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Kurzfassung

Diese Arbeit befa3t sich mit der Konzeption und der Realisierung eines intelligenten
triaxialen  Beschleunigungssensorsystems mit mikromechanischen  Sensor-
elementen, das sich durch seine universellen Einsatzmdéglichkeiten auszeichnet.
Erreicht wird dies durch ein miniaturisiertes, im Hinblick auf Auflésung,
Leistungsbedarf, Herstellungskosten und einfache Testbarkeit optimiertes
Sensorsystem, das durch den Einsatz mikromechanischer Sensorelemente und
anwendungsspezifischer integrierter Schaltungen (ASICs) erst moéglich wird. Ein
einzigartig einfacher und kompakter planarer Aufbau des triaxialen Sensorsystems
wird durch die Kombination der im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten mikro-
mechanischen LIGA-Sensorelemente mit einem Silizium-Sensorelement erreicht. Im
Rahmen der Arbeit wurde zunéachst ein Systemkonzept erarbeitet und ein erster
Design-Durchlauf fur eine ASIC-Auswerteschaltung fir mikromechanische kapazitive
Beschleunigungssensorelemente erfolgreich durchgefihrt. Als Auswerteprinzip
wurde dabei der sogenannte elektromechanische Sigma-Delta-Wandler zugrunde
gelegt. Als Hilfsmittel fur diese spezielle elektromechanische Entwurfsaufgabe diente
insbesondere ein eigens geschriebener Simulator. Ferner wurde flar die
Datenaufbereitung ein digitaler Dezimierungsfilter-Interface-Baustein entwickelt.
Aufbautechnisch besteht das Sensorsystem im Wesentlichen aus dem eigentlichen
Sensorkopf mit volldigitaler Schnittstelle und einer Mikroprozessor-Baugruppe, auf
der auch der Dezimierungsfilter-Interface-Baustein sitzt. Der Prozessor fihrt eine
anwendungsspezifische Datenverarbeitung durch und besitzt entsprechende
Schnittstellen zur AuBenwelt. Mit dem ersten experimentellen Design des Wandler-
ASICs wurde bereits ein Rauschuntergrund von nur 2ug/VHz bei einer MeBspanne
von +3g erreicht. Mit dem ASIC konnten bereits praxistaugliche Sensorkdpfe
bestlckt werden. Der Entwurf eines optimierten Chipsatzes (Sensorkopf-ASIC und
Dezimierungsfilter-Interface-ASIC) wurde im Rahmen dieser Arbeit so weit
vorbereitet, daB direkt mit der Eingabe in ein IC-Designsystem fortgefahren werden
kann.



Highly integrated triaxial microaccelerometer

Abstract - This dissertation presents the conception and the implementation of an
‘intelligent’ triaxial accelerometer system with micromechanical sensing elements.
Size miniaturization and optimization of resolution, power dissipation, production
costs and testability result in an exceptional broad range of applications. A
prerequisite for such an optimization is the use of application specific integrated
circuits (ASICs) and micromechanical sensing elements. A uniquely simple and
compact, planar assembly of the triaxial accelerometer is achieved by combination of
two LIGA micromachined sensing elements, developed at Forschungszentrum
Karlsruhe, with a silicon micromachined sensing element.

Starting from the established system concept, a first experimental design run of a
readout ASIC for micromechanical capacitive acceleration sensing elements was
successfully accomplished. The circuit is based on the principle of the electro-
mechanical sigma-delta converter. An own dedicated simulator program was used to
analyze this specific electro-mechanical design problem. For preprocessing of the
sigma delta coded acceleration data, a digital sinc® decimation filter ASIC has been
designed. The accelerometer system consists of the miniaturized sensor head with a
fully digital interface, and the microcontroller board that also carries the decimation
filter ASIC. The microcontroller performs an application specific postprocessing of
the acceleration data and communicates with the application environment. With the
first experimental design of the readout ASIC, a noise floor of only 2ugiVHz is
achieved at a measuring range of +3g. The experimental readout ASIC has in fact
turned out suitable to equip first practical sensor heads. The design of an improved
chipset (sensor head ASIC and decimation filter ASIC) has been prepared within this
work ready for implementation on appropriate CMOS technologies.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes Mikrosystemtechnik (PMT) wurde in vorausgegangenen
Arbeiten am Forschungszentrum Karlsruhe ein Beschleunigungssensor mit einem
mikromechanischen Sensorelement entwickelt. Das im Institut fir Mikrosystem-
technik (IMT) entwickelte Sensorelement[31] wird im sogenannten L/GA-Verfahren
(Réntgentiefenlithographie, Galvanoformung und Abformung) hergestellt. Es handelt
sich um ein kapazitives mikromechanisches Beschleunigungssensorelement mit
Abmessungen von ca. 1,8 x 3,5 x 0,2 mm? (ohne Substrat) und einer Grundkapazitat
von ca. 2 x 5pF. Mit mikromechanischen Sensorelementen sollen neben Anwen-
dungen, die miniaturisierte Sensorsysteme erfordern, vor allem auch stlickzahl-
tréachtige und low-power-Anwendungen erschlossen werden. Um das Sensorelement
zu einem einsetzbaren Beschleunigungssensor zu erganzen, hat die Hauptabteilung
ProzeBdatenverarbeitung und Elektronik (HPE) eine rauscharme, in Hybridtechnik
aufgebaute Auswerteschaltung entwickelt [22]. Allerdings ist diese Sensorelektronik
noch zu groB3 und zu teuer, wenn die Vorteile der Mikromechanik voll zur Geltung
kommen sollen. Ein konkurrenzfdhiges Sensorsystem kann hier nur unter Einsatz
von ASICs (anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen) realisiert werden.
Dabei ist es vorteilhaft, von Anfang an ein triaxiales System zu entwerfen.

1.1 Planarer triaxialer Sensoraufbau

In einer Vielzahl von Anwendungen ist es notwendig, alle drei Raumkomponenten
des Beschleunigungsvektors zu erfassen. Ein von vornherein triaxial konzipierter
Sensor hat nicht nur den Vorteil einer auch
far den Anwender vereinfachten
Aufbautechnik, sondern ermdglicht auch
die gemeinsame Nutzung bestimmter Teile
der Auswerteelektronik fur alle drei
MeBkanéle und somit Einsparung von
Bauelementen und Verlustleistung.

Das LIGA-Sensorelement unterscheidet
sich  von den meisten bekannten
mikromechanischen Beschleunigungs-
sensorelementen durch seine parallel zur
Montageflache liegende  MeBrichtung.

Diese Eigenschaft pradestiniert es zum Abbildung 1.1-1: Triaxialer, planar
aufgebauter Beschleunigungssensor
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kompakten und einfachen Aufbau eines triaxialen Beschleunigungssensors, indem
man zwei LIGA-Elemente und ein senkrecht zur Montageflache messendes Silizium-
Sensorelement kombiniert. Alle Bauelemente und die Sensorelemente fur die drei
Raumrichtungen sitzen auf einem einzigen Substrat und kénnen in einer Ebene
durch Bonden kontaktiert werden. Voluminése und verbindungstechnisch
aufwendige Hilfskonstruktionen wie z.B. Wirfel als Trager fir die Sensorelemente
sind nicht notwendig. Die beiden LIGA-Elemente kénnen sogar in gemeinsamen
Maskenschritten exakt in der notwendigen um 90° gegeneinander verdrehten
Orientierung hergestellt werden, wodurch sich die Anzahl der ausrichtungskritischen
Montagevorgange verringert.

Abbildung 1.1-1 zeigt einen nach diesem Konzept planar in Hybridtechnik
aufgebauten triaxialen Beschleunigungssensor mit dreikanaliger, analoger
Ausleseschaltung. Die Abmessungen des die Schaltung tragenden Keramik-
substrates betragen 35mm x 25mm. Der gezeigte Sensor wurde in der HPE parallel
zur vorliegenden Arbeit als Demonstrator entwickelt.

1.2 Motivation fur den Einsatz von ASICs

Die fur das LIGA-Sensorelement entwickelte analoge Auswerteschaltung zeichnet
sich zwar durch ihren sehr geringen Rauschuntergrund von 1ug/iVHz bei einer
MeBspanne von +3g aus, jedoch sind ihre Abmessungen trotz Einsatzes der
Hybridtechnik noch groB gegen die der mikromechanischen Sensorelemente. Auch
steht der relativ hohe Leistungsverbrauch von ca. 500mW/Kanal wegen thermischer
Probleme einer weiteren Miniaturisierung entgegen und beschrankt den Einsatz in
batteriegespeisten  Systemen. Fir universell verwendbare, miniaturisierte
Beschleunigungssensoren mit der MeB3spanne und der Auflésung der bisherigen
Schaltung existieren jedoch vielseitige Einsatzmdglichkeiten, wie Abbildung 1.2-1
belegt. In der Abbildung wird jeder Anwendungsbereich von Beschleunigungs-
sensoren durch ein Rechteck gekennzeichnet. Auf der x-Achse (Beschleunigung a)

log BW/Hz Vibration analysis
4 — —Vehigle dynamics FZK 1kHz BW
Crash FZK 100Hz BW
4 r<1s Seismic strong motion
— Modal analysis
_ X / Robotics
] \ - Medical instrumentation
| Il r|— Attitude & level control
i AN FZK 10Hz BW
L T T T\ T T i’
8 5 \ 0 5 log a/lg
- - - Inertial Nav
Seismic low range Shock high range

Abbildung 1.2-1: Anforderungen von Beschleunigungssensor-Anwendungen
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kénnen jeweils Auflésung und MefBspanne abgelesen werden, die durch die linke
bzw. die rechte Seite des entsprechenden Rechtecks angegeben werden. Die Héhe
eines Rechtecks gibt die jeweils geforderte Bandbreite (BW) auf der y-Achse an.

Der Beschleunigungssensor des Forschungszentrums Karlsruhe ist mit ,FZK*
gekennzeichnet, und zwar far verschiedene Nutzbandbreiten, die durch
TiefpaBfilterung des Ausgangssignales eingestellt werden kdnnen. Bei dem in
Abbildung 1.2-1 dargestellten Vergleich muB darauf hingewiesen werden, daB fur die
verschiedenen Anwendungen sehr verschiedene MeBprinzipien eingesetzt werden.
Auch sind die Anforderungen an die Nullpunktstabilitit sehr unterschiedlich.
Wahrend Sensoren fiir Vibrationsanalyse meist piezoelektrisch arbeiten und gar
keine Gleichanteile der MeBgréBe erfassen kénnen, ist der stabile Nullpunkt bei
Sensoren fur Lagestabilisierungssysteme sehr kritisch. Aus den unterschiedlichen
Anforderungen ergeben sich sehr unterschiedliche Baugr6B8en und Kosten. Einfache
Sensoren fur StoB oder Vibration beispielsweise bestehen oft nur aus einem
preiswerten  piezoresistiven  Sensorelement. Sensoren fur sehr kleine
Beschleunigungen oder fur Inertialnavigation dagegen arbeiten nicht mit
mikromechanischen Sensorelementen, sind relativ groB und schwer und sehr teuer.
Ein uniaxialer Sensor fur Inertialnavigation hat etwa ein Gewicht von ca. 80g und
kostet ca. DM 5.000,-. Es ist technisch nicht moglich, alle in Abbildung 1.2-1
aufgefuhrten Anwendungen mit einem einzigen Sensor abzudecken.

Der Vergleich macht aber deutlich, daB mit den Daten des FZK-Sensors durch einen
einzigen Sensor eine groBe Teilmenge der moglichen Anwendungsfélle abgedeckt
wird. Bei entsprechend geringen Herstellungskosten ist offensichtlich ein
Absatzmarkt far groBe Stlckzahlen vorhanden. Die im FZK-Beschleunigungssensor
eingesetzten mikromechanischen Sensorelemente schaffen die Voraussetzung
dafir, die mechanische Komponente des Sensors kostengunstig in groBen
Stlickzahlen herstellen zu kénnen. Entsprechendes muB nun noch fir die
Auswerteelektronik erreicht werden.

Die Randbedingungen gebieten fir eine optimierte Auswerteschaltung den Einsatz
eines ASICs, also einer speziell fir diese Anwendung entwickelten integrierten
LIGA-Sensorelemente o
Silizium-
\ E{Y Sensorelement

“
— Auswertun \\
= (ASIC) ‘\
/]

Bondverbindungen

- |
4mm

Abbildung 1.2-2: Triax. Sensor mit quasimonolithisch integrierten LIGA-Elementen
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Schaltung. Da sich die LIGA-Sensorelemente auch auf einem Siliziumsubstrat
herstellen lassen [30], kann bei einer eigens fur diesen Zweck entworfenen
integrierten Schaltung auch die Mdglichkeit einer noch starkeren Miniaturisierung
durch Anbringung des Sensorelementes direkt auf dem Chip genutzt werden.
Abbildung 1.2-2 zeigt schematisch die durch diese quasimonolithische Integration
realisierbare sehr geringe BaugréBe des triaxialen Sensors.

1.3 Zielsetzung

Die Anforderungen eines Anwenders an ein BeschleunigungsmeBsystem erschopfen
sich jedoch nicht in der Notwendigkeit einer geeigneten Auswerteschaltung, sondern
ebenso wichtig ist die Einbindung in die Umgebung, in der die MeB3daten erfaBt und
ausgewertet werden. Dies gilt vor allem in Anbetracht aktueller Tendenzen in der
MeB- und ProzeBleittechnik, die von einer Dezentralisierung der Datenverarbeitungs-
leistung gekennzeichnet ist. Sensoren, die die MeBgrdéBe zunéchst in eine analoge
elektrische Gr6Be umwandeln, die Uber aufwendige Verkabelung weitergeleitet und
an anderer Stelle verarbeitet wird, werden verdrangt durch ,intelligente”
Sensorsysteme. Diese enthalten einen eigenen Mikroprozessor, der rechnerisch
Querempfindlichkeiten korrigiert und vor allem eine Reduktion der Datenflut auf die
fur den ProzeB3 bzw. die MeBaufgabe interessante Information durchfihrt.

Die vorliegende Aufgabe besteht also darin, ein triaxiales Beschleunigungs-
sensorsystem mit mikromechanischen Sensorelementen zu Kkonzipieren, das
Auflésung und MeBspanne der vorhandenen FZK-Schaltung bei deutlich reduzierter
Leistungsaufnahme und BaugréBe sowie geringeren Herstellungskosten aufweist.
Beim Entwurf der Auswerteschaltung ist dabei die unmittelbar anschlieBende digitale
Weiterverarbeitung der MeBsignale durch den Mikroprozessor eines ,intelligenten®
Sensorsystems zu bertcksichtigen. Um die gestellten Anforderungen zu erfullen,
muB die Auswerteelektronik als ASIC realisiert werden. Der ASIC-Chip soll
gleichzeitig die LIGA-Sensorelemente fur die X- und Y-Raumrichtung aufnehmen.

1.4 Ubersicht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst ein Systemkonzept erstellt und
ein erfolgreicher erster Entwicklungsdurchlauf einer ASIC-Auswerteschaltung
durchgefuhrt. Durch eine bestehende Zusammenarbeit des Forschungszentrums
Karlsruhe mit dem Rutherford-Appleton-Laboratory, England, sollte und konnte die
dort vorhandene Entwicklungsumgebung fur vollkundenspezifische ASICs genutzt
werden. Weiterhin wurde ein digitaler Datenaufbereitungs-ASIC mit Mikroprozessor-
Interface entwickelt und ein einsatzfahiges Muster-MeBsystem aufgebaut.
SchlieBlich wurde ein Uberarbeiteter Chipsatz fur ein der Zielsetzung 1.3
entsprechendes Sensorsystem konzipiert.



Einleitung 5

Das folgende Kapitel befaBBt sich zundchst mit den mikromechanischen
Sensorelementen und ihren fir den Entwurf einer Auswerteschaltung relevanten
Eigenschaften.

In Kapitel 3 werden anschlieBend die fir die betrachteten Sensorelemente
bekannten Auswerteprinzipien allgemein diskutiert und verglichen. In den Vergleich
werden insbesondere auch die wichtigsten ASIC-Lésungen aus der Literatur mit
einbezogen. Das Kapitel schlieBt mit der Auswahl eines Auswerteprinzips fur die
vorliegende Aufgabe einer eigenen ASIC-Implementation und der Festlegung des
Systemkonzeptes.

Kapitel 4 erlautert sodann die fir das gewéhlte Auswerteprinzip, den
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler, geltenden GesetzméaBigkeiten. Die
verwendeten, teilweise selbst erstellten Simulationswerkzeuge und die Simulations-
ergebnisse werden dargestellt.

Der erste ASIC-Entwicklungsdurchlauf fir eine Auswerteschaltung nach dem
gewabhlten Prinzip ist Gegenstand des Kapitels 5.

Kapitel 6 befaBt sich mit dem flir die Weiterverarbeitung der sigma-delta-codierten
Signale notwendigen digitalen Dezimierungsfilter und dem Interface zu
Mikroprozessoren.

In Kapitel 7 wird die meBtechnische Ermittlung der erreichten KenngréBen des
Sensorsystems wie Linearitdt, Rauschverhalten, usw. dokumentiert. Die dazu
eingesetzte Hard- und Software, die weitgehend selbst erstellt wurden, sowie die
Auswertemethoden werden einleitend beschrieben.

Kapitel 8 prasentiert die Komplettierung der entwickelten Bauelemente zu einem
praktikablen MeBsystem, das aus den beiden Komponenten Sensorkopf und
zugehodrigem Dezimierungsfilter-Interfacemodul besteht. Ferner werden das Test-
und das Kalibrationskonzept besprochen.

Die Nutzung des im ersten Entwicklungsdurchlauf gewonnenen Erkenntnisse zum
Entwurf eines verbesserten Chipsatzes fur ein triaxiales Mikro-Beschleunigungs-
sensorsystem ist Gegenstand des Kapitels 9.

In Kapitel 10 wird auf die einleitend angedeuteten Anwendungsmoglichkeiten
eingegangen.

Kapitel 11 gibt einen Ausblick auf Fragen der Design-Automation, wagt
Verbesserungsmaglichkeiten ab und umreiBt weiterfiihrende Arbeiten.

Kapitel 12 gibt schlieBlich eine Zusammenfassung dieser Arbeit.



2 Mikromechanische kapazitive
Beschleunigungssensorelemente (MKB)

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Arbeit eingesetzten, eigentlichen
Beschleunigungssensorelemente besprochen, deren Aufgabe es ist, mechanische in
elektrische GréBen umzusetzen. Unter dem Sensorelement wird hier das reine
mikromechanische Bauteil verstanden, wogegen der Begriff des Sensors
Ublicherweise fur einen einsatzfahig gehausten MeBaufnehmer verwendet wird,
dessen AusgangsgréBe schon mit handelsiblichen Geraten mit Spannungs-, Strom-
oder Ladungseingang verarbeitet werden kann. Lediglich wenn keine
Verwechselungsgefahr besteht, wird der Begriff des Sensors hier abkirzend fur
Sensorelement benutzt.

2.1 Allgemeines, KenngréBen

Bei mikromechanischen kapazitiven Beschleunigungssensorelementen (fortan mit
MKB abgekirzt) bildet eine an einem oder mehreren Federarmen beweglich
gelagerte Probemasse (auch seismische Masse genannt) von einigen 10°kg mit
einer oder mehreren feststehenden Elektroden einen oder mehrere Kondensatoren,
deren Kapazitat von der Auslenkung der Probemasse aus ihrer Ruhelage abhangig
ist. Die Kondensatorspaltweiten betragen maximal einige um, weshalb sie nicht nur
ein  Abtasten der Probemassenauslenkung gestatten, sondern auch
kraftkompensierte MeBverfahren mit Hilfe elektrostatischer Krafte. Die hierzu notigen
Spannungen liegen fur MeBspannen von einigen g (Erdbeschleunigung,
1g = 9,81m/s?) unter 20V.

