rate bietet die Einstel-
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lung CFGDR = "10’, die sich fiur langere Leitungen in
elektromagnetisch sensibler Umgebung auszeichnet.
Bei mittleren Ubertragungsraten mit begrenzter Trei-
berfahigkeit bietet sich die Einstellung CFGDR = '11’
an.

TRIHL Adr 0x05; Bit 3:2
00 Push Pull Ausgangsstufe
01 Highside Treiber

10 Lowside Treiber

11 Tristate

Tab. 26: Tristate Register

Die Treiber bestehen jeweils aus einer Push-Pull-Stu-
fe, deren Lowside- und Highside-Treiber einzeln de-
aktivierbar sind. So lassen sich ebenfalls Open-Drain-
Ausgange mit externem Pull-Up-Widerstand realisie-
ren.

Serielle Schnittstelle

Die serielle Schnittstelle dient zum Auslesen der Abso-
lutposition sowie zur Konfiguration des Bausteins. Flr

MA
SLI

detaillierte Darstellung des Protokolls siehe auch die
separate Schnittstellenspezifikation.

CRCY, Stop

SLO \ Ack /Start\CDS_- ( DO X nE X nW JCRCHCRC4
- >‘ Timeout

‘

Data Range

Bild 23: Datenprotokoll

Nachdem der Sensor in einer fixierten Zyklus-
Startsequenz das Acknowledge-, Start- und Control-
Bit gesendet hat, folgen die bindren 12 Bit Sensorda-
ten des Bausteins. Bei verminderter Auflésung werden
fuhrende Nullen mitgesendet. Das low-aktive Error-Bit
nE meldet mit einer '0’ einen Fehler, der durch Ausle-
sen des Status-Registers 0x77 genauer diagnostiziert
werden kann. Das folgende Bit nW ist immer auf '1’.
Nach den 6 CRC-Bits folgen bei mehreren Sensoren
im Bus die Daten des nachsten Sensors oder der Mas-
ter hort auf, den Takt an der MA-Leitung zu generieren,
und der Sensor lauft in ein Timeout, das die Kommu-
nikation beendet.

Datenprotokoll

Zyklus-Startsequenz Ack/Start/CDS
Sensordatenlange 12 Bit + nERR + NnWARN
CRC Polynom 0b1000011

CRC Mode invertiert

nicht vorhanden
10 MHz

Multi Cycle Data
max. Ubertragungsrate

Tab. 27: Serielles Datenprotokoll

ENSSI Adr 0x05; Bit 7
0 Adv. SSI-Mode
1 SSI-Mode

Tab. 28: Aktivierung SSI Modus
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O VAVAVAVAVAVAY NN

SLI
SLO

(D11)(D10)

Data Range

(B0 o |stop

SSI-Timeout

Bild 24: SSI-Protokoll, Daten GRAY codiert

Im SSI-Modus erfolgt die Ausgabe der Absolutpositi-
on mit 13 Bit nach dem SSI-Standard. Die Daten wer-
den im gekappten Gray-Code ubertragen, d.h. nach
der Binarriickwandlung liegt der Wertebereich symme-
trisch in der Mitte des Zahlenstrangs. Beispielsweise
bei einer eingestellten Aufldsung von 360 werden Wer-
te zwischen 76 und 435 Ubertragen. Im SSI-Modus be-
steht dann allerdings nicht mehr die Mdglichkeit, den
Parametersatz zu variieren.

Der Registerbereich 0x00 bis 0xOF enthalt die Ein-
stellungen, die das iC parametrisieren. Diese Einstel-
lungen haben direkt Auswirkung auf die entsprechen-
den Schaltungsteile. Zu beachten ist, dass das Testre-
gister OXOE nur beschrieben werden kann, wenn der
Pin VZAP mit VPD verbunden ist. Ein Schreibzugriff
auf das Testregister mit VZAP > 6V wird ignoriert.
Das Register OxXOF kann bei Potentialen V(VZAP) >
Vt(VZAP)hi beschrieben werden. Der Bereich 0x10 bis
O0x1F kann nur gelesen werden und spiegelt den In-
halt der integrierten Zapping-Dioden wider. Nach er-
folgter Programmierung kénnen Uber diese Adressen
die Daten verifiziert werden. Nach dem Anlegen der
Versorgungsspannung wird der Inhalt der Zapping-
Dioden in den RAM-Bereich 0x00 bis OxOF kopiert.
AnschlielRend kénnen die Einstellungen Uber die se-
rielle Schnittstelle Gberschrieben werden. Ist das Bit
CFGPROT gesetzt, ist ein Uberschreiben nicht mehr
moglich.

