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Zusammenfassung

In der Arbeit wird ein Mikrosystem zur Messung von Beschleunigungen vorgestelit,
bei dem durch eine Kombination von mikromechanischen Sensorarrays, bestehend
aus nach dem LIGA-Verfahren gefertigten Prazisionssensorelementen und
mikroelektronischen Schaltkreisen, eine hohe Zuverldssigkeit, Funktionalitdt und
Packungsdichte erreicht wird. '

Die LIGA-Sensorelemente sind als kapazitive Differentialsensoren aufgebaut, deren
Mittelelektrode von einer beweglichen seismischen Masse gebildet wird. Die
Forderung nach einer hohen Prazision und Zuverlassigkeit des Systems verlangt
bereits bei dem Design der LIGA-Sensorelemente eine Minimierung des
Linearitétsfehlers und des Temperaturganges. Durch eine Aufhdngung der
seismischen Masse an zwei parallelen Biegezungen wird ein Linearitétsfehler von
maximal 0.6 % erreicht. Dadurch, daB das Sensorelement aus Sensorteilen besteht,
die gleichsinnig auf eine Beschleunigung, aber gegensinnig auf eine
Temperaturé&nderung reagieren, wird der Temperaturgang des Sensorelementes in
einem Temperaturbereich von -25 °C bis 125 °C auf 6:10°% g/K minimiert. Die
vorgestellte Sensorstruktur ist in allen Raumrichtungen resistent gegen
Beschleunigungsschocks (iber 1000 g und zeichnet sich durch eine groBe
Wechsellaststabilitat aus.

Bei der elektrischen Auswertung der Sensorkapazitdt entstehen elektrostatische
Kréfte. Wird der Sensor nach einem Ausschlagsverfahren ausgewertet, missen
diese Kréfte auf ein Minimum reduziert werden, um die guten Sensoreigenschaften
auf das analoge Ausgangssignal abzubilden.

Ein in dieser Arbeit vorgestelites Kompensationsverfahren nutzt die
elektrostatischen Kréfte gezielt zur Auswertung des Sensors aus, indem die an der
seismischen Masse angreifende Tragheitskraft durch elektrostatische Kréfte
kompensiert wird. Das dazu notwendige Regelungssystem wurde aufgebaut und
beispielhaft fir eine Bandbreite von 20, 200 und 400 Hz auf maximale Auflésung
optimiert. Es zeigt sich, daB eine Bandbreite von 80 % der Sensorresonanzfrequenz
mit einer Auflsung von 1pg/vHz erreicht werden kann.

Beim LIGA-Verfahren kénnen die Sensorelemente in prazise ausgerichteten
zweidimensionalen Sensorarrays angeordnet werden, so daB die Beschleunigung in
zwei Raumrichtungen redundant erfaBt werden kann. Durch die Integration eines
Mikro-Controllers im System kénnen die analogen Signale der Sensoren direkt
prozessiert werden. Z.B. wird durch Plausibilititsbetrachtungen und
Mittelwertbildung die Zuverléassigkeit des Systems erhéht und die Genauigkeit
verbessert. Durch den Einsatz von Sensoren mit gestaffelter Empfindlichkeit kann
ein groBer MeBbereich mit hoher Auflésung abgedeckt werden. Darliberhinaus wird
in einem zweiten Signalverarbeitungsschritt die Information auf das fur die
Applikation notwendige MindestmaB reduziert.




Intelligent Microsystem for Acceleration Measurement Based on

LIGA Micromechanics

A microsystem for acceleration measurements is presented here which, by
combination of micromechanical sensor arrays composed of precision sensor
elements manufactured by the LIGA technique with microelectronic circuits, allows
high reliability, functionality and packaging density to be achieved.

The LIGA sensor elements have been designed as capacitive differential sensors
whose center electrodes consist of mobile seismic masses. The requirement of high
precision and system reliability implies minimizing the linearity error and the
variation of temperature already at the stage of LIGA sensor element design. By
suspending the seismic mass from two parallel cantilevers a linearity error of 0.6%
at the maximum is achieved. As the sensor element is composed of sensor parts
which react to acceleration in the same direction, but in opposite direction to a
change in temperature, the variation in temperature of the sensor element is
minimized to 6 x 1079 g/K within a range of temperatures from -25 °C to 125 °C. The
presented sensor design resists to acceleration-induced shocks of more than
1000 g in all directions of space and is characterized by a high stability when
exposed to cyclic loading.

Electrostatic forces on the movable seismic mass are generated in evaluation of the
sensor capacity by electronic readout circuits. If the sensor is evaluated by a
deflection technique, these forces must be reduced to a minimum in order to map
the good sensor properties to the analog output signal.

A compensation method presented here makes specific use of the electrostatic
forces in sensor evaluation by compensating through electrostatic forces the force
of inertia attacking at the seismic mass. The control system required for this purpose
has been set up and optimized so as to attain maximum resolution for bandwidths
of, by way of example, 20, 200 and 400 Hz. It appears that an 80% bandwidth of the
sensor resonance frequency can be achieved with a resolution of 1pg/v/Hz .

By the LIGA technique the sensor elements can be arranged in precisely oriented
two-dimensional sensor arrays in such a manner that the acceleration in two
directions of space can be recorded in a redundant mode. By integration of a
microcontroller into the system the analog signals of the sensors can be directly
processed. Thus, by plausibility considerations and averaging, the reliability of the
system can be enhanced and the accuracy improved. By use of sensors with graded
sensitivities a large range of measurements can be covered with a high resolution.
Besides, it is possible in a second signal processing step to reduce the amount of
information to the minimum required in practical application.
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1. Einleitung

In weiten Bereichen von Industrie und Wirtschaft werden Prozesse kontrolliert,
automatisiert und optimiert. Grundlage fir den Umgang mit diesen teilweise extrem
komplexen Prozessen ist die Erfassung zumindest der wesentlichen EinfluBgréBen
durch Sensoren. Die Sensorik ist deshalb als eine industrielle Schliisseldisziplin
anzusehen.

Bei einer zentralen Verwaltung aller MeBwerte, die bis heute in Industrieanlagen und
im Kraftfahrzeug zu finden ist, missen lange Signalwege zurlickgelegt werden. Sie
bringen einen entsprechend hohen Verkabelungsaufwand und eine groBe
Storanfalligkeit mit sich. Durch eine hohe Funktionalitdt in intelligenten
Sensorsystemen (Smart-Sensors) ist eine Reduktion der MeBdaten auf die fir
Ubergeordnete Prozesse notwendige Information moglich. Sensoren hoher
Funktionalitdt sind daher Grundlage flir einen effektiven und zuverlassigen
Datentransfer.

Die Funktionalitiat der Sensoren konnte durch die Entwicklung und den Einsatz von
Mikroelektronik erheblich gesteigert werden. Ihre kostenglinstige Fertigung in Batch-
Prozessen flihrte neben einer Erhéhung der Funktionsdichte zu einer
Kostenreduktion. Weiterhin lieBen leistungsfahige Entwurfswerkzeuge den schnellen
und sicheren Entwurf von anwendungsspezifischen Schaltkreisen (ASIC) zu [Sie93].
Die Kosten und Abmessungen eines Sensors wurden damit haufig von dem teilweise
aufwendigen feinmechanischen HerstellungsprozeB des Sensorelementes dominiert,
das die physikalische MeBgréBe in eine elektrisch auswertbare GréBe wandelt. Ein
Ausgleich des entstandenen MiBverhéltnisses an Kosten, Volumen und
Leistungsfahigkeit zwischen den Sensorelementen und den integrierten
Auswerteschaltungen. ist bis heute ein Ziel der Entwicklung neuer
Fertigungstechnologien in unterschiedlichen Forschungs- und Entwicklungslabors
[AlIBY, Rud89, Cou93, Hoka3, Dzi93, Cse84].

Die Weiterentwicklung physikalischer und chemischer Beschichtungs- und
Atzprozesse erlaubt die Herstellung von mikromechanischen Strukturen. Dabei
konnten viele Teilprozesse wie Maskierung, Metallisierung und Atztechnik
Ubernommen, andere muBten adaptiert werden. Viele der entwickelten Verfahren
beruhen auf der Siliziumétztechnik [Sei83b], die drei Prozesse zur Strukturierung
anbietet. Mit dem isotropen, naBchemischen Atzen von Polysilizium kénnen Bauteile
mit beliebigen lateralen Abmessungen bis zu einigen Mikrometern Héhe hergestellt
werden. Diese Strukturhdhe kann bei Beibehaltung der freien lateralen Formgebung
durch die Anwendung von lonenéatzverfahren auf einige zehn Mikrometer erhdht
werden. Das anisotrope, naBchemische Atzen von einkristallinem Silizium
erméglicht zwar eine Strukturierung bis zu einigen hundert Mikrometern Héhe, der
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Anwender ist aber bei der Formgebung der Strukturen an die Vorzugsrichtungen des
Einkristalls gebunden.

Das LIGA-Verfahren [Bec86, Ehr87], das auf den ProzeBschritten Llthographie,
Galvanik und Abformung beruht, erméglicht die Herstellung von mikromechanischen
Strukturen von einigen hundert Mikrometern Héhe bei freier lateraler Geomeriewahl
und groBer Materialvielfalt. In vorangegangenen Arbeiten wurde gezeigt, daf8 mit
einem OpferschichtprozeB bewegliche Mikrostrukturen hergestellt werden kénnen
[Bur@1, Wal92]. Dieses Verfahren wird, soweit es flr diese Arbeit von Bedeutung ist,
in Kapitel 2 ausflihrlich beschrieben.

Im Bereich der Sensorik nehmen Beschleunigungssensoren eine wichtige Rolle ein.
Sowohl bei Air-Bag-Systemen und Fahrdynamikregelungen im Kraftfahrzeug, als
auch z.B. bei seismologischen Untersuchungen interessiert unmittelbar die
Beschleunigung von Koérpern. Darlberhinaus flihren viele sekundére Effekte zu
Beschleunigungen, die schwer zugéngliche physikalische Gr6Ben indirekt
wiedergeben. Beispiele hierflir sind DurchfluBmessungen und Navigationssysteme.
Die ersten mikromechanischen Beschleunigungssensoren [Fro72, Roy79], die in den
70er-dahren vorgestellt wurden, bestehen aus anisotrop geatzten Feder-Masse-
Systemen, deren Auslenkung Uber piezoresistive Schichten erfaBt wird. Diese
Sensoren weisen aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit des piezoresistiven
Effektes eine starke Empfindlichkeitsdrift im Bereich von 102 1/K [Roy79] auf.
Aufgrund der geringen Dampfung der Systeme [Roy79, Ter88] muBte das
Dampfungsverhalten durch aufwendige Verfahren, z.B. dem Beflllen der Struktur mit
verschieden Fliissigkeiten, eingestellt werden [Bar88]. Wegen des preisglinstigen
Herstellungsverfahrens und wegen der Verfligharkeit einfacher Auswenreverfahren
konnten sie sich dennoch zunachst auf dem Markt durchsetzen [Sei94].

Der Wunsch nach temperaturstabilen Beschleunigungssensoren flihrte zur
Einflihrung anisiotrop geétzter, kapazitiver Differentialsensoren aus Silizium [Rud89,
Sei89b, Ger90]. Auch sie bestehen aus einem Feder-Masse-System, das die mittlere
Schicht eines dreilagigen Sandwich-Aufbaus darstellt. Die bewegliche
Mittelelektrode bildet mit den metallisierten Abdeckschichten aus Glas einen
Differentialkondensator, dessen Mittelelektrode sich in Abh&ngigkeit der
Beschleunigung verschiebt. Die verschiedenen Ebenen des Sandwichs werden
durch anodisches Bonden miteinander verbunden, was zu thermischen
Verspannungen fihrt [Yun92]. Diese Spannungen sind wesentlich flr die thermische
Nullpunktsdrift im Bereich von 5:104 1/K verantwortlich [Rud89]. Wegen des
geschlossenen Sandwich-Aufbaus mit groBen Flachen und kleinen Spaltweiten der
Sensorelemente miissen diese Sensoren unter Vakuum hermetisch dicht verpackt
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und betrieben werden, weil ansonsten die Dampfung der Sensoren durch die
eingeschlossene Luft zu groB ist [Rud89].

Der Einsatz kapazitiver Sensoren wurde lange wegen der kompliziert
aufzubauenden Auswerteschaltkreise verhindert. Erst die Entwicklung integrierter
Auswerteschaltkreise, die mit den bei der Mikromechanik zwangslaufig
entstehenden kleinen Sensorkapazitdten von wenigen pF arbeiten konnten,
ermdglichte den industriellen Einsatz dieser kapazitiven Sensoren [Leu90, Her93].
Da sich Sensorelement und Auswerteschaltkreis gegenseitig beeinflussen, wurden
viele Sensorsysteme in einer engen Kooperation zwischen Schaltungs- und
Sensorentwicklern aufgebaut [z.B. Leu90, Rud8g9).

Als Ergebnis dieser Entwicklungen wurde inzwischen von Analog Devices [Ana92]
ein Beschleunigungssensor mit einem MeBbereich von 50 g vorgestelit, der in
Polysilizium direkt auf integrieten Auswerteschaltkreisen hergestellt wird. Die
Kondensatoren werden dabei von parallelen Armen gebildet, die einen Abstand von
lediglich einem Mikrometer haben. Da die Strukturen nur wenige Mikrometer hoch
sind, ergibt sich eine extrem kleine Grundkapazitdt von 0.022 pF. Aufgrund der
kleinen Kapazitdten muB eine groBe elektronische Verstdrkung der MeBsignale
durchgeflihrt werden, was bei einer Bandbreite von 100 Hz zu einem mé&Bigen
Signal zu Rauschverhdltnis von 1.3-10-3 fiihrt. Weiterhin fehlen derartige Sensoren
fr den low-g-MeBbereich (10 ug ... 10 g).

Durch Fertigungsverfahren der Mikrotechnik kénnen Sensorelemente parallel in
groBer Stlckzahl gefertigt werden. Diese Kostentreduktion erdffnet flr die
Sensortechnik die Mdglichkeit, mit Sensorarrays redundante Sensorsysteme
aufzubauen, die ohne wesentlichen Aufpreis eine Steigerung der Zuverlassigkeit
und MeBgenauigkeit erlauben. Voraussetzung hierfiir ist aber, daB die durch die
Redundanz anfallende Datenflut mit dem Einsatz lokaler Intelligenz auf das fiir den
ProzeB notwendige MaB reduziert wird, bevor die aufbereitete Information Uiber eine
Feldbusschnittstelle Ubertragen wird.

Grundlage flr ein derartiges Sensorsystem sind Sensoren mit einer hohen
Prazision, da bei nicht ausreichender Genauigkeit der Sensoren eine Korrektur der
MeBwerte schnell zu aufwendig wird, wie folgende Abschatzung verdeutlicht. Zur
Korrektur kénnen die digitalisierten MeBdaten an die AdreBleitung eines residenten
Speichers (ROM) angelegt werden, so daB der dort abgespeicherte ideale MeBwert
ber die Datenleitung ausgelesen werden kann.




-4 -

a) linearer Sensor ohne Temperaturfehler
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/

sensor
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4 o ROM  jmemieng
T -
g e
Abb.1: Korrektur der nichtlinearen und temperaturabhéngigen MeBdaten zu linearen und

temperaturunabhdngigen MeBwerten

Abb. 1 verdeutlicht den zunehmenden Hardware-Aufwand bei steigendem
Korrekturbedarf. Soll z.B. der MeBwert eine Genauigkeit von 16 Bit (1.5-10%)
besitzen, ist flr die Realisierung einer Verbesserung der Linearitdtseigenschaften
mindestens ROM mit einen Adress- und Datenbus von je 16 Bit notwendig. Daraus
ergibt sich eine minimale ROM-Kapazitdt von 128 kByte. Bei gleichzeitiger
Temperaturkorrektur mit einer Auflésung von 24 Temperaturintervallen ergibt sich
bereits eine minimale Speicherkapazitdt von 2 MByte. Diese Speicherkapazitét
kénnte zwar durch den Einsatz geeigneter Interpolationsalgorithmen reduziert
werden, diese Abschatzung zeigt aber auf einfache Weise, wie aufwendig eine
Korrektur von MeBdaten sein kann und wie dramatisch der Aufwand mit steigendem
Korrekturbedarf ansteigt.

Zusétzlich zum Hardware-Aufwand entsteht bei einem in dieser Art korrigierten
System hoher Kalibrierungsaufwand, da bei jedem Sensor des Mikrosystems die
MeBdaten im ROM individuell abgeglichen werden missen. Damit sind
entsprechend hohe Kosten verbunden. Sensorelemente und Auswerteschaltungen,
bei denen auf derartige Korrekturen verzichtet werden kann, bleiben deshalb trotz
der Verfligbarkeit von Rechenkapazitdt eine wesentliche Grundlage fur
Mikrosysteme.

Marktrecherchen zeigen bereits heute einen Trend zu intelligenten Sensoren auf
[Tsc93]. Insbesondere im Kraftfahrzeug wird eine steigende Funktionsdichte der
Sensoren gefordert, die nur durch den Einsatz von Mikrosystemen bewéltigt werden
kann [EhI93]. In der industriellen MeBtechnik existieren bei konventionellen
Sensoren Angebotsdefizite in Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Preis [Pah93].
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Gerade in diesen Punkten liegen aber die Stérken von intelligenten
Sensorsystemen, so daB auch in der industriellen MeBtechnik der Einsatz solcher
Systeme ansteigen wird.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines intelligenten
Mikrosystems zur prézisen und sicheren Messung von Beschleunigungen.

Das in dieser Arbeit erarbeitete, hergestellte und untersuchte Sensorelement wird
den Anforderungen nach einer méglichst hohen Prazision gerecht. Es zeichnet sich
durch eine hohe Linearitdt, einen geringen Temperaturgang und eine hohe
Robustheit aus und stellt damit eine ideale Grundlage fiir ein Sensorsystem dar.

Die Sensoreigenschaften werden maBgeblich durch die Art der Auswerieschaliung
beeinfluBt. Deshalb werden drei Auswerteverfahren untersucht, wobei insbesondere
bewertet wird, inwieweit die systemtechnischen Anforderungen erfiillt werden
kénnen. Bei zwei auf dem Markt verfligbaren ASICs wird die Auslenkung der
seismischen Masse zur Signaldetektion herangezogen (Ausschlagsverfahren). Bei
einer speziell fir das LIGA-Sensorelement entwickelten hybrid aufgebauten
Auswerteelektronik wird die mechanische Tragheitskraft gezielt durch
elektrostatische Krafte kompensiert (Kompensationsverfahren). Fir alle Schaltkreise
wird sowohl eine rechnerische Analyse des Auswerteverfahrens, als auch eine
experimentelle Untersuchung des Zusammenspiels von LIGA-Sensorelement und
Auswerteschaltkreis durchgeflihrt.

Durch den Einsatz eines redundanten, zweidimensionalen Sensorarrays. konnte mit
Hilfe von Plausibilitdtsbetrachtungen die Zuverldssigkeit erh6ht werden. Durch die
Auswertung von drei Sensoren pro Raumrichtung wurde die MeBgenauigkeit
gesteigert. Eine lokale Signalverarbeitung reduzierte dabei die MeBsignale auf die
fir eine individuelle Applikation notwendige Information und ermdglichte damit einen
Informationstransfer liber eine einfache serielle Schnittstelle.




-6 -

2. Auslegung und Charakterisierung von Beschleunigungssensor-
elementen in LIGA-Technik

In einer friheren Arbeit wurde am Institut flir Mikrostrukturtechnik [Bur91] die LIGA-
Opferschichttechnik entwickelt. Diese Technik ermdglicht die Herstellung
beweglicher Mikrostrukturen mit extrem hohem Aspektverhdltnis, deren laterale
Abmessungen im Gegensatz zu dem anisotropen Siliziumétzverfahren beliebig
gewdhlt werden kbénnen. Dieser Vorteil kann bei der Auslegung von
Prazisionssensorelementen vorteilhaft genutzt werden.

In den folgenden Kapiteln wird nach einer kurzen Beschreibung des
Herstellungsprozesses die Auslegung des Sensorelementes beschrieben. Dabei
werden zundchst die Eigenschaften bei Raumtemperatur und anschiieBend die
thermischen Eigenschaften diskutiert. Flr das realisierte Sensorelement erfolgt dann
anhand von theoretischen Beschreibungen und Messungen eine detailierte
Diskussion der Sensoreigenschaften.

2.1. Herstellungsverfahren

Die ProzeBfolge des Verfahrens flr die Herstellung von beweglichen und elektrisch
ansteuerbaren Mikrostrukturen ist in Abb. 2 dargestellit.

Im ersten Schritt werden auf ein isolierendes Substrat (z.B. Keramik) dinne
Metallschichten aufgebracht (a). Diese Schichten stellen einerseits eine gute
Haftung der in LIGA-Technik zu erzeugenden Metallschicht auf dem Substrat sicher,
andererseits dienen sie als Startschicht fir die nachfolgende Galvanoformung und
als Leiterbahnebene. Die Schichten werden Uber Photolithographie und
anschlieBendes naBchemisches Atzen strukturiert, um die Funktionalitdt der
verschiedenen Bauteile einer Mikrostruktur sicherzustellen (b). Auf das so
vorbereitete Substrat wird eine wenige Mikrometer dicke Titanschicht aufgebracht.
Diese Schicht, die als Opferschicht dient, wird in 8hnlicher Weise strukturiert, wobei
die Photolithographie zur richtigen Orientierung justiert zur ersten Ebene
durchgefiihrt werden muB (c). Auf dem Substrat mit strukturierter Opferschicht und
Leiterbahnebene werden dann die eigentlichen LIGA-ProzeBschritte durchgefihn.
Eine Resistschicht (PMMA) mit einer Hohe von einigen hundert Mikrometern wird
direkt auf dem Substrat aufpolymerisiert und Uber eine Roéntgenmaske mit
Synchrotronstrahlung belichtet (d). Durch die genaue Justierung der Maske zu den
vorstrukturierten Schichten werden bewegliche Teile der Mikrostruktur auf der
Opferschicht erzeugt, wahrend die feststehenden Teile auf den metallischen
Zwischenschichten liegen. Der bestrahlte Resist wird mit einem geeigneten
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Entwickler entfernt und die komplementare Struktur wird durch Galvanoformung aus
Metall (Ni) aufgebaut (e). Nach dem Entfernen des verbleibenden Resists wird die
Opferschicht aus Titan selektiv gegen die Ubrigen Metalle geéatzt. Dadurch bleiben
Teile der Mikrostruktur fest auf dem Substrat stehen, wahrend andere Teile frei
beweglich sind (f).
(a)
Aufbringen von
Haftschichtund !

Galvanikstart-
schicht

Zwischenschichten

Substrat

Fotolack lichtoptisch

(b) :
strukturiert

Strukturierung
der Zwischen-
ebenen

Fotolack lichtoptisch
strukturiert

{c)
Aufbringen und
Strukturieren
der Opferschicht

Titan Opferschicht

Synchrotronstrahlung

VY YV

(d)
Aufbringen des
Resists und
Strukturierung
mit Synchrotron-
strahiung

unbestrahltes PMMA

bestrahites PMMA

@) galvanisiertes Nickel
Galvanischer
Autbau der
Struktur in der
entwickelten
Negativform

frei bewegliche
{f) Strukturteile
Entfernen des
Resists und
selektives Atzen

der Opferschicht

fest verankerte
Strukturteile

Abb. 2; ProzeBfolge der LIGA-Opferschichttechnik fiir die Herstellung von elektrisch
ansteuersbaren Strukturen

In der hier gezeigten ProzeBfolge sind nur die beiden LIGA-Schritte
Rontgentiefenlithographie und Galvanoformung dargestellt. Fir eine preisglinstigere
Massenfertigung kann die Kunststofform statt mit Synchrotronstrahlung durch einen
Abformproze hergestellt werden [Vol87, Har90, Har92], wobei fiir die Herstellung
des Abformwerkzeuges Rdéntgentiefenlithographie und Galvanik eingesetzt wird.
Dies wurde flir festverankerte Mikrostrukturen auch bereits auf prozessierten Wafern
mit Auswerteschaltkreisen durchgefiihrt. Die Herstellungsprozesse flir bewegliche
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Mikrostrukturen unter Verwendung von Abformprozessen auf prozessierten Wafern
sind derzeit in der Entwicklung [Rup93].

seismische

Masse Lagerbiock

Biegezunge

Gegenelektroden Bondpads

Abb. 3: Prinzipskizze eines LIGA-Beschleunigungssensorelementes der ersten Generation

Als erstes Beispiel fur bewegliche Strukturen wurde mit der Opferschichttechnik ein
mikromechanisches kapazitives Beschleunigungssensorelement (Abb. 3) hergestellt
[Bur91]. An einem Lagerblock ist (ber eine Blattfeder eine frei bewegliche
seismische Masse aufgehangt. Sie kann sich zwischen zwei ortsfesten
Gegenelektiroden frei bewegen. Die beiden Gegenelektroden bilden zusammen mit
der seismischen Masse als Mittelelektrode einen Differentialkondensator. Wird das
Beschleunigungssensorelement senkrecht zur Symmetrieebene bewegt, treten an
der seismischen Masse Tragheitskrafte auf, die die Masse auslenken, bis ein
Kraftegleichgewicht mit der Ruckstellkraft der Biegezunge erreicht wird. Die so
entstandene Verdnderung der Spaltbreite bewirkt eine Kapazitdtsanderung, die der
Auslenkung umgekehrt proportional ist und damit der Beschleunigung eindeutig
zugeordnet werden kann. Durch die gemeinsame Herstellung von feststehenden und
beweglichen Strukturteilen kann ein herstellungsbedingter Lagefehler der
beweglichen seismischen Masse gegenlber den feststehenden Gegenelektroden
klein gehalten werden.

Die bei der Untersuchung dieser Sensorelemente der ersten Generation
gewonnenen Erkenntnisse wurden in dieser Arbeit bei der Entwicklung eines neuen
Sensorelements umgesetzt. Es zeichnet sich durch folgende Charakteristika aus:

e hohe Grundkapazitét pro Flacheneinheit

e geringer Temperaturgang

« kleiner Linearitatsfehler

» Médglichkeit einer elektrostatischen Kraftkompensation
 Uberlastschutz und Uberlastanzeige

Der eigentliche Sensorentwurf erfolgte mit numerischen Simulationen. In den
folgenden Kapiteln soll die Designentwicklung analytisch dargestellt werden, bevor
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fir das resultierende Sensordesign die Ergebnisse von numerischer Simulation und
Modalanalyse, die Berechnung der Dampfungseigenschaften und die
experimentellen Ergebnisse beschrieben werden.

2.2. Auslegung des Feder-Masse-Systems

Bei dem Beschleunigungssensorelement in LIGA-Technik, das in Abb. 3 in
vereinfachter Weise dargestellt ist, handelt es sich um ein Feder-Masse-System,
dessen Auslenkung kapazitiv gemessen wird. Viele Sensoreigenschaften, néamlich
Linearitdt, Empfindlichkeit, Resonanzfrequenz und Querempfindlichkeit, werden
bereits Uber die mechanischen Eigenschaften des Feder-Masse-Systems
festgelegt. Aus diesem Grund ist eine ausflihrliche Diskussion der mechanischen
Eigenschaften des Sensorelementes wesentlich.

Fur die folgenden Berechnungen der KenngréBen des Sensorelementes und seiner
Auswerteschaltung werden im Anhang A.1 kurz die Grundlagen der linearen
Systemtheorie und der Laplace-Rechnung dargestelit. Diese Grundlagen sind auch
fiir die Diskussion der Auswerteschaltkreise von wesentlicher Bedeutung, weshalb in
diesem Teil des Anhangs auch auf Tief- und Hochpasse eingegangen wird.

