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Niniejszy raport przedstawia opis magnetycznego enkodera firmy AustriaMicroSystems
AS5040[1]. Ponizej opisano bardzo skrétowo tryby pracy czujnika oraz zasady
programowania. Dla zainteresowanych uktadem polecamy jednak lekture oryginalnej
dokumentacji [1]. Ponizszy opis potraktowaé¢ mozna jako pomoc w zrozumieniu pewnych
zagadnien.

1 Wstep

Czujnik ten doskonale nadaje si¢ do zastosowan w robotyce do pomiaréw predkosci
obrotowej oraz potozenia osi napgdowych. Uktad ten dostarcza kilka trybow pracy oraz
pozwala na zmiang ich parametréw. Jest jednym z najmniejszych magnetycznych czujnikéw
obrotu na $wiecie. Wewnatrz struktury uktadu znajduje si¢ procesor potaczony z matryca
czujnikéw pola magnetycznego, czujnikéw Hall'a. Dzigki specjalnemu algorytmowi procesor
potrafi okresli¢ polozenie linii sit pola magnetycznego (biegnacych pomigdzy biegunami
magnesu) wzgledem owe;j struktury.

Glownymi zaletami ukladu sa

e Pomiar bezkontaktowy

e Programowalna rozdzielczo$§¢ w zakresie 7-10 bitéw (10 bitéw daje 512 impulséw na

obrét, 0,35° na impuls.

Praca w trybie wyj$¢ kwadraturowych

Praca w trybie impuls/kierunek

Praca w trybie komutatora silnikéw brushless

Napigcie zasilania 3,3V oraz 5V

Synchroniczny szeregowy interfejs komunikacyjny

Niezalezne wyjscie PWM, gdzie wypenienie jest proporcjonalne do kata obrotu

Niezalezne wyjscie indeksujagce o programowalnej szeroko$ci oraz pozycji

wystapienia

Doktadny pomiar przy obrotach dochodzacych do 10ty$/min

e Mozliwo$¢ wykrycia zmiany odleglo$ci magnesu od czujnika (wykorzystanie np.
jako przycisk)

Rysunek 1 — Uklad AS5040.
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Rysunek 2 — Opis wyjs¢ ukladu.

Pin nr |Nazwa sygnalu | Opis
Stan aktywny — niski. Wystepuje gdy
1 MagINCn odlegtos¢ magnesu od czujnika sig¢
zmniejszy
Stan aktywny — niski. Wystepuje gdy
2 MagDECn odlegtos¢ magnesu od czujnika si¢
zwigkszy
Tryb 1: Kanat A (wyj. kwadraturowe)
3 A_LSB_U Tryb 2: Impuls (impuls/kierunek)
Tryb 3: 1-sza faza U (komutator)
Tryb 1: Kanat B (wyj. kwadraturowe)
4 B_Dir_V Tryb 2: Kierunek (impuls/kierunek)
Tryb 3: 2-ga faza V (komutator)
5 NC Nie wykorzystane
Tryb 1, 2: Impuls indeksujacy
6 Index_W Tryb 3: 3-cia faza W (komutator)
7 Vss Masa
8 Prog Wejscie napigcia programujacego
Wyjscie danych szeregowego interfejsu
9 DO . :
komunikacyjnego
10 CLK We]smfe zegara Szeregowego interfejsu
komunikacyjnego
11 CSn Wyjscie oscylatora
Tryb 1, 2: Wyjscie PWM 1kHz
12 |PWM_LSB Tryb 3: LSB (Impuls)
13 NC Nie wykorzystane
14 NC Nie wykorzystane
15 VDD3V3 Napigcie zasilajace 3V3
16 VDD5V Napigcie zasilajace 5V

Tabela nr 1 — Opis wyprowadzen uktadu.

