Design Guide: TIDA-00176

Quellennachweise I

Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflosender

Positionsinterpolation

Beschreibung

Dieses Referenzdesign ist eine EMV-konforme
Industrieschnittstelle fir Sin/Cos-Positions-Encoder.
Zu den Anwendungen gehoren Industrieantriebe,
die eine genaue Drehzahl- und Positionssteuerung
erfordern. Das Design verwendet einen 16-Bit-ADC
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Merkmale

mit Doppelabtastung. Drop-in-kompatible 14- oder 12- .

Bit-Versionen sind verfligbar, was die Leistung und
die Kosten optimiert. TIDA-00176 ermdglicht auch
den einfachen Anschluss an externe Prozessoren
Uber SPI- und QEP-Schnittstellen und erlaubt

die Verwendung optionaler integrierter ADCs. Zur
schnellen Evaluierung wird eine Beispiel-Firmware
fir das Piccolo™-MCU-LaunchPad™ F28069M
bereitgestellt, die den gemessenen Winkel vom Sin/
Cos-Encoder mit einer Aufldsung von bis zu 28 Bit

Uber den virtuellen USB-COM-Port der MCU ausgibt.

Ressourcen

TIDA-00176 Design-Ordner
ADS8354, THS4531A Produktordner
TLV3202, OPA2365 Produktordner
REF2033, TPS54040A Produktordner
TIPD117 Tool-Ordner
Piccolo-F28069M-MCU-LaunchPad Tool-Ordner

EMV-konformes Industrieschnittstellendesign fir
Sin/Cos-Encoder mit 1-Vpp-Differenzausgang bei
2,5V Offset, Eingangsfrequenzen bis zu 500 kHz
Hochauflésende interpolierte Position, bis zu 28 Bit
Auflésung, Kabellange getestet bis zu 70 m

Duale analoge Signalkette zur gleichzeitigen
Verwendung von 16-Bit-Dual-SAR-ADC und MCU-
integrierte ADCs ermdoglichen die Evaluierung
beider Wege und die Optimierung eines Weges flr
erhodhte Rauschunempfindlichkeit bei reduzierter
Bandbreite

Einfache Anbindung an MCU mit SPI- und QEP-
Schnittstelle und Option zur Kostenoptimierung

je nach Auflésungsanforderungen aufgrund von
Drop-in-kompatiblen 14- oder 12-Bit-ADCs
Beispiel-Firmware fir C2000™-MCU mit
hochauflésender Winkelberechnung bei 16 kHz
und Winkeldatenubermittler Gber virtuellen USB-
COM-Port zur einfachen Leistungsbewertung
Geprift nach IEC 61000-4-2, 4-4 und 4-5 (EMV-
Storfestigkeitsanforderungen beztglich ESD, EFT
und StolRspannungen)

Anwendungen

Fragen Sie unsere Support-Experten
fur TI E2E™

)

AC-Antriebe
Prazise drehzahlveranderbare Antriebe
Servoantriebe
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1 Systembeschreibung
1.1 Design-Ubersicht

Dieses Tl-Design implementiert eine EMV-konforme Schnittstelle fur Sin/Cos-Inkrementalpositions-Encoder mit
analogen Differenzausgangssignalen von 1 Vpp, Frequenzen bis zu 500 kHz und einer Versorgungsspannung
von 5 V. Die wichtigsten Bausteine dieses Tl-Designs sind die analoge Zweiweg-Signalkette, der
Hochgeschwindigkeits-Komparatorblock, der Power-Management-Block und die Schnittstellen zum Sin/Cos-
Encoder sowie die Schnittstelle zu einem Host-Mikrocontroller zur digitalen Signalverarbeitung und
hochaufldsenden Positionsberechnung. Ein vereinfachtes Systemblockschaltbild ist in Abbildung 1-1 abgebildet,
wobei das TI-Hardwaredesign durch das hellgriine Viereck dargestellt ist.

Um eine einfache Evaluierung dieses Designleitfadens zu ermoglichen, wird eine Beispiel-Firmware

fir das InstaSPIN™-MOTION-LaunchPad TMS320F28069M bereitgestellt. TMS320F28069M berechnet die
hochaufldsende Winkelposition flr beide analogen Signalwege. Ein Weg nutzt den externen 16-Bit-Dual-ADC
durch SPI. Der andere Weg verwendet den integrierten Dual-S/H-12-Bit-ADC F28069M. Der Winkel wird

mit einer Auflésung von bis zu 28 Bit berechnet und zur Auswertung Uber den virtuellen USB-COM-Port
ausgegeben.
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Abbildung 1-1. Vereinfachtes Systemblockschaltbild von TIDA-00176 mit Piccolo F28069M LaunchPad

Die analoge Signalkette bietet eine 120-Q-Terminierung mit EMV-Schutz. Die differenziellen 1-Vpp-Sinus- und
Kosinus-Eingangssignale werden verstarkt bzw. pegelverschoben. Eine Option fiir zwei Signalwege verfiigt
Uber einen integrierten hochauflésenden dualen Hochgeschwindigkeits-16-Bit-ADC mit simultaner Abtastung
und SPI sowie zwei unsymmetrische analoge Ausgange mit 1,65-V-Vorspannung zur Schnittstelle mit einem
Mikrocontroller mit eingebettetem dualen S/H-ADC wie der Echtzeit-MCU-Produktfamilie Piccolo C2000™.

Der Komparatorblock zeichnet sich durch hohe Geschwindigkeit, geringe Ausbreitungsverzégerung und
einstellbare Hysterese flr bessere Rauschunempfindlichkeit aus und wandelt die analogen Signale A, B und
den Marker R in digitale Signale mit 3,3-V-TTL-Pegel um, um eine Schnittstelle zu einem Quadratur-Encoder-
Impulsmodul wie dem QEP-Modul des Piccolo-MCU C2000 zu erhalten.

Die integrierte 24-V-Stromversorgung mit grolem Eingangsbereich stellt die erforderlichen Spannungen fir die
analoge Signalkette sowie die 5,25-V-Versorgungsspannung fiir den Sin/Cos-Encoder bereit.
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Der Sin/Cos-Encoder kann entweder an einen geschirmten 15-poligen Sub-D-Steckverbinder oder an eine
8-polige Stiftleiste angeschlossen werden. Die Schnittstelle zum Hostprozessor liefert die unsymmetrischen
analogen Signale A und B, skaliert von 0 bis 3,3 V mit einer 1,65-V-Vorspannung, die digitalen Signale fir SPI
sowie A, B und R mit einem 3,3-V-E/A. Die digitalen Ausgangssignale A, B und R werden oft als ABZ-Signale
bezeichnet.

Das Design wurde nach IEC 61000-4-2, 4-4, und 4-5 (ESD, EFT und StoRspannungen) getestet,
wie in der Norm IEC 61800-3 fir EMV-Storfestigkeitsanforderungen und spezifischen Prifverfahren fur
drehzahlregulierbare elektrische Antriebssysteme festgelegt.

1.2 Analoger inkrementelle Sin/Cos-Encoder

Inkrementelle Dreh- oder Linearpositionsgeber werden in vielen Anwendungen zum Messen von Winkel-

oder linearer Position und Geschwindigkeit verwendet. Je nach Anwendung werden Encoder mit TTL/HTL-
Ausgangssignalen oder analogen sinusférmigen Ausgangssignalen verwendet. Letzteres wird oft als Sin/Cos-
Encoder bezeichnet. Analoge inkrementelle Sin/Cos-Encoder ermdglichen hochauflésende Positionsmessung.
Die hohe Qualitat der sinusférmigen Inkrementalsignale ermdglicht hohe Interpolationsfaktoren fiir die

digitale Drehzahlregelung. Zu den Anwendungsbereichen gehéren Elektromotoren, Werkzeugmaschinen,
Druckmaschinen, Holzbearbeitungsmaschinen, Textilmaschinen, Roboter und Handhabungsgerate sowie
verschiedene Arten von Mess-, Test- und Prifgeraten.

1.2.1 Sin/Cos-Encoder-Ausgangssignale

Bei Encodern sind in der Regel zwei Erfassungsmethoden implementiert, basierend auf entweder optischer oder
induktiver Abtastung. Bei einem optischem Drehgeber moduliert die Encoder-Scheibe einen Lichtstrahl, dessen
Intensitat von fotoelektrischen Zellen gemessen wird. Diese erzeugen zwei um 90 Grad phasenverschobene
sinusférmige Inkrementalsignale A und B. B liegt von der Welle des Encoders aus gesehen im Uhrzeigersinn
hinter A. Die Anzahl der Perioden der Signale A und B Uiber eine mechanische Umdrehung entspricht der
Zeilenanzahl N des Encoders. Eine weitere Spur tragt den Referenzmarker R, der einmal pro mechanischer
Umdrehung auftritt. Der Referenzmarker erméglicht die Messung der absoluten Winkelposition.

Rotation direction
CCW/CW

) ]Sin/Cos signal period
Line count =16 ~

(16 signal periods per
revolution)

Abbildung 1-2. Vereinfachte Sinus- und Cosinus-Signale fiir einen Sin/Cos-Encoder liber eine
mechanische Umdrehung bei einer Zeilenanzahl von 16

Sin/Cos-Encoder mit einer 1-V-pp-Schnittstelle liefern die analogen Differenzialausgangssignale A (A+, A-) und
B (B+, B—) mit 1Vpp und typischerweise einem 2,5-V-DC-Offset. Das differenzielle Referenzmarker-Signal R
(R+, R-) hat in der Regel eine etwas niedrigere Amplitude und der Peak tritt nur einmal pro Umdrehung auf.
Abbildung 1-3 zeigt die differenziellen Ausgangssignale A, B und R. Beachten Sie, dass A, B und R jeweils das
differenzielle Signal von A+ minus A—, B+ minus B— bzw. R+ minus R- darstellen.
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Abbildung 1-3. Ausgangsspannungssignale A, B und Marker R von Sin/Cos-Encodern mit Zeilenanzahl N
pro Umdrehung

Die Frequenz des Differenzialausgangssignals des Sin/Cos-Encoders hangt von der Zeilenanzahl des Encoders
sowie von der mechanischen Drehzahl ab, wie in Gleichung 1 erlautert:

1
fag[Hz] = N x v[rpm] x 50 )

N steht fir die Zeilenanzahl des Sin/Cos-Encoders und V die mechanische Drehzahl der Encoder-Welle in U/min
dar.

Abbildung 1-4 bietet einen Uberblick iber die Ausgangsfrequenz von Encodern mit Zeilenumfangen N = 100,
1000 und 2000 im Vergleich zur mechanischen Drehzahl.
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Abbildung 1-4. Elektrische Frequenz der Sin/Cos-Encoder-Ausgangssignale A und B im Vergleich zu
mechanischer Drehzahl und Zeilenanzahl

Ein Sin/Cos-Encoder mit einer Zeilenanzahl von N = 2000, der bei einer mechanischen Drehzahl von
12000 U/min lauft, gibt die Signale A und B mit einer Frequenz von 400 kHz aus.

GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation 5
Feedback zum Dokument einreichen

English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

Systembeschreibung

13 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

1.2.2 Beispiele fiir elektrische Sin/Cos-Encoder-Parameter

Um die Anforderungen an ein elektrisches Schnittstellenmodul fiir Sin/Cos-Encoder zu verstehen, wurden einige
industrielle Sin/Cos-Encoder-Modelle analysiert. Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 1-1 aufgefihrt.

Tabelle 1-1. Beispiel fiir eine Encoder-Versorgungsspannung

SIN/COS-ENCODER-MODELL VERSORGUNGSSPANNUNG STROMVERBRAUCH
1 5V +0,5VDC <120 mA
2 5V +10 % 150 mA
3 5V+5% 70 mA (min.)

Die Stromversorgung des Sin/Cos-Encoders muss innerhalb dieser Spezifikation liegen.

Die analoge Signalkette muss so spezifiziert werden, dass sie mindestens die Tabelle 1-2 in aufgelisteten
Anforderungen in Bezug auf Signalamplituden, Offset und maximale Frequenz erfllt.

Tabelle 1-2. Beispiel fiir Encoder-Ausgangssignale A, B

SIN/COS-ENCODER- GRENZFREQUENZ

MODELL SIGNALPEGEL A, B DC-OFFSET ZEILENANZAHL N (—3dB)

1 0,6 bis 1,2 Vpp, 1 Vpp typisch 25V bis+0,5V 50 bis 5000 = 180 kHz
2 1 Vpp (+20 %, — 40%) 25V bis+0,5V 120 kHz
3 1 Vpp (£ 10 %) 2,5V bis 100 mV 1024 oder 2048 400 kHz
Tabelle 1-3. Beispiel fur Encoder-Ausgangssignal Marker R
NUTZBARE KOMPONENTE G RUHEWERT H AUSSERHALB DER
SIN/COS-ENCODER-MODELL AN REFERENZMARKE REFERENZMARKIERUNG DC-OFFSET
1 0,5 Vpp typisch, 0,2 Vpp min. -1,7V 25V
Tabelle 1-4. Beispiel fiir mechanische Encoder-Parameter
SIN/COS-ENCODER-MODELL SYSTEMGENAUIGKEIT MECHANISCHE DREHZAHL DER WELLE
1 1/20 der Teilungsperiode < 16000 U/min
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1.3 Methode zur Berechnung der hochauflésenden Position mit Sin/Cos-Encodern
1.3.1 Theoretischer Ansatz
1.3.1.1 Ubersicht

Hinsichtlich der Hardware lassen sich in der Regel zwei Ansatze realisieren, die sich hauptsachlich auf die
Anforderungen an den ADC auswirken.

Bei der ,,Oversampling“-Methode wiirden Sinus- und Kosinussignale mindestens viermal hdher abgetastet
werden als die maximale Sinus- und Kosinusfrequenz. Die inkrementelle Zahlung sowie die Phasenberechnung
erfolgen durch nachfolgende digitale Signalverarbeitung auf einem Hostprozessor. Fir diese Methode waren
keine Komparatoren erforderlich, sondern Hochgeschwindigkeits-ADCs mit doppelter Abtastung.

Bei der typischerweise verwendeten ,Undersampling“-Methode werden separate Hardwareblécke zur
Berechnung der inkrementellen Anzahl und der interpolierten inkrementellen Phase verwendet. Der Vorteil
dieser Methode besteht darin, dass die Abtastfrequenz und Bandbreite des ADC im Vergleich zur ersten
Methode niedriger sein kénnen, da sie sich nicht auf den inkrementellen Zahler, sondern nur auf die interpolierte
Phase auswirken. Allerdings erfordert das Undersampling-Verfahren fir Sinus und Kosinus jeweils einen
Komparator, um die digitalen quadraturcodierten Signale A und B zu erzeugen, die einen direktionalen Aufwarts-
und Abwartszahler antreiben, der oft auch als quadraturcodierter Impulszahler bezeichnet wird. Die analoge
Bandbreite des Doppelabtastungs-ADC muss mindestens der maximalen Sinus-/Kosinusfrequenz entsprechen.
Die Undersampling-Methode ist in Abbildung 1-5 beschrieben.

) /\/\/\/ ADC € O A (sin) m
Phase A (sin)
atan(sin/cos) /\/\/
Interpolated Angle < ADC <« B (cos
Position B B (cos) D O B (cos) Mv
Linecounte Phase
“— IJl—
Quadrature sign(A)
| encoder
Linecount | pulse counter
- sign(B) \Q D

Abbildung 1-5. Blockschaltbild zur Signalverarbeitung fiir die interpolierte Winkelberechnung

Die interpolierte Gesamtwinkelposition besteht aus grobem und feinem Winkel. Der interpolierte Winkel wird
durch die tatsachliche inkrementellen Zeilenanzahl und die Phase innerhalb dieser inkrementellen Zeile
bestimmt. Die Phase innerhalb der inkrementellen Zeile wird von den analogen Sinus- und Kosinussignalen

A und B zu jedem bestimmten Zeitpunkt abgeleitet. Sowohl die tatsachliche inkrementelle Zahlung als auch die
tatsachlichen analogen Sinus- und Kosinussignale missen gleichzeitig und somit synchron gelatcht werden. Die
inkrementelle Zeilenanzahl liefert den groben Winkel, wahrend die Phase innerhalb von Sinus und Kosinus
innerhalb dieser inkrementellen Zeile den feinen Winkel liefert. Der gesamte interpolierte Winkel ist eine
Kombination des groben und des feinen Winkels, wie in einem vereinfachten Blockschaltbild in Abbildung 1-5
dargestellt. Die entsprechenden Gleichung 2 zu Gleichung 4werden im nachsten Absatz erlautert.

GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation 7
Feedback zum Dokument einreichen

English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

Systembeschreibung www.ti.com

1.3.1.2 Berechnung des Winkels mit grober Auflé6sung

Die inkrementelle Anzahl und damit der inkrementelle grobe Winkel kann durch einen Zahler bestimmt werden,
der aufwarts zahlt, wenn A die fiihrende Sequenz ist, und abwarts zahlt, wenn B die fihrende Sequenz ist. Nach
der Digitalisierung werden beide Kanten von A und B gezahlt. Somit entspricht eine inkrementelle Anzahl einer
Phasenverschiebung der Signale A und B von 90°, siehe Abbildung 1-3. Die inkrementelle Anzahl beginnt bei 0
mit der maximalen inkrementellen Anzahl incryyax gem Gleichung 2, wobei N die Zeilenanzahl ist:

incryax = (4 xN)—1 (2)

Die inkrementelle Position ®;,., kann wie folgt berechnet werden:

360 .
@ er [deg] = AN < ner+ @

3)
Wobei incr die tatsachliche inkrementelle Anzahl ist, N die gesamte Zeilenanzahl und ®, der Nullwinkel, der
durch den Referenz-Marker R bestimmt wird, sofern verwendet.

1.3.1.3 Berechnung des Winkels mit feiner Auflésung

Die Phase ¢4 g der sinusférmigen Signale A und B wird verwendet, um den Winkel zwischen zwei aufeinander
folgenden Zeilenanzahlen oder vier dquivalenten Schritten zu interpolieren. Die Phase ¢ g kann berechnet
werden mit Gleichung 4:

90° + tan™" [%} if A>0
o ap [deg]= B
270° + tan™" (KJ if A<O

(4)

Da nur das Verhaltnis der Amplituden A und B verwendet wird, die eine gangige Funktion der
Drehgeschwindigkeit und der Versorgungsspannung des Encoders sind, hat dieses Ergebnis keinen Einfluss
auf das Ergebnis.

1.3.1.4 Berechnung des interpolierten hochauflésenden Winkels

Wenn die inkrementelle Anzahl incr mit der Phase ¢4 g gemaf Tabelle 1-5 abgeglichen wird, wird der gesamte
interpolierte Winkel ®to1a. mit der Zeilenanzahl N wie folgt berechnet:

q)TOTAL [deg] = %[ (incr >> 2)+ ( X i)GA(‘)BOj] + (DO
(5)

CAUTION

Die sinusférmigen Signale A und B und die inkrementelle Anzahl incr miissen gleichzeitig gelatcht
werden.

Tabelle 1-5. Beispiel fiir die Beziehung zwischen inkrementeller Anzahl zu Phase und Phasenquadrant

INKREMENTELLE ANZAHL PHASE QUADRANT
0 0 < Phase <90 1
1 90 < Phase < 180 2
2 180 < Phase < 270 3
3 270 < Phase < 360 4
4 0 < Phase <90 1
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1.3.1.5 Praktische Implementierung fiir nicht ideale Synchronisation

Praktisch weisen die digitalisierten Signale At und By, die in den Quadratur-Encoder-Impulszahler
eingespeist werden, typischerweise eine Phasenverschiebung gegeniiber den analogen Signalen auf. Dies ist
hauptsachlich auf die Hysterese und die Ausbreitungsverzogerung der Komparatoren sowie auf die nicht ideale
Synchronisierung zwischen dem Latching des inkrementellen Zahlers und dem Abtasten der Analogeingange A
und B zuriickzuflhren.

Der Einfluss der Hysterese auf die Phasenverschiebung ist nahezu unabhangig von der Signalfrequenz,

aber nahezu umgekehrt proportional zur Signalamplitude. Die Auswirkungen einer Ausbreitungsverzdgerung
und einer nicht idealen Synchronisierung zwischen der Abtastung des Analogsignals und dem Latching des
inkrementellen Zahlers sind nahezu unabhangig von der Amplitude, aber proportional zur Frequenz. Daher
erfolgt die maximale Phasenverschiebung bei maximaler Sin/Cos-Encoder-Frequenz und minimaler Amplitude.

Dies bedeutet, dass bei jedem Ubergang zum nachsten Quadranten der inkrementelle Zahler nicht sofort
aktualisiert wird, beispielsweise aufgrund der Phasenverzdgerung, wie fir den ersten Quadranten in Abbildung
1-6 gezeigt.

Quadrant
4" ik 2nd

Phase shift due to |
]
6
1

\

hysteresis, etc. /|

[
Signal sign(A) |
after comparator '

\/

Incremental Count

I
I
| Line Count

/

o w
—_ N
—yd

Latched analog signal A (quadrant 1)
and (lagging) incremental count (still
previous quadrant 4

Abbildung 1-6. Phasenverschiebung von Ar1 gegeniiber dem Analogsignal A aufgrund der
Phasenverzégung

Die dargestellten Faktoren kdnnen nicht ignoriert werden. Daher muss eine Methode zur Erkennung und
Korrektur dieser Eckfalle angewendet werden. Aufgrund der Mehrdeutigkeit der unteren zwei Bits der
inkrementellen Zeilenanzahl und der analogen Phase kann eine Korrekturmethode wie in Tabelle 1-6 skizziert
angewendet werden, solange die Phasenverschiebung unter + 90° bleibt.

Da zur Identifizierung des Quadranten nur die Phaseninformationen verwendet werden, sind nur zwei
Ausnahmen zu berilcksichtigen, die je nach Drehrichtung beim Ubergang von Quadrant 4 zu Quadrant 1 bzw.
von Quadrant 1 zu Quadrant 4 auftreten.

Tabelle 1-6. Korrekturmethode

INKREMENTELLE ANZAHL [incr] PHASE @ KORREKTURMETHODE
N incr =incr + 1,
incred =3 0 < Phase <90 wenn incr >4 x N -1, dann incr =0
Corg = incr =incr—1,
incre4 =0 270 < Phase < 360 wenn incr <0, dann incr =4 x N —1
GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation 9

Feedback zum Dokument einreichen
English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

Systembeschreibung www.ti.com

CAUTION

Die Korrekturmethode funktioniert nur, wenn die Phasenverschiebung zwischen den analogen
Signalen A und B und den digitalen Signalen At und Bt kleiner als + 90° ist.

Eine Worst-Case-Berechnung fir dieses Design ist in Sektion 1.4 dargestellt.

1.3.1.6 Uberlegungen zu Auflésung, Genauigkeit und Geschwindigkeit

Die ideale interpolierte Winkelauflésung ist eine Funktion der Zeilenanzahl des Sin/Cos-Encoders und der
Auflésung des Zweikanal-ADC. Die aquivalente interpolierte Winkelauflésung kann wie folgt berechnet werden:

® resorution [bit] = 1092(2xN) + ADC gesor yrion(bit] ©)

Abbildung 1-7 zeigt die erreichbare interpolierte Winkelaufldsung als Funktion der Zeilenanzahl ohne
Interpolation, mit Interpolation mit einem idealen 12-Bit-ADC und mit einem 16-Bit-Zweikanal-ADC.

30 ‘
|
|
25 }
_ g |
2 F /I/‘
c =
S 20
e
a
@
P 15
g *>
10 A <—¢ No Interpolation
.4 #8 Ideal 12-bit ADC
Ideal 16-bit ADC
5
0 512 1024 1536 2048

Sin / Cos Encoder Linecount

Abbildung 1-7. Ideale interpolierte Winkelauflésung im Vergleich zur Zeilenanzahl im Vergleich zur ADC-
Auflésung

Die ideale Auflésung mit einem Sin/Cos-Encoder mit Zeilenanzahl 2048 und einem 16-Bit-Zweikanal-ADC
entspricht 28 Bit, wenn der Vollausschlag-Eingangsbereich des ADC verwendet wird.

Diese hohe Auflosung ist in der Regel nicht fiir die Positionssteuerung erforderlich, sondern fiir eine sehr prazise
Drehzahlregelung, insbesondere bei geringeren mechanischen Drehzahlen. Abbildung 1-8 skizziert die ideale
Drehzahlauflésung, die bei einer Abtastrate von 1,6 kHz ohne Tiefpassfilterung abgeleitet wird. Dies geht davon
aus, dass die Drehzahlsteuerung mit geschlossenem Regelkreis des industriellen Antriebs 10-mal langsamer
lauft als die Stromregelung mit geschlossenem Regelkreis und die PWM bei 16 kHz.

25

<—¢ No Interpolation
& [deal 12-bit ADC
20 Ideal 16-bit ADC

g
5 15 | i)
= 4
§ L/I/
o) L1
o kg
° 10 [ [ 1L T 1T 1T T
3 all
1 >
5 | L L1
T/ ,_»/
pE
0® =<
0.1 1 10 100 1000

Speed (RPM)

Abbildung 1-8. Ideale Drehzahlauflésung im Vergleich zu mechanischer Drehzahl bei 1,6 kHz Abtastrate
und Encoder mit Zeilenanzahl 1000
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In der Praxis wird Tiefpassfilterung eingesetzt, um die Auflésung und Immunitat gegeniber Rauschen zu
verbessern, jedoch mit einer filterspezifischen Ausbreitungsverzégerung (Gruppe) oder Latenz.

Hinsichtlich der idealen Auflésung skizzieren Tabelle 1-7, Abbildung 1-9und Abbildung 1-10 die Auswirkungen
von Quantisierung, Offset, Verstarkungsfaktor oder Phasenfehler auf den interpolierten Winkel.