Far die méglichen Bauformen von MKB sei auf die angegebene Literatur verwiesen
([24], [25], [26], [27]). Die vorliegende Abhandlung beschrankt sich auf symmetrisch
aufgebaute MKB mit drei elektrischen Anschliissen. Diese sind die Uber die
Biegezunge(n) kontaktierte Probemasse sowie zwei symmetrisch um die
Probemasse angeordnete ortsfeste Elektroden. Diese Anordnung bildet elektrisch
einen Differentialkondensator aus zwei Teilkapazitdten C; und C,, die sich bei
Auslenkung der Probemasse aus der Ruhelage gegensinnig verandern. Diese
Bauform hat beziglich ihrer Nullpunkisstabilitdt und zur Erreichung einer
symmetrischen MeBspanne die gulnstigsten Eigenschaften, weshalb auch viele
kommerzielle MKB in dieser Weise konstruiert sind. Von den beiden Teilkapazitaten
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Abbildung 2.1-1: Modellierung eines MKB als Feder-Masse-Démpfer-System

C1 und C, des Sensorelementes wird in diesem Rahmen abkirzend und anschaulich
als den Sensorhélften gesprochen.

Die Mechanik der meisten MKB IlaBt sich als Feder-Masse-Dampfer-System
modellieren (Abbildung 2.1-1). Es wird charakterisiert durch die Masse m der
Probemasse, durch die Dampferkonstante b ([b]=[F]/[v], v=dx/dt) und durch die
Federkonstante ¢ ([c]=[F]/[x]) der Probemassenaufhdngung. Als MeBrichtung sei
diejenige Raumrichtung definiert, die senkrecht zu den die Kondensatorspalte
begrenzenden Elektrodenebenen steht.

Das Feder-Masse-Dampfer-System antwortet auf eine an der Probemasse
angreifende Kraft Fo in MeBrichtung mit einer Auslenkung x der Probemasse aus der
Ruhelage. Wird die Aufhdngung der Probemasse, also das ganze Sensorelement
einer Beschleunigung a in MeBrichtung ausgesetzt, so ist Fo durch die Tragheitskraft

F,=-ma (2.1-1)
gegeben.

Mit den Laplace-Transformierten X(s) und A(s) von x bzw. a qilt fur die
Ubertragungsfunktion G(s):

m
X(s) 1 c K
=) Te,b oo '_1+b_sc+m_sz T 1+2dTs+T7s
m . m c c (2.1-2)
m m |1 b
mtK=—,T=,/—=— und d=
c cC W, 2</m-c

Das MKB stellt ein VZ,-Glied bzw. ein TiefpaBfilter zweiter Ordnung dar. Fur
Dampfungen d<i1 besitzt es ein konjugiert komplexes Polpaar, d=1 stellt den
aperiodischen Grenzfall dar, fir d>1 besitzt es zwei reelle Pole. Optimale
Frequenzbandbreite unter Vermeidung einer Resonanzuberh6hung ergibt sich fir
d=1n2.

Neben der Tragheitskraft Fr durch Beschleunigung des ganzen Sensorelementes
kbnnen aber auch elektrostatische Krafte in den Kondensatorspalten des
Sensorelementes die an der Probemasse angreifende Kraft Fy bilden. Die Halften
des Sensorelementes kdénnen fur die Berechnung der elektrostatischen Kréfte
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jeweils als Plattenkondensator betrachtet werden. Fur die elektrostatische
Anziehungskraft der Platten mit dem Abstand d und der angelegten Spannung U gilt
dort

2
Fe_zdzU (2.1-3)
Das Ubertragungsverhalten fiir die Umsetzung der elektrostatischen Summenkraft
(Beitrage aus beiden Halften des Elementes) in eine Probemassenauslenkung x wird
bis auf den Faktor -m ebenfalls durch die oben angegebene Ubertragungsfunktion
G(s) beschrieben. Dieses Verhalten ist fur das noch zu besprechende
kraftkompensierte Auswerteprinzip von Konsequenz.

Zu den wichtigsten elekirischen KenngroBen eines symmetrischen MKB zahlt
zunadchst die Gesamtkapazitdt Cy’ einer Sensorhélfte bei vorausgesetzter
Symmetrie, also bei Mittelstellung der Probemasse. Cy’ setzt sich aus einem aktiven
Anteil Co und einem parasitdren Anteil zusammen. Der aktive Anteil ist durch die
veranderlichen Spaltraume des MKB gegeben, wahrend der parasitare Anteil durch
unveranderliche Streukapazitdten zwischen den Elekiroden gegeben ist. Die
Empfindlichkeit des Sensorelementes ist ein MaB dafir, wie stark sich die
Kapazitaten der Sensorhéalften in Abhangigkeit von einer duBeren Beschleunigung
andern. Da es mehrere Mdglichkeiten gibt, die Empfindlichkeit anzugeben, muB
jeweils erwahnt werden, wie sie definiert ist.

Far die kraftkompensierte Auswertung ist zusatzlich noch die elektrostatische
Kompensationsempfindlichkeit eines Sensorelementes von Bedeutung. Es sei an
diejenige duBere Beschleunigung in MeBrichtung, deren resultierende Tréagheitskraft
an der Probemasse durch die von einer Spannung Ua an der in
Beschleunigungsrichtung gelegenen Sensorhélfte erzeugte elektrostatische Kraft Fe
kompensiert wird. Wegen F.~Ua> sei die elektrostatische Kompensations-
empfindlichkeit K¢s definiert als

a
K, =-—"2" 2.1-4
K (21-4)
Dabei sei vorausgesetzt, daB sich die Probemasse in der Mittenlage befinde und
daB an der Sensorhélfte, die entgegen der Beschleunigungsrichtung liegt, die
Spannung 0 anliege.

Durch  Fertigungstoleranzen weisen auch symmetrisch entworfene MKB
Unsymmetrien auf, die sich auf die MeBeigenschaften auswirken. Diese
Unsymmetrien kénnen die elektrischen Kapazitdten, vor allem aber auch die
Eigenschaften der Probemassenaufhdngung, namlich ihren Neutralpunkt betreffen.
Unter Neutralpunkt soll hier diejenige Probemassenauslenkung xy verstanden
werden, an der die Probemassenaufhdngung kraftfrei ist. xy kann bei MKB durchaus
Werte bis zu 20% der Nenn-Spaltweite annehmen.
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Abbildung 2.2-1: Der LIGA-Opferschicht-ProzeB (Quelle: IMT)

2.2 LIGA-Mikromechanik

AnstoB zur vorliegenden Arbeit war die Notwendigkeit einer miniaturisierten,
leistungssparenden und trotzdem prazisen Auswerteelekironik fur die am
Forschungszentrum Karlsruhe, Institut far Mikrostrukturtechnik (IMT), entwickelten
mikromechanischen Beschleunigungssensorelemente in LIGA-Technik. LIGA ist die
Abkurzung fur Réntgentiefenlithographie, Galvanoformung und Abformung.

LIGA-Opferschichttechnik

Abbildung 2.2-1 zeigt die ProzeBschritte bei der LIGA-Opferschichttechnik, mit der
die LIGA-Beschleunigungssensorelemente gefertigt werden. Diese Technologie hat
den Vorteil, daB sehr hohe Aspektverhéltnisse (Verhaltnis von Hohe der Struktur zur
kleinsten Strukturbreite) erzielt werden koénnen. Anwendung findet sie zur
Herstellung mikromechanischer, mikrooptischer und mikrofluidischer Komponenten.
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LIGA-Abformtechnik

Nachteilig beim oben beschriebenen
,direkten  LIGA-Verfahren, wo die
Negativform durch Belichten mit
Synchrotronstrahlung hergestellt  wird,
sind die Kosten fur eben diesen
Arbeitsschritt. Bei der LIGA-Abform-
technik wird die Negativiorm durch
Pragen mit Hilfe eines Abformwerkzeuges
hergestellt, das selbst (einmalig) im
direkten LIGA-Verfahren produziert
wurde. Die Abformmethode 148t die LIGA-
Technik zu einer besonders konkurrenz-
fahigen weil sehr preiswerten Technologie
zur Massenfertigung mikromechanischer, mikrooptischer und mikrofluidischer
Bauelemente werden.

Abbildung 2.2-2: REM-Aufnahme des
LIGA-Beschleunigungssensorelementes

LIGA-Beschleunigungssensorelemente

Die Entwicklung des dieser Arbeit zugrunde liegenden LIGA-Beschleunigungs-
sensorelementes ist in [31] beschrieben. Abbildung 2.2-2 zeigt eine REM-Aufnahme
des Elementes. Die Probemasse wird durch eine von zwei Biegebalken getragene
Rahmenstruktur gebildet, die sich parallel zur Substratebene und senkrecht zur
Langsseite des Elementes bewegen kann. Durch die Parallelogramm-Struktur der
Aufh&ngung bleibt die Probemasse dabei stets parallel zu den ortsfesten Elektroden
orientiert.

Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des LIGA-Strukturmaterials Nickel
und des Substratmaterials Keramik (Zahlenwerte vgl. Anhang) machen eine
Temperaturkompensation des Elementes nétig. Abbildung 2.2-3 skizziert deren
Prinzip, wobei vereinfachend nur einer der beiden Biegebalken gezeichnet ist. Die
Temperaturkompensation beruht auf einer Unterteilung der feststehenden
Elektroden des Elementes, so daB Teile der gebildeten Kondensatoren positiven und
andere Teile negativen Temperaturkoeffizienten besitzen. Fur eine bestimmte
Temperatur kann auf diese Weise der Temperaturkoeffizient der Kondensator-
kapazitaten zu Null gemacht werden.

S R R
TKO>0 TKO<0

= Elektroden von C1
B [ |ckiroden von C2

Lagerblock

Seismische
Masse

Biegezunge ortsfeste Elektroden

Abbildung 2.2-3: Temperaturkompensation beim LIGA-Sensorelement
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Durch Variation der Breite der Biegebalken kann die Federkonstante verandert
werden. So kann man Elemente herstellen, die fir eine Anderung der
Kondensatorspaltweiten um 20% eine Beschleunigung von 1g bendtigen (71g-Typ),
oder Elemente, bei denen diese Auslenkung erst bei 2g, 5g, 10g, etc. erreicht wird
(2g9-, 5g-, 10g-Typ, etc.). Das 1g-LIGA-Sensorelement besitzt typischerweise die in
Tabelle 2.2-1 angegebenen Parameter.

Tabelle 2.2-1: Typische Daten des 1g-LIGA-Sensorelementes

Gesamtkapazitat pro Halfte Cy’ 5pF
Elektrostatische Kompensationsempfindlichkeit 0,034 g/V?

Kes

Spaltweite do 4um

Probemasse m 3,3:10°%g
Federkonstante der Aufhdngung cn, 40 N/m
Mechanische Resonanzfrequenz wg 555Hz
Empfindlichkeit (Anderung von Cy) 1pF/g

Déampfung unterkritisch (Q=5,5)
Abmessungen der Ni-Struktur 1,8 x 3,5 x 0,2 mm?3
MeBrichtung Il zum Substrat, L zur Langsseite

2.3 Silizium-Mikromechanik

Silizium wird schon seit einigen Jahren erfolgreich zur Herstellung
mikromechanischer Strukturen verwendet, was durch folgende Eigenschaften
begrindet ist:

* Aus der Halbleitertechnik existieren ein sehr groBes Potential an Know-how und
groBe Fertigungskapazitaten durch den schnellen Generationenwechsel bei den
Technologien und dadurch freiwerdende altere Produktionsanlagen.

» Silizium I&Bt sich hervorragend atzen und vom leitenden (dotiertes Si) Material in
einen Isolator (SiO,) umwandeln.

* Silizium besitzt einen Elastizitdtsmodul, der dem von Stahl entspricht (allerdings
bricht es bei Uberlast, wéhrend Stahl sich zunéchst verbiegt).

e Silizium Uberzieht sich an der Luft mit einer sehr dinnen Oxidschicht (native
oxide), die es vor vielen Umwelteinfllissen schitzt.

2.3.1 Oberflachen-Mikromechanik

Dieser Begriff (surface micromachining) steht fir eine Mikromechanik-Technologie,
deren Fertigungsschritte &hnlich wie die der Silizium-Technologie fur integrierte
Schaltungen ablaufen. Mikromechanische Strukturen werden mit Hilfe von an der
Oberflache eines Si-Wafers wirksamen ProzeBschritten erzeugt. Das erzielbare
Aspektverhaltnis ist dementsprechend gering. Diese Technologie eignet sich zur
monolithischen Integration von Sensorelement und Auswerteschaltung, worunter
man versteht, daB die mikromechanischen Strukturen gemeinsam mit den
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l ! elektronischen  Halbleiterbauelementen  auf
demselben Chip erzeugt werden. Beispiele fur
: diese Aufbautechnik sind die Beschleunigungs-
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= | | | Devices. Fur eine hybride Aufbauweise sind
I Probelamasse die Elemente wegen der sehr kleinen
' Grundkapazitaten (z.B. 100fF) kaum geeignet.
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2.3.2 Volumen-Mikromechanik

machining) werden mikromechanische
Strukturen aus dem Volumen eines Silizium-
Wafers herausgeétzt. Um ein MKB in dieser

|
|
| In der Volumen-Mikromechanik (bulk micro-
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|

Abbildung 2.3-1: Aufbau eines Technik  herzustellen, muissen allerdings
MKB in Si-Volumen- mindestens drei Wafer (fir die beiden
Mikromechanik (schematisch) feststehenden  Elektroden und fur die

Probemasse, ggf. noch lIsolierwafer) getrennt
bearbeitet werden und anschlieBend z.B. durch sogenanntes Wafer-Bonden zu
Sensorelementen zusammengefligt werden (Abbildung 2.3-1). Zwar ist auf diese
Weise keine monolithische Integration von Sensorelement und Elektronik
realisierbar, dafir kénnen aber Sensorelemente mit gréBeren Probemassen und
héheren Grundkapazitadten gebaut werden, als mit der Oberflachen-Mikromechanik.
Die gr6Bere Probemasse hat bei gasgefilliten Elementen ein geringeres thermisches
Rauschen zur Folge, Grundkapazitdten von einigen pF sind wegen der
Streukapazitaten der Verbindungsleitungen zur Elektronik erwinscht. Wegen ihres
geschlossenen Aufbaus sind die Elemente unempfindlich gegen Staub und andere
Umwelteinflisse und eignen sich daher gut flr hybride Aufbautechnik.

2.3.3 Kommerzielle Silizium-MKB

Tabelle 2.3-1 nennt die wichtigsten Parameter einiger Si-MKB, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wurden. Die Elemente werden samtlich in Volumen-Mikromechanik
gefertigt. Die aufgelisteten Parameter entprechen soweit verfugbar den
Herstellerangaben, ansonsten wurden sie durch eigene Messungen bestimmt. Die
Anschriften der Hersteller kénnen dem Bezugsquellenverzeichnis im Anhang
entnommen werden.

Man erkennt, daB die KenngréBen der Si-MKB denen des LIGA-Sensorelementes
zumindest gréBenordnungsméBig entsprechen. Dies bedeutet, daB man in beiden
Fallen bis auf kleine Dimensionierungsdnderungen mit der gleichen
Auswerteschaltung auskommt, was den Aufbau eines mit beiderlei Sensorelementen
bestlckten triaxialen Sensors vereinfacht.

Deutliche Unterschiede zeigen sich in der elektrostatischen Kompensations-
empfindlichkeit. Wie noch gezeigt werden wird, sind fir die kraftkompensierte
Auswertung hohe Werte erwlnscht bei gleichzeitig nicht Gberm&Big hoher
Grundkapazitat. Das relativ neue Sensorelement GO0O1BA von VTI beweist, daB hier
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gegenuber den anderen untersuchten Sensorelementen noch Fortschritte mdglich
sind.

Eine Besonderheit der Sensorelemente von VDO-Kienzle ist die Verwendung von
Pyrex®-Glas als Material fur Grund- und Deckplatte. Die feststehenden Elektroden
des Elementes sind dinne Aluminiumschichten auf diesen Platten. Lediglich
Probemasse, Biegefeder und ihr tragender Rahmen sind aus einem Si-Wafer
gefertigt. In Abbildung 7.1-2 ist das Sensorelement als Struktur mit parallelogramm-
artigem Grundri3 deutlich erkennbar.

Tabelle 2.3-1: Daten einiger kommerzieller Si-MKB

Hersteller VDO- VDO- VTI VTI CSEM
Kienzle Kienzle
Typ 29 ,09" GO01BA |GOO3MA | ACSEMO0O2-P
Abmessungen *) 4,73 X 4,73 X 2,55 x 3,8 x 3,9 x
(Bx T xH, mm) 12,34 x 12,34 x 1,95 x 3,0 x 6,4 X
2,2 2,2 2,95 4,3 1,5
Kapazitat, aktiv (pF) 2x55 |2x11 2x25
Gesamtkapazitat (pF) [ca.2x 8 2x75 |2x13 2 x50
Kraftkompensations- | 0,022 0,17 0,17 0,045 0,13
empfindlichkeit (g/V?)
Resonanzfrequenz wy |200 200 1100 1050 1100
(Hz)
Spaltweite do (um) 2
Probemasse m (mg) 6
Empfindlichkeit (pF/g) 0,8 1,19 2,9
Déampfung d kriechend |kriechend 0,63 ~0,4
MeBrichtung bezuglich |senkrecht |senkrecht |parallel |parallel |senkrecht
der Substratebene *)

*) bezogen auf eine Orientierung, bei der die Kontaktierungsflachen ,oben* liegen

2.4 Eigenrauschen von MKB

Die MeBgrdBe fur Beschleunigungssensoren ist die Beschleunigung a des ganzen
Sensoraufbaus in MeBrichtung. Diese wird nach Gleichung (2.1-1) in eine
Tragheitskraft auf die Probemasse m umgesetzt. An der Probemasse addiert sich
nun eine spektral gleichverteilte Rauschkraftdichte

N

F, = /4kTb ( G

deren Ursache die Brown’sche Molekularbewegung im Dampfer des Feder-Masse-
Dampfer-Systems ist [9]. b ist die Dampferkonstante, k die Boltzmann-Konstante
(vgl. Anhang) und T die absolute Temperatur. Der Déampfer wird bei
mikromechanischen Sensorelementen hauptsachlich von dem die seismische Masse
umgebenden Gas gebildet. Durch die sehr kleine seismische Masse m bei
mikromechanischen Sensorelementen féllt bei gegebener Gite Q und

) , (2.4-5)
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Resonanzfrequenz wg die innerhalb einer interessierenden Bandbreite B auftretende

Rauschbeschleunigung gegentber der MeBgréBe a besonders ins Gewicht, wie sich

in folgendem Zusammenhang fur den Signal/Rauschabstand zeigt:

2

E —m-al’ 2

SNR = ! _lmal g m e e Mg
B-[F[ B-4kTb b b

Wegen Q = "D,

= const und w, = const ist % = const, somit ist (2.4-6)
SNR =k, m-a’* = SNR ~m-a’ (k,,k, = const)

Daraus ergibt sich bei Sensorsystemen mit mikromechanischen Sensorelementen
eine prinzipielle Limitierung der Auflésung gegenliber Systemen mit
makromechanischen Sensorelementen. Die Rauschbeschleunigung der hier
betrachteten Sensorelemente liegt in der GréBenordnung einiger 0,1ug/iVHz. Sie
wurde im Rahmen dieser Arbeit auch experimentell nachgewiesen (vgl. Abschnitt
5.1.2).