Opis trybow pracy

3.1 Tryb 1 (domys$lny) — wyjscia kwadraturowe

Jest to tryb w ktérym wyjscia 3,4 pracujg jako wyjscia kwadraturowe. Czyli
dwa przesuni¢te wzgledem siebie przebiegi kwadratowe. Przesunigcie to wynosi ok. Y4 catego
okresu generowanego na wyjsciu uktadu. Dzigki temu mozliwe jest odczytanie kierunku oraz
predkosci. Zasada pomiaru polega za zliczaniu w réwnych odstgpach czasowych impulséw
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jednego z wyjs¢. Kierunek natomiast odczytujemy badajac stan drugiego wyjscia w trakcie
zbocza opadajacego pierwszego wyjscia. Wyjscie INDEX uaktywnia si¢ wtedy kiedy o$
obrotu jest w zerowej pozycji. Pozycje zero mozna zaprogramowac.
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Rysunek 3 — Zasada interpretacji wyj$s¢ kwadraturowych.
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Rysunek 4 — Wyjscia kwadraturowe.

3.2 Tryb 2 - wyj$cia impuls/kierunek

W tym trybie wyj$cia 3,4 pracuja zupelnie inaczej. Na jednym pojawiaja si¢ impulsy z
czestotliwo$cig proporcjonalng do predkosei, a na drugim wyjsciu stan O lub 1 ktéry ,,mowi”
o kierunku obrotu magnesu. Wyjscie INDEX uaktywnia si¢ wtedy kiedy o$ obrotu jest w
zerowej pozycji. Pozycj¢ zero mozna zaprogramowac.
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Rysunek 5 — Wyj$cia impuls/kierunek.



3.3 Tryb 3 - Wyjscia sterujace elektronicznym komutatorem silnikow typu brushless.

Silniki bezszczotkowe charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami. Wymagaja
jednak nieco skomplikowanego sterowania. Poniewaz rotorem takich napgdéw jest magnes a
stojanem cewki, prad dostarczany do cewek powinien pltynac odpowiednio do pozycji rotora.
Wykorzystujgc do tego trzeci tryb pracy opisywanego enkodera mozna zadawac sterowanie

jak w tradycyjnych silnikach pradu statego.

Commutation - Mode 3.0 (0ne-pole-pair)

Width: 512 Steps Width: 512 Steps

ol Bl .

u
v
W :
CW direction i ) i
Position: 0 171 31 512 882 853 0

Angle: 0.0 £0,12 19,88 180,0 200,12 296,58 350,0

Figure 9: U, ¥ and W-aignala for BLOGC motor commutation (Divd = 0; Divd = 0)

Commutation - Mode 3.2 (Two-pole-pairs)
Width: 256 Steps Width: 256 Steps
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CW direction : : i
Position: 0 85 171 2% 311 437 512 5T 683 TRB B3

AI‘IQ|EZ a0 2958 0,12 800 1258 150,12 1800 209,58 240,12 270,00 299,58

d

59,0

Rysunek 6 — Wyjscia UVW do sterowania silnikow bezszczotkowych (jedno i dwu biegunowe).

3.4 Wyjscie PWM.

Uktad posiada réwniez wyjscie PWM dostarczajacego przebiegu o statej czestotliwosci, ale o
zmiennym, zaleznym od potozenia magnesu wspoiczynniku potozenia. Uzywajac dodatkowo
filtru dolnoprzepustowego, mozna uzyska¢ analogowy sygnal proporcjonalny do predkosci

obrotowe;j.
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Rysunek 7 — Wyjscie PWM.

Parameter Symbol Typ Unit Note
PWM frequency fram | 0.9758| KHz | Signal period: 1025 Js
- Position 0d
- Angle 0 deg
- Position 10234

MIN pulse width | PWum 1 Ms

MAX pulze width | PWaex | 1024 | s - Angle 350,65 deg

Tabela 2 — Zalezno$¢ wypelnienia PWM od polozenia magnesu .