Tabelle 1-7. Beispielanalyse fiir Phasenfehler

FEHLERQUELLE BEISPIEL PHASENFEHLER [MAX]
Quantisierung der Signale A und B 12 Bit 0,012 % [0,045°]
Offsetfehler der Signale A und B 0,1 % 0,05 % [0,18°]
Verstarkungsfehler der Signale A und B 0,1% 0,04 % [0,15°]
P'hasenver.schlebung zwischen den 90 +0,36° [0,1 %] 0.1 % [0,36°]
Eingangssignalen A und B

0.2 0.4

0.1 \ / .
0.05 Z 0.5

~
N
Phase Error (

o

o
\
L—
~
L—

Phase Error (°)

TN / N \ \
015 \ / 0.05
] |/ \/ \

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Phase (°) Phase (°)

Abbildung 1-9. Phasenfehler mit +0,1 % Offset mit Abbildung 1-10. Phasenfehler mit (90 + 0,36°)

den Signalen A und B Phasenverschiebung zwischen den Signalen A
und B

Beachten Sie, dass der durch eine Phasenverschiebung zwischen den Eingangssignalen A und B entstehenden
Phasenfehler die doppelte Periode aufweist. Diese Signatur kann zur Erkennung und Korrektur einer
konstanten Phasenverschiebung mithilfe von Signalverarbeitungsalgorithmen genutzt werden. Diese liegen
jedoch auBerhalb des Umfangs dieses Designleitfadens.

1.4 Auswirkungen von Sin/Cos-Encoder-Parametern auf die Spezifikation analoger
Schaltkreise

Zur Spezifikation der analogen Schaltung, wie in Sektion 4 beschrieben, wurden die folgenden Sin/Cos-Encoder-

Signalparameter (einschlief3lich Unterstitzung fiir I1angere Kabel) berticksichtigt.

* Minimale und maximale Sin/Cos-Spitze-Spitze-Amplitude: Differenziell 0,3 bis 1,2 Vpp, Vollausschlag-
Eingangsbereich mit mindestens 50 % Spielraum (1,8 Vpp)

+ Sin/Cos-Offsetspannungsbereich: 25V £ 1V

* Maximale Sin/Cos-Frequenz: 500 kHz

* Maximale Sin/Cos-Anstiegsrate: 2 V/us

* Sin/Cos-Leitungsterminierung: 120 Q £ 1 %

» Encoder-Versorgungsspannung und -strom: 5V + 5 %, 200 mA
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1.4.1 Uberlegungen zum Design der analogen Signalkette fiir die Phaseninterpolation

Die hochauflésende analoge Signalkette unterstitzt 16-Bit-Auflésung und bietet so eine hohe Auflésung des
interpolierten Winkels, insbesondere fiir die prazise Drehzahlsteuerung.

AC-Grundrauschen und Verzerrungen des differenziellen Analogverstarkers miissen der 16-Bit-Auflésung
entsprechen. In Bezug auf eine Eingangsspannung von 1 Vpp entspricht dies etwa 15 yV.

« Eingangsspannungsrauschen: 15 yV/SQRT(1 MHz) = 15 nV/SQRT(Hz)

» Eingangsstromrauschen: 15 pV/SQRT(1 MHz)/Rgineanas Pel Reincang = 1k entspricht das 15 PA/SQRT(Hz)

Verstarkungsfaktor und Offset sind eher DC-Parameter und ihre Drift ist in der Regel sehr langsam, da sie
hauptsachlich mit Temperatur oder Alterung zusammenhangt. Der anfangliche Offset und Verstarkungsfaktor
kénnen wahrend der Initialisierung und mit spezifischen Algorithmen auch wahrend der Laufzeit kalibriert
werden. Daher kénnen die Anforderungen an diese Parameter etwas gelockert werden. Verstarkungsfaktor- und
Offset-Drift Gber die Temperatur missen jeweils im Bereich von 10 LSB liegen. In Bezug auf ein Eingangssignal
von 1 Vpp entspricht dies etwa 150 pV.

» Offset-Drift [0 bis 85 °C]: 150 pV/85 °C ~ 2 yv/°C

* Verstarkungsdrift: [0 bis 85 °C]: 160 ppm/85 °C ~ 2 ppm/°C

Fir die Verstarkungseinstellung werden abgestimmte Widerstande (dasselbe Gehause) empfohlen.
1.4.2 Systemdesign der Komparatorfunktion fiir inkrementelle Anzahl

Unter Verweis auf Abbildung 1-5: Die Gesamtausbreitungsverzégerung zwischen dem Analogsignal und den
digitalen Signalen ATTL und BTTL bei 500 kHz sollte weniger als 90° betragen, was 500ns entspricht. Die
Hardware sollte nicht mehr als etwa 50 bis 70 % beitragen; dies entspricht 250 bis 350 ns, um Reserven zu
lassen, zum Beispiel fur hardwarebedingte Offset- und Temperaturdrift, Phasenverschiebung aufgrund analoger
Tiefpass-/Entkopplungsfilter und nicht ideale Synchronisierung im nachfolgenden Hostprozessor.

Der Hysteresebeitrag zur Verzégerung mit einer 160-mV-Hysterese (+ 80 mV) bei einem Mindesteingang von
0,3 Vpp am Komparator betragt etwa 32 Grad oder 180 ns bei einer Signalfrequenz von 500 kHz.

Zusatzlich kommt die Ausbreitungsverzégerung des Komparators dazu. Je geringer die
Ausbreitungsverzdgerung des Komparators ist, desto mehr Reserven stehen zur Verfiigung, um die Hysterese
zu erhdéhen oder um die Rauschunempfindlichkeit des Systems auf andere Weise zu verbessern.

Comparator
hysteresis
Signal A (analog sine)

—

Total propagation delay —>
Hysteresis (1)
and comparator I
propagation delay (2) =

Abbildung 1-11. Signalverzégerung am Komparator mit Hysterese

f

L ATTL <
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2 Designmerkmale

Wie in Sektion 1 erlautert, realisiert dieses TI-Design einen industriellen Temperaturbereich, eine
EMV-konforme Schnittstelle zu Sin/Cos-Inkrementalpositions-Encodern mit differenziellen analogen 1-V-pp.
Ausgangssignalen A, B und Index-Marker R mit Eingangsfrequenzen bis zu 500 kHz und einer 5-V-
Versorgungsspannung. Die wichtigsten Bausteine dieses TI-Designs sind die analoge Zweiweg-Signalkette,
der Hochgeschwindigkeits-Komparatorblock, der Power-Management-Block und die Schnittstellen zum Sin/
Cos-Encoder sowie die Schnittstelle zu einem Host-Mikrocontroller zur digitalen Signalverarbeitung und
hochaufldsenden Positionsberechnung.

Um die einfache Evaluierung dieses Tl-Designs zu ermdglichen, wird eine Beispiel-Firmware fir das InstaSPIN-
MOTION-LaunchPad TMS320F28069M bereitgestellt. TMS320F28069M berechnet die hochauflésende
Winkelposition fiir beide Signalwege unter Verwendung des externen 16-Bit-ADC uber SPI und des
Analogkanals mit dem internen dualen S/H-12-Bit-ADC und gibt die Winkelpositionsdaten mit bis zu 28 Bit
Auflésung Uber einen virtuellen USB-COM-Port aus.

TIDA-00176-Funktionsiiberblick

» Grolder Eingangsspannungsbereich: 24 V (17 bis 36 V) mit Verpolungsschutz liefern die notwendigen
Spannungen fir die analoge Signalkette sowie die 5,25 V fur den Sin/Cos-Encoder.

* Encoderschnittstelle: Sub-D15- oder 8-polige Stiftleisten-Schnittstelle zu 5-V-Sin/Cos-Encodern mit
differenziellen Ausgangssignalen A, B und Marker R von 0,3 V bis 1,2 Vpp bei 2,5V + 1 V Offset,
Eingangsbandbreite bis zu 500kHz.

* Analoge Zwei-Wege-Signalverarbeitung: Zwei-Wege-Option mit einem integrierten hochauflésenden dualen
Hochgeschwindigkeits-16-Bit-ADC mit simultaner Abtastung und SPI sowie zwei Analogausgéngen mit 1,65-
V-Vorspannung zur Schnittstelle mit einem externen dualen S/H-ADC. Hochgeschwindigkeits-Komparatoren
mit geringer Ausbreitungsverzdgerung und einer einstellbaren 160-mV-Hysterese fiir bessere Storfestigkeit
zur Umwandlung der analogen Signale A, B und
Rin 3,3-V-TTL-Signale, die oft als ABZ-Signale bezeichnet werden.

* Hochauflésende interpolierte Winkelposition, bis zu 28 Bit Auflésung, Kabellange getestet bis zu 70 m

« EMV-Storfestigkeit: Das Design wurde nach IEC 61000-4-2, 4-4, und 4-5 (ESD, EFT und Stof3spannungen)
getestet, wie in der Norm IEC 61800-3 fur EMV-Storfestigkeitsanforderungen und spezifischen Prifverfahren
far drehzahlregulierbare elektrische Antriebssysteme festgelegt.

« Schnittstelle zum Hostprozessor mit digitalen 3,3-V-Schnittstellensignalen zum MCU-QEP und -SPI und
optionalen unsymmetrischen analogen 0- bis 3,3-V-Ausgangen fur einen MCU-integrierten dualen S/H-ADC.

» Evaluierungs-Firmware: Beispiel-Firmware fir Piccolo-F28069M-MCU mit hochauflésender dualer
Winkelpositionsberechnung bei 16 kHz. Die Benutzerschnittstelle 1duft Gber einen virtuellen USB-COM-
Anschluss zur einfachen Leistungsbewertung.

2.1 Sin/Cos-Encoder-Schnittstelle

Das Design bietet entweder eine geschirmte Sub-D15-Buchse, die mit HEIDENHAIN-Encoder-Prifgeraten
kompatibel ist, oder eine 8-polige Stiftleiste als Schnittstelle zu 5-V-Sin/Cos-Encodern mit differenziellen
Ausgangssignalen A, B und Marker R.

Tabelle 2-1. Sin/Cos-Encoder-Schnittstelle
PARAMETER TYPISCHER WERT KOMMENTAR
5,25 V wurde gewahlt, um eine Reserve

von 0,25 V fiir die Kompensation des
Spannungsabfalls bei langeren Kabeln zu

Encoder-Versorgungsspannung 5,25V [+ 5 %], 200 mA haben
Einstellbar auf beispielsweise 5 V durch
Anderung des Riickkopplungswiderstands
Eingangssignale A+, A—, B+, B—, R+, R— 120-Q-Differenzialleitungsabschluss

Eingangspegel und
Gleichtaktspannungsbereich fir A+, A—, B+, |0,3 V-1,2 Vpp, 2,5V £ 1,0 V Gleichtakt
B—

Eingangspegel und

Gleichtaktspannungsbereich fiir R+, R— 0.2V-0,85Vpp, 2,5V £1,0 V Gleichtakt
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2.2 Hostprozessor-Schnittstelle

Der hochauflésende Pfad fir die Signale A+, A— und B+, B— verfligt Gber einen hochaufldsenden
Hochgeschwindigkeits-Dual-16-Bit-ADC mit simultaner Abtastung, Differenzialeingang und SPI-Ausgang. Die
Hauptmerkmale dieses Funktionsblocks sind in Tabelle 2-2 beschrieben.

Tabelle 2-2. Hochauflosender 16-Bit-Kanal mit ADC und SPI-Ausgang

PARAMETER TYPISCHER WERT KOMMENTAR
Verstarkungsfaktor A, B 5,0 (0.1 %) Qigzifil"géﬁ g{l esr:'tfg";“;f)sei”Ste"regiSter fir
Verstarkungsdrift A, B 2 ppm/I°C gk;izztisr:mte Widerstande fiir einzelne
Offset, A, B <10 LSB (bei 16 Bit) Unkalibriert
Offset-Drift, A, B <0,15LSB/°C
Bandbreite (— 3 dB) > 500 kHz
FSR =+ 5V (ADS8354)

Quantisierung 16 Bit Drop-in-kompatible 14- und 12-Bit-Versionen
verflgbar

Abtastfrequenz Bis zu 700 kSPS

Datenausgabeformat A, B 16-Bit-Zweierkomplementar

Serielle Schnittstelle (SPI-Slave) 3,3V, bis zu 24 MHz SPI-Takt Doppelte 16-Bit-Daten pro SPI-Frame

Der parallele zweite Weg fur die Signale A+, A— und B+ bietet einen unsymmetrischen Analogausgang fir A
und B mit einer 1,65-V-Vorspannung als Schnittstelle zu einem externen dualen S/H-ADC, der beispielsweise in
Mikrocontroller wie einen C2000 Piccolo integriert ist.

Tabelle 2-3. Analoger Kanal mit unsymmetrischem Analogausgang

PARAMETER TYPISCHER WERT KOMMENTAR

Drop-in-kompatible 1,5-V-Referenz verfligbar,

Unsymmetrischer Analogausgang A und B.  |0-3,3 V, 1,65-V-Vorspannung [50 ppm/K] um ADC mit 0-bis-3-V-Eingang und 1,5-V-
Vorspannung zu entsprechen.

: - - o

Verstarkungsfaktor (A, B) 1,66 (0,1 %) Einstellbare Widerstande von 0,1 %
empfohlen

Offset (A,B) <1mV Unkalibriert

Offset-Drift (A, B) <2pVv/°C

Bandbreite (— 3 dB) ~ 500 kHz Elnstellbgrer LP-Filter zur
Bandbreitenanpassung

Der Komparatorblock enthalt Hochgeschwindigkeitskomparatoren mit niedriger Ausbreitungsverzégerung und
einer einstellbaren 100-mV-Hysterese flr eine bessere Rauschunempfindlichkeit zur Umwandlung der
Analogsignale A, Bund R in 3,3-V-TTL.

Tabelle 2-4. Komparatoren

PARAMETER TYPISCHER WERT KOMMENTAR
Digitalausgangssignale A, B und R 3,3-V-TTL
Zur Erhéhung der
Hysterese ~160 mV (x 80 mV) Rauschunempfindlichkeit, einstellbar durch
Ruckkopplungswiderstandsanderung
Ausbreitungsverzdgerung ~40ns Geringe Ausbreitungsverzdgerung:

Maximale Phasenverzdégerung

(Ausbreitungsverzégerung und Hysterese) |~ 60 Bei 0,3Vpp/500-kHz-Eingang

14 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025

Feedback zum Dokument einreichen
English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com Designmerkmale

2.3 Evaluierungs-Firmware

Fuar die schnelle Evaluierung des TIDA-00176-Designs wird eine Beispiel-Firmware fiir die Piccolo-F28069M-
MCU bereitgestellt, mit der der interpolierte hochauflésende Winkel sowohl fir den 16-Bit-Dual-ADC ADS8354
als auch fir den integrierten Dual-S/H-12-Bit-ADC der F28069M-MCU berechnet wird. Eine Benutzerschnittstelle
Uber einen virtuellen USB-COM-Port mit 115000 Baud ermdglicht eine einfache Leistungsbewertung.

Die Benutzeroberflache tber einen virtuellen COM-Port bei 115000 Baud unterstiitzt die folgenden Funktionen:

* Auswahl der Sin/Cos-Encoder-Zeilenanzahl: bis zu 32000

» Hardware- und Software-synchronisierte Abtastung des externen 16-Bit-Doppelabtastungs-ADC uber SPI,
des internen 12-Bit-Dual-S/H-ADC und des inkrementellen Z&hlers mit einer Synchronisierungsverzégerung
von weniger als 100 ns

* Hochauflésender Winkel im 32-Bit-Q28-Bruchzahlformat. Winkelskalierung pro Recheneinheit von 0 bis
0,9999999, bis zu 28 Bit Auflésung des interpolierten Winkels

» Automatische absolute Positionsinitialisierung nach dem ersten Auftreten des Index-Markers R

* Mend zur Unterstitzung des Anzeigemodus mit 10 Hz oder Data-Dump-Modus mit 200 Hz
Aktualisierungsrate fir Gesamtwinkel, inkrementellen Winkel und Phase mit sowohl dem 16-Bit-Dual-ADC
(ADS8354) des TIDA-00176-Designs als auch dem C2000-On-Chip-12-Bit-Dual-S/H-ADC

» Diagnosefehlermeldung, wenn Encoder nicht angeschlossen oder wenn die Differenzialeingangsspannung
unter 0,3 Vpp liegt

2.4 Power-Management

Das TI-Design verfugt Gber einen 24-V-DC-Eingang mit groRem Eingangsspannungsbereich von 17 bis 36 V
und Verpolungsschutz. Das auf der Platine integrierte Power-Management ist in einen DC/DC-Abwartswandler,
der eine 6-V-Zwischenschiene erzeugt, und drei LDOs, welche die entsprechenden 3,3-V-, 5-V- und 5,25-V-
Schienen erzeugen, eingeteilt.

Die 5,25-V-Encoder-Stromversorgung besteht aus einem sehr rauscharmen LDO und einem Aktivierungspin.
Daher kann die Versorgungsspannung des Sin/Cos-Encoders bei Bedarf Giber den Hostprozessor abgeschaltet
werden.

Tabelle 2-5. TIDA-00176-Spannungsschienen

PARAMETER SPANNUNG STROM KOMMENTAR
Eingang 24V [17 bis 36 V] 150 mA GroRer Eingangsspannungsbereich mit Verpolungsschutz
Zwischenschiene 6V [£5 %] 500 mA Zwischenschiene. DC/DC-Abwartsstromversorgung mit

hohem Wirkungsgrad (> 80 %)

5,25 V wurde gewahlt, um eine Reserve von 0,25 V
fur die Kompensation des Spannungsabfalls bei langeren

- 0,
Encoder-Versorgung 5VI[x5 %] 250 mA Kabeln zu haben. Einstellbar auf beispielsweise 5 V durch
Anderung des Riickkopplungswiderstands
5-V-Versorgungsschiene 5V [+5 %] 100 mA Versorgung der Signalkette mit hoher Prazision
3,3-V-Versorgungsschiene 3,3V [£5 %] 100 mA Versorgung der Signalkette mit niedriger Prazision
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2.5 EMV-Storfestigkeit

Das Design erfiillt die ESD-, EFT- und Stof3spannungs-Anforderungen gemaf IEC 61000-4-2, 4-4, und

4-5 mit den in der Norm IEC 61800-3 ,Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) fiir
drehzahlveranderbare elektrische Antriebssysteme® festgelegten Werten. Es wird davon ausgegangen, dass nur
der SubD-15-Anschluss zum Positionsgeber zuganglich ist und abgeschirmte Encoder-Kabel zum Anschluss an
den Encoder verwendet werden. Da das Encoder-Kabel langer als
30 m sein kann, gelten Anforderungen fiir ESD, EFT und StoRspannungen gemaf Tabelle 2-6 fir den Einsatz in

Umgebung 2.
Tabelle 2-6. Anforderungen an die EMV-Storfestigkeit
LEISTUNGSKRITERIUM
PORT EMV-TEST EMV-STANDARD PEGEL (ABNAHME)
ESD IEC61000-4-2 +4kV CD oder 8 kV AD, B
wenn CD nicht moglich
Schnelle transiente + 2 kV/5 kHz, kapazitive
P IEC61000-4-4 ’ B
Sin/Cos-Encoder- StoérgroRe/Burst (EFT) Klemme
Schnittstellenanschluss + 1 kV. Da abgeschirmtes
Kabel > 20 m,
g}ggs‘fnnung 1,2/50 ps, IEC61000-4-5 direkte Kopplung mit B
H Abschirmung (2 Q
Quellenimpedanz)

Das Leistungskriterium (Abnahme) ist wie folgt definiert:

Tabelle 2-7. Leistungskriterium

LEISTUNGSKRITERI
UM (ABNAHME)

BESCHREI

BUNG

Das Modul muss weiterhin wie vorgesehen funktionieren. Kein Verlust von Funktion oder Leistung auch wahrend

automatisch weiter wie vorgesehen funktionieren.

A des Tests
B Eine voriubergehende Verschlechterung der Leistung wird akzeptiert. Nach dem Test muss das Modul ohne
manuellen Eingriff wie vorgesehen weiter funktionieren.
Wahrend des Tests wird der Verlust von Funktionen akzeptiert, aber nicht die Zerstérung von Hardware oder
C Software. Nach dem Test muss das Modul nach einem manuellen Neustart oder einem Aus- oder Einschalten
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3 Blockschaltbild

Das Systemblockschaltbild dieses Designs ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die wichtigsten Bausteine dieses
TI-Designs sind ein Doppelweg fiir die analoge Signalkette, ein Hochgeschwindigkeits-Komparatorblock, das
Power-Management sowie die Schnittstellen zum Sin/Cos-Encoder und Host-Mikrocontroller fiir die digitale
Signalverarbeitung und hochauflésende Positionsberechnung. Um die einfache Evaluierung des TIDA-00176-
Designs zu ermdglichen, wird eine Beispiel-Firmware fiir das Piccolo-LaunchPad F28069M bereitgestellt, welche
die Winkelposition Gber einen virtuellen COM-Port ausgibt.

4 \
| |
: TIDA-00176 !
" e e e ]
USB virtual : | 16-bit high-resolution path :
[}
COM port ' | ADS8354 THS4531A | 1
_:_ | i_ - — = ; _I Pa At
SPI(A,B) | > | = %
Fine Angle 4—5: ADC 2| < A
atan(A/B) o b | I Be
L <l
- Option 1 | } <
ADC %
@16-bit | 2 < - 2
5 | e '
ol T
2 Analog path < 1
c | N I
Fine Angle g A (analog } - | S
atan(A/B) 5 [ < : o
> Option 2 & I I c
ptio & | B (analog) | < i s
@12-bit g I <- | o
= L _—H il I 3
[%) o N N o R+ Q
£ { <« — e :|
Coarse Angle ACTTL) I < VREF I 1R
Incremental count 5o | c t :
< omparator -
() P | Sin/Cos
R (TTL) € block
} - I Encoder
T ' '
Piccolo MCU | | < ' GnD
| | 1 )
: (TLvs2oi~<<—— ___ ___ __| I " venc
' [ Do |sv ey
24-V 6V 1
R Il e :
] 525V '
. H

Abbildung 3-1. System-Blockdiagramm des TIDA-00176 mit Piccolo LaunchPad F28069M

Die analoge Signalkette bietet eine 120-Q-Terminierung mit EMV-Schutz und dient der Verstarkung und
Pegelverschiebung der differenziellen 1-V-pp-Sinus- bzw. Kosinus-Eingangssignale. Eine Option fiir zwei
Signalwege wird ermdglicht durch einen auf der Platine integrierten Hochgeschwindigkeits-Dual-16-Bit-ADC
ADS8354 mit simultaner Abtastung und SPI sowie einen analogen Weg mit zwei analogen Ausgangen mit
1,65-V-Vorspannung zur Schnittstelle mit einem externen Dual-S/H-ADC, der beispielsweise auf MCUs wie
C2000 Piccolo eingebettet ist.

Der Hochgeschwindigkeits-Komparatorblock mit geringer Ausbreitungsverzégerung bietet eine einstellbare
Hysterese fiir bessere Rauschunempfindlichkeit und wandelt die analogen Signale A, B und den Marker R

in digitale Signale mit 3,3-V-TTL-Pegel um, um eine Schnittstelle zu einem Quadratur-Encoder-Impulsmodul wie
dem QEP-Modul des Piccolo-MCU C2000™ zu schaffen.

Die integrierte 24-V-Stromversorgung mit grolem Eingangsspannungsbereich stellt die erforderlichen
Spannungen flr die analoge Signalkette sowie die 5,25 V fiir den Sin/Cos-Encoder bereit.

Die Sin/Cos-Encoder-Schnittstelle bietet entweder einen geschirmten 15-poligen Sub-D-Steckverbinder oder
eine 8-polige Stiftleiste. Die Schnittstelle zur Host-MCU bietet digitale 3,3-V-TTL-konforme Signale fir SPI und
A, B und R sowie die analogen Signale A und B von 0 bis 3,3 V skaliert mit einer 1,65-V-Vorspannung.
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4 Schaltkreisdesign und Komponentenauswabhl
4.1 Analoge Signalkette

Abbildung 4-1 bietet einen Uberblick tiber das Analogsignalketten-Subsystem und das Komparator-Subsystem.

Far die analoge Signalkette sind zwei Wege implementiert:

* Ein hochauflésender Signalweg mit erhdhter Gleichtaktrauschunempfindlichkeit mit voll differenziellen
Verstarkern und voll differenziellem Dual-16-Bit-ADC mit einem SPI-Ausgang

» Ein analoger Weg mit Differenzialeingang zu unsymmetrischem Analogausgang zur Ansteuerung des
Komparators und zusatzlich zur Schnittstelle mit einem Hostprozessor mit integriertem ADC

Der duale analoge Weg bietet die Option, das Design entweder mit dem auf der Platine integrierten 16-Bit-Dual-
ADC als Teil des hochauflésenden Wegs zu testen oder den analogen Differential-to-single-ended-Weg mit einer
MCU mit integriertem ADC zu verwenden. Darliber hinaus sorgt der analoge Weg, da er durch einen Puffer

vom hochauflésenden Weg entkoppelt ist, fiir eine ideale Entkopplung des Komparatorwegs. Dadurch wird das
Ubersprechen in den hochaufldsenden analogen Weg beim Umschalten des Ausgangspegels wahrend des
Sinus- und Kosinus-Nulldurchgangs vermieden.

Ein anderer Anwendungsfall wiirde beide Wege verwenden. Ein Weg hatte eine verbesserte
Rauschunempfindlichkeit mit einer reduzierten Bandbreite, um HF-Rauschen herauszufiltern, wahrend der
andere Weg eine Standardbandbreite bis zur maximalen Drehzahl bieten wiirde. Die geringere Bandbreite mit
verbesserter Rauschunempfindlichkeit wiirde dem hochauflésenden

16-Bit-ADC zugewiesen, wahrend der andere Weg mit Standardbandbreite mit der MCU mit integriertem ADC
verbunden ware. Die interpolierte Phase (Bogentangens) wiirde dann dem hochauflésenden Weg entnommen
werden, wenn die Motordrehzahl niedrig ist (unter der konfigurierten Abschaltfrequenz), wahrend bei héherer
Drehzahl die interpolierte Phase aus dem anderen Weg verwendet wirde. Der Hostprozessor entscheidet je
nach Motordrehzahl, welcher Winkel verwendet werden soll.