2.5 Temperaturverhalten von MKB

Einsichtig ist, daB folgende Effekte eine Temperaturabh&ngigkeit von mit MKB
erzielten MeBergebnissen bedingen:

* Thermische Ausdehnung des Sensorelementes und resultierende Veranderung
der elektrischen Kapazitaten

 Anderung der Federsteifigkeit durch die Temperaturabhangigkeit des Elastizitéts-
moduls des Federmaterials und die thermische Ausdehnung der Feder

Es zeigt sich jedoch, daB beim Temperaturverhalten mikromechanischer Bauteile
viele Einflisse eine Rolle spielen, die bei makromechanischen Sensorelementen
wegen der anderen GrdéBendimensionen vernachlassigt werden koénnen. Hierzu
zéhlen z.B.

* Mechanische Spannungszustdnde im Innern und an Grenzschichten von
Materialien

* Temperaturabhdngige Einleitung mechanischer Spannungen in das Sensor-
element Uber dessen mechanische Befestigungspunkte und daraus resultierende
Deformationen

Fir das Temperaturverhalten kénnen daher keine einfachen Zusammenhénge mit
den makroskopischen Materialparametern wie z.B. Ausdehnungskoeffizienten etc.
angegeben werden. FUr die Entwicklung von Auswerteschaltungen sind
infolgedessen in erster Linie die meBtechnisch ermittelten Temperaturgédnge der
Sensorelemente von Bedeutung, die auch vom Funktionsprinzip der benutzten
Auswerteschaltung abhéngig sind. Datenblattangaben beziehen sich hier haufig auf
die noch zu besprechende Quotientenauswertung. In Verbindung mit diesem
Auswerteprinzip liegen die Temperaturkoeffizienten des Nullpunktes bei Si-MKB in
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der GréBenordnung von einigen 100ppm der Nenn-MeBspanne pro K Temperatur-
anderung. Im Falle einer MeBspanne von =2g wéren dies also einige 100ug/K. Die
Temperaturkoeffizienten des Skalenfaktors liegen ebenfalls bei einigen 100ppm/K.

2.6 LIGA- und Siliziumtechnik in Kombination

Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Konzeption eines triaxialen
Beschleunigungssensorsystems ist die bisher Ubliche aufwendige Aufbau- und
Verbindungstechnik. Diese ergibt sich aus der Notwendigkeit der Kontaktierung der
drei Sensorelemente, die in drei aufeinander senkrecht stehenden Raumrichtungen
ausgerichtet sind. Im einfachsten Fall werden einfach drei uniaxiale Sensoren,
jeweils mit Auswerteschaltung, auf drei Flachen eines Wirfels montiert. Mit dem Ziel
geringerer Herstellungskosten und der Reduktion der Verlustleistung faBt man haufig
die Sensorelektronik fir alle drei Kanéle aufbautechnisch zusammen, wobei manche
Schaltungsteile gemeinsam fur alle Kanéale genutzt werden kénnen. Dennoch bleibt
die Kontaktierung der Sensorelemente aufwendig, da sie meist nicht in einer Ebene
erfolgen kann. Eine Kombination von zwei LIGA-Elementen und einem in Silizium-
Volumen-Mikromechanik hergestellten Element 16st dieses Problem.

Die LIGA-Beschleunigungssensoren zeichnen sich durch ihre parallel zur
Substratebene orientierte MeBrichtung aus. Die dazu ndétigen hohen, aber
gleichzeitig schmalen Strukturen, wie Biegefedern und Kondensatorspalte, werden
durch das realisierbare groBe Aspektverhéltnis der LIGA-Technik mdglich. Die freie
laterale Geometriewahl bei LIGA gestattet die Realisierung fein verzahnter
Strukturen, wodurch bei MKBs eine ausreichend hohe Grundkapazitdt und gute
elektrostatische Ablenkempfindlichkeit erreicht wird. Die Strukturhéhe bleibt dabei so
gering, daB die Elemente nicht Uber die auf dem gleichen Substrat in Hybridtechnik
montierten Elektronikbauelemente hinausragen. Eine entsprechend geringe
Bauhoéhe ist mit der Silizium-Volumen-Mikromechanik fir eine MefBrichtung parallel
zum Substrat nicht erreichbar. Die LIGA-Elemente fir die beiden MeBrichtungen
parallel zum Substrat sind dartber hinaus ,in einem GuB“ mit der selben Maske
herstellbar, wodurch Aufwand beim ausgerichteten Plazieren der Elemente
eingespart wird.

Sensorelemente in Silizium-Volumen-Mikromechanik kénnen oder missen so auf
das Substrat montiert werden, daB ihre MeBrichtung senkrecht zu diesem
ausgerichtet ist. Vorzugsweise sollten dann ihre Kontaktierungsflachen parallel zur
Substratebene liegen, was z.B. bei den Elementen von CSEM oder VDO-Kienzle
erfallt ist (vgl. Tabelle 2.3-1). Diese Elemente weisen in dieser Weise montiert
ebenfalls eine geringe Bauhbhe auf, so daB auch sie gut gemeinsam mit
Hybridbauelementen plaziert werden kénnen.

Ein Einwand bei der Nutzung von Sensorelementen verschiedenen Typs in einem
triaxialen Beschleunigungssensorsystem sind beflirchtete von Achse zu Achse
unterschiedliche MeBeigenschaften, z.B. Frequenzgang oder MeBbereich. Diese
Bedenken sind sicher bei Auswerteschaltungen nach dem noch zu besprechenden
Auslenkungsabtast-Prinzip gerechtfertigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch ein
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Auslesesystem entwickelt, bei dem der Frequenzgang vollstdndig durch die digitale
Signalverarbeitung vorgegeben ist und weiterhin durch geeignete MaBnahmen ein
Angleich der MeBspannen auf den drei MeBachsen mdglich ist. Die verschiedene
Bauart der Sensorelemente fur die drei MeBachsen stellt daher keinerlei Nachteil
dar.

Unter Nutzung dieser Sensorelemente-Kombination und unter konsequentem
Einsatz von ASIC-Technologie kann ein triaxialer Beschleunigungssensorkopf auf
einer Substratflache von weniger als 15 x 15 mm? bei wenigen Millimetern Bauhdhe
realisiert werden. Nutzt man zusaizlich die Md&glichkeit der quasimonolithischen
Integration der LIGA-Elemente auf dem Auswerte-ASIC, so kommt man zu noch
starkerer Miniaturisierung.



3 Auswerteschaltungen

Die Aufgabe einer Auswerteschaltung fur ein MKB ist die Umwandlung der
beschleunigungsabhangigen elektrischen KenngréBen des MKB in ein einfach zu
verarbeitendes elektrisches Signal, das entweder analog oder digital codiert sein
kann. Diese Umsetzung soll moglichst linear erfolgen und durch moglichst geringe
Querempfindlichkeiten gegen andere EinfluBgr6Ben (Klima, Spannungsversorgung,
usw.) gekennzeichnet sein.

3.1 Auslenkungsabtast-Prinzip

Beim Auslenkungsabtast-Prinzip (Ausschlagsverfahren, Lagedetektion) wird lediglich
eine Umsetzung der Auslenkung der seismischen Masse des Sensorelementes in
eine elektrische GréBe vorgenommen. Die Ubertragungsfunktion G(jw) fir die
Umsetzung der MefB3gr6Be Beschleunigung a in die Auslenkung x der seismischen
Masse lautet geméaBn Gleichung (2.1-2) mit s=jw

G(jw) = - K S—— K mitK =™ yndT= Mo (3.141)
1+2dTjo -T w w w c c o,
l+j2d—-|—
w, \0,
Man erkennt, daB
. m ..
G(jw)=-K=-— fir w<<w,, (3.1-2)

C

d.h. die Auslenkung der seismischen Masse ist nur bei ausreichend geringen
Frequenzen proportional zur MeBgréBe a. Um einen flachen Frequenzgang der
Ubertragungsfunktion bis in die Néhe der mechanischen Resonanzfrequenz wg zu
erzielen (Butterworth-Abstimmung), sollte das Sensorelement so bedampft sein, daB

gilt

d- b 1
C

—. 3.1-3
24/m V2 ( )
Da die Parameter eines mikromechanischen Sensorelementes temperaturabhéngig
sind und auBerdem herstellungsbedingt unter Umstdnden von Exemplar zu
Exemplar um einige 10% streuen konnen, kann diese Bedingung nur
naherungsweise erfullt werden. Eine Kompensation eines abweichenden

17
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Frequenzganges durch entsprechende inverse Filterung ist sehr aufwendig und mit
Abgleichaufwand verbunden.

Weiterhin geht beim Auslenkungsabtast-Prinzip ein eventueller Linearitatsfehler bei
der Umsetzung der Auslenkung der seismischen Masse in eine dazu proportionale
elektrische GréBe voll in das MeBergebnis ein und ist daher zu minimieren.

3.1.1 Spannungs- und Ladungsauswertung

Allgemein werden zur Auslenkungsabtastung eines Differentialkondensator-
Sensorelementes an die beiden feststehenden Elektroden gegenphasige
Wechselspannungen oder Spannungsspringe angelegt. Es gibt nun zwei
Moglichkeiten der Auswertung, die hier als Spannungsauswertung bzw.
Ladungsauswertung bezeichnet werden (Abbildung 3.1-1).

Spannungsauswertung

Die erste Mdglichkeit fur eine Auslenkungsabtastung ist die Messung der sich an der
Probemasse ergebenden Wechselspannung bzw. des Spannungssprunges mit Hilfe
eines hochohmigen Verstarkers. Setzt man in Abbildung 3.1-1 AU1=AU»=AU,, so gilt
fur die Héhe AU des hochohmig gemessenen Spannungssprunges an der
Probemasse

aU=5"% gy, (3.1-4)

C, +C,

wenn C; und C, die Teilkapazitaten des Differentialkondensators sind (Quotienten-
auswertung). Bei symmetrischen MKB unter Annahme einer rein translatorischen
Auslenkung x der Probemasse und fehlender parasitéarer Kapazitaten gilt

A A
-2 -2 (3.1-5)
dy—x dy+x
Damit wird
aU=S=C 6y, X AU, ~x, (3.1-6)
C,+C, d,

Unter diesen Bedingungen ist also AU proportional zur Auslenkung x der
seismischen Masse aus ihrer Mittellage. Die Anwesenheit parasitarer Kapazitaten
fihrt zu einem Linearitatsfehler (%-GréBenordnung bei praktisch realisierten

1/

ic
avy L

Abbildung 3.1-1: Spannungs- und Ladungsauswertung zur Auslenkungsabtastung

AU

2
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Systemen) und zu elektrostatischen Kraften auf die Probemasse. Eine eventuell
nicht vernachlassigbare Eingangskapazitat des Verstarkers hat die gleiche
nachteilige Wirkung wie parasitare Kapazitaten.

Die Quotientenauswertung wird haufig bei der Angabe von Sensorelement-Daten wie
Nullpunktsfehler (Offset), Skalenfaktor und Temperaturkoeffizienten zugrunde gelegt
(vgl. Abschnitt 2.5). Als Nenn-MeBspanne wird dabei z.B. der Bereich

-005 < G-G _ +0,05 (8.1-7)
C +C,

definiert, wobei die Grenzen durch den zulédssigen Linearitatsfehler gegeben sind.
Ein Linearitatsfehler entsteht bei realen Sensorelementen zwangslaufig durch die
parasitaren Kapazitaten des Elementes.

Ladungsauswertung

Die zweite Moglichkeit fur eine Auslenkungsabtastung ist die Messung der auf der
seismischen Masse influenzierten Ladung AQ mit Hilfe eines Ladungsverstarkers
(der aus der Sicht des Sensorelementes einen KurzschluB zum Bezugspotential
darstellt). Bei gleichem Betrag der an C; und C, angelegten Spannungsspriinge,
also wieder AUi=AU,=AU,, erhalt man am Ausgang des Ladungsverstarkers eine
Spannungséanderung, die dem Ausdruck AC=C-C, proportional ist (AC-Auswertung).
Diese Auswertung wird z.B. beim ASIC HT104 von ht-Mikroelektronik eingesetzt[31].
Im Vergleich mit der Spannungsauswertung mit endlichen Streukapazitaten ist der
Linearitatsfehler maximal und nicht mehr von den Streukapazitaten abhangig:

2 3
X X X
—| == || -
FRI RN
Durch die im ausgelenkten Zustand von der Probemasse abflieBenden Ladungen
werden auBerdem nennenswerte elektrostatische Krafte auf die Probemasse
ausgeubt. Diese Krafte beeinflussen die mechanische Federkonstante und somit
den Skalenfaktor des Systems. Ein Vorteil der AC-Auswertung gegenuber der
Quotientenauswertung ist, daB die Kapazitat der Probemassenzuleitung gegen die
Umgebung (d.h. Geh&use etc.) nicht in Erscheinung tritt. Von den Streukapazitaten

zwischen den feststehenden Elektroden und der Probemasse geht nur ihre Differenz
ins MeBergebnis ein.

eA eA 2eA
AC(x) =C,(x)-C,(x) = - =
d,-x d,+x d,

(3.1-8)

3.1.2 Self-balancing-bridge-Verfahren

Dieses Funktionsprinzip ist in einem Auswerte-ASIC (CSEM2003) des Schweizer
CSEM realisiert [13]. Hier wird zwar mit einem Ladungsverstéarker gearbeitet, es wird
aber die Ladung AQ, die bei jedem Abtastvorgang in den Vorverstarker abflieBt,
durch Variation der Spannungsspringe an den Sensorhdlften auf AQ=0 geregelt.
Dieses Verfahren kommt daher im eingeschwungenen Zustand einer
Spannungsauswertung mit inrem minimalen Linearitatsfehler gleich. Es verbleibt der
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Linearitatsfehler durch die dem Sensorelement eigenen Streukapazitaten, der auch
bei dem in [13] prasentierten System im %-Bereich liegt.

3.1.3 Self-balancing bridge mit Linearitatskorrektur

In [20] wird eine Weiterentwicklung der Self-balancing bridge aus [13] beschrieben.
Gegenuber der einfachen Self-balancing bridge werden hier an den
Verstarkereingang noch zwei digital einstellbare Kompensationskapazitaten
angeschlossen, die mit den gleichen Spannungen beaufschlagt werden wie die
Halften des Sensorelementes, aber mit umgekehrter Phase. Die
Kompensationskapazitadten werden so abgeglichen, daB3 sie den Streukapazitaten
des Sensorelementes entsprechen. Der Linearitétsfehler der Auswertung wird durch
diese Kompensation auf ca. +0,1% reduziert. Nicht zuletzt stellt diese Ldsung
diejenige mit der geringsten Verfélschung des Skalenfaktors durch elektrostatische
Krafte dar.

3.2 Kraftkompensationsprinzip

Beim Kraftkompensationsprinzip (Force-balancing servo technique, Lageregelung)
zur Messung von Beschleunigungen wird die Auslenkung x einer seismischen Masse
aus ihrer Ruhelage durch eine Regelschleife auf x=0 gehalten. Die dazu notwendige
Kraft, die bei mikromechanischen kapazitiven Sensorelementen elektrostatisch
erzeugt wird, ist dann ein MaB fur die zu messende Beschleunigung. In dieser Arbeit
werden die Bezeichnungen (elektrostatische) Kompensationskraft und Ablenkkraft
synonym verwendet, obwohl genaugenommen diese Kraft nicht mit dem Ziel einer
Ablenkung, sondern zum Zwecke einer Kompensation der Tragheitskraft erzeugt
wird. Entsprechend wird auch unter Ablenkspannung die Spannung zur Erzeugung
der elektrostatischen Kompensationskraft verstanden.

Die Idee bei dieser Auswertemethode ist eine Verlagerung der Nichtlinearitats-
problematik von der Auslenkungsabtastung auf die Erzeugung der Kompensations-
kraft sowie eine Linearisierung des Frequenzganges, der dadurch weitgehend
unabhangig von den toleranzbehafteten Parametern des Sensorelementes wird.

Feder-Masse- o |Abtastung| _| PO)D- | | (AD- AusgarE;
Dé&mpfer-Syst. x—U Glied Wandler)
Auslenkung x
Elektrostat.
Kraft (U—Fq)
A sensorelement
Ablenkspannung U (PWM) | (D/A- <

Wandler)

Abbildung 3.2-1: Grundsétzliche Struktur einer Kraftkompensationsauswertung
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Um die zu messenden, an der seismischen Masse angreifenden Tragheitskréafte
auszuregeln, muB das Sensorelement in einen PD-Regelkreis mit hoher
Schleifenverstarkung eingefiigt werden. Die Tragheitskraft (MeBgréBe) wird durch
eine elektrostatische Kraft ausgeglichen. Der P-Anteil des Reglers wirkt hierbei als
zusatzliche ("elektrische") Feder, der D-Anteil als Dampfer. Das Gesamtsystem
besitzt wie auch das Sensorelement eine Ubertragungsfunktion zweiter Ordnung. Bei
ausreichender Schleifenverstarkung ist die Resonanzfrequenz jedoch gegentiber der
ursprunglichen mechanischen Resonanzstelle weit nach oben verschoben. Die
Eigenschaften wie Temperaturabhéngigkeit und nutzbare Bandbreite werden
praktisch ausschlieBlich durch die elektronisch erzeugte Feder und den elektronisch
erzeugten Dampfer bestimmt. Die Auslenkung der seismischen Masse ist fur
Beschleunigungen innerhalb des MeBbereiches so gering, daB die Linearitatsfehler
der Auslenkungsabtastung nicht ins Gewicht fallen. Die Linearitat ist daher nur noch
von der Umsetzung der Stellspannung in die elektrostatische Ablenkkraft abhéngig.

Abbildung 3.2-1 zeigt das allgemeine Schema einer kraftkompensierten
Auswerteschaltung fir MKB. Zeitkontinuierliche Regelkreise in Analogtechnik,
Systeme mit Pulsbreiten-Kraftriickkopplung und elektromechanische Sigma-Delta-
Wandler kénnen alle als Abwandlungen des skizzierten Grundprinzips betrachtet
werden.

3.2.1 Analogregler

Synchron-
demodulator

Wandler und PWM (Pulsbreiten-
modulator), so liegt eine zeit- und
wertkontinuierliche Auswertesphal- 1 % §§ oot
tung nach dem Kraftkompensations- ¢2j——— >

prinzip vor. Da die Auslenkungs- , [

abtastung bei kapazitiven Sensor- Rogel- U
elementen nicht im Basisband Uosc[ spannung Regler

erfolgen kann, sondern mittels eines
Tréagerfrequenzverfahrens gesche-

hen muB, gelten jedoch auch hier  Appildung 3.2-2: Blockschaltbild der Hybrid-

die GesetzméBigkeiten eines Abtast- Auswertescha[tung des FZK
systemes. Fur die Probemassen-

auslenkung muB also sichergestellt sein, daB diese nur vernachlassigbare
Frequenzanteile oberhalb der halben zur Auslenkungsabtastung verwendeten
Tragerfrequenz enthalt. Das Anti-Aliasing-Filter fir diese Abtastung ist durch das
Sensorelement selbst gegeben und weist daher nur eine Filterflanke von
40dB/Dekade auf. Die Tragerfrequenz muB daher ausreichend hoch gewahlt
werden. Die im Forschungszentrum entwickelte, in Hybridtechnik aufgebaute
Auswerteschaltung [22] arbeitet nach diesem Prinzip (Abbildung 3.2-2). Die
Tragerfrequenz fir die Probemassen-Auslenkungsabtastung betréagt hier 250kHz.