Das dynamische Verhalten des Feder-Masse-Systems, das auch als
eindimensionaler harmonischer Oszillator bezeichnet wird, kann durch eine lineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben werden. Sie lautet im Zeitbereich

m. SAY(M) o dAy()

+ + kA = =M. . 1

e T T T e = F=M-a(y (1)

M seismischen Masse

Ay Abweichung der Lage der seismischen Masse aus der Ruhelage senkrecht zur
Symmetrieebene

t Zeit

) Dampfungskonstante

k Fedeikonstante des Feder-Masse-Systems

F an der seismischen Masse angreifende Trégheitskraft in y-Richtung

a zu messende Beschleunigung

Die KenngroBen des Feder-Masse-Systems im Frequenzbereich sind die
Resonanzfrequenz und Dampfung (Gl. A.10):
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1 K )
W= = 4|— d = ——— 2
=T A 2 @
d Dampfungskonstante des Feder-Masse-Systems
T Zeitkonstante des Feder-Masse-Systems
W, Resonanzfrequenz des Sensors ,,,=2"70f, ¢

Abb. 4 zeigt fur ein Sensorelement mit unterschiedlichen Dampfungskonstanten eine
normierte Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich.

normierter Betrag der Ubertragungsfunktion

Démpfung d=0.35

normierte Frequenz o/wres

Abb. 4. Darstellung der normierten Ubertragungsfunktion eines Verzégerungsgliedes zweiter
Ordnung im Frequenzbereich mit der Dampfungskonstante d als Parameter (d=0.35, 0.7,
1.4)

Das Ubertragungsverhalten ist fir kleine Frequenzen zundchst konstant. Je nach
Dampfungskonstante steigt oder sinkt der Betrag der Ubertragungsfunktion bis zur
Resonanzfrequenz. Abb. 4 verdeutlicht, wie eine geeignete Dampfung des
Sensorelementes Uber die dynamischen Eigenschaften entscheidet. Eine ideale
Bandbreite des Sensorelementes wird bei Dampfungswerten von 0.6 ... 0.7 erreicht.

Neben den dynamischen Eigenschaften wird auch die Empfindlichkeit des
Sensorelementes durch die Dimensionierung des Feder-Masse-Systems festgelegt.
Bei einer parallelen Auslenkung Ay der seismischen Masse und einer
Empfindlichkeitsdefinition von

E, = ‘;V(Z) (3)
0

E, Empfindlichkeit

Yo ideale Anfangsspaltweite

kann die Spaltweitenédnderung Ay angegeben werden als
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Ay = E,-ay, . (4)

Bedingt durch die Unzulanglichkeiten beim HerstellungsprozeB liegt die seismische
Masse nie genau in der Mitte zwischen den beiden Gegenelektroden, sondern
besitzt einen Lagefehler Lf. Dieser Lagefehler verringert die Spaltweite des
Kondensators auf der einen Seite und vergréBert sie auf der anderen. Auch er wird
relativ zur idealen Sensorspaltweite y, angegeben. Damit ergibt sich im Realfall eine
resultierende Spaltweitendnderung von

Ay = E,-a -y, +Lf -y,. (5)
Lf Lagefehler der seimischen Masse relativ zur Kondensatorspaltweite

Die Kapazitat des Plattenkondensators mit der Anfangsspaltweite y, ergibt sich
damit zu

g, A ‘
C,,(a) = 0 % : (6)
() Y, (1£E,-a+Lf)
Ci, Kapazitaten des Beschleunigungssensorelementes
&g allgemeine Dielektrizitdtskonstante
A, Kondensatorflache

2.2.1. Linearitdtseigenschaften

Das in Gl. 6 dargestellte MeBsignal ist umgekehrt proportional zur Beschleunigung.
Es kann aber durch eine Quotientenauswertung in ein lineares Mefsignal Uberflihrt
werden, wenn die Auslenkung parallel stattfindet und proportional zur
Beschleunigung ist.

C,-GC,
=12 _E.. Lf 7
C,+GC, o-at )

Es muB deshalb eine parallele Auslenkung der seismischen Masse angestrebt
werden, da nur sie zu einem linearen MeBergebnis flihrt.

Eine Mdglichkeit, eine parallele Auslenkung zu erzielen, stellt Abb. 5 dar. Dabei
besteht die seismische Masse aus zwei symmetrisch angeordneten Balken, die als
Gedankenmodell masselos und starr miteinander verbunden sind. An den
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Verbindungselementen befinden sich zwei Blatifedern, die beide an einem
Lagerblock befestigt sind.

ortsfester Lagerblock

E bewegliche seismische Masse

Biegezunge

masselose, starre Verstrebung

Abb. 5: Skizze der Feder-Masse-Anordnung fir eine beidseitige Authangung der seismischen
Masse

Diese Art der Aufhangung flihrt zwar zu einer Parallelbewegung der seismischen
Masse, aber es entstehen bei ihrer Auslenkung Zugspannungen in der Biegezunge,
die zu einer nichtlinearen Kraft-Weg-Kennlinie fihren [Sei89a].

Eine Variante mit einseitiger Authdngung der seismischen Masse zeigt Abb. 6. Die
seismische Masse besteht wiederum aus zwei symmetrisch angeordneten Balken
der Lange L. Die an einem Lagerblock aufgehéngten, masselosen Biegezungen
haben die Lange | und sind Uber eine starre Verstrebung der Breite d, mit der
seismischen Masse verbunden. Die Biegezungen haben einen Abstand dg,.

Im folgenden werden die Randbedingungen, unter denen sich bei diesem Design
eine parallele Auslenkung der seismischen Masse ergibt, hergeleitet.

ortsfester Lagerblock

P bewegliche seismische Masse

Biegezunge

masselose, starre Verstrebung

RN
|lEg|

da L !

Abb. 6: Querschnitt durch eine einseitige Aufhangung der seismischen Masse mit zwei
Biegezungen

L L&nge des Rahmens

I Lénge der Biegezunge

dp Breite das Ausgleichgewichtes

dgz Abstand der parallelen Biegezungen voneinander

Die Biegezunge hat ein konstantes Flachentragheitsmoment ly. Die zweite Ableitung
der Biegelinie, die die Auslenkung der Biegezunge in y-Richtung als Funktion der x-
Koordinate angibt, berechnet sich zu [Dub90]
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wi(x) = - (x), ®)
E. -l
(x Auslenkung der Blattfeder an der Stelle x

w(x)

M,(x)  Biegemoment

Elastizitdtsmodul des Biegezungenmaterials
I Flachentragheitsmoment in y-Richtung

wobei das Biegemoment M, (x) berechnet wird aus
M, (X) = a-M-(x-xg) . (9)
Damit ergibt sich fir w"(x)

w"(x) = -;n;‘.\?y-(x-xs) (10)

und nach Integration

Ea.Y\IA ( %-xz—x-xs) + K, . (11)

m oy

w'(x) = -

Mit den Randbedingungen, die sich bei einer parallelen Auslenkung flir die
Blattfeder ergeben,

w'(0) =0 w() =0 (12)
ergibt sich aus der GI. 11 fir K, =0
l=x./2. (13)

Damit muB der Schwerpunkt der seismischen Masse die gleiche x-Koordinate wie
der Mittelpunkt der Biegezunge besitzen, und die konstruktiv zu realisierende
Bedingung fur eine parallele Auslenkung der seismischen Masse ist festgelegt. Eine
Verschiebung des Schwerpunktes wird bei dem in Abb. 6 dargestellten Aufbau durch
eine massenbehaftete Verstrebung auf der dem Lagerblock abgewandten Seite des
Rahmens erreicht.
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2.2.2. Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz
Fur das in Abb. 6 dargestellte Sensorelement werden im folgenden Empfindlichkeit

und Resonanzfrequenz berechnet.
Eine erneute Integration von Gl. 11 ergibt

WX) = ~—— (= X*—=x%) + K, . (14)

Mit der Randbedingung w(0) = O folgt unmittelbar K, = 0 und damit der Verlauf der
Biegelinie

W(X) = -———- (=X -Z-Xz) : (15)

In diesem Zusammenhang ist nur die Auslenkung am Ende der Biegezunge von
Interesse, da sie die Verschiebung der seismischen Masse angibt:

a‘M .|3

LA 16
24.-E, I, 1%)

w(l) =

Das Masse-Feder-System hat damit eine Federkonstante von

a-M  24.E_

=
]
]

(17)

Die Empfindlichkeit des Sensorelementes errechnet sich nach Gl. 3 zu

3
g - P M_ M- (18)
a-y, 24Em|y Yo kYO

die Resonanzfrequenz zu

1 k 1 1
= '\/ = _'1/ . 19
fes 2.t VM 2.-n VE;-y, (19)

Ein hochwertiges Sensorelement zeichnet sich unter anderem durch eine groBe
Bandbreite und eine hohe Empfindlichkeit aus. Die Bandbreite ist nach oben durch
die Resonanzfrequenz des Sensors begrenzt. Resonanzfrequenz f,, und
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Empfindlichkeit E, kénnen aber, wie Gl. 19 zeigt, nicht unabhangig voneinander
gewahlt werden, da beide von dem Faktor k/M abhéangen.

Allenfalls durch eine Verringerung von y, bei vorgegebener Resonanzfrequenz und
damit festem k/M kann die Empfindlichkeit erh6ht werden. Die Spaltweite y,, die bei
der Berechnung der Empfindlichkeit als Parameter eingeht, ist aber einerseits durch
die Forderung nach einer hohen Grundkapazitat, andererseits durch die Grenze des
Herstellungsprozesses begrenzt (vgl. 2.4).

2.2.3 Verhalten gegeniiber Querbeschleunigung

Fur das Messen von Beschleunigungen ist vielfach die Querempfindlichkeit, also die
Reaktion des MeBsignals auf Beschleunigungen, die nicht in MeBrichtung liegen,
von groBer Bedeutung. StérgréBen in diesem Sinne stellen aber auch
Torsionsbewegungen, die die seismische Masse zum Schwingen anregen, dar. Die
Querempfindlichkeiten auf diese mechanischen StérgréBen werden im folgenden
analysiert. Sie sollen deutlich kleiner sein als die Empfindlichkeit des Sensors. Die
Resonanzfrequenzen  dieser Bewegungen sollen  deutlich  dber  der
Resonanzfrequenz der Grundschwingung liegen, damit die Grundschwingung nicht
mabBgeblich beeinfluBt wird.

a) Translatorische Querempfindlichkeit

Um die seismische Masse in x-Richtung zu verschieben, miissen die Federelemente
gedehnt werden. Die Federkonstante flir diese Dehnung berechnet sich zu [Dub90]

K :Em-b-h (20)

h Héhe der Struktur

woraus sich ein Verhaltnis zur Federkonstante in y-Richtung von

(4]

ergibt. Bei einer geeigneten Wahl der Kondensatorgeometrie fihrt eine
Parallelverschiebung der seismischen Masse in x-Richtung zu keiner Ver&nderung
der Kapazitit, da die effektive Kondensatorflache konstant bleibt. Diese
Querempfindlichkeit spielt demnach eine absolut untergeordnete Rolle.
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Das Biegeverhalten wird bei einer Beschleunigung in z-Richtung genauso berechnet
wie bei einer Auslenkung in y-Richtung (Gl. 16), nur werden bei der Berechnung des
Flachentragheitsmomentes Breite und Ho6he des Biegebalkens miteinander
vertauscht. Es ergibt sich damit bei typischen Designdaten ein Verhéltnis der
Federkonstanten von

k h®

2z 22
k b? (22)

Um eine geringe Querempfindlichkeit zu erreichen, muB die Biegezunge deshalb
sehr viel dinner als hoch sein, was bei LIGA-Strukturen sehr gut erflllt werden
kann.

b) Rotatorische Querempfindlichkeit

Zusatzlich zu der Parallelverschiebung der seismischen Masse kann eine Torsion
der Biegezungen auftreten, die dazu flihrt, daB sich eine Seite der seismischen
Masse aus der Ubrigen Struktur hebt und damit der Kondensator eine geringere
Flache und Kapazitat besitzt. Aus diesem Grund solite die Torsionssteifigkeit des
Sensorelementes ebenfalls gro3 gehalten werden.

Wird die seismische Masse an zwei Biegezungen aufgehangt, berechnet sich die
Torsionsfederkonstante nach

E_-d2,-h*b M
k, = _rrl_BZ_a__ = —L (23)
2-1 0
Ky Torsionsfederkonstante
M, Torsionsmoment
© Torsionswinkel

Um eine torsionssteife Anordnung zu erhalten, sollte der Abstand der beiden
Biegezungen mdglichst groB gewahlt werden.

Fur die Torsionsbewegung der seismischen Masse kann in analoger Weise zur
Auslenkung der seismischen Masse eine Resonanzfrequenz ermittelt werden. Sie
ergibt sich aus

1

- — 24
gres e ( )

o=

fores Resonanzfrequenz der Torsionsbewegung

0 Tragheitsmoment der seismischen Masse
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Bei der Dimensionierung des Feder-Masse-Systems muB darauf geachtet werden,
daB die Resonanzfrequenz der Torsionsbewegung deutlich Uber der
Grundschwingung des Feder-Masse-Systems liegt.

_h

<
a

=
<

= LA (25)

Das Verhéltnis von Masse zu Tragheitsmoment muB demnach mdglichst groB, die
seismische Masse damit moglichst nahe an der Drehachse konzentriert sein. Die
Torsionsfederkonstante ist durch eine Anordnung zweier Blattfedern mit groem
Abstand zueinander so groB wie moglich zu machen.

2.2.4 Mechanische Spannungen und Langzeitverhalten

Zur Berechnung der Langzeitstabilitéat ist die mechanische Spannung, die in der
Biegezunge auftritt, von entscheidender Bedeutung. Sie muB so klein sein, daB die
Dauerfestigkeit des Sensorelementes gewéhrleistet ist.

Die in der Biegezunge auftretende Biegespannung o, wird durch Gl. 26 bestimmt
[Dub90].

o,(x) = —21 2 (26)
2- |y

o, Biegespannung in x-Richtung

b Breite des Biegebalkens

Sie ist dort betragsmaBig maximal, wo auch der Betrag des Biegemomentes sein
Maximum besitzt, also an den Stellen x=0 und x=I. Damit errechnet sich o, zu

My(0)-b _ a-M:Ib @7)
2., 4l

In Untersuchungen zum Wechsellastverhalten von galvanisiertem Nickel [Moh91b]
konnte flr das verwendete Material und flir die angestrebten Biegezungenbreiten
bei maximalen Spannungen von 15 MPa eine Lastwechselzahl gréBer als 3:10°
nachgewiesen werden. Flir Sensorelemente, bei denen die Biegespannung unter 15
MPa bleibt, kann deshalb eine Wechsellast-Stabilitat garantiert werden.
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2.3. Thermisches Verhalten des Sensorelementes

Im Hinblick auf die Forderung Beschleunigungssensoren mit einer hohen Prazision
zu realisieren, ist es notwendig, daB die Sensoren einen kleinen Temperaturgang
besitzen. Bei friheren Untersuchung von Beschleunigungssensorelementen in
LIGA-Technik wurden die Ursachen flir einen Temperaturgang des
Sensorelementes erarbeitet [Str91]. Aufbauend auf diesem Modell, das die
unterschiedliche  thermische = Ausdehnung der  Werkstoffe und  die
Temperaturabhangigkeit des Elastizitdtsmoduls von dem Biegezungenmaterial
berlcksichtigt, werden im folgenden anschauliche Richtlinien fiir den Sensorentwurf
erarbeitet. Die in dieser Arbeit durchgefliihrte Sensoroptimierung baut auf
numerischen Berechnungen auf, in denen die folgenden zur Veranschauiichung
durchgeflihrten N&herungen nicht beinhaltet sind und die damit als exakt angesehen
werden kénnen.

2.3.1. Ursachen fir den Temperaturgang von LIGA-Sensoren

Die Ursachen flur die Temperaturabhédngigkeit des MeBverhaltens des
Beschleunigungssensorelementes liegen zum einen in der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnung des Strukturmaterials (Nickel) und des Substratmaterials
(Aluminiumoxidkeramik), zum anderen in der Temperaturabhangigkeit des
Elastizitdtsmoduls des Biegezungenmaterials. Abb. 7 verdeutlicht die Auswirkungen
einer Temperaturerhéhung auf den Sensor in einer Querschnittsansicht.

>

Abb. 7: Querschnitt durch eine Beschleunigungssensorhélfte bei der Bezugstemperatur 9, und
bei einer héheren Temperatur ¢
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Die seismische Masse und das darunterliegende Substrat kénnen sich frei
ausdehnen. An der Grenzfliche zwischen Gegenelektrode und dem
darunterliegenden Substrat wird die freie Ausdehnung der beiden Strukturteile durch
Wechselwirkungen behindert. Die so entstehenden mechanischen Spannungen
bauen sich bis zur Oberkante der Gegenelektrode ganz oder teilweise ab.

Diese temperaturbedingte Anderung des Materialverhaltens und der Geometrie hat
verschiedene Auswirkungen auf das Sensorverhalten. Fur das in Abb. 3 vorgestellte
Sensordesign ergeben sich folgende Veranderungen:

a. Verringerung der Spaltweite durch eine unterschiedliche Ausdehnung von
beweglichen Strukturteilen und dem darunterliegenden Substrat

Aufgrund der unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten ergibt sich sich ein
Ausdehnungsunterschied von

AYi(ﬂ) = -y|~A0(,-(ﬁ—ﬁ0) . (28>

Ay, Verdnderung der Spaltweite

Y, Abstand des Kondensatorspaltes von der Symmetrieachse des Sensors

A, Differenz der Ausdehnungskoeffizienten der Materialien von Substrat und seismischer
Masse (5.7-10°8/K)

) Temperatur

Yy Bezugstemperatur

Die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten der Materialien von Substrat und
Gegenelektrode kann nicht angepaBt werden, da entsprechende Materialien, die mit
dem HerstellungsprozeB vertraglich sind, bisher nicht verflgbar sind. Dabei ist die
geforderte Bestandigkeit des Substratmaterials gegen FluBsdure, mit der die
Opferschicht aus Titan geatzt wird, eine wesentliche Forderung, die nur von wenigen
Materialien erflllt wird. Eine Reduktion dieses Beitrags zum Temperaturgang ist
daher nur durch eine mdglichst nahe Plazierung der Kondensatorspalte an der
Symmetrieachse des Sensors maoglich.

Die relative Kapazitdtszunahme, die sich aus diesem Temperatureffekt ergibt,
berechnet sich bei einem Abstand des Kondensatorspaltes zur Symmetrieachse von
200 pm und einer Spaltweite von 4 pm zu 2.9-104 1/K.

b. Verringerung der Kondensatorspaltweite durch eine Verformung der
Gegenelektrode

Die fest auf dem Substrat haftende Gegenelekirode hat aufgrund von
Wechselwirkungen bei einer Temperaturdnderung an der Grenzschicht Struktur-
Substrat eine andere Ausdehnung als an der Oberflaiche (vgl. Abb. 7). Die
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Gegenelektrode ragt deshalb in den Kondensatorspalt hinein, was zu einer hier
vereinfachend als parallel angenommenen effektiven Anderung der Spaltweite flihrt.

AYGl(ﬁ) = =Yg Oy '(ﬁ_ﬁo) (29)
Ayg, Veranderung der Kondensatorspaltweite durch eine Verformung der Gegenelektrode

Ya Breite der Gegenelektrode

Ol Ausdehnungskoeffizient, der die effektive Verformung der Gegenelektrode beschreibt

Da auch die Verformung der Gegenelekirode auf die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten ~ von  Substrat- und  Gegenelektrodenmaterial
zurtickzufihren ist, besteht die einzige Mdglichkeit, die Verformung so gering wie
moglich zu halten, in der Minimierung ihrer Breite.

Die aus der Verformung der Gegenelektrode resultierende relative
Kapazitdtszunahme betrégt bei einer 50 pm breiten Gegenelektrode 0.66-10-4 1/K.

c. Kapazitdtszunahme durch eine Ausdehnung der Kondensatorflache

Die Strukturen, die die Kondensatorflache bilden, kénnen sich in vertikaler Richtung
frei ausdehnen. Unter der konservativen Abschétzung, dafB sich die Gegenelektrode
auch in horizontaler Richtung frei ausdehnen kann, ergibt sich eine
Kondensatorflache von

A(9) = Ay [1-op - (9 -8,)] . (30)

Die relative Kapazitatszunahme betragt

A=A, _ (+ae(®-05))2-1 _ oo
A0 0] " =N = 0.26-101/K . (31)

Anhand dieser Abschatzung wird deutlich, daB die Verdnderung des
Kondensatorspaltes mit etwa 3.5-104 1/K den wesentlichen Beitrag zum
Temperaturgang liefert, wahrend die Flachenverdnderung eine untergeordnete Rolle
spielt. Sie wird deshalb in der folgenden analytischen Darstellung vernachlassigt,
um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB sie bei
der numerischen Sensorsimulation in das Ergebnis eingeht.
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d. Temperaturabhéngigkeit der Empfindlichkeit

Die Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit wird sowohl von der Veranderung
des Elastizitdtsmoduls des Biegezungenmaterials

En(0) = Eppr (14 0y (9-,) (32)

als auch von der Geometriedanderung der Biegezunge in Abhangigkeit von der
Temperatur bestimmt. Dabei kann die Biegezunge sich in alle Richtungen frei
ausdehnen. Beide Effekte gehen in die Berechnung der Federkonstanten ein, die fir
die Bestimmung der Empfindichkeit wesentlich ist. Es ergibt sich fur die
Temperaturabhangigkeit der Federkonstanten:

12-E.,(9)
K(9) = 12Enl®)-1,(®)
()
(33)
E. b’ h
= —’“——lg—[1+(0cNi +(xEm)-(1‘)-ﬁo)]
Ol Ausdehnungskoefﬁzient des Materials i
Ogm Temperaturkoeffizient des Elastizitatsmoduls
Die Federkonstante besitzt demnach einen Temperaturkoeffizienten von
o =0+, =(18.1:10°-2.25.107* )K" = —2.12. 107K, (34)
woraus sich ein Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit von
3
E(ﬁ)z——ﬁM-—zMw—La—-[Lak-(ﬁ-ﬁo)] o =2.12-107*K™ (35)
k(ﬁ)'YO Yo Em b”-h

berechnet.

Unter Berlcksichtigung der unter a) bis d) aufgeflihnrten temperaturbedingten
Geometrie- und Materialdnderungen ergibt sich die Berechnungsformel fiir eine
Sensorkapazitat des in Abb. 3 dargesteliten Sensors zu
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C1.2 (a’ﬁ) =

€y Ao (1'0‘@(@—60 ))2
[yo (1XE(®)a£Lf) -y Ao(d-18,) - ygor, (0-15,)]
€5 Ay
[YO (1XE(%)azxlf) -y,Ac(d-0,) - Vg0 (0—1, )]

Der Temperaturgang der Kapazitdt kann bei der in Abb. 3 dargestellten einfachen
Konstruktion des Beschleunigungssensors nicht eliminiert werden, und die
Minimierung des Temperaturgangs ist an die Bedingungen aus dem ProzeB
gebunden.

2.3.2. Grundlegende Idee einer inhdrenten Temperaturkompensation

Eine effektive Temperaturkompensation kann jedoch durch die Kombination von
Sensorteilen erreicht werden, die gleichsinnig auf eine Beschleunigung, aber
gegensinnig auf eine Temperaturanderung reagieren. Eine Verschaltung der beiden
Teilsensoren flihrt zu einem Sensor, der einen nahezu verschwindenden
Temperaturgang besitzt. Abb. 8 zeigt die Skizze eines Sensorelementes, das die
grundiegende Idee der Temperaturkompensation veranschaulicht.

| Elektroden C1

B <cismische Masse

N

ii/] Elektroden C2

Lagerblock

Abb. 8: Grundlegende Idee eines einfachen, temperaturkompensierten Sensorelementes

Bei dem der Biegezunge zugewandten Teil des Sensors dehnt sich die seismische
Masse stérker aus als das darunterliegende Substrat, so daB dieser Teil einen
positiven Temperaturkoeffizienten besitzt. Bei dem anderen Sensorteil 6ffnet sich
das Gabelende stérker als das darunterliegende Substrat. Dieser Sensorteil hat
deshalb einen negativen Temperaturkoeffizienten. Durch das Parallelschalten der
entsprechenden Kapazitdten und eine Anpassung der Verhdltnisses I4/I, kann der
Temperaturgang  drastisch reduziert  werden. Im  folgenden sollen
Konstruktionsparameter dargestellt werden, die sich aus der Forderung nach einer
temperaturunabhéngigen Sensorkapazitat ableiten lassen.
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2.3.3. Herleitung von Konstruktionsparametern aus einem analytischen Modell

Zur Berechnung der Teilkapazitéten C,,,, mit positivem Temperaturkoeffizient kann
Gl. 36 verwendet werden. Die Teilkapazititen C, ,, ~mit negativem
Temperaturkoeffizienten berechnen sich in analoger Weise. Zur Vereinfachung wird
die Berechnung der Temperaturkompensation flir den Sensor in Ruhelage (a=0)
durchgefihrt.

€, A
Cipep (0,8) = o Mop (37)
[YOp iAYLI 'yp 'Aa’(ﬁ"ﬁo) - YGp O gy '(ﬁ_ﬁo)]
Cppm (0,8) = €0 " Ay | (38)
[YOn TAY +Y, Ao (D =Ty ) - Y, Oy '(ﬂ_ﬁo)]
Ci, Teilkondensator mit negativem Temperaturgang
C Teilkondensator mit positivem Temperaturgang

ip

Da die Kapazitaten C,, und C, nicht mehr zwingend die gleiche Spaltweite besitzen
mussen, darf die Verdnderung der Spaltweite durch einen Lagefehler nicht mehr
relativ zur idealen Kondensatorspaltweite angegeben werden.

Fur die Kapazitat C, soll der Optimierungsproze exemplarisch diskutiert werden.
Die Sensorkapazitét soll nicht von der Temperatur abhdngig sein. Dies flhrt zu der
Forderung

dC1 d(C1p+C1n) !
- = f(9) =0 . 39
dd dd (%) (39)

Eine Ausfuhrung der Differentiation und die Ausmultiplikation der Gleichung fihrt zu
einem Polynom zweiter Ordnung. Bei einem Koeffizientenvergleich ergeben sich
folgende Bedingungen:

A, (yp A0+ Y Oy ) (Yon £ AYY)
Ay (Yo A0 =Yg, Oy ) (Yoo TAY)
o o A0+ Yoy ) 4 _ g (40)
(Yo AC =Yg, 0y)
(yp “AC+ Y, Oy )?
(Vo + AGL =Yg, - Oy )?

9°: -1=0

92 -1 =0

Yoi Spaltweite des Kondensators i
Index n  Kondensator mit negativem Temperaturkoeffizient
Index p Kondensator mit positivem Temperaturkoeffizient
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Ziel der Optimierung des Temperaturverhaltens ist ein kleiner Temperaturgang, der
stabil gegenliber herstellungsbedingten Lagefehlern ist. Die Temperatur-
kompensation ist genau dann von einem Lagefehler unabhéangig, wenn sich die
entsprechenden Terme aus der Bedingung flr 99 herauskiirzen lassen, also wenn

gilt:
Yon =Yop = VYo (41)

Die Spaltweiten der beiden Teilkondensatoren, die gegenseitig ihren
Temperaturgang kompensieren, missen demnach gleich groB sein. Die Bedingung
fir 9° kann dann durch das Anpassen des Kondensatorflachenverhéltnisses erflllt
werden.

A, _ (yp'AOC'*'pr'O‘eff) (42)

Ap (yn ’Aa_YGn 'a‘ell)

Werden diese beiden Bedingungen erflllt, so verschwindet der Gradient des
Temperaturganges im Arbeitspunkt §,. Die Bedingung flr 9! kann nicht erfdllt
werden, da (vgl. 2.3.1.aund 2.3.1.b)

(43)

'YI -AOL' > lyGI "y

Die Bedingung fir 92 ist ndherungsweise erflillt, wenn die durch die Verformung der
Gegenelektrode hervorgerufene Spaltweitendnderung klein ist und die Abstande der
Kondensatorspalte gleich weit von der Symmetrieachse entfernt sind.

(44)

|Yi 'A(X| >> lYGl'aerr
’ypi‘ :IYn!| =IYI| (45)

Der Ausdruck zur Berechnung der resultierenden Kapazitdt eines
Kondensatorpaares errechnet sich unter diesen Bedingungen zu (Gl1.46)

2-g5-A, y-Ao-y,(1£E(0)-axlf) - 2.y -Aa-yq Oy (0= y)

C Lf) =
(@, 9,L) (V- A =Yg 0y) [y, (1£E(D)-a£Lf)- yq 0 - (8 =9)] = [y-Ac- (0 =9,)]

Damit ergibt sich unter Beachtung der Konstruktionsbedingungen (Gl.41-45) und mit
der N&herung
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[yi-Aa] >> Jyg oy (47)
der relative Nullpunktsfehler der Sensorkapazitaten zu

_ CL(08) [y Ao (8-9,)f
Cio(0,80)  [y,-(1£LOT - [y-Ac-(8—1)]

(48)

2

Um den relativen Nullpunktsfehler der Kapazitdt zu minimieren, mufB der
Kondensatorspalt y, groB und der Abstand y des Kondensatorspaltes von der
Symmetrieachse des Sensors klein gewéhlt werden.