Das Komparator-Subsystem erzeugt TTL-Pegelausgange fir die Signale A, B und R mit einer sehr kurzen
Ausbreitungsverzdgerung. Die einzelnen Subsysteme werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

P

| 16-bit High-Resolution Path :
: ADS8354 THS4531A | A+
S |
| | <« « 0
| | | ADC ' A
«—> <
SPI (A, B) | | <! < < 0
ICS —p— 3 | | B+
| | <« T < O
| | | ADC | [ 3N
I I <« < O
______ f |
L oo oo _____ |
I Analog Path < |

A (analog : € I
| S
[ !

B (analog) : <« I
P —— b — — — = ‘_ I
__________ I R+
| Comparator »a —O
| Block 2 g
[ < o

i
A(TL) —0—— < —— VREF

|

|

|

B (TTL) : \E :
R (TTL) —— I
|

|

|

|

|

| _@ <

| «—
| TLV3201 S je—

- ____________

Abbildung 4-1. Analoge Signalkette
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4.1.1 Hochauflésender Signalweg mit 16-Bit-Doppelabtastungs-ADC
4.1.1.1 Komponentenauswahl

Zur Erfillung der Designanforderungen wird ein hochpraziser Zweikanal-ADC bendtigt. ADS8354 wurde aus
folgenden Griinden ausgewahlt:

Hohe Auflésung (16 Bit) mit hoher Prazision (hervorragende THD- und SNR-Leistung von — 93 dB SNR,
—100 dB THD)

Drop-in- und pinkompatible 14-Bit- und 12-Bit-Versionen fir Flexibilitat hinsichtlich erforderlicher Auflésung in
Abwagung mit der Kostenoptimierung

Hohe Geschwindigkeit (700 kSPS) und Bandbreite zur Unterstlitzung von Analogeingangssignalen mit
mindestens 500 kHz

Zwei Kanale mit echten Differenzialeingdngen und dualen/unabhangigen Referenzspannungen zur
Verbesserung der Immunitat gegen Gleichtaktrauschen

Zweikanalige, simultane Abtastung von zwei Kanalen, um eine Phasenverschiebung von Null zwischen den
Sin- und Cos-Eingangssignalen A und B zu gewahrleisten

Durch Hardware ausgeldster Abtastpunkt (abfallende Flanke von /CS) ermdglicht es dem Hostprozessor, den
Abtastpunkt prazise mit dem inkrementellen Zahler-Haltespeicher zu synchronisieren.

Der Sample-and-Hold-Schaltkreis kehrt nach Abschluss des Wandlungsvorgangs in den Abtastmodus
zurlick, wodurch relativ lange Abtastzeiten zum Einschwingen auf 16-Bit-Genauigkeit entstehen

Duale, programmierbare und gepufferte interne 2,5-V-Referenz zur Bereitstellung von Gleichtakt-
Vorspannung an den Verstarker, um Offset- und Offset-Drift-bezogene Fehler nahezu zu beseitigen.

Serielle Schnittstelle zum Hostprozessor (Dual-Daten) mit bis zu 24 MHz Taktfrequenz zur Minimierung der
Latenz

Vollstandig spezifiziert fir den erweiterten industriellen Temperaturbereich: — 40 °C bis 125 °C

Kleines Gehause

l * REF_A
I Comparator
' CDAC
SAR
ADC_A Serial
___TO\_DE_B_ ————————————————————— ~~ "|Interface
- SAR
+
' CDAC
- Comparator
T ] REF_B

Abbildung 4-2. ADS8354 Blockschaltbild
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Um die Leistung von ADS8354 zu nutzen, ist ein voll differenzieller Hochgeschwindigkeitsverstarker mit
konfigurierbarer Ausgangs-Gleichtaktspannung, wie z. B. die THS45xx-Produktfamilie, erforderlich.

Rg Rr
V|N+ O /\/\/\/ VOUTt
Differential Differential
Input Output
THS4531A
Re
Vine O AYAVAY Vour+

Abbildung 4-3. Differenzialeingang-zu-Differenzialausgang-Verstéarker

Das Signal bleibt vollstandig differenziell, Verstarkung und optionale Filterung werden durch die Eingangs-
und Ruckkopplungswiderstande sowie Kondensatoren definiert. Die Verstarkung wird durch das Verhaltnis von
HF/RG und die Ausgangs-Gleichtaktspannung durch das Eingangssignal Vocy festgelegt.

THS4531A wurde gewahlt, da er die Topologie erfillt, ADS8354 ansteuern kann und die AC- und DC-
Anforderungen erflllt, die in Sektion 1.4 spezifiziert sind. Anstelle des doppelten Differenzialverstarkers pro
Gehause wie bei THS4532 wurde eine einzelne Verstarkertopologie pro Gehause verwendet, um Flexibilitdt und
einfacheres PCB-Routing zu erméglichen.

Die wichtigsten Parameter von THS4531A fur die Verwendung in diesem Design sind:

+ Vollstandig differenzielle Architektur mit einstellbarer Ausgangs-Gleichtaktspannung

* Hohe Verstarkungsbandbreite: 27 MHz (6 MHz bei G = 5)

* Geringe Verzerrungen, THD — 120 dBc bei 1 kHz (1 Vrus, R.= 2 kQ)

+ Niedriges Eingangsspannungsrauschen: 10 nV/YHz bei 1 kHz

» Sehr geringer Offset, Vog: £ 100 pV

» Sehr geringe Offset-Drift, Vog-Drift: + 2 uV/°C (industrieller Temperaturbereich)

» Einzelne 5-V-Stromversorgung zur Nutzung derselben Versorgung wie ADS8354

* Rail-to-Rail-Ausgang (RRO) und Negative-Schiene-Eingang (NRI) zur Maximierung der Eingangs- und
Ausgangssignalamplitude
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4.1.1.2 Eingangssignalabschluss und -schutz

Die Differenzialeingangssignale werden mit jeweils 120-Q-Widerstanden terminiert. COG-Kondensatoren
werden zur Differenzial- und Gleichtakt-HF-Rauschunterdriickung hinzugefiigt. Die Grenzfrequenz des
differenziellen Tiefpassfilters

(— 3 dB) betragt etwa 6 MHz. Der impulsfeste 10-Q/1-%-Widerstand in Verbindung mit Schottky-Diodenklemme
dient an der 5-V-Schiene oder GND zum ESD-Schutz mit Eingangsstrombegrenzung. Abbildung 4-4 zeigt

die TIDA-00176-Schaltplane der Eingangsstufe fiir die Differenzialsignale A+ (Sinus) und A— (Kosinus) des
Encoders.

GND
D9
ZHCS350TA

220pF
AP > A_P1
c38 10.0

IR32

GND

Abbildung 4-4. Terminierung von Analogeingdngen

Anhand der Encoder-Signale A+/A— (im Schaltplan ,A_P — A_M*“ genannt) im Schaltplan des

Signalumformungsblocks von links nach rechts lassen sich die folgenden Teile/Funktionen unterscheiden:

» Die COG-Kondensatoren zur HF-Rauschunterdriickung: C35, C38 und C41. Zur besseren
Gleichtaktunterdriickung kann ein zusatzlicher 2-nF-COG-Kondensator parallel zum 220-pF-Kondensator
von jedem Differenzialeingang zu GND platziert werden. Die Tiefpass-Grenzfrequenz (— 3 dB) betragt etwa
6 MHz.

» Der Impedanzanpassungs-/Abschlusswiderstand mit 120 Q: R32

» Strombegrenzungswiderstande mit impulsfestem Strom: R31, R34

» Klemmdioden/Operationsverstarker-Eingangsschutz (D9 bis D12) zur 5-V-Schiene und GND

Die LP-Filter sind so konzipiert, dass sie die ordnungsgemafie Funktionalitat und Leistung bei der in den
Systemspezifikationen angegebenen Drehzahl gewahrleisten.
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4.1.1.3 Differenzialverstarker THS4531A und 16-Bit-ADC ADS8354

Die beiden Primarschaltungen, die zur Maximierung der Leistung eines hochprazisen SAR-ADCs (Successive
Approximation Register) erforderlich sind, sind der Eingangstreiber- und die Referenztreiber-Schaltungen.
Weitere Informationen zur Auswahl des Verstarkers finden Sie im Datenblatt zu ADS8354, Abschnitt 9.1.

THSA4531A ist auf die Funktion in Kombination mit ADS8354 ausgelegt. Tatsachlich wird der Gleichtakt- oder
DC-Pegel des Eingangssignals (2,5 V Nennspannung) direkt vom Referenzausgang von ADS8354 selbst an
THS4531A geliefert, um mogliche Offset- und Drift-Fehler zu minimieren.

Der Vollausschlagsbereich des Differenzeingangs von ADS8354 wurde auf + 2 x Vrgg konfiguriert. Bei der
Referenzspannung Vrgr = 2,5 V ergibt sich ein Vollausschlagsbereich von + 5 V. Die maximale differenzielle
Eingangsspannung des Sin/Cos-Encoders betragt 1,2 Vpp. Eine Spannung tber 1,35 Vpp sollte weiterhin als
Fehler erkannt werden. Die maximale Spitze-Spitze-Spannung enthalt eine Sicherheitsmarge von 50 % und
betragt dementsprechend 1,8 Vpp. Um dem Vollausschlag-Eingangsbereich des ADC zu entsprechen, sollte der
Verstarkungsfaktor von THS4531A 5,5 betragen. Um jedoch bei einer 5-V-Versorgung, die mindestens 0,25 bis
4,8 V betragt, im linearen Ausgangsspannungsbereich von THS4531A zu bleiben, sollte der Verstarkungsfaktor
um etwa 10 % reduziert werden, daher ware der ideale Verstarkungsfaktor des Differenzverstarkers 5.

Um Verstarkungsfehler und insbesondere den Drift zwischen den Kanalen so gering wie moglich zu halten, sind
hochprazise, abgestimmte Widerstande mit 0,1 % Genauigkeit und 2 ppm/K Temperaturdrift erforderlich. Um das
Rauschen zu minimieren, sollten die Riickkopplungswiderstande im unteren kQ-Bereich gewahlt werden (siehe
Sektion 1.4).

Ein praziser Abschlusswiderstandsteiler wird verwendet, um potenzielle Verstarkungsfehler so klein wie méglich
zu halten. Einzelheiten finden Sie im MPMT10015001AT1-Datenblatt.

Aufgrund des Verstarkungsfaktors von 5 nutzt ein typisches Vpp-Eingangssignal von 1 V etwa 50 % des
Vollausschlagsbereichs (FSR) des ADC, was zu einem Verlust von 1 Bit Genauigkeit fihrt und daher eine
aquivalente 15-Bit-Auflésung ergibt. Die niedrigere Eingangsspannung von 0,6 Vpp nutzt etwa 25 % des
Vollausschlagsbereichs, was typischerweise einer 14-Bit-Auflésung entspricht.

Abbildung 4-5 zeigt die Schaltplane des hochprazisen analogen Signalwegs; die Einstellwiderstande fiir die
angepasste Verstarkung sind R18, R27, R30 und R37.

Die seriellen 10-Q-Widerstande R21, R25 und der 2,2-nF-Kondensator C29 (R33, R36 und C39 fir ADS8354-
Kanal B) vom Anti-Aliasing-Filter. Der tber die ADC-Eingange verbundene Filterkondensator C29 (C39) filtert
das Rauschen aus der Frontend-Antriebsschaltung, reduziert die Abtastladungsinjektion und stellt einen Charge
Bucket zum schnellen Laden der internen Sample-and-Hold-Kondensatoren wahrend des Erfassungsprozesses
bereit. Als Faustregel gilt, dass der Wert dieses Kondensators mindestens 10-mal so hoch sein sollte wie

der spezifizierte Wert der ADC-Abtastkapazitat. Bei diesen Bausteinen betragt die Eingangsabtastkapazitat

40 pF. Bei dem Kondensator sollte es sich um einen COG- oder NPO-Kondensator handelt, da diese
Kondensatortypen einen hohen Q-Wert und einen niedrigen Temperaturkoeffizienten sowie stabile elektrische
Eigenschaften bei unterschiedlichen Spannungen, Frequenzen und Zeiten aufweisen. Um Stabilitdtsprobleme
bei den Verstarkern zu vermeiden, werden am Ausgang der Verstarker die seriellen 10-Q-Isolationswiderstande
R21, R25 (R31, R39) verwendet. Einzelheiten finden Sie im Abschnitt 9.1 des ADS8354-Datenblatts.

Um die Auswirkungen eines Offset-Drift der ADC-Referenzen REFIO_A und REFIO_B zu minimieren, werden
die ADC-Referenzen flr eine Vorspannung der Gleichtakt-Ausgangsspannung von THS4531A verwendet. Zum
Puffern und Entkoppeln des Vocu-Signals an THS4531A werden an jedem Kontakt kleine RC-Filter mit R24/C32
und R35/C42, R28, R29, C36 und C37, hinzugefigt.

Die ADS8354 Referenzspannungen REFIO_A und REFIO_B werden mit einem 10-uF-Kondensator C36 bzw.
C37 entkoppelt, und ein 0,22-Q-Widerstand wird in Reihe geschaltet, um hochfrequente Schwingungen zu
vermeiden.

Zur Optimierung des Layouts fir das Ubersprechen mit minimalem Einsatz von Durchkontaktierungen fir die

kritischen Signale A+, A— und B+, B— wurden die folgenden Verbindungen hergestellt.

1. Das Differenzeingangssignal A (A+, A-) ist am Eingang von THS4531A invertiert und in den ADS8354-
Eingangskanal B eingespeist worden.
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2. Das differenzielle Ausgangssignal von THS4531A, B+ und B—, wurde invertiert mit den ADS8354-
Eingangspins AINP_A zu B— und AINM_A zu B+ verbunden

Daraus ergibt sich die folgende Hardware-Beziehung: Der ADS8354-Kanal B entspricht dem invertierten Sin/
Cos-Encoder-Signal A; der ADS8354-Kanal A entspricht dem invertierten Sin/Cos-Encoder-Signal B.

NOTE

The differential inputs A+,A- are swapped and connected to ADS8354 AINM_B and AINP_B
The differential inputs B+,B- are swapped and connected to ADS8354 AINM_A and AINP_A
Since both signals are sampled simultaneously there's no impact

Adjust in software by invertring and swapping the results.

This was done to optimize layout for best performance minimizing vias and signal crossings.
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Abbildung 4-5. Sin- und Cos-Signalkette mit Dual THS4531A und ADS8354

NOTE

Die Kanale werden invertiert und getauscht, um ein optimales Leistungslayout zu erreichen und die
Anzahl der Durchkontaktierungen zu minimieren.

Fir eine héhere Storfestigkeit bei reduzierter Bandbreite wird je nach gewiinschter Bandbreite ein Kondensator

von mindestens 10 pF (1 % oder besser) im Riickkopplungspfad parallel zu den 5 kQ empfohlen. Siehe Sektion
4.5.

Die Konfiguration von ADS8354 Register uUber eine serielle Schnittstelle wird in Sektion 4.3 erklart.
4.1.2 Analoger Signalweg mit unsymmetrischem Ausgang fiir MCU mit eingebettetem ADC

Der parallele analoge Signalweg sollte sich nicht auf den hochaufldésenden Weg und insbesondere den
Differenzialverstarker auswirken. Daher werden die Differenzialsignale A+, A—, B+ und B— nach der
Eingangsterminierung und dem Eingangsschutz abgegriffen und mit Verstéarkern mit Verstarkungsfaktor

1 mit sehr geringem Offset und insbesondere Offset-Drift gepuffert. Der folgende Verstarker sollte die
Differenzialsignale in ein unsymmetrisches Signal umwandeln. Das Bandbreitenminimum sollte mindestens
500 kHz betragen und idealerweise hdher sein, um inkrementelle Encoder mit hdheren Ausgangssignalen als
500 kHz zu unterstitzen. Die Phasenverzdgerung fir den Weg zum Komparator sollte dem hochauflésenden
Weg entsprechen, um eine minimale Phasenverschiebung des Analogsignals zu gewabhrleisten.

Die Versorgungsspannung sollte 5 V aus einer einzelnen Stromversorgung betragen.
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Um den hochauflésenden Kanal zu verwenden, sollte die Summe des Offset-Drifts beider Operationsverstarker
eine aquivalente Genauigkeit von mindestens 12 Bit aufweisen und im Idealfall der analogen Leistung

des hochauflésenden Kanals entsprechen. Fir den Eingangspuffer und die den Differential-to-single-ended-
Wandlung wurde aus folgenden Griinden OPA2365 gewahlt:

* 2,2-V- bis 5,5-V-Betrieb zur Nutzung einer 5-V-Schiene

» Rail-to-Rail-E/A-Operationsverstarker

» Sehr geringer Offset und Offset-Drift: 200 yV (max.) und 1 uV/K (typisch)

* Geringes Spannungs- und Stromrauschen: 4,5 nV/SQRT(Hz) und 0,004 pA/SQRT(Hz)

* Hervorragende THD+N: 0,0004 %

* Hohe Gleichtaktunterdriickung, CMRR: 100 dB (min.)

» Anstiegsrate: 25 V/us

» Schnelles Einschwingverhalten: 300 ns bis 0,01 % zur Ansteuerung des externen ADC

Eine weitere Option ist OPA2322, eine kostengunstigere Alternative mit 2 mV Offsetspannung und leicht
reduzierter AC- und DC-Leistung.

Die analoge Ausgangsspannung sollte von 0 bis 3,3V mit einem 1,65-V-Gleichtakt skaliert werden. Bei
Anwendung der gleichen Kriterien in Sektion 4.1.1 mit einer maximalen Eingangsspannung von 1,8 Vpp und
einer Marge von 10 % gegenuber dem 3,3-V-FSR ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von 1,66.

Abbildung 4-6 zeigt die Analogsignalkette flir Kanal A. Kanal B ist identisch.

V5_dc 1l R41 o
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0.1uF
® Ra3 V3_3_dc ca8
2200pF
2 S GKID OPA2365AIDR 8.45k
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R 2 Qﬂlcso D17
A 220 + b 0.1uF ZHCSI50TA oo
op
<
o
N~ GND U10A
R Rar 2 I OPA2365AID
GND GND 332 1 4.75k 1 R
oo Soft 10.0
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G <
o GRD
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A_P1 5004 332 _T_CS5 4.75k Crero
220 8.45k
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Abbildung 4-6. Analoger Signalweg mit Differenzialeingang zu unsymmetrischem Ausgang fir Signal A
(sin), Signal B (cos) nicht abgebildet

Die Differenzialsignale A_P und A_N sind lber einen 220-Q-Widerstand mit dem nicht invertierenden Eingang
von OPA2365 (U8A und U8B) verbunden. OPA2365 (U8A und U8B) ist als Puffer mit Verstarkungsfaktor 1
konfiguriert, um zu vermeiden, dass die Quelle belastet wird und Verzerrungen entstehen. Der Serienwiderstand
mit 220 Q begrenzt den Strom in den nicht invertierenden Eingang des OPA2365 im Falle eines Uber- oder
Unterspannungsereignisses. Der Ausgang jedes Puffers verwendet einen kleinen, einstellbaren RC-Filter, z. B.
mit R46 und C53 in obiger Abbildung mit f-3 dB ~ 5 MHz zur Hochfrequenz-Rauschunterdriickung.

Der nachgeschaltete Baustein OPA2365 (U10A) ist als Differential-to-single-ended-Verstarker und
Pegelumsetzer konfiguriert. Uber eine driftarme Spannungsreferenz REF2033 wird der Verstarkungsfaktor
auf 1,66 und die Gleichtaktspannung am Ausgang auf 1,65 V eingestellt. Fur die HF-Rauschfilterung

(= 3 dB ~ 3,5 MHz) wird ein einstellbarer 5,6-pF-Rulckkopplungskondensator in Parallelschaltung zum
Ruckkopplungswiderstand hinzugefiigt, der idealerweise mit der THS4531A-Bandbreite ibereinstimmt. Siehe
Sektion 4.5.

Da OPA2365 mit 5 V versorgt wird, wird der Ausgang des Verstarkers mit einem 10-Q-
Strombegrenzungswiderstand (R48) auf 3,3 V (D17) geklemmt. Dies dient zum Schutz des folgenden
Komparators (TLV3202/1) und eines externen ADC, die in der Regel um einen 3,3 V E/A haben.
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Zur Ansteuerung eines externen ADC wird ein RC-Netzwerk (R41/C48) fir Anti-Aliasing und Entkopplung
hinzugefugt. Der Filter wurde fur die Verwendung mit dem integrierten 12-Bit-Dual-S/H-ADC der MCU-
Produktfamilie C2000 Piccolo optimiert. Bei anderen ADCs muss der Filter entsprechend angepasst werden.

Die 1,65-V-Vorspannung wird mit einem 100-n-Kondensator (C57) entkoppelt. Dartiber hinaus wurden LP-RC-
Filter hinzugeflgt, um mehr und mehr HF-Rauschkomponenten zu reduzieren, insbesondere die potenzielle vom
Switcher TPS54040A.

4.1.3 Komparator-Subsystem fiir die digitalen Signale A, B und R

Die Komparatoren werden benétigt, um den Nulldurchgang der analogen Signale A und B sowie den Nullindex-
Impuls mit dem Marker R zu erkennen und die entsprechenden digitalen 3,3-V-TTL-kompatiblen Signale A TTL ,
ByrL , und Ry, oft auch als ABZ bezeichnet, zu erzeugen. Wie in Sektion 1.4 erlautert, bietet ein Komparator
mit geringer Ausbreitungsverzdgerung zusatzlichen Spielraum fiir das System.

Als Komparatoren wurden die 40-ns-MicroPOWER-Push-Pull-Ausgangskomparatoren TLV3201 (einzeln) und

TLV3202 (doppelt) mit den folgenden Hauptmerkmalen ausgewahlt:

» Geringe Ausbreitungsverzégerung von typisch 40 ns

* Niedrige Eingangs-Offsetspannung von typisch 1 mV, um eine minimale Drift des Schaltschwellenwerts zu
gewabhrleisten

» Push-Pull-Ausgange zur Ansteuerung des Eingangs eines 3,3-V-E/A-Hostprozessors

* Industrieller Temperaturbereich

Der Dual-Komparator TLC372 mit 250 ns Signallaufzeit ist eine kostenguinstigere Option, je nach Signallaufzeit
des Gesamtsystems und maximaler Frequenz. Der Vorteil der TLV320x-Produktfamilie besteht darin, dass damit
andere Komponenten mehr Verzégerungen hinzufligen kdnnen, wahrend gleichzeitig die erforderliche maximale
Verzégerung von 500 ns bei 500 kHz beibehalten wird. So wiirde beispielsweise eine groflere Hysterese die
Ausbreitungsverzégerung erhéhen und gleichzeitig die Rauschfestigkeit verbessern.

4.1.3.1 Nicht invertierender Komparator mit Hysterese

Die Eingangssignale zu allen Komparatoren werden vom Ausgang des Single-ended-to-Differential-Verstarkers
abgeleitet. Das Ausgangssignal wird wie oben beschrieben auf 3,3 V geklemmt und mit einem RC-

Netzwerk entkoppelt (wie R49, C54 in Abbildung 19 fiir Signal A), um ein Ubersprechen zu den analogen
unsymmetrischen Signalen A bzw. B zu vermeiden.

Zur Anpassung der Phase zwischen dem hochauflésenden Weg und diesem Weg entspricht das RC-
Entkopplungsnetzwerk am Eingang zum Komparator dem RC-Filter (2 x 10 Q und 2,2 nF) am THS4531A-
Ausgang.

TLV370x ist als nicht invertierender Komparator konfiguriert, um den Nulldurchgang der analogen Sinus- und
Cosinussignale A und B sowie des Indeximpulses R zu erkennen. Abbildung 4-7 zeigt die entsprechenden
Schaltplane fiir das Signal A.

Der Schaltschwellenwert wird durch die Referenzspannung Vrgr = 1,65 V (REF2033) festgelegt, die auch als
Vorspannung flr die unsymmetrischen Analogsignale fiir den Differential-to-single-ended-Verstarker verwendet
wird. Fur jeden Komparator wird der Referenzeingang von REF2033 entnommen und mit einem 10-Q-
Serienwiderstand und einem 100-n-Kondensator entkoppelt.

Zur Verbesserung der Rauschunempfindlichkeit wird eine Hysterese hinzugefligt. Die Hysterese (V1n+ — VTH-)
eines nicht invertierenden Komparators kann berechnet werden nach Gleichung 7:

Rg
VHysteresis = (VOut_High _VOut_Low)X R
F

(7)

wobei Vot high die Hochpegel- und Vo | 0w die Tiefpegel-Komparatorausgangsspannung ist, Rr der Feedback-
widerstand und Rg der Eingangswiderstand in den nicht invertierenden Komparatoreingang.

Fir die Konfiguration dieses Designs, wie in Abbildung 4-7 beschrieben, wurde die Hysterese auf etwa 160 mV
pro Gleichung 8 eingestellt. Da R49 und R48 wesentlich kleiner als R50 sind, kénnen sie vernachlassigt werden.
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R50
VHyStel’esis =33Vx ﬁ ~160 mV (8)
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Die oberen und unteren Schaltschwellenwerte Vty+ und V- sind gemaf Gleichung 9 und Gleichung 10 mit der
Referenzspannung Vrgr = 1,65 V definiert.

R50
\Y =165Vx|1+—| =173V
TH+ X[ +R51j

©)

R50
Vipo = (833V -165V x(1——j:1.57v
( ) R51 (10)

CAUTION

Der untere Schwellenwert ist eine Funktion der Versorgungsspannung. Allerdings betragt die
Versorgungsspannungstoleranz dieses Designs 5 %, wie bei den meisten Designs typisch. Eine
Toleranz von = 5 % bei der 3,3-V-Versorgungsspannung wirde den unteren Schwellenwert nur
um 16 mV beeinflussen, was einen Vty_-Bereich von ca. 1,56 bis 1,59 V bedeutet, der weiterhin
akzeptabel ist.