Verzichtet man in Abbildung 3.2-1
auf die Blocke A/D-Wandler, D/A-

auslenkungs-
proportionale
Spannung
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3.2.2 Elektromechanischer Sigma-Delta-Wandler

Figt man A/D-Wandler (ADC) und D/A-Wandler (DAC) gemaB Abbildung 3.2-1 ein,
so erhélt man eine Auswerteschaltung mit digitalem Ausgangssignal. Dadurch, daB
zur Kraftrickkopplung nicht direkt der Ausgangswert des Reglers benutzt wird,
sondern bereits das quantisierte Signal, gibt der Mittelwert der Ausgangsdaten uber
lange Zeit den Eingangswert exakt wieder, auch wenn ADC und DAC nur wenige
Quantisierungsstufen aufweisen. Man spricht von einem elektromechanischen
Sigma-Delta-Wandler. Vorausetzung ist dabei eine relativ hohe Abtastfrequenz von
ADC/DAC.

Eine besonders einfache und robuste Schaltung erhalt man, wenn man 1-Bit-
ADC/DAC verwendet. Der ADC reduziert sich dabei auf einen Komparator, der DAC
stellt eine einfache geschaltete (Spannungs-)Quelle dar. Die inhéarente
pulsbreitenmodulierte Kraftrickkopplung garantiert eine optimale Linearitat auch bei
asymmetrischem Sensorelement. Trotz der sehr groben zweiwertigen Quantisierung
genugt eine gerade auf einem ASIC leicht realisierbare Abtastfrequenz, um einen
hervorragenden Rauschabstand zu erzielen. Als Faustformel fir den Rauschabstand
gilt bei groBen Uberabtastungsfaktoren N (vgl. Abschnitt 4.1.1):

SNR = 15dB-1d N (3.2-1)

Bei 256-facher Uberabtastung, also z.B. einer Nutzbandbreite von 1kHz und einer
Abtastrate von 512kHz, ergeben sich 120dB [21].

3.2.3 Moglichkeiten der Kraftriickkopplung

Analogspannungsriickflihrung (FZK)

Um bei einem MKB eine wertkontinuierliche Stellspannung Us in eine dazu
proportionale elektrostatische Kraft F. umzusetzen, ist es notwendig, die beiden
Sensorhélften mit entgegengesetzt gepolten Gleichspannungen Uyy, Uz
vorzuspannen. Uberlagert man diesen Spannungen nun gleichsinnig eine (variable)
Stellspannung Us, so gilt:

_ AU -U,)" AU +Uy,)°

F =F,-F,= 3.2-2
C T 2(dy - x) 2(d, + x)° (5.22)

Unter der Voraussetzung der Symmetrie (x=0, A1=A,=A, Uy1=Uy2=Uy) wird daraus:

P o EAU, - Ug)' AU, +U,)"  2eAU, Uy
‘ 2d,’ 2d,’ d,’

U, (3.2-3)

Diese Proportionalitdt gewahrleistet die Linearitdét des MeBsystems. Die Forderung
nach Symmetrie beinhaltet vor allem die Notwendigkeit exakt gleicher Flachen A4, A
der beiden Kondensatoren und daB die Probemasse durch die Elektronik exakt in
der geometrischen Mitte (Auslenkung x=0) zwischen den feststehenden Elektroden
gehalten wird. Ist das Sensorelement unsymmetrisch oder verstimmen
unsymmetrische Streukapaziaten die Sollstellung der Probemasse bei x=0, so ist die
Spannungs-Kraft-Umsetzung mit Linearitatsfehlern behaftet. Durch unsymmetrische
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Ruckfihrung der Stellspannung, unsymmetrische Vorspannungen sowie
unsymmetrische Tragerfrequenzeinkopplung kann ein Ausgleich der Linearitatsfehler
erster Ordnung erreicht werden. Dieses Vorgehen, das in [33] angewendet wird,
erfordert aber einen groen Schaltungs- und Abgleichaufwand.

Die Hybrid-Auswerteschaltung des Forschungszentrums (Abbildung 3.2-2) fihrt die
Stellspannung Us an der Probemasse =zu, somit besteht hier zu einer
unsymmetrischen  Stellspannungseinkopplung keine Mdglichkeit. Auch die
Vorspannungen Uy1, Uyz sind betragsméaBig gleich und nicht abgleichbar, ebenso die
auf beide Sensorhélften aufgeschalteten Tragerfrequenzspannungen. Linearitats-
fehler im Zehntel-%-Bereich sind daher je nach Sensorelement nicht vermeidbar.

Pulsbreitenmodulierte Rlickflihrung

Bei der Pulsbreitenmodulation (pulse width modulation, PWM) der Kompensations-
kraft wird mit hoher Frequenz zwischen zwei konstanten Kraften hin- und
hergeschaltet, indem entweder die eine oder die andere Halfte des Sensorelementes
mit einer festen Ablenkspannung beaufschlagt wird [12]. Das Tastverhaltnis, mit dem
dies geschieht, bestimmt die wirksame Kraft. Da hier an der trdgen Probemasse bei
ausreichend hoher Pulsrate zeitlich gemittelt wird, ist diese Umsetzung des
Tastverhaltnisses in eine elektrostatische Kraft sehr linear. Die StellgréBe fur die
Kraftkompensation (Reglerausgang) muB allerdings zuné&chst linear in ein
Tastverhaltnis umgesetzt werden.

Auch bei der pulsbreitenmodulierten Kraftriickkopplung ist Voraussetzung, daB die
Probemasse in engen Grenzen in Mittelstellung gehalten wird, damit die beiden
Kréfte, zwischen denen umgeschaltet wird, konstant sind.

Unsymmetrien des Sensorelementes dagegen beeintrachtigen nicht die Linearitat
der Umsetzung, so wie dies bei der Analogspannung-Ruckfuhrung der Fall ist (vgl.
Abschnitt 3.2.3). Die Unsymmetrien bewirken zwar eine Verschiebung des
Nullpunktes des MeBsystems, beeintréchtigen aber nicht die lineare Umsetzung des
Tastverhaltnisses in die Kompensationskraft.

Besonders einfach gestaltet sich die Erzeugung der pulsbreitenmodulierten
Kraftkompensationsspannungen im  Falle  diskreter Werte, also beim
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die ndtigen
diskreten Werte des Tastverhéltnisses lassen sich mit groBer Genauigkeit aus einem
héherfrequenten Quarztakt auszéhlen. Im Falle des 1-Bit-Sigma-Delta-Wandlers
existieren sogar nur zwei diskrete Werte fur den in einem Abtastzyklus
auszugebenden Kraftrickkopplungspuls, némlich positiver Maximalwert und
negativer Maximalwert.

3.2.4 Durchschlagsfeldstarke in MKB

Die Ublicherweise fir trockene Luft bei Raumtemperatur und Normaldruck
angegebene Durchschlagsfeldstarken von ca. 30kV/cm nimmt flar Spaltweiten
unterhalb von 1mm stark zu. Einem in [33], S.13, abgedruckten Diagramm ist zu
entnehmen, daB die Durchschlagsfeldstarke bereits fur Spalte von 100um auf
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100kV/cm=10V/um angestiegen ist. Eine Kraftkompensationsspannung von 20V
ware also bei einem Sensorelement mit der relativ kleinen Spaltweite von 2um noch
zulassig. Fur die in dieser Arbeit betrachteten Auswerteschaltungen stellen also
mogliche elektrische Durchschlédge in den Kondensatorspalten des Sensorelementes
kein Problem dar.

3.2.5 Trennung von Abtastung und Kraftkompensation

Im Frequenzbereich

Beim Modulationsverfahren (Hybrid-Auswerteschaltung des FZK [22], Abbildung 3.2-
2) erfolgt die Trennung von Abtastung und Kraftkompensation im Frequenzbereich,
da die Ablenkspannung im Basisband auf das Sensorelement aufgeschaltet wird, die
Auslenkungsabtastung aber im tragerfrequenten Bereich geschieht. Der Nachteil im
Hinblick auf eine ASIC-Integration ist hier, daB lineare und breitbandige
Analogverstarker benotigt werden, die besondere Halbleiterprozesse erfordern und
einen hohen Leistungsverbrauch aufweisen. AuBerdem ist die Frequenzbandbreite,
in der die Kraftkompensation wirksam ist, relativ gering wegen der auf den
Demodulator folgenden Tiefpaf¥filter. Es zeigt sich, daB bei einer Tragerfrequenz von
200kHz bereits fur Frequenzen ab 20kHz keine Kraftkompensation mehr erreicht
werden kann. Anregungen auBerhalb des Nutzbandes kénnen somit leicht zu
unerwlnschten Auslenkungen der Probemasse fuhren. Weiterhin 4Bt sich das
Modulationsverfahren nicht mit einer pulsbreitenmodulierten Kraftrickkopplung
kombinieren, sondern erlaubt nur die Ruickfihrung einer Analogspannung im
Basisband.

Im Zeitbereich

Alle ASIC-Lésungen (z.B. [9]), die in der verwendeten Literatur beschrieben sind,
arbeiten mit einer zeitlichen Trennung von Probemassen-Auslenkungsabtastung und
Kraftkompensation. Die Probemassen-Auslenkungsabtastung und die
Kraftkompensation greifen also abwechselnd auf das Sensorelement zu. Die
Auslenkungsabtastung erfolgt durch Auswertung der auf der Probemasse
entstehenden Ladung, wenn die  AuBenelektroden mit  geeigneten
Spannungsspringen beschaltet werden (vgl. Abschnitt 3.1.1). Wahrend der
Kraftkompensationsphase werden Spannungen zur elektrostatischen Ablenkung der
Probemasse an das Sensorelement angelegt. Das Prinzip der zeitlichen Trennung
von Auslenkungsabtastung und Kraftkompensation impliziert eine zeitdiskrete
Arbeitsweise der Ruckkopplungsschleife.

Getrennte Elektroden

Manche Si-Sensorelemente besitzen getrennte Elektroden fir Abtastung und
Ablenkung (z.B. in [21]). Da hier aber die maximal verfugbare Elektrodenflache
geteilt werden muB, ergibt sich kein prinzipieller Vorteil, Entkopplungsprobleme
ergeben sich auch hier durch die enge Nachbarschaft der Elektrodenpaare.
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Abbildung 3.2-3: Effektive Federkonstante ¢y (N/m) (iber der
Probemassenauslenkung x (m)

3.2.6 Zustandekommen und Effekt der ,,negativen Feder*

In jeder Auswerteschaltung nach dem Kraftkompensationsprinzip werden auf das
MKB Spannungen zur elektrostatischen Kraftkompensation, aber auch zur
Probemassen-Auslenkungsabtastung aufgeschaltet. Durch die Abhéangigkeit der
elektrostatischen Kréafte in den Sensorhélften von den Spaltweiten ergibt sich damit
stets eine ,negative Feder®, die zu der mechanischen Aufhangung der Probemasse
mit der Federkonstante c,>0 parallel liegt. Die Feder-,Konstante® dieser ,negativen
Feder“ ist zudem gar nicht konstant, sondern neben den Ablenkspannungen vor
allem von der Auslenkung x der Probemasse abhangig. Die Beitrdge der beiden
Sensorhalften mit der Ruhe-Spaltweite dy errechnen sich aus der Formel flr die
elektrostatische Kraft in einem Plattenkondensator:

2

§]
E, = %sA —(d eff 7
*+ X
0 (3.2-4)
dF, , 1
cy=—2L=-¢AU_ > —5 <0
dx (do + x)

Uess ist hierbei der Effektivwert der Spannung an der jeweiligen Sensorhélfte. Dieser
kann sich aus Gleich- und Wechselanteilen zusammensetzen. Enthélt die Spannung
Wechselanteile, so behalt die Formel Gdltigkeit, wenn die Frequenz dieser
Wechselanteile so hoch ist, daB keine nennenswerte Wechselbewegung der trégen
Probemasse resultiert. Diese Bedingung ist bei den vorliegenden Sensorelementen
fir Frequenzen oberhalb einiger 10kHz erfullt.

Abbildung 3.2-3 zeigt die effektiv wirksame Federkonstante cy in einem in jeder
Halfte mit einer Effektivspannung von 3,35V vorgespannten 1g-LIGA-Sensorelement
mit cn,=40. Es sind ¢y und c, die (negativen) Beitrdge durch die elektrostatischen
Krafte in den Sensorhélften.
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FUr den Betriebsfall ist die negative Federkonstante fir x=0 bedeutsam. Durch sie
wird die mechanische Federkonstante c, reduziert oder sogar Uberwogen. Die Folge
ist ein Absinken der mechanischen Resonanzfrequenz bzw. eine imaginéare
Resonanzfrequenz, die einem instabilen Gleichgewicht bei einer Probemassen-
auslenkung von x=0 gleichkommt. Regelungstechnisch gesehen stellt ein
solchermaBen vorgespanntes Sensorelement eine instabile Regelstrecke dar, die
aber bei entsprechender Auslegung der Ubertragungsglieder in der
Ruckkopplungsschleife korrekt geregelt werden kann. Wegen der im Betriebsfall
kleinen Auslenkungen x kann die eigentlich nichtlineare Regelstrecke (das
Sensorelement) fir den Betriebsfall linear modelliert werden. Das
Ubertragungsverhalten des Sensorelementes, das durch die ,negative Feder*
modifiziert wird, ist fur das Rauschspektrum der kraftkompensierten Auswertung von
Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.3.1)

3.2.7 Problematik der anhaftenden Probemasse

Wéhrend die Spaltweitenabhéngigkeit der elektrostatischen Kréafte im MKB fir den
Betriebsfall (x=0) die Wirkung einer ,negativen Feder“ hat, so ergibt sich fir groéBere
Auslenkungen x der Probemasse eine besondere Problematik. GroBere
Auslenkungen der Probemasse kénnen nach dem Einschalten oder nach
Ubersteuerung (zu hohe MeBbeschleunigung) des MeBsystems auftreten. Wie
spater noch gezeigt werden wird, sind fur die kraftkompensierte Auswertung MKBs
mit geringer mechanischer Federkonstante zu bevorzugen, was das Auftreten
gréBerer Probemassenauslenkungen begulnstigt. Durch die quadratische
Abhangigkeit der elektrostatischen Kraft vom Kehrwert der Spaltweite nimmt die
elektrostatische Kraft fir eine Annaherung der Probemasse an eine der
feststehenden Elektroden unbeschrénkt zu, falls an dieser Sensorhélfte eine von
Null verschiedene Spannung anliegt. Letzteres ist nie ganz zu vermeiden, da zum
Zwecke der Auslenkungsabtastung Spannungsspringe aufgeschaltet werden
mussen. Allerdings wird eine reale Auswerteschaltung der kollabierten Sensorhélfte
mit ihrer sehr hohen Kapazitdt auch keine Konstantspannung aufprdgen kénnen,
daher wird die elektrostatische Kraft in dieser Sensorhéalfte nicht wirklich gegen
unendlich gehen. Dennoch besteht die Gefahr, daB sich die Probemasse an eine der
AuBenelektroden anlegt und nicht wieder gel6st werden kann. Entsteht ein
elektrischer KurzschluB, so bildet sich mdglicherweise eine Schwingung aus,
natlrliches Oxid (bei Si-Elementen) kann aber auch fir eine Isolation sorgen. Es
handelt sich in jedem Fall um einen

+AU, unerwinschten Zustand, der eintritt, wenn

G OV—,_ sich die Probemasse auBerhalb eines

\_b_Cpl Fangbereichs der Regelschleife befindet. Ob
und welche MaBnahmen erforderlich sind,
/'_F'CP2
G

um  wieder in  den Normalbetrieb
ov zurlckzukehren, muB3 unter Betrachtung der
_\— -AU, verwendeten Sensorelement-Beschaltung

genauer untersucht werden.
Abbildung 3.2-4: Zur Berechnung der

Kréfte durch den Abtastvorgang
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Gegeben sei eine Abtastschaltung, bei der die Probemasse an einen
Verstarkereingang mit der rein kapazitiven Eingangsimpedanz C;, angeschlossen ist.
Auf die beiden vorher entladenen Sensorhélften mit den aktiven Kapazitaten C; und
C> und den parasitdren Kapazitdten Cpy und Cp, werden zum Zwecke der
Probemassen-Auslenkungsabtastung gegenphasige Spannungsspriinge vom Betrag
AU, aufgeschaltet (Abbildung 3.2-4). Die in der Abbildung obere Sensorhélfte sei auf
eine infinitesimal kleine Spaltweite kollabiert. Man kann nun die Anziehungskraft in
der kollabierten Sensorhélfte abschatzen, wenn man berlcksichtigt, daB diese Kraft
von der auf diese Haélfte aufgebrachten Ladung ausgeht, die aufgrund der rein
kapazitiven Eingangsimpedanz des Verstarkers endlich ist. Fur einen
Plattenkondensator mit der Kapazitat C, der Flache A und dem Plattenabstand d gilt:

T2 @ A

Fool A LA Q) Lea o

|
_ _ 2 _k Q% mitk, =——. (3.2-5
SNFE 2 @ \¢ Q" =ke Q" mitky =270 (3.2-5)

Die Proportionalitdtskonstante kg ist flr beide Sensorhélften gleich und unabhangig
von den Spaltweiten. Da die Kapazitat C; der kollabierten Sensorhélfte groB gegen
alle anderen beteiligten Kapazitaten ist, folgt die Spannung an der Probemasse
praktisch der Spannung an der in Abbildung 3.2-4 oberen feststehenden Elektrode.
Die untere Sensorhélfte weist durch die gegenliber dem Ruhezustand verdoppelte
Spaltweite nur noch etwa die Haélfte der (aktiven) Ruhekapazitdt Co, des
Sensorelementes auf, also C,=Cy¢/2 . Damit berechnet sich die durch die
aufgeschalteten Spannungsspringe auf die obere Sensorhélfte aufgebrachte
Ladung Qq zu:

Q, =AU, (C,, +2C, +2C,,) =AU, -(C,, +C, +2C,,) . (3.2-6)
Die auf die untere Sensorhélfte aufgebrachte Ladung Q. erzeugt dort eine

elektrostatische Kraft, die der Kraft in der oberen Halfte entgegenwirkt. Diese Ladung
berechnet sich zu

Q,=2-AU, C,=AU, C,. (3.2-7)
Die interessierende, nach oben gerichtete Gesamtkraft Fg A’
Differenz beider Kraftbeitrdge und ist gegeben durch

Fel,A' =Ky 'Q12 - kg 'sz = kg '(Q12 _sz) =
==k, -U,>-(C,>+2C,C, +4C,C,, +4C,Cp, +4C,,%)

ergibt sich aus der

(3.2-8)

Die Betrachtung zeigt, daB die Kraft in der kollabierten Sensorhélfte nicht etwa
unendlich groB ist, sondern auch bei infinitesimal kleiner Spaltweite einen endlichen
Wert hat. Um zu ermitteln, unter welchen Bedingungen das kraftkompensierte
System ohne besondere MaBnahmen den Betriebszustand erreicht, setzt man die
durch die Probemassen-Auslenkungsabtastung hervorgerufene Kraft Fga zu der
erzeugbaren Kompensationskraft Fg k ins Verhéltnis. Fur die weitere Betrachtung sei
ein kraftkompensiertes Auswertesystem mit zeitlich abwechselnden
Auslenkungsabtast- und Kraftkompensationsphasen angenommen. tp, tx seien die
Zeitintervalle fur Abtast- bzw. Kraftkompensationsphase in einem Ablaufzyklus, der
demnach insgesamt die zeitliche Lange ta+tx besitzt. Es wird angenommen, daB in
der ersten zeitlichen Halfte der Abtastphase an beiden Sensorhéalften 0V anstehen,
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und in der zweiten zeitlichen Halfte der Abtastphase +AUa bzw. -AUa. Die in
Gleichung (3.2-8) berechnete elektrostatische Kraft Fea’ ist also wéhrend eines
Ablaufzyklus nur wéhrend der Zeit tp/2 wirksam. Die effektive, durch die
Auslenkungsabtastung hervorgerufene Kraft Fg A ist also fur hohe Abtastfrequenzen,
d.h. ausreichend kurzes ta+tk, gegeben durch