Unter der Voraussetzung, daB die seismische Masse keinen Lagefehler besitzt,
errechnet sich die Empfindlichkeit mit Gl. 18 fur E() zu

(A()('z(ﬁ“ﬁo)2 'y2 +YO2 '(1+a'E(ﬁ))

E(9) . (49)
(Aa2<ﬁ"ﬁo)2’y2 _YO2 '(1+ 2'51'[5(13)'*'&12 'E(ﬁ)z))

Ec.(a,9) =

Der Ausdruck ist gepragt von der in Gl. 35 dargesteliten Temperaturabhangigkeit
des Elastizitditsmoduls und weniger von einer Spaltweitenvariation.

2.4. Erganzende Anforderungen an das Sensordesign

Neben den Randbedingungen, die aus dem mechanischen und dem thermischen
Verhalten des Sensorelementes folgen, miissen noch Randbedingungen beachtet
werden, die sich aus der Auswertung des Sensorelementes und dem
HerstellungsprozeB ergeben.

2.4.1. Anforderungen an das Sensordesign bei Auswertung des Sensors nach
dem Kompensationsverfahren

Bisher wurde davon ausgegangen, daB die Auslenkung der seismischen Masse
kapazitiv erfaBBt wird (Ausschlagsprinzip). Eine andere Art der Auswertung ist das
Kompensationsprinzip, bei dem die angreifenden Tragheitskréfte kompensiert
werden, so daB die seismische Masse in ihrer Ruhelage bleibt. Da es sich bei dem
Sensorelement um einen kapazitiven Differentialsensor handelt, bieten sich
elektrostatische Krafte zur Kraftkompensation an. Die Summe der in mehreren
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Teilkondensatoren entstehenden elektrostatischen Krafte muB dabei in y-Richtung
genauso groB sein, wie die angreifende Tragheitskraft

M-a = }F,. (50)

F elektrostatische Kratft, die im Teilkondensator i erzeugt wird

eli

Um ein Verdrehen der seismischen Masse um die z-Achse zu verhindern, muf die
Summe der elektrostatischen Krafte im Schwerpunkt angreifen, da nur in diesem Fall
das resultierende Drehmoment verschwindet.

M, + DM, =0 (51)
i

M
M

Drehmoment, das durch die Tragheitskraft entsteht
Drehmoment, das durch die elektrostatischen Kréfte des Teilkondensators i erzeugt wird

a

ell

Daraus 148t sich folgern, daB der Flachenschwerpunkt der Kondensatorflachen im
Schwerpunkt der seismischen Masse liegen muB, um einer Torsion der seismischen
Masse vorzubeugen.

2.4.2. Herstellungsbedingte Anforderungen an das Sensordesign

Die Kondensatorspalte des Beschleunigungssensors liegen in der Negativform aus
PMMA als dinne Stege vor, die zum einen extrem schmal sind (3-5 pm), zum
anderen méglichst hoch sein sollen (200-300 pm). Eine solche Wand kann nicht
Uber beliebige Langen frei stehen, so daB zur Stabilisierung Stitzstrukturen
eingearbeitet werden missen. Glinstig erscheint es dabei, Uber die Stltzstrukturen
die dinnen Kondensatorstege mit dem umgebenden groBflachigen Resist zu
verbinden. Dadurch wird die Haftflache der Stege auf dem Substrat vergréBert, so
dafB eine Losldsung der Stege vom Substrat weniger wahrscheinlich wird. Abb. 9
zeigt eine schematische Darstellung des Stlitzmechanismus.
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Stiitzstrukturen

PMMA-Stege, die

seismische Masse nach der Galvanik
den Kondensator-
spalt bilden
Gegenelektroden
Abb. 9: Schematische Darsteliung der Stiitzstrukturen flir die Kondensatorstege aus PMMA

grau = PMMA, schwarz = aufzugalvanisierender Hohlraum

Um eine Spannungstiberhdhung in den Strukturecken zu vermeiden, wird eine
Eckverrundung durchgefiihrt. Die Eckverrundung geschieht iber Baud-Kurven, die
an diesen Belastungsfall angepaBt wurden [Bur91, Mat89]. Die durch die
Stitzstrukturen in mehrere Segmente aufgeteilten Gegenelektroden missen auf
einer durchlaufenden Kontaktierungsschicht stehen, die die zusammengehdrenden
Segmente elektrisch miteinander verbindet. Untersuchungen zum Sensordesign der
ersten Generation, bei denen eine Variation der Kondensatorspaltweite durchgefihrt
wurde, haben gezeigt, daB eine Kondensatorspaltweite von 4 pm nicht unterschritten
werden sollte, da ansonsten die Defektwahrscheinlichkeit des Sensors bei groBen
Strukturh6hen zu groB wird. Eine sich alle 100 um wiederholende Sttitzstruktur mit
einer Breite von 10 pym stellt einen guten KompromiB zwischen effektiver Abstiitzung
und nicht zu groBem Flachenverlust des Kondensators dar. Eine Optimierung der
Stltzstrukturbreite unter dem Gesichtspunkt einer optimalen Dampfung des
Sensorelementes ist in Kapitel 2.5.3 dargestellit.

Eine weitere wichtige Designgr6Be ist die Breite der seismischen Masse. Bei der
Herstellung von Beschleunigungssensoren hat sich bei einer Variation der Breite der
seismischen Masse und der Gegenelektroden gezeigt, daB flir eine sichere Haftung
der Gegenelektroden auf dem Substrat und eine gleichzeitige sichere Lage der
seismischen Masse auf der Opferschicht bei den derzeitigen Toleranzen eine Breite
der Strukturen von jeweils 50 um nicht unterschritten werden darf.
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2.5. Beschreibung des resultierenden Sensorelementes

Im folgenden wird ein 1g-Sensorelement vorgestelit, bei dem die dargestellten
Richtlinien umgesetzt wurden, und die diskutierten KenngréBen werden berechnet.
Abb. 10 zeigt die schematische Darstellung des resultierenden Sensordesigns.

[ J

X
|
[ ]
e
y
[ ] Anschldge Elektroden C1 BB scismische Masse

Biegezunge

Lagerblécke 1 Elektroden C2

Abb. 10:  Schematische Darstellung eines Beschleunigungssensors in LIGA-Technik mit hoher
Grundkapazitét, Temperaturkompensation, paralleler Auslenkung der seismischen
Masse, Uberlastschutz und Uberlastanzeige

Die schwarz eingezeichnete seismische Masse, die als komplexe Rahmenstruktur zu
erkennen ist, ist an zwei Biegezungen aufgehdngt. Die Mittelpunkte der
Biegezungen liegen in x-Richtung auf derselben Héhe wie der Schwerpunkt der
seismischen Masse, so daB eine parallele Bewegung sichergestelit ist. Die zur
Temperaturkompensation  notwendige  Gabelstrukur  ist symmetrisch  zur
Symmetrielinie des Sensors angeordnet, die Randbedingungen aus Kapitel 2.3,
namlich gleiche Entfernung der Kondensatorspalte von der Symmetrieachse fur sich
kompensierende Kondensatoren, wurde eingehalten. Durch eine 4-fache
Schachtelung der Gabelstruktur wird eine hohe Grundkapazitdt erreicht. Der
Flachenschwerpunkt der Kondensatorflachen und der Schwerpunkt der seismischen
Masse fallen zusammen, so daB das Design fur eine elektrostatische Lageregelung
geeignet ist. Das Sensorelement hat in x-Richtung eine Ldnge von 3030 pm, in y-
Richtung eine Ausdehnung von 1392 um. Die Balkenbreite der seismischen Masse
betragt 50 um. Die Gegenelektroden sind, im Gegensatz zur Darstellung in Abb. 10,
in Segmente von 50 pm - 100 um aufgeteilt, um eine bessere Stegabstiitzung zu
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ermoglichen. Die Anschléage, die seitlich der seismischen Masse angeordnet sind,
beschrdnken deren Auslenkung auf 3.5 pm. Bei der Berechnung der
SensorkenngrdBen wird von einer Sensorhéhe von 200 pm ausgegangen.

Die in dieser Arbeit hergestellten 1g-, 2g- und 5g-Sensorelemente sollen eine

Empfindlichkeit E, von 20%/FSO (FSO=Full-Scale-Output=NennmeBbereich)
besitzen. Daraus ergibt sich z.B. fiir das 1g-Sensorelement mit der Masse

M = h-166-10 kg
m

und einer Spaltweite bei Raumtemperatur von
Yo = 4 pm

eine Federkonstante von

M~ h2.08.10° —Ng .
Eo'Yo m

Die Resonanzfrequenz des Sensors ist nach Gl. 19 unabhéngig von der Héhe

1 —k—=557Hz.

“ = 2

Aus diesen Bedingungen wird die Breite der beiden Biegezungen bei einer
Biegezungenlange von

I = 1.82:-10°m

bestimmt durch

la'M -5
b = 3 = 14.5-10"m .
2.E, hy, E,

Die maximal auftretende mechanische Spannung errechnet sich aus

a-M-I'b

xmax =
2.,

= 8.5 MPa,
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bleibt also deutlich unter der in Kapitel 2.2.4 angegebenen Grenze von 15 MPa. Die
Resonanzfrequenz der Torsionsbewegung von

f

res = 6753 Hz
liegt deutlich oberhalb der Resonanzfrequenz der Grundschwingung.
Die Grundkapazitat berechnet sich bei einer Flache von

A = h-10.76-10° m

zU

C, = h-23.8.10° =
m

was bei einer Héhe von 200 pm zu einer Grundkapazitat von 4.5 pF fihn.

Zur Verifikation der analytischen Rechnung und zur Beschreibung weiterer Effekie
ist dieses Sensorelement mit unterschiedlichen Entwicklungswerkzeugen in
mehreren Studien analysiert worden. Die Ergebnisse werden in den folgenden
Teilkapiteln dargestellt.

2.5.1. Thermische Nullpunkts- und Empfindlichkeitsdrift

Aufbauend auf der Beschreibung des Sensorelementes kann die thermische
Nullpunktsdrift und die thermische Empfindlichkeitsdrift berechnet werden. In
Ruhelage ist die Biegezunge nicht belastet, die Temperaturabhéngigkeit des
Elastizitdtsmoduls geht damit nicht in die Berechnung des Temperaturverhaltens ein.
Abb. 11 zeigt die numerische Berechnung der Sensorkapazitdt in Ruhelage als
Funktion der Temperatur bei idealer Lage der seismischen Masse und einem
Lagefehler, der 10 % der Kondensatorspaltweite entspricht.

Es wird deutlich, daB in Ruhelage die Kapazitdtsabweichungen in dem
Temperaturintervall von -25 bis 125°C unter 0.01 pF liegen. Der
herstellungsbedingte Lagefehler ergibt im wesentlichen eine Parallelverschiebung
der Simulationskurven. In beiden Féllen ergibt sich ein Temperaturkoeffizient von

Tkyc = 6-10° g/K.

Tkott ¢ thermische Nullpunktsdrift einer Sensorkapazitét




-31 -

5 Kapazitat [pF]

4.98

4.96

L I

4.49
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Abb. 11: Berechnung der thermischen Nullpunktsdrift einer einzelnen Kapazitdt in Abhéngigkeit
des Lagetehlers der seismischen Masse

Wird die Blattfeder des Beschleunigungssensors belastet, wirkt sich die
Temperaturabhangigkeit des Elastizititsmoduls des Biegezungenmaterials auf das
MeBverhalten aus. In Abb. 12 ist die Empfindlichkeit des Sensorelementes als
Funktion der Temperatur dargestellt.

22 Empfindlichkeit [%/g]
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Abb. 12; Berechnung der Empfindlichkeit des Sensorelementes als Funktion der Temperatur

Es ergibt sich unabhéngig vom Lagefehler ein Temperaturkoeffizient der
Empfindlichkeit von

Tkee = 2.22 10 /K.

Tkgc  thermische Empfindlichkeitsdrift einer Sensorkapazitat
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2.5.2. Modalanalyse des Sensorelementes

Die in Kapitel 2.2. durchgeflhrten analytischen Rechnungen bezliglich der
Eigenfrequenzen des Systems und der Querempfindlichkeit beschrankten sich auf
die Moden erster Ordnung und und wurden teilweise unter idealisierten Annahmen
durchgefiihrt. Aus diesem Grund wurde eine Modalanalyse des Sensorelementes mit
Hilfe des Finite-Elemente-Programms ANSYS [Ans89] durchgefihrt. Dabei werden
die Schwingungsmoden von dem Programm selbst errechnet, so daB die
Vollsténdigkeit der Schwingungsmoden in dem untersuchten Frequenzbereich ohne
Einschrankung gewahrleistet ist. Tab. 1 zeigt eine Ubersicht Uber die
unterschiedlichen Schwingungsmoden und gibt die Frequenz an, bei der der
Schwingungsmode auftritt.

Die Modalanalyse bestatigt die Eigenfrequenz der Grundschwingung in MeBrichtung
von 557 Hz auf 1.7 % genau. Auch die Eigenschwingung der Translation in z-
Richtung und die der Schwingung um die x-Achse werden mit geringen Toleranzen
(7.7 %, 5.5 %) bestéatigt. Damit kann die FEM-Rechnung insgesamt als realistisch
angesehen werden. :

Wie Tab. 1 zeigt liegen alle h6heren Schwingungsmoden mit ihren Eigenfrequenzen
deutlich Gber der Frequenz der Grundschwingung, so daB durch eine geeignete
elektronische Filterung die von ihnen ausgehenden Stéreffekte eliminiert werden
kénnen.

2.5.3. Dampfungsverhalten des Sensorelementes

Uber die Kenntnis der Schwingungsmoden und der entsprechenden
Eigenfrequenzen des Sensors hinaus ist die Dampfung der Sensorelemente von
groBer Bedeutung, da sie die Bandbreite im Frequenzbereich bestimmt (vgl. Abb. 5).
Die Dampfung des Feder-Masse-Systems entsteht durch die Rlckwirkung von
Stromungsvorgéngen, die aus der Bewegung der seismischen Masse resultieren.
Deshalb wurden die Stromungsvorgénge in den Kondensatorspalten, in den aus der
Stltzstruktur resultierenden Kandlen und unter der seismischen Masse analysiert
und ein Lésungsalgorithmus flr die Stromungsvorgénge am Sensormodell entwickelt
[Ebe93]. Zur Optimierung der dynamischen Sensorddmpfung auf einen Wert d=0.7
wird eine Parametervariation durchgefihrt, deren Ergebnis hier auf das 1g-
Sensorelement libertragen werden soll.

Eine effektive Variation der Dampfungseigenschaften ist Uiber die Dimensionierung
der Stitzstrukturbreite (vgl. Abb. 9) zu erreichen. Diese PMMA-Strukturen bilden in
der Galvanikstruktur des Sensors Kandle, die die komprimierte Luft aus dem
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Eigenschwingung des Rahmens
foods = 48451 Hz

Tab. 1:

Darstellung der mit ANSYS errechneten Schwingungsmoden des temperatur-

kompensierten LIGA-1g-Sensorelementes
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Kondensatorspalt ableiten. Eine Verkleinerung der Kanalbreite bzw. der
Stltzstruktur flhrt zu einer Erh6hung des Strémungswiderstandes und solite damit
eine Erhéhung der Sensordampfung zur Folge haben.
Abb. 13 zeigt die Dampfungskonstante des Sensorelementes als Funktion der
Auslenkung der seismischen Masse bei einer Strukturhéhe von 200 pm. Als
Parameter wurde die Breite der Stltzstruktur variiert.

2 Dampfung d des Sensorelementes

Breite der Stiltzstruktur 4 pm
BB E o s e e T T L
1~-~—-__—_~~-—_—__-—Ei_[l_lp-”w-.__w_»:wl_”:w—w '''''
e T 10 ym
r""“'
x——"‘M
06 - - -~~~ =« = - =~ e N
0
0 04 0,8 1,2 1,6

Auslenkung der seismischen Masse [pm)]

Abb. 13: Dampfungskonstante des Sensorelementes als Funktion der Ausienkung der
seismischen Masse, 4 pm Kondensatorspaltweite,
Stutzstrukturbreite parametrisiert 10, 6, 4 ym

Die Dampfung steigt mit steigender Auslenkung der seismischen Masse an, wobei
die relative Zunahme der Dampfung mit steigender Stiitzstrukturbreite wéchst. Bei
einer Auslenkung von 20 % der Kondensatorspaltweite, wie sie bei
Nennbeschleunigung erreicht wird, betragt bei einer Stltzstrukturbreite von 10 pm
die maximale relative Anderung der Dampfung 15 %. Damit ist die lineare
Beschreibung der Dynamik des Feder-Masse-Systems gerechtfertigt.

Nach Abb. 13 kann die Dampfung des 1g-Sensorelementes durch die geeignete
Dimensionierung der Stitzstruktur zwischen 0.4 und 1.4 eingestellt werden. In
diesem Intervall liegt auch der aperiodische Grenzfall d=1/+/2 und der Kriechfall
d=1, so daB eine ideale Ddmpfung des Sensorelementes uber die Dimensionierung
der Stltzstrukturen erreicht werden kann.

Strukturhéhe 100 pm 200 pm 400 pm
Déampfung d(Ay=0) 0.48 0.72 0.9
Tab. 2: Dampfung des LIGA-Beschleunigungssensorelementes flir Ay=0 als Funktion der

Strukturhéhe, Kondensatorspalt 4 um, Breite der Stiitzstruktur 6 um
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Wie Tab. 2 zu entnehmen ist, wéchst die Dadmpfung mit der Strukturh6he nur wenig
an, wobei dieses Ansteigen mit steigender Strukturhéhe abnimmt. Im Bereich der
realisierbaren Strukturh6he von 200-300 pm betragt die Variation der Dampfung
0.09, so daB von einer untergeordneten Variation der Dampfung durch die
Strukturhéhe ausgegangen werden kann. Damit kann flr das 1g-Sensorelement bei
den realisierbaren Strukturhéhen eine Breite der Stutzstruktur von 6 pm als ideal
betrachtet werden.

2.5.4. Thermisches Rauschen des Sensorelementes

Die Prazision des Sensorelementes wird durch seine Aufliésung bestimmt, die durch
das thermischen Rauschen des Sensorelementes festgelegt wird. Aus der
Thermodynamik ist bekannt, daB der Betrag der inneren Energie eines Systems
statistischen Schwankungen unterworfen ist. Aufgrund dieser Schwankungen
tauscht jedes System an den thermodynamischen Schnittstellen Energie aus. Nach
dem Aquipartitionsprinzip teilt sich die innere Energie auf die Schnittstellen gleich
auf [Kr694, Yu92, Ger89, Kro86].

In Analogie zu einem RLC-Schwingkreis, der im thermodynamischen Sinn dieselben
Eigenschaften wie ein gedampftes Feder-Masse-System besitzt, errechnet sich die
an der seismischen Masse angreifende Rauschkraft analog zur Rauschspannung an
einem elektrischen Widerstand zu

o0

F,2=J.4-k8-13-8 do . (52)
4]

F, thermisch bedingte Rauschkraft, die an dem Feder-Masse-System angreift

kg Boltzmann-Konstante

Um auf die Auslenkung des Systems zu schlieBen, muB die
Leistungsibertragungsfunktion L () berechnet werden.

1 1
KT o 4T 3

Ly e(®) Leistungstbertragungsfunktion fir die Berechnung der Rauschleistung der Auslenkung bei
Vorgabe der Rauschleistung der angreifenden Kraft

Die effektive, durch Rauschen hervorgerufene Auslenkung Ay, . ergibt sich damit zu
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Die numerische Losung dieses Ausdrucks in Abhangigkeit von der Sensordampfung
d ergibt, daB die effektive Rauschauslenkung ca. 10° pm betragt. Die daraus
resultierende Auflésung des Sensorelementes betrédgt bei dem 1g-Sensorelement
mit der Resonanzfrequenz von 557 Hz 1.25-10-% g.

Die Auslenkung - nimmt mit wachsender Dampfung nur geringflgig ab
(Vy er(d=0.1)=9.9795:-10-6 um, y, ,(d=2)=9.9788-10° pm), obwohl sie maBgeblich zu
einer Verringerung der Rauschkraft fihrt. Der Grund liegt in der mit einer geringen
Dampfung verbundenen groBen Resonanziiberh6hung, die zu einem starken
Anwachsen des Integrals flhrt. Die Auflésung des Sensorelementes wird demnach
nicht maBgeblich durch die Dampfung beeinfluBt. Flr eine Optimierung des Signal
zu Rauschverhéltnisses kann deshalb nur die Bandbreite des Sensors auf den fiir
den Anwendungsbereich notwendigen Spektralbereich reduziert werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die Leistungsiibertragungsfunktion
von dem System abhangt, das das Sensorelement auswertet. Im Kapitel 3 wird
deshalb Uber die hier dargestellte Rauschanalyse hinaus das Rauschverhalten in
Abhéngigkeit der Auswertestrategie diskutiert.

2.6. Messungen an dem realisierten Sensorelement

Das in Kapitel 2.5 vorgestellte Sensordesign wurde hergestellt und charakterisier.
Abb. 14 zeigt eine Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) Aufnahme eines gesamten
Sensorelementes, Abb. 15 zeigt Detailaufnahmen der Anschldge und der
Entliftungskandle, die in der Resist-Negativform die Stitzstrukturen darstellen.
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Abb. 14: Gesamtansicht des realisierten Beschleunigungssensorelementes

a) b)

Abb. 15: Detailaufnahmen des realisierten Beschleunigungssensorelementes
a) Anschldge der seismischen Masse
b) Entliftungskandle, die die D&mpfung des Sensorelementes bestimmen

Entgegen den bisher diskutieten idealen Sensordaten standen aus
prozefBtechnischen Griinden nur 5g- und 2g-Sensorelemente mit einer Spaltweite
von 3.8 ym und 1g-Sensorelemente mit einer Spaltweite von 2.9 pm zur Verfugung.
Soweit wie méglich wird das 1g-Sensorelement zur Uberpriifung der theoretischen
Dimensionierung herangezogen. Falls abweichend davon das 5g- oder 2g-
Sensorelement verwendet wird, wird ausdrlcklich darauf hingewiesen.

Zur Charakterisierung des Sensorelementes wurden sowohl die statischen als auch
die dynamischen Sensoreigenschaften bestimmt. Durch mechanische und
thermische Wechsellastversuche und Beschleunigungsschocks wurde die
Robustheit des Sensors nachgewiesen.




-38 -
2.6.1. Temperaturabhéngigkeit des statischen MeBverhaltens

Zur Qualifizierung der statischen Eigenschaften des Sensorelementes wurde ein
Neigetisch aufgebaut, der die Drehung des Sensors im Schwerefeld der Erde zul&Bt.
Ein Stellmotor in Kombination mit einem Prazisionswinkelgeber erlaubt die
Einstellung der Winkel auf 0.1° genau, was einer maximalen Beschleunigungs-
abweichung von 3 mg entspricht. Uber ein Peltier-Element kann das Sensorelement
im Bereich von -10 .. 100 °C auf 0.2 °C genau temperiert werden, so daf3 der
Temperaturgang des Sensorelementes in Abhangigkeit von der Beschleunigung
ermittelt werden kann. Die Sensorkapazitét wird mit einer KompensationsmeBbriicke
HP4278A aufgenommen. Eine Steuerung des Aufbaus Uber einen Personal
Computer (PC) erlaubt eine genaue, effiziente und zeitsparende statische
Charakterisierung der Sensorelemente.

Abb. 16 vergleicht das auf diese Weise aufgenommene statische MeBverhalten bei
Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen flir das 1g-Sensorelement mit
einer Spaltweite von 2.8 ym.

8 Kapazitat [pF)

~—Simulation + Messung da>0 X Messung da<0

- -0.5 0 0.5 1
Beschleunigung [g]

Abb. 16; Vergleich von Simulation und Messung des statischen MeBverhaltens eines
temperaturkompensierten LIGA-Beschleunigungssensors

Das MeBsignal weicht von den Simulationsdaten maximal um 0.1 pF von der
Simulation ab. Da eine Variation der Spaltweite von 0.04 pym bei dem simulierten
Sensor zu einer Kapazitdtsdnderung von 0.1 pF fihrt, ist diese Abweichung
vermutlich auf die Ungenauigkeit der Spaltweitenmessung zuriickzufiihren, die mit
einem Lichtmikroskop durchgefiihrt werden mufBte. Die Hysterese des MefBsignals
liegt mit 2.5 mg (3.5 fF) unter der Genauigkeitsgrenze des MeBaufbaus (3 mg).

Abb. 17 vergleicht die thermische Nullpunktsdrift einer Sensorkapazitit mit den
entsprechenden Simulationsergebnissen flir das 5g-Sensorelement mit einer
realisierten Spaltweite von 3.8 ym, die nahe an der Sollspaltweite von 4 pm liegt.
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Abb. 17: Vergleich von Simulation und Messung der thermischen Nullpunktsdrift eines
temperaturkompensierten LIGA-Beschleunigungssensors

Der Betrag der Grundkapazitat von 4.46 pF wird in dem Temperaturintervall von -10
bis 100 °C um weniger als 10 fF variiert. Die gute Ubereinstimmung von Theorie und
Experiment kann an der geringen Abweichung von Simulation und Messung von
maximal 4 fF abgeleitet werden. Aufgrund der Abweichung von simulierten und
vermessenen Kondensatorspalten liegt das Minimum der Parabel nicht an der Stelle
¥, =50°C sondern an der Stelle 9, =30 °C. Die thermische Nullpunktsdrift des LIGA-

Beschleunigungssensors errechnet sich mit diesen Daten zu
Tkt c=8.17-10° FSO/K

und konnte gegenlber dem LIGA-Beschleunigungssensor der ersten Generation um
2 GréBenordnungen verringert werden. Der gemessene Temperaturkoeffizient der
Empfindlichkeit von

Tk, o=2.43-1041/K

stimmt ebenfalls gut mit dem simulierten Wert von Tkg c=2.22:104 1/K Uberein.

Das Sensorelement besitzt demnach &uBerst geringe thermische Driften von
Nullpunkt und Empfindlichkeit und stellt damit einen guten Ausgangspunkt flir einen
Prazisionssensor dar.

2.6.2. Temperaturabhangigkeit des dynamischen MeBverhaltens
Zur dynamischen Vermessung des Sensors wurde ein Impulsversuch [Wal93]

aufgebaut, bei dem der Prifling und ein Referenzsensor auf einem AmboBpendel
befestigt werden. Mit einem Hammerpendel wird das AmbofBpendel impuisférmig
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beschleunigt, und die Impulsantworten von Prifling und Referenzsensor werden
aufgezeichnet. Mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) kann der Betrag der
SensorUbertragungsfunktion des  Priflings bei bekanntem Betrag der
Ubertragungsfunktion des Referenzsensors ermittelt werden. Auch bei diesem
Versuch wird das Sensorelement Uber ein Peltier-Element temperiert. Das elektrisch
auslenkbare Hammerpendel und die Steuerung des Versuches Ulber einen PC
erlauben die automatische Bestimmung der dynamischen Eigenschaften in
Abhéngigkeit von der Temperatur. Abb. 18 stellt die Resonanzfrequenz und die
Dampfung des Sensorelementes bei variierter Temperatur dar.

Resonanzfrequenz [Hz] Dampfung
570 1.3
¢ Resonanzfrequenz X Ddmpfung
Fom gt Tttt m s 1.26
T T e 1.2
¢
¢
S S R I X 1.15
¢
L R R 141
X
---------------- " T Tttt |108
540 1
-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatur [°C}

Abb. 18: Darstellung der Sensorresonanzfrequenz und der Dampfung als Funktion der
Temperatur

Die Messung zeigt, daB die Resonanzfrequenz des Sensorelementes mit
wachsender Temperatur abnimmt. Die Abnahme ist auf die Abnahme des
Elastizitdtsmoduls zurlickzuflihren, der in dem betrachteten Temperaturintervall um
ca. 3 % abnimmt.

Flr das hier untersuchte 1g-Sensorelement mit einer Strukturhéhe von 150 pm,
einer Kondensatorspaltweite von 2.8 pm und einer Breite der Stitzstruktur von
8.7 um errechnet die Dampfung zu d=1. Im Vergleich ist der bei Raumtemperatur der
gemessene Wert ca. 10 % zu groB. Diese Abweichung ist auf MeBfehler der
Kondensatorspaltweite zurlckzufiihren, die gerade bei kleinen Kondensatorspalten
wesentlich in das Ergebnis eingehen.

