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Weitaus haufiger als die Messung vieler anderer physikalischer GréRen

stellt sich im Automobil die Aufgabe, die Position in Form eines Weges

oder Winkels zu bestimmen. Die Hauptgrinde hierfir sind einerseits die

haufig vorkommende Eingabe von Bedienwiinschen durch den Menschen

sowie andererseits die Rickmeldung der Ist-Position in Lageregelkreisen.

In diesem Kontext entwickelte der Automobilzulieferer Hella einen induk-

tiven, universellen Positionssensor in Leiterplattentechnologie.

n vielen Bereichen unseres Alltags Uberwiegen die

Vorteile der digitalen Ubertragung. Vereinfacht

gesagt, bietet die digitale Ubertragung insgesamt
eine rausch- und stérungsfreie Ubertragungsqualitat
sowie einen Mehrwert in Form von Zusatzinformatio-
nen. Diese Vorteile machten sich die Entwickler von
Hella auch bei der Positionssensorik zu nutze.
Besonderes Augenmerk lag bei der unter dem Acronym
CIPOS (Conductless Inductive Position Sensor) bekannt
gewordenen Technologie auf einer sehr hohen Robustheit
und Fehlertoleranz sowie auf guter Aufldsung und Genau-
igkeit. Messwege im mm- und cm-Bereich sowie Winkel
von wenigen Grad bis hin zu 360° wurden in diversen auto-
mobilen Applikationen realisiert und in Serie gebracht.
Hohe Stlickzahlen dieser Sensorik im dreistelligen Milli-
onenbereich sind unter anderem in Fahrpedalgebern,
Getriebe- und Fahrzeugniveausensoren zu finden. Im Falle
des sehr prazisen Kombinationssensors flir Lenkwinkel
und Lenkmoment fiihrt die Lenkséule durch das Sensor-
element hindurch, eine Anordnung am Wellenende ist
damit nicht mehr erforderlich.

Funktionsweise
Induktive Winkelsensoren gehéren zusammen mit Poten-
ziometern zu den éltesten industriell eingesetzten Posi-

tionsgebern. Vor allem in puncto Storfestigkeit gelten
Resolver bis heute als ungeschlagen.

CIPOS nimmt diese Tradition auf, vereinfacht den Aufbau
durch planare Spulengeometrien in Leiterplattentechnik
und ermdoglicht mit integrierter Auswerteelektronik in
ASICs eine Verbesserung der Sensor-Performance bei
deutlich reduzierten Kosten. Am Beispiel des rotatorisch
ausgeflihrten CIPOS mit sechsfligeligem Rotor soll das
Messprinzip erklart werden.

Die Ublicherweise als Trager und Verbindungselement
elektronischer Bauelemente eingesetzte Leiterkarte wird
als Sensorelement genutzt. Dazu werden planare Spulen-
geometrien in Form von speziell angeordneten Leiterbah-
nen realisiert (Bild 1).

Ein Empfangsspulensatz aus drei maanderférmig gestalte-
ten Leiterbahnzligen (Bild 1a gelb+blau) bildet die Basis
des Prinzips. Die Empfangsspulen sind um 20° (1/3 des ein-
deutigen Messbereichs von 360°/6 = 60°) gegeneinander
versetzt und durchwoben und werden zu einem Stern
zusammengeschaltet (Bild 1c). Eine weitere Spule
umschlieRt den Empfangsspulensatz und erzeugt eine
konzentrische Erregung (Bild 1a, 1c¢ rot). Ohne Hinzunah-
me eines Rotors ist die Anordnung so rotationssymme-
trisch  aufgebaut, dass die Differenzspannungen
UX,y {x,y=0,1,2} gleich Null sind. Hinzu kommt ein Rotor in
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Bild 1: Die CIPOS-Technologie von Hella.
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einzlgiger Maanderform (Bild 1b), der als einfaches Blech-
stanzteil hergestellt ist. Platziert man den Rotor (iber dem
Stator, flie3t in diesem ein Strom, der seiner Erregung ent-
gegenwirkt (Lenz'sche Regel). Aufgrund der Maanderform
erhoht oder verringert der Rotor durch Induktion die Emp-
fangsspannungen U, entsprechend seiner Winkelposi-
tion. Die Differenzspannungen U, , U, 3 Uz 1 undihre inver-
tierten Spannungen sind in Bild 2 dargestellt.

Bei der Auswertung der Differenzspannungen verwen-
det CIPOS einige Prinzipien, die auch im kontaktbehaf-
teten Potentiometer vorkommen. Dessen Temperatur-
verhalten, die Sensorgenauigkeit und das zeitliche Alter
der Information sind als gut zu bewerten. Jedoch wirken
sich Verschlei® und Vibrationsempfindlichkeit nachteilig
auf die Zuverlassigkeit aus. Eine wesentliche Gemein-
samkeit zwischen Potenziometer und CIPOS ist die ver-
héltnisbildende (ratiometrische) Messung. So ist ein
Potenziometer ein positionsabhangiger Spannungstei-
ler, bei dem sich die Ausgangsspannung U, aus der
angelegten Spannung U, durch folgende Formel
berechnet:

Uout = chc - Ry/(Ry+Ry).