N
l::el,A = Fel,A A =
t, +ty
1y (3.2-9)
=4 kU (C,° + 2C,C, +4C, C,, +4C,C,, + 4C,,%)
ty +1g

Fir die Kraftkompensation habe man die Spannung Uk zur Verfligung. Fur die damit
wahrend der Kraftkompensationsphase erzeugbare Kompensationskraft Fq k’ gilt, da
in dieser Phase die kollabierte Sensorhélfte spannungs- und damit kraftfrei gehalten
werden kann,

C,\’ 1
Fel,K'=kF'(UK'C2)2 =kF'(UK'70) =kF'UK2‘ZC02- (3.2-10)

Diese Kraft ist wahrend eines Ablaufzyklus fur die Zeitdauer tx wirksam, die effektive
Kompensationskraft Fg k ist daher

t 2 t 1
F,.=F, . " K -k, (U, -C = K k. U?—C,2. 3.2-11
el K el K £, +t, F ( K 2) £, +1, FIVK 0 ( )

Setzt man F¢ a4 und Fe x ins Verhaltnis, so erhalt man

F. (tA /2) _(AUA)2 (C,2 +2C, C, +4C, Cy, +4C,C,, +4C,,%)
Fox tx Uy 1C02

4 (3.2-12)
t,) (AU,) (C,2+2C,C,+4C,C,, +4C,C,, +4C,,%)
=2.|-A]. . !
UK CO

tx

Gleichung (3.2-12) zeigt erwartungsgemaB, daB kleine parasitdre Kapazitaten und
eine geringe Verstarker-Eingangskapazitat anzustreben sind, um madglichst viel Kraft
zum Lésen der Probemasse zur Verfigung zu haben. Ist beispielsweise Uk=10V,
AUp=2,5V, taltk=1/2, Co=5pF, Cp1=Cpo=3pF und Ci,=2pF gegeben, so ergibt sich
zahlenmaBig

Faa _, (t2).(AU, " (€, +2C,C, +4C, Cy, +4C,Cy, +4C,,2)
Fel,K UK (202

25\2 (2242-2-5+4-2:344-5:344-3)
=1'(10) ’ 52

3%

(3.2-13)

=036

In diesem realistischen Beispiel wird also die verfugbare Kompensationskraft um
maximal etwa 36% durch die Probemassen-Abtastung gemindert. Die verbleibende
Kompensationskraft muB nun natirlich noch eine eventuelle externe Tragheitskraft
(z.B. aus der Erdbeschleunigung) ausgleichen kénnen. Da die Spaltweite in der nicht
kollabierten Sensorhélfte verdoppelt ist, betragt die kompensierbare Beschleunigung
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nur noch ein Viertel der halben MeBspanne. Will man also die Erdbeschleunigung
von 1g beim Einschalten des Systems noch kompensieren kénnen, so muB3 man
allein hierfir eine Ablenkspannung bereitstellen, die im Normalbetrieb fur eine
MeBspanne von =4g ausreicht! Die oben hergeleitete Minderung der verfugbaren
Kompensationskraft macht noch héhere Spannungen nétig. Ein System mit einer
kleineren MeBspanne als z.B. +7g muB also nach dem Einschalten oder nach
Ubersteuerung in der Lage sein, voriibergehend eine erhdéhte Ablenkspannung
auszugeben.

Steht keine ausreichend hohe Spannung zur Verfigung oder kann aus
schaltungstechnischen Grinden die fur die Probemassen-Auslenkungsabtastung auf
die Sensorhélften aufgebrachte Ladung nicht begrenzt werden (Ladungsverstarker-
Eingang, Clipping-Dioden am Eingang, etc.), so existiert ein von ,verbotenen
Bereichen“ begrenzter Fangbereich. Die Regelschleife, deren P-Anteil eine sehr
starke ,elektrische“ positive Federkonstante erzeugt, stabilisiert sich daher nur unter
der Bedingung, daB die Probemasse beim Einschalten der Schaltung nicht zu weit
aus der Mittellage ausgelenkt war. Auch darf eine Beschleunigung jenseits der
MeBspanne die Probemasse nicht in die verbotenen Auslenkungsbereiche bringen,
andernfalls wird sie sich durch die elektrostatische Kraft an die betroffene
AuBenelektrode anlegen und das MeBsystem ist nicht mehr funktionsfahig. Solche
verbotenen Bereiche lassen sich am einfachsten vermeiden, wenn man die
Sensorelemente mit Anschldgen ausristet, die die Auslenkung der Probemasse so
begrenzen, daB sich die Spaltweiten nur bis auf z.B. drei Viertel ihnres RuhemaBes
verkleinern kénnen.

Im Falle fehlender entsprechender Anschlage im Sensorelement existiert noch die
Alternative eines besonderen Start-Ablaufes. Die Auswerteschaltung mufB den
Zustand einer anhaftenden Probemasse erkennen und im Bedarfsfalle die zur
Auslenkungsabtastung  benutzten  Spannungen  ausreichend reduzieren.
AnschlieBend wird die Probemasse durch einen Spannungspuls auf die nicht
kollabierte Sensorhélfte wieder in den Arbeitsbereich gebracht. Danach kann wieder
auf den normalen Betrieb der Regelschleife umgeschaltet werden. Mit dieser
MaBnahme kann allerdings nur der im Falle des Anhaftens der Probemasse
stérende Effekt der Auslenkungsabtastung beseitigt werden, die Notwendigkeit einer
ausreichend hohen Ablenkspannung zur Rickkehr in den Normalbetrieb besteht
weiterhin. MuB man mit MKBs ohne Anschldge auskommen, so ist die einfachste
Alternative sicher eine Auswerteschaltung, die von sich aus mit relativ kleinen
Auslenkungsabtast-Spannungen auskommt, einen rein kapazitiven Verstérker-
eingang besitzt und ausreichend hohe Ablenkspannungen liefern kann. Nach oben
Gezeigtem ist dann immer eine eigenstandige Ruickkehr in den Normalbetrieb
moglich.

In der Praxis besteht die Problematik des Probemassen-Anhaftens in der
geschilderten Scharfe allerdings nur, wenn MKB mit sehr weicher
Probemassenaufhangung, also .federlose” Sensorelemente, verwendet werden. Bei
urspruanglich fir die Auslenkungsabtast-Auswertung konzipierten MKB wird die
Probemassenaufhédngung in den meisten Einsatzféllen dafur sorgen, daB sich die
Probemasse beim Einschalten im Fangbereich der Regelschleife befindet. Die
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obigen Uberlegungen sind aber gerechtfertigt, da, wie anfangs angedeutet, die
sederlosen“ MKB fir die kraftkompensierte Auswertung zu bevorzugen sind.

3.3 Vergleich von Abtast- und Kraftkompensationsprinzip

Eine grundsatzliche Entscheidung bei der Konzeption eines Beschleunigungs-
sensorsystems betrifft die Auswahl zwischen den beiden vorgestellten
Auswerteprinzipien. Fur ein hochauflésendes System stellt sich zunachst die Frage
nach der jeweils erreichbaren Auflésung, auBerdem missen jeweils Vor- und
Nachteile abgewogen werden, die vor allem Linearitat, Empfindlichkeit gegeniber
Bauelementetoleranzen, Spannungsversorgung, MeB3spanne und die Anforderungen
an die Sensorelemente betreffen.

3.3.1 Erreichbare Auflésung

Das thermische Eigenrauschen des Sensorelementes ist eine gleichverteilte
Rauschkraft, auf die man bei gegebenem Element keinen EinfluB hat. Sie Gberlagert
sich als Stérbeschleunigung direkt der MeBgréBe und ist unabhangig von der
Auswerteschaltung nicht mehr von dieser zu trennen. Das Rauschen der
Auswerteelektronik kann dagegen minimiert werden und es stellt sich die Frage, mit
welchem Auswerteverfahren hier die besten Ergebnisse erreicht werden kénnen.

X9 6 Gule) ) Geht man davon aus, daB man das Rauschen
_ ; der Elektronik als ein der Auslenkung x der

Qls) Probemasse Uberlagertes Stérsignal mit der
Laplace-Transformierten  Q(s)  betrachten

Abbildung 3.3-1: Rausch- u. kann, so erkennt man, daB sich die beiden

Auswertungsprinzipien Auslenkungsabtastung
und Kraftkompensationsprinzip im Hinblick auf
den erreichbaren Signal-Rauschabstand in
einem Frequenzintervall zundchst nicht unterscheiden. Dies wird am ehesten
anschaulich, wenn man bedenkt, daB zwischen EingangsgréBe Beschleunigung und
der Gro6Be Auslenkung x der Probemasse bei beiden Auswerteverfahren die
(unveréanderliche) Ubertragungsfunktion Gg(s) des Sensorelementes liegt. Man kann
das in der Auslenkungsabtast-Elektronik eingefuhrte Rauschen in beiden Féllen in
gleicher Weise durch Multiplikation mit der Umkehrfunktion der Ubertragungsfunktion
des Sensorelementes auf eine der EingangsgréBe ,Beschleunigung” Uberlagerte
spektrale Rauschdichte umrechnen. Rechnerisch wird dies deutlich, wenn man fur
beide Auswerteprinzipien den Quotienten der SignalUbertragungsfunktion G(s) und
der Stérubertragungsfunktion N(s) berechnet. Dieser gibt an, wie MefBsignal X(s) und
Stérsignal Q(s) im Verhéltnis zueinander von der Auswerteschaltung behandelt
werden. Fir das kraftkompensierte Prinzip erhélt man geméaB Abbildung 3.3-1

Signallibertragungsfunktion bei
kraftkompensierter Auswertung

Y(s) Gy (s)
Ns)=55 = 3.3-1
(S) Q(S) o0 1+ GS (S) GR(S) ( )
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G(s) = Y(s) __Gy(5)-Gg(s)
X(8)] o100 1+Gg(s) Gy (s)
G(s)
NGy G(s).

Hierin ist Gs(s) die Ubertragungsfunktion des Sensorelementes und Gg(s) die
Ubertragungsfunktion der Regelelektronik.

Fur das Auslenkungsabtast-Prinzip ergibt sich analog dazu (Abbildung 3.3-2)

Y(s)
N(s) =
)=o)

-1 (3.3-2)

X(s5)=0

Y
G(s) - Xg

= G,(s)
Q)0

G(s) _
m = GS(S) .

Die Elektronik hat hier nur die Aufgabe der Auslenkungsabtastung und der
Signalverstarkung, ihre Ubertragungsfunktion kann daher hier zu 1 angenommen
werden.

Es zeigt sich, daB das Verhédltnis von X&) Gu(S) n Y(s)
MeBgréBenantwort und Stérantwort nicht vom
Auswerteprinzip  abhéangig ist. Beide Q(s)

Auswerteprinzipien unterscheiden sich aber in

den Verlaufen der Signal- und Stortiber- Abbildung 3.3-2: Rausch- und
tragungsfunktionen an sich (Abbildung 3.3-3). Signaltibertragungsfunktion beim
Das Auslenkungsabtast-Prinzip hat als Auslenkungsabtast-Prinzip
Ubertragungsfunktion fiir die MeBgroBe die

des Sensorelementes G(jw)=Gs(jw), dafir ist der Frequenzgang der Stdribertragung
N(jw) flach. Das Kraftkompensationsprinzip fuhrt idealerweise zu einem flachen
Frequenzgang G(jw) fur die MeBgréBe, wobei der Frequenzgang N(jw) flur die
Stérung (Rauschen) zwangslaufig ansteigt. Um einen optimalen Signal-
/Rauschabstand zu erzielen, ist es bei beiden Auswerteschaltungen notig, das
Ausgangssignal mit einem TiefpaBB zu filtern, der nur das Nutzband passieren Iaft.
Die Ordnung dieses Tiefpasses kann im Falle des Auslenkungsabtast-Prinzips um
zwei geringer gewahlt werden, da das Sensorelement selbst schon ein TiefpaBfilter
zweiter Ordnung ist.

Die geschilderte Betrachtung gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daB man
sowohl fur die reine Abtast-Auswertung als auch fur die kraftkompensierte
Auswertung die gleiche Auslenkungsabtast-Schaltung verwendet. Hierbei wird auBer
acht gelassen, daB sich beim kraftkompensierten Verfahren die Abtastung und die
Kraftkompensation die Bandbreiten- bzw. Zeitressourcen teilen muissen, was der
kraftkompensierten Auswertung im Zweifelsfalle natirlich eher zum Nachteil gereicht,
insbesondere wenn man die Notwendigkeit einer guten Entkopplung beider
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Abbildung 3.3-3: Vergleich von Rausch- und Signaltibertragungsfunktionen

Funktionen bedenkt. Die im Folgenden aufgezeigten Vorteile der kraftkompensierten
Auswertung lassen dieses Problem flr die meisten Anwendungen jedoch in den
Hintergrund treten.

3.3.2 Linearitat, Frequenzgang und Robustheit

Die eigentlichen Stérken der kraftkompensierten Auswertung sind die einfach zu
erreichende gute Linearitat, gerade bei pulsbreitenmodulierter Ruckkopplung, und
der im Wesentlichen durch die Elektronik bestimmte Frequenzgang. Die dadurch
gegebene Robustheit gegenlber Parameterstreuungen des Sensorelementes ist
gerade in Verbindung mit stark toleranzbehafteten mikromechanischen
Sensorelementen und in stlckzahltrdchtigen Mikrosystemen, wo jeder Abgleich-
aufwand vermieden werden muB, ein entscheidender Vorteil.

3.3.3 Spannungsversorgung und MeBspanne

Die Versorgungsspannung der Auslenkungsabtast-Schaltung ist nach unten hin nur
durch die verwendete Schaltungstechnologie begrenzt, gleichzeitig kann die
MeBspanne durch Erhéhen der Federkonstante der Probemassenaufhangung fast
beliebig erweitert werden.

Die Schaltung fiir eine kraftkompensierte Auswertung ist dagegen komplexer und
weist deshalb einen hoheren Leistungsverbrauch auf. Weiterhin ist die minimale
Versorgungsspannung fur die kraftkompensierte  Auswertung durch die
elektrostatische Ablenkempfindlichkeit des Sensorelementes vorgegeben und kann
bei gebrauchlichen Sensorelementen fir eine MeBspanne von einigen g bei bis zu
20V liegen. Es existieren jedoch integrierte Gleichspannungswandler mit gutem
Wirkungsgrad, mit denen man diese Hilfsspannung aus der vorhandenen
Versorgungsspannung mit wenig Aufwand erzeugen kann.

3.3.4 Temperaturverhalten

Im Hinblick auf das Temperaturverhalten der Elekironik stellen Auslenkungs-
abtastung und Kraftkompensationsprinzip etwa &hnliche Anforderungen an die
Schaltungstechnik. In beiden Féllen missen wie in auch anderen elektronischen
Schaltungen die Temperaturkoeffizienten von Referenzspannungen, Verstarkungs-
faktoren, Offset-Spannungen, etc. minimiert werden. In Anbetracht der relativ groBen
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Temperaturkoeffizienten von MKB in der GréBenordnung von 100ppm/K sowohl fir
Skalenfaktor als auch Offset ist hier jedoch nur begrenzter Aufwand notwendig.

Unterschiede im Temperaturverhalten bezuglich der beiden Auswerteprinzipien
existieren bei den Sensorelementen. Beim Auslenkungsabtast-Prinzip geht neben
den Temperatureffekten der Elektronik und der temperaturabhdngigen Geometrie
des Sensorelementes vor allem der TemperatureinfluB auf Neutralpunkt und
Federkonstante der Probemassenaufhdngung in das MeBergebnis ein. In
kraftkompensiert ausgewerteten Sensorelementen wird die Ruckstellwirkung der
Aufh&ngung nicht bendtigt, daher kann und sollte die Federkonstante dort mdglichst
klein sein. Auf diese Weise kénnen Offsetfehler (Nullpunktsfehler), die von Kréaften in
der Probemassenaufhdngung herriihren, gering gehalten werden. Solche Krafte
entstehen immer dann, wenn der Feder-Neutralpunkt nicht mit der von der
Regelschleife erzwungenen Probemassenauslenkung Ubereinstimmt. Dies wird ohne
besonderen Abgleich wegen der Exemplarstreuungen der Sensorelemente praktisch
immer der Fall sein. Die Kréafte sind um so geringer, je geringer die Federkonstante
ist.

3.3.5 Sensorelemente

An die Sensorelemente flur eine kraftkompensierte Auswertung werden andere
Anforderungen gestellt als an solche fur die Auswertung per Auslenkungsabtastung.
Tabelle 3.3-1 gibt einen Uberblick. Der Vergleich macht noch einmal deutlich, daB
die Anforderungen an die Einhaltung der KenngréBen des Sensorelementes beim
kraftkompensierten Auswerteprinzip wesentlich geringer sind (vgl. Abschnitt 0).

Tabelle 3.3-1: Anforderungen der Auswerteprinzipien an das Sensorelement

Auswertung: Auslenkungsabtast-Prinzip | Kraftkompensationsprinzip
Federkonstante: |genau einzuhalten, da sie moglichst klein, um Offsetfehler und
Skalenfaktor und Frequenz- | Temperaturdrift klein zu halten
gang vorgibt
Déampfung: d=~1//2 eingehalten, da be- | moglichst klein fir geringes
stimmend fiir Frequenzgang | thermisches Rauschen
Anschlage: durfen den Ausschlag der reduzieren den Schaltungsaufwand
Probemasse nur im und ermdglichen den zuverlassigen
Uberlastfall begrenzen. Start des Systems unter allen Be-
dingungen,
sie kbnnen sehr eng ausgelegt
werden (z.B. Ausschlagsbegren-
zung auf 4 der Spaltweite)
Temperatur- TK der Teilkapazitaten des | TK der elektrostatischen Kraft in
kompensation: | MKB ist zu minimieren den Sensorhélften ist zu minimieren

3.4 Integrierte Auswerteschaltungen

Die Literatur, in der integrierte Auswerteschaltungen fur MKB beschrieben werden,
ist relativ Uberschaubar, besonders wenn man nach hochauflésenden Systemen
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sucht. Dies liegt natirlich zunachst daran, daBB die meisten Verdffentlichungen aus
der offentlichen Forschung stammen, wo der Einsatz solcher anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltungen (ASICs) aus Kostengriinden erst in den letzten
Jahren Verbreitung gefunden hat.

Industriell entwickelte und hergestellte integrierte Auswerteschaltungen fur MKB sind
meistens weder einzeln erhéltlich noch ist ihre Dokumentation 6ffentlich zugénglich.
Sie werden in der Regel von den Sensorherstellern in Auftrag gegeben und in
Verbindung mit den Sensorelementen als komplette Sensoren verkauft. Dabei
handelt es sich es sich um stlckzahlirachtige Anwendungen (Airbag, Fahrdynamik,
Vibration, StoB), in denen meist keine besondere Auflésung gefordert ist. Die in
dieser Arbeit beschriebene Entwicklung zielt jedoch auf ein Mikrosensorsystem mit
groBer MeBdynamik, wo trotz der weitreichenden Anwendungsmdglichkeiten bisher
nur wenige kommerzielle Produkte existieren.