Der parabelférmige Verlauf der Dampfung héangt mit der Abnahme jeweils einer
Kondensatorspaltweite bei von der Normaltemperatur abweichenden Temperaturen
zusammen. Bei der Normaltemperatur von 50 °C sind die Kondensatorspaltweiten
von Sensorteilen mit positivem Temperaturkoeffizienten genauso grof wie die
Kondensatorspaltweiten der Sensorteile mit negativem Temperaturkoeffizienten. Bei
Temperaturabweichungen verringert sich eine der beiden Kondensatorspaltweiten,
wéhrend sich die andere vergréBert. Da der Zusammenhang zwischen Dampfung
und Kondensatorspaltweite nichtlinear ist [Ebe93], steigt die Dampfung mit
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wachsender Temperaturabweichung an. Durch die geringe Kondensatorspaltweite
von 2.8 um betragt die relative Abweichung der Dampfung bis zu ca. 15 %. Dieser
Wert wird bei der idealen Kondensatorspaltweite von 4 pym kleiner sein.

2.6.3. Mechanisches und thermisches Wechsellastverhaiten

Durch Dauerschwingversuche an galvanisierten Proben wurden, wie in 2.2.4
angedeutet, Woéhlerkurven aufgenommen, um das Sensorelement durch eine
entsprechende Dimensionierung vor einem Abbrechen der Biegezunge zu schiitzen.
Untersuchungen [Har65] haben gezeigt, daB bereits bei Spannungen unterhalb
dieser Grenze eine Verfestigung des Materiais eintreten kann. Diese Verfestigung,
die sich mathematisch in einer Zunahme des Elastizitdtsmoduls duBert, hatte nach
Gl. 18 einen EinfluB auf die Empfindlichkeit des Sensors. Aus diesem Grund wurde
ein Sensorelement durch elektrostatische Kréafte vielfach ausgelenkt und die
Empfindlichkeit bestimmt. Tab. 4 stellt die ermittelten Ergebnisse dar.

Anzahl der Lastwechsel 104 105 106 107 108

Empfindlichkeit [pF/g] 1.395 1.403 1.398 1.405 1.397

Tab. 4: Darstelllung des Einflusses der Lastwechsel auf die Empfindlichkeit des
Sensorelementes

Die Empfindlichkeit wird durch die applizierten Lastwechsel nicht beeinfluft. Alie
Abweichungen der Empfindlichkeit liegen im Bereich der MeBgenauigkeit des
Versuchsaufbaus (0.005 pF).

In vielen Anwendungsbereichen ist ein Sensor schwankenden Temperaturen
ausgesetzt, die aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Geh&use, Substrat und Sensorstruktur zu mechanischen Verspannungen flihren
kénnen. Irreversible Verspannungen kénnen dabei zu einer langfristigen thermisch
bedingten Offsetdrift flihren, die sogar in einer Zerstérung des Sensorelementes
resultieren kann.

Aus diesem Grund wurde ein Sensorelement in Ruhelage zehn Temperaturzyklien
lang standig beobachtet. Abb. 19 zeigt die Darstellung der Sensorgrundkapazitét als
Funktion der Temperatur und der Anzahl der applizierten Temperaturzyklen. Die
Temperatur wurde dabei zwischen -10 und 100°C varriiert.




- 42 -

Kapazitat
4465 2P [pF]
446 F - - - - - - o o oo o - o Y T R
¢ R °
°
. N A ¢ ¢ s ¢ ¢ ¢ ¢
BABB L - - - - - - o L e e el e Lo -
x X X x x X x
X
% X
L L T T
¢ -10°C X 45°C « 100°C
4.445
0 2 4 6 8 10 12

Anzahl der Temperaturzyklen

Abb. 19: Darstelllung der Sensorgrundkapazitdt als Funktion der Temperatur und der Anzahl der
applizierten Temperaturzyklen

Die Kapazitat des Sensors steigt mit steigenden Anzahl von Temperaturzyklen nur
geringflgig an, die maximale Kapazitatsabweichung betragt 4 fF. Weiterhin bleibt
die Differenz der Kapazitdt bei -10 °C und bei 100 °C konstant, so daB das
Sensorelement als stabil gegentiber thermischen Belastungen bezeichnet werden
muB.

Ergédnzend zu der Beobachtung der Sensorgrundkapazitat als Funktion der
Temperaturzyklen wurde die Funktionsfahigkeit des Sensors nach einer gréBeren
Anzahl von Temperaturzyklen Uberprdft. Als MaB flir die ordnungsgeméBe Funktion
wurde eine Analyse der Sensorempfindlichkeit herangezogen. Tab. 5 faBt die
MeBergebnisse zusamen.

Anzahl der Temperaturzyklen 1 10 100
Empfindlichkeit [pF/g] 0.202 0.201 0.201
Tab. 5: Darstellung des Einflusses der applizierten Temperaturzyklen auf die Empfindlichkeit

eines 5g-Sensorelementes

Die Empfindlichkeit des Sensorelemente veranderte sich um 1 fF, was im Rahmen
der MeBgenauigkeit des Versuchsaufbaus liegt. Die beiden Messungen zeigen
damit, daB das Sensorelement nicht nur mechanischen Wechselbeanspruchungen
standhdlt, sondern auch von thermische Beanspruchungen nicht beeinfluBt wird.
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2.6.4. Uberlast- und Schockverhalten

Das Uberlast- und Schockverhalten des Beschleunigungssensors bestimmt den
Einsatzbereich und die erforderliche Vorsicht bei dem Umgang mit dem Sensor. Von
einigen Sensorfirmen wird die Garantie gegeben, daB ihre Sensoren den Fall auf
einen Betonboden aus einem Meter H6he ohne Schaden (berstehen. Der Fall eines
Sensors auf Beton ist dabei jedoch schlecht zu reproduzieren und zu analysieren,
da die Lage des Sensors im Verhaltnis zum Aufschlagsort wesentlich in das
Ergebnis eingeht. Eine Modifikation des Impulsversuches, bei dem der leichte
Impulshammer duch einen extrem schweren Hammer aus Blei ausgewechselt wurde,
erlaubt die kontrollierte Anregung des Sensors durch Beschleunigungsimpulse.
Abb. 20 gibt den zeitlichen Verlauf dieser St6Be wieder. Durch eine Variation der
Auslenkungswinkel des Hammerpendels kénnen Beschleunigungsimpulse von ca.
50, 75 und 100 g Amplitude erzeugt werden. Diese Impulse wurden flir den
Nachweis der Robustheit eingesetzt.

Beschleunigun
00 gung [g]

Auslenkungswinkel
-§0° -80° —§0°

0 1 2 3 4 5
Zeit [ms]

100

Abb. 20: Darstellung der Beschleunigungsimpulse bei Verwendung des scheren Hammerpendels
aus Blei

Dazu wurde das Sensorelement in allen drei Raumrichtungen durch 10
Beschleunigungsimpulse angeregt. Das Verhalten des Sensors auf die
Beschleunigungsimpulse wurde anhand der Verdnderung der Sensorkapazitat in
Ruhelage bestimmt. Die Auflésung, mit der die Kapazitat erfaBt wurde, betrug 1 fF.
Im Rahmen dieser Genauigkeit ist in keiner der untersuchten Anregungsrichtungen
eine Nullpunktsverschiebung festzustellen, die auf eine plastische Verformung des
Sensors schlieBen lieBe. GréBere BeschleunigungsstéBe lieBen sich nicht
applizieren, so daB eine Belastungsgrenze des Sensors im Rahmen dieser Arbeit
nur theoretisch bestimmt werden kann.

In y-Richtung wird durch die Anschlége eine hohe Robustheit erreicht. In x-Richtung
mUBte die Biegezunge geknickt werden. Dieser Belastungszustande ist nach [Bur91]
jedoch &uBerst stabil gegentiber angreifenden Beschleunigungen.
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Wesentlich zur Bestimmung der Sensorrobustheit sind demnach StdéBe in z-
Richtung. Nach GIl. 27 kann die maximale mechanische Spannung in der
Biegezunge bei paralleler Auslenkung berechnet werden. Aus der Literatur ist die
€005%-Grenze flr Nickel bekannt, die die Dehnung angibt, bei der nach der
Belastung 0.05% der Dehnungsamplitude irreversibel zuriickbleiben. Wird dieser
Wert als Grenzbelastung definiert, so ergibt sich die maximal applizierbare
Beschleunigung bei einer entsprechenden machanischen Spannung von
Co.05,=390 MPa aus

b-h?
Aax = m'co.os% . (55)

Dabei ist die Masse M proportional zur Héhe, so daB die maximale Schockbelastung
linear mit der Strukturhéhe ansteigt. Fur eine Strukturhéhe von 200 um ergibt sich
bei dem 1g-Sensorelement eine bereits ausreichend hohe maximale StoBbelastung
von 1275 g.

Eine Kapselung des Sensorgehduses, die einerseits wahrend des Transportes
Beschleunigungspitzen abféngt, andererseits aber nach der Montage eine sichere
Ubertragung der zu messenden Beschleunigung zulaBt, kann die ohnehin bereits
grofBe Robustheit des Sensors weiter erhéhen.
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3. Auswerteverfahren kapazitiver Sensoren

In Kapitel 2 wurde bei der Diskussion der Sensoreigenschaften darauf hingewiesen,
daB3 die SensorkenngréBen sowohl von den Kenndaten des Sensorelementes, als
auch von der Art der Auswertung abhdngen. Zur Auswertung von kapazitiven
Beschleunigungssensoren kommen zwei unterschiedliche Verfahren in Frage, das
Ausschlagsverfahren und das Kompensationsverfahren.

Im Fall des LIGA-Beschleunigungssensors wird beim Ausschlagsverfahren die
Auslenkung der seismischen Masse durch eine Messung der Kapazitédtsénderung
erfaBt. Die dynamischen Eigenschaften derartiger Systeme werden von dem
mechanischen Sensorelement und den dynamischen Eigenschaften der
nachgeschalteten Schaltkreise bestimmt.

Beim Kompensationsverfahren wird die seismische Masse durch elektrostatische
Krafte auf eine Sollposition abgeglichen. MeBgroBe ist dabei nicht mehr die
Auslenkung, sondern die zur Kompensation erforderliche Kraft, bzw. die notwendige
krafterzeugende Spannung. Da es sich um ein zurlickgekoppeltes System handelt,
verdndern sich, wie in Kapitel 3.3 gezeigt wird, die Systemeigenschaften erheblich.
In den folgenden Kapiteln werden nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen die
Sensoreigenschaften diskutiert. Insbesondere wird dabei auf Linearitdts- und
Temperatureigenschaften Wert gelegt, da sie schwieriger zu kompensieren sind als
Offset- und Empfindlichkeitsfehler. Die Argumentation bezieht sich, wenn nicht
ausdrucklich davon abgewichen wird, auf ein 1g-Sensorelement.

3.1. Grundlagen

Sowohl beim Ausschlagsverfahren (3.2), als auch beim Kompensationsverfahren
(38.3) muB die Auslenkung der seismischen Masse Uber eine Kapazitdtsdnderung
erfaBt werden. In der Regel wird dazu das in Kapitel 3.1.1 dargestelite
Modulationsverfahren verwendet. Um die Rlckwirkung des Auswerteverfahrens auf
das Sensorelement zu bestimmen, ist die Berechnung elektrostatischer Kréfte, die
auf die seismische Masse wirken, notwendig (3.1.2). Diese beim
Ausschlagsverfahren  stérenden  elektrostatischen Krafte  werden bei
Kompensationsverfahren zur gezielten Kompensation der an der Masse
angreifenden Tragheitskrafte eingesetzt
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3.1.1. Modulationsverfahren zur Erfassung der Auslenkung kapazitiver
Sensoren

Der prinzipielle Aufbau einer Modulationsschaltung ist in Abb. 21 dargestellt. An die
Kondensatoren des Sensors wird jeweils eine Wechselspannung angelegt, die flr
beide Kondensatoren dieselbe Tragerfrequenz w; und Phase besitzen. Dadurch wird
das Tragersignal der Frequenz w; mit dem MeBsignal der Frequenz w multipliziert
bzw. moduliert (3.1.1.c) [Kro80]. An der Mittelelektrode des Differentialkondensators
wird Uber eine Verstdrkerschaltung, die einen Eingangswiderstand Z, besitzt, der
abflieBende Strom oder die anliegende Spannung erfaft.

C:

Uz1(s)

[

Abb. 21: Ersatzschaltbild fiir die Beschaltung des Differentialkondensators mit
Wechselspannungsquellen und einem komplexen Eingangswiderstand Z,, der den
Eingangswiderstand in der nachfolgenden Auswerteschaltung darstelit

Im folgenden werden die Bedingungen, die fiir eine sinnvolle Strom- oder
Spannungsauswertung erflllt sein mussen, - hergeleitet und die aus den
Auswertemethoden resultierenden Ubertragungsfunktionen auf ihre Eigenschaften
hin Gberprift.

a) Modulation und Stromauswertung
Bei der Stromauswertung wird die Lage der seismischen Masse Uber eine Messung

der Lade- und Entladestréme bestimmt. Der von der Mittelelekirode abflieBende
Strom |, berechnet sich mit Hilfe der Laplace-Transformation zu
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|Ze(s)= UzT(S)'Cz—U1T(S)'C1 s . (56)
(C,+C,)-Z,-s+1

Z, Eingangswiderstand der nachfolgenden Verstarkerschaltung

Lo Strom durch den Widerstand Z,

Ui Trégersignal des Kondensators i

Um ein hohes MeBsignal zu erhalten, muB der Betrag des Nenners méglichst klein
werden. Wird flir die Abschdtzung des Einganswiderstandes von einer
harmonischen Anregung mit der Tragerfrequenz w; ausgegangen (s=j-w), mufl
gelten:

|Z,-(C,+C,) | << 1 (57)
o7 Modulationsfrequenz wy=2-n-f1

Die Bedingung kann zum einen durch eine kleine Trégerfrequenz w, zum anderen
durch die Wahl einer Verstarkerstufe mit geringem Eingangswiderstand Z, erfillt

werden.
Die Ubertragungsfunktion ergibt sich unter Berticksichtigung der Bedingung Gl. 57
zu

Ize(s) = S'(UzT(S)' Cz - U1T(S) ) C1)

U2T (S) A € (YO — AYH - AY) - U1T(S) A €y '(YO + AYH + AY)
Yo —(Ay,+Ay)°

=8

Die Tragersignale an den beiden Kondensatoren besitzen dieselbe
Modulationsfrequenz und Phase, und ihre Amplituden sind im einfachsten Fall gleich
groB (U,;=U,r=Uyy), s0 daB sich eine Ubertragungsfunktion von

-2-Ay,—2-Ay
Lo(s)=5-Uy(s) A-g,- ! (59)
o " Yy —(Ayy +AYY

ergibt. Die Kennlinie dieses MeBverfahrens ist demnach nichtlinear. Durch eine
Taylorentwicklung kann der relative Linearitatsfehler flir Ay,=0 angegeben werden

Zu




-48 -

2. 3. 2__A2
Errhn_2 y ()(, 4X0Ay4) ! ) : (60)
1]

Em, relativer Linearitatsfehler

Bei einer Beschleunigung von 1 g betrdgt der relative Linearitatsfehler 24 %. Die
Stromauswertung kann deshalb nicht direkt als Auswerteverfahren verwendet
werden, sie ist aber wichtiger Bestandteil komplexer Auswerteschaltungen (vgl. 3.2.2
und 3.3.7).

b) Modulation und Spannungsauswertung

Wird der Differentialkondensator als Spannungsteiler ausgewertet, ergibt sich mit
Hilfe der Laplace-Transformation die Ubertragungsfunktion

__[U2T( )-C,—Uy(s)-C ] Z,'s
R R (AT A i 1)

% Spannung am Eingangswiderstand Z,

Mit s=j-w; ergibt sich als notwendige Bedingung fir ein groBes MeBsignal

|Z,|-(C,+C,) 0, >>1 . (62)

Diese Forderung kann durch eine hohe Tragerfrequenz oder einen groBen
Eingangswiderstand der Verstarkerstufe erreicht werden. Bei der Wahl der
Tragerfrequenz bildet die nachfolgende Verstarkerstufe, die immer bandbegrenzt ist,
eine Grenze nach oben, so daB nur die Anpassung des Eingangswiderstandes Z,
mdoglich ist. Ist die Bedingung Gl. 62 erflillt, ergibt sich

Uyr(s)-C, - Uy (s)- G,

Uze(s): (C1+Cz)

(63)

Auch bei der Spannungsauswertung sind im einfachsten Fall die Spannungen gleich
groB (U,r=U,1=Uq7). Es ergibt sich die Ubertragungsfunktion

“Ayy -4y
Yo

Use(8) = Upr(s)- (64)
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Damit ist das MeBsignal unter Voraussetzung von Gl. 62 linear. Diese
Voraussetzung ist jedoch nicht ideal erfiillt, so daB sich Nichtlinearitdten ergeben
werden. In Abhangigkeit vom Eingangswiderstand der Auswerteschaltung und der
Auslenkung der seismischen Masse berechnet sich der Linearitétsfehler zu

Err = Ay” (65)
" \/4'Az'eoz'YOz'Zez'(’)T2+YO4 .

Der Eingangswiderstand Z, eines guten Operationsverstarkers kann mit einigen MQ
abgeschatzt werden. Damit ergibt sich flr die bereits bei der Stromauswertung
dargelegten Bedingungen ergibt sich ein Linearitatsfehler von 4 %. Obwohl dieser
Fehler deutlich geringer ist als im Falle der Stromauswertung, besitzt damit die
Lagedetektionsschaltung auch bei einer Spannungsauswertung keine idealen
Linearitatseigenschaften.

c) Demodulation

Das Lagesignal liegt nach der Modulation, unabhéngig davon ob eine Spannungs-
oder Stromauswertung durchgefiihrt wird, als Einhillende einer hochfrequenten
Wechselspannung vor. Um das Signal in den ursprlinglichen Frequenzbereich zu
transformieren, muB es demoduliet werden, was einer Multiplikation des
MeBsignals mit einer Sinusschwingung mit gleicher Frequenz und Phase und einer
anschlieBenden Filterung mit einem TiefpaB entspricht. Dieses Prinzip soll fir die
ideale Spannungauswertung im Zeitbereich verdeutlicht werden.

Die seismische Masse reagiert auf eine harmonische Beschleunigung mit der
harmonischen Bewegung

Ay =4-E, y, (e +e™) . (66)

a»

Amplitude der zu messenden Beschleunigung
0] Frequenz der zu messenden Beschleunigung
i komplexe Einheit

Sie moduliert das Tragersignal

1 W [0 ~jm
UOT(t)z_z"'UOT'(e] "+e : T') ) (67)

Uyt Amplitude des Tragersignales

so daB sich bei idealer Spannungsauswertung das modulierte Tragersignal ergibt zu
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Uye(t) = Ypr-aEy ( gilor+olt | o-llor-ok | gller-ok el(mr+m)~l) _ (68)

I

Nach der Multiplikation mit dem Demodulationssignal

Ugem(t) = 5+ ("7 +€7°7) (69)

N | —

Ugem  dimensionsloses Demodulationssignal

berechnet sich das MeBsignal zu (Gl. 70)

u,-u

ze dem

(t)=—§—T-a-E-(e’(2"”+‘")' +el(2my o)l +ze]ml+ze ]mt+e J(2or-o)t +e ](2mT+m)l) _

Es besitzt damit auBer der eigentlichen MeBfrequenz w noch Schwingungen bei den
Frequenzen 2-wr-w und 2:oq+w. Mit einem TiefpaBfilter kénnen die héheren
Frequenzanteile herausgefiltert werden, so daB sich ein Lagesignal von

UL=-LJL‘1”—T-é-E~(ei“"+e“j“"). (71)

U, Lagesignal nach Demodulation und Filterung durch einen Tiefpaf

ergibt. Die Bestimmung der Grenzfrequenz des Tiefpasses wird insbesondere bei
der Diskussion des Kompensationsverfahrens eingehend diskutiert.

3.1.2. An der Mittelelekirode von Differentialsensoren angreifende
elektrostatische Krifte

Sowohl das hochfrequente Tréagersignal, als auch quasistatische Spannungen an
den Sensorelektroden erzeugen elektrostatische Krafte, die an der beweglichen
Mittelelektrode angreifen. Beim Ausschlagsverfahren sollen diese Krafte verhindert
oder zumindest minimiert werden, beim Kompensationsverfahren sollen sie gezielt
zur Kompensation der mechanischen Tragheitskraft erzeugt werden. Es ist dwshalb
wichtig, diese Krafte genau zu analysieren. Der Einfachheit halber werden zunachst
die Krafte bei quasistatischen Spannungen diskutiert, bevor auf eine Uberlagene
hochfrequente Wechselspannung eingegangen wird.
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Die Kraft, die auf jede Elektrode eines Kondensators wirkt, ist von der angelegten
Spannung und der Geometrie des Kondensators abhéngig. Kénnen die
Sensorkapazitéten als Plattenkondensatoren angesehen werden, errechnen sich die
Kréafte F, aus

F o W ___a_(l_eo-A.U I2)_e(,.A.U 2
- Ci - Ci
d  ayl2 Y 2-yf _ (72)
F, an den Kondensatorplatten des Kondensators i wirkende elektrostatische Kraft
W, im Kondensator i gespeicherte Energie
Ug; Gleichspannung am Kondensator i

Die Kraft auf die Mittelelektrode eines Differentialkondensators errechnet sich aus
der Differenz der Kréfte der beteiligten Einzelkondensatoren.

g, A

B & > €A
Fe —F1_F2 = 20' Yf 'Uo1_'20._yg'uo2 (73)
Fy resultierende elektrostatische Kraft auf die Mittelelektrode

Liegt an den Gegenelekiroden eine feste Spannung U, und an der Mittelelektrode
eine einstellbare Spannung AU an, so ergibt sich das in Abb. 22 dargestelite

Ersatzschaltbild.

Abb. 22: Ersatzschaltbild eines Differentialkondensators mit je einer Gleichspannungsquelle an
jeder Elektrode

Die Spannungen U, und U, erzeugen elektrische Felder in den Kondensatorspalten.
Die an der Mittelelektrode anliegende Spannung AU bestimmt die resultierende Kraft

auf die seismische Masse. Sie berechnet sich unter diesen Annahmen zu
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F,=F -F,
-2 y’; (U, - AUY? _% (U, +AU? (74)
U; Vorspannung an dem Kondensator i
AU Regelspannung
Die Kondensatorspalte y, und y, sind voneinander abhangig. Es gilt:
Yi1=Y, - Ay (75)

Y, =Y, +A4y

Die Spannungen an den Kondensatoren kénnen prinzipiell frei gewahlit werden. Im
einfachsten Fall wird U, =U, =U, gewahlt. Mit dieser Annahme ergibt sich bei den

eingeflhrten Variablen eine auf die Mittelelektrode wirkende Kraft von

F,=F, —F,

el

:eo.A_((UU—AU)Z (U0+AU)2)

2 | (Yo-AYP (Yo +Ay)

(U2 Ay-y, — AU-U, y,2 — AU-U, - Ay? + AU? -y, - Ay)
2
(vt - ay?) . (76)

=2-g, A

Unter den Bedingungen

AU << U,

Ay <<y,

ergibt sich nach einer Linearisierung um den Arbeitspunkt AU=0 und Ay=0

_2'80-A‘U0 (
Yo

F. .=

el =

AUy, -U,-Ay) . (77)

Der erste Summand beschreibt die Mdglichkeit, mit einer geeigneten Spannung AU
eine elektrostatische Kraft F zu erzeugen. Fiir Ay=0 besteht nach Gl. 76 eine ideale
Linearitdt zwischen krafterzeugender Spannung AU und resultierender Kraft. Die

Linearitdt wird bei einer Auslenkung der seismischen Masse gestért. Der
Linearitatsfehler, der bei einer Lageabweichung Ay=0 auftritt, errechnet sich zu
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Erf(Ay, AU) = Yo A0 (78)
Uo' Yo + 4y

Er nimmt mit steigender Spannung AU und steigender Lageabweichung Ay zu.

Der zweite Summand aus Gl. 77 beschreibt die Kraftwirkung auf die Mittelelektrode
bei einer unsymmetrischen Lage der seismischen Masse. Sie nimmt mit wachsender
Auslenkung Ay zu und zieht die seismische Masse an die Gegenelekirode des
Kondensators mit der kleineren Spaltweite. Dieser Effekt flihrt aufgrund des
nichtlinearen Zusammenhanges zwischen der elektrostatischen Kraft F, und der
Auslenkung Ay=0 zu Linearitatsfehlern, deren Betrag von der Art der Auswertung
abhdngig ist. Sie werden deshalb in Zusammenhang mit der Beschreibung der
Auswenteverfahren diskutiert.

Bei einem Lagefehler der seismischen Masse wird bei symmetrischer Vorspannung
der Gegenelektroden eine elektrostatische Kraft auf die seismische Masse
ausgelbt. Um diesen Effekt zu kompensieren, ist eine Anpassung der
Vorspannungen an einen Lagefehler Lf denkbar. Rechnungen zeigen jedoch, daB
damit der lineare Zusammenhang zwischen der Regelspannung AU und der
elektrostatischen Kraft verloren geht.

Bei der Berechnung der elektrostatischen Krafte geht die Vorspannung der
Gegenelektrode quadratisch in das Ergebnis ein. Damit wirkt sich auch eine der
Gleichspannung Uberlagerte Wechselspannung, wie sie z.B. bei dem
Modulationsverfahren verwendet wird, auf die elektrostatischen Kréfte aus. Da die
Frequenz der Wechselspannung sehr viel héher ist als die der Regelspannung,
kann der zeitliche Mittelwert der Kréfte (ber volle Perioden ermittelt werden (Gl. 79).

T

~ 1 e (U, -0, sino,t-aU) (U, +0,, - sineot+AU) )
R (y-Ay) (y +ay)
0
U2 Ay y, —AU-U, - y2—AU-U, - Ay + APy, - A O 2.y .
—2.g -A. ( b "AY Y, 0 YO2 2o y Yo Y)+_;_.U0m2 Yo A)Z/
<YO _Ayz) (YO _Ayz)
T=1/o,

Die Modulationsspannung fihrt demnach zu einem Anwachsen der elektrostatischen
Krafte, die von der Auslenkung Ay abhangen, ohne daB der gewlinschte und durch
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AU einstellbare Anteil der elektrostatischen Kraft ansteigt. Fir den Fall AU=0
vereinfacht sich GI. 79 zu

2 ~ 2 2
20U+ U’ 4106 A, _TUme_n_z_e.yo.Ay , (80)
(YO _AY)

Fexzeo'A’ (yOZ—Ayz)z Yo

Upetr  effektive Vorspannung

Dabei wird U, o als effektive Vorspannung bezeichnet. Sie ist bei der Diskussion der
Stabilitdtseigenschaften von Schaltkreisen, die nach dem Kompensationsverfahren
arbeiten, wesentlich.

3.2.  Auswertung durch Ausschlagsverfahren

Aus der Literatur sind =zahlreiche Verfahren zur Auswertung kapazitiver
Differentialsensoren bekannt [Dor87, Kun88, Cic90, Leu90], die nach dem
Auschlagsprinzip arbeiten. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden zwei verfligbare
integrierte Schaltkreise (ASIC) untersucht, die beide in CMOS-Technik realisiert
wurden und in Switched-Capacitor-Technik arbeiten.

Der Schaltkreis ht104 der Firma ht-Mikroelektronik [Ht92] arbeitet nach einem
Spannungskompensationsprinzip. Der Schaltkreis CC310 der Robert Bosch GmbH
[Bos90], der weitgehend baugleich mit dem Schaltkreis CSEM2003 des Centre
Suisse d' Electronique et de Microtechnique SA [CSE93] ist, beruht auf einem
Ladungskompensationsprinzip.

Im folgenden werden die Fehler analysiert, die aus der Kombination der Schaltkreise
mit dem LIGA-Beschleunigungssensor resultieren. Auf das reale MeBverhalten wird
bei der Darstellung der experimentellen Ergebnisse eingegangen.

3.2.1. Prinzip der Spannungskompensation

Abb. 23 stellt vereinfachend das Auswerteprinzip der Spannungskompensation dar.
Wie bei der Modulation und Spannungsauswertung liegt an den beiden
Gegenelektroden des Sensorelementes jeweils eine Wechselspannungsquelle an.
Uber einen Koppelkondensator Cip it an die Mittelelektrode eine
Wechselspannungsquelle U,, angeschlossen, deren Amplitude variiert werden
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kann. Die durch Zuleitungen entstehenden parasitdren Kapazitdten werden im
Ersatzschaltbild durch den Kondensator C,,, représentiert.