Hierbei steckt die Positionsinformation in dem Term
R,/(R1+R,), der spannungsteilenden Eigenschaft. Sollte
Uyce Uber z. B. Temperatur, Lebensdauer oder Chargen-
abhéngigkeiten variieren, gibt U, dennoch das korrekt
der Position entsprechend heruntergeteilte Ergebnis
wieder.

CIPOS verarbeitet die induzierten Spannungen wie das
Potenziometer auf ratiometrische Weise (Bild 3). Das
Messergebnis wird aus dem Verhaltnis
U /Uy y+Ug Xy, uv = 0,1,2) gebildet, die Vorteile
bleiben wie beim Potenziometer erhalten, indem sich
faktoriell wirkende Stérungen herauskirzen. Weitere
Kompensationsprinzipien sorgen daflir, dass auch addi-
tiv auf die Induktionsspannungen wirkende Gleichtakt-
stérungen eliminiert werden.

Jedoch gilt es in der automobilen Positionsmesstechnik
nicht nur die Genauigkeit zu verbessern. Vielmehr erfor-
dern zahlreiche Anwendungen eine hohe Auflésung und

d) Anordnung

einen guten Mikrogradienten. Die Auflésung
gibt den kleinsten Betrag der Eingangsgrofse an,
fur den sich der Ausgang noch eindeutig dndert.
Dies bedeutet, dass die Eingangssignale einen
moglichst grofen Gradienten (Steigung) auf-
weisen sollten. Fir CIPOS wurde aus diesen
Griinden die sin/cos-Anordnung des Resolvers
um eine weitere Spule auf insgesamt drei Emp-
fangsspulen erweitert. Mittels einer Bereichs-
umschaltung wird ein 2-aus-3-Entscheid durch-
geflhrt, der jeweils die Spule mit geringer Sig-
nalanderung ausblendet. Auch kann die Signal-
auswertung, die bei sin/cos-Signalgebern wie
dem Resolver in den meisten Féllen durch eine
Arcus-Tangens-Bildung mittels des Cordic-Algo-
rithmus (COordinate Rotation Dlgital Computer)
vereinfacht und zeitoptimiert werden.

Mehr Sicherheit

durch digitale Schnittstellen

Schnittstellen an Steuergeraten sollen universell und mit
verschiedenen Technologien besttickbar sein. Fir kontakt-
lose Positionssensoren galt es daher im letzten Jahrzehnt,
abwartskompatibel zum Potenziometer zu sein. Nachrich-
tentechnisch ist das suboptimal, da alle marktfihrenden
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AD-Wandlung besitzen. Die Signalaufberei-
tung erfolgt digital, anschlieRend wird die
Information mittels DA-Wandlung auf die
Ubertragungsstrecke gegeben, um im Steuer-
gerat wieder AD-gewandelt zu werden. Diese
Zickzack-Wandlungen zwischen analog und
digital sowie die analoge Ubertragungsstreck

an sich fihren zwangslaufig zu einer Ver- +
schlechterung der Signalqualitat. Die digitale 15
Ubertragung wird dadurch abgesichert, dass
der Netto-Inhalt der Information mittels Algo-
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rithmen, um eine ausreichende Checksumme
erganzt wird. Was hier als ausreichend gelten
soll, wird durch die erreichte Hamming-
Distanz beschrieben, die angibt, wie viele
gleichzeitig auftretende Fehler erkannt oder
korrigiert werden kénnen.

Die Anforderungen an die Schnittstelle variieren in Abhan-
gigkeit von der Anwendung (Lenkung, Bremse, Getriebe,
etc.) sehr stark. So gelang es nicht, eine bereits im Auto-
mobil bestehende Schnittstelle zu ibernehmen oder zu
variieren. Flr Applikationen wie die elektronische Drossel-
klappe und andere Regelkreise ist LIN zu langsam. Der
CAN-Bus, eine etablierte Schnittstelle zwischen Steuerge-
raten, ist fir die Anbindung einfacher Sensoren zu komplex
und zu teuer. Aus dieser Situation heraus wurde im Rah-
men der SAE J2716 eine neue Schnittstelle namens SENT
(Single Edge Nibble Transmission) entwickelt (Bild 4).