Der anspruchsvollste unter den in der verwendeten Literatur beschriebenen
Auswerte-ASICs nach dem Auslenkungsabtast-Prinzip ist der CSEM2003 des
Schweizer CSEM [14] bzw. dessen Nachfolgedesign mit Linearitatskorrektur [20].
Auf ihre Funktionsprinzipien wurde bereits weiter oben eingegangen. Fir den
CSEM2003 wird ein Rauschuntergrund von max. -110dBVAVHz bei einem
Ausgangsspannungsbereich von =1,5V angegeben [15]. Der Skalenfaktor fir die
Beschleunigungsmessung (V/g) und somit die absolute Beschleunigungsauflésung
héangen vom angeschlossenen Sensorelement ab.

Das kraftkompensierte ASIC-System mit der hdéchsten Auflésung, ein
elektromechanischer Sigma-Delta-Wandler mit 512kHz Abtastrate, wird in [21]
beschrieben, dort liegt allerdings ein Sensorelement mit getrennten Elektroden fir
Auslenkungsabtastung und Kraftkompensation vor.

Die in der Literatur beschriebenen ASICs sind zumeist Experimentaldesigns von
Forschungsinstituten, die nicht kommerziell erhéltlich sind. Folgende Bausteine sind
bzw. waren zumindest in kleineren Stlckzahlen von den angegebenen Firmen zu
beziehen:

* CSEM2003 (CSEM, Neuchétel, Schweiz)
* HT104 (ht-Mikroelektronik GmbH, Duisburg)
* CC310 (Robert Bosch GmbH)

Es sind Auswerteschaltungen nach dem Prinzip der Auslenkungsabtastung, die
einen Spannungsausgang besitzen. In [31] wurden die Eigenschaften des HT104
und des CC310 in Verbindung mit einem LIGA-Beschleunigungssensorelement
untersucht. Die erreichten Aufldésungen bei einer MeBspanne von =1g liegen im mg-
Bereich, die Linearitatsfehler im %-Bereich. Die in 1.3 definierten Anforderungen
kénnen mit diesen Bausteinen nicht erflllt werden.
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Abbildung 3.5-1: Prinzips des elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers

3.5 Auswahl des Auswerteprinzips fur ein ASIC-Design

Als grundlegendes Auswerteprinzip fur das zu entwickelnde Sensorsystem wurde
zunachst das Kraftkompensationsprinzip festgelegt wegen seiner universellen
Einsatzmdglichkeiten und seiner Robustheit gegenlber den Eigenschaften des
Sensorelementes. Diese Kriterien waren bereits fir die im Forschungszentrum
entwickelte Hybrid-Auswerteschaltung nach [22] ausschlaggebend. Die spezielle
Wabhl fiel auf den Elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler. Abbildung 3.5-1 zeigt
das vereinfachte Blockschaltbild des fur einen ersten Versuchs-ASIC vorgesehenen
Wandlers. Die Aufgabe und Funktion der einzelnen Blécke wird in einem eigenen
Kapitel erlautert. In den folgenden Abséatzen werden zunéchst die fir die Auswahl
ausschlaggebenden Griunde diskutiert.

3.5.1 Vorzige des elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers

Friiher Ubergang in den Digitalbereich

Beim elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler erfolgt innerhalb des Signalpfades
der Ubergang in den Digitalbereich an frilhestmdglicher Stelle. Die Vorziige der
Digitaltechnik, namlich stdrsichere, exakt reproduzierbare, leistungssparende
Signalverarbeitung und weitestgehende elektronische Designautomation (EDA)
kénnen so fur den GroBteil der Auswerteschaltung genutzt werden. Far ein ASIC-
Design ist dies ein entscheidendes Kriterium.

Leistungseinsparung und Linearitdt durch PWM

Die dem elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler eigene pulsbreitenmodulierte
Kraftrickkopplung ermdglicht eine sehr leistungssparende Auslegung der
Treiberstufen flur die Kraftrickkopplung, es reichen einfache CMOS-Inverterstufen
aus, die die Sensorhélften zwischen lediglich zwei diskreten Spannungspegeln
umladen (OV und eine Referenzspannung). Hierbei wird ausgenutzt, daB der
Regelkreis durch das Festhalten der Probemasse in der Mittelstellung die
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Kapazitdten des Sensorelementes und somit die Belastung der Sensorelement-
Treiberstufen konstant hélt. In den Treiberstufen ertbrigt sich daher eine
Gegenkopplung zur Ausregelung schwankender Belastung.

Um dagegen ein MKB mit einer wertkontinuierlichen Kraftrickkopplungsspannung
mit ausreichender Bandbreite anzusteuern, wére ein gegengekoppelter Breitband-
operationsverstarker nétig, der einen erheblichen Leistungsverbrauch aufweisen
wurde.

Der 1-Bit-Sigma-Delta-Wandler weist durch seine inhérente pulsbreitenmodulierte
Kraftrickkopplung eine sehr gute Linearitat auf, die auch durch Unsymmetrien des
Sensorelementes nicht beeintrachtigt wird (vgl. auch Abschnitt 3.2.3).

Breitbandige Kraftrtickkopplung

Durch die hohe Abtastrate des elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers ist die
Kraftkompensation auch far Anregungsfrequenzen, die weit auBerhalb des
Nutzbandes liegen, wirksam. Dies bedeutet, dal3 auch solche Anregungen, die im
praktischen Betrieb durchaus vorkommen (Vibrationen), nicht zu unerwinschten
Auslenkungen der Probemasse fuhren.

Randbedingungen durch die monolithische Integration

Eine Auswerteschaltung, die sich far eine monolithische Integration auf einem
vorgegebenen Standard-CMOS-ProzeB eignen soll, muf3 vor allem robust gegenuber
Bauelemente-Parameterstreuungen sein. Soll das System groBserientauglich sein,
so muB moglichst jeder Abgleichaufwand vermieden werden. Der elektro-
mechanische Sigma-Delta-Wandler erflllt diese Bedingungen hervorragend. Die
A/D-Wandlung reduziert sich auf einen Komparator und durch die hohe Abtastrate
wird der Frequenzgang ausschlieBlich in der angeschlossenen digitalen
Signalverarbeitung bestimmt. Eng tolerierte Bauelemente wie bei einem Analogregler
sind nicht notwendig.

3.5.2 Das Auswerteprinzip im Systemuberblick

Fur das Sensorsystem wurde die in Abbildung 3.5-2 gezeigte Struktur gewéhlt. Viele
Anwendungen eines BeschleunigungsmeBsystemes erfordern einen mdglichst
kleinen Sensorkopf, wenn z.B. in Bohrléchern, auf Maschinenteilen, am
menschlichen Korper, etc. gemessen werden soll. Im Interesse einer optimalen
Miniaturisierung des Sensorkopfes enthélt dieser deshalb nur diejenigen
Komponenten, die noétig sind, um die MeBdaten storsicher zum Gbrigen
Sensorsystem zu leiten und um den empfindlichen Analogteil der
Auswerteschaltungen vor Stérungen zu schitzen. Dazu ist vor allem nétig, daB auf
dem Sensorkopf nur Signale geflihrt werden, die mit dem Abtasttakt der Wandler
synchronisiert sind. Ein Fuahler fir die Sensorkopf-Temperatur soll eine
softwareméBige = Temperaturkompensation  ermdéglichen. Der Rest des
Sensorsystems, der aus Digitalkomponenten fir die eigentliche Signalaufbereitung
und -filterung besteht, kann sich in einiger Entfernung vom MeBort befinden, wo
auch die Auswertung der MefB3daten durch einen Mikroprozessor durchgefihrt wird.
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Die bei diesem System digital durchzufliihrende Signalaufbereitung besteht in der
sogenannten Dezimierung der hoch Uberabgetasteten, sigma-delta-codierten
Bitstrbme der einzelnen MeBkanéle. Dabei handelt es sich um eine digitale Anti-
Aliasing-Filterung mit anschlieBender Reduktion der Abtastrate. Wie noch gezeigt
werden wird, bietet es sich an, eine Unterteilung der Dezimierung in zwei Stufen
vorzunehmen, von denen die erste hardwaremaBig realisiert wird. Die zweite Stufe
der Dezimierung wird vom angeschlossenen Mikroprozessor durchgefuhrt, wobei
sich unter Berlcksichtigung der jeweiligen Anwendung groBe Einsparungs-
moglichkeiten an Rechenaufwand ergeben.
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Abbildung 3.5-2: Systemtberblick



4 Theorie und Simulation des
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers

4.1 Alilgemeine Eigenschaften des Wandlerprinzips

Ein elektromechanischer Sigma-Delta-Wandler in der hier zunéachst vorgesehenen
Form ist ein 1-Bit-Wandler zweiter Ordnung. Er stellt, wie auch sein rein elektrisches
Analogon (Abbildung 4.1-1), ein besonders einfaches und robustes Wandlerprinzip
dar, das bereits wiederholt fir die Beschleunigungsmessung mit mikromechanischen
Sensorelementen eingesetzt wurde ([9], [11], [24], [21]). In diesem Kapitel sollen die
fur das anschauliche Verstandnis und den praktischen Einsatz dieses Wandlers
relevanten Effekte erlautert werden. In [4] werden die grundsétzlichen Eigenschaften
des rein elektrischen Wandlers zweiter Ordnung mathematisch detailliert untersucht,
die Ergebnisse sind aber auf den elektromechanischen Wandler nicht
uneingeschrankt Ubertragbar.

Eine wichtige GréBe eines Sigma-Delta-Wandlers ist sein Uberabtastungsfaktor

(engl. oversampling ratio), der durch den Quotienten der Abtastfrequenz fs und der
Sensorelement

| FF
PD- » digitaler
—>\y P . —
|J\ x(t) Vv Glied b «Q Bitstrom
Clock fs =
i Ablenkspannung 1-Bit-
DAC

FF
u(t) e D e b I D Q » Data out

Clock fs —=

1-Bit-
DAC

Abbildung 4.1-1: Elektromechanischer und rein elektrischer Wandler im Vergleich
38
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Nyquistrate fs N gegeben ist. Die Nyquistrate ist diejenige Abtastfrequenz, die nétig
ist, um das Nutzsignal ohne Aliasing abzutasten und entspricht daher dem
Doppelten der héchsten Nutzfrequenz.

4.1.1 Linearisiertes Modell

Die signaltheoretische Beschreibung eines Sigma-Delta-Wandlers gestaltet sich
kompliziert, da die Riickkopplungsschleife erstens nichtlineare Ubertragungsglieder
enthélt (Komparator) und zweitens eine Mischung aus einem zeitkontinuierlich
arbeitenden System und einem zeitdiskret arbeitenden System darstellt. Um
verschiedene Eigenschaften des Wandlers abzuschéatzen, benutzt man daher jeweils
verschiedene Né&herungen, die eine vereinfachte Modellierung zulassen. Fur eine
anschauliche Beschreibung des noise shaping (Verlagerung der Quantisierungs-
rauschleistung aus dem Nutzband zu hohen Frequenzen hin) ist ein linearisiertes
Modell der Rickkopplungsschleife geeignet.

Mit Hilfe von Abbildung 4.1-2 |aBt sich leicht folgende Beschreibung des
Ausgangssignals des Sigma-Delta-Wandlers aus Abbildung 4.1-1 herleiten:

Y(5)=X(5) 1(15()5) +Qls) 11{(5)

(4.1-1)

Das System wurde hierzu linearisiert, der Effekt des Komparators durch die Addition
eines Quantisierungsfehlers Q(s), den man als spektral gleichverteilt annimmt,
beschrieben. Bei einem hohen Uberabtastungsfaktor und einem mit dem
Quantisierungsfehler unkorrelierten Eingangssignal sind diese Naherungen zulassig,
um das Rauschverhalten im Nutzband zu untersuchen [4].

Obige Formel enthélt eine Signallbertragungsfunktion
H(s)

G(s)= 4.1-2
(5) 1+ H(s) ( )
und eine Rauschubertragungsfunktion
1
N(s) = , 4.1-3
(5) 1+H(s) ( )

deren Quotient gleich H(s) ist. Die Quantisierungsrauschleistungsdichte im Verhaltnis
zur Signalleistungsdichte ist also durch 1/H(s) gegeben. H(s) setzt sich im
vorliegenden Falle zusammen aus der Ubertragungsfunktion Hi(s) des Sensor-
elementes, der des Abtasters und der eines PD-Gliedes, das fur die Stabilitat der
Schleife nétig ist (vgl. Abschnitt 4.1.2). Im Nutzband ist H(s)>>1, was sich durch die
hohe Verstarkung des Komparators im Umschaltpunkt, um den seine
Eingangsspannung pendelt, erklart. Die Rauschleistungsdichte N(s) ist also im
Nutzband gering. Im Bereich bis ca. fs/10 Uberwiegt in H(s) der EinfluB von H(s).
Von der mechanischen Resonanzfrequenz des Sensorelementes an bis zu fs/10
steigt die Rauschleistungsdichte am Ausgang des Wandlers um 40dB/Dekade, da
das Sensorelement einen TiefpaB zweiter Ordnung darstellt. Dies ist der Bereich, in
dem das noise shaping, also die Verlagerung der Quantisierungsrauschleistung zu
hohen Frequenzen hin, sich hauptsachlich abspielt.
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Abbildung 4.1-2: Zur Herleitung von Rausch- und Signaliibertragungsfunktion

Beim 1-Bit-Quantisierer entspricht der einzige Quantisierungsschritt der
GesamtmeBspanne smax. Signalleistung und die Leistung von Q(s) sind deshalb
beide gleich smax?/12, wenn man eine Gleichverteilung der Signalwerte annimmt. Die
Signalleistung ist dabei im Nutzband konzentriert, wéhrend die Leistung des
Quantisierungsfehlers am Ausgang sich auf den ganzen Frequenzbereich von 0 bis
fs/2 verteilt und zudem durch N(s) spektral geformt ist. Damit liegt sie weitestgehend
auBerhalb des Nutzbandes. Folgende Faustformel erlaubt eine schnelle
Abschétzung des mit einem 1-Bit-Sigma-Delta-Wandler der Ordnung L bei einem
Uberabtastungsfaktor N erreichbaren Signal-Rausch-Abstandes [21]:

SNR = (L-6dB +3dB)-ld N (4.1-4)

Fir einen Uberabtastungsfaktor von N=2%=256 (Abtastrate 512kHz, Nutzbandbreite
1kHz) ergibt sich daraus fur den elektromechanischen Wandler (L=2) ein theoretisch
erreichbarer Rauschabstand von SNR=120dB. Tatsé&chlich sind die in der Praxis
erreichten Signal-Rausch-Abstédnde natirlich etwas schlechter, da die Formel von
idealisierten Komponenten ausgeht. Gerade beim elektromechanischen Sigma-
Delta-Wandler bringt z.B. die Abhé&ngigkeit der elektrostatischen Kréafte im
Sensorelement von der momentanen Auslenkung der Probemasse zusatzliche
Rauschanteile. Diese Effekte kbnnen am zuverlassigsten mit Hilfe der Simulation
erfaBt werden.

4.1.2 Stabilisierung der Riickkopplungsschleife

Das MKB verhalt sich fir héhere Frequenzen wie ein Doppelintegrator (lose Masse
ohne Feder oder Dampfer), es erzeugt also eine Phasenverzégerung, die gegen
180° geht. Ohne eine Phasenkorrektur wirde, wie man in 4.1.3 noch sehen wird,
eine unerwinschte Schwingneigung bestehen. Beim rein elektrischen Wandler
(Abbildung 4.1-1) wird die Phase der Ubertragungsfunktion der offenen Schleife ab
ca. fs/10 durch Einspeisung des Ruckkopplungssignals in den Knoten zwischen den
beiden Integratoren zurlckgedreht. Dieser Knoten ist beim elektromechanischen
Wandler nicht zuganglich. Um dennoch eine stabile Schleife zu erhalten, muf3 diese
durch ein elektrisches PD-Glied erganzt werden, das fir eine ausreichende
Phasenreserve sorgt. Dieses kann entweder vor der Digitalisierung oder nach der
Digitalisierung des Auslenkungssignales eingefligt werden.

Ein digital realisierter D-Anteil [9] ist sehr einfach zu erreichen, indem man von dem
aktuellen digitalen Auslenkungswert (1 Bit) denjenigen vom vorausgehenden
Abtastzyklus subtrahiert. Die z-Ubertragungsfunktion des digitalen PD-Gliedes lautet
dann
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Abbildung 4.1-3: Kraftriickkopplungsverlauf mit digitalem PD-Glied
H,(z)=2-z". (4.1-5)

Diese Operation fuhrt auf ein 2-Bit-Ergebnis, was bedeutet, daB eine
Kraftkompensation in vier Stufen noétig ist. Neben den mdglichen
Linearitatsproblemen ist es dabei auBerdem nachteilig, daB auf jeden Fall
zuséatzlicher Ablenkspannungshub zur Verfugung gestellt werden muf3, und zwar um
den Faktor v3~1,73! Dieser Faktor ergibt sich aus den vier &quidistanten,
symmetrisch um den Nullpunkt angeordneten Kraftstufen (Abbildung 4.1-3) und dem
quadratischen Zusammenhang von Ablenkspannung und elektrostatischer Kraft.

Differenziert man das Auslenkungssignal dagegen im Analogbereich, d.h. fihrt man
die Operation (1-2’1) mit den (zeitdiskreten) Analogwerten durch, so ist der
verfigbare Versorgungsspannungsbereich fast voll als MeBbereich nutzbar.

Zur Stabilisierung der Rickkopplungsschleife reicht es aus, die Knickfrequenz des
PD-Gliedes bei etwa 1/10 der Abtastrate zu wéahlen [4]. Dadurch wird zwar die
Ordnung des Ubertragungsverhaltens der offenen Schleife oberhalb dieser
Knickfrequenz von zwei auf eins reduziert, jedoch féllt dies kaum ins Gewicht, da
sich der rauschleistungsmé&Big relevante Anteil des noise shaping vor allem
unterhalb dieser Frequenz abspielt. Man kann zeigen, daB ein Ubertragungsglied mit
der z-Ubertragungsfunktion

Hp(@)=2-22"=2-0-22") (4.1-6)
die gewlnschte PD-Funktion erflllt. Im Sigma-Delta-Wandler kann der Faktor 5/2
entfallen, da der nachgeschaltete Komparator ohnehin nur das Vorzeichen der
Abtastwerte auswertet.

4.1.3 Grenzzyklen

Im Zusammenhang mit digitalen Regelschleifen oder rekursiven digitalen Filtern
spricht man von Grenzzyklen, wenn ein solches System am Ausgang bestimmte,
normalerweise benachbarte Werte zyklisch durchlauft, wéhrend die EingangsgréBe
konstant gehalten wird. Fur die Ausbildung von Grenzzyklen ist erstens die Totzeit
durch den Abtastvorgang verantwortlich und zweitens die quasi unendlich groB3e
Verstarkung im Umschaltpunkt zwischen zwei Quantisierungsstufen. Grenzzyklen
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Abbildung 4.1-4: Grenzzyklen beim 1-Bit-Sigma-Delta-Wandler erster Ordnung

sind also eine Art von beabsichtigter oder zumindest zugelassener Instabilitat ,im
Kleinen® einer digitalen Rickkopplungsschleife.