4 Odczyt danych [2].

Transmisja odbywa si¢ przy pomocy synchronicznego interfejsu szeregowego to jest
taki, w ktérym dane wyprowadzane sg w takt impulsow zegarowych. Sygnat zegarowy
podawany jest na doprowadzenie CLK (10) a odbierany na wyjsciu danych oznaczonym jako
DO (9). Dodatkowo uktad wymaga zasilania sygnatem Csn (11), ktérego zmiana ze stanu
wysokiego na niski inicjuje pomiar potozenia. Ramka sktada si¢ z 10 bitéw kodujacych
polozenie oraz 6 bitéw statusu. W sumie daje to stowo o dlugosci 2 bajtéw. Pozycja jest
liczbg binarng z zakresu od 0 do 1023 w kodzie dwdjkowym. Bity wyprowadzane sg kolejno
od najstarszego do najmtodszego. Posrdd bitéw statusowych najwigksze znaczenie praktyczne
majg bity nazwane: Mag INC, Mag DEC oraz Even PAR. Pierwsze dwa informujg zmianie
odlegtosci magnesu od czujnika. Jesli magnes nie jest dobrze dobrany i umieszczony we
wilasciwej odleglosci, to oba bity majg warto$¢ logiczng 1. Bit PAR to bit parzystosci
umozliwiajacy kontrole poprawnosci transmisji. Bit jest ustawiany, jesli liczba 1 w stowie
danych jest parzysta. Interfejs SSI zapewnia poprawny odczyt pozycji enkodera, jesli liczba
obrotow jest mniejsza lub réwna 600 obrotéw na minute.
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Rysunek 8 — Odczyt danych.

tboactive maksymalny czas pomiedzy opadajacym zboczem CSN a zatgczeniem wyjscia
danych, 100ns

tpovaiia maksymalny czas pomiedzy narastajgcym zboczem sygnatu CLK a zmiang stanu linii
danych, 375ns

tpowistate Maksymalny czas zmiany stanu wyj$cia na wysokg impedancj¢ po przestaniu danych,
100ns

tcsn minimalna szeroko$¢ impulsu CSn, 500ns

tcx FE minimalny czas na przestanie danych do interfejsu wyjsciowego, 500ns

tcLk, minimalny czas pomigdzy opadajagcym zboczem CSn a poczatkiem wyprowadzania
danych, 500ns

5 Programowanie

Podobnie jak odczyt zapis dokonywany jest takze poprzez interfejs synchroniczny.
Programowanie sktada si¢ z dwdch faz. Pierwsza to ta, w ktérej po linii Prog wysytamy dane
nastepnie na czas trwania szesnastu impulséw sygnatu zegara podajemy na wejscie Prog
napigcie 7V. Po ponownym wigczeniu enkoder bedzie juz pracowat z nowymi ustawieniami.

CSn »
t patain
—» —
Prog C'C'-'\f Z0 {Indx]Div1]{ Div0 [ Md1 M0
|11 Il
[ N
| | Zero [ Index Position Incremental Modes
> it % >
t Prog enable
t s inwalia

Rysunek 9 — Zapis danych do rejestru (ramka danych, faza pierwsza).
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Rysunek 10 — Programowanie (faza druga Prog.=7V).

Opis bitow

CCw 0 inkrementacja bedzie odbywata si¢ zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara
1 odwrotnie do kierunku wskazdwek zegara

7 19:0] Programowalna pozycja zerowa (indeksowa)

INDX Szeroko$¢ impulsu indeksu (1 lub 3 szerokosci LSB)