Fehler im Baustein werden tUber den Fehlermeldeaus-
gang NERR gemeldet. Dieser Open-Drain-Ausgang si-
gnalisiert einen Fehler, wenn der Ausgang gegen VND
gezogen wird. Ist die Fehlerbedingung nicht mehr vor-
handen, dann wird nach einer Wartezeit von etwa 1 ms
der Pin wieder freigegeben. Ist der integrierte Pull-Up-
Widerstand Uber DPU = "1’ deaktiviert, dann muss ex-
tern ein Widerstand vorgesehen werden. Ist der inter-
ne Pull-Up aktiviert, wird der Pin auf 'High’ gezogen.

DPU Adr 0x04; Bit 6
0 Pull-Up aktiviert
1 Pull-Up deaktiviert

Tab. 29: Aktivierung NERR Pull-Up

DLEN Adr 0x43; Bit 3:0

CFGRES ='00000000’, 4
CFGRES ='00000001", 8
CFGRES ='0000001x’, 12 bis 16
CFGRES ='000001xx’, 20 bis 32
CFGRES ='00001xxx’, 36 bis 64
CFGRES ='0001xxxx’, 68 bis 128
CFGRES ="001xxxxx’, 132 bis 256
CFGRES = "01xxxxxx’, 260 bis 512
CFGRES =10000000’, 1024
CFGRES =10000001’", 2048
CFGRES ='10000010’, 4096

© 00 N b~ wDN

R e =
N B O

Tab. 30: Datenlange

Mittels der Profil-Kennung kann das Datenformat fur
folgende Sensordaten Zyklen im Baustein erfragt wer-
den. Eine Leseoperation auf Adresse 0x42 ergibt
0x2C, gleichbedeutend mit 12 Bit Single-Cycle-Daten.
Im darauffolgenden Register 0x43 steht nun die Da-
tenlange DLEN der Ubertragenen Sensordaten ent-
sprechend der eingestellten Auflésung. Die Sensorda-
ten werden rechtsbiindig tGbertragen und soweit nétig
mit fiUhrenden Nullen aufgefllt. Aus folgender Tabelle
lasst sich die Datenlange aus der Aufldsung ablesen.

Das Statusregister gibt Auskunft tiber den Zustand des
Bausteins. Es gibt 5 unterschiedliche Fehler, die ge-
meldet werden kénnen. Nach erfolgloser Programmie-
rung der Zap-Dioden wird das Bit PROGERR gesetzt.
Wird versucht wahrend der Aufstartphase die aktuel-
le Position Uber das serielle Interface zu lesen, wird
Uber ERRSDATA ein Fehler gemeldet, da die Istpositi-
on noch nicht bekannt ist. Das Bit ERRAMAX meldet,
sollte die Amplitude zu grol3 sein, das Bit ERRAMIN
meldet eine zu kleine Amplitude, bedingt beispielswei-
se durch zu grof3en Abstand zum Magneten. Wird der
NERR-Pin aul3erhalb des Bausteins gegen VND gezo-
gen, dann wird Uber das serielle Interface dieser Fehler
ebenfalls gemeldet. Das Bit ERREXT ist dann gleich
'1". Die Fehlerbits werden nach dem Auslesen des Sta-
tusgeregisters an der Adresse 0x77 wieder zurlickge-
setzt. Das Fehlerbit im Datenwort wird dann ebenfalls
im nachsten Zyklus als '0’ gelesen.

CFGTOS CFGTOB Timeout
0 0 16 us

1 0 2us

X 1 2us

Tab. 31: Timeout fir Sensordaten

Uber das Bit CFGTOS kann das Timeout auf einen
kirzeren Wert programmiert werden. Diese Einstel-
lung ist allerdings nach einem Reset wieder auf den
Standardwert 16 ps zurtickgestellt. Das Timeout kann
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Uber das Register CFGTOB fest Uiber eine ZAP-Diode
auf eine kirzere Dateniibertragung programmiert wer-
den. Ein Ruckstellen auf eine langsamere Dateniber-
tragung ist dann nicht mehr méglich.

Die Register 0x7D bis 0x7F sind fur den Hersteller re-
serviert und kdnnen mit einer Kennung versehen wer-
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den, damit der Hersteller seine Bausteine identifizieren
kann.