R41
SIN \ c1 V3 3 dc
100

V3_3 dc c48
2200pF REFIO
A

D17 GND U9A
ZHCS350TA oo TLV3202AID
—— KA
_Ras Ra9 ° RS0
100 20.0 26.7k
C54
2200pF GND
RS1
540k
GND

Abbildung 4-7. Signal-A-Komparator mit Hysterese

Die 3,3-V-Stromversorgung jedes Komparators wird mit einem 1-Q-Serienwiderstand und einem 100-nF-
Kondensator entkoppelt, um das Ubersprechen zu anderen Komparatoren (iber die 3,3-V-Schiene zu
minimieren. Der RC-Tiefpass aus R49 und C54 wird hinzugefligt, um den Schaltknoten der Komparatoren vom
Analogsignal A/Sin zu entkoppeln, das mit einem externen ADC verbunden wird.

Die Hysterese ermdglicht ein sauberes digitales Signal, sodass eine schnelle Schaltung aufgrund von
Rauschen am Nulldurchgangspunkt vermieden wird. Die Hysterese flihrt jedoch zu einer zusatzlichen
Ausbreitungsverzogerung, die von der Analogsignalamplitude V|y_peak-pEak @m Komparatoreingang abhangt.

160 mV ]

1
nysteresis ~sin |+ V.
IN_PEAK-PEAK

(11)

Bei einer minimalen Eingangsspannung von 0,3 Vpp: Der Ausgang des Differential-to-single-ended-Verstarkers
(Verstarkungsfaktor = 1,66) hat aufgrund der Tiefpassfilterddampfung eine Amplitude von 0,5 Vpp bei 0 bis

100 kHz und ca. 0,32 Vpp bei 500 kHz. Die der Hysterese entsprechende Phasenverzdgerung der digitalen
Signale A, B und R betragt bei einer Eingangsspannung von 0,32 Vpp am Komparator etwa 30 Grad. Bei

500 kHz wiirde dies zu einer Gesamtausbreitungsverzégerung des Komparators von etwa 170 ns + 40 ns =
210 ns fuhren.

Aufgrund der geringen Ausbreitungsverzdgerung des TLV3201 von nur 40 ns bleibt die Gesamtverzdgerung des
Komparatorblocks bis zu 500kHz unter 45 Grad.
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Die Komparatoren fir die Signale B und R haben die gleichen Einstellungen. Auch die Puffer- und
Verstarkungsstufe fur den Indexmarker R ist mit den Signalen A und B identisch. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Phase des Index-Markers R bis zu einer Signalfrequenz von 500 kHz exakt mit den Signalen A und

B synchron ist. Das gewahrleistet, dass der Null-Index-Marker R wie angegeben etwas vor der steigenden
Flanke der Signale A und B auftritt. Der Index-Marker R definiert die absolute Nullposition, daher ist eine exakte
Beziehung zu den Signalen A und B erforderlich, um eine Positionsabweichung zu vermeiden.

4.2 Power-Management

Das Power-Management besteht aus einem DC/DC-Abwartswandler, um eine 6-V-Zwischenschiene aus der
24-V-Eingangsspannung zu erzeugen. Die Encoder-Versorgungsspannung sowie die 5-V- und 3,3-V-Schienen
werden von der Zwischenspannung abgeleitet, wie in Abbildung 4-8 dargestellt.

6V 5V
24-V DC Input DC/DC Buck | 400mA | 1po | 100 mA
(17v-36V) O fiter [®| TPS54040A TPS71701 [ >
33V
LDO 100 mA
> TPS79933 >

5.25V @ 250 mA

. LDO
TPS79901 Encoder Voltage
External supply 5.25 V (default)
(optional) O O

Abbildung 4-8. Power-Management-L6sung

Aufgrund der hohen Leistung, die fur das System und die Lésung erforderlich ist, werden die meisten
Stromschienen von rauscharmen LDOs bereitgestellt. Der Nachteil ist der begrenzte Wirkungsgrad und die
geringe Ausgangsstromfahigkeit. Der maximale Ausgangsstrom ist aufgrund der hohen Leistungsverluste durch
die thermische Leistung begrenzt.

Zur Reduzierung des Spannungsabfalls Uber den LDO-Regler ist ein hocheffizienter DC/DC-Schaltwandler zur
Erzeugung einer

6-V-Zwischenschiene aus dem 24-V-Eingang erforderlich. Achten Sie darauf, das Rauschen der
Schaltreglerlésung durch die richtige Anordnung und Komponentenauswahl zu minimieren.

4.2.1 24-V-Eingang auf 6-V-Zwischenschiene

Ein schaltender DC/DC-Wandler wird bereitgestellt, um die 6-V-Zwischenspannungsschiene zu ermdglichen,
Uber die die drei LDOs versorgt werden. Dies ist eine quasi obligatorische Wahl, da jeder LDO aufgrund

des hohen VIN/VOUT-Verhaltnisses fir die Leistungsumwandlung ungeeignet ist. Tatsachlich kdnnte der
Wirkungsgrad eines LDO-Reglers einfach als VOUT/VIN berechnet werden, was im schlimmsten Fall (maximale
VIN) zu 5,25V / 36 V = 14 % flhren wirde. Die restlichen 86 % der Leistungsaufnahme werden vom
LDO-Gehause abgefluhrt: Ein maximaler Strom von 200 mA wurde tatsachlich zu einer Verlustleistung von

36 V x 200 mA x 86 % = 6,2 W flhren, die vom LDO-Gehause abgeleitet und jedes verhaltnismalige Gehause
einfach und schnell sprengen wirde.

Angefangen beim Eingangsfilter ist allgemein bekannt, dass leitungsgeflihrte EMI durch den normalen

Betrieb von Schaltkreisen erzeugt werden. Grol3e diskontinuierliche Stréme werden erzeugt, wenn sich die
Leistungsschalter sehr schnell ein- und ausschalten. In einer Abwarts-Topologie liegen am Eingang des
Wandlers grol3e diskontinuierliche Strome (hohe di/dt) vor. Die ausgewahlten Werte fur den Eingangsfilter sind in
Abbildung 4-9 dargestellt.
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Weitere Details zum Design eines EMI-Eingangsfilters finden Sie im Anwendungsbericht AN-2162 — einfacher
Erfolg bei leitungsgefiihrter EMI von DC/DC-Wandlern (SNVA489).

D1

LPS3010-102MLB
MBRA160T3G

c5 c6 c7 c8 c9 c10
1uF 0.01yF | 0.1yF 0.1uF 220F | 2.2uF

GND

Abbildung 4-9. Eingangsfilter einschlieBlich Verpolungsschutz

Der DC/DC-Abwartswandler wurde fiir die folgenden Spezifikationen entwickelt:
« Eingangsspannung: V|y = 17 bis 36 V, 24 VV Nennspannung

* Ausgangsspannung: 6 V bei 500 mA

» Schaltfrequenz: 500kHz nominal

* Ausgangsspannungswelligkeit: Max. 25 mVpp

* Wirkungsgrad: > 80 % bei Volllast

* Nicht isolierte Topologie

TPS54040A wurde fir diesen Zweck ausgewahlt: Es handelt sich um einen Abwartswandler mit integriertem
FET, 3,5 bis 42 V Eingangsspannung und 0,8 bis 39 V Ausgangsspannung bei 500 mA Ausgangsstrom. Die
Frequenz kann von 100 kHz bis 2,5 MHz eingestellt oder mit einem externen Taktgeber synchronisiert werden.
Der Baustein kann auch aktiviert und deaktiviert werden. Durch diese Eigenschaften passt TPS54040A sehr gut
zu den oben aufgefiihrten Anforderungen/Spezifikationen.

Beachten Sie, dass TPS54040A pinkompatibel mit TPS5401 ist, einer kostengiinstigeren Version des
TPS54040A mit ahnlicher Leistung, aber weniger genauer Ausgangsspannung und aktiviertem Schwellenwert.

Beachten Sie auch, dass TPS54040A auch mit den Modellen TPS54140A, TPS54240, TPS54340 und
TPS54540 pinkompatibel ist: Dies erweitert die Auswahl der Bauteile und bietet die Méglichkeit, Kosten und
Leistung zu modulieren (im Falle zukiinftiger System-Upgrades).

L1

o<
R2
1.0k
c1
1 I _ iE]
e 1f 202 c2 c3 X PECO2SAAN
0

o) 13
EN 7
o L 10 AF MBRA160T3G 10pF 10pF ;DS
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—co =cito : X o
220F | 2.24F 4. ssR "
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’ r GND GND GND
R6
compP A
GND 2 TP2 51 TP3
PWR_PAD —1g lR7
TPS54040ADGQ 64.9k
—==c13 tR10
16pF 10.0k
C14
4700pF N
GND
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Abbildung 4-10. Schaltplan des DC/DC-Abwartswandlers fiir 24 auf 6 V mit TPS54040A
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Eine detaillierte Erklarung des Designprozesses finden Sie im Datenblatt zu TPS54040A oder im Tl Design
TIDA-00180.

In einer typischen Anwendung wird die Ausgangsspannung mithilfe eines einfachen Widerstandsteilernetzwerks
eingestellt. Gleichung 12 gibt den Wert des oberen Widerstands entsprechend der Ausgangsspannung, der
Referenzspannung (0,8 V fur TPS54040A) und dem unteren Widerstand (R10 normalerweise auf 10 kQ
festgelegt) an.

0.8V (12)

R7 = R10 x

Mit Voyut = 6 V und R10 = 10 kQ ergibt sich fur R7 ein Wert von 65 kQ.

Die Toleranz der 6-V-Ausgangsspannung betragt 6 V + 4 %. Dies setzt Rickkopplungswiderstande mit einer
Toleranz von 1 % und eine interne Bandliickentoleranz von TPS54040A von * 2 % voraus.

Die Schaltfrequenz wird durch R8 = 237 kQ auf 500 kHz eingestellt.

In den TPS54040A-Schaltplanen sind einige Komponenten mit nicht bestlicken (DNP) gekennzeichnet. Dies

ist beim Snubber-Netzwerk der Fall, das aus R4 und C11 gebildet wurde. Das Snubber-Netzwerk wird fur

das TPS540040A-Design nicht benétigt. Ein Snubber-Netzwerk ist eine Lésung, um das Uberschwingen am
Schalterknoten und das Ubersteuern des MOSFET bei Bedarf zu reduzieren. Nahere Informationen zu anderen
Optionen finden Sie im Anwendungshinweis Methoden zur Reduzierung von Uberschwingen bei NexFET™-
Hochleistungs-MOSFETs (SLPA010) zur Verwendung und Berechnung des Snubber-Netzwerks.

4.2.2 Encoder-Versorgung

Fir den Encoder wurde eine 5,25-V-Stromversorgung ausgewahlt, um eine typische 5-V-Encoder-
Versorgungsspezifikation (x 5 %) zu erfillen und eine zusatzliche 0,25-V-Reserve zur Kompensation des
Spannungsabfalls an langeren Kabeln zum AnschlieRen des Encoders zu bieten.

Der LDO, der den Encoder mit 5,25 V versorgt, muss auf’erdem einen Aktivierungspin bereitstellen. Auf diese
Weise ist es moglich, die Encoder-Versorgung von einem Hostprozessor aus zu deaktivieren oder aus- und
wieder einzuschalten, um beispielsweise die Spannung am Encoder-Anschluss abzuschalten, falls kein Encoder
angeschlossen ist.

Die LDOs bendtigen keine spezifische Beschreibung, aulRer fir den zulassigen Bereich von
Ausgangskondensator/ESR aus Stabilitatszwecken. Das Hauptdesign betrifft hingegen das SMPS, da sich dies
auf alle wichtigen Leistungen auswirkt (Rauschen, EMI, Wirkungsgrad, Kosten und Platinenplatz).

TPS79901 ist dafir ausgelegt, eine etwas héhere Spannung (5,25 V) als die nominalen 5V zu liefern. Dabei
wird ein Teil der gréReren Genauigkeit des LDO verwendet, um seine thermische Belastung zu reduzieren.
Kurzum, 5,25 V 1 2 % liegen innerhalb des zulassigen Versorgungsbereichs des Encoders (5 V £ 5 %). Auf
diese Weise ist die abzuleitende Leistung

PLDO,MAX = (VLDO,lN — VLDO,OUT)X iLDO,MAX = (6 V - 525 V)X 250 mA = 187 mW (13)

Bei einer Encoder-Spannung von 5 V wiirde die maximale Verlustleistung auf 250 mW steigen.

Bei einem Rynja = 180 °C/W bedeutet dies, dass die Sperrschichttemperatur von TPS79901 bei einem
maximalen Laststrom von 250 mA um weniger als 34 °C gegeniiber der Umgebungstemperatur ansteigt. Bei
einer Umgebungstemperatur von 85 °C betragt die Sperrschichttemperatur beispielsweise 120 °C.

Die Ausgangsspannung des LDO-Reglers TPS79901 wird mit 1 % der Riickkopplungswiderstande R11 und R13
gemal Gleichung 13 eingestellt, wobei 1,193 V der Nennwert der Referenzspannung TPS79901 ist:

VENC_VCC =1.193 VX(1+mj = 1193X(1+ 340kj =525V

R13 100k (14)
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5.25V Out
- Enable with adding a jumper at J7 pins 4-6
- Disable with adding a jumper at J7 pins 4-3

- Control w/ host through J7 pin 4 4
V6_dc N . 1 [
U2 LR11 ENC_Vee < L 4 g 9
6 [N our il 3340k c15 R12 L
16pF 1.0k PECO3SAAN
4 2 C16
PWR_EN Y))—={ EN '52 < 10uF _ 5
c17 $R13 |
2.2uF GND 3100k §D4 2
Green
° ¢ N OSTTC022162
% TPS79901DRVR
GND
ND
GND

Abbildung 4-11. Schaltplan des 5,25-V-LDO fiir die Encoder-Versorgung

Mit einem Jumper kann zwischen dem 5,25-V-LDO-Ausgang und einer optionalen externen Stromversorgung
gewahlt werden. Das Signal PWR_EN ist der Standard-Pull-up, kann aber von einem Host-Mikrocontroller auf
Low gesetzt werden, um die Encoder-Versorgungsspannung zu deaktivieren oder aus- und wieder einzuschalten
(siehe Sektion 4.3).

4.2.3 Signalketten-Stromversorgung 5 V und 3,3 V

Aufgrund des niedrigen Stroms, der von der analogen Signalkette bendtigt wird, wie in Sektion 4.1 beschrieben,
und um eine hohe Leistung mit sehr geringem Rauschen zu erreichen, ist der LDO wieder eine zwingende Wahl.
Aufgrund des hohen PSRR der LDOs von Tl wird das vom Schaltregler erzeugte AC-Rauschen blockiert und hat
keinen Einfluss auf rauschempfindliche Analogbausteine wie die ADCs, Eingangspuffer und Verstarker.

Die 5-V-Schiene ist fur die analogen Puffer und Verstarker sowie fir die analoge Versorgungsspannung des
ADC ADS8354 ausgelegt. Die 3,3 V sind fir die digitale Stromversorgung des ADS8354 und der Komparatoren
ausgelegt, um eine 3,3-V-Schnittstelle zum Hostprozessor ohne Notwendigkeit fur E/A-Pegelverschieber zu
gewabhrleisten. Aufgrund des geringen Stromverbrauchs der ausgewahlten Komponenten wurde fur die 3,3-V-
und 5-V-Schiene jeweils ein LDO mit einem Nennausgangsstrom von 100mA ausgewahlt.

Far die 3,3-V-Schiene wurde ein fester 3,3-V-LDO TPS79933 verwendet, fur die 5-V-Schiene wurde TPS71701
verwendet. Der Schaltplan ist in Abbildung 4-12 dargestellt. Die 5-V-Ausgangsspannung wird durch die
Ruckkopplungswiderstdnde R15 und R16 mit der TPS71701-Vrer = 0,8 V eingestellt, geman Gleichung 15.

R15 845k
Vey =V 1+—|=08Vx|1+—|=5.02V
5V REFX[ j X( 160kj

R16 (15)
R14
ve_de V5. dc
U3 lris 0
P o' 'IN ouT -2 o5k
3 4 c18
l EN FBs———@ 10uF
c19 GND SR16
T2.2pF 3160k
N
TPS71701DCKR
GND
U4
6 ’ R17
® ® IN ouT ® va OV3_3 dc
. . 1
l EN NR Cc20
Cc21 5 10pF
2.24F ef——
GND c22
To.omF
™) ~
{7 TPS79933DRVR =~
ND
Abbildung 4-12. Schaltplan fiir 5-V- und 3,3-V-Spannungsregler fiir Signalkette
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4.3 Hostprozessor-Schnittstelle
4.3.1 Signalbeschreibung

Fir den Anschluss an einen Hostprozessor steht eine 10-polige Stiftleisten-Schnittstelle zur Verfligung. Die
Stiftleiste liefert die erforderlichen Signale zur Berechnung des hochauflésenden interpolierten Winkels fiir beide
Signalwege mit dem Dual-16-Bit-ADC ADS8354 und einem eingebetteten Dual-S/H-ADC, sofern verflgbar.

Die Schnittstelle ist kompatibel zu Systemen mit 3,3-V-E/A. Um eine stabile GND-Verbindung zu haben, sind alle
ungeraden Pins GND zugeordnet. Die verfugbaren Signale sind in Tabelle 4-1 aufgelistet.

Tabelle 4-1. TIDA-00176-Schnittstellenanschluss zur Host-MCU

FUNKTION SIGNALE E/A (3,3 V) KOMMENTAR
Dateneingang fiir serielle
- . Kommunikation. Wird fir die
SDI(E) Digital-Eingang Konfiguration des dualen Abtastmodus
verwendet
Chip-Auswahlsignal; Active-Low.
Abfallende Flanke von /CS latcht den
Analogeingang (Hold) und initiiert
- . eine neue Wandlung. Verwenden Sie
/CS () Digital-Eingang die abfallende Flanke von /CS, um
den QEP-Zahler synchron auf dem
Hochaufldsender 16-Bit-Ausgangskanal fiir A, dHostgpzeTscl)\;I(z:lblatchen, wie z. B. auf
B mit ADS8354 und SPI (Slave) em Ficcolo-
Digitaleingang, bis zu . . I
SCLK (E) 24 MHz Taktgeber fir serielle Kommunikation
Datenausgang fir serielle
Kommunikation, Kanal A und Kanal
- B. 16-Bit-2-Komplementardaten auf
SDO_A(A) Digitalausgang jedem Kanal A und Kanal B.
Signalverstarkungsfaktor zwischen
Eingang und Ausgang = 5.
- Datenausgang fir seriellen
SDO_B (A) Digitalausgang Kommunilgatic?nskanal B.
- 160 mV Hysterese fir A, Bund R,
ATTL (A) Digitalausgang konfigurierybar
Digitale quadraturcodierte Signale A, B und
Index-Marker R BTTL (A) Digitalausgang
RTTL (A) Digitalausgang
. Nennausgangsbereich:
A'Sin (A) f%as'cif]f‘/‘;fga;‘gn%r?'s 33V 10,82 V2,48V (1,65 + 0,83 V) fir
’ P 9 1 Vpp, Verstarkungsfaktor = 1,66,
) (unsymmetrisch) _
Analoger unsymmetrischer Ausgangskanal Vorspannung = 1,65 V.
fir Aund B. Nennausgangsbereich:
Analogausgang 0 bis 3,3 V, : .
Blcos (A) 1,65 V Vorspannung 0,82 V-2,48 V (1,65 + 0,83 V) fur

(unsymmetrisch)

1 Vpp, Verstarkungsfaktor = 1,66,
Vorspannung = 1,65 V.

Einzelheiten zur Steckerkontaktbelegung siehe Sektion 6.

des EQEPxS-Pins zu latchen.

CAUTION

Um die Analogeingangsabtastung des 16-Bit-Doppelabtastungs-ADC ADS8354 mit einem QEP-
Inkrementalzahlermodul zu synchronisieren, verwenden Sie das /CS-Signal zum ADS8354, um
auch den QEP-Zahler zu latchen. Bei einer MCU wie Piccolo muss /CS an den eQEP-
Stroboskopeingangspin EPEPxS angeschlossen werden, wobei x die Modulnummer ist. Das
Piccolo-eQEPx-Modul kann konfiguriert werden, um den QEP-Zahler an einer abfallenden Flanke
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4.3.2 Hochauflésender Pfad unter Verwendung des 16-Bit-Dual-ADC ADS8354 mit seriellem Ausgang

In diesem Abschnitt wird die Konfiguration von ADS8354 (iber die serielle Schnittstelle beschrieben. Dies
unterteilt sich in die Programmierung des gesamten Eingangsspannungsbereichs mit der internen ADS8354-
Referenz sowie der seriellen Datenlbertragung.

4.3.2.1 Ausgabedatenformat des Vollausschlagsbereichs von ADS8354

Zur Verwendung in diesem Design sollte der ADS8354 fiir einen Eingangsbereich von + 2 x Vrgg konfiguriert
werden. Die interne Referenzspannung Vigr sollte auf 2,5 V eingestellt werden, um einen FSRvon £ 5V zu

erhalten.

Tabelle 4-2. ADS8354-Ubertragungscharakteristik fiir TIDA-00176

EINAGlﬁ';fXSfZA"TﬂBXNG: MODUS EINGANGSSPANNUNG AUSGANGSCODE (HEX)
<5V NFSC 8000
-5V +1LSB NFSR 8001
-1LSB +2 x Vper-BEREICH -1LSB FFFF
0 0 0000
>5V-1LSB PFSR-1LSB 7FFF

Das Ausgabedatenformat fiir jeden Kanal A und B ist eine 16-Bit-Ganzzahl-Ausgabe mit Vorzeichen
(Zweierkomplement).

4.3.2.2 Serielle Datenschnittstelle von ADS8354

ADS8354 verwendet den seriellen Taktgeber (SCLK) fiir die Synchronisierung von Dateniibertragungen zum
und vom Baustein. Das CS-Signal definiert einen Frame fiir Umwandlung und serielle Ubertragung. Ein Frame
beginnt mit einer abfallenden CS-Flanke und endet mit einer steigenden CS-Flanke. Zwischen Anfang und

Ende des Frames muss ein Minimum von N abfallenden SCLK-Flanken bereitgestellt werden, um den Lese-
oder Schreibvorgang zu validieren. Wie in Tabelle 4-3 gezeigt, hangt N vom Schnittstellenmodus ab, der zum
Lesen des Wandlungsergebnisses verwendet wird. Wenn N abfallende SCLK-Flanken bereitgestellt werden,
wird der im Frame versuchte Schreibvorgang validiert und die internen benutzerprogrammierbaren Register
werden auf der nachfolgenden steigenden CS-Flanke aktualisiert. Diese steigende CS-Flanke beendet auch den
Frame. Wenn CS ansteigt, bevor N abfallende SCLK-Flanken bereitgestellt werden, ist der im Frame versuchte
Schreibvorgang nicht giiltig.

Tabelle 4-3. ADS8354 — abfallende SCLK-Flanken fiir einen giiltigen Schreibvorgang

UM AL IEREN DS SHREBYORSANGS WINGESTENS
32-CLK-Dual-SDO-Modus (Standard) 32
32-CLK-Einzel-SDO-Modus 48
16-CLK-Dual-SDO-Modus 16
16-CLK-Einzel-SDO-Modus 32

Die Beispiel-Firmware des Piccolo-MCU F28069M initialisiert den ADS8354 im 32-CLK-Einzel-SDO-Modus.

Weitere Details zum Serielle-Schnittstelle-Modus und zu den Lese- und Schreibvorgangen finden Sie im
Datenblatt zu ADxx54.
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4.3.2.3 Wandlungsdaten von ADS8354 lesen

Wie in Tabelle 4-3 beschrieben bietet das Gerét vier verschiedene Schnittstellenmodi fir den Benutzer.

Diese konnen auch zum Lesen des Wandlungsergebnisses verwendet werden. Diese Modi bieten flexible
Hardwareverbindungen und Firmware-Programmierung. In den 32-CLK-Schnittstellenmodi verwendet der
Baustein einen internen Takt, um das abgetastete Analogsignal umzuwandeln. Die Wandlung wird in den ersten
16 Perioden von SCLK abgeschlossen und das Wandlungsergebnis kann auf den nachfolgenden abfallenden
Flanken von SCLK abgelesen werden. Alle Bausteine der Familie (d. h. ADS8354, ADS7854 und ADS7254)
unterstltzen die 32-CLK-Schnittstellenmodi. Neben den 32-CLK-Schnittstellenmodi unterstiitzen die Bausteine
ADS7854 und ADS7254 auch die 16-CLK-Schnittstellenmodi. Durch die Verwendung der
16-CLK-Schnittstellenmodi kann der gleiche Durchsatz bei viel geringeren SCLK-Geschwindigkeiten erreicht
werden.

Die Beispiel-Firmware des Piccolo-MCU F28069M initialisiert den ADS8354 im 32-CLK-Einzel-SDO-Modus.

Der 32-CLK-Einzel-SDO-Modus bietet die Mdglichkeit, nur einen SDO-Pin (SDO_A) zum Auslesen der
Wandlungsergebnisse von beiden ADCs (ADC_A und ADC_B) zu verwenden. SDO_B bleibt als Tri-
State und kann als verbindungsloser Pin (NC) behandelt werden. Abbildung 4-13 zeigt ein detailliertes
Zeitverlaufsdiagramm fir diesen Modus.