U11(s) l

Cl comm—

—: p— Ckop =— Cpu

C: oo

Uz1(s) lT ~ l AU(s)
L 1

Abb. 283: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Spannungskompensation

Umiys)

Cpar parasitire Kapazitat
CkDp Koppelkondensator fiir den Spannungsabgleich
Umit Spannung an der Mittelelektrode

Bei einer symmetrischen Lage der seismischen Masse (C,=C,) ist flir AU=0 und
Us1(s)=U,(s)=U+(s) das Potential der Mittelelektrode gleich dem Massepotential. Im
Fall einer Auslenkung der seismischen Masse liegt an der Mittelelektrode flir AU=0
eine von null abweichende Spannung an, die durch eine Variation von AU auf das
Massepotential abgeglichen werden kann. Um die Bedingung U,=0 zu erflillen,
muf3 gelten:

= C1”‘Cz

AU U, (81)

kop

Die Analyse zeigt, daB AU streng proportional zur Kapazitétsdifferenz C,-C, und
unabhangig von der parasitdren Kapazitdt C,, ist. Dies ist insbesondere bei
mikromechanischen Sensoren von Vorteil, weil deren Grundkapagzitat nur im Bereich
einiger pF liegt.

Im folgenden werden die charakteristischen Eigenschaften des Sensors, der aus der
Kombination des LIGA-Sensorelementes mit einem nach diesem Auswerteprinzip
arbeitenden Schaltkreis resultiert, dargestellt.
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a) Linearitatseigenschaften

Im Kapitel 2.2 wird gezeigt, daB die Auslenkung der seismischen Masse proportional
zur Beschleunigung ist. Damit ergibt sich flir die MeBspannung AU(a) unter
Verwendung von GIl. 6 und unter Bericksichtigung eines herstellungsbedingten
Lagefehlers:

g, A 1 1
AU(a)=—2—_. - U, . 82
(a) Yo Crop ((1+E0~a+Lf) (1—E0°a—Lf)) T (82)

Diese MeBspannung weist einen Linearitiatsfehler auf, der durch eine
Taylorentwicklung angegeben werden kann zu:

Err, (a) = (E, -a+Lf)’ (83)

Er steigt mit wachsender Beschleunigung. Bei einem 1g Sensor mit einem
Lagefehler von 10 % betragt er bei Nennbeschleunigung 9 %.

Weiterhin wirkt, wie in Kapitel 3.1.2 hergeleitet wurde, auf die seismische Masse

eine elektrostatische Kraft (Gl. 79). Da keine konstante Vorspannung vorhanden ist

(Uy,=0), ergibt sich unter Berlicksichtigung eines flr die Switched-Capacitor-Technik

typischen rechteckférmigen Trégersignals eine Kraft von

F,=2-g, A OOT Yo - (Ay +Ay,) . (84)
( —(Ay + Ay, ) )

Die elektrostatische Kraft vergréBert die Auslenkung der seismischen Masse. Der
lineare Anteil dieser AuslenkungsvergréBerung kann als negative elektrische
Federkonstante angesehen werden, die die urspriingliche Federkonstante
verringert.

g A U2
Kot =K =g =k —=——T (85)
Yo
Ky elektrische Federkonstante, die durch die Kraftriickkopplung entsteht
Ketf effektive Federkonstante des Feder-Masse Sytems unter Berlicksichtigung elektrostatischer
Krafte

Der nichtlineare Anteil der elektrostatischen Kraft fihrt zu einem Linearitatsfehler der
Auslenkung.
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Abb. 24 zeigt den durch elektrostatische Kréfte erzeugten Linearitétsfehler fir das
1g- und 5g-Sensorelement als Funktion des herstellungsbedingten Lagefehlers Lf
bei Nennbeschleunigung.

o Linearitatsfehler [%]

1g-Sensorelement

5g-Sensorelement

0 5 i0 5 20 25
Lagefehler [%]

Abb. 24; Darstellung des relativen Linearitatsfehlers der Auslenkung der seismischen Masse bei
Nennbeschleunigung als Funktion des Lagefehlers bei Auswertung eines 1g- und eines
5g-Sensorelementes nach dem Spannungskompensationsverfahren

Bei beiden Sensorelementen steigt der Linearitatsfehler mit steigendem Lagefehler
der seismischen Masse an. Bei dem 5g-Sensorelement ist das Verhélitnis von
mechanischer Kraft zu elektrostatischer Kraft 5-mal gréBer als beim 1g-
Sensorelement, so daB der relative Linearitatsfehler bei einem Lagefehler von 10 %
beim 5g-Sensorelement (3 %) deutlich kleiner ist als beim 1g-Sensorelement (14 %).
Dieses  Auswerteprinzip weist demnach bei Kombination mit LIGA-
Beschleunigungssensoren einen hohen Linearitdtsfehler auf, der mit steigendem
MeBbereich der Sensorelemente aufgrund des besseren Verhéltnisses von
mechanischen zu elektrostatischen Kraften abnimmt.

b) Thermische Eigenschaften

In Gl. 46 wird die Temperaturabhdngigkeit des Sensorelementes dargestellt. Unter
der Annahme, daB die Modulationsspannung U, und die Kapazitat C,,, nicht von der
Temperatur abhangen, ergibt sich eine in Abb. 25 dargestellte thermische
Nullpunktsdrift.
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Abb. 25:  Thermische Nullpunktsdrift des Ausgangssignals bei Auswertung des LIGA-
Beschleunigungssensors nach dem Spannungskompensationsverfahren

Bei einer idealen Lage der seismischen Masse verdndern sich die Kapazitaten
gleichermaBen, so daB sich die Temperaturgdnge der Kondensatoren ausgleichen.
Mit steigendem Lagefehler nimmt die thermische Nullpunktsdrift praktisch linear zu.
In Abhangigkeit von dem Lagefehler (Lf=Ay,(y,) ergibt sich eine thermische
Nullpunktsdrift von

TkO,ht104(Lf)= Lf2.66' 1 0-3 g/K '

Die thermische Empﬁndlichkeitsdrift'ist, wie Gl. 49 zeigt, maBgeblich durch die
Temperaturabhangigkeit des Elastizititsmoduls des Biegezungenmaterials
bestimmt. Es ergibt sich deshalb derselbe Temperaturkoeffizient wie bei dem
Sensorelement von

TKE,ht1O4=2'3.10-4 1/K .
c¢) Querempfindiichkeit

Da es sich bei der Spannungskompensation um ein Prinzip handelt, das die
absolute Kapazitatsdifferenz C,-C, erfaBt, schldgt sich jede Stérung der
Sensorkapazitdt in dem MeBergebnis nieder. Daraus resultiert (vgl. 2.2.3) eine
entsprechende Querempfindlichkeit in z-Richtung von 1%, wahrend die
Querempfindlichkeit in x-Richtung, die eine parallele Verschiebung der
Kondensatorplatten darstellt, sich aufgrund des Bewegungsspielraums nicht im
MeBergebnis niederschlagt.
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d) Experimentelle Untersuchungen
Zur  experimentellen  Analyse des  Zusammenwirkens  von LIGA-

Beschleunigungssensorelement und Auswerteschaltkreis ht104 der Firma ht-
Mikroelektronik wurde ein Hybridsystem aufgebaut, das in Abb. 26 dargestellt ist..

Abb. 26: Hybridschaltung mit LIGA-Beschleunigungssensorelementen, ASIC ht104 der Firma ht-
Mikroelektronik, Linearregler 7805, Filterkondensatoren und Diinnschichtwiderstand
(11mmx11mm)

Die dynamischen und statischen Eigenschaften des Sensors wurden mit dem in
Kapitel 2.6 beschriebenen Versuchsaufbauten charakterisiet. Um groBe
Linearitatsfehler zu vermeiden, wurde ein 5g-Sensorelement ausgewéhlt, das einen
kleinen Lagefehler besitzt. Abb. 27 stellt die statischen Sensoreigenschaften dar.
Die Empfindlichkeit des Sensors betragt 1203 mV/g. Da der Schaltkreis ht104
absolute Kapazitatsdifferenzen auswertet, geht neben der Kondensatorspaltweite
und der Federkonstante auch die Strukturhéhe in das MeBergebnis ein (Gl. 82). Die
Strukturhéhe ist herstellungsbedingten Schwankungen unterworfen, so daB eine
genaue Einstellung der Empfindlichkeit unmdéglich ist. Stattdessen kann ein
Toleranzband der Empfindlichkeit definiet werden. Der Sensor besitzt eine
Offsetspannung von 105 mV, woraus sich ein geringer Lagefehler von ca. 0.3 %
ableiten 1aBt. Der Linearitatsfehler konnte durch den Einsatz eines Sensorelementes
mit groBem MeBbereich und damit verbundenen groBen mechanischen Kraften auf
1.5 % begrenzt werden. Dieser Wert stimmt gut mit dem theoretischen Wert von
1.4 % (iberein.




- 60 -

a)
Ausgangsspannung [m ‘ Linearitatstehler [%

1500 Lusgangssp g [mV] [%] 3
L L
BOO| - - = - - - a e e e e o -

0
BOOF - == - - - e g T -1
000 | - o™= m - - - s s - m s o s m o e e s s e s e - s e -2

¢ Experiment -~Simulation X Linearitdtsfehler

~1500 -3

-1 -0.5 0 0.5 1

Beschleunigung [g]
b)

Ofis nnu findlichkeit [mV/

120 etspannung [mV] Empfindlichkeit [mV/g] .
X
¢
ML - - - - - +- - - -|1150
X
MO} - ¢~ - - - - - - - - T I 1100
X
R X X
05} - - - - - - T T I S 1050
¢ Offsetspannung X Empfindlichkeit

100 1000

=20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatur [°C]

Abb. 27: Darstellung der statischen Eigenschaften des Sensors bestehend aus ht104 und LIGA-
Beschleuhigungssensor
a) Kennlinie bei Raumtemperatur
b) thermische Nullpunkts- und Empfindlichkeitsdrift

Die thermische Nullpunktsdrift des Sensors betrdgt 0.9-104 FSO/K. Der
Temperaturkoeffizient des Sensors ist negativ (-9-104 1/K). Diese Messung steht
damit im Gegensatz zu den Messungen am Sensorelement selbst. Da Uber den
Schaltkreis keine Angaben bezlglich thermischer Eigenschaften vorliegen, kann
diese Abweichung an dieser Stelle nicht weiter untersucht werden.

Die dynamischen Eigenschaften des Sensors werden durch den Auswerteschaltkreis
praktisch nicht beeinfluBt. Sowohl das 5g-Sensorelement als auch der
entsprechende Sensor mit Auswerteschaltkreis ht104 haben eine Resonanzfrequenz
von 1250 Hz und eine Dampfung von d=0.25.

Die Auflésung des Sensors wird durch die Quantisierungsschritte, mit denen die
Korrekturspannung AU erzeugt wird, bestimmt. Die maximale Auflésung betragt
damit ca. 4-10°® FSO. In der Praxis kann dieser Wert jedoch nicht eingehalten
werden, da aufgrund von Lagefehlern der seismischen Masse und unterschiedlichen
Strukturhéhen nicht der maximalen MeBbereich genutzt werden kann. Damit
verringert sich die nutzbare Auflésung auf ca. 102 FSO.
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3.2.2, Prinzip der Ladungskompensation

Bei dem Ladungskompensationsverfahren wird nicht die Spannung an der
Mittelelektrode zu null geregelt, sondern die von der Mittelelektrode abflieBende
Ladung durch Regelung der Sapnnungen U,; und U,; zu null abgeglichen. Das
Schaltungsprinzip wurde schematisch bereits in Abb. 21 dargestellt.

Mit GIl. 58, U,;(s)=U+(s)-AU(s) und U,(s)=U+(s)+AU(s) ergibt sich flr den aus der
Mittelelektrode abflieBenden Strom 1,.(s) unter der Rgndbedingung |Z,|—0

Le(s) =(U; (8) - AU(s))-s- C, = (U, (s) + AU(s)) s - Czy (86)

Ein Abgleich des Stromes |, auf null fihrt zu einer Spannung AU von

Bei diesem Verfahren wird somit eine Quotientenauswertung durchgefihrt.
a) Linearitatseigenschaften

Durch die Quotientenauswertung wird bei einer parallelen Auslenkung der
seismischen Masse, wie sie das LIGA-Sensorelement ausflihrt, ein lineares
MeBsignal erzielt.

AU = g 82 UT_—AX%‘—V-LL U, (88)
0

Durch Zuleitungskapazitéten Cy,,, die den Sensorkondensatoren C, und C, parallel
geschaltet sind, wird sowohl die Empfindlichkeit verringert als auch die ideale
Linearitat gestort. Fur Cyy,=Cy,0=C,, ergibt sich

A=— 870y LAY A (89)
C,+C,+2:Cp, Yo

Damit verringert sich die Empfindlichkeit auf den Wert

C,+C
E = 1 =2 E 90
CC310 C1+Cz+2'Cpa, 0 ( )

und es entsteht ein Linearitatsfehler von




-62 -

C ar
Erf, =C—f6—-E30310-a2 : (1)
0

par

Bei einer realistischen Storkapazitdt von C,=0.1-C, betragt der relative
Linearitatsfehler an einem 1g-Sensorelement bei Nennbeschleunigung Err,;,=0.33 %.
Er steigt mit steigender Storkapazitdt an, ist aber deutlich kleiner als im Falle des
Spannungskompensationsverfahren.

Durch die Kompensation der Stréme wird neben einer nahezu linearen
Ubertragungsfunktion zwischen Auslenkung und MeBspannung zusétzlich erreicht,
dafB die auf die seismische Masse wirkende elektrostatische Kraft verschwindet. Es
gilt:

F=lpo—&A (U +aUp (92)
Y, (yo Ay £ Ay,,)

Nach Gl. 88 kompensieren sich die elektrostatischen Kréfte der beiden
Kondensatoren bei C,,=0 exakt. Damit wird die Bewegung der seismischen Masse
nicht durch die Auswertung beeinfluBt, so daB keine zusétzlichen Effekte den
kleinen Linearitatsfehler vergréBern.

b) Thermische Eigenschaften

Abb. 28 zeigt die thermische Nullpunktsdrift bei Auswertung des Sensorelementes
nach dem Ladungskompensationsverfahren fiir unterschiedliche Lagefehler der
seismischen Masse.
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Abb. 28:  Thermische Nullpunktsdrift bei Auswertung des Sensorelementes nach dem
Ladungskompensationsverfahren flir unterschiedliche Lagefehler der seismischen Masse
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Die thermische Nullpunktsdrift nimmt auch beim CC310 mit steigendem Lagefehler
der seismischen Masse praktisch linear zu. Der Temperaturkoeffizient der
Nullpunktsdrift errechnet sich damit in Abhangigkeit von dem Lagefehler Lf zu

TK o 00010 (L) =Lf-1.8:102 g /K .

Die Empfindlichkeitsdrift wird, wie auch schon bei der Auswertung des
Sensorelementes nach dem Spannungskompensationsverfahren, maBgeblich durch
die Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls des Biegezungenmaterial
bestimmt. Der Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit betrdgt bei Auswertung
nach dem Ladungskompensationsverfahren ebenfalls

TKE,CC31O=2‘3.10-4 1/K .
¢) Querempfindlichkeit

Durch die Quotientenauswertung ist eine Translation der seismischen Masse in z-
und y-Richtung von untergeordneter Bedeutung, da sie alle Kapazitéten in gleicher
Weise verringert. Damit sind bei Auswertung des idealen Sensorelementes nach
dem Ladungskompensationsverfahren alle translatorischen Querempfindlichkeiten
des Sensors vernachléssigbar.

d) Experimentelle Ergebnisse

Auch fur die Analyse eines Sensors bestehend aus CC310 und LIGA-
Beschleunigungssensorelement wurde ein Hybridsystem aufgebaut, das in Abb. 29
dargestellt ist.

Die dynamischen und statischen Eigenschaften des Sensors wurden mit dem in
Kapitel 2.6 beschriebenen Versuchsaufbau charakterisiert. Abb. 30 stellt die
statischen Sensoreigenschaften dar.




Abb. 29:

Abb. 30:
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Hybridschaltung mit LIGA-Beschleunigungssensorelementen, ASIC CC310 der Robert
Bosch GmbH, Linearregler 7805, Filterkondensatoren und Dinnschichtwiderstand
(11tmmx11mm)
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Statischen Eigenschaften des Sensors aus CC310 und LIGA-
Beschleunigungssensorelement

a) Kennlinie bei Raumtemperatur

b) thermische Nullpunkts- und Empfindlichkeitsdrift
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Die Empfindlichkeit des Sensors betragt bei Auswertung mit dem Schaltkreis CC310
1127 mV/g. Die Abweichung der Kurven flr Simulation und Messung wird im -
wesentlichen durch den Linearitatsfehler des Sensors bestimmt. Er betragt bis zu
1.2 % des MeBbereiches. Aus der Storkapazitét C., (Gl. 90), die mit 0.5 pF
abgeschatzt werden kann, resultiert ein Linearitatsfehler von 0.33 %, wenn die
Auslenkung der seismischen Masse als parallel und linear angenommen wird. Der
Linearitatsfehler des Schaltkreises liegt nach Herstellerangaben bei 0.5 % des
MeBbereiches. Aus dieser Abschatzung folgert, daB die Auslenkung der
seismischen Masse zu einem Linearitatsfehler von ca. 0.4 % fiihrt.

Der Sensor hat eine Offsetspannung von ca. 100 mV, was einem Lagefehler der
seismischen Masse von 2 % entspricht. Bezogen auf die MeBspannung bei
Nennbeschleunigung betrdgt die thermische Nullpunktsdrift 8.8:10°% FSO/K. Der
Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit ist negativ (-9-104 1/K). Diese Messung
steht damit im Gegensatz zu den Messungen am Sensorelement selbst. Der
negative Temperaturkoeffizient ist damit vermutlich auf den Auswerteschaltkreis
zurtickzufuhren, Uber den keine Angaben beziglich des thermischen Verhaltens
vorliegen.

Durch den Impulsversuch wurde das Frequenzverhalten des Sensors untersucht.
Ein im CC310 integrierter TiefpaB mit einer Grenzfrequenz von ca. 150 Hz [Bos90]
verringert die Betragskennlinie, bevor sie ihr Resonanzmaximum bei ca. 550 Hz
erreicht. Die 3dB-Grenzfrequenz des Sensors betrdgt damit 150 Hz. Eine Variation
des integrierten Tiefpasses bei einem Redesign ist jedoch mdglich, so daB der
Schaltkreis die volle Bandbreite des Sensors zur Verfligung stellen kénnte.

Die Auflésung des Sensors wird durch das Rauschen des ASIC auf 2102 FSO
begrenzt. Diese Angabe steht im Widerspruch zu Angaben bezliglich der
Auflésungen von 105 FSO, die der dquivalente Schaltkreis von CSEM haben soll
[Cse9q].

3.3. Auswertung durch Kraftkompensationsverfahren zur
Lageregelung der seismischen Masse

In Kapitel 3.1 wurde beschrieben, wie die auf die Mittelelekirode der
Differentialkondensatoren wirkende elektrostatische Kraft erzeugt und berechnet
werden kann. In Kapitel 3.2 wurden die Kréfte als Stérquelle bei dem
Ausschlagsverfahren dargestelit. In diesem Kapitel wird nun die Méglichkeit
aufgezeigt, diese elektrostatischen Krafte zur gezielten Kompensation der
Tragheitskraft einzusetzen. Auf diesem Weg stellt sich nicht zwischen der durch die
Beschleunigung entstehenden Tragheitskraft und der Ruckstellkraft der Biegezunge
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ein Gleichgewicht ein, sondern die Tragheitskraft wird durch elektrostatische Kréfte
kompensiert. Die MeBgroBe ist in diesem Fall nicht mehr die Auslenkung der
seismischen Masse, sondern die zur Kompensation notwendige elektrostatische
Kraft und damit die krafterzeugende Spannung.

3.3.1. Prinzip der Kraftkompensation

Abb. 31 =zeigt eine mdgliche Schaltungsstruktur zur Auswertung kapazitiver
Beschleunigungssensoren nach dem Kompensationsverfahren.
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Abb. 31: Schaltungsstruktur zur Auswertung kapazitiver Beschleunigungssensoren nach dem
Kompensationsverfahren

Der Differentialkondensator wird durch die Gleichspannungen U, und U,
vorgespannt. Die Wechselspannungen U, ,r werden zur Messung der Lage der
seismischen Masse verwendet. Durch einen HochpaB wird das mit der Auslenkung
der seismischen Masse modulierte, hochfrequente Tragersignal zu einem
Vorverstarker geflihrt, wo es verstarkt wird. Entsprechend den Darstellungen zum
Modulationsverfahren (3.1.1) wird das verstirkte Signal anschlieBend mit einem
Demodulator und einem TiefpaB gleichgerichtet. Das zur Verfligung stehende
Lagesignal bildet das Eingangssignal fir den Regler. Es ist von einem Rauschsignal
Uberlagert. Die aus dem Lagesignal ermittelte Regelspannung wird hochohmig an
die Mittelelektrode des Beschleunigungssensors angelegt. Da die an die
Mittelelektrode angelegte Spannung dieselbe Frequenz besitzt wie die zu messende
Beschleunigung, kann diese Spannung durch den HochpaB von dem
hochfrequenten Trégersignal getrennt werden, so daB die Verstérkerstufe das
Regelungssignal nicht erfaBt.
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Zur Analyse mittels regelungstechnischer Werkzeuge eignet sich die linearisierte
Darstellung, die in einem Strukturdiagramm erfolgt. Dazu muB, wie bereits in Gl. 77
dargestelit, das nichtlineare System linearisiert werden. Abb. 32 zeigt das
Strukturdiagramm flr einen lagegeregelten Beschleunigungssensor nach der
Linearisierung.

Lagedetektions-

Masse Sensorelement schaltung
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M k o —4()4——
a— —-:C>_' 1+ 2dTs + 1282 e +
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- 2AeaUoo? Ay Lagesignal
Q'_' Ty
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Riickstellkonstante ki« Tiefpaf
2heell R k] TP

yo?

Mensignal

Abb. 32: Strukturdiagramm flr einen lagegeregeiten Beschleunigungssensor nach der
Linearisierung

Die Beschleunigung wird durch die seismischen Masse in eine Trégheitskraft
gewandelt. Damit greifen an dem Feder-Masse-System drei Krafte an, ndmlich die
Trégheitskraft, die inharente elektrostatische Kraft, die durch die Vorspannung der
Gegenelektrode zustande kommt, und die elektrostatische Kraft zur Lageregelung,
die Uber einen Regler erzeugt wird.

Die inhdrente Ruickkopplung Uber die Ruckstellkonstante kg flhrt zu einer
Verminderung der effektiven Federkonstante (Gl. 85). Um die Ubersichtlichkeit zu
erhdhen, kann diese Ruckkopplung umgerechnet werden. Dabei ergibt sich das in
Abb. 33 dargestellte Strukturbild.
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Masse Sensorelement schalitung
1/k Rauschen
M P k L
2 N T+2d7s + T2 - "
Regler mit
Rickstellkonstante ko« Tietpaf3
o Y
2eeto R k— TP
yo?

Meﬂjlgnal

Abb. 33: Durch direkte Umrechnung der Rickstellkonstanten vereinfachtes Strukturbild,
Berechnung der neuen Zeit- und Ddmpfungskonstanten nach Gl. 93




-68 -

Damit errechnen sich die Resonanzfrequenz und die Dampfungskonstante nach

keﬂ k- kel
Wyes = V = _M—

5 3
N M- (k k)

d=

Die Resonanzfrequenz wird mit wachsender Vorspannung verringert, die
Dampfungskonstante steigt mit wachsender Vorspannung an.

3.3.2. Stabilitdtsgrenzen und MeBbereich

Um einen Sensor auch ohne die Kraftkompensation vermessen zu konnen, ist es
erforderlich, daB der offene Regelkreis stabil ist. - Weiterhin bietet das
Kompensationsverfahren durch die Verfligbarkeit von elektrostatischen Kréften bei
dem offenen Regelkreis die Mdglichkeit, einen Sensorselbsttest durchzuflihren. Aus
diesem Grund muB neben der Stabilitdtsanalyse des geschlossenen Regelkreises,
die bei der Reglersynthese erfolgt, auch eine Stabilitdtsbetrachtung flir den offenen
Regelkreis durchgeflihrt werden.

a) Stabilitat des offenen Regelkreises

In Gl. 80 wird die auf die Mittelelektrode eines Differentialkondensators wirkende
elektrostatische Kraft flir den offenen Regelkreis (AU=0) angegeben. Sie nimmt mit
wachsender Auslenkung zu und zieht die seismische Masse an diejenige
Gegenelektrode mit der kleineren Spaltweite. Die Rickstellkraft der Blattfeder wirkt
dieser elektrostatischen Kraft entgegen, so daB sich bei einer stabilen Auslegung
des ungeregelten Systems ein Kraftegleichgewicht einstellt. Bei einem Lagefehier
der seismischen Masse wirken jedoch elektrostatische Kréfte, die zunédchst nicht von
einer Federkraft kompensiert werden. Es sind daher zwei Faktoren fiir die
Betrachtung der Systemstabilitat wesentlich:

1. der herstellungsbedingte Lagefehler Lf-y,=Ay
2. das Verhaltnis von elektrostatischer und mechanischer Kraft pro Ay

Unter der Annahme, daB nach dem Herstellungsprozef ein Lagefehler Lf vorhanden
ist, berechnet sich das Kraftegleichgewicht des offenen Regelkreises (AU=0) zu
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_EA U™ Uy
ol = . - 2 =k-Av.=F . 94
| 2 (((1 —Lf)-y, = AysF  ((A+Lf)-y, + Ay, f Yo = sz (94)

Abb. 34 zeigt anschaulich die Kraftverldufe, die sich bei einer Auslenkung der
seismischen Masse ergeben, wobei ein Lagefehler von 10 % angenommen wurde.

0.5 Betrag der Kréfte/Strukturhéhe [N/m)
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Abb. 34: Vergleich von mechanischen und elektrostatischen Kréften, die bei einer elektrischen
Vorspannung der Gegenelektroden durch eine Auslenkung der seismischen Masse
hervorgerufen werden (a=0, AU=0, L{=10%, Ug =5V, Yo=4um)

Wirkt keine Beschleunigung auf die seismische Masse, so wird aufgrund der
unsymmetrischen Lage Ay, die seismische Masse, wie Abb. 34 zu entnehmen ist,
ausgelenkt, bis die mechanische Rlckstellkraft der elektrostatischen Kraft bei einer
Auslenkung von Ays=0.25 pm die Waage hélt. Es ergibt sich eine resultierende
Auslenkung von

Ay +Lf-y, =0.65 um .

Mit zunehmendem Lagefehler Lf erh6hen sich die elektrostatischen Kréafte. Die
Stabilitdtsgrenze des offenen Regelkreises, die die maximal zuléssige Vorspannung
der Gegenelektroden bei vorgegebenem Lagefehler begrenzt, ergibt sich aus der
Notwendigkeit, daB der Kraftverlauf der elektrostatischen Kraft mit dem der
mechanischen Ruckstellkraft mindestens einen Schnittpunkt besitzen muB, der in
dem Bewegungsbereich der seismischen Masse liegt. Die sich aus diesen
Uberlegungen ergebende maximale Vorspannung stellt Abb. 35 als Funktion des
Lagefehlers dar.
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Abb. 35: Darstellung der maximalen Vorspannung der Gegenelektroden als Funktion des
Lagefehlers

Es zeigt sich, daB die maximal zuldssige Vorspannung der Gegenelekiroden mit
zunehmendem Lagefehler stark abnimmt, was sich negativ auf den zu
untersuchenden MeBbereich des Sensors mit geschlossenem Regelkreis auswirkt.

b) MeBbereich des geschlossenen Regelkreises

Wird der Regelkreis geschlossen, erzeugt der Regler eine Regelspannung AU, die
die seismische Masse in ihre ideale Mittellage abgleicht. Dabei muB zun&chst der
Lagefehler Ay ; kompensiert werden, was zu einem Offset der Regelspannung AU
flhrt.

K-y,-Lf

AU, = . uyoz x
e . JR

0 -0 | YOI2

Bei der Messung von Beschleunigungen wird zuséatzlich die angreifende
Tragheitskraft durch elektrostatische Kréfte kompensiert. Damit veréndert sich die
Regelspannung AU um

(95)

AU(a (96)

) = M-a
= A
2.e .U . 1
0" Yo Zymz

Die gesamte Regelspannung AU ergibt sich aus der Summe der beiden
Einzelkomponenten zu

AU =AU, +AU(a) . (97)
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Da die Regelspannung maximal so groB werden kann wie die Vorspannung der
Gegenelektroden, wird der Aussteuerbereich des Sensors mit dem Betrag der
Vorspannung der Gegenelektroden festgelegt. Es gilt :

1
Anex = M ’ (Fel,max - Fel.off)
(98)

1 U2 )
=—12-¢, . A- =2 —Kk-y, -Lf
M[ 0 02 0

Famax Maximal erzeugbare elektrostatische Kraft auf die Mittelelektrode

Unter den dargesteliten Randbedingungen ergibt sich ein maximaler
Aussteuerbereich in Abhéngigkeit des Lagefehlers, der in Abb. 36 dargestellt ist.