Die Codierung erfolgt durch Pulse unterschiedlicher Puls-
dauer. Die digitale Basiseinheit ist ein Nibble (=1/2 Byte
=4 Bit) und nimmt die Wertigkeit 0 ... 15 an. Die nominale
Dauer des Pulses betragt je nach Dateninhalt des Nibbles
36 s + 3ps - (0 ... 15). So wird z. B. die Zahl 5 in einem
Puls von 36 us + 3 us - 5 = 51 ps Uberragen. Gemessen
wird die Zeit zwischen zwei folgenden, fallenden Flanken
(single edge). Die steigenden Flanken werden nicht aus-
gewertet, wodurch ein Unterschied zwischen steigender
und fallender Flanke keinen zusatzlichen Fehler erzeugt.
In der weiteren Entwicklung von SENT wurden im Wesent-
lichen zwei weitere Protokollvarianten hinzugefligt. Zum
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Bild 3: Radiometrie der Messprinzipien.
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Bild 2: Die Differenzspannungen U, , U, ;3 U3

und ihre invertierten Spannungen.
© automotive

einen das aquidistante Pause-Pulse-SENT flr schnelle
Regelsysteme, die die Information in einem festen Zeitra-
ster erwarten. Zum anderen das Double-Speed-SENT, das
auf eine noch schnellere Ubertragung abzielt und dadurch
weitere Applikationen, wie die Kommutierung birstenloser
Motoren, erschlief3t.

Zukinftig werden digitale Schnittstellen als Verbindung
zwischen Positionssensoren und Ubergeordneten Steuer-
geraten weiter an Bedeutung gewinnen und fir mehr
Zuverlassigkeit in Systemen wie der elektronischen Servo-
lenkung, dem elektronischen Gaspedal oder der Bremse
sorgen.

Elektromagnetische

Vertraglichkeit

Je mehr Information und je schneller die Information zu
senden ist, umso mehr Spannungs- oder Stromflanken
werden generiert, die potenziell zu einer hohen elektro-
magnetischen Abstrahlung fihren und die Einhaltung der
im Automobil tblichen Normen zur Elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) erschweren.

Die Entwickler von SENT wiinschten weder eine teure ver-
drillte (twisted pair) noch geschirmte Verkabelung, noch
eine differenzielle Ubertragung wie beim CAN-
Bus. Daher mussten geeignete Malinahmen
zur Erreichung einer guten EMV durch das
Design der als SENT-Transmitter fungierenden
CIPOS-Sensoren erzielt werden. Durch speziel-
le Techniken, wie die gezielte Formung der stei-
genden und fallenden Flanken in den CIPOS-
ICs, sind heute hohe Datenraten und eine gute
EMV-Performance gleichzeitig moglich.

Neben SENT ist PSI5 fir die Sensor-Steuerge-
rate-Verbindung eine weitere digitale Schnitt-
stelle. Zwar ist PSI5 derzeit noch nicht so weit
verbreitet wie SENT, bietet aber einige Vorteile.
Die Verkabelung fir PSI5 erfordert zwar ver-
drillte Leitungen, aber mit der Realisierung als
Stromschnittstelle sind nur zwei Adern not-
wendig, womit die Systemkosten optimiert
werden. Aufderdem ermdglicht PSI5 verglichen
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Signal 1 (12 Bit) Signal 2 (12 Bit)

min: 456ps // max: 816us @ nominal clock

Um die Lage des Rotors exakt zu messen
und das Drehfeld im Stator ideal vorgeben
zu kénnen, wird meist ein Positionssensor
eingesetzt. Auch im Automobil, wie z. B.
bei der elektrischen Servolenkung oder fir
den Elektro-Antrieb in Hybrid- oder Elektro-
fahrzeugen, féllt die Wahl haufig auf einen
Resolver, der Wechselwirkungen mit den
durch den Motor erzeugten Magnetfel-
dern weitestgehend ausschliet und hier-
durch Vorzlige gegenuber jedem magne-
tostatischen Messprinzip bietet. Da CIPOS

CRC Checksum (4 Bit)

Coding for each transmitted 4Bit-data:

min. Period: 36ps 36us +x *3ps (x=0... 15)

Bild 4: Codierung der digitalen Schnittstelle SENT.

mit SENT noch schnellere Datenraten und Busarchitektu-
ren. Allerdings wird zuséatzlich ein spezieller Treiber und
PSI-6 Empfanger-IC im Steuergerat erforderlich. Welche
der beiden Losungen Uber das Gesamtsystem betrachtet
kostengUlnstiger realisiert werden kann, ist derzeit jedoch
schwer einzuschéatzen.

Sensoren fur BLDC

Mit den optimierten CIPOS-ICs bieten sich neue Applika-
tionen wie die Kommutierung von birstenlosen (BLDC-)
Motoren. Bei dieser Motorbauform wird der Rotor durch
Magnetwerkstoffe permanent erregt und durch Vorgabe
eines Drehfeldes in den drei Statorwicklungen zum Rotie-
ren gebracht.

die gleiche Wirkweise wie der Resolver
aufweist und zudem bei deutlich héheren
Frequenzen als der Resolver betrieben
wird, werden CIPOS-Sensoren durch die
z.T. 100 A und mehr starken Stréme im
BLDC-Motor nicht gestort. Systemisch
betrachtet entfallt fir die Steuergeréte
durch die CIPOS-ICs die notwendige Peri-
pherie zum Betrieb eines klassischen Resolvers. Der Ener-
giebedarf von CIPOS ist mit 10 mA bei 5 V deutlich gerin-
ger als klassisch anzusetzen, Vorteile, die CIPOS fur BLDC-
Anwendungen sehr attraktiv machen. (oe)
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