Div0, Divl Rozdzielczo$¢

MdO, Md1l Tryb pracy

Pulses per Incremental

OTP-Mode-Register-Bit d )
Revolution Resolution

Md1  Md0 Div1 DivD

Inde ‘ ppr bit

Default (Mode0.0) ] 0 iy a Iy ILSB
quadAB-Mode1 0 0 1 0 0 0 ILSB 2x256 10
quadAB-Mode1.1 ] 1 0 0 1 3LSBs
quadAB-Mode12 0 1 0 1 0 ILSE .
— — X =T 212 4
quadAB-Mode1.3 0 1 0 1 A B 3LSBs 10t
quadfS-hModel 4 ] 1 1 0 ] 1LsB .
— 2xb4 8
quadAB-Mode1 5 0 1 1 0 1 JLSEs
quadAB-Model 6 ] 1 1 1 0 ILSB
232 7
quadAB-Mode1.7 0 1 1 1 IL3Bs
LSB/Dir-Mode2 0 1 0 0 0 0 1ILSE
" 512 10
L3B/Dir-Mode2 1 1 0 0 0 1 3LSBs
LSB/Dir -Mode2 2 1 0 0 0 1ILSE
- 256 9
LSB/Dir -Mode? 3 1 0 0 1 - . 3LSBs P
LSB/Dir Mode2 4 1 0 1 0 0 - ' e | 10ba 18 .
LSB/Dir -Mode2 5 1 0 1 0 1 IL5Bs “
LSB/Dir -Mode? & 1 0 1 1 0 ILSB .
Y 7
LSB/Dir -Mode2 7 1 0 1 1 1 3L3Bs
Commutation-Mede3 0 1 1 0 0 0 ~ 10
- , - uoe) v(120° | wizdte | 1B 31 _
Commutation-Mode3.1 1 1 0 ] 9
Commutation-Moded 2 1 1 1 0 0 ; W W N 10
I U IR R (AL S BT 2x3
Commutation-Mode3 3 1 1 1 1 0 (0°, 1807 | (60°240%) | (120°,3007) 9

Tabela 3 — Tryby pracy, rozdzielczos¢ szerokos¢ indeksu .



6 Uklad zasilania

Uktad mozna zasila¢ zaréwno napigciem 3V3 jak i SV

_ 3.3V Operation
5V Operation T .
1.10pF VOD3Wa i
Iaan
L4 VODSY Internal L
- Internal VoD
VDD |
] Do
Do A | PYIM_LSS
2l I PWI_LSE " a0-aev N .
Mas-55v N T LK
E cLK E ©5n
R C8n £ A_LSE_U
A _LSE_U
F e A 8_Dir_¥
A S_Dir_¥ C
C E Index W
E Indesx_W
Prog
Prog W33 ]
\#55QE ] hd EE I

Rysunek 11 — Uklady zasilania dla 3V3i SV.

7 Montaz magnesu

Firma zaleca stosowanie magneséw o $rednicy 6 mm, wysokosci 3 mm i nat¢zeniu
pola magnetycznego +45... £75mT. Magnesy mozna zaméwi¢ wraz z uktadem. Wazne jest,
aby magnes byl umieszczony w odpowiednim miejscu nad struktura uktadu w odlegtosci
zapewniajgcej poprawne funkcjonowanie enkodera. Ta niestety zalezy od uzytego magnesu i
musi by¢ dobierana indywidualnie. Producent podaje, ze stosujac dostarczane przezen
magnesy odlegtos¢ obudowy od magnesu waha si¢ w granicach od 0,5 do 1,8 mm.

39 mm 3.9 mm

& ot

1

I L} N N NS S S - |
1 Defined center | ——] [
; C | SR -
i . I Die zurface Fackage surface rd

> | 025 mm ‘//
2433mm| . — y 0.576mm = 0.1mm

[ ——— ‘ — [T ) 1.282mm = 0.15mm

Rysunek 12 — Prawidlowe umieszczenie magnesu.
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Rysunek 13 — Rozklad pola magnetycznego.
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[1]
(2]

Literatura
AS5040 10-bits programmable magnetic rotary encoder. Data Sheet 2004
http://www.easy-soft.pl/zasoby/st7 as5040.pdf Aplikacja uktadu enkodera

Magnetycznego AS5040.
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