5 ‘maximal zu erfassende Beschleunigung a {g]

==konstante Vorspannung 5 V —angepafte Vorspannung

1] 10 20
Lagefehler Lf {%]

Abb. 38: Darstellung des maximalen Aussteuerbereichs in Abhangigkeit des Lagefehlers bei einer
konstanten Vorspannung von 5 V und bei einer maximal mdglichen Vorspannung

Bei verschwindendem Lagefehler ist theoretisch eine beliebig hohe Vorspannung
der Gegenelektroden mdglich, ohne den Stabilititsbereich zu verlassen.
Entsprechend 148t sich eine beliebig hohe Beschleunigung erfassen. Mit steigendem
Lagefehler sinkt die maximal zu erfassende Beschleunigung schnell ab. Erst bei
einem Lagefehler von mehr als 18 % kann der MeBbereich des Sensorelementes
nicht mehr abgedeckt werden.

In der Praxis hat es sich als sinnvoll erwiesen, flir einen Toleranzbereich des
Lagefehlers die Stabilitat zu garantieren. Soll der MeBbereich des Sensorelementes
erfaBt werden, so muB flr einen Lagefehler von 18 % die Stabilitdt gewéhrleistet
sein. Dies entspricht, wie Abb. 317 zeigt, etwa einer Vorspannung von 5 V. Damit
ergibt sich bei einer Amplitude des Tréagersignals von 1 V nach Gl. 80 eine effektive
Vorspannung von 5.05 V. Fir diese Vorspannung kann allerdings auch bei
Lagefehlern kleiner als 18 % maximal ein MeBbereich von 1.8 g erfaBt werden.
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Diese Analysen machen deutlich, wie stark ein Lagefehler der seismischen Masse
Uber den MeBbereich des Sensors entscheidet. Der Lagefehler der seismischen
Masse sollte deshalb unbedingt klein gehalten werden.

c) Stabilitidt nach einem Uberschreiten des MeBbereiches

Ein weiteres Stabilitatskriterium ergibt sich aus der Bedingung, daB die seismische
Masse nach einer Uberschreitung des MeBbereiches wieder in ihre Ruhelage
gelangt. Wird der MeBbereich des Sensors Uberschritten, reicht die elektrostatische
Kraft zur Kompensation der Tragheitskraft nicht aus, und die seismische Masse wird
an eine Gegenelektrode gedréngt. Durch die in das Sensordesign eingearbeiteten
Anschlége kann ein Kontakt zwischen Gegenelektrode und seismischer Masse, der
zwangslaufig zu extrem groBen elektrostatischen Kréften fihren wirde, verhindert
werden. Die Spaltweite ist in diesem Fall durch die Anschldge auf 0.5 pm begrenzt,
so daB realistische Spannungsdifferenzen U,-AU nur maBige elektrostatische Kréfte
ergeben. Um ein Zurlickspringen der seismischen Masse nach einer Uberlast zu
gewahrleisten, muB bei der Spaltweite von 0.5 pm die mechanische Riickstellkraft
gréBer sein als die elektrostatische Kraft:

> 2
eo.A'[ (U =AU (Uy +AU) stk,Aym (99)
2 (YO _AYmax) (YO +Aymax)

Numerische Rechnungen zeigen, daB bei einer Spaltweite von 4 pm und einer
maximalen Auslenkung von 3.5 pm die Regelspannung nicht mehr als +30 % von
der Vorspannung der Gegenelektrode abweichen darf, um ein sicheres
Zuriickschwingen der seismischen Masse nach einer Uberlastung zu gewéhrleisten.

3.3.3. Linearitatseigenschaften

In Kapitel 3.1.2 wird gezeigt, daB die elektrostatische Kraft bei verschwindener
Lageabweichung Ay=0 streng proportional zur Stellgr68e AU ist. In Kapitel 3.3.1 ist
das Prinzip der Lageregelungsschaltung dargestellt. Das Modulationsverfahren, mit
dem die Lage der seismsischen Masse erfaBBt wird, hat bei Spannungsauswertung
im Idealfall (Z,—<-) die Ubertragungsfunktion (vgl. Gl.64)

Ay
U = Up==2-U 100
L C1+CQ T yo T ( )
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Im geschlossenen Regelkreis wird U, zu null geregelt, was im Idealfall Ay=0 .
entspricht. Den Kondensatoren C, und C, sind aber in der Praxis Stérkapazitaten
Cipar Und Copy, parallel geschaltet, so daB sich bei ungleicher Stérkapazitat Cyp,#
Copar Und einem Abgleich U,=0 eine Lage der seismischen Masse Ayz0 einstellt.
Wird fur die Stérkapazitdaten der Ansatz gemacht

C1par = COpar +ACpar ’ (101)
C2par = COpar - ACpar
so ergibt sich fur AC_,#0 eine Lageabweichung Ay von
£, A—qle, A2 +4-AC % y,°
Ay: 0 \/ 0 par Yo , (102)
2:AC
aus der sich nach Gl. 78 ein relativer Linearitdtsfehler von
2 2 2 2
gy A—ye A +4-AC,. -y,
Erf(AC,y) = 2 Ao -2 (103)
J24 g A—ye,  A2+4-AC,° y,° 0
° 2-AC,,

berechnen |4Bt. Abb. 37 zeigt den relativen Linearitétsfehler als Funktion der
Storkapazitatsdifferenz AC .

y rel. Linearitatsfehler [%] Auslenkung [um] 0.08

X I = - {004

rel. Linearitéatsfehler flr AU=U,

06 - - - = - - - - e e e - ) 0.03

Y e > ’ 0.02

02f - - - - - - I 0.01
05" 0.02 0.04 0.06 0.08 o

Storkapazitatsdifterenz [pF]

Abb, 37: Auslenkung Ay und relativer Linearitatsfehler des Ausgangssignals bei Lageregelung als
Funktion der Differenz der Stérkapazitaten 2-AC,,,
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Sowohl! die durch die Kapazitatsdifferenz erzeugte Auslenkung Ay, als auch der
relative Linearitatsfehler steigen mit wachsender Differenz der Stérkapazitaten AC,,
anndhernd linear an. Um einen kleinen Linearitatsfehler zu erreichen, missen
deshalb bei dem Lageregelungsverfahren mdglichst identische Stérkapazitdten und
mdglichst groBe Sensorkapazitaten erzeugt werden. Ein Linearitatsfehler unter 1 %
kann bei einer Grundkapazitét von 4.5 pF nur fur AC,,,<0.05 pF erreicht werden.

3.3.4. Thermische Nullpunkts- und Empfindlichkeitsdrift

In diesem Kapitel wird das thermische Verhalten des Systems diskutiert, wobei nicht
auf die thermischen Eigenschaften der elektronischen Schaltkreise eingegangen
wird, sondern die Auswirkungen der sensorbedingten thermischen Fehler analysiert
werden.

a) Thermische Nullpunktsdrift

Da die seismische Masse sich durch die Regelung in ihrer idealen Ruhelage
befindet und eine Quotientenauswertung vorgenommen wird, ist die thermisch
bedingte gleichartige Veranderung der beiden Kondensatoren bezlglich der
Lagedetektion vernachlassigbar.

Zur Bewegung der seismischen Masse aus der Lage, die durch den Lagefehler
bestimmt wird, in ihre ideale Mittellage wird aber eine elektrostatische Kraft bendtigt,
die genauso groB ist wie die entsprechende Federkraft. Da die Federkraft und die
Kondensatorspaltweiten temperaturabhangig sind, ergibt sich eine thermische
Nullpunktsdrift, die von dem Lagefehler der seismischen Masse abhangt. Es gilt
nach GI. 95

K(®)-y,-Lf

2-g,-U;- ZYm

Die relative thermische Nullpunktsdrift ergibt sich zu (Gl. 105):

AU(®,0g) = (104)

A
AU(9,09) - AU(8,,09) | 4= Va(B) _ o)1 K() Yo Lf
(AU(B0,Znam) = AU(80:00) - Bpom | S A1 e e
: Yol©)

Apenn  NennmeBbereich des Sensors
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Abb. 38 zeigt die thermische Nullpunktsdrift bezogen auf den MeBbereich des
Sensors bei verschiedenen Lagefehlern der seismischen Masse.

0 rel. thermische Nullpunktsdrift [% FSO]

s AT

Lagefehler 20 %

-10
-25 0 25 50 75 100 125

Temperatur [°C]

Abb. 38: Darstellung der thermischen Nullpunktsdrift bezogen auf den MeBbereich in
Abhéngigkeit des Lagefehlers der seismischen Masse

Die thermische Nullpunktsdrift wachst mit steigendem Lagefehler an, so daB zur
Optimierung dieser Eigenschaft der Lagefehler des Sensors so klein wie mdglich
gehalten werden muB. Fir einen 1g-Sensor ergibt sich in Abhé&ngigkeit des
Lagefehlers ein Temperaturkoeffizient der Nullpunktsdrift von

Tko 1 g(L)=Lf-2.66:10° g/K .
Er ist vergleichbar mit den KenngréBen bei dem Ausschlagsverfahren.
b) Thermische Empfindlichkeitsdrift

Die thermische Empfindlichkeitsdrift entsteht durch die Ver&nderung der
Kondensatorspalte bei Temperaturdnderung. Die elekirostatische Kraft muB die
mechanische Tragheitskraft kompensieren.

_ AU(9,a)

M
- A
a e Uy S0
26l ,EYm(ﬁ)z

E(9) (106)

Abb. 39 zeigt die relative thermische Empfindlichkeitsdrift Uber der Temperatur.
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2 rel. Fehler der Empfindlichkeit [%]

-8
-25 0 25 50 75 100 125
Temperatur [°C]

Abb. 39: Darstellung des relativen Fehlers der Empfindlichkeit als Funktion der Temperatur unter
der Voraussetzung, daB die Schaltung keine Temperatureffekte hervorruft

Die thermische Empfindlichkeitsdrift zeigt parabolischen Charakter. Der
Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit bei dem Kompensationsverfahren betragt

TKE‘LR=4.7'1 0"4 1/K

und ist ca. doppelt so groB wie der Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit bei
den untersuchten Ausschlagsverfahren (2.3-104 1/K).

3.3.5. Reglerentwurf unter Beriicksichtigung der dynamischen Eigenschaften
und des Signal-Rausch-Verhéltnisses

Mit den erarbeiteten Berechnungsgrundlagen wurde in Hybridtechnik ein Schaltkreis
nach dem Kompensationsverfahren aufgebaut. In dieser Arbeit wird auf die
Darstellung der schaltungstechnischen Feinheiten bewuBt verzichtet und nur der
systematische Reglerentwurf dargestellt. Den detaillieten Schaltungsentwurf
beschreibt ein ensprechender Bericht [Kr§94].

Als Grundlage fiir den Reglerentwurf befindet sich im Anhang A.2 eine kurze
Einfihrung in die Regelungstechnik. Fir  das Regelungssystem
Beschleunigungssensor ergibt sich eine Fihrungstbertragungsfunktion G,(s), die
die Anderung der AusgangsgréBe Regelspannung (AU) in Abhangigkeit von der
Beschleunigung (a) darstellt:

G,(s)= (107)

G,(s)  Flhrungstibertragungsfunktion
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Die Stériibertragungsfunktion G¢(s) beschreibt die Reaktion der Regelspannung AU
auf das Rauschsignal R (vgl. Abb. 33).

(108)

Gg(s)  Storibertragungsfunktion

Mit der Realisierung des Auswerteschaltkreises nach dem Kompensationsverfahren
werden zwei Ziele verfolgt:

1. Der Betrag der Flhrungsuibertragungsfunktion Gy, (s) soll bis zu einer Frequenz
O Konstant sein, um dann mit wachsender Frequenz w>w,,,, stark abzufallen.
Damit ist garantiert, daB das bis zu w,, gemessene Spektrum nicht durch
héhere Spektralanteile des MeBsignals, die nicht erfaBt werden sollen, gestort
wird.

2. Um mit den Sensoren eine mdglichst groBe Auflésung zu erzielen, muB die
Storibertragungsfunktion auf geringes Rauschen optimiert werden.

Zur Optimierung der Rauscheigenschaften wird die mittlere Rauschleistung
berechnet. Dabei werden nicht die einzelnen Rauschquellen berticksichtigt, sondern
vereinfachend weies Rauschen am Ausgang der Lagedetektionsschaltung
angenommen [Kr694]. WeiBes Rauschen zeichnet sich durch seine konstante
Rauschleistungsdichte

R(jo) = YN, (109)

aus. Damit berechnet sich die der Regelspannung (berlagerte mittlere
Rauschleistung nach Gl. 108 und [Kr$94] zu

oa

U o = J N, |G, (jo)[ - de . (110)

0

Uy ot Effektivwert der Rauschspannung

Dieses MaB kann, da N, nicht von o abhéngt, unabhéangig von der konkreten
Rauschleistungsdichte N,, optimert werden.
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Bei dem folgenden Reglerentwurf werden mit PILAR [F6IS90] berechnete
Wurzelortskurven  (vgl. A.2) zur ersten Analyse des Regelungssystems
herangezogen, anschlieBend Randbedingungen an die Betragsibertragungsfunktion
gestelit und die Betragsubertragungsfunktion durch Rechnungen mit PSpice [Mic92]
Uberpruft. Vorhandene Freiheitsgrade werden dann flr eine Optimierung der
Rauscheigenschaften herangezogen.

Der Sensoranwender definiert die dynamischen Anforderungen an den Sensor
anhand der erforderlichen Bandbreite w,, und einer Toleranzangabe zur
Resonanziberhdhung. In dieser Arbeit werden flir das 1g-Sensorelement drei
Bandbreiten untersucht:

® Wy <Wrgg
® W™ Wyeg

° wmax > wres

Dabei ist zu beriicksichtigen, ob eine Resonanziliberhéhung bzw. ein Uberschwingen
der Impulsantwort zuldssig ist oder nicht. In dieser Arbeit werden Reglerentwdrfe
exemplarisch fur eine maximale Resonanziiberhéhung von 5 % durchgefiihrt.

Bei der Reglerdimensionierung mufB zundchst beachtet werden, daB ein
Integrierglied in den Regelkreis eingeflihrt werden muB, da nur so eine stationére
Genauigkeit Ay=0 erzielt werden kann, die eine hohe Linearitdt gewéhrleistet
(Gl. 78). Damit kénnen zwei unterschiedliche Standardregler, ndmlich PI- und PID-
Regler, eingesetzt werden. Der Pl-Regler besitzt einen Proportionalanteil und einen
Integralanteil und wird durch folgende Ubertragungsfunktion beschrieben.

1+T,-s K

—L+k T

GF‘I(S) = kr S

(111)

Gpi(s)  Ubertragungsfunktion eines Pl-Reglers

Der PID-Regler besitzt zu dem Proportional- und Integralanteil noch einen
Differentialanteil. Gl. 112 gibt seine Ubertragungsfunktion wieder.

(14T,-s)-(1+T,-s) :5’—+k,'(Tn"'Trz)"'kr'Tn'Trz'S (112)

Gon(s) =k
PID() S S

T

Gpy(s)  Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers
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Ist das Nullstellenpaar des Reglers nicht reell sondern konjugiert komplex, so wird
der Regler als verallgemeinerter PID-Regler bezeichnet, der, wie ein
schwingungsfahiges Verzégerungsglied zweiter Ordnung, eine D&mpfung d, und
eine Zeitkonstante T, besitzt.

. 2_ 2
:1+d,~T, s+T1°:s (113)

Gpp (8) S

Durch den Differentialanteil der beiden Regler wird bereits vorhandenes Rauschen
verstéarkt. Er sollte nur verwendet werden, wenn dies unumgénglich ist.

a) Wmyax<Wres

Dieser Anwendungsfall entspricht einer Spezifikation, wie sie z.B. flir die Erfassung
des Beschleunigungsverlaufes bei Wagesystemen definiert wurde. Die geforderte
Grenzfrequenz von z.B. f =20 Hz liegt deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz
des Sensors (f =557 Hz). Die geringe Grenzfrequenz erméglicht eine stérungsarme
Aufzeichnung langsam veranderlicher Beschleunigungen.

Abb. 40 zeigt ein Beispiel fur eine Wurzelortskurve flir das 1g-LIGA-Sensorelement
bei einer Vorspannung von 5 V und einen Pl-Regler.

PILAR

10
4 \1 Konj. kompl.
R Polpaar des
5+ Sensorelementes
™ TietpaB
O - /
— 0] 3. Ordnung I
| Pol und
J Nullistelle des
-5 Pl-Reglers
-104+—rr—Tr 7T T T
-550 -450 ~380 -250 -160 -850 50
w10!

Abb. 40: Wurzelontskurve fiir ein lagegeregeltes Beschleunigungssensorsystem mit einem Pl-
Regler, 5 V Vorspannung,f,,,=20 Hz

Ormax=2 T mays Or=4: Oy, Gpp=3-0

Die Abszisse gibt den Realteil, die Ordinate den Imaginarteil der komplexen Zahl s
an. Das 1g-Sensorelement ist als konjugiert komplexes Polpaar zu erkennen
(Abb. 33). Dieses Polpaar kann nicht frei verschoben werden, sondern wird durch
die Wahl des Sensorelementes festgelegt. Auch der Pol des Pl-Reglers liegt im
Koordinatenursprung fest, wahrend die Lage seiner Reglernullstelle auf der
negativen reellen Achse frei gewahit werden kann. Der 3-fache Pol auf der
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negativen reellen Achse stellt den elektrischen TiefpaB 3. Ordnung dar, der mit
einem Operationsverstérker realisiert werden kann. Seine Ordnung sollte nicht
erhdht werden, um die Anzahl der benétigten Operationsverstarker nicht zu erhéhen.
Seine Grenzfrequenz und damit die Lage der Pole kann auf der negativen reellen
Achse variiert werden.

Die verschiedenen Aste der Wurzelortskurve beginnen mit  kleinem
Verstarkungsfaktor bei den Polen des offenen Regelkreises, also bei den in Abb. 40
mit einem * dargesteliten Polen und enden in den als @ dargestellten Nullstellen des
offenen Regelkreises, die teilweise in den Grenzen |s|—e liegen. Bestimmend fir
die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises ist die Lage des Poles,
der am n&chsten am Ursprung liegt. Damit ist bei dieser Wurzelortskurve der Pol,
der sich aus dem PI-Regler ergibt, fir das Ubertragungsverhalten bestimmend.
Durch die Wahl des Ruckkopplungsfaktors kann er zwischen dem Pol im Ursprung
und der Nullstelle des Pi-Reglers frei bewegt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB das System nicht instabil werden darf. Notwendige und hinreichende Bedingung
hierflr ist, daB die Pole der Wurzelortskurvenaste, die sich aus dem Tiefpal3
3.0rdnung ergeben, nicht in der positiven Halbebene liegen durfen.

Um eine derartige Wurzelortskurve zu erhalten, ist es erforderlich, dal3 der Betrag
der Reglernulistelle ®, gréBer ist als die geforderte Bandbreite w,,. Die
Grenzfrequenz des Tiefpasses w;p, muB mindestens genauso grof3 sein wie w,.
Unter diesen Randbedingungen wird durch viele Variationen von Zeitkonstanten und
Rlckkopplungsfaktoren eine Grenzfrequenz f,, von 20 Hz bei einer maximalen
Resonanztiberhéhung von 5 % erzielt.

Diese Reglerentwlirfe unterscheiden sich jedoch durch ihre
Stérubertragungsfunktion. Zur Beurteilung der unterschiedlichen
Stoérubertragungsfunktionen  wird die mittlere  Rauschleistung (Gl.  110)
herangezogen, die Abb. 41 als Funktion der Regler- und TiefpaB-Grenzfrequenzen
darstelit. Es zeigt sich, daB eine Verringerung der mittleren Rauschleistung durch
eine Verkleinerung der TiefpaBgrenzfrequenz erreicht werden kann. Dies liegt an
der Bandbegrenzung, die der TiefpaB flir die Leistungsibertragungsfunktion
darstellt. Das leichte Ansteigen der mittleren Rauschleistung flr wp=w, bei einer
VergréBerung des Betrages der Reglernulistelle von o,/ =2 auf w/w,=16 ist mit
dem hohen erforderlichen Ruckkopplungsfaktor zu begrinden. Dadurch wird das
konjugiert komplexe Polpaar, das sich aus dem TiefpaB 3. Ordnung ergibt, zu einem
System zweiter Ordnung mit einer nur geringen Dampfung, was zu einem starken
Rauschanteil fihrt. Flir o, <2-,,, wirde die D&mpfung des Systems zu gering und
die Forderung, daB die Resonanziberhéhung nicht groBer als 5 % werden darf,
kénnte nicht eingehalten werden.
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mittiere Rauschlelstung [bel. Elnhelten]

Abb. 41: Darstellung der berechneten mittleren Rauschleistung als Funktion der normierten
Regler- und TiefpaB-Grenzfrequenzen,
Bandbreite f,,,=20 Hz, keine Resonanziiberhéhung

b) Anwendungen mit einer Bandbreite o,,,,~®,.

Berechnungen zu dem Einsatz eines Pl-Reglers zur Lageregelung zeigen, daB mit
ihm nur bedingt ein Betrieb des Sensors tiber die Resonanzfrequenz hinaus méglich
ist. Abb. 42 verdeutlicht dies an einer Wurzelortskurve.

{o_PILAR
1 Konj. kompl.
Polpaar des
5 Sensorelementes
Tiefpaf3
NN 4 3. Ordnung
bl 0
* . Pol und
Nullstelle des
i Pl-Reglers
-5 g
-10t+——r—rr—r—"r—rr4 T
-1500 -1250 -1000 -7580 -500 -250 0

w10!

Abb. 42:  Wurzelortskurve fiir ein lagegeregeltes Beschleunigungssensorsystem mit einem PI-
Regler, 5 V Vorspannung, f,,,=200 Hz

(Dmax=2'7c'fmaxv =4 Oy, OTp=30;

Im Vergleich zu Abb. 40 wird deutlich, daB das konjugiert komplexe Polpaar, das
sich aus der Ubertragungsfunktion des Sensorelementes ergibt, bei geniigend
groBer Reglerkreisverstarkung naher an dem Ursprung liegt als der aus dem PI-
Regler resultierende Pol. Die Pole, die aus dem konjugiert komplexen Polpaar
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resultieren, laufen zur imaginaren Achse. Dabei wird die Dampfung immer kleiner
und es entsteht eine Resonanziberhéhung (vgl. A.2). Der Tiefpal® erster Ordnung,
der sich aus dem Reglerpol ergibt, kann diese Uberhéhung nur teilweise
kompensieren.

12 normierter Betrag der Ubertragungsfunktion

5 R L L LT T aepa——— -_--‘_.-._.-...,.u.-.-.-A-'.“;.‘.w-,......’....v»?/:\I <<<<<<<<<<<<
Toleranzband +/- 5%
0.8
0.2 |
0
1 10 100 1000

Frequenz f=o/2n [Hz]

Abb. 43: Darstellung der Betragsiibertragungsfunktion mit der gréf3ten spektralen Bandbreite bei
Einsatz eines PI-Reglers und Vorgabe eines 5 %-Toleranzbandes bei der

Betragsilibertragungsfunktion, maximale Bandbreite f__. =410 Hz

max
Abb. 43 verdeutlicht, wie der Frequenzgang des geregelten Sensorelementes
aufgrund des Tiefpasses zunachst leicht abfallt, dann wegen der geringen
Dampfung des konjugiert komplexen Polpaares geringfligig ansteigt und nach
Uberschreiten eines Betragmaximums stark abfallt. Das Toleranzband von + 5 %
wird bis zu einer maximalen Freuenz von 410 Hz nicht verlassen.

Ein Vergleich der Rauschamplituden fur Bandbreiten von 20, 200 und 410 Hz zeigt,
dal} die Rauschamplitude bei dem Einsatz eines PI-Reglers bis zu Bandbreiten von
200 Hz proportional zur Wurzel der Bandbreite ansteigt. Bei gréeren Bandbreiten
kénnen die Rauscheigenschaften nicht mehr durch die Wahl der Zeitkonstanten und
Ruckstellkonstanten optimiert werden, da die dazu notwendigen Freiheitsgrade
bereits bei der Anpassung der BetragsUbertragungsfunktion festgelegt werden.
Daraus resultiert ein Uberproportionaler Anstieg der Rauschamplitude.
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Bandbreite f,,, [HZ] 20 200 410
Rauschleistung [bel Einheiten) 396 4317 18686
Rauschamplitude U, .« [bel. Einheiten] 19.9 65.7 136
U, ot NOmay [1/4VHZ] 1.82 1.85 2.66
Tab. 6; Darstellung der RauschkenngréBen bei Einsatz eines Pl-Reglers bei verschiedenen
Bandbreiten

Rechnungen haben gezeigt, daB auch eine VergréBerung des Toleranzbandes die
Bandbreite des Sensors nicht wesentlich erhéht, die Rauschleistung aber
tberproportional ansteigt.

Damit ist die maximale Bandbreite, die noch mit einem Pl-Regler realisiert werden
kann, festgelegt. FUr Anwendungen mit héherer Bandbreite muB ein PID-Regler
eingesetzt werden.

c) Drmax™Dres

Die Bandbreite des mit einem Pl-Regler lagegeregelten Sensors ist durch die Aste
der Wurzelortskurve begrenzt, die von den Polen des Sensorelementes ausgehen
und in Richtung der imaginaren Achse laufen (vgl Abb. 42). Durch den Einsatz eines
PID-Reglers mit zwei reellen Nullstellen verandert sich die Wurzelortskurve derart,
daB diese Aste nicht mehr zur imaginéren Achse laufen, sondern von ihr weg. Dazu
ist aber eine TiefpaB-Grenzfrequenz notwendig, die im Bereich der Tragerfrequenz
liegt. Das dem Lagesignal Uberlagerte Tragersignal kann dadurch nicht mehr
gedéampft werden. Durch die Differentiation im PID-Regler wird das hochfrequente
Tragersignal noch einmal verstérkt, so daB sich ein extrem unglnstiges Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis ergibt. AuBerdem flihren die notwendigen Reglernulistellen zu
einer Erh6hung der Betragsubertragungsfunktion. Der Einsatz eines PID-Reglers mit
zwei reellen Nullstellen flihrt demnach nicht zu dem gewdinschten Ergebnis.

Eine geringfligige VergréBerung der Sensorbandbreite kann durch den Einsatz
eines verallgemeinerten PID-Reglers erreicht werden. Dabei mussen die Nullstellen
des Reglers dieselbe Dampfung besitzen wie das Sensorelement unter
Vorspannung (d,=d) und der Betrag der Nullstellen darf maximal 20 % gréBer sein
als die Sensorresonanzfrequenz. Dann kann, wie Abb. 44 veranschaulicht, durch
eine Verschiebung der TiefpaB-Grenzfrequenz die Bandbreite des Sensors
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vergréBert werden. Randbedingung fur die Simulation ist eine Resonanziberhéhung
von maximal 5 %.

12 normierter Betrag der Sensor-Ubertragungsfunktion
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Abb. 44: Darstellung der mit PSpice berechneten Sensoriibertragungsfunktion als Funktion der
Frequenz f=w/2r, f;p=3400, 6800, 10200

Bandbreite f,,, [HZz] 496 526 605
TiefpaB-Grenzfrequenz f;p [kHz] 3400 6800 10200
Rauschleistung [bel. Einheiten] 2.09 7.81 44.85
Tab. 7: Darstellung der maximalen Grenzfrequenzen und der entsprechenden Rauschleistung

als Funktion der TiefpaB-Grenzfrequenz

Tab. 7 verdeutlicht allerdings, daB mit einem ansteigenden MeBspektirum die
Rauschleistung Uberproportional zunimmt. Die Rauschleistung steigt bei einer
Erhéhung des MeBspektrums um 30 % auf das 22-fache an. Eine geringe Erhéhung
der Bandbreite lber die Sensorresonanzfrequenz hinaus ist demnach durch den
Einsatz eines PID-Reglers zwar technisch méglich, aber mit einem enormen Anstieg
der Rauschleistung verbunden.

d) Vergleich der berechneten Regler in Bezug auf MeBspektrum und
Auflésungsvermdgen

Wesentlich fur die Auslegung eines MeBsystems sind die Bedingungen an das
Aufldsungsvermégen und an die erforderliche Bandbreite. Abb 45 stellt diese
mittlere Rauschamplitude fir die berechneten PI- und PID-Regler in Kombination mit
dem 1g-Sensorelement dar. Es wird deutlich, daB die Bandbreite des Sensors durch
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den Einsatz eines PID-Reglers nur geringfligig erhéht weren kann und daB dabei die
mittlere Rauschamplitude dramatisch ansteigt.