Der 1-Bit-Sigma-Delta-Wandler erster Ordnung stellt ein sehr anschauliches Beispiel
fur diesen Effekt dar (Abbildung 4.1-4). Eine periodische Grenzschwingung bildet
sich immer dann aus, wenn die EingangsgréBe innerhalb der Aussteuergrenzen
einen konstanten Wert annimmt. Dann wird der Integrator stets eine von Null
verschiedene GréBe an seinem Eingang sehen und sein Ausgangswert wird also mit
konstanter Rate laufen, und zwar, wenn der Wandler polaritatsrichtig aufgebaut
wurde, in Richtung auf den Schaltpunkt des nachgeschalteten Komparators. Durch
das zeitdiskrete Abtasten des Komparatorausganges wird aber das
Vergleichsergebnis zumeist nicht sofort an den Rickkopplungs-DAC weitergegeben,
sondern mit einer Verzdgerung zwischen O und einer Abtastperiodendauer t. Der
Integrator wird also oft noch ein Stlck in die alte Richtung weiterlaufen. Nach dem
nachsten Abtastvorgang wird sich die Polaritdt des Integratoreingangssignals
aufgrund der dann umgeschalteten Ruckkopplung &ndern und der Integrator wird in
die andere Richtung laufen. Die Periodizitdt des Grenzzyklus kann je nach
Eingangswert des Wandlers sehr kompliziert aussehen. Einfache Periodizitaten
ergeben sich, wenn der Eingang einen Wert einnimmt, der einem ganzzahligen
Bruchteil des Aussteuerbereichs entspricht. Liegt der Eingangswert z.B. genau in der
Mitte zwischen den Aussteuergrenzen, so wird ein Wandler erster Ordnung bei
jedem Abtastvorgang seinen 1-Bit-Ausgang umschalten (10101010..., die sog. 1,1-
Mode), also eine Grenzschwingung mit der Frequenz der halben Abtastrate
produzieren. Wandler mit Schleifenfiltern héherer Ordnung erzeugen in der Mitte des
Aussteuerbereichs nicht unbedingt eine 1,1-Mode.

Periodische Grenzschwingungen stellen eine Konzentration der Quantisierungs-
rauschenergie auf diskrete Stellen im Frequenzspektrum dar, wie in [3] ausfihrlich
gezeigt wird. Wenn diese Frequenzen ins Nutzband fallen, was in Abh&ngigkeit vom
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Abbildung 4.1-5: Ubertragungsglieder in der Riickkopplungsschleife
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(konstanten) MeBwert stets eintreten kann, so wird ein nicht vorhandenes
Signalspektrum vorgetauscht. Fur die praktische Anwendung mufB3 die Ausbildung
periodischer Grenzschwingungen vermieden werden. Erwinscht ist, daB die
Autokorrelationsfunktion des Quantisierungsfehlers die Impulsfunktion ist, daB3 also
der Wert des Quantisierungsfehlers in einem Abtastzyklus nicht mit dem seinem
Wert aus dem vorangegangenen Abtastzyklen korreliert ist. Der Quantisierungsfehler
besitzt dann unabhangig von der EingangsgréBe des Wandlers eine breite
Spektralverteilung, so daB seine Leistung im Nutzband wie vorgesehen durch das
noise-shaping gering gehalten wird.

Ein Zugang zur Ermittlung mdglicher Grenzschwingungen eines Sigma-Delta-
Wandlers ist das Nyquist-Stabilitatskriterium far lineare Regelsysteme [7]. Dieses
Kriterium gestattet den SchluB von der Ortskurve der offenen Regelschleife auf ihre
Stabilitdt. Da die Ruckkopplungsschleife des Sigma-Delta-Wandlers TiefpaB-
verhalten besitzt, ist es =zuldssig, von dem vom Komparator erzeugten
rechteckférmigen Signal nur die Grundschwingung zu betrachten (vgl. auch Methode
der Harmonischen Balance in [8]). Die Ubertragungsglieder in der Schleife sind
(Abbildung 4.1-5):

« Das Sensorelement mit der Ubertragungsfunktion
1

Gi(jw) = -
C . 2
—+—jo-w
m m
« Der Auslenkungsabtast-Verstarker mit der Ubertragungsfunktion Gy(jw)=Ky.

* Der Abtaster (Sample & Hold), der eine Totzeit einfihrt, die zwischen 0 und der
Dauer eines Abtastintervalles t=1/fs liegen kann. Seine Ubertragungsfunktion fiir
lautet also

G,(jo)=e"" 0=<T<r.

* Das zeitdiskrete PD-Glied mit der Ubertragungsfunktion G,, =1-0,6-¢™ =

mH’|>—‘

* Der Komparator, bei dem man sich zun&chst tber seinen EinfluB als nichtlinearem
Ubertragungsglied klarwerden muf.

Gegeben sei eine Sinusschwingung der Frequenz f und des Scheitelwertes A. Der
Komparator reagiere auf positive Eingangsspannungen mit dem konstanten
Ausgangswert K und auf negative Eingangsspannnungen mit dem Wert -K. Die
Sinusschwingung der Frequenz f wird also am Ausgang (unabhé&ngig von ihrer
Amplitude) in eine Rechteckschwingung gleicher Frequenz vom Scheitelwert K
umgewandelt. Die Rechteckschwingung enthélt eine Grundschwingung mit dem
Scheitelwert 4K/n. Der ,Verstarkungsfaktor” fir diese Situation ist also (4K/x)-1/A.

Um nun zu ermitteln, welche Grenzschwingungen mdglich sind, kann man wie folgt
vorgehen: Man tragt die Ortskurve der Ubertragungsfunktion Fo(jo) der offenen
Schleife auf, der Abtaster wird als Totzeitglied (T=0...t) betrachtet, statt des
Komparators setzt man einen zuné&chst willkirlichen Verstarkungsfaktor ein. Man
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f=fs/2
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Abbildung 4.1-6: Ortskurve der linearen Blécke der Riickkopplungsschleife

bekommt eine Ortskurvenschar mit der Totzeit T des Komparators als Parameter
(Abbildung 4.1-6). Fir niedrige Frequenzen f wird die Ortskurve durch das
Sensorelement dominiert (Abbildung 4.1-6 links). Fir ansteigende Frequenz néahert
sich die Ortskurve zuerst der reellen Achse, wird aber durch das PD-Glied ab etwa
f=fs/10 von der reellen Achse ,weggedruckt®, worin die stabilisierende Wirkung
dieses Blockes besteht (Abbildung 4.1-6 rechts). Flr weiter ansteigende Frequenz
dominiert die (variable) Totzeit des Abtasters, die, falls von Null verschieden, die
Phase von Fy(jw) auf Uber 180° ansteigen |&Bt. Der interessierende Teil der
Ortskurve endet bei fs/2 wegen des Abtasttheorems.

Nun ist die Bedingung fur eine gleichbleibende Oszillation, daB die Phase der
Ubertragungsfunktion der offenen Schleife exakt n ist und der Betrag 1. Weiterhin
kommen fur die Grenzschwingung auch nur bestimmte Frequenzen in Frage, die von
der (konstantgehaltenen) EingangsgréBe des Systems abhangen. Hier soll zur
Vereinfachung nur der Fall betrachtet werden, bei dem die EingangsgréBe exakt in
Bereichsmitte liegt. Dann sind die 1,1-Mode', die 2,2-Mode, die 3,3-Mode, etc.
mdglich, also Frequenzen von fs/2, fs/4, fs/6, etc. Dies ist in Abbildung 4.1-6 (rechts)
fur fs/2, fs/4 angedeutet. Nun gibt es zwei Freiheitsgrade, um einen Frequenzpunkt
auf der Ortskurve der offenen Schleife auf den -1-Punkt auf der reellen Achse zu
ziehen: Einmal ist die Totzeit des Komparators im Bereich T=0...t variabel, zum
zweiten wird sich die zunéachst willkirlich angenommene Verstarkung des
Komparators so einstellen, daB die Schleifenverstarkung -1 ist. Eine Variation dieser
Komparatorverstarkung entspricht einer zentrischen Streckung der Ortskurve um den
Ursprung. Gelingt es also beispielsweise, den Frequenzpunkt fs/2 auf der Ortskurve
durch Annahme irgendeiner Komparator-Totzeit im Bereich 0...t und durch eine
zentrische Streckung der Ortskurve um den Ursprung auf den -1-Punkt der reellen
Achse zu schieben, so ist die 1,1-Mode als Grenzschwingung (dessen
Grundfrequenz gleich fs/2 ist) méglich.

Man erkennt nun auch, warum das PD-Glied zur Unterdrickung niederfrequenter
Schwingungen der Rulckkopplungsschleife nétig ist. Wéare es nicht vorhanden, so

' Eine n,m-Mode entspricht beim 1-Bit-Wandler einer Grenzschwingung, bei der sich Zyklen aus

jeweils n aufeinanderfolgenden positiven Komparatorentscheidungen und m aufeinanderfolgenden
negativen Komparatorentscheidungen wiederholen.
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wirde die Phase von Fy(jm) wegen der Totzeit des Abtasters schon bei relativ
niedrigen Frequenzen 180° Uberschreiten und es waren unerwulnschte, relativ
niederfrequente Grenzschwingungen mdglich.

Uber die Stabilitat einer méglichen Grenzschwingung gegeniiber Stéreinfliissen bzw.
kleinen MeB3gr6Benénderungen ist mit den vorstehenden Betrachtungen jedoch noch
nichts gesagt. Wahrend das Verhalten des Komparators (sinkende Verstarkung bei
zunehmender Eingangsamplitude) die Grenzschwingung bei Stéreinfllissen
stabilisiert, so ist eine entsprechende Aussage Uber die variable Totzeit des
Abtasters nicht so einfach zu machen. Ein StéreinfluB kann durch Anderung dieser
Totzeit z.B. das Umkippen in eine andere Grenzschwingungs-Mode verursachen.
Die Untersuchung der Stabilitdt von Grenzschwingungsmoden soll aber in diesem
Rahmen nicht durchgefuhrt werden, da mit Hilfe der Simulation eine fur den
praktischen Schaltungsentwurf ausreichende Beurteilung der Erscheinung mdglich
ist.

Die beschriebene Ortskurven-Methode ist besonders hilfreich, wenn Sigma-Delta-
Wandler von héherer als zweiter Ordnung untersucht werden sollen. Sie erlaubt die
Ermittlung der Bedingungen, unter denen solche Wandler richtig funktionieren, bzw.
wann sie in unerwinschte, niederfrequente Moden verfallen. Die Methode wird in
9.2.1 zur Untersuchung der Auswirkung eines zusétzlichen Integrators in der Schleife
des elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers eingesetzt.

4.2 Totbereich

Bei einem einfachen elektromechanischen
Sigma-Delta-Wandler, der auBer dem
Sensorelement keine weiteren Integratoren in
der Ruckkopplungsschleife enthéalt, entsteht
aufgrund der endlichen Schleifenverstarkung im
Frequenznullpunkt in MeBbereichsmitte ein
Totbereich, d.h. ein schmaler Bereich von
Eingangsbeschleunigungen, fur den am
Ausgang des Wandlers eine Grenzschwingung
mit unveranderlichem Bitmuster erscheint.
Dieses Bitmuster, das aus abwechselnden
Gruppen von n Nullen und n Einsen besteht
(n,n-Mode) entspricht einer Ausgangsgréi3e
exakt in der Bereichsmitte. Die endliche Schleifenverstéarkung im Frequenznullpunkt
ist durch die endliche Federkonstante der Probemassenaufh&dngung bedingt, wie
man aus der Ubertragungsfunktion des Sensorelementes fiir jo=0 ablesen kann.
Abbildung 4.2-1 veranschaulicht, warum es einen kleinen Auslenkungsbereich gibt,
um den das Zentrum der Grenzschwingung variieren darf, ohne daB sich das
Bitmuster der Grenzschwingung &andert. Die Rechteckschwingung zeigt einen
Ruckkopplungs-Kraftverlauf (2,2-Mode), darunter sind zwei mdégliche Verlaufe von
Probemassenauslenkungen gezeichnet, die zu denselben Komparator-

Abbildung 4.2-1: Zur
Veranschaulichung des
Totbereichs in MeBbereichsmitte.
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entscheidungen und somit zu demselben gezeigten Kraftverlauf fahren. Die
Auslenkungsverlaufe unterscheiden sich um einen Offset, der Uber die
Federkonstante der Probemassenaufhdngung zu einem MeBgrdéBen- also
Beschleunigungs-Offset fuhrt. Die schragen, gestrichelten Linien veranschaulichen
die Wirkung des fur die Schleifenstabilitdt ndtigen PD-Blocks. Sein
phasendrehendes Verhalten entspricht einer ,vorausschauenden® Abtastung. Wie in
der Abbildung deutlich wird, entspricht die Breite des Auslenkungs-Totbereiches
etwa dem Scheitelwert der Grenzschwingung. Der sich daraus ergebende
Beschleunigungs-Totbereich  errechnet sich durch  Multiplikation mit der
Federkonstanten und Division durch die Probemasse.

Genaugenommen gibt es einen solchen Totbereich auch an anderen diskreten
Stellen im MeBbereich, jedoch werden diese ,Neben-Totbereiche“ mit zunehmender
Komplexitat der Periodizitat der jeweiligen Grenzschwingungen immer schmaler, so
daB sie im Rauschen des Systems untergehen.

Das Auftreten von Totbereichen kann durch eine gezielte Dekorrelierung des
Quantisierungsfehlers vermieden werden.

4.3 Dekorrelierung des Quantisierungsfehlers

Zur Vermeidung stationarer Grenzschwingungen und vor allem von Totbereichen
beim elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler muB auf irgendeine Weise dafir
gesorgt werden, daB der Quantisierungsfehler (mdglichst) nicht mit sich selbst oder
dem MeBsignal korreliert ist. Hierzu wurden folgende Moglichkeiten untersucht:

* Nutzung des Rauschens der Auslenkungsabtastung
* Harmonische Schwingung auB3erhalb des Nutzbandes
* Einflhrung eines zusétzlichen I-Anteiles

Die den ersten beiden Punkten gemeinsame Uberlagerung eines zusétzlichen
Signales ist in der A/D-Wandlertechnik auch als Dithering bekannt, die Uberlagerten
Signale werden auch Dither-Signale genannt.

4.3.1 Nutzung des Verstarkerrauschens

Das Rauschen der Auslenkungsabtastung kann als weil3 innerhalb der durch die
halbe Abtastfrequenz begrenzen Bandbreite betrachtet werden. Der GroBteil seiner
Leistung liegt daher auBerhalb des Nutzbandes. Variiert man in der Simulation das
Rauschen der Auslenkungsabtastung, so findet man einen Bereich, in der der
Rauschabstand im Nutzband noch nicht nennenswert verschlechtert wird, aber
gleichzeitig sichergestellt ist, daB der Quantisierungsfehler quasi-stochastisch ist.
Nachteilig ist jedoch, daB hierzu das Abtastrauschen relativ genau eingestellt werden
mufB (innerhalb einer GrdéBenordnung), was nicht praktikabel ist, da erstens das
Rauschen nicht exakt vorausberechenbar ist und zweitens die n6tige Rauschleistung
auch von dem jeweiligen Sensorelement abhangt. Somit ist die Nutzung des Abtast-
Rauschens als Dither-Signal fur ein rauschoptimiertes System nicht geeignet.
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4.3.2 Harmonische Schwingung

Eine harmonische Schwingung auBerhalb des Nutzbandes, die man an geeigneter
Stelle in den Regelkreis einkoppelt (z.B. Uber die Referenzspannungen) ist geeignet,
den Quantisierungsfehler zu dekorrelieren, wenn ihre Amplitude groB3 genug ist. Die
Frequenzwahl fir das einzukoppelnde Signal ist kritisch. Ist es nicht phasenstarr an
die Abtastfrequenz gekoppelt, so besteht die Gefahr von Uberlagerungsprodukten,
die ins Nutzband fallen. Akzeptable Ergebnisse konnten in der Simulation mit
Bruchteilen der Abtastfrequenz erzielt werden, die drei als Teiler haben. Eine Dither-
Schwingung der Frequenz fg/12 mufB3 einen Scheitelwert vom ca. 0,3-fachen der
halben MeBspanne aufweisen, um auch in MeBbereichsmitte (wo der groBte
Totbereich liegt) den Quantisierungsfehler noch sicher zu dekorrelieren. Uberlagert
man die Dither-Schwingung den Referenzspannungen (Versorgungsspannugen fir
die Sensorelement-Treiber), so kann ihre Amplitude im Verhaltnis zum MeBbereich
stabil vorgegeben werden. Eine Injektion des Dither-Signales in den
Auslenkungsabtast-Pfad wirde dagegen den Effekt vom eingesetzten
Sensorelement abhéngig machen.

4.3.3 Pl-Glied

Wie die Simulation zeigt, genugt es zur Unterdrickung periodischer
Grenzschwingungen, den integrierenden Charakter des Schleifenfilters (also des
Sensorelementes) bis O0Hz nach unten auszudehnen, indem man einen zusatzlichen
Pl-Anteil in die Schleife einfugt. Seine Knickfrequenz sollte nicht wesentlich héher als
bei 1/500 der Abtastfrequenz liegen, um die stabilisierende Wirkung des PD-Gliedes
mit Knickfrequenz bei etwa 1/50 der Abtastfrequenz nicht zu beeintrachtigen. Das
Einflgen des PI-Gliedes hat weiterhin den Vorteil, daB die Formung des
Quantisierungsrauschens (noise shaping) auch auf den Frequenzbereich unterhalb
der Sensorresonanz ausgedehnt wird. Dadurch kann der Rauschabstand bei
geringen Nutzbandbreiten erheblich verbessert werden. In der Simulation treten mit
dieser MaBnahme keine periodischen Grenzschwingungen mehr auf, obwohl sie
theoretisch noch mdoglich wéaren. Bereits die begrenzte Rechengenauigkeit der
Simulation dekorreliert offensichtlich den Quantisierungsfehler in ausreichender
Weise. In der wirklichen Schaltung wird dies vom unvermeidlichen Rauschen des
Systems bewerkstelligt.

Der Nachteil der MaBnahme liegt darin, daB die Phase der Schleifenverstarkung
stellenweise uber 180° hinausgeht. Dies kann zur Ausbildung ungewulnschter,
niederfrequenter Schwingungen fluhren, die Anordnung nimmt den gewinschten
Betriebszustand nur unter der Voraussetzung ausreichend kleiner Probemassen-
Anfangsauslenkungen ein (vgl. Abschnitt 9.2.1). Um diese Bedingung auch nach
Uberlast oder Neueinschalten zu erfiillen, darf der zusétzliche I-Anteil nur bedingt
zugeschaltet werden, was eine besondere, nichtlineare Stabilisierungstechnik
darstellt.
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4.4 Simulationswerkzeuge

Angesichts der Komplexitdt der theoretischen Beschreibung des elektro-
mechanischen Sigma-Delta-Wandlers ist eine nach einer Top-Down-Methodik
aufgebaute Simulation das geeignetste und zuverlassigste Verfahren, die
Leistungsfahigkeit des Wandlerprinzips zu ermitteln und die spateren
Schaltungskomponenten zu optimieren. Die meisten Autoren, die ahnliche
Ausleseschaltungen beschreiben (z.B. in [9], [11]) bedienen sich daher ebenfalls der
Simulation. Top-Down-Methodik steht in diesem Zusammenhang fir das Abstufen
der Simulationsfeinheit, angefangen bei relativ groben Naherungsberechnungen bis
hin zum eigens geschriebenen Simulationsprogramm, das alle wichtigen
Detaileffekte einbezieht. Durch dieses Vorgehen tastet man sich schrittweise an die
relevanten Effekte heran und der Optimierungsaufwand kann ausgewogen verteilt
werden.

4.4.1 Mathematik-Programm

Mit dem Mathematikprogramm MATHCAD wurden Simulationen auf der héchsten
Abstraktionsebene gerechnet, die vor allem dazu dienten, die verschiedenen
Stabilisierungsméglichkeiten  fur  die  Ruckkopplungsschleife  des  elektro-
mechanischen Sigma-Delta-Wandlers zu vergleichen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die
MATHCAD-Simulationen gestatteten durch den Vergleich der sich ergebenden
MeBspannen bei vorgegebener Kraftkompensations-Spannung und den sich
einstellenden Grenzschwingungen eine prinzipielle Beurteilung der verschiedenen
PD-Glieder (z.B. Abbildung 4.1-3). Die MATHCAD-Oberflache erlaubt dabei eine
komfortable Eingabe in Form mathematischer Formeln, ohne daB hierfir eine
besondere Syntax erlernt werden muB. Der Bedienungskomfort wird allerdings mit
relativ langen Verarbeitungszeiten erkauft, die durch das Interpreter-basierte
Konzept von MATHCAD bedingt sind.

Far eine verfeinerte Simulation, wie sie der im néchsten Abschnitt beschriebene
dedizierte Simulator leistet, eignet sich MATHCAD wegen des dann erforderlichen
extremen Rechenzeitaufwandes und der begrenzten GréBe der Feldvariablen nicht.

4.4.2 Dedizierter Simulator

Die Entscheidung fir einen eigenen, in einer hdéheren Programmiersprache zu
schreibenden Simulator wurde in Anbetracht der Tatsache getroffen, daB eine
vorgegebene Simulationsumgebung (z.B. PSPICE) bei einer entsprechend
detailgenauen Simulation keine Zeitersparnis bei der Eingabe des Simulator-Inputs
erbracht hatte, rechenzeitm&aBig aber ungunstiger gewesen ware. Der in
TurboPascal erstellte dedizierte Simulator berechnet in seiner aktuellen Version far
jedes Abtastintervall des elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers sechs
Stutzpunkte und berucksichtigt folgende Details:

* Elektrostatische Krafte in der Abtasiphase

» Spaltweitenabhangigkeit der elektrostatischen Krafte
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* Rauschen und Hysterese der Abtastschaltung

Das Sensorelement wird als Feder-Masse-Dampfer-System modelliert. Die
Parameter des Sensorelementes sowie weitere Parameter fir PD- und PI-Glied, fur
das Ablenk-Abtast-Timing, etc. kdnnen in einer Parameterdatei vorgegeben werden.
Eingangsbeschleunigung flir die Simulation ist eine vorzugebende konstante
Beschleunigung plus eine harmonische Schwingung mit vorzugebender Frequenz
und Amplitude.

Als Simulationsergebnis wird der Ausgangs-Bitstrom des Wandlers Uber eine
vorgegebene Anzahl von Abtastwerten in einer Binardatei abgelegt. Mit einem
Zusatzprogramm kann der Bitstrom im Zeitbereich und als Frequenzspektrum
betrachtet werden. Abbildung 4.4-1 zeigt die Bildschirmausgabe dieses
Programmes, der Bitstrom ist oben rechts in einer zeilenweisen Darstellung
eingeblendet. Eine 8192-Punkte-FFT gewéhrleistet eine fir die Beurteilung des
Rauschabstandes ausreichende Frequenzauflésung. Von dem errechneten
Frequenzspektrum werden 512 Punkte direkt angezeigt, gleichzeitig wird eine ASCII-
Tabellendatei erzeugt, die alle 4096 nicht-redundanten Punkte enthélt. Sie kann mit
Ublichen Darstellungsprogrammen wie Plotlt, etc. weiterverarbeitet werden.

Im Anhang sind die Programme detailliert dokumentiert.
4.5 Simulationsergebnisse

Nachdem durch die MATHCAD-Simulationen ein Uberblick (iber die Vorgange und
ein Gefluhl fir die Gr6Benordnungen im elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler

4

MS-DOS- Elngabeaufforderung

FFT in Bearbeitung...
FFT beendet.

odB

Quelldaten:
SIMOUT.BIN

FFT @ 8192 Pkt.
Anz.: 512 Pkt.

NBW: 109.86Hz

: 812500000E 0002 Abtastrate:
Re(FFT(O)) 7.070972482 6E-D00O. 500001 Hz
In(FFT(O>): 0O 00000000000000E+0000 17.10.96

FFT_SDO2
S.Hustling

Beenden: beliebige Taste
Flrequenz-fchse: 2 .0E40003 Hz/Skt.

Abbildung 4.4-1: Darstellung der Simulationsdaten
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Abbildung 4.5-1: Simuliertes Quantisierungsrauschspektrum

gewonnen werden konnte, lag der Schwerpunkt auf dem Einsatz des dedizierten
Simulators. Es wurden vor allem das Quantisierungsrauschspektrum und die Ablenk-
Abtast-Ruckwirkung unter verschiedenen Bedingungen studiert.

4.5.1 Simuliertes Quantisierungsrauschspektrum

In Abbildung 4.5-1 ist das mit dem dedizierten Simulator erzeugte Quantisierungs-
rauschspektrum eines elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers mit einem
typischen 1g-LIGA-Sensorelement gezeigt. Dank der doppelt logarithmischen
Darstellung erkennt man deutlich den Frequenzbereich, in dem die
Quantisierungsrauschdichte um 40dB/Dekade ansteigt.

Die Skalierung der y-Achse ist so gewahlt, daB eine Sinusschwingung, die den
Wandler gerade voll aussteuert, als Peak mit der HOhe 0dB im Diagramm
erscheinen wirde. Die Simulation erfolgte fir eine MeBgréB8e von 1/100 der
MeBspanne. Durch die logarithmische Darstellung in Abbildung 4.5-1 erscheint der
resultierende Peak von -40dB um OHz zu einer breiten Zone ausgedehnt.

Die &quivalente Rauschbandbreite der Spektralanalyse betrdgt aufgrund des
verwendeten (Blackman-)Fensters ca. 110Hz. Mit Hilfe dieser GréBe kann die
Rauschleistung im Nutzband aus dem Diagramm abgelesen werden. In einem
Nutzband bis 500Hz liegt die simulierte Quantisierungsrauschdichte tberall unterhalb
von -120dB. Naturlich darf die durch die konstante simulierte MeBgréBe verursachte
Zone unterhalb von 150Hz dabei nicht mit betrachtet werden. Das
Quantisierungsrauschen Ubertragt also innerhalb einer Bandbreite von 110Hz
maximal ein 10 '2-tel der Leistung einer vollaussteuernden Sinusschwingung. Betragt
der Effektivwert der vollaussteuernden Sinusschwingung 1g, so betragt der
Effektivwert des Quantisierungsrauschens in einem 110Hz breiten Band 1ug. In
einem 1Hz breiten Band betragt die effektive Rauschbeschleunigung also 0,1ug. Ein
typisches mikromechanisches LIGA-Sensorelement weist allein ein thermisches
Rauschen von 0,35ug/VHz auf.
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Die Auswerteschaltung ist also mit der vorgesehenen Abtastrate gut an die
MeBaufgabe angepalft.

4.5.2 Ablenk-Abtast-Riickwirkung in der Simulation

Bereits im ersten Versuchsaufbau eines elektromechanischen Sigma-Delta-
Wandlers zeigte sich, daB die Schaltung empfindlich gegenlber einer Ablenk-Abtast-
Ruckwirkung ist. Darunter ist zu verstehen, daB das Ausgangssignal der
Probemassen-Abtastschaltung davon abhangig ist, welche Richtung die
Kompensationskraft im vorangehenden Ablaufzyklus hatte. Zur Quantifizierung
dieser Ruckwirkung kann man die Verschiebung des Nullpunktes der Probemassen-
Auslenkungsabtastung angeben, z.B. in Nanometern (nm).

Liegt eine positive Ruckkopplung, also eine Hysterese vor, so tendiert der Wandler
dazu, lange Pakete gleich gerichteter = Ausgangsbits zu erzeugen
(...0000011111100000011111...). Im Quantisierungsrauschspektrum des
Ausgangssignales &uBert sich dies im Hervorireten einer bestimmten, relativ
niedrigen Frequenz. Abbildung 4.5-2 zeigt die Simulationsergebnisse fur eine
positive Ablenk-Abtast-Rickkopplung von 0,3nm. Bei der Dezimierung des Signales
werden die Quantisierungsrausch-Peaks maoglicherweise ins Nutzband gespiegelt
und sind daher unerwinscht.

Schadlicher noch flur die Eigenschaften des Wandlers ist eine negative
Ruckkopplung, die eine Tendenz des Wandlers mit sich bringt, am 1,1-Modus
hangenzubleiben (...0101010...). Dies entspricht einem erheblichen Totbereich um
die MeBbereichsmitte. An anderen Stellen im MeBbereich konzentriert sich auch bei
negativem Vorzeichen der Ruckwirkung das Quantisierungsrauschen an bestimmten

MS-DOS- Eingabeaufforderung s

FFT in Bearbeitung... e = e T = e e e
FFT beendet.

Sumne: -1.46484375000000E-0003
Re(FFT(0)):-9.92500421902720E-0004
In(FFTC(0>)>: 0.00000000000000E+0000

Abbildung 4.5-2: Simulierte Daten bei positiver Ablenk-Abtast-Riickwirkung
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MS-D OS- Eingabeaufforderung s

FFT in Bearbeitung...
FFT beendet.

Sumne!-9.76562500000000E-0004

Re(FFT(0)>)>:-9.88785154183621E-0004
In(FFTC0>>: 0.00000000000000E+0000

Abbildung 4.5-3: Simulierte Daten bei negativer Ablenk-Abtast-Riickwirkung

Frequenzen. Dieser Fall wurde in Abbildung 4.5-3 mit einer negativen Ablenk-Abtast-
Ruckwirkung von 0,3nm simuliert.

4.5.3 Resiimee der Simulation

Die Simulationen haben gezeigt, daB das gewéhlte Systemkonzept mit einer Sigma-
Delta-Abtastrate von 500kHz eine an die Problemstellung gut angepaBte L&sung
darstellt. Die Schaltungskomponenten eignen sich gut zur Integration auf ASICs, die
Auflésung ist den mikromechanischen Sensorelementen angepaBt, gleichzeitig sind
die Taktfrequenzen und Bandbreiten nicht Ubermé&Big hoch, so daB auch die
Erfordernisse fir einen niedrigen Leistungsverbrauch berlcksichtigt werden konnten.

Als kritischer Punkt fir das Schaltungskonzept konnte die Ablenk-Abtast-
Rickwirkung durch die Simulationen bestatigt und die maximal zulassige
Ruckwirkung bestimmt werden. Auch die Stabilisierung der Rickkopplungsschleife
durch das wie berechnet bemessene analoge, zeitdiskrete PD-Glied konnte verifiziert
werden.



5 Erstes ASIC-Design fir den
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler

Das in diesem Kapitel beschriebene erste ASIC-Design des Forschungszentrums fir
einen elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler sollte nicht nur ein erster
Iterationsschritt auf dem Weg zu einer integrierten Auswerteschaltung flir ein
triaxiales Beschleunigungssensorsystem sein, sondern gleichzeitig Auswertechips
liefern, die sich fur eine Abformung von LIGA-Sensorelementen eignen sollten. Als
zeitliche Vorgabe wurde Ende 1994 ins Auge gefaB3t. Durch die MPW?2-,
kostenmé&Bigen, zeitlichen und sonstigen Randbedingungen, unter denen dieses
erste Design abzuwickeln war, war man auf den unten beschriebenen Mixed-Mode®-
CMOS-ProzeB3 von Mietec, Belgien, festgelegt. Als Name fiir dieses Design wurde
EMSDO0O1 gewahlt, was sich von Elektromechanischem Sigma-Delta-Wandler
herleitet.

5.1 Vorversuche

Zwei wichtige Eigenschaften des LIGA-Sensorelementes, seine Ubertragungs-
funktion und sein thermisches Eigensrauschen, wurden in Vorversuchen ermittelt.
Neben der dadurch erreichten Verifikation der physikalischen Grenzen eines
aufzubauenden Sensorsystems dienten diese Versuche auch dazu, prinzipielle
Probleme mit Auswerteschaltungen fir MKB kennenzulernen.

5.1.1 Ubertragungsfunktion des Sensorelementes

Damit der elektromechanische Sigma-Delta-Wandler wie vorgesehen funktionieren
kann, muB sich das Sensorelement in seiner Rickkopplungsschleife wie ein TiefpaB
zweiter Ordnung verhalten, es darf also beispielsweise keine ausgeprégten
Nebenresonanzen aufweisen. Um abzuklaren, ob das LIGA-Bescheunigungs-
sensorelement diese Bedingung erflllt, wurde der Frequenzgang im Bereich von
50Hz...100kHz mit Hilfe eines Vektorvoltmeters bestimmt. Das in ein TO-3-ahnliches

2 MPW=Multi Project Wafer: ein Wafer, der die Chips mehrerer Auftraggeber umfaBt. Ziel ist eine
Aufteilung der (relativ hohen) Maskenkosten bei der Chipherstellung

® Mixed-Mode- oder Mixed-Signal-ProzeB3: HalbleiterprozeB, der analoge und digitale Schaltungs-
komponenten erméglicht.

53
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Abbildung 5.1-1: Anordnung zur Messung des Sensorelement-Frequenzganges

IC-Gehause eingebaute 2g-LIGA-Element wurde hierzu elektrostatisch angeregt und
die Auslenkung der seismischen Masse mit dem Modulationsverfahren bei einer
Tragerfrequenz von 16MHz abgetastet. Abbildung 5.1-1 zeigt das Prinzipschaltbild
der Anordnung.

Bei diesem Verfahren ist zu beachten, daB sich die effektive Federkonstante im
Sensorelement durch die Effektivspannungen am Sensorelement verringert, was zu
einem Absinken der gemessenen Resonanzfrequenz und auch zu einer stéarker
gedampften Resonanzstelle fuhrt (vgl. Abschnitt 3.2.6). Die Effektivspannungen an
den Halften des Sensorelementes setzen sich zusammen aus den fir die
elektrostatische Anregung nétigen Gleichspannungen (hier 5V in jeder Halfte) und
den fir die Probemassen-Auslenkungsabtastung nétigen HF-Spannungen (hier
jeweils etwa 2Vgg). Fur die qualitative Erfassung des Frequenzganges stellt dies
jedoch keine Einschrankung dar.

Es zeigte sich, daB3 der Frequenzgang innerhalb des erfaBten Bandes den fur einen
TiefpaB zweiter Ordnung erwarteten Verlauf aufweist und keine meBbaren
Nebenresonanzen existieren. Man kann also davon ausgehen, daB sich das
Sensorelement fur alle Ublichen Auswerteprinzipien einschlieBlich des
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandlers eignet.

5.1.2 Messung des Sensoreigenrauschens

Um die rechnerisch ermittelte Amplitude des thermischen Sensorrauschens
experimentell zu verifizieren, wurde das Rauschspektrum des 2g-LIGA-
Sensorelementes aus 5.1.1 mit einer angeschlossenen rauscharmen
Auslenkungsabtast-Schaltung ermittelt, deren Schema Abbildung 5.1-3 zeigt. Zur
Spektralanalyse wurde ein HP54542A Oszilloskop eingesetzt, daB eine 32768-
Punkt-FFT eines aufgezeichneten Signalintervalls erlaubt. Ausgewertet wurde der
Frequenzbereich von DC bis 2,5kHz (vgl. Abbildung 5.1-2). Um sicherzustellen, daB
der Rauschpegel der Elektronik ausreichend gering ist, wurde dieser zun&chst
bestimmt, indem das Sensorelement durch zwei Festkapazitaten ersetzt wurde, und
zwar wurden hier -57dBm gemessen. AnschlieBend wurde das Rauschspektrum mit
eingesetztem Element bestimmt. Zur Unterdrickung von Stérungen durch
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Abbildung 5.1-3: Messung des thermischen Rauschens des Sensorelementes

Vibrationen wurde die Auswerteschaltung mit dem Sensorelement auf einer
mechanisch entkoppelten Marmorplatte gelagert. Durch die Tatsache, daB beim
Auslenkungsabtast-Prinzip der weiBen, thermisch verursachten spektralen
Rauschkraftdichte der Frequenzgang des Sensorelementes aufgepragt wird, ist eine
eindeutige Identifikation des thermischen Sensorrauschens mdglich. Aus dem
Rauschspektrum in Abbildung 5.1-2 entnimmt man eine Resonanzuberh6hung um
etwa 7dB mit einem Maximum bei 800Hz. Durch Parameteranpassung unter
Annahme einer Probemasse von 3,3~1O'6kg findet man fur die Federkonstante
c=88N/m und fur die Dampferkonstante b=0,008Ns/m. Aus b berechnet man die
theoretische Rauschbeschleunigungsdichte zu 0,35pg/VHz (vgl. Abschnitt 2.4).

Der aus Abbildung 5.1-2 entnommene Rauschpegel im flachen Bereich des
Sensorfrequenzganges (0...500Hz) liegt bei etwa -47dBm, was einer Spannung von
1mV s entspricht. Es wurde eine 32768-Punki-FFT bei einer Abtastrate von 5kHz
eingesetzt, die Abtastpunkte im Frequenzbereich haben also einen Abstand von
1583mHz. Durch die angewandte Hanning-Fensterung ergibt sich eine aquivalente
Rauschbandbreite far den einzelnen Frequenz-Abtastpunkt von
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horiz magnify
’ |
i . . . . 1L

ey
5 ZMWM S 2.50 KHz
.*.Lef-‘ T f?fvw | e———

B,

4

: f : 3 : : f . % Hindou
1
0.00000 Hz 1.25000 KkHz 2.50000 kHz ‘

f1: 5.00 dB/div  position -50.00 dBm - |requency res”

current average std dev
frequency (1)not found 0.00000 H: 280.804 H:
VYmax (1Jnot found

¥min (2)not found

Abbildung 5.1-2: Thermisches Eigenrauschen eines Sensorelementes
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1,57-1583mHz=0,24Hz. Dies entspricht einer Rauschspannungsdichte von
2,04mVANVHz am Oszilloskop, also etwa 20,4uVAVHz am Eingang des x100-
Verstarkers, der an den Demodulator-TiefpaB angeschlossen ist. Durch Neigung des
Versuchsaufbaus wurde zuvor die Empfindlichkeit der Schaltung am
DemodulatortiefpaB-Ausgang zu 44V/g bestimmt. Daraus errechnet sich die
gemessene Rauschbeschleunigungsdichte zu 0,46pg/VHz, was im Rahmen der zu
erwartenden Genauigkeit gut mit dem theoretischen Wert Gbereinstimmt.

5.2 Funktionsschema, erste Versuchsschaltung

Die dem kraftkompensierten Auswerteprinzip eigenen Funktionen Abtastung der
Probemassenauslenkung und Kraftkompensation finden bei dem hier vorgestellten
Design in zwei sich zeitlich abwechselnden Phasen statt. Diese Technik ermdglicht
eine Ansteuerung des Sensorelementes mit einfachen CMOS-Inverterstufen.
Abbildung 5.2-1 zeigt die grundsatzliche Funktionsweise. W&hrend der Abtastphase
werden an die beiden feststehenden Elekiroden des Sensorelementes
gegenphasige Spannungen angelegt, so daB3 der an der Probemasse entstehende
Spannungssprung Uber Richtung und Betrag der Probemassenauslenkung Auskunft
gibt. Abhangig von der in