Sample Sample

trHROUGHPUT

[ —tconv >« taca

SCLK i1] |2 14] 18] [1e] [17] |18 28] 2o [30] [31] [32] [33] [s4 4] [a5] [ae] [a7| fao] i i I_
A oA
SDO A sAN4A AAANARAAANAANSB BABABABASB

Data From Sample N
ADSTes A o0 A Colaha ko ko XeeX e XeXe o Xo)
SDO_A 3AN2-A ANANA 3-B B ABAB
Data From Sample N

ADS7255, ADS7254 Cohe oo XodieX Xehe XeXeKe)

Data From Sample N

|

|

All Devices
SDO_B

soi e New asfeeferNeofxfx) x x

Abbildung 4-13. Zeitdiagramm des 32-CLK-Einzel-SDO-Modus

Eine fallende CS-Flanke holt den seriellen Datenbus aus dem Tri-State und gibt aulerdem eine 0 am SDO_A-
Pin aus. Das Gerat wandelt den abgetasteten Analogeingang wahrend der Wandlungszeit (tcony) um. SDO_A
hat in diesem Zeitraum den Ablesewert 0. Nach Abschluss des Wandlungsvorgangs wechselt der Sample-and-
Hold-Schaltkreis wieder in den Abtastmodus. Das Gerat gibt den MSB von ADC_A auf dem SDO_A-Pin auf der
abfallenden Flanke des 16. SCLK aus. Die nachfolgenden abfallenden SCLK-Flanken werden verwendet, um
das Wandlungsergebnis von ADC_A und anschlieRend das Wandlungsergebnis von ADC_B auf dem SDO_A-
Kontakt heraus zu verschieben. In diesem Modus missen mindestens 48 abfallende SCLK-Flanken angegeben
werden, um den Lese- oder Schreibrahmen zu validieren. Eine steigende CS-Flanke beendet den Frame und
versetzt den seriellen Bus in den Tri-State.

Weitere Einzelheiten finden Sie im Datenblatt zu ADSxx54.

34 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025
Feedback zum Dokument einreichen
English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

I3 TEXAS
INSTRUMENTS
www.ti.com Schaltkreisdesign und Komponentenauswahl

4.3.2.4 Registerkonfiguration fiir ADS8354

Zur Auswahl der Modi, wie in den vorherigen Abschnitten erldutert, werden die Register REFDAC_A,
REFDAC_B und CFR von ADS8354 wie folgt programmiert.

REFDAC_X und CFR sind 16-Bit-Register und werden wie in Tabelle 4-4 gezeigt programmiert, wobei die
oberen
4 Bit den Schreib-/Lesemodus und das entsprechende Register auswahlen.

Tabelle 4-4. Registerkonfiguration fiir ADS8354

REGISTER DATEN (HEX) KOMMENTAR
Schreibmodus auf REFDAC_A, wahit
REFDAC_A 9FF8 VREF A= 25V
Schreibmodus auf REFDAC_B, wahit
REFDAC_B AFF8 VREF B =25V
Schreibmodus auf CFR, wahlt 32-CLK-Dual-
CFR 8640 SDO-Modus mit A und B auf SDO_A,
FSR =+ 2 x VRgg, wahlt interne VRgr

Weitere Einzelheiten finden Sie im Datenblatt zu ADSxx54.
4.4 Encoder-Anschluss

Zwei Anschlussoptionen sind fiir die Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern verfiigbar. Der Standardanschluss
ist eine abgeschirmte SubD-15-Buchse. Die andere Option ist eine 8-polige Stiftleiste. Einzelheiten zur
Steckerbelegung siehe Sektion 6.

4.5 Design-Upgrades

Hochauflésender Weg: Um die Rauschunempfindlichkeit des hochauflésenden Kanals weiter zu erhdhen,

wird fir den Differenzverstarker THS4531A ein Tiefpassfilter erster Ordnung empfohlen. Zur Verwendung des
hochaufldsenden Kanals bis zu 500 kHz wird ein 33-pF-Kondensator mit jeweils 1 % NPO/COG im THS4531A
Ruckkopplungsweg parallel zum abgestimmten 5-kQ-Widerstand empfohlen. Bei niedrigeren Grenzfrequenzen
sollte der Kondensatorwert entsprechend hoher sein.

Der 5,25-V-LDO mit Ausgangsfreigabe lber Signal PWR_EN: Obwohl der Stecker J-7, Pin 4 verfligbar ist, um
sicherzustellen, dass der Eingang zum LDO immer mit entweder einem Pull-up (Jumper: J7 4-6) oder Pull-down
(Jumper: J7 4-3) terminiert wird, wird ein zusatzlicher Pull-up von 10k aus U2, Pin 4 bis 3,3V (V3_3 dc)
empfohlen.

GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation 35
Feedback zum Dokument einreichen
English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

Softwaredesign

13 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

5 Softwaredesign
5.1 Ubersicht

Jeder integrierte Prozessor oder Mikrocontroller mit einem integrierten quadraturcodierten Impulszahler und SPI
kann in Verbindung mit dem TIDA-00176-Hardwaredesign verwendet werden.

Um jedoch eine einfache Evaluierung des TIDA-00176-Hardware-Referenzdesigns zu ermdglichen, wird eine
Beispiel-Firmware fur das C2000-F28069M-Piccolo-LaunchPad bereitgestellt, mit der das TIDA-00176 mit Sin/
Cos-Encodern mit inkrementeller Position evaluiert werden kann. Uber den virtuellen USB-COM-Port wird ein
Benutzermen( bereitgestellt, um die Zeilenanzahl des ausgewahlten Sin/Cos-Encoders zu initialisieren und die
berechneten hochaufldésenden Winkelinformationen zusammen mit anderen vom Benutzer auswahlbaren Daten
auszugeben.

Der wichtigste Peripheriebaustein auf dem F28069M ist der SPI-A-Peripheriebaustein zum Lesen der
hochaufldsenden Dual-16-Bit-Datensignale A4g.it und B4e.pit- Der integrierte Dual-S/H-ADC wird verwendet,
um die unsymmetrischen Analogsignale A{o.pit und B2t umzuwandeln. Das Quadratur-Encoder-Impulsmodul
(eQEP2) wird fiir die direktionale
inkrementelle Aufwarts-/Abwartszahlung auf Basis der Signale At und Bty und des Nullindex-Markers Ry
fur die absolute Positionsinitialisierung verwendet. Der ePWM1-Timer wird verwendet, um periodische Interrupts
zu generieren, die eine neue Winkelmessung auslésen. Es wurde eine 16-kHz-Periode gewahlt. Das SCI-A-
Peripheriegerat wurde zur Implementierung der UART-basierten Benutzerschnittstelle mit 115000 Baud tGber
einen virtuellen COM-Port verwendet.
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- - ——————————————————————
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TIDA-00176 host processor interface (simplified view)

Abbildung 5-1. Peripheriemodul TMS320F28069M und Pinbelegung fiir die TIDA-00176-Hostprozessor-
Schnittstelle
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5.2 C2000-Piccolo-Firmware

Die Beispiel-Firmware wurde fiir den Piccolo-TMS320F28069M entwickelt und kompiliert und nutzt die in
Abbildung 5-1 beschriebenen Peripheriemodule.

Die Firmware nutzt C2000 controlSUITE™. Die Firmware besteht im Wesentlichen aus drei Funktionsblocken.

Das F28069M-Framework, wie in Abbildung 5-2 beschrieben, der Algorithmus zur synchronen Abtastung
der erforderlichen Daten und Berechnung des interpolierten Winkels sowie die UART-Terminal-basierte

Benutzeroberflache.

C

Start

)

Init F28069 clocks, 16
kHz timer and
peripherals

N

Init ADS8354
Init F28069 ADC

A
Init global structures
SinCoslnput,

SinCosOutput, UartData

>
%

UART user
interface

Periodic
interrupt?

Terminate
program

C

End >

Abbildung 5-2. Flussdiagramm des Sin/Cos-Encoder-Frameworks

Das TMS320F28069M-Framework initialisiert den TMS320F26069M-CPU-Takt auf 80 MHz, die GPIO-
Multiplexer, die Peripheriebausteine wie SPI-A, SCI-A (UART), den ePWM1-basierten periodischen Timer und
Interrupt sowie den integrierten 12-Bit-Dual-S/H-ADC. Aufierdem wird der externe 16-Bit-Dual-ADC ADS8354
durch SPI-A konfiguriert, wie in Sektion 4.3.2.4 beschrieben. Die SPI-A ist als SPI-Master mit einem seriellen
Taktgeber von 10 MHz konfiguriert. Dies ist der maximale SPI-Takt fir den Piccolo F28069M. Bei anderen
Prozessoren wie Sitara AM437x oder Delfino F287x kann der SPI-Takt bis zu 24 MHz betragen.

Nach der Initialisierung ruft das Programm die UART-basierte Benutzeroberflache auf und bedient das Perioden-
Unterbrechungs-Serviceprogramm (ISR). D Perioden-ISR implementiert die synchronisierte Datenerfassung, die
Berechnung der Zwischenphase und den gesamten interpolierten Winkel basierend sowohl auf dem externen

16-Bit-ADC ADS8354 als auch dem internen 12-Bit-ADC. Es folgt den in Sektion 1 beschriebenen Algorithmen.
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Der Code wird mit 32-Bit-Q28-Ganz-/Bruchzahlen unter Verwendung der IQmath-Bibliothek von Tl geschrieben.
Der Vorteil von 32-Bit-Bruchzahlen gegentiber

32-Bit-IEEE-Gleitkommazahlen besteht darin, dass die Auflésung unabhangig vom Datenbereich konstant bleibt.
Da der Datenbereich fir den Winkel (pro Einheit) sowie fur die ADC-Eingangsdaten, die auf maximal £ 5 (V)
skaliert sind, auf 0 bis 1,0 begrenzt ist, bieten Q28-Zahlen mit einem ganzzahligen Bereich + 8,0 genligend
Reserven, wobei die Genauigkeit fur alle Daten konstant bleibt.

Das Flussdiagramm der ISR ist in Abbildung 5-3 dargestellt.

< START >
v

Write to SPI-A FIFO

Falling /CS of SPI automatically triggers:

- ADS8354 conversion

- Latches eQEP2 counter

The embedded dual S/H 12-bit ADC is automatically triggered by ePWM1 timer

4 Read data:

- ADS8354 16-bit dual ADC channel A and B
- F28069 12-bit ADC channel A0 and BO

- eQEP2 latched counter

Raw data read

4

Scale data with gain and - Invert and swap ADS8354 channels
offset correction - Scale data for gain and offset

4

Calculate phase for:

Calculate phase using - High-resolution 16-bit path (ADS8354)
inverse tangent - 12-bit path (F28069 ADC)
Y
Zero Index Y The interpolated angle will be
occurred first L Reset QEP counterto 0 | absolute
time? Set Zero Index flag
No
<
A
Calculate total Calculate total angle according to
interpolated angle equations in Section 1

4

Diagnostics and error
analysis

4

Update UART data
buffer

4

( RETURN )

Abbildung 5-3. Flussdiagramm des Sin/Cos-Encoder-Haupt-ISR mit interpolierter Winkelberechnung
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5.3 Benutzerschnittstelle

Um eine schnelle Evaluierung zu ermoglichen, wurde eine Benutzeroberflache basierend auf dem virtuellen
COM-Port implementiert. Es kann jede Terminalschnittstelle bei 115000 Baud verwendet werden, wie Tera Term.

Uber die Benutzeroberflache kann der Benutzer die Zeilenanzahl des verbundenen Sin/Cos-Encoders eingeben,
bevor das Programm das Hauptmenu erreicht. Das MenU bietet Menuoptionen, mit denen der Benutzer
entweder einen einfachen Anzeigemodus mit nur der Ausgabe des hochauflésenden Winkels oder einen

Expertenanzeigemodus auswahlen kann, beide mit einer

Aktualisierungsrate von 10 Hz. Weitere Menupunkte sind Data-Dump-Modi mit einer Aktualisierungsrate von
200 Hz, die fir die Nachanalyse in eine Datei schreiben sollen.

Das Flussdiagramm der Benutzeroberflache ist in Abbildung 5-4 dargestellt.

Print Header

<
<

A

Enter Sin/Cos Encoder
Linecount

Linecount
entered?

Initialize eQEP2 module
Enable 16kHz periodic
interrupt

»

Print Menu

A

A

Enter menu item

Yes

<
<

A

Basic display at 10Hz:
angle

Expert display at 10Hz:
angle, increment, phase

Print angle, increment,
phase at 200Hz

Print raw data sin, cos,
QEP at 200Hz

Return to
Menu?

Return to
Menu?

Return to
Menu?

Return to
Menu?

Abbildung 5-4. Flussdiagramm der UART-Terminal-Benutzeroberflache
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Tabelle 5-1 bis Tabelle 5-4 skizzieren das Datenausgabeformat fir jeden der vier Menupunkte. Im Data-Dump-
Modus wird ein ,Tab“ als Trennzeichen zwischen den Daten in jeder Zeile eingefigt.

Tabelle 5-1. Ausgabeformat und Datenskalierung im einfachen Anzeigemodus

MENU COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3 COLUMN 4 COLUMN 5
. . « | Gesamtwinkel mit
Einfache Anzeige ,b ADS8354 (MaRstab) — — — —
Datenformat Float (0 bis 360 Grad) — — — —
Tabelle 5-2. Ausgabeformat und Datenskalierung im Expertenanzeigemodus
MENU COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3 COLUMN 4 COLUMN 5
Gesamtwinkel mit Marker-Index R Phase ADS8354 Phase
Expertenanzeige ,e ADS8354 (MaBstab) |aufgetreten Inkrementelle Anzahl (MaRstab) F28069M-ADC
(MaRstab)
Datenformat Float (0 bis 360 Grad) | Flag (Ja/Nein) Integer Float (0 bis 1,0) Float (0 bis 1,0)
Tabelle 5-3. Format und Skalierung im Winkeldaten-Dump-Menii
MENU COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3 COLUMN 4 COLUMN 5 COLUMN 6
Gesamtwinkel Gesamtwinkel Phase - )
Winkel-Dump ,d* | mit ADS8354 mit F28069-ADC K‘:gzme”te”e (P,\;‘:Z;QBSSSM F28069M-ADC Rﬁggggg‘er Tick
(MaRstab) (MaRstab) (Mafstab)
Float (0 bis Float (0 bis . .
Datenformat 360 Grad) 360 Grad) Integer Float (0 bis 1,0) Float (0 bis 1,0) Ganzzahl (66 ys)
Tabelle 5-4. Format und Skalierung des Rohdaten-Dump-Meniis
MENU COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3 COLUMN 4 COLUMN 5 COLUMN 6 COLUMN 7
Inkrementelle Inkrementelle  |Eingabe A+/A—, |Eingang B+/B—, |Eingabe A+/A—, |Eingabe A+/A—, Periodischer
Rohdaten ,r Anzahl (SW) Anzahl (Latch |ADS8354 ADS8354 F28069 F28069 Tick (MaRstab)
auf /CS) (MaRstab) (MaRstab) (Mafstab) (MaRstab)
Integer Integer Float (Vpp) Float (Vpp) Float (Vpp) Float (Vpp) (C;aGn;z? hl
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6 Erste Schritte
6.1 TIDA-00176-Platinen-Ubersicht

Abbildung 6-1 zeigt ein Foto der Oberseite der TIDA-00176-Platine. Die Stiftleisten und Standard-
Jumpereinstellungen werden in Sektion 6.2 erklart.

Differential amplifiers
16-bit dual ADC THS4531A 8-pin encoder connector (J9)
ADS8354
Interface to host
processor (J6)

SubD-15 encoder
connector (J8)

J3 jumper

J4 jumper (internal
or external
encoder P/S)

J7 header:
Enable encoder P/S

24-V input (DC jack)

24-V input (terminal)

24-V to 6-V External encoder P/S (opt.)
DC/DC buck

Abbildung 6-1. Bild der TIDA-00176-Platine
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6.2 Anschliisse und Jumpereinstellungen
6.2.1 Ubersicht iiber Anschliisse und Jumper

Die Steckerbelegung und die Jumpereinstellungen werden in Tabelle 6-1 bis Tabelle 6-4 beschrieben.

Die 24-V-Nenneingangsspannung kann entweder Uber den Anschluss J1 oder J2 bereitgestellt werden.

Tabelle 6-1. Anschlussbelegung und Jumpereinstellungen (J1 bis J4)

ANSCHLUSS- UND PINBELEGUNG

BESCHREIBUNG

24-V-EINGANG (TERMINAL; J1)

1

24-V-

Eingangsspannung (17 bis 36 V)

2

GND

24-V-EINGANG (DC-BUCHSE; J2)

Intern 24-V-Eingangsspannung (17 bis 36 V)
Extern GND
J3
1 Ausgang von TPS54040A (Standard 6 V)
2 6-V-Versorgungsschiene
J4
1 5,25-V-Versorgung (Standard)
2 V_ENC (Encoder-Versorgungsspannung)

Externe Versorgung

Bei Bedarf kann Uber Stecker J5 eine andere externe Versorgungsspannung als die 5,25-V-Encoder-
Versorgungsspannung angelegt werden.

Tabelle 6-2. Anschluss fiir externe Encoder-Versorgung (J5)

PIN BESCHREIBUNG
1 Encoder-Versorgung VCC
2 Encoder-Versorgung GND
Tabelle 6-3. Hostprozessor-Schnittstelle (J6)
PIN BESCHREIBUNG PIN BESCHREIBUNG (3,3-V-E/A)
1 GND 2 SDI (ADS8354)
3 GND 4 /CS (ADS8354)
5 GND 6 SCLK (ADS8354)
7 GND 8 SDO_A (ADS8354)
9 GND 10 SDO_B (ADS8354)
11 GND 12 A (TTL)
13 GND 14 B (TTL)
15 GND 16 R (TTL)
17 GND 18 A (unsymmetrisch analog 0 bis 3,3 V)
19 GND 20 B (unsymmetrisch analog 0 bis 3,3 V)
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Detaillierte Signalbeschreibungen zur Hostprozessor-Schnittstelle finden Sie in Sektion 4.3.

Tabelle 6-4. Anschlussbelegung und Jumpereinstellungen (J7 bis J9)

PIN BESCHREIBUNG PIN ‘ BESCHREIBUNG
STIFTLEISTE J7 MIT ENCODER-VERSORGUNGSAKTIVIERUNG (J7)
1 GND 2 REFIO (1,65V)
3 GND 4 AKTIVIERUNG Enc?sdzrs-\\//e;rsorgungsspannung
5 GND 6 33V
ENCODER-DSUB-15-ANSCHLUSS (J8)
1 A+ 2 Encoder-Versorgung GND
3 B+ 4 Encoder-Versorgung VCC (Standard 5,25 V)
5 NC 6 NC
7 R- 8 NC
9 A- 10 Reserviert
11 B- 12 Reserviert
13 NC 14 R+
15 NC — —
ENCODER-8SIL100-ANSCHLUSS (J9)
1 A+ 2 A-
3 Encoder-Versorgung GND 4 B-
5 B+ 6 Encoder-Versorgung VCC (Standard 5,25 V)
7 R- 8 R+

6.2.2 Standard-Jumperkonfiguration

Stellen Sie vor der Arbeit mit der TIDA-00176-Platine sicher, dass die folgenden Standard-Jumpereinstellungen
angewendet wurden. Siehe Platinenbild Abbildung 6-1.

Tabelle 6-5. Standard-Jumpereinstellungen

STIFTLEISTE JUMPEREINSTELLUNG
J3 Fligen Sie einen Jumper zwischen den Pins 1-2 von J3 ein, um die 6-V-Zwischenschiene zu aktivieren, die mit den drei
LDOs verbunden ist
J4 Fligen Sie einen Jumper zwischen den J4 Pins 1-2 ein, um die integrierte 5,25-V-Encoder-Versorgung zu den Encoder-
Anschlissen zu routen
J7 Fugen Sie einen Jumper zwischen den J7 Pins 4-6 ein, um die 5,25-V-Encoder-Versorgung zu aktivieren.
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6.3 Design-Evaluierung
6.3.1 Voraussetzungen

Die folgende Hardware und Software sind fiir eine Evaluierung des TI-Designs
TIDA-00176 erforderlich.

Tabelle 6-6. Voraussetzungen

GERATE

KOMMENTAR

24-\/-Stromversorgung

Netzteil mit 24-V-Ausgang und mindestens 250 mA Ausgangsstrom
Ausgangsanschluss 2,1 mm Innendurchmesser x 5,5 mm
AuRendurchmesser x 9,5-mm-Buchse

TIDA-00176-Hardware

Informationen zu den Standard-Jumpereinstellungen finden Sie in
Abschnitt 6.2.

Drei Jumper fur die Platineneinstellungen

2 Pins, 100 mil

TIDA-00176-Firmware

Download aus dem TIDA-00176-Designordner

InstaSPIN-MOTION-F28069M-LaunchPad

Im Tl-eStore erhaltlich

USB-Kabel

USB-Typ-A-Stecker auf USB-Typ-A-Kabel

Adapter TIDA-00176 auf LaunchPad

Tl-intern (optional)

Code Composer Studio 6

Download von www.ti.com

PC-Terminalprogramm

Jedes Terminalprogramm, wie z. B. Tera Term

Sin/Cos-Encoder mit 1-V-pp-Ausgangssignalen

Zum Beispiel ROD480

6.3.2 Hardware-Einrichtung
Die folgenden Verbindungen zwischen TIDA-00176 und dem InstaSPIN-MOTION-LaunchPad sind erforderlich.
Tabelle 6-7. TIDA-00176-Hostprozessor-Schnittstelle (J6) zum InstaSPIN-LaunchPad

TIDA-00176-HOSTPROZESSOR-SCHNITTSTELLE (J6) InstaSPIN-MOTION-LAUNCHPAD
VERBINDUNG ZU
J6-PIN BESCHREIBUNG - STIFTL.II?AI\SKTI.ENKON BESCHREIBUNG (3,3-V-E/A)

1 GND J3-Pin 22 GND

19 GND J2-Pin 20 GND

SDI (ADS8354) J2-Pin 15 GPIO16/SPISIMOA

4 |/cs (ADs83S4) JoFnge  |GPIOTOSPISTEA

6 SCLK (ADS8354) J1-Pin 7 GPIO18/SPICLKA

8 SDO_A (ADS8354) J2-Pin 14 GPIO17/SPISOMIA

10 SDO_B (ADS8354) NC NC NC

12 A (TTL) J6-Pin 55 GP1024/eQEP2A

14 B (TTL) J6-Pin 54 GP1025/eQEP2B

16 R (TTL) J6-Pin 58 GPI026/eQEP2I

18 A (unsymmetrisch analog 0 bis 3,3 V) J3-Pin 27 ADCIN_AO0
20 B (unsymmetrisch analog 0 bis 3,3 V) J3-Pin 28 ADCIN_BO
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Gehen Sie wie folgt vor, um die Hardware einzurichten:
1. Verbinden Sie die TIDA-00176-Platine mit dem InstaSPIN-MOTION-LaunchPad mittels des entsprechenden
Anschlusses oder Adapters.

NOTE

Fir die interne Prifung wurde eine Adapterplatine als Schnittstelle zwischen
TIDA-00176 und dem InstaSPIN-MOTION-LaunchPad geplant, wie in Abbildung 6-2 dargestellt.

2. Stellen Sie sicher, dass TIDA-00176 mit den drei Standard-Jumpereinstellungen gemaf Sektion 6.2.2
konfiguriert ist.

3. Schliel3en Sie einen Sin/Cos-Encoder an die Platine an. Verwenden Sie dazu entweder den SubD-15-
Anschluss (J8) oder den SIL-8-Anschluss (J9).

4. Stecken Sie den 24-V-Eingang vom Netzteil in den J1-Anschluss oder verwenden Sie den J2-Anschluss,
wenn eine externe Stromversorgung (17 bis 36 V) bevorzugt wird.

5. Verbinden Sie das InstaSPIN-MOTION-LaunchPad ber das Mini-USB-Kabel mit dem PC.

X
1050965 \ ® /°

Abbildung 6-2. TIDA-00176-Platine montiert auf InstaSPIN-MOTION-LaunchPad

Weitere Informationen finden Sie auch in den Voraussetzungen fiir InstaSPIN-MOTION-LaunchPad unter: http://
www.ti.com/tool/launchxI|-f28069m

Stellen Sie sicher, dass die folgenden Jumper auf dem F28069-LaunchPad eingestellt sind: JP1, JP2, JP3 und
JP7 Stellen Sie JP4, JP5 und JP6 nicht ein; diese durfen nicht verbunden sein.
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6.3.3 Software-Einrichtung

Gehen Sie wie folgt vor, um die Software einzurichten:

1.

2.

oo

Falls noch nicht geschehen, laden Sie die TIDA-00176-SinCos-Encoder-Firmware aus dem Designordner
TIDA-00176 herunter und extrahieren Sie sie in einen Ordner wie c:\ti\tida-00176\bin.

Rufen Sie ein Terminalprogramm wie Tera Term auf, das eine Verbindung zum virtuellen COM-Port
herstellen kann.

Richten Sie das Terminalprogramm im Serial-Console-Modus ein und setzen Sie die Parameter auf:

+ Baudrate = 115200, Daten = 8 Bit, Paritat = Keine, Stopp = 1 Bit, Flusssteuerung = Keine

Starten Sie Code Composer Studio (CCS).

Richten Sie in CCS das XDS100-JTAG-Ziel mit dem InstaSPIN-MOTION-F28069M-LaunchPad ein.
Stellen Sie in CCS eine Verbindung mit TMS320F28069M her und laden Sie die Bindrausgabedatei
TIDA-00176 herunter. Ausfihren — Programm laden — TIDA-00176_SinCosEncoder_Firmware_rev1_0.out
Fihren Sie das Ziel in CCS aus.

Das Terminalprogramm sollte den Startbildschirm des TIDA-00176 wie in dargestellt Abbildung 6-3 anzeigen.

NOTE

Nachdem die Binardatei auf F28069M geladen wurde, sind die Schritte 4 bis 7 nicht mehr erforderlich.
Setzen Sie einfach das LaunchPad zurtick, um das Programm neu zu starten. Stellen Sie sicher, dass
F28069M fir den Start vom internen Flash-Speicher konfiguriert ist. Weitere Informationen finden Sie
in der Dokumentation zum InstaSPIN-MOTION-LaunchPad.

Fehlerbehebung: Wenn keine Verbindung hergestellt wird, muss der VCP-Treiber des virtuellen USB-COM-
Anschlusses TI XDS100, Kanal B im Gerate-Manager von Windows® 7 aktiviert werden. Weitere Details finden
Sie in der Dokumentation zum InstaSPIN-MOTION-LaunchPad.

oder LINECOUNT: [}

Abbildung 6-3. TIDA-00176-Benutzeroberflache beim Start
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6.3.4 Benutzerschnittstelle

Nach dem Start fordert die Benutzeroberflache den Benutzer auf, die Zeilenanzahl des Sin/Cos-Encoders

im Dezimalformat einzugeben. Nach Eingabe der Zeilenanzahl steht das Hauptmeni zur Verfiigung, wie in
Abbildung 6-4 dargestellt.