OTP-Programmierung

CFGPROT Adr 0x05; Bit 6
0 kein Schutz
1 Schreib-/Leseschutz

Tab. 32: Schreib-/Leseschutz der Konfiguration

Bei CFGPROT ='0' sind die Register an den Adressen
0x00 bis OxOF und 0x78 bis 0x7F schreib- und lesbar
Die Adressen 0x10 bis Ox1F und 0x77 sind nur les-
bar. Bei CFGPROT =1’ sind alle Register bis auf die
Adressen 0x7B und 0x7C schreibgeschiitzt; die Adres-
sen 0x77 bis 0x7F sind lesbar, alle anderen lesege-
schitzt.

100nF 100nF
I I
o} o}
VPA  VPD
+5V
VZAP [0} +7V. Programming
100nF + [10uF Board
iC-MH  vAE )
Serial
sLI O Interface
SLO [0
ov
VNA  VND
T 1

Bild 25: Programmierung im System

Durch Setzen des Bits PROGZAP wird ein inter-
ner Programmieralgorithmus fur die ZAP-Dioden ge-
startet. Dieser Prozess kann nur zum Erfolg flh-
ren, wenn die spezifizierte Programmierspannung zwi-
schen VZAP und VNA anliegt und wenn das Testregis-
ter TEST = 0x00 ist. Nach erfolgter Programmierung
wird das Bit PROGZAP intern wieder zuriickgesetzt.
Dabei wird im Statusregister (Adresse 0x77) bei er-
folgreicher Programmierung das Bit PROGOK gesetzt,
sonst das Bit PROGERR.

Die angegebene erforderliche Zap-Spannung VZAP-
VNA bezieht sich auf die Potenziale direkt am IC.
Spannungsspitzen und Spannungsabfélle an Zuleitun-
gen koénnen das Programmierergebnis verfalschen.
Daher ist auf dem Board ein Keramik-Blockkondensa-

tor von 100 nF direkt zwischen dem VZAP- und dem
VNA-Pin des iC-MH sowie ein 10-pF-Kondensator un-
mittelbar an der Programmierzuleitung vorzusehen.
Wahrend des Programmierens flie3en bis zu 100 mA
von Pin VZAP zu Pin VNA; Spannungsabfélle an Zu-
leitungen und Kontaktwiderstanden sind entsprechend
Zu minimieren.

START

SET CONFIGURATION

\/

SET CIBM = 0x0

\

START HW ZAP ALGORITHM
SET ADR 0x0F = 0x01
VPD = VPA = 5.0V

\

VERIFY
VPD = VPA = 5.5V

SET CIBM

VPD = VPA = 4.0V
IBM = OxE

TRUE

CIBM programmed?

TRUE

Bild 26: Programmieralgorithmus

Nach erfolgtem Abgleich kann die Konfiguration in den
Baustein geschrieben werden. Dazu wird der Inhalt
der RAM-Bits in die ROM-Zapping-Struktur tbertra-
gen. Zunachst wird CIBM an Adresse 0x04 auf 0x0 ge-
setzt und Uber das Bit PROGZAP der Hardware-Pro-
grammieralgorithmus gestartet. Die Programmierung
sollte mit den grenzwertigen Einstellungen fur CIBM
und den Versorgungsspannungen VPA, VPD nach Bild
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26 Uberpruft werden, indem die Zap-Strukturen tUber ter CIBM programmiert. Dazu werden samtliche RAM-
das serielle Interface ausgelesen werden. Bits auf 0x00 gestellt, lediglich das Register CIBM wird

mit dem zuvor ermittelten Abgleichwert beschrieben
War die Programmierung nicht erfolgreich, kann der und der Programmmieralgorithmus gestartet. Die Pro-
Hardware-Programmieralgorithmus wiederholt wer-  grammierung war dann erfolgreich, wenn alle Bits ge-
den. Anschlieend wird nun der Bias-Strom im Regis-  schrieben wurden.

Die vorliegende Spezifikation betrifft ein neu entwickeltes Produkt. iC-Haus behalt sich daher das Recht vor, Daten ohne weitere Ankiindigung zu andern. Die
aktuellen Daten kénnen bei iC-Haus abgefragt werden.

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 fiir 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, tbernimmt 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 | Gehause | Bestellbezeichnung

iC-MH QFN28 iC-MH QFNZ28
iC-MH Evaluationsboard iC-MH EVAL MH1D

Technischen Support und Auskiinfte Gber Preise und Lieferzeiten geben:

iC-Haus GmbH Tel.: (061 35)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/support_distributors.php
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