Eine andere Mdglichkeit, die Sensorbandbreite zu erhéhen, besteht in dem Einsatz
eines Sensorelementes mit hdherer Résonanzfrequenz. Wird die Dampfung z.B. fir
ein 5g-Sensorelement mit den unter 2.5.3 dargestellten Méglichkeiten auf denselben
Wert wie bei dem 1g-Sensorelement abgeglichen, so wird die mittlere
Rauschamplitude um einen Faktor 5-4/5 gréBer. Zum Vergleich sind auch die Daten
flr diesen Sensor in Abb. 45 eingezeichnet.

mittiere Rauschamplitude [bel. Einheiten]

PID-Regler
1g-Sensorelemen

Pl-Regler
5g-Sensorelement

o 2096002
Pi-Regler, 1g-Sensorelement
0 200 400 600 800 1000

Bandbreite o« [Hz]

Abb. 45: Darstellung der Rauschamplitude als Funktion der Bandbreite bei Einsatz eines Pl- und
PID-Reglers in beliebigen Einheiten flr das 1g- und 5g-Sensorelement

Es wird deutlich, daB bei dem Einsatz eines 5g-Sensorelementes mit einem PI-
Regler bei groBerer Bandbreite deutlich kleinere Rauschamplituden erreicht werden
als bei dem 1g-Sensorelement mit PID-Regler. Der Einsatz des PID-Reglers fr
einen hochauflésenden Sensor ist demnach nicht sinnvoll.

3.3.6. Realisierung und Charakterisierung eines hybrid aufgebauten Systems
Zur Verifikation der analytischen Betrachtungen zur Lageregelung wurde eine

hybride Auswerteschaltung zur Lageregelung von Beschleunigungen aufgebaut
[Kr694], die Abb. 46 darstelit.
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Abb. 46: Hybride Auswerteschaltung zur Lageregelung von Beschleunigungssensoren [Krg94]

Die Beschreibung dieser Schaltung ist in [Kr694] dargestellt. Im folgenden werden
die berechneten Eigenschaften des Sensors anhand von MeBergebnissen Uberpriift.
Bei dem untersuchten Sensorelement handelt es sich um ein 2g-Sensorelement. Die
Schaltung wurde so ausgelegt, daB sie bei einem Lagefehler von 20 % noch stabil
ist. Abb. 47 stellt die statischen Eigenschaften des untersuchten Sensors bei
Raumtemperatur dar.

o Ausgangsspannung [V] Linearitdtstehier [%]

—Simulation ¢ Experiment X Linearitdtsfehler

> -0.5 0 . 05 '
Beschleunigung [g]

Abb. 47: Darstellung der statischen Eigenschaften eines Sensors bestehend aus hybrid
aufgebauter Lageregelungselektronik und LIGA-Beschleunigungssensor bei
Raumtemperatur

Aus dem Offset von 2.883 V laBt sich nach Gl. 95 auf einen Lagefehler der
seismischen Masse von 14 % schlieBen. Der MeBbereich des Sensors erstreckt sich
damit Uber den Bereich von -1.8 g bis zu +3.8 g. Der Sensor hat eine Empfindlichkeit
von 1.971 V/g, was mit dem nach Gl. 96 berechneten Wert von 2.011 V/g bis auf
2.083 % JUlbereinstimmt. Die Abweichung ist auf die Ungenauigkeit der
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Spaltweitenbestimmung zurlickzuflihren (vgl. 2.6.1). Der Linearitatsfehler liegt des
Sensors liegt in einem Bereich von 0.8 %.

Die simulierten und die experimentell ermittelten thermischen Eigenschaften des
Sensors werden in Abb. 48 vergleichend dargestellt. Die Messungen bestétigen die
in der Simulation ermittelte parabolische Abhingigkeit der Nullpunkts- und
Empfindlichkeitsdrift von der Temperatur. Im Unterschied zu den Simulationen ist
der Scheitelpunkt der Parabel jedoch verschoben. Diese Verschiebung ist auf die
Unterschiede der Spaltweite bei Simulation und Messung zurlickzufiihren (vgl. Abb.
17). Der untersuchte Sensor besitzt eine thermische Nullpunktsdrift von

TkOff,LR=4'45.1O—5 FSO/K
und eine thermische Empfindlichkeitsdrift von

Tke  z=3.63-104 1/K .

a)

; thermische Nullpunktsdrift {%]

0 f,‘.-u-—'v 4

/0
T T T
3 U
~-Simulation ¢ Experiment
-3
-25 0 25 50 75 100 125
Temperatur [°C}

b)

2 rel. Fehler der Empfindlichkeit [%]

~~Simulation ¢ Experiment

-8
-25 0 25 50 75 100 125
Temperatur [°C]

Abb. 48: Darstellung der statischen Eigenschaften des Sensors bestehend aus hybrid aufgebauter
Lageregelungselektronik und LIGA-Beschleunigungssensor
MeBbereich 2 g, Lagefehler 10 % -
a) thermische Nullpunktsdrift
b) thermische Empfindlichkeitsdrift
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Abb. 49 gibt den Frequenzgang des Sensors mit Lageregelung wieder. Dabei wurde
die seismische Masse nicht durch einen Beschleunigungsimpuls angeregt, sondern
es  wurden durch die Addition einer  Anregungsspannung zur
Lageregelungsspannung AU elektrostatische Krafte erzeugt. Der Sensor erreicht bei
dem im Frequenzbereich vorgegebenen Toleranzband von + 5 % eine
Grenzfrequenz von 570 Hz. Dieser Wert entspricht ca. 89 % der Resonanzfrequenz
bei dem 2g-Sensorelement mit einer Vorspannung von 6.8 V und bestatigt damit die
maximal zu erreichende Grenzfrequenz, die in Kapitel 3.3.5 fur den Sensor mit
einem Pl-Regler berechnet wurde.

Die Auflésung des Sensors geht im Rauschen des MefRaufbaus unter. Sie ist bei der
realisierten Bandbreite von 570 Hz besser als 23 ug .

12 normierte Ubertragungsfunktion
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Abb. 49: Frequenzgang des LIGA-Beschleunigungssensors mit Lageregelung, Pl-Regler optimiert
auf maximale Bandweite

3.3.7. Studie liber eine integrierte Schaltung zur Lageregelung von LIGA-
Beschleunigungssensoren

Erganzend zu der hybriden Realisierung eines Schaltkreises zur Lageregelung von
LIGA-Beschleunigungssensoren wurde die Realisierbarkeit eines ASIC untersucht,
der nach demselben Prinzib arbeitet [Ht93].

Die Switched-Capacitor-Technik wurde entwickelt, um die Auf- und Entladevorgénge
an normalerweise integrierten Kapazitdten zu analysieren. Die integrierten
Kapazitaten besitzen dieselbe GroéRenordnung wie die Sensorkapazitaten
mikromechanischer Sensoren, so daB sich die Switched-Capacitor-Technik fir der
Problemstellung, die sich aus der Lageregelung mikromechansicher
Beschleunigungssensoren ergibt, eignet. Aus diesem Grund wurde die in Abb. 31
dargestellte Schaltungsstruktur in Switched-Capacitor-Technik umgesetzt und mit
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Simulationswerkzeugen der Halbleiter-Elektronik auf ihre Eigenschaften hin
analysiert.

Im Unterschied zu der hybrid aufgebauten Auswerteschaltung wird bei dem ASIC
wegen der einfacheren Realisierbarkeit eine Stromauswertung durchgefihrt. Da die
Regelung so arbeitet, daB der Eingangsstrom in den Vorverstérker |, zu null wird,
ist der in GI. 60 berechnete Linearitidtsfehler der Stromauswertung von
untergeordneter Bedeutung. Die Modulation wird bei Schaltkreisen in Switched-
Capacitor-Technik nicht mit sinusférmigen Wechselspannungen durchgeflihrt,
sondern mit Rechteckimpulsen, die durch Umschalten eines Schalters zwischen
zwei unterschiedlichen Potentialen erzeugt werden. Dadurch verédndert sich leicht
die Art der Modulation [Kro80], die prinzipielle Funktionsweise bleibt jedoch
erhaiten.

Die ASIC-Studie kommt zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Rechnungen zur
hybrid aufgebauten Lageregelung, was Linearitdt, Empfindlichkeit und
Temperatureigenschaften angeht. Um den MeBbereich von 1g mit dem
beschriebenen Sensorelement abdecken zu kénnen, muB zur Kraftkompensation an
eine Sensorkapazitat eine Spannung von 7.8 V angelegt werden. Diese fiir ASICs
vergleichweise hohe Spannung macht den Einsatz einer Hochvolttechnologie (12 V)
notwendig.

Zum Vergleich der Auflésungsgrenzen beider Lageregelungsschaltkreise wurde die
Switched-Sapacitor-Schaltung mit denselben Reglern simuliert, wie sie auch in der
Hybridschaltung eingesetzt wurden. Tab. 8 faBt die Simulationsergebnisse
vergleichend zusammen.

Bandbreite f,,=20 Hz Bandbreite f,,,=200 Hz

ASIC-Simulation 1.7-104 FSO 2.5:104 FSO
Hybridschaltung 4.5-10% FSO 1.4-105 FSO
Tab. 8: Vergleich der Auflésungsgrenzen von der ASIC-Simulation und der hybrid aufgebauten

Lageregelungselektronik in Abhéngigkeit der Bandbreite

Der Vergleich der Auflésungsgrenzen macht deutlich, daB die realisierte
Hybridschaltung 20-40 mal weniger rauscht als die Simulation es fiir den ASIC
erwarten 14B8t. Bei dem hybriden System wurden langjéhrig optimierte Schaltkreise
eingesetzt, die sich durch geringe Rauschstrome auszeichnen [Kr§94]. Die
vergleichsweise wenig optimierten Standardzellen der ASIC-L6sung sind vermutlich
der wesentliche Grund flr die geringere Auflésung bei der integrierten Version der
Lageregelung.
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Aber auch wenn die ASIC-Version nach dieser Studie im Vergleich zu der hybriden
Lésung eine geringere Auflésung mit sich bringt, so deckt die mit dem ASIC
erreichbare Auflésung doch einen wesentlichen Teil der Applikationen ab.
Insbesondere ist die Auflésung im Vergleich zu den anderen ASICs um ca. eine
GréBenordnung besser. Die ASIC-Version der Lageregelungsschaltung bietet damit

eine Aufldsung, die z.B. bei dem Einsatz im Kraftfahrzeug mehr als zufriedenstellend
ist.
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4. Intelligentes Sensorsystem zur Messung von Beschleunigungen

Die preisglinstige Fertigung von mikromechanischen Bauteilen auf einem Substrat
und ihre geringen Abmessungen erlauben eine Mehrfachanordnung von Sensoren in
Sensorarrays. Werden derartige Systeme kombiniert mit lokaler Intelligenz, so kann
eine Steigerung der Zuverldssigkeit und der MeBgenauigkeit erreicht werden.

Dies soll an dem Beispiel eines intelligenten Mikrosystems zur Messung von
Beschleunigungen diskutiert werden, bei dem ein 2-dimensionales Sensorarrray in
LIGA-Technik mit integrierten Auswerteschaltungen und einem Mikro-Controller zu
einem Mikrosystem kombiniert wurde. Das komplette System wurde in einer engen
Kooperation verschiedener Partner am Kernforschungszentrum Karlsruhe aufgebaut
[Fro93, Lin94, Str93aj.

Abb. 50 zeigt das verwendete Sensorarray, das mit jeweils drei Sensoren fir die
beiden Raumrichtungen ausgestattet ist.

Abb. 50: Sensorarray zur redundanten Emittlung von Beschleunigungen in zwei Raumrichtungen
(11mmx7mm)

Das Sensorarray wird in einer ProzeBsequenz auf einem gemeinsamen Substrat
hergestellt. Damit sind die Sensorgruppen ideal zueinander ausgerichtet, so dafB
eine Korrektur der Winkelfehler zueinander nicht notwendig ist. Von den einzelnen
Sensoren erfolgt der DatenfluB tiber einen Analog-Digital-Wandler (ADC) zu einem
Micro-Controller, der Uber eine serielle Schnittstelle mit der AuBenwelt
kommuniziert. Abb. 51 zeigt das Blockschaltbild des Mikrosystems zur Messung von
Beschleunigungen.




-92-

analoge Signalverarbeitung digitale Datenverarbeitung
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Abb. 51: Blockschaltbild des 2-dimensionalen Mikrosystems zur Messung von Beschleunigungen

[Fro93]

Die von den 6 Sensoren erfaBte Beschleunigung resultiert in Kapazitatsdifferenzen,
die von entsprechenden Auswenteschaltkreisen in analoge Spannungen gewandelt
werden (C/U). Die analogen Signale werden nach einer Pegelanpassung der Mikro-
Controller-Einheit (uC) zugeflihrt. Die Uber einen Multiplexer und Analog-Digital-
Wandler erzeugten digitalen Daten werden in einem internen Datenspeicher (RAM)
zwischengespeichert, der die MeBdaten flir nachfolgende Operationen zur
Verfugung stellt. Mit einem im Programmspeicher (EEPROM) abgelegten Programm
wird die weitere Signalverarbeitung vorgenommen und die dadurch stark
komprimierte Information Uber eine serielle Schnittstelle (SER.COM) an den Host-
Rechner Ubertragen. Abb. 52 zeigt das realisierte System.

a) b)

Abb. 52: 2-dimensonales Mikrosystem zur Messung von Beschleunigungen
a) Vorderseite: Hybrid-Elektronik mit Beschleunigungssensorarray und analogen
Schaltkreisen (40mmx20mm)
b) Riickseite: Micro-Gontroller und digitale Elektronik (60mmx40mm)
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In Bildteil a) ist ein Hybridmodul zu erkennen, auf dem das Sensorarray und die
analogen Schaltungen aufgebaut sind. Die gesamte analoge Schaltung ist in einem
Gehé&use integriert. Die analogen MeBsignale werden von dem Hybridmodul an die
in Bildteil b) dargestellte Trégerplatine geleitet, auf der sich die digitalen
Schaltkreise (uC, EPROM, RAM) befinden. Hybridmodul und Trégerplatine sind lber
Stecksockel miteinander verbunden.

Durch die Digitalisierung der MeBwerte und den Einsatz des pC eréffnen sich eine
Vielzahl von Méglichkeiten zur numerischen Signalverarbeitung. Dabei mlssen zwei
Stufen unterschieden werden. In der ersten Stufe wird flir jede Raumrichtung ein
genauer Beschleunigungswert aus der Summe der digitalisierten MefBdaten
berechnet. Basis ist dabei die redundante Anordnung der
Beschleunigungssensoren, die zu einer Erhéhung der Zuverldssigkeit und
MeBgenauigkeit fuhrt. In einer zweiten Stufe werden diese MeBwerte flir eine
anwendungsspezifische Datenverarbeitung herangezogen.

4.1. Berechnung eines zuverlassigen und genauen MeBwertes

4.1.1. Erhéhung der Zuverldssigkeit und MeBgenauigkeit durch den Einsatz
redundanter MefB3systeme mit Sensoren gleicher Empfindlichkeit

a) Erhdhung der Zuverlassigkeit

Zur Erhéhung der Zuverldssigkeit muB eine Entscheidung Uber die
Funktionsfahigkeit der Sensoren erfolgen. Diese Entscheidung kann entweder
aufgrund einer Plausibilitdtsbetrachtung der Sensordaten oder aufgrund eines
Sensor-Selbsttestes gefallt werden.

Bei der Plausibilitdtsbetrachtung werden die MeBdaten der Sensoren, die in einer
Raumrichtung messen, miteinander verglichen. Weichen die MefBdaten eines der
Sensoren von den Ubrigen mehr als eine vorgegebene Fehlerschranke ab, so
werden diese MeBdaten zur weiteren Signalverarbeitung nicht herangezogen. Das
System bleibt aber einsatzbereit, solange die lbrigen zwei Sensoren vergleichbare
MeBdaten liefern. Abb. 53 zeigt ein Beispiel flr eine derartige Verarbeitung der
MeBdaten zu zuverldssigen und genauen Beschleunigungswerten.
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Abb. 53:  Beispiel fiir die Korrektur von Sensorrohdaten,
a) Daten am Ausgang des ADC
b) gemittelte Beschleunigungswerte, ein defekter Sensor und ein stark verrauschtes
MeBsignal wurden zur Auswertung nicht herangezogen, die (ibrigen Mefsignale fiir jede
Raumrichtung gemittelt

Bei dem Beispiel ist ein in x-Richtung messender Sensor defekt. Er wird nicht zur
Auswertung herangezogen. Auch ein stark verrauschter in y-Richtung messender
Sensor wird von der Ubrigen Signalverarbeitung ausgeschlossen. Nach einer
Offsetkorrektur und einer Kalibrierung der Empfindlichkeit werden die MeBsignale
flr jede Raumrichtung gemittelt.

Bei Lageregelungssystemen kann das Feder-Masse-System flir Sensorselbsttests
auf einfache Weise durch elektrostatische Krafte angeregt werden, indem der
Regelkreis aufgetrennt und eine extern erzeugte Stellspannung zur Anregung
benutzt wird. Die Lagedetektionsschaltung wandelt die resultierende Auslenkung der
seismischen Masse in ein Spannungssignal um, das vom pC aufgezeichnet wird. Die
daraus resultierenden Spannungs-Auslenkungskurven ermdglichen eine Aussage
Uber die Empfindlichkeit und bei impulsférmiger Anregung auch eine Analyse der
dynamischen Eigenschaften.

Die Beweglichkeit der seismischen Masse kann bei lagegeregelten Sensoren auch
Uber die Kontrolle des Ausgangssignals liberwacht werden. Ist die Beweglichkeit des
Sensors eingeschrankt, kann die seismische Masse nicht in ihre ideale Mittelposition
abgeglichen werden. Damit entsteht ein von null verschiedenes Lagesignal, das in
dem Integralanteil des Reglers aufintegriert wird. Die StellgréBe wachst damit auf ihr
Maximum an und der Sensor wird als defekt, bzw. liberlastet erkannt. Sensoren mit
Lageregelung verfligen demnach bereits Uiber einen inharenten Sensorselbsttest.
Bei allen drei Verfahren kann eine Aussage Uber die Verfligbarkeit der Sensoren
gemacht werden, was insbesondere flir sicherheitsrelevante Entscheidungen von
groBer Wichtigkeit ist [Mer93].
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b) Erhdhung der MeBgenauigkeit

Durch die mehrfache Messung eines Beschleunigungswertes mit demselben
Sensortyp und eine Mittelwertbildung der MeBergebnisse wird die MeBgenauigkeit
erhéht. Unter der Annahme, daB die Einzelmessungen eine Standardabweichung o,
besitzen, kann flir das aus n Mittelwerten bestimmte MeBergebnis eine
Standardabweichung von [Kro86]

O,
Ogy = Tz (114)

Om Standardabweichung eines einzelnen MefBergebnisses
Cff effektive Standardabweichung bei Mittelung von n MeBergebnissen

ermittelt werden. Mit steigender Anzahl von Sensoren wird damit die
MeBgenauigkeit verbessert. So koénnen durch den Einsatz vieler Sensoren
hochpréazise MeBergebnisse berechnet werden. NaturgemaB geht aber Uber die
Standardabweichung o,, auch die Prézision der Sensoren in das MeBergebnis ein,
so daB gerade flir Prazisionsmessungen die in dieser Arbeit beschriebenen
Sensoren mit Prazisionsauswertung eingesetzt werden sollten.

4.1.2. Erhohung des MeBbereichs bei Beibehaltung der bestméglichen
Auflésung durch den Einsatz von Sensoren gestaffelter Empfindlichkeit

Ahnlich wie das in Abb. 50 dargestellte Sensorarray ist auch eine Anordnung von
Beschleunigungssensoren mit gestaffelten Empfindlichkeiten mdéglich. Dazu missen
im Design lediglich die Biegezungenbreiten entsprechend Gl. 18 angepaft werden.
Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 54 die Auflésungsgrenzen des Sensorarrays in
Abhangigkeit von dem MeBsignal, wobei dabei die Aufldsungsgrenze flr einen
Lageregelungsschaltkreis, wie er in Kapitel 3.3 beschrieben wird, zugrundegelegt
wurde.
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Abb. 54. Vergleich der Aufldsungsgrenzen eines Sensorarrays mit 1g-, 2g- und 4g-Sensoren und
eines Einzelsensors mit dem geforderten MeRbereich von 4 g

Aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeiten und Bandbreiten sind die
Auflésungsgrenzen von dem MeRbereich des Sensors abhangig. Durch den Einsatz
von Sensoren unterschiedlicher Empfindlichkeit kann das jeweils stérungsarmste
Sensorsignal zur Auswertung herangezogen werden. Damit wird fOr
Beschleunigungen mit geringer Amplitude die minimale Auflésungsgrenze bei
gleichem Mefbereich des Mikrosystems deutlich verringert. Dies ist z.B. bei
Navigationssystemen, die sehr unterschiedlichen Beschleunigungen ausgesetzt
sind, von grof3er Bedeutung.

4.1.3. Erhohung der MeRBgenauigkeit durch Anpassung der Systembandbreite

In Kapitel 3 wird dargestellt, dal? mit zunehmender Bandbreite der Sensoren die
Auflésung des Systems abnimmt. Ist die Grenzfrequenz einer zu messenden
Beschleunigung bekannt, kann die Auflésung des Systems durch eine geeignete
Bandbegrenzung anwendungsspezifisch erhéht werden.

Unter der Annahme, dal} die Sensoren ein bandbegrenztes, weilRes Rauschen mit
der spektralen Leistungsdichte N, besitzen, kann das Rauschen des Sensors Uber
den Effektivwert ausgedruickt werden (Gl. 110, G4(s)=1). Die Rauschspannung steigt
~dabei proportional zur Wurzel der Bandbreite an. Eine Bandbegrenzung durch einen
implementierten TiefpaRalgorithmus [Kam89] kann demnach die durch das
Rauschen festgelegte Auflésungsgrenze des Systems erhéhen, wenn die vom
Anwender benétigte Bandbreite kleiner ist als die maximale Bandbreite des
MeRsystems. Der Software-Algorithmus zur Filterung kann schnell und flexibel an
die von der Applikation geforderte Grenzfrequenz angepaflt werden, ohne daf} die
Hardware-Konfiguration verandert werden muf.
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4.2. Anpassung des Sensorsystems an eine individuelle
Applikation

Der Einsatz eines Mikro-Controllers in dem Sensorsystem ermdéglicht eine
anwendungsspezifische Datenverarbeitung bereits in dem System. Dadurch wird die
durch die redundante, zuverldssige Messung entstehende Datenflut auf die fir die
konkrete Applikation notwendige Information komprimiert. Diese Datenkompression
ermoglicht eine schnelle Datentbertragung Uber einfache Systemschnittstellen.

Da es sich bei der Datenverarbeitung um ein flexibles System handeln soll, missen
in einer Bibliothek Prozeduren und Funktionen zur Verfligung gestellt werden, aus
denen die bendétigten Funktionen miteinander kombiniert werden kénnen. In [SGB93,
Fro93] ist eine ausflihrliche Beschreibung der flr dieses System implementierten
Funktionsbibliothek zu finden.

Durch die bisher implementierten Algorithmen lassen sich beispielsweise folgende
Anwendungsgebiete erschlie Ben:

« Uberwachung von Maschinen mit periodischen Vorgangen
Zur Uberwachung von Maschinen wird von dem System selbst eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT) durchgeflihrt. Durch einen vom upC vorgenommenen
Vergleich von vorgegebenen Soll-Spekiren mit dem aufgenommenen Ist-
Spekirum kann die Funktionstlichtigkeit von Maschinen U(berprift werden
[End92].

o Aufzeichung von Beschleunigungsschocks
Bei dem Transport von bruchgefihrdeten Giitern kénnen Uberschreitungen von
Grenzwerten detektiert und mit Datum und Uhrzeit versehen aufgezeichnet
werden [GSP94]. Der Mikro-Controller erlaubt dabei eine vielfaltige Definition des
Trigger-Ereignisses, wodurch die anfallende Datenflut auf wenige signifikante
Werte reduziert werden kann.

« Sicherheitsrelevante Beschleunigungserfassung
Zum Auslésen von Sicherheitsvorgdngen (z.B. Ausfahren eines Uberrollbiigels
bei Cabriolets) ist eine sichere Detektion von BeschleunigungsstéBen
erforderlich. Hier ist eine Redundanz des Systems in Verbindung mit dem
dargesteliten Selbsttest von besonderer Bedeutung, da sie ein sicheres Arbeiten
des Systems garantieren [Mer93].
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o Autarkes Navigationssystem
Zur Analyse der Innenwande von Rohrleitungen existieren autarke Systeme, die
durch die Rohrleitung bewegt werden [Pip92]. Dabei ist eine exakte Bestimmung
der Position des Analysesystems in dem zu untersuchenden Rohr notwendig. Zur
Bestimmung der translatorischen Bewegung kann das beschriebene
Sensorsystem eingesetzt werden, in dem durch eine zweimalige Integration der
Beschleunigungswernte die Wegstrecke ermittelt wird.

Bei dem Einsatz dieser MeBsysteme wird die Forderung des Betreibers (ber den
Umfang des Hard- und Software-Aufwands entscheiden. Dabei ist sowohl eine
Minimallésung, die ein spezifisches MeBproblem I6st, als auch eine universelle
Realisierung eines MeBsystems denkbar, die flexibel an MeBprobleme angepaft
werden kann.
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5. Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein intelligentes Mikrosystem zur prézisen und
sicheren Messung von Beschleunigungen in zwei Raumrichtungen entwickelt. Es
besteht aus prazisen LIGA-Beschleunigungssensoren, die in einem Array von 2x3
Sensoren angeordnet sind, analogen Auswerteschaltkreisen und einem Mikro-
Controller-Modul (uC-Modul) zur digitalen Informationsverarbeitung. Um auf eine
kostenintensive Kalibrierung und aufwendige KorrekturmaBnahmen im Mikro-
Controller von z.B. Nichtlinearitdten und Temperaturdriften verzichten zu kénnen,
wurde wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses eine hohe Prazision und
Robustheit der Subkomponenten angestrebt.

Um das Ziel einer hohen Préazision zu erreichen, wurden bereits an das
Sensorelement hohe Anforderungen bezlglich der statischen, dynamischen und der
thermischen Eigenschaften gestelit.

So wurde ‘zur Minimierung von Nichtlinearititen bei der Konstruktion des
Sensorelementes auf eine parallele Auslenkung der seismischen Masse geachtet.
Dies konnte durch eine optimierte Auslegung des Feder-Masse-Systems des
kapazitiven Sensorelementes aufgrund der Designfreiheit des LIGA-Verfahrens
erreicht werden. Eine Sensorkapazitat besitzt zwar eine hyperbolische Kennlinie, bei
einer Quotientenauswertung wurden aber die von dem Sensorelement ausgehenden
Linearitatsfehler auf 0.6 % reduziert. Bei einem Vergleich mit entsprechenden LIGA-
Sensoren, deren seismische Masse winklig ausgelenkt wird, ergibt sich damit eine
Verbesserung um einen Faktor 5.

Da die Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz voneinander abhdngig sind, wird
durch das Festlegen einer minimalen Empfindlichkeit auch die Resonanzfrequenz
bestimmt. Um die Bandbreite des Sensors bis zur Resonanzfrequenz nutzen zu
kénnen, muB die Dampfung im Bereich von 0.6 bis 0.7 liegen. Dies muB beim LIGA-
Sensorelement nicht durch den Umgebungsdruck erzeugt werden, sondern wird, wie
im Rahmen der Arbeit gezeigt wurde, durch eine einfache Geometrie&dnderung von
Hilfsstrukturen von den Kondensatorstegen erreicht. Die Ubrigen SensorkenngréBen
bleiben unbeeinfluBt, der Verpackungsaufwand bleibt damit gering.