>y LINECOUNT: 2000

LINECOUNT entered:

incr

Abbildung 6-4. Hauptmeniu der TIDA-00176-Benutzeroberflache

Vier Mendis stehen zur Verfligung. Sie kénnen jeweils durch Driicken der Zeichen ,b“, ,e“, ,r“ oder ,a“
ausgewahlt werden. Der Menupunkt x ist fiir interne Testmodi wahrend der Softwareentwicklung reserviert.

Driicken Sie ,b“ oder ,e“, um den einfachen oder den Expertenanzeigemodus auszuwahlen, welche den
interpolierten Winkel in Grad oder zusatzliche Informationen anzeigen. Beachten Sie, dass der Gesamtwinkel
anfangs nicht absolut ist, da der Index nicht aufgetreten ist. Dies erkennt man am auf ,Nein“ stehenden
Inkrement-Marker im Expertenanzeigemodus. Drehen Sie den Encoder langsam im Uhrzeigersinn, bis die
Inkrementmarkierung zu ,Ja“ wechselt. Nun ist der interpolierte Winkel absolut in Bezug auf die Index-Marker-
Position. Um zum Hauptmeni zurlickzukehren, driicken Sie eine beliebige Taste.
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[angle
[QEP

200Hz [angle

/ returns to this main menu

Abbildung 6-5. Einfache Winkelanzeige und Expertenanzeigemodus
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Dricken Sie ,a“, um einen Winkeldaten-Dump mit einer Aktualisierungsrate von 200 Hz zu starten. Das
Datenformat ist wie in Sektion 5 beschrieben. Ein Screenshot ist in Abbildung 6-6 zu sehen. Dricken Sie eine
beliebige Taste, um anzuhalten und zum Hauptmenu zuriickzukehren.

Abbildung 6-6. Winkel-Dump-Modus mit einer Aktualisierungsrate von 200 Hz

Driicken Sie ,r¢, um einen Rohdaten-Dump mit einer Aktualisierungsrate von 200 Hz zu starten. Das
Datenformat ist wie in Sektion 5 beschrieben. Ein Screenshot ist in Abbildung 6-7 zu sehen. Driicken Sie eine
beliebige Taste, um anzuhalten und zum Hauptmenu zurlickzukehren.
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Abbildung 6-7. Rohdaten-Dump-Modus mit einer Aktualisierungsrate von 200 Hz
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7 Priifergebnisse

Es wurden Tests durchgefiihrt, um jeden einzelnen Funktionsblock sowie die gesamte Platine zu
charakterisieren. Speziell wurden die folgenden Tests durchgefiihrt.

* Analoge Signalkette

* Energiemanagement

* Vollstandiges System mit Sin/Cos-Encoder-Signalemulation und Sin/Cos-Encoder

« EMV-Storfestigkeit (ED, EFT und StoRspannungen)

Die Prufungen wurden bei Raumtemperatur um 22 bis 23 Grad oder bei 75 oder 85 Grad durchgefiihrt. Wenn
nicht ausdricklich angegeben, gilt die Raumtemperatur.

Folgende Gerate wurden fur die TIDA-00176-Testsitzung verwendet:

Tabelle 7-1. Priifausriistung fir TIDA-00176-Leistungstests
PRUFGERATE TEILENUMMER
Programmierbarer 16-Bit-Wellenformgenerator Keysight (Agilent) 33600A

Oszilloskop mit niedriger Drehzahl (geeignet flir Netzteilpriifungen) | Tektronix TDS2024B

Hochgeschwindigkeits-Oszilloskop (geeignet fir analoge Signaltests) | Tektronix TDS784C

Einstellbares SMPS Knuerr-Heinzinger Polaris 125-5
24 V bei 2,5 A, SMPS (Netzteil) V-infinity 3A-621DN24
True-RMS-Multimeter Fluke 179

Differenzielle Sonden Tektronix P6630
Unsymmetrische Sonden Tektronix P6139A
Programmierbare thermische Kammer Voetsch VT 4002
Programmierbares elektronisches Lastmodul Chroma 63103

Steuermodul fiir elektronisches Lastmodul Chroma 6314
Warmebildkamera Fluke T140
Steuerungssystemschleifen-Analysator Venable 3120

Geschirmte HEIDENHAIN-Kabel, PUR-M23-Stecker/Buchse

(4 x 2% 0,14 mm; 4 x 0,5 mm), 10 m, 20 m, 50 m 298399-10, -20, -50

HEIDENHAIN-M23/Sub-D15-Stecker-Adapterkabel, 1 m 310196-01
HEIDENHAIN-Sin/Cos-Encoder ROD480-2000, ROD480-1024, ROD486-2048
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7.1 Analoge Leistungstests
Abbildung 7-1 zeigt eine Abbildung der Tests der analogen Signalkette von TIDA-00176.

Abbildung 7-1. Testkonfiguration fiir Leistungstests der analogen Signalkette von TIDA-00176

Getestet wurden der hochauflésende 16-Bit-Signalweg mit den Volldifferenzialverstarkern THS4531A und
dem dualen 16-Bit-ADC ADS8353 sowie der analoge Differential-to-single-ended-Signalweg. Zu diesem
Zweck wurde ein programmierbarer Funktionsgenerator mit zwei Ausgangen verwendet. Die Eingangssignale
werden am Stecker J8 angelegt (Differenzialeingange A, B und R). Die Ausgangswellenformen wurden an
verschiedenen Sondenpunkten erfasst, je nachdem, welcher Signalweg analysiert wurde.
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7.1.1 Hochauflésender Signalweg

Die Messungen wurden auf dem hochprazisen, hochauflésenden Signalweg durchgefiihrt. An den Eingangen
A+, A— und B+, B— des Encoder-Steckers J8 wurde ein sinusférmiges Signal mit 1 Vpp eingespeist, und die
differenziellen Analogsignale wurden an den differenziellen Eingangen von ADS8354 gemessen. Abbildung 7-2
skizziert die fir den Test gemessenen Eingangs- und Ausgangssignale.

Test point 1 (analo Test signal input
Test point 2 (digital) point 1 (analog)
ADS8354 THS4531A

- - = = A+ T — _|

—— I 4—'—2—’\/\/\« < ' I

' | I | Abc ' $ A I

: SPI(A B) | <—|—3—.«| AA < o |

Ood———; ae |

L | ———W < —0 |

I I I ADC | $ 5 | |
—_—d

Host processor | BV = ) _,I E VVV < L 9 _!

interface (J6) Encoder

connector (J9)

Abbildung 7-2. Messpunkte fiir die hochauflésende Signalkette

7.1.1.1 Bode-Diagramm des Analogpfads vom Encoder-Anschluss bis zum ADS8354-Eingang

Abbildung 7-3 zeigt die Betrags- und Phasenantwort, die hauptsachlich durch den eingestellten
Verstarkungsfaktor 2 von THS4531A und den passiven Tiefpassfilter erster Ordnung aus zwei 10-Q-
Reihenwiderstanden und dem

parallelen 2,2-nF-Kondensator definiert wird.

20 0
T~
18 -3
16 -6
14 1 -9
g 12 y 12 &
= 10 15 3
‘© <
[OJNF:] -18 o
6 -21
4 -24
2 44 Gain 27
33¢ Phase H*
0 -30
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Frequency (Hz)

Abbildung 7-3. Bode-Diagramm fiir hochauflésende Analogsignale vom Encoder-Differenzeingang zum
ADS8354-Differenzeingang
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7.1.1.2 Leistungsdiagramme (DFT) fiir den gesamten hochauflésenden Signalweg

Fuar die folgenden Tests wurde die gesamte hochauflosende Signalkette mit dem Uber einen RC-Filter

mit dem dualen 16-Bit-ADC ADS8354 verbundenen Differenzverstarker THS4531A getestet. An den
Differenzeingangspins des Encoders wurde ein sinusférmiges Testsignal eingespeist, und die digitalen 16-Bit-
Daten wurden analysiert.

Die Analyse wurde in der Frequenzdomane durchgefiihrt, um die Leistung auf das Signal-Rausch-Verhaltnis
(SNR), die harmonische Gesamtverzerrung (THD), das Signal-zu-Rausch-und-Verzerrung-Verhaltnis (SINAD)
sowie die effektive Anzahl von Bits (ENOB) zu bewerten. Im Wesentlichen stellen alle diese Parameter
verschiedene Mdoglichkeiten dar, das Rauschen und die Verzerrungsleistung eines ADC auf der Grundlage einer
FFT-Analyse (schnelle Fourier-Transformation) zu quantifizieren. Am Ende dieses Abschnitts erhalten Sie eine
kurze Einflihrung in die Theorie der Rauschmessung mit ADCs.

Fir den Test wurden zwei Arten von Eingangssignalen verwendet:
» eine extrem rauscharme Gleichstromquelle mit 1,8 V

» ein 1-kHz-Sinussignal mit einer Amplitude von 0,6 Vpp, das eine niedrige Ausgabe von Sin/Cos-Encodern
darstellt

Das Eingangssignal wird jeweils an einen der Eingangskanale A+, A— oder B+, B— angelegt, wahrend der
andere Kanal nicht verbunden ist. Ziel ist es, den extrem niedrigen Ubersprechpegel zwischen den beiden
Kanalen A und B (bzw. Sinus und Kosinus) zu messen und hervorzuheben.

Der DC-Eingang wird verwendet, um das beste Rauschverhalten zu gewahrleisten (da kein Rauschen vom
Eingang/der Quelle kommt). Das 1-kHz-Sinussignal wird verwendet, um die effektive Anzahl von Bits auf den
beiden parallelen Kanalen zu messen.

Die beiden Kanale A und B wurden bei 32 kHz abgetastet und 8192 aufeinanderfolgende 16-Bit-Samples
wurden jeweils fir Kanal A und B erfasst. Die DFT wurde fir die erfassten Daten berechnet, um SNR und THD
ZuU messen.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

0 0
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.40 -40
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S 60 2 60
g g

5 80 S -8
K] =

S, -100 S, -100
%) %)

-120 ududs
-140
-160
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Abbildung 7-4. DFT des 16-Bit-Kanal-A-Ausgangs Abbildung 7-5. DFT des 16-Bit-Kanal-B-Ausgangs
mit 1,8 V DC an Eingang A. mit 1,8 V DC an Eingang B.
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In den obigen Abbildungen liegt das gemessene Grundrauschen unter 120 dB, was bedeutet, dass dies die
beste Leistung ist, die erreicht werden konnte. Beachten Sie auch, dass sich die Kurven auf den vollen
Eingangsbereich beziehen, d. h. die maximale Amplitude. 0 dB entsprechen dem maximal mdglichen Eingang
fur ADS8354, der in dieser Konfiguration 2 Vpp ware.

Die folgenden Abbildungen zeigen die DFT des gesamten hochauflésenden Kanals bei einer sinusférmigen
Eingangsspannung von 0,6 Vpp Amplitude und 1 kHz. Dies entspricht einem Eingangspegel von etwa — 6 dB
gegeniber dem theoretischen Vollausschlagsbereich des Eingangs.

Das Eingangssignal wurde entweder auf Kanal A oder Kanal B angelegt. Der andere Kanal wurde offen
gelassen, um auch das Ubersprechen zu messen.
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Abbildung 7-6. DFT des 16-Bit-Kanal-A-Ausgangs Abbildung 7-7. DFT des 16-Bit-Kanal-B-Ausgangs
mit 600-mVpp/1-kHz-Sinuswelleneingang am mit 600-mVpp/1-kHz-Sinuswelleneingang am
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Abbildung 7-8. DFT des 16-Bit-Kanal-B-Ausgangs Abbildung 7-9. DFT des 16-Bit-Kanal-A-Ausgangs
mit 600-mVpp/1-kHz-Sinuswelleneingang am mit 600-mVpp/1-kHz-Sinuswelleneingang am
Eingang B Eingang B
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Diese Abbildungen beziehen sich auf den theoretischen Vollausschlag-Eingangsbereich. Beachten Sie, dass die
erste und zweite Oberschwingung des sinusférmigen 1-kHz-Signals auf die Signalquelle selbst zurlickzufihren
sind (normalerweise wird ein sehr aggressiver Notch-Filter verwendet, um die Frequenz des Testsignals zu
isolieren, siehe z. B. auch SLAU515).

Beachten Sie auch, dass das 1-kHz-Signal eine leichte Frequenzspreizung hat. Dies liegt nicht an der
TIDA-00176-Hardware, sondern an einem Jitter in der F28069-Software-Implementierung, der daflir sorgte,
dass die SPI-Ubertragung die ADS8354-Wandlung (Hold-Modus) mit einem Jitter von einem CPU-Taktzyklus
(12,5 ns) startete.

Die obigen Abbildungen haben auch gezeigt, dass es so gut wie kein Ubersprechen zwischen den beiden
analogen Kanalen fur Sinus (Signal A+, A—) und Cosinus (B+, B-) gibt. Das Spektrum (DFT) ist die

Halfte der Abtastfrequenz (die zweite Halfte des Spektrums ist eine spekulare Kopie der ersten Halfte,
weshalb sie nicht in den Diagrammen angezeigt wird). Das Von-Hann-Fenster (https://de.wikipedia.org/w/
index.php?title=Fensterfunktion#Von-Hann-Fenster) dient zur Gewichtung der Daten, um sauberere Kurven im
Frequenzbereich zu erhalten.

Far dieses Design kdnnen dann THD, SNR und ENOB im Vergleich zum Vollausschlag-Signal berechnet werden
und sind in Tabelle 7-2 aufgelistet.

Tabelle 7-2. Typische Leistung des hochauflésenden Signalwegs (THS4531A und ADS8354)

PARAMETER WERT (GEMESSEN)
SNR 89,1 dB
SINAD 88,5 dB
ENOB 14,4 Bit
Ubersprechen — 107 bis — 109 dB
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7.1.1.3 Hintergrundinformationen zu AC-Leistungsdefinitionen fiir ADCs
Ein typisches FFT-Diagramm flr einen ADC ist in Abbildung 7-10 dargestellt.
Signal Being Digitized
0 =1
-10 1 ! Signal Being Digitized
-20 : : SNR = Noise
o 30 : : _ Signal Being Digitized
E -40 ; i SINAD = Noise + Harmonic Power
@ -50 - :
© . : : N
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Abbildung 7-10. Leistungsdefinitionen

Der SNR liefert Einblicke in das Gesamtrauschen des Systems. Das Gesamtrauschen des
Datenerfassungssystems ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate (SRSS) des Frontend-Verstarker-
Rauschens und des ADC-Rauschens. Zum Rauschen des ADC gehoéren sowohl das Quantisierungsrauschen
als auch das Rauschen interner ADC-Schaltkreise. Der Gesamtrauschbeitrag aller dieser Quellen, bezeichnet
als V_toT RMms, Werden zur Berechnung des Gesamt-SNR des Systems als Beitrag des ADC Gbermittelt:

V
SNR _ __SIGNAL_RMS

NOISE _RMS (16)

Die harmonische Gesamtverzerrung (THD) ist definiert als das Verhaltnis des SRSS aller harmonischen
Komponenten (im Allgemeinen werden neun Oberschwingungen verwendet) zur Leistung der grundlegenden
Signalfrequenz. Es wird im Allgemeinen mit einem Eingangssignal nahe dem Vollausschlag (FS) spezifiziert,
aber in diesem Design wird der Eingang 0,5 dB unter FS gehalten, um ein Clipping zu verhindern.

Wenn der quadratische Mittelwert (RMS) des Eingangssignals als VgignaL rRus Und die Gesamtleistung der
ersten neun Oberschwingungen (auler der Grundschwingung) als Vyarmonics Rms bezeichnet wird, kann der
THD wie folgt berechnet werden:

\%
THD = SIGNAL _RMS

HARMONICS _RMS (17)

SINAD verbindet die Effekte von Verzerrung und Rauschen, um ein kumulatives MaR fiir die gesamte
Dynamikleistung des Systems zu erhalten.
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SINAD = VSIGNAL_RMS

2 2
\/VNOISE_RMS + VHARMONICS_RMS (1 8)
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Nicht zuletzt ist ENOB ein effektives MaR fiir die Qualitat eines digitalisierten Signals von einem ADC, da er die
Anzahl der Bits Uber dem Grundrauschen angibt. Er wird berechnet (ausgehend von SINAD in dB) wie folgt:

SINAD 45 — 1.76 dB
6.02 dB

ENOB =

(19)

Weitere Informationen zur Berechnung der Parameter finden Sie in SLAU515.
7.1.2 Analoger Differential-to-single-ended-Signalweg

Mit dem zweikanaligen Signalgenerator werden zwei gekoppelte Sinuswellen (gleiche Amplitude, gleiche
Frequenz, mit einer Phasenverschiebung von 90 Grad) erzeugt und tber den J9-Anschluss an die analogen
Differenzsignale A+, A— und B+, B— angelegt. Zwei differenzielle Sonden werden zur Erfassung der am Eingang
angelegten Differenzialsignale verwendet, wahrend zwei unsymmetrische Sonden an die unsymmetrischen
Analogausgange A und B des Analogpfads an Stecker J6, Pin 18 bzw. Pin 20 angeschlossen sind.

Auf diese Weise wird die Amplitude der Ausgange gegeniiber den Eingangen gemessen; gleichzeitig wird
die Phasenverschiebung zwischen den Differenzialeingdngen und dem jeweiligen unsymmetrischen Ausgang
gemessen. Auf diese Weise kann ein Bode-Diagramm des analogen Signalumformungswegs berechnet werden.
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Abbildung 7-11. Ubertragungsfunktion des analogen Differential-to-single-ended-Signalwegs — Kanal A

und B

Die gleichen Messungen wurden am Marker-Signal (R+/R—) durchgefiihrt. Beachten Sie, dass die Phase des
R-Signals kleiner als das Aquivalent fiir A und B ist, da der Ausgang am Eingang des Komparators gemessen
wurde. Der Entkopplungsfilter hat hier eine finfmal héhere Grenzfrequenz (R =20 Q, C = 2,2 nF) als der

Ausgangsfilter fir Aund B (R = 100 Q, C = 2,2 nF).
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Abbildung 7-12. Ubertragungsfunktion des analogen Differential-to-single-ended-Signalwegs — Index-
Marker R
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7.1.3 Komparator-Subsystem mit digitalen Ausgangssignalen Arr., Brr. und R

In diesem Abschnitt wurde die Leistung des Komparators mit Hysterese getestet, die die unsymmetrischen
analogen Signale A, B und R in digitale Signale umwandelt.

Der Fokus lag dabei auf der Ausbreitungsverzdégerung der Komparator-Ausgangssignale A7, Bt und Ry
am Host-Anschluss J6 gegeniiber dem Analogeingang an ADS8354 fiir den hochaufldsenden Weg sowie den
unsymmetrischen Analogsignalen fiir den analogen Weg.

Ziel des Tests war es, die Gesamtsignalverzdgerung des Komparatorwegs gegeniiber dem Analogweg zu
messen. Dabei wurden die durch die Hysterese verursachten Verzégerungen, die Phasenverschiebung aufgrund
der Tiefpassfilterung und die Ausbreitungsverzégerung des Komparators selbst berlcksichtigt.

Da alle drei Kanale A, B und R absolut symmetrisch in Bezug auf den Komparatorausgang ausgefiihrt wurden,
wurden Messungen nur mit Kanal A durchgefihrt.

Die analogen Signale wurden beide mit einer unsymmetrischer Sonde gemessen, daher wurde am
Differenzialeingang von ADS8354 nur das positive Differenzialsignal gegen GND gemessen.

Far die Prifung wurden sinusférmige Eingangssignale am Encoder-Stecker J9, A_P, A_M (Sinus) und B_P, B_M
(Kosinus) sowie P_M und R_P eingespeist

Far den hochauflésenden Weg wurde die Amplitude auf 1,0 Vpp (typisch) und 0,3 Vpp (minimal) mit 100 Hz und
500 kHz (maximal) eingestellt, um das Worst-Case-Szenario fiir die Ausbreitungsverzogerung zu testen. Fir den
analogen Weg wurde die Messung bei 0,3 Vpp mit 100 Hz und 500 kHz als Eckfalle durchgeflhrt.

Die Testergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Beachten Sie, dass sowohl der
hochaufldsende Weg (am Differenzeingang von ADS8354) als auch der unsymmetrische Analogweg (an
Stecker J6, Pin 12) mit dem Komparatorausgang (an Stecker J6, Pin 18) verglichen werden.
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I 11 ]
D AdAall "\ : | o . JA1 5d0us
- ADS8354 Input_ 7 A : _ b . ADQQ;;?,‘,F“, J@: —Sdbps
o 4 A\ | A | TN ] G
t €3 Low : ! ] : : ! c3low
—820mv —248myv
. . . i T 1 Unstable b
X . . . M 1 histogram
s St T (i B nicg i i e
.. AnalogAOut: / |I - o (J.G-.m A(TTL) .
X U612 - X : . +
R N S — Ty
!
thi 1.00v TS00mv . WM1.00ms ChiF 1.72V 2jun 2015 (6 TR YTV 1 TMT.00ms ChiF  1.72V 2 jun 2015
Ch3 200mvis 07:45:51 100mVaE 07:35:11
Abbildung 7-13. Komparatorausgang Ayt Abbildung 7-14. Komparatorausgang At
gegeniiber Differenzialeingang an ADS8354 und gegeniiber Differenzialeingang an ADS8354 und
Analogausgang A (J6-12) mit Eingang 1,0 Vpp, Analogausgang A (J6-12) mit Eingang 0,3 Vpp,
100 Hz am Encoder-Anschluss J9-1, J9-2 100 Hz am Encoder-Anschluss J9-1, J9-2
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Abbildung 7-15. Komparatorausgang At Abbildung 7-16. Komparatorausgang A,
gegeniber Differenzialeingang an ADS8354 und gegeniiber Differenzialeingang an ADS8354 und
Analogausgang A (J6-12) mit Eingang 1,0 Vpp, Analogausgang A (J6-12) mit Eingang 0,3 Vpp,
500 kHz am Encoder-Anschluss J9-1, J9-2 500 kHz am Encoder-Anschluss J9-1, J9-2

Wie erwartet, tritt die maximale Gesamtphasenverschiebung einschlieRlich RC-Filter-Entkopplungsnetzwerken
bei 500 kHz mit der niedrigsten Eingangsamplitude auf und betragt insgesamt rund 320 ns, was 57 Grad
entspricht, was deutlich unter 90 Grad und innerhalb der 60-Grad-Spezifikation gemaf Sektion 2 liegt. Die
sehr geringe Ausbreitungsverzégerung des TLV3201 mit typischerweise 40 ns hat einen grofRen Einfluss auf
diesen niedrigen Wert. Dies bietet auch eine groRe Reserve zur Kompensation aller moglichen Spreads in den
Parametern, die das Ausmalf’ der Phasenverzogerung beeinflussen, wie z. B. durch Tiefpassfilter usw.

Die Ausbreitungsverzdgerung bei 100 Hz ist nahezu die gleiche wie beim hochauflésenden Kanal, da die
Verzdgerung bei niedrigeren Frequenzen von der amplitudenabhangigen Hysterese dominiert wird.

Auf dem unsymmetrischen analogen Weg gibt es trotz der 250-ns-Ausbreitungsverzégerung des Komparators
mit Hysterese selbst nahezu keine Verzégerung bei 500kHz. Der Grund hierfur ist der starke Tiefpassfilter

am unsymmetrischen Analogausgang (R = 100 Q, C = 4,7 nF) zur Ansteuerung eines eingebetteten ADC mit
geschaltetem Kondensator wie im Piccolo-MCU. Diese frequenzabhangige Phasenverzégerung kompensiert die
Verzégerung des Komparators bei hdheren Frequenzen ein wenig.

In einem zweiten Schritt wurde nur die Verzégerung gemessen, die mit dem Komparator mit Hysterese
zusammenhangt. Die Verzégerung wurde als Eingang zum Komparator (Analogsignal bei R50) und als Ausgang
des Komparators festgelegt. Beachten Sie, dass 0,3 Vpp am Encoder-Eingang aufgrund der vorherigen
Verstarkerstufe mit dem Verstarkungsfaktor 1,66 am Komparatoreingang etwa 0,5 Vpp entspricht.

Die Verzdgerung, die nur durch den Komparatorblock (Hysterese und Komparator-Ausbreitungsverzdégerung)
entsteht, wurde gemessen und ist in Tabelle 7-3 ausgeflhrt.

Tabelle 7-3. Verzogerung des Hysteresekomparator-Subsystems

EINGANG AM ENCODER- | SPANNUNG AM KOMPARATOREINGANG | AUSBREITUNGSVERZOGERUN | PHASENVERZOGERU
ANSCHLUSS (Z. B. R50) G NG
1,0 Vpp, 100 Hz 1,66 V 170 ps 6,1 Grad
0,3 Vpp, 100 Hz 0,5V 560 ps 20,1 Grad
1,0 Vpp, 500 kHz 1,52V 120 ns 21 Grad
0,3 Vpp, 500 kHz 0,46 V 200 ns 36 Grad

Der Unterschied zur Gesamtverzdgerung in Abbildung 7-13 zu Abbildung 7-16 liegt am Tiefpassrauschfilter
im Analogweg, der flir den hochauflosenden Signalweg zu weiteren ca. 22 Grad bei 500 kHz beitragt. Die
Verzdgerung liegt jedoch immer noch deutlich unter 90 Grad.

Wenn eine ideale Phasenanpassung gewlinscht wird, kann mit THS4531A wie in Sektion 4.5 beschrieben ein
entsprechender Tiefpassfilter implementiert werden.
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7.2 Stromversorgungstests
7.2.1 24-V-DC/DC-Eingangsversorgung

Die folgenden Tests wurden durchgefiihrt, um den DC/DC-Abwartswandler zu charakterisieren, der die 24-V-
Schiene in eine 6-V-Zwischenschiene umwandelt.

7.2.1.1 Lastleitungsregelung

6.002
6
S 5996 -+~ No Load at 23 C° Ambient
= #-& Full Load at 23 C° Ambient
> No Load at 85 C° Ambient
3 5994 % Full Load at 85 C° Ambient
5
5.99
5.988

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Input Voltage (V)

Abbildung 7-17. Lastleitungsregelung

Kommentare: Die Lastleitungsregelung liegt unter allen Betriebsbedingungen innerhalb des + 10-mV-Bereichs.
Vour ist wie erwartet 6 V 1 2 % (Genauigkeit des Reglers) plus die Genauigkeit des Widerstandsteilers R7/R10.

7.2.1.2 Ausgangsspannungswelligkeit

Abbildung 7-18. Ausgangsspannungswelligkeit bei 24-V-Eingang, ohne Last, bei 22 °C
Umgebungstemperatur

Kommentare: Die Voyt.Welligkeit ist viel geringer als die vorgeschriebenen 20 mVpp.
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7.2.1.3 Schaltknoten und Schaltfrequenz

Abbildung 7-19. Schaltfrequenzmessung, Volllast, 24-V-Eingang, Raumtemperatur

Kommentare: Die Schaltfrequenz liegt im erwarteten Bereich (500 kHz £ 23 %). Der SMPS st stabil, kein Jitter,
kein unregelmafiges Schalten, keine Spannungsspitze.

7.2.1.4 Wirkungsgrad

100%
T
80% /

70%
60%

50% I
40% I
/
/

Efficiency

30%

20% / ¢ Vin=18V
10% =8 Vin=24V
Vin=36V

ok

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Load (A)

Abbildung 7-20. Wirkungsgrad bei 22 °C mit Verpolungsschutzdiode

Kommentare: Die Wirkung der Diode zum Verpolungsschutz auf den Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers
ist vernachlassigbar. Der angestrebte Wirkungsgrad von 80 % bei Volllast wurde bei jeder angegebenen
Eingangsspannung vollstandig erreicht.
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7.2.1.5 Bode-Diagramm

i
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1 Slide Bar: =
1027k Frequency (Hz)
-123m  Gain (dB)
7615  Phase (ded)
105 Slope (20dB/decade)
Import Values To Synthesis
(=}
Q @
@ A
100 Frequency 100 k
Abbildung 7-21. Bode-Diagramm bei 24-V-Eingang, Volllast
Tabelle 7-4. Phasen- und Verstiarkungsreserve
EINGANGSSPANNUNG PHASENRESERVE FREQUENZWEICHE
36V 78 Grad 10,3 KHz
24V 76 Grad 10,3 KHz
17V 74 Grad 10,2 KHz

Kommentare: Die Verstarkungsschleifenanalyse zeigt eine Systembandbreite von 10 kHz mit einer sehr guten

Phasenreserve

(> 60 Grad) unter allen Betriebsbedingungen.

GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025
Feedback zum Dokument einreichen

Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation 63

English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

Priifergebnisse www.ti.com

7.2.1.6 Thermisches Diagramm

Ein Warmebild wurde erfasst, um den Hotspot auf der Platine bei maximaler Last zu ermitteln.

Max. temp. detected

Diode D2

Abbildung 7-22. Warmebilder, 24-V-Eingang, Volllast, 22 °C Umgebungstemperatur

Kommentare: Der erkannte Hotspot auf der Platine entspricht dem nicht synchronen Gleichrichter oder der
Diode des Schaltkreises TPS54040A. Er zeigt eine Temperaturerh6hung von 11 °C bei Raumtemperatur-Tests,
abhangig von der Eingangsspannung und dem Ausgangsstrom. Die maximal erkannte Temperatur auf diesem
Bauteil betragt 34 °C.

Tests bei 85 °C zeigten keine signifikanten Leistungsdrifts (siehe Abbildung 7-17, Lastleitungsregelung
bei 85 °C).
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7.2.2 Ausgangsspannung der Encoder-Stromversorgung

Die Ausgangsspannung des LDO-Reglers, der die Versorgung fir den Encoder bereitstellt, ist gut geregelt und

entspricht den Spezifikationsanforderungen, wie bei den folgenden Messungen.

5.3
5.29
5.28
5.27
5.26
5.25
5.24
5.23
5.22
5.21

5.2

)

Encoder Power Supply Output Voltage

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Encoder Current Consumption (mA)

Abbildung 7-23. Ausgangsspannung der Encoder-Stromversorgung im Vergleich zum Laststrom (0 bis

7.2.3 5-V- und 3,3-V-Point-of-Load

200 mA)

Die Ausgangsspannungen der beiden LDOs zur Erzeugung des Point-of-Load zur Versorgung des
Signalkettenblocks sind gut geregelt und entsprechen den Spezifikationsanforderungen. Die Messungen sind
in Tabelle 7-5 dargestellt. Der Nennstromverbrauch auf den 3,3-V- und 5-V-Schienen wurde mit einem
angeschlossenen Sin/Cos-Encoder gemessen, und das F28069M-LaunchPad I6ste eine neue Messung bei

16 kHz aus.

Tabelle 7-5. Gemessene Ausgangsspannung

SPEZIFIZIERTE AUSGANGSSPANNUNG GEMESSENE SPANNUNG BEI NENNLAST NENNSTROM
5V 5,02V 49,9 mA
33V 3,34V 0,2 mA
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7.3 Systemleistung
7.3.1 Sin/Cos-Encoder-Ausgangssignal-Emulation

Zu diesem Zweck wurden die Encoder-Ausgangssignale mit einem programmierbaren 16-Bit-Signalgenerator
Keysight (Agilent) 33600A mit zwei Ausgangen emuliert. Sinusférmige Testsignale von DC bis zu 500 kHz
wurden in die Differenzialeingdnge A+/A— und B+/B- eingespeist.

In diesem Abschnitt wurde die Leistung auf Systemebene gemessen. Speziell:

» Genauigkeit Uber eine elektrische Periode (Phase)

» Genauigkeit Uber eine Umdrehung bei maximaler Eingangsfrequenz von 500 kHz. Hier basierte die Encoder-
Emulation auf einer Periode von 2000 Signalen, die einer emulierten Revolution entsprach

Die Tests wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt und bei 70 Grad wiederholt, um die Fehlerdrift gegenuber
der Temperatur zu Uberprifen.

0.5k ' '
MW A+| S N K
AN + § § o %
ignal A-1S 85 S
Signa 05 R 5| TIDA-00176 &35 =
Generator AN B+l 5 5 S 3
T |3 e E
MAL— | £ T g

0.5k | |

“‘Encoder emulator”
Capture
data

Abbildung 7-24. Testkonfiguration fiir Encoder-Signal-Emulation

7.3.1.1 Ein-Perioden-Test (inkrementelle Phase)

Die ersten Tests zeigten, dass der vom Signalgenerator mit zwei Ausgangen eingespeiste Fehler deutlich
schwerwiegender war als die Genauigkeit des TIDA-00176, was dem Zweck der Tests vollig entgegensteht.
Rausch- und Fehlerquellen kdnnten kurz wie folgt zusammengefasst werden:

* Verstarkungsfehler (Amplitude von A ungleich Amplitude von B)

» Phasenverschiebungsfehler (nicht genau 90 Grad konstant wie erwartet)

« Offsetfehler (Mittelwert des A- oder B-Signals ist nicht gleich 0)

» HF-Rauschen aufgrund des Quantisierungsfehlers des Funktionsgenerators

» Frequenzfehler (Frequenz von A ungleich Frequenz von B, selbst wenn die Signale ,gekoppelt” sind)

CAUTION

Um den Quantisierungsfehler und das Rauschen des Funktionsgenerators zu reduzieren, wird
zwischen dem Signalgenerator und den

TIDA-00176-Eingangen ein 1-K-zu-1-pF-LP-Filter (der 1-K-Widerstand ist eigentlich eine Serie von
zwei 500-Q-Widerstanden, um das Netzwerk ausgeglichen zu halten) am Eingang eingesetzt.

Um Verstarkungs-, Offset-, Phasenverschiebungs- und Frequenzfehler zwischen den beiden Kanalen zu
beseitigen, wurde die folgende Konfiguration vorgenommen: Nur ein Ausgangssignal, wie oben beschrieben
gefiltert, wurde am Encoder-Stecker J8 des TIDA-00176 an die beiden Eingange A und B angelegt , die somit
mit demselben Signal versorgt wurden. Dadurch wird die Einschrankung des Funktionsgenerators beseitigt.
Dartber hinaus kdnnen Abweichungen zwischen den beiden Kanalen von ADS8354 (und deren jeweiligen
Signalumformungswegen) besser ausgewertet werden.
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Tatsachlich sollten die von ADS8354 erfassten Daten (im Idealfall) zwei Streams von rohen identischen Daten
zeigen, wahrend jede Abweichung auf dieser Ebene aus der Nichtlibereinstimmung der beiden Kanéle und nicht
aus der Eingabe selbst kommt. Dies kann auch zur Kalibrierung des Systems verwendet werden, da Offset- und
Verstarkungsfehlerkorrekturen durchgefuhrt werden kénnen, um die A- und B-Kanale vollstdndig anzugleichen.

Die Daten wurden mit einer Abtastrate von 32 kHz mit dem an das TIDA-00176 angeschlossenen F28069M-
LaunchPad erfasst, wie in Sektion 6 beschrieben.

Nachdem die Daten der ADS8354-Kanale A und B von F28069M erfasst wurden, wurden die 16-Bit-Rohdaten in
eine Excel-Datei ausgegeben. Dann wurden die Rohdaten fur Kanal B um exakt

90 Grad phasenverschoben. Danach wurde die Phase mit Hilfe des inversen Tangens der Rohdaten A und der
um 90 Grad phasenverschobenen Rohdaten B berechnet

Diese Prifung wurde fur die 1,0-V-pp_ Amplitude und Frequenzen von 10 Hz bis zu 500 Hz wiederholt. Das
Ergebnis ist in den folgenden Abbildungen dargestellit.
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Phase Error Over One Period (°)

-0.04
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
One Period (°)

Abbildung 7-25. Phasenfehler iiber eine Signalperiode, wenn ein 1,0-V-pp/10-Hz-Eingang angewendet
wird

Innerhalb einer inkrementellen Linie (eine Signalperiode = 360 Grad) bleibt der Phasenfehler deutlich innerhalb
von = 0,02 Grad. Dies entspricht einem Fehler £ 0,02/360 = 0,0055 %. In Bezug auf die 16-Bit-Auflésung
entspricht dies nur etwa + 3 LSB.

Die Rauschverteilung liegt sogar innerhalb von + 0,01 (+ 1,5 LSB). Der Phasenfehler mit der Doppelperiode ist
auf eine nicht ideale 90-Grad-Phasenverschiebung zwischen den beiden Signalen A und B zurtickzufuhren, wie
in Sektion 1 beschrieben.

Beachten Sie, dass ein Fehler von £ 0,02 Grad Uber eine Signalperiode einem Gesamtfehler von + 10 Mikrograd
(0,036 Bogensekunden) flr einen Encoder mit einer Zeilenanzahl von 2000 entspricht.

Die gleichen Tests wurden in der thermischen Kammer bei einer Temperatur von 70 °C durchgefiihrt, um die
Systemleistungsdrift und insbesondere den absoluten Fehler in der Winkelposition zu bewerten.
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Auch hier kommt die Doppelfrequenzmodulation von der nicht perfekten Anpassung (90-Grad-
Phasenverschiebung usw.) des Signals von den zwei Eingangen.
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Abbildung 7-26. Phasenfehler bei 70 °C iiber eine Signalperiode, wenn ein 1,0-Vpp/10-Hz-Eingang
angewendet wird

Die gleiche Prufung wurde mit einem 0,6-V-pp_Eingang durchgefuhrt, wobei die hdheren Rausch-/niedrigeren
SNR-Bedingungen sichtbar sind:
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Abbildung 7-27. Phasenfehler bei 23 °C Abbildung 7-28. Phasenfehler bei 70 °C
Umgebungstemperatur liber eine Signalperiode, Umgebungstemperatur iiber eine Signalperiode

wenn ein 0,6-Vpp/10-Hz-Eingang anwendet wird (eine Umdrehung/2000), wenn ein 0,6-Vpp/10-Hz-
Eingang anwendet wird

Die extrem geringe Drift gegeniiber der Temperatur entspricht den Erwartungen, auch aufgrund
der Eigenschaften der ausgewahlten Operationsverstarker und angepassten Widerstande, die fir die
Analogsignalumformung verwendet werden.

7.3.1.2 Ein mechanischer Umdrehungstest bei maximaler Geschwindigkeit

Fur diesen Test wurde der hochauflésende interpolierte Winkel Gber eine mechanische Umdrehung innerhalb
des mit dem Piccolo F28069M LaunchPad verbundenen TIDA-00176 berechnet. Die Abtastrate wurde auf
32 kHz bei einem

80-MHz-CPU-Takt eingestellt.

Ziel des Tests ist es, zu Uberprifen, ob der Interpolationsalgorithmus bei einer maximalen
Eingangssignalfrequenz von

500 kHz funktioniert, ohne dass inkrementelle Werte fehlen oder die interpolierte Phase (Bogentangens) und die
entsprechende Zeilenanzahl (QEP) nicht tGbereinstimmen, beispielsweise aufgrund von inkongruentem Latching
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der analogen Samples und des QEP-Zahlers. Dies wiirde sich in einem gréReren Fehler niederschlagen als das
in Sektion 7.3.1.1 gemessene Quantisierungsrauschen.

Zu diesem Zweck wurde mit dem Doppelsignalgenerator eine 360-Grad-Drehung des Encoders emuliert. Die
Prifung wird mit dem Signalgenerator mit zwei Ausgangen wie folgt durchgefihrt: Die beiden Ausgangssignale
sind in Amplitude und Frequenz gekoppelt und haben eine Phasenverschiebung von 90 Grad. Die beiden
Signale werden dann als Eingang an die Pins A+/A— und B+/B— des Encoder-Steckers J9 des TIDA-00176
angelegt.

Der gesamte interpolierte Winkel wird im F28069M-RAM gespeichert und durch den CCS-Speicherauszug
gelesen.

Der berechnete hochauflésende Winkel wird mit einer idealen Phase unter der Annahme eines Encoders mit
einer Zeilenanzahl von 2000 verglichen. Daher entsprechen 2000 Signalperioden bei 500K kHz einer emulierten
Revolution. Die gesamte Phasenanstiegsgeschwindigkeit betragt 360 Grad x 500 kHz / 2000 = 90.000 Grad/s.
Tabelle 7-6 enthalt die Timings fir

1 ps und fur 100 ns, was einem F28069M-CPU-Takt bei 80 MHz entspricht.

Tabelle 7-6. Winkelgeschwindigkeit fiir Sin/Cos-Encoder mit Zeilenanzahl 2000 und einer Drehzahl von

15000 U/min
IDEALE WINKELGESCHWINDIGKEIT WINKELANDERUNG IN 1 ps WINKELANDERUNG IN 12,5 (CPU-TAKT)
90.000 Grad/s 0,09 0,0011

Ein Jitter am Signalgenerator sowie am Prozessortakt oder sogar ein CPU-Takt-Jitter des Hostprozessors, der
das Analogsignal tiber SPI/CS abtastet, kann nicht vermieden werden. Bei einer idealen Rampe (aufgrund
fehlender Referenz) hat der gemessene Winkel einen entsprechenden Phasenriickstand oder -vorsprung, was
einen geschwindigkeitsabhangigen Winkelfehler ergibt.

Abbildung 7-29 zeigt den interpolierten Winkelfehler unter der Annahme einer idealen Rampe (500 kHz,
2000 Signalperioden pro Umdrehung) bei 32 khz, die 128 aufeinanderfolgende Muster pro Umdrehung ergibt.
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Abbildung 7-29. Fehler des interpolierten Winkels tiber eine Umdrehung mit Encoder-Emulation (1 Vpp,
500-kHz-Eingang bei 32-kHz-Abtastung)

Wie bereits erwahnt, bestand das Ziel nicht darin, die Genauigkeit zu testen, sondern zu verifizieren, dass kein
Inkrement verloren wurde. Bei einer Emulation mit 2000 Zeilen wirde eine inkrementelle Zeilenanzahl einem
Wert von 360/2000 = 0,18 Grad entsprechen. Der Winkelfehler (Differenz) zu einer idealen Geraden bleibt
innerhalb von + 0,001 Grad; daher funktioniert die Interpolation auch bei 500 kHz noch gut und es geht kein
Inkrement verloren.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, liegt der Fehler innerhalb von + 0,0015 Grad. Der Grund hierfir ist der
CPU-Takt-Jitter sowie andere Jitter, wie z. B. von der Signalgeneratorquelle, wobei der CPU-Takt-Jitter die
minimale Genauigkeit bestimmt.
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Der Grund fiir diese Verteilung ist der Jitter mit der F28069-Software, die die SPI-Ubertragung/CS von einem
oder zwei CPU-Taktzyklen auslést. Abfallende Flanke von /CS latcht den Analogeingang. Schon ein Jitter von
12,5 ns fuhrt zu einer Phasendifferenz von rund 12,5 ns/2000 ns x 360/2000 Grad ~ 0,0011 Grad. Daher ist die
Winkeldifferenz tatsachlich ein geschwindigkeitsabhangiger Winkelfehlerriickstand (Geschwindigkeitsriickstand).
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7.4 Sin/Cos-Encoder-Systemtests

Systemtests werden mit den Sin/Cos-Encodern ROD480-2000 und ROD480-1024 mit einer Kabellange von
1 m bzw. 71 m durchgefihrt.

7.4.1 Nullindex-Marker R

Der erste Test besteht darin, die Synchronisierung oder den Versatz zwischen den digitalen Ausgangssignalen
A, B und R zu Uberprifen, die am Schnittstellenanschluss J6 des TIDA-00176-Hostprozessors, Pin 12 (A1),
Pin 14 (B1t.) und Pin 16 (Ry1_ ) verfigbar sind. Mit diesem Test wird die ordnungsgemafle Konfiguration des
TIDA-00176-Komparator-Subsystems Uberpruft.

Abbildung 7-30. Gemessene TTL-Signale A, B und R an TIDA-00176-Komparatorausgang J6-12, 14 und
18

Die Ubergange am Komparator-Ausgangssignal R treten wie erwartet nur auf, wenn sowohl A als auch B niedrig
sind. Dieses Ergebnis bedeutet, dass die Reihenfolge zwischen den A-, B- und R-Signalen von der Drehrichtung
der Sin/Cos-Encoder-Welle abhangt. In Abbildung 7-30 wird der Encoder im Uhrzeigersinn gedreht, da die
steigende Flanke von B nach der steigenden Flanke von A auftritt

Ein genauerer Blick auf den Versatz zwischen A, B und R wurde bei einer héheren Drehzahl von etwa 400 U/min
und fiir die steigende und fallende Flanke von R geworfen. Die ansteigende und die abfallende Flanke von R
treten weiterhin auf, wenn beide Signale A und B niedrig sind.

Beachten Sie, dass die Drehrichtung von Abbildung 7-31 und Abbildung 7-32 gegen den Uhrzeigersinn (CCW)
ist.
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Abbildung 7-31. Abfallendes Index-Signal R im Abbildung 7-32. Steigendes Index-Signal R im

Vergleich zu A und B entgegen dem Uhrzeigersinn Vergleich zu A und B entgegen dem Uhrzeigersinn
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7.4.2 System-Funktionstests

Die folgenden Tests bezlglich statischer Winkel wurden mit einem Sin/Cos-Encoder ROD480-1024 bei 1 m und
71 m Kabellange durchgefiihrt. Gesamtgenauigkeitsmessungen mit einer héheren Genauigkeit als 0,003 Grad
(10 Bogensekunden) waren aufgrund des Fehlens eines mechanisch ausreichend genauen Encoder-Prifstands
nicht moglich. Eine Abbildung der Testkonfiguration ist in Abbildung 7-33 dargestellt.

Abbildung 7-33. TIDA-00176-Testaufbau mit 70-m-Kabel (20 m + 50 m) und Sin/Cos-Encoder
ROD4800-1024

Abbildung 7-34 und Abbildung 7-35 zeigen den mit ROD480-1024 (Zeilenanzahl 1024) gemessenen Winkel im

Zeitverlauf fur einen statischen Winkel bei den Kabelldangen 1 m und 70 m entsprechend an. Der Schaft war
nicht fixiert.

Beachten Sie, dass sich der absolute Winkel fur die 1-m- und 71-m-Messung durch mechanische Vibrationen
bei der Entfernung des 1-m-Kabels vom Encoder und der Montage des 70-m-Kabels leicht gedndert hat.
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Abbildung 7-34. Systemtest, gemessene Abbildung 7-35. Systemtest, gemessene
Winkelverteilung mit ROD480-1024 bei 1 m Winkelverteilung mit ROD480-1024 bei 71 m
Kabelldnge Kabelldnge

Der gemessene Winkel mit dem ROD480-1024 hat eine Rauschverteilung von + 0,0001 Grad

(0,36 Bogensekunden). Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den 1-m- und 70-m-Messungen, da
die Dampfung des Kabels bei 0 Hz etwa — 1,5 dB betrug.

Um die grundlegende Genauigkeit und Wiederholbarkeit des TIDA-00176-Designs mit einem Sin/Cos-Encoder
zu Uberprfen, ist der Sin/Cos-Encoder ROD480-1024 mechanisch mit einem EnDat-2.2-Encoder ROQ437
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gekoppelt. Der ROD480-1024 wird Uber ein 70-m-Kabel angeschlossen. Eine Abbildung der Testkonfiguration ist
in Abbildung 7-37 dargestellt.

74 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025
Feedback zum Dokument einreichen

English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS
www.ti.com Priifergebnisse

Abbildung 7-36 Zeigt die Winkeldifferenz zwischen dem TIDA-00176, das mit einem Sin/Cos-Encoder
ROD480-1024 verbunden ist, und einem EnDat-2.2-Absolut-Encoder ROQ437, wobei der absolute Winkel durch
einen Sitara-AM437x-EnDat-2.2-Master gelesen wird. Der absolute Winkel weist einen kosinusférmigen Fehler
auf, der auf eine nicht-ideale, nicht-zentrische Kupplung der beiden Wellen mit einer geringen Unrundheit
zuruckzufihren ist.

Der Encoder wurde mehrmals gedreht und der Winkel entsprechend erfasst, um auch die Wiederholbarkeit zu
Uberprifen.

Wie erwartet war die mechanische Konfiguration jedoch nicht genau und prazise genug, um Ruickschlisse auf
die absolute Gesamtgenauigkeit des Systems zu ziehen. Daher sind die in Sektion 7.3 durchgefuhrten Tests auf
Basis der Encoder-Emulation reprasentativer fiir die Leistung, die vom Referenzdesign TIDA-00176 zu erwarten
ist.
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Abbildung 7-36. Grundlegender Systemgenauigkeitstest mit Sin/Cos-Encoder bei 70 m Kabelldnge
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7.5 EMV-Testergebnis

Das TI-Design TIDA-00176 wurde auf seine Konformitat mit IEC 61000-4-2, 4-4 und 4-5 (ESD, EFT und
StoRspannungen) getestet. Die Testniveaus und Leistungskriterien sind in der Norm IEC 61800-3 ,EMV-
Anforderungen einschlief3lich spezieller Prifverfahren fir drehzahlveranderbare elektrische Antriebssysteme*
festgelegt.

Das Design entspricht diesen Standards und Ubertrifft die Spannungsanforderungen gemaf den
EMV-Storfestigkeitsanforderungen aus IEC 61800-3. Eine Zusammenfassung finden Sie in den untenstehenden
Tabellen und weitere Details in den folgenden Kapiteln.

Das Leistungskriterium A ist haufig kundenspezifisch und die zu erwartende Genauigkeit hangt von den
Systemanforderungen ab. Einzelheiten zu den Testspezifikationen finden Sie in Sektion 7.5.1.

Tabelle 7-7. IEC 618000-3 EMV-Storfestigkeitsanforderungen fiir die Zweitumgebung sowie gemessene
Spannungspegel und -klasse

ANFORDERUNGEN TIDA-00176-MESSUNGEN
LEISTUNGSKRITE LEISTUNGSKRITERI
PORT PHANOMEN BASISS;ANDAR PEGEL RIUM PEGEL um TEST
(ABNAHME) (ERREICHT)™"
+ 4 kV CD oder BESTANDEN
Gehause-Ports ESD IEC61000-4-2 8 kV AD, wenn B +8kV CD B (UBERTROFF
CD nicht mdglich EN)
ticnhs';::]'fe Kapazitive BESTANDEN
P IEC61000-4-4 Klemme mit B +4 kV B (UBERTROFF
StorgréRe/Burst
Anschlisse fir (EFT) +2kV/5 kHz EN)
Steuerzeilen
und Gleichstrom- t1kV. Da
Hilfsversorgungen Stos ?(bgbeslmgrgtes
<60V. toRspannung . abel > 20 m,
1.2/50 o 820 s | TECB1000-45 | R g B 1KV B BESTANDEN
mit Abschirmung
(2 Q/500 A)

(1) Die Klasse A wird in Betracht gezogen, wenn die Differenz zwischen dem gemessenen Winkel und der anfanglichen mechanischen
Referenzposition wahrend des EMV-Ereignisses immer kleiner als die inkrementelle Winkelgenauigkeit war. Die inkrementelle
Zeilengenauigkeit betragt 360/N Grad. Fur den Test wurde ein Sin/Cos-Encoder mit Zeilenanzahl 2000 verwendet (HEIDENHAIN
RODA480), wobei die inkrementelle Auflésung
0,18 Grad betragt.

Das Leistungskriterium (Abnahme) ist wie folgt definiert:

Tabelle 7-8. Leistungskriterium

LEISTUNGSKRITERI
UM (ABNAHME) BESCHREIBUNG
A Das Modul muss weiterhin wie vorgesehen funktionieren. Kein Verlust von Funktion oder Leistung auch wahrend
des Tests.
B Eine vortibergehende Verschlechterung der Leistung wird akzeptiert. Nach dem Test muss das Modul ohne

manuellen Eingriff wie vorgesehen weiter funktionieren.

Wahrend des Tests wird der Verlust von Funktionen akzeptiert, aber nicht die Zerstérung von Hardware oder
C Software. Nach dem Test muss das Modul nach einem manuellen Neustart oder einem Aus- oder Einschalten
automatisch weiter wie vorgesehen funktionieren.
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7.5.1 Testeinrichtung

Das TI-Design TIDA-00176 wurde im Priflabor der CSA Group Bayern in Stral3kirchen getestet. Eine Abbildung
des Grundaufbaus des TIDA-00176-Designs finden Sie in Abbildung 7-37.

/Monitor data or log data to file )

Angle Reference
Measured Angle [16kHz]

r Angle Error Counters 1-5 for EMC Test
v

ll— 5ms Tick Counter
J

Device under Test
————————\ (DuT)

Laptop

EMC Test Signal

Generator = Earth

Test signal insertion:
Galvanic or capacitive
coupling, depending
EMC test

Single shield twisted
pairs cable, 1m or 30m

TIDA-00176

SubD-15 [l
connector

— with Shield | SinCos
Rotary

Encoder

TMS320F28069M
LaunchPad
!

Earth (pending test)

L

—_— Earth
Abbildung 7-37. Vereinfachtes Systemblockschaltbild des TIDA-00176 mit Piccolo-F2069M-LaunchPad

Um die Integritat des interpolierten Winkelsignals wahrend und nach dem EMV-Test zu tberprifen, wurde
wahrend der EMV-Tests die Ausgangswinkelposition (Stillstand) des Sin/Cos-Encoders als Referenz verwendet
und der Encoder wurde nicht gedreht.

Der interpolierte Winkel wurde alle 16 kHz gemessen und das Ergebnis mit der urspriinglichen
Referenzwinkelposition verglichen. Aufgrund der sehr hohen Auflésung und analogen Eingangssignale wurde
der Winkelfehler in sechs Bereiche unterteilt, die in Tabelle 7-9 aufgefihrt sind. Jedes Mal, wenn ein Fehler in
einem bestimmten Bereich auftrat, wurde der entsprechende Fehlerzahler um 1 erhéht.

Tabelle 7-9. TIDA-00176 Definitionen von Bereichen des Winkelfehlers mit hoher Auflésung

FEHLERZAHLER WINKELF(IEGF;IfI;BEREICH er\:ggléFEENHSL:IEUB"IJEg;ICH KOMMENTAR

Fehlerbereich 1 >1,0

Fehlerbereich 2 0,18 < Fehler < 1,0

Fehlerbereich 3 0,1< Fehler<0,18 Immer noch keine inkrementellen
Zeilenanzahlfehler

Fehlerbereich 4 0,01 < Fehler<0,1

Fehlerbereich 5 0,001 < Fehler < 0,01 3,6 < Fehler < 36

Fehlerbereich 6 0,0001 < Fehler < 0,001 <3,6 Nicht berlcksichtigt

Die Fehlerbereiche wurden entsprechend der Zeilenanzahl des Encoders ausgewahlt. Fir diesen Test wurde
ein Sin/Cos-Encoder mit Zeilenanzahl 2000 verwendet (HEIDENHAIN ROD480-2000), wobei die Aufldsung der
Zeilenanzahl 0,18 Grad entspricht.
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Beachten Sie, dass der Zahler des Fehlerbereichs 6 Unterschiede unter 1/1000 Grad (3,6 Bogensekunden)
zahlt, was innerhalb der Standardwinkelmessverteilung des TI-Designs liegt und daher wahrend der EMV-
Priifung nicht berlcksichtigt wurde.

Die verwendete Firmware war die mit diesem Design gelieferte
TIDA-00176_SinCosEncoder_example_Firmware_rev1_0.out. Die Firmware lauft auf dem Piccolo-MCU
TMS320F28069M.

Ein spezieller EMV-Testschnittstellenmodus wurde aktiviert, indem ,9999“ als Zeilenanzahl eingegeben wurde,
um den Sin/Cos-Encoder und die Position des Referenzwinkels zu initialisieren und den Data-Dump bei 200Hz
zu starten. Das EMV-Testmen( wird mit einer festen Zeilenanzahl von 2000 initialisiert und verlasst diesen
Testmodus nicht mehr. Dies wurde durchgeflihrt, um einen festen Programmablauf zu gewahrleisten, da der
USB-Anschluss am Laptop (nicht Teil des Designs) sich als sehr empfindlich gegentiber EMV herausstellte.

In den folgenden Kapiteln wird eine Abbildung der spezifischen Prifkonfiguration fir ESD, EFT und
StoRspannungen gezeigt.

7.5.2 ESD-Priifergebnisse nach IEC 61000-4-2

Abbildung 7-38 zeigt die ESD-Testkonfiguration. Der ESD-Durchschlag wurde auf die Abschirmung der
SubD-15-Buchse angewendet. Die Abschirmung war auch geerdet und der Sin/Cos-Encoder wurde Uber ein
1 m langes geschirmtes Kabel mit verdrilltem Leiterpaar angeschlossen.

Abbildung 7-38. ESD-Testkonfiguration nach IEC 61000-4-2 fiir TIDA-00176
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Tabelle 7-10 zeigt die vollstandigen ESD-Prifergebnisse fir Kontakt- und Luftentladung bei Spannungspegeln,
die sogar die Anforderungen gemaf’ IEC 618000-3 Gbertreffen. Dies ist entsprechend gekennzeichnet.

Tabelle 7-10. ESD-Priifergebnisse nach IEC 61000-4-2 fiir TIDA-00176

TIDA-00176- ERREICHTES
PHANOMEN BASISSTANDARD PEGEL LEISTUNGSKRITERI KOMMENTAR
ANSCHLUSS o)
+4 kV
ESD IEC61000-4-2 Kontaktentladung SubD-15 B
+6 kV Nicht erforderlich
ESD IEC61000-4-2 Kontaktentladung SubD-15 B gemaR IEC 61800-3
+ 8 kV Nicht erforderlich
ESD IEC61000-4-2 Kontaktentladung SubD-15 B gemaR IEC 61800-3
ESD IEC61000-4-2 + 8 kV Luftentladung SubD-15 B
Nicht erforderlich
ESD IEC61000-4-2 + 15 kV Luftentladung SubD-15 B gemaR IEC 61800-3

(1) Mindestens Klasse B wurde erreicht, da kein wahrend der ESD-Priifung gemessener Winkel mehr als 0,1 Grad vom Referenzwinkel
abweicht. Dies war kleiner als die Aufldsung der inkrementellen Zeilenanzahl. Die Winkelfehler innerhalb jedes Bereichs sind in Tabelle
7-9 aufgelistet. Fir Klasse A siehe Tabelle 7-7, Hinweis 1.

Tabelle 7-11. ESD-Winkelfehlerverteilung wahrend der gesamten Priifung nach IEC 61000-4-2

remenzaner | WINKELTEMLERBEREIC|  AurTRETEN e[
Fehlerbereich 1 >1,0 0 0 0
Fehlerbereich 2 0,18 =< Fehler<1,0 0 0 0
Fehlerbereich 3 0,1 <Fehler<0,18 0 0 0
Fehlerbereich 4 0,01 < Fehler < 0,1 1 2 3
Fehlerbereich 5 0,001 < Fehler < 0,01 0 1 31878

Der Winkel vor und nach den ESD-Prifungen unterschied sich nicht um mehr als 0,0005 Grad, was innerhalb
der Normalverteilung bei einem festen Winkel lag. Zum Beispiel betrug der Winkel vor dem 6-kV-CD-ESD-Test
80,0272 Grad und nach dem ESD-Test 80,0274 Grad, was innerhalb der Standardverteilung bei festem Winkel

lag.
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7.5.3 EFT-Priifergebnisse nach IEC 61000-4-4

Eine Abbildung der EFT-Testkonfiguration fir TIDA-00176 finden Sie in Abbildung 7-39. Wahrend des EFT-Tests
wurde die SubD-15-Buchse an ein 30 m (10 m + 20 m) langes abgeschirmtes Kabel mit verdrilltem Leiterpaar
mit einem Sin/Cos-Encoder ROD480 am anderen Ende angeschlossen.

Abbildung 7-39. EFT-Testkonfiguration nach IEC 61000-4-4 fiir TIDA-00176 (rechte Seite oben, linke Seite
unten)
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Tabelle 7-12. EFT-Priifergebnisse nach IEC 61000-4-4 fiir TIDA-00176

TIDA-00176- ERREICHTES
PHANOMEN BASISSTANDARD PEGEL LEISTUNGSKRITERI KOMMENTAR
ANSCHLUSS um™
EFT IEC61000-4-4 * 2_k_V/5 KHz, SubD-15 B
kapazitive Klemme
EFT IEC61000-4-4 * 2_k_V/5 kHz, SubD-15
kapazitive Klemme
+ 4 kV/5 kHz, Nicht erforderlich
EFT IEC61000-4-4 kapazitive Klemme SubD-15 gemaR IEC 61800-3
+ 4 kV/5 kHz, Nicht erforderlich
EFT IEC61000-4-4 kapazitive Klemme SubD-15 gemaR IEC 61800-3

(1)

abweicht. Fiur Klasse A siehe Tabelle 7-7, Hinweis 1).

Mindestens Klasse B wurde erreicht, da kein wahrend der ESD-Priifung gemessener Winkel mehr als 0,045 Grad vom Referenzwinkel

Tabelle 7-13. EFT-Winkelfehlerverteilung wahrend der gesamten Priifung nach IEC 61000-4-4

FEHLERZAHLER W'NKE"F(EGF:fSBERE'CH AUFTRETEN bei 2 kV EFT AUFTRETEN bei 4 kV EFT
Fehlerbereich 1 >1,0 0
Fehlerbereich 2 0,18 < Fehler< 1,0 0
Fehlerbereich 3 0,1 < Fehler< 0,18 0
Fehlerbereich 4 0,01 < Fehler < 0,1 254 1302
Fehlerbereich 5 0,001 < Fehler < 0,01 1658 3413

46.008
46.0075
46.007
o 46.0065
(=]
£ 46.006
®
S 46.0055
g 46.005
46.0045
46.004 L
46.0035
20 40 60 80 100 120 140
Time (s)
Abbildung 7-40. Gemessener Winkel wahrend einer * 2-kV-EFT-Priifungsperiode bei einer
Aktualisierungsrate von 10 Hz
Der Winkel bleibt vor und nach der EFT-Priifung bei 2 kV konstant. Der maximale Fehler auf dem Diagramm
betragt 0,003 Grad. Da die Aktualisierungsrate nur 10 Hz betragt (aufgrund von 115000-Baud-UART), ist der
Winkel héher als der 0,001-Grad-Fehler, der wahrscheinlich dazwischen auftrat und nicht ausgegeben wurde.
Beachten Sie, dass die Fehlerzahler mit 16 kHz aktualisiert werden.
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7.5.4 StoBBspannungspriifungsergebnisse nach IEC 61000-4-5

Abbildung 7-41 zeigt eine Abbildung der Konfiguration der StoRspannungspriifung fiir den TIDA-00176.
Wahrend des EFT-Tests wurde die SubD-15-Buchse an ein 30 m (10 m + 20 m) langes abgeschirmtes Kabel mit
verdrilltem Leiterpaar mit einem Sin/Cos-Encoder ROD480 am anderen Ende angeschlossen.

Surge injection at TIDA-00176
SubD-15 Connector/Shield

Surge return path at 30-m far end
of cable (shield)

Abbildung 7-41. StoBspannungstestkonfiguration nach IEC 61000-4-5 fiir TIDA-00176
Tabelle 7-14. StoRspannungstestergebnisse nach IEC 61000-4-5 fiir TIDA-00176

TIDA-00176- ERREICHTES
PHANOMEN BASISSTANDARD PEGEL LEISTUNGSKRITERI KOMMENTAR
ANSCHLUSS um™®
+0,5kV/i2Q
StoRspannung IEC61000-4-4 (10m+20m SubD-15 B
abgeschirmtes Kabel)
+1kVi2Q
StoRspannung IEC61000-4-4 (10m+20m SubD-15 B
abgeschirmtes Kabel)

Mindestens Klasse B wurde erreicht, da kein wahrend der ESD-Priifung gemessener Winkel mehr als 0,045 Grad vom Referenzwinkel
abweicht. Fiur Klasse A siehe Tabelle 7-7, Hinweis 1).

Tabelle 7-15. StoRspannungs-Winkelfehlerverteilung wahrend der gesamten Priifung nach IEC 61000-4-5

(1)

FEHLERZAHLER W'NKE"F['Z":fSBERE'CH AUFTRETEN BEI 0,5 KV AUFTRETEN BEI 1 kV
Fehlerbereich 1 >1,0
Fehlerbereich 2 0,18 < Fehler< 1,0
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Tabelle 7-15. StoRspannungs-Winkelfehlerverteilung wahrend der gesamten Priifung nach IEC 61000-4-5

(Fortsetzung)

FEHLERZAHLER W'NKE"F[EG';TSBERE'CH AUFTRETEN BEI 0,5 kV AUFTRETEN BEI 1 kV
Fehlerbereich 3 0,1 < Fehler<0,18 1 5
Fehlerbereich 4 0,01 < Fehler<0,1 1 4
Fehlerbereich 5 0,001 < Fehler < 0,01 204 5669

7.0729
7.0728
7.0727
7.0726
7.0725
2§ 7.0724
2 7.0723
<C
7.0722
7.0721
7.072
7.0719
7.0718
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Time (s)
Abbildung 7-42. Gemessener Winkel wahrend einer * 1-kV-StoRspannungspriifungsperiode bei einer
Aktualisierungsrate von 10 Hz
Der Winkel bleibt vor und nach der Sto3spannungsprifung bei 1 kV konstant. Der maximale Fehler auf dem
Diagramm betrug nur 0,0009 Grad. Da die Aktualisierungsrate nur 10 Hz betragt, wird der Winkel mit dem
hdheren Fehler wie in Abbildung 7-8 aufgefuhrt nicht Gber UART ausgedruckt.
Die mechanischen M23-Anschlisse zwischen den drei Kabeln erméglichten aufgrund fehlender Schrauben
keine mechanisch robuste kontinuierliche Verbindung der Abschirmung. Eine ordnungsgemalie elektrische
Verbindung wurde durch Kupfer hergestellt und durch den Bediener der CSA Group durch einen gemessenen
Stof3spannungsstrom Uberprift. Sobald Tests bei
1 2kV mit einem Kabel mit entsprechenden mechanischen Anschlissen durchgefihrt wurden, wird der
Designleitfaden entsprechend aktualisiert.
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8 Designdateien
Die Schaltplane kénnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.
NOTE
The differential inputs A+ A- are swapped and connected to ADS8354 AINM_B and AINP_B
The differential inputs B+,B- are swapped and connected to ADS8354 AINM_A and AINP_A
Since both signals are sampled simuitaneously there’s no impact
V5_de c23 Adjust in software by invertring and swapping the results.
i
1T This was done to optimize layout for best performance minimizing vias and signal crossings.
01uF | V5 de
C24 V5_dc
GND 06 H i us
C26 ZHCS350TA BRI Rig 0.1pF g
220pF MPMT10015001AT1 GKD 104F V3_3_d 16 o5 bt 6
T R19 oo P -da AVDD Sl —  Koesn .
P ) 100 7 us 1| 9 | pvop 3 sol
. Lo R20 o THS4SITAIDGK 1T R22 5 (S:(SZCK
220pF 120 8 10uF 1ol ANP_A SO AR W& 3yspo A 12 SDO_A
5 . . S8 w1 Roa , 100 T 2] AINM_A 22 SDO_B
i 10.0 REFI0_A0—iw—p—— Lo Mo N ° o A
c31 10 c32 4 **2200 REAO_A O—————=x REFIO_A B
2200F %CS 0TA o.M, R21 O-1uF ol ¢ 5 o AINP_B sD0_B “—-R«gvﬁw—;)soo B . o S
MPMT10015001AT]| 10.0 7 AINM:B - 22 - 9 e o oS
GND ?:cssso'r/« GND REAO_BO——— &4l REFIO_B GND “ﬁ PEC10DAAN
&b V5 de SCLKp————12 50 SCLK REFGND_A 4 &6 X
SpIpp————04f sDI REFGND_B [—2
ADS8354IPWR
GND
V5_dc 0“33 P4
DQGND ll[wF V5_de REFIO_A [ OREFIO_B GND
ZHCS350TA ca4
? 10 1 R28 R29
22 0.22
Lo ZHCSp0TA A= R o
220pF . MPMT10015001AT1 GKD
AP, 100 AR 7 u7 C36 ==C37
—=—=C38 R32 o THS4531AIDGK 10pF 10pF
A 220pF 120 8 R33 N
R o . 10.0 T ,—J\ 8
A 100 A REFIO Bo—om t 2 D-Sub-15_2rows_Female
—C41 N 10 C42 ::2023090 N GND
[ 2200F D11 AP Ry 0.14F - R36 1 AP : AM
ZHCS350TA MPMT10015001AT] o ENC_GND % — P SENSOR GND
- Ve r® SE
D12 =5 GNDENC vccé SENSOR_UP
§N7D ZHCS350TA 7%{: o3
V5 de R_M< Sle ST DR_P
oD B e
V5_dc
GND
D13
ZHCS350TA
oXo D14
==c43 ZHCS350TA
220pF o8
R.M)) Yy . . »R_M1 4
R =G4 R39 :;
220pF 20000 ENC_GND .?-
RPD) . . DR_P1 B M=
10.0 5P
—Lcss ENC_Vee
T 2200F D15 RM ]
"ZHCS! RP
Jo
7 D16
GND ZHCS350TA
V5_dc
GND
Abbildung 8-1. Schaltplan des hochauflésenden Analogwegs mit 16-Bit-ADC
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o
V5_dc 10 R41 V_det V3 3 dc
g ca7 4.7pF ;“WWOT«S‘N 9 9
0.1yF
o R43 V3 3_do cas ca9 0
UsA 2200pF REFIO 0.1F
2 IS GNID OPA2365AIDR 845k ¥
1 V5 _do
R45 3 a C50 D17 U9A
A 220 b2 S 0.1uF ZHCSF0TA GND TLV3202AID
o)p . | 1 KA
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AV R46 - R47 2 IS OPA2365AIDR
GND 6K ) A S \ 1 Res | R49 i R50
oo 4 10.0 200 26.7k
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“ uss ~ 549K
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= ; R52 R53 V5 _de
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Abbildung 8-2. Schaltplan des Differential-to-single-ended-Analogpfads und der Komparatoren
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R1
10
U1 [
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Abbildung 8-3. Schaltplan des Power-Managements
86 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation GERUO007B - JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025

English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

Feedback zum Dokument einreichen


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com Designdateien

8.2 Stiickliste
Die Stiickliste (BOM) kdnnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.
8.3 PCB-Layout-Richtlinien

Die bausteinspezifischen Layout-Richtlinien fiir jedes einzelne in diesem Design verwendete TI-Bauteil sind im
entsprechenden Datenblatt zu finden.

Die folgenden Abbildungen enthalten Layout-Richtlinien speziell fiir das TIDA-00176-Design.

Aufgrund der Empfindlichkeit der analogen Signalumformungsteile wird dringend der Entwurf einer vierlagigen
Leiterplatte mit mindestens einer vollstandigen Masseplatte empfohlen, um die Rauschunempfindlichkeit des
Systems zu verbessern.

Besondere Aufmerksamkeit ist auch bei der Verdrahtung der beiden Sinus-/Kosinus-Signale erforderlich
(um Ubersprechprobleme/Interferenzen zu vermeiden). AuRerdem sollte der Power-Management-Abschnitt
(insbesondere der Schaltregler TPS54040A) ordnungsgemal geroutet und gut vom empfindlichen Teil der
Platine getrennt sein, damit Letzterer kein Rauschen vom Schaltregler aufnimmt.

____________________________ -

___________ ’RC filter for decoupling, placed ) l’DecoupIing capacitor placed close to |
| Ground plane to shield the \ik)sEdjclTHSﬁSElé i_nrﬁjt_ ) the dfevice with goqd connection to :
'\reference/bias voltage trace | |Eel/|2+_arfl X'”_ pms J

______________ \ /______ _—_———————
|(No via used in all signal path. Direct | | Matched resistors, placed close !
| connections, as short as possible. | |to THS4531A to minimize trace :

I llength
o goe.e )

Abbildung 8-4. Layout fir THS4531A
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Decoupling capacitors placed

close to the device with good | |

connection to the AVDD,
DVDD and GND pins

N\
I

(
I
I Gnd cutout to separate the
I
I

| Reference ground from the

I

I I

I I

N J l\ board ground )

[ Termination Resistors placed
: close to the device, as SDO_A
N and SDO_B are outouts y,

RC filter placed close to the

1 (
: : device, as AINP_A, AINM_A,
I

Abbildung 8-5. 16-Bit-ADC-Layout fiir ADS8354
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——_——— e — — — -~ (T)___I'____'t__l_a\

| Differential pair routed close | | Decoupling capacitor placed

| to each other | | close to the device with good |

\ L ___ / | connection to the V+and V- |
| ins |
\_____B__ -/

— ———— —— ——————

[ Traces from OPA2365 input pins

"IN+ and IN- to resistor kept very I

Abbildung 8-6. Eingangspuffer-Layout-Hinweis fiir OPA2365
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reee__-"—_—-—-—-- SO =
| Keep traces from +INx and - | | Place feedback caps
|\INx as short as possible | Iclose to op-amp )
____________ ~ | — e — —

(Decoupling capacitor placed close
to the device with good connection |

N
I

Abbildung 8-7. Differential-to-single-ended-Verstarker-Layout fiir OPA2365
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(N N -
Decoupling capacitor placed | Keep signal trace from |

| close to the device with good

| output to input via R51 | (T T T T T N
| connection to the VCC and |
I

I

I

| |as short as possible. : Decoupling R44, C51 close to non- |

. inverting input of TLV3202. I
J \ LN J

9.
=D
w
O
0

/

-

el T JRESREs

Abbildung 8-8. Layout fir TLV3202
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|/Since the PH-pin connection is the switching \I
| node, the catch diode and output inductor |
| should be located close to the PH pins. The |
| area of the PCB conductor should be |
minimized to prevent excessive capacitive :

- ™ | The inductor is a noisy
[ Components placement to | |
component, a cutout of

optimize the high di/dT | : the ground plane

return path oo .
‘ P ) \minimize the couplin

—_— — — — — — —— — — —/ \Minimize the cou o NI /

/ . . . N . . .

| The RT/CLK pin is sensitive to noise. Therefore, | | The GND pin should be tied directly to the power \I

| the RT resistor should be located as close as | | pad under the IC. The power pad should be |

| possible to the IC and routed with minimal | I connected to any internal PCB ground planes |

|\Iengths of trace. /' \using multiple vias directly under the IC. |
___________________ — e e/

Abbildung 8-9. Layout fiir TPS54040A
92 Schnittstelle zu Sin/Cos-Encodern mit hochauflésender Positionsinterpolation GERUO007B — JUNE 2015 — REVISED MARCH 2025

Feedback zum Dokument einreichen
English Document: TIDUAOS
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERU007
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERU007B&partnum=TIDA-00176
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUA05

13 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com Designdateien

| Solid GND plane to minimize ' _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
I
I
|

P
|  No GND plane on any layer
| below the Dsub-15 connector.

inductance and ensure
shortest current return path

(Cutout to ensure a star connection of the \I
different ground )

p—

Abbildung 8-10. GND-Schicht
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Abbildung 8-11. Versorgungsschicht

8.3.1 Platinenschichtdiagramme

Die Schichtdiagramme kdnnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.
8.4 Altium-Projekt

Die Altium-Projektdateien kdnnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.
8.5 Gerber-Dateien

Die Gerber-Dateien kénnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.

8.6 Softwaredateien

Die Softwaredateien kdnnen Sie aus den Designdateien unter TIDA-00176.
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9 Quellennachweise

NOTE

Beziehen Sie sich auch auf die technischen Dokumente der Designressourcen.

1. Texas Instruments, Stromversorgung mit programmierbarer Ausgangsspannung und Schutz fiir
Positionsgeberschnittstellen, TIDA-00180-Designleitfaden (TIDU533)

2. Texas Instruments, 18-Bit/1-MSPS-Datenerfassungsblock fiir geringste Verzerrungen und Rauschen, Tl
Precision Designs (SLAU515)

3. Texas Instruments, TPS799 — extrem rauscharmer 200-mA-LDO-Regler mit geringem Ruhestrom (1Q) und
hohem PSRR, TPS799-Datenblatt (SBVS056)

4. Texas Instruments, TPS717xx — rauscharmer Linearregler mit hoher Bandbreite, PSRR, niedrigem Dropout
und 150 mA, TPS717 Datenblatt (SBVS068)

5. Texas Instruments, AN-2162 — einfacher Erfolg bei leitungsgefiihrter EMI von DC/DC-Wandlern,
Anwendungsbericht (SNVA489)

6. Texas Instruments, TMS320F240 — DSP-L6sung fiir hochauflésende Position mit Sin/Cos-Encodern,
Anwendungsbericht (SPRA496)

7. IEC 61800-3 Ed. 2.0 (2004-08), Drehzahlverédnderbare elektrische Antriebssysteme — Teil 3: EMV-
Anforderungen einschlieBlich spezieller Priifverfahren, [IEC 61800-3 Ed. 2.0 (2004-08)].

8. IEC 61800-3:A1 Ed. 2.0 (2011-11), Anderung 1 — Drehzahlverénderbare elektrische Antriebssysteme — Teil
3: EMV-Anforderungen einschliel3lich spezieller Priifverfahren, [IEC 61800-3:A1 Ed. 2.0 (2011-11)].

9. Schnittstellen von HEIDENHAIN-Encodern, Marz 2015, Broschiire #1078628-21, www.heidenhain.com

10. Drehgeber, November 2014, Broschiire #349529-2E, www.heidenhain.com
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