Auch zur Eliminierung thermisch bedingter MeBfehler wurde die Geometriefreiheit
des LIGA-Verfahrens konsequent ausgenutzt. Der Temperaturgang einer
Sensorkapazitdt wird im  wesentlichen durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten von Substratmaterial (Keramik) und Strukturmaterial
(Nickel) bestimmt. Durch einen geteilten Aufbau des Sensors mit Kapazitaten, die
gleichsinnig auf eine Beschleunigung, aber gegensinnig auf eine
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Temperaturédnderung reagieren, konnte der Temperaturgang einer Sensorkapazitat
in einem Temperaturintervall von -10 °C bis 100 °C bei einer Sensorkapazitét von
45 pF auf 10 fF reduziet werden. Gegeniber dem LIGA-
Beschleunigungssensorelement der ersten Generation bedeutet dies eine
Verbesserung um zwei GréBenordnungen. Eine weitere Reduktion des
Temperaturganges wiirde sich durch den Einsatz von Substratplatten erreichen
lassen, die einen angepaBten Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Zur Zeit in der
Entwicklung befindliche Glasplatten mit entsprechendem Ausdehnungskoeffizienten
wéren eine Mdglichkeit [Hil94). Bei der quasimonolithischen Integration, bei der die
Sensoren direkt auf den Auswerteschaltkreisen hergestellt werden, besteht das
Substrat aus Silizium und besitzt damit einen mit Keramik vergleichbaren
Ausdehnungskoeffizienten. Eine Verbesserung des Temperaturverhaltens kann in
diesem Fall deshalb nur durch eine Reduktion der Sensorbreite bei gleichzeitiger
Verldngerung des Sensors oder Steigerung der StrukturhGhe erreicht werden. Kann
die Sensorbreite auf ein Viertel reduziert werden, ergibt sich damit eine
Verringerung des Temperaturkoeffizienten um ca. eine GroéBenordnung.
Herstellungsbedingt liegt bei den Sensorelementen ein Lagefehler der seismischen
Masse vor, der zur Zeit bis zu 10 % der Kondensatorspaltweite betragen kann. Mit
einer Reduktion des Lagefehlers verringern sich bei dem Sensor die
Temperaturfehler. Eine Reduktion des Lagefehlers muB3 daher das Ziel weiterer
Untersuchungen zum HerstellungsprozeB sein.

Die thermische Empfindlichkeitsdrift wird wie bei dem Sensorelement der ersten
Generation von dem  Temperaturgang des  Elastizitaitsmoduls  des
Biegezungenmaterials bestimmt. Er betragt ca. 2.3-104 1/K. Die Verwendung von
anderen Metallen als Biegezungenmaterial kénnte zu einer Verbesserung des
Temperaturkoeffizienten der Empfindlichkeit um einen Faktor 2 flihren, ein
entsprechende Galvanikbad steht jedoch zur Zeit nicht zur Verfligung. AuBerdem
miBten die flir Nickel bereits durchgefihrten Untersuchungen zum
Wechsellastverhalten fiir die entsprechenden Metalle wiederholt werden.

Wesentlich flr den Einsatz des Sensors und den Umgang mit dem Sensor ist seine
Robustheit. In MeBrichtung wird sie durch Anschldge sichergestellt, die die
Auslenkung der seismischen Masse in der Substratebene begrenzen. Dadurch wird
sowohl ein KurzschluB zwischen der Gegenelektrode und der seismischen Masse,
als auch ein Haften der seismischen Masse durch elektrostatische Kréfte verhindert.
Diese Anschldge koénnen gleichzeitig fur einen einfachen Sensorselbsttest der
Sensoren eingesetzt werden.

Eine Analyse der Robustheit des Sensors zeigte, daB er Beschleunigungen bis iber
1000 g standhélt. Zur weiteren Erhéhung der Sensorrobustheit ist eine Verpackung
des Sensors denkbar, die wahrend des Transportes und der Montage
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Beschleunigungsst6Be abfangt, nach der Montage aber eine sichere Ubertragung
der zu messenden Beschleunigung zuldBt. Damit solite der Sensor
Beschleunigungen bis zu mehreren 1000 g ohne Schaden (berstehen.

Flr die Realisierung eines Prézisionsbeschleunigungssensors ist neben dem
Sensorelement die analoge Auswerteschaltung von entscheidender Bedeutung. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden zur Auswertung der Sensorelemente verschiedene
Ausschlags- und Kompensationsverfahren untersucht.

Beim Ausschlagsverfahren wird die Auslenkung der seismischen Masse ermitteit.
Dazu missen an die Sensorelektroden Spannungen angelegt werden, die
elektrostatische Krafte zur Folge haben kénnen.

Der untersuchte Schaitkreis ht104 erzeugt durch die Spannungen bei der
Auswertung des Sensors nichtlineare elektrostatische Krafte, die der zu messenden
Tragheitskraft Uberlagert sind. Da bei dem LIGA-Sensorelement aufgrund der
geringen Masse nur geringe mechanische Kréfte auftreten, wird das MeBverhalten
maBgeblich gestort. Selbst bei einem 5g-Sensorelement mit einem Lagefehler von
10 % betragt der entstehende Linearitatsfehler noch 3 %. Die Linearitatsfehler
werden gréBer, wenn der MeBbereich 2 g bzw. 1 g betrdgt. Dieser Schaltkreis ist
demnach flr Sensoren, die gréBere mechanische Kréafte besitzen, besser geeignet
als fur LIGA-Beschleunigungssensoren. Weiterhin wird bei dem LIGA-Sensor durch
die Auswertung der Kapazitatsdifferenz eine nichtlineare Signal-Auslenkungs-Kurve
erzeugt.

Der andere untersuchte ASIC CC310 erfaBt die Auslenkung der seismischen Masse
durch eine Quotientenauswertung, die bei einer parallelen Auslenkung der
seismischen Masse zu einem MeBsignal mit geringem Linearitatsfehler flhrt.
Weiterhin entstehen durch diese Art der Auswertung keine elektrostatischen Kréfte
auf die bewegliche seismische Masse. Der in dieser Arbeit ermittelte
Linearitdtsfehler von 1.2 % setzt sich aus einem Linearitatsfehler des
Sensorelementes, des Schaltkreises und einem aus den parasitdren Kapazitaten
resultierenden Linearitatsfehler zusammen. Der Linearitatstehler verringert sich mit
wachsendem Verhdltnis von Sensorkapazitat zu Stérkapazitdt. Um eine mdéglichst
groBe Sensorkapazitdt zu erreichen, sollte deshalb eine groBe Strukturhéhe
angestrebt werden. Genauso soliten die parasitdren Kapazitdten verringert werden.
Dies ist zu erwarten, wenn die Sensoren bei der quasimonolithischen Integration
direkt auf den Auswerteschaltkreisen hergestellt werden.

Die Aufldsung des Sensors mit dem ASIC CC310 wird durch das Rauschen des
Auswerteschaltkreises bestimmt und betragt ca. 2103 der Nennbeschleunigung.
Auch die Bandbreite des Sensors wird durch den Auswerteschaltkreis festgelegt, der
bei Kombination mit dem LIGA-Sensorelement eine TiefpaB-Charakteristik mit einer
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Grenzfrequenz von lediglich 150 Hz aufweist. Dies liegt an den vergleichsweise
geringen Sensorkapazitaten, flir die der Schaltkreis nicht ausgelegt ist. Ein Vergleich
mit Datenblattern des nach demselben Prinzip arbeitenden Schaltkreis CSEM 2003
zeigt, daB dieser sowohl eine héhere Grenzfrequenz besitzt als auch eine gréBere
Auflésung erwarten laBt. Dieser Schaltkreis war im Rahmen dieser Arbeit nicht
verfigbar. Sobald er zugénglich ist, sollten die Angaben experimentell Uberprift
werden. Insbesondere bei geringeren Prazisionsanforderungen kénnte dieser
Schaltkreis eine kostenglinstige Alternative bei der Realisierung von Sensoren
darstellen.

Im Hinblick auf Prazisionsanwendungen war es notwendig, speziell fir das LIGA-
Beschleunigungssensorelement eine Auswerteschaltung zu entwickeln, die
elektrostatische Kréfte zur Kompensation der Tragheitskréafte nutzt. Dadurch kann
der Linearitdtsfehler auf 0.8 % reduziert werden. Der MeBbereich des
lagegeregelten Sensors liegt bei einem Lagefehler von 10 % geringfligig Gber dem
NennmeBbereich des Sensorelementes. Er sinkt mit wachsendem Lagefehler, da
auch fur die Kompensation des Lagefehlers elektrostatische Kréafte aufgebracht
werden mussen, deren Betrag nach oben begrenzt ist. Auch aus diesem Grund ist
der Lagefehler der seismischen Masse unbedingt klein zu halten.

Der zur Kompensation der Tragheitskrafte aufgebaute Regelkreis wurde so
dimensioniert, daB ein maximales Signal-Rausch-Verhaltnis entsteht. Durch den
Einsatz eines Pl-Reglers konnte eine Sensorbandbreite von 570 Hz bei Einsatz
eines 2g-Sensorelementes mit einer Resonanzfrequenz von 778 Hz erreicht werden.
Bei dieser Bandbreite ergibt sich eine Auflésung von 24 g, was einer auf die
Wurzel der Bandbreite bezogenen Auflésung von 1 pg/«/ﬁ entspricht. Die
vergleichsweise hohe Aufldsung der hybrid aufgebauten Lageregelungsschaltung ist
zum einen darauf zurlickzuflihren, daB bei der Entwicklung analoger ASIC auf
standardisierte Operationsverstarker zurlickgegriffen werden muB, wahrend bei
Hybridschaltungen elektronische Bauelemente verwendet werden konnen, die
Jahrzehnte lang auf geringes Rauschen hin optimiert wurden. Zum anderen wurde
bei der Entwicklung der Schaltung die Rauscheigenschaft in den Vordergrung
gestellt. Dadurch liegt allerdings auch die Verlustleistung im Bereich von 250 mW.
Es ist deshalb zu untersuchen, ob durch den Einsatz anderer Bauteile eine
Reduktion der Verlustleistung bei gleicher Auflésung erreicht werden kann.

Durch den Einsatz eines PID-Reglers kénnte die Bandbreite im Vergleich mit einem
1g-Sensor mit Pl-Regler um maximal 50 % erhéht werden, das Signal-Rausch-
Verhéltnis wiirde dabei aber um zwei GréBenordnungen verschlechtert werden. Im
Verhaltnis dazu wird durch die Kombination eines 5g-Sensorelementes mit einem PI-
Regler bei mehr als doppelten Bandbreite das Signal-Rausch-Verhdaltnis nur um
einen Faktor 5-45 verschlechtert. Von den beiden untersuchten Reglern flhrt
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demnach der PI-Regler immer zu dem Sensor mit héherer Prazision. Aufgrund
dieser Analyse ist es im Hinblick auf die optimale Auflésung bei gleichzeitig groBem
MeBbereich am sinnvollsten, Sensoren mit gestaffelter Empfindlichkeit in einem
Sensorarray zu kombinieren.

Eine weitere Alternative zur Erhéhung der Bandbreite kdnnte eine neuartige
Reglerstrategie darstellen, bei der eine innere Regelschleife zur Einstellung der
Sensoreigenschaften Resonanzfrequenz und Dampfung eingesetzt wird und eine
auBere Regelschleife die eigentliche Lageregelung durchfihrt [Kr694]. Aufbauend
auf den entwickelten Reglern und den dargesteliten Beurteilungskriterien ist diese
neue Regelstrategie auf ihr Auflésevermégen als Funktion der Bandbreite zu
untersuchen.

Eine physikalische Grenze bezliglich des Auflosevermdgens stellt jedoch das
thermische Rauschen des Sensorelementes dar, das bei Auswertung des Sensors
mit einem Pl-Regler ca. 30 % des gesamten Rauschens verursacht. Eine effektive
Reduktion des thermischen Sensorrauschens kann nur durch eine Bandbegrenzung
des Sensors erfolgen, die in Abhangigkeit der Applikation durchgefihrt werden muB.

Aufgrund der guten Temperaturstabilitdt der Sensorelemente sind die thermischen
Eigenschaften aller untersuchter Sensoren, die aus LIGA-Sensorelementen und
analogen Auswerteschaitkreisen bestehen, in dem untersuchten Temperaturintervall
von -10°C bis 100°C sehr gut. Alle Sensoren haben bezogen auf die
Nennbeschleunigung eine thermische Nullpunktsdrift von wenigen 104 1/K. Die
thermische Empfindlichkeitsdrift liegt zwischen 2.3-104 1/K bei dem untersuchten
ASIC ht104 und 4.7-104 1/K bei der hybrid aufgebauten Lageregelungsschaltung.
Da die Ursache dieser Temperaturgange auf das Sensorelement zurtickzufiihren ist,
bietet sich, wie bereits dargesteilt, auch dort das gréBte Potential flir eine weitere
Verbesserung des Temperaturverhaltens.

Wie bereits bei der Diskussion der Auflésung angedeutet, kann das MeBverhalten
durch Sensorarrays in Kombination mit einem pC verbessert werden. Dazu werden
je nach Anwendung in den Sensorarrays Sensoren gleicher Empfindlichkeit oder
gestaffelter Empfindlichkeit miteinander kombiniert. Durch die Auswertung mehrerer
Sensoren gleicher Empfindiichkeit werden zuféllige Fehler durch eine
Mittelwertbildung reduziert. Weiterhin kénnen die Sensoren vor einem MeBzyklus
durch Plausibilitatsbetrachtungen getestet werden, um eine Aussage Uber die
Verfligbarkeit des Systems treffen zu kénnen. Der Einsatz von Sensorarrays mit
Sensoren gestaffelter Empfindlichkeit ermdglicht zusatzlich eine hohe Auflésung
kleiner Beschleunigungen bei einem gleichzeitig groBen MeBbereich. Die
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untersuchte Kombination eines 1g-, 2g- und 4g-Sensorelementes ist dabei als
Beispiel anzusehen, andere Kombinationen sind denkbar.

Der Anwendungsbereich der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Sensoren und
Sensorsystemen liegt in dem Bereich der Navigation und der Seismologie.

Bei seismischen Messungen wird eine hohe Auflésung der eingesetzten
Sensorsysteme verlangt, die bisher nur von teuren, konventionell aufgebauten
Sensoren erreicht wird. Ergdnzend wird hier der Einsatz von Sensoren
unterschiedlicher Empfindlichkeit bevorzugt, die eine gleichzeitige Erfassung von
schwachen und starken Erschiitterungen mit héchster Prazision erlauben.

Flr Navigationssysteme, bei denen die Bewegung des zu beobachtenden Kdérpers
eingeschrankt ist, reicht unter Berlcksichtigung der sich ergebenden
Randbedingungen eine Erfassung der Beschleunigung zur Bestimmung der Lage
des Korpers aus. Die hohe Prazision des LIGA-Beschleunigungssensors bietet in
diesen Bereichen deshalb eine kostenglinstige Alternative zu konventionell
aufgebauten Sensoren.

Durch eine Erganzung der Beschleunigungssensoren durch Gyrometer, die zur Zeit
am Institut fur Mikrostrukturtechnik entwickelt werden, lassen sich alle kinetischen
Freiheitsgrade abdecken, so daB ein mikromechanisches Navigationssystem
aufgebaut werden kann. Durch den Einsatz lokaler Intelligenz kann aus den
MeBdaten direkt die aktuelle Lage des Systems im Raum ermittelt und Gber die
Systemschnittstelle Ubertragen werden.
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Anhang:

A.1. Grundlagen der linearen Systemtheorie

In der MeB- und Regelungstechnik werden zur Beschreibung linearer, zeitinvarianter
Systeme vielfach  Ubertragungsfunktionen im  Laplace-Bereich  [F5I886]
herangezogen.

y(t)-e'dt
G(s) = Ig = 5;_ (A1)
x(t)- e"'dt

0

EingangsgroéBe des linearen, zeitinvarianten Systems
AusgangsgroBe des linearen, zeitinvarianten Systems

X
Y
Diese Ubertragungsfunktionen beschreiben das Verhalten der AusgangsgréBe y als
Funktion der EingangsgréBe x. Erflillen beliebig komplexe Systeme die Forderungen
nach Linearitat und Zeitinvarianz [Wol84], lassen sie sich durch eine geringe Anzahl
von elementaren Funktionsblécken beschreiben. Insbesondere sind Tiefpéasse,
Hochpésse und Verzdgerungsglieder zweiter Ordnung in dieser Arbeit von groBer
Bedeutung. Deshalb sollen ihre Systemeigenschaften kurz zusammengefaft
werden.

a) TiefpaB erster Ordnung

Der TiefpaB erster Ordnung ist durch die lineare Differentialgleichung

y&)+T- Y _k ) (A2)

definiert. Nach einer Laplace-Transformation errechnet sich die komplexe
Ubertragungsfunktion zu

(A.3)




112 -

Das System hat einen reellen Pol bei der Stelle s=-1/T. Der Betrag der
Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich ist mit s=jo gegeben durch

2

1+ T2 ?

|G(jo)| = VG(jo)-G(-jo) = (A.4)

Der Betrag bleibt bis zu der Frequenz w,=1/T praktisch konstant und sinkt dann
stetig mit wachsender Frequenz w. FUr w,=1/T gilt:

1
G(j=)=— A.5
l <JT>) N (A5)
Ausgedruckt in der logarithmischen Einheit Dezibel (dB) entspricht die auf 1142
verringerte Antwort des Systems bei w, dem Wert -3dB.
Ein Beispiel fur einen TiefpaB erster Ordnung ist die Parallelschaltung eines
Kodensators der Kapazitdt C und eines Widerstandes der GrdBe R, an denen

dieselbe Spannung u(t) anliegt. Bei vorgegebener Spannung u ergibt sich der Strom
i aus

I(s) _ R
Uis) 1+R-C-s '

(A.6)

womit sich die Zeitkonstante des Systems von T=R-.C und die
Ubertragungskonstante des Systems von K=R berechnen l4Bt.

b) HochpaB erster Ordnung

Ein HochpaB erster Ordnung ist durch die lineare Differentialgleichung erster
Ordnung

y(t) =k-(x(t)+T-%t(—) - (A.7)

definiert. Die komplexe Ubertragungsfunktion errechnet sich im Laplace-Bereich zu
Y(s)=k-(1+T-s)-X(s) G(s)=k-(1+T-s) . (A.8)
Ein HochpaB erster Ordnung kann demnach in der komplexen s-Ebene als Nullstelle

bei s=-1/T dargestellt werden. Der Betrag der Ubertragungsfunktion im
Frequenzbereich errechnet sich zu
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G(jo) =k-V1+T? 0? . (A.9)

Der Betrag der Ubertragungsfunktion bieibt bis zur Grenzfrequenz w,=1/T praktisch
konstant und wéchst dann mit steigender Frequenz an. Bei der Grenzfrequenz
wy=1/T besitzt sie den Wert

|G(jo, )| =k-+/2 |G(jw, )|, =3dB .

Analog zu dem Beispiel a) ist die Ubertragungsfunktion von U(s)/I(s) ein HochpaB
erster Ordnung.

c) Verzégerungsglied zweiter Ordnung

Das Verzégerungsglied 2. Ordnung, auch als harmonischer Oszillator bezeichnet, ist
gekennzeichnet durch eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung

2 AV o g7 YW Lk
T e +2-d-T m +y(t)=K-x(t) , (A.10)

woraus sich die Ubertragungsfunktion G(s) berechnen 148t zu

K

= ) A1
1+2.d-T-s+T?.s? (A1)

G(s)

Die Eigenschaften dieses Ubertragungsgliedes miissen in Abhéngigkeit der
Dampfung d diskutiert werden.

1. d=>1
Fiur diesen Fall 14Bt sich das Verzégerungsglied zweiter Ordnung als
Reihenschaltung zweier Tiefpasse erster Ordnung darstellen, deren
Zeitkonstanten sich aus

T, =T-(dx+d? 1) (A12)

berechnen lassen. Die zwei Pole des Systems mit einer Dampfung d>1 sind reell,
und es gelten dieselben Eigenschaften wie flir zwei Pole erster Odnung. Flr den
Fall d=1 liegt der Kriechfall vor.
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2. d<1
Fiir den Fall d<1 liegt ein schwingungsféhiges System vor, das nicht mehr durch
zwei reelle Pole dargestellt werden kann, sondern durch ein konjugier
komplexes Polpaar dargestelit werden muB. Die Pole berechnen sich aus

S,1p = —%(dij«h —d) . (A.13)

Der Betrag dieser Ubertragungsfunktion ist

K
(1-w?-T2)* +4.d% T2 0%

|G(jo)| = (A.14)

Vielfach wird aus dem gemessenen Betrag der Ubertragungsfunktion als
Funktion der Frequenz auf die KenngréBen d und T geschlossen. Dabei missen
wiederum zwei Falle unterschieden werden.

Fir d>1/4/2 besitzt der Betrag der Ubertragungsfunktion kein Maximum. Dann

laBt sich durch den Betrag der Ubertragungsfunktion bei bekannter
Resonanzfrequenz

lG(coo 2_)'=:_d (A.15)

die Dampfung d bestimmen.

Fiir d<1/+/2steigt der Betrag der Ubertragungsfunktion an, bis er sein Maximum
an der Stelle

O =-;-\/1-2-d2 . (A.16)

erreicht. Danach féllt er wie ein doppelter TiefpaB erster Ordnung mit steigender
Frequenz ab. Vielfach dient die gemessene Betragstibertragungsfunktion zur
Bestimmung der Zeitkonstanten und der Dampfung
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d= 1 1— 1__E(_O_)_2 T=_1_=V1_2d2
2 G(wmax) wo (Dmax
(A.17)
d=— St S cos(arg(sy)) T= 1 _ 1
2 Sp1sp2 \/Sp1sp2 lsp1,2‘

Wie Gl. A.17 zeigt, ist die Angabe der komplexen Pole ebenso hinreichend zur
Charakterisierung des Verzégerungsgliedes 2. Ordnung wie die Angabe der
Zeitkonstanten und der Dampfung. Dies ist insbesondere im
regelungstechnischen Teil der Arbeit von Bedeutung, da dort anhand der Lage
der Pole auf das Systemverhalten geschossen wird.

Damit sind die grundlegenden Ubertragungsglieder kurz zusammenfassend
dargestellt. Fiir Studien bieten sich [F6I86, F6185, Kro84, Wol84] an.
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A.2. Grundlagen zur Beschreibung von Regelungssystemen

Bereits in Kapitel A.1 wurden die Grundlagen der linearen Systemtheorie dargestelit.
Der Fall einer Regelung stellt einen Spezialfall eines solchen Systems dar.

Bei einer Regelung wird die AusgangsgréBe, z.B. die Lageabweichung der
seismischen Masse des Beschleunigungssensors, nach einer geeigneten
Umrechnung Uber einen Regler zurlickgefihrt und zur Kompensation der
EingangsgréBe verwendet. Die Regelung erfolgt dabei in aller Regel so, daB die
AusgangsgroBe zu null wird. Das MeBsignal ist dann nicht mehr die frihere
AusgangsgroBe, sondern die fir die Regelung erforderliche SteligrdBe.

Tab. A.1 zeigt eine Ubersicht (ber die Strukturbilder des geregelten und
ungeregelten Systems und deren Ubertragungsfunktionen.

offenes System geschlossenes System

(Detaildarstellung)

S(s
X(s) +
o Gofs)
S(s -
X© aie) | o ki R(s)
Y(s)
Y(s) Y(s) Kk, -R(s) - G,(s)

2 =G, () - =Gy(s)

(s) X(s) 1+k -R(s)-G,(s)
Y(s) ) kRS _
Ss) S(s) 11k R(E) G - o=®

Tab. A1:  Prinzipielle Darstellung einer Reglerstruktur als Strukturbild und als komplexe
Ubertragungsfunktion aufgeteilt in Flihrungs- Y(s)/X(s) und Stériibertragungsfunktion

Y(s)/S(s)
X(s) EingangsgréBe des Systems
Y(s) AusgangsgréBe des Systems
S(s) StérgréBe des Systems

Durch die Ridckkopplung des Systems verandert sich die
Fuhrungstbertragungsfunktion Gy(s) zu

Y(s) _ k;-R(s) Gy(s)
X(s) ~ 1+k, -R(s)-G,(s)

=Gy(s) . (A.18)




-117 -

Sie besitzt ein vollstindig anderes Systemverhalten als das offene
Ubenragungssystem. Dies ermdglicht eine Optimierung des dynamischen
Verhaltens des Beschleunigungssensors. Durch die Rickkopplung des Systems
andert sich gleichzeitig die Storlibertragungsfunktion Gg(s) zu

Y(s) Kk, -R(s)

S(e) " 17k, R(e) Gye) | = (A19)

Durch die Wahl eines geeigneten Reglers R(s) sollen sowohl Flhrungs- als auch
Stéribertragungsfunktion optimiert werden. Die Fihrungslbertragungsfunktion des
geschlossenen Regelkreises soll dabei bis zu einer Grenzfrequenz w,, konstant
sein, um nach dieser Grenzfrequenz stark abzufallen. Die
Stordbertragungungsfunktion des geschlossenen Regelkreises soll dahingehend
optimiert werden, daB das Sensorrauschen, das die Auflésung des Sensors
bestimmt, minimal wird.

Zur Beschreibung der Systemfunktionen des geschlossenen Regelkreises bietet sich
das Wurzelortskurvenverfahren [F6I85] an. Das Wurzelortskurvenverfahren
beschreibt die Lage der Systempole und Systemnulistellen (vgl. A.1.) als Funktion
der Reglerkreisverstérkung k..

Gl. A.19 verdeutlicht, daB die Zahlernullstellen von der Reglerkreisverstérkung k,
unabhéngig sind, wahrend Nennernullstellen oder Pole des Systems mit
veranderlichem k, variieren. Die Wurzelortskurve beschreibt die Bahn der Pole in
der komplexen s-Ebene bei veranderlichem k. Die Herleitung der
Konstruktionsregeln fir Wurzelortskurven ist ausfihrlich in [F6I85] dargestelit. Zwei
anschauliche Spezialfdlle werden hier kurz dargestellt. Fir k,—0 wird Gl. A.19 zu

kr R(S) G(S) _ ) )
14k R(s) G(s)n o' ) GlE) - (A.20)

Damit liegen die Pole des geschlossenen Regelkreises an denselben Stellen wie die
Pole des offenen Regelkreises. Fir k—eo laufen die Pole des geschlossenen

Regelkreises zu den Nullstellen des offenen Regelkreises.

1+k, -R(s)-G(s) = k, -R(s)-G(s) (A.21)

K, oo

Die Aste der Wurzelortskurven beginnen demnach in den Polen des offenen
Regelkreises und enden in den Nullstellen des offenen Regelkreises. Liegen n
Nullstellen des offenen Regelkreises und p Pole des offenen Regelkreises vor, so
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haben (p-n) Nullstellen des geschlossenen Regelkreises einen unendlich groBen
Betrag.

Wie in Anhang A.1. gezeigt wird, kann aus der Lage der Nullstellen und der von k;
abhangigen  Polstellen das  Systemverhalten  ermittelt  werden. Das
Amplitudenspektrum |G, (w)| bleibt anndhernd konstant, bis die Frequenz w so grof
ist wie der Betrag des Poles oder der Nulistelle, der/die am ndchsten am Ursprung
liegt. Ausschlaggebend flir die Grenzfrequenz des Sensors ist deshalb die Lage
eben dieses Poles oder der Nullstelle, da dieser Punkt Gber Signalanstieg oder -
abfall mit steigender Frequenz entscheidet. Die librigen Pole und Nullstellen mussen
dann lediglich Randbedingungen entsprechen, um das Ubertragungsverhalten bis
zur Grenzfrequenz nicht zu stéren.




A.3: Tabellarischer Sensorvergleich*

LIGA-Sensorelement LIGA-Sensor LIGA-Sensor LIGA-Sensor
mit ht104 mit CC310 mit Lageregelung
MeBbereich 19 19 19 19
Empfindlichkeit 20 %l/g 1000 mV/g 500 mV/g 2230 mV/g
Linearitatsfehler 0.6 % 15 % 1.2 % 0.8 %
Grenzfrequenz 557 Hz 557 Hz 150 Hz 420 Hz
Dampfung 0.7 0.7 0.7 0.6
TK Offset 6-105 g/K 2.7-104 g/K 1.8-104 g/K 2.7-104 g/K
TK Empfindlichkeit 2.2-1041/K 2.3-1041/K 2.3:1041/K 4.7-1041/K
Auflésung 1.3-105¢g 1-102g 2-103%¢g 2.3-105¢g

*)  Die dargesteliten Sensordaten sind zum besseren Vergleich Simulationswerte fiir ein 1g-Sensor mit einem Lagefehler von 10 %,
bei dem die Dampfung ideal angepafit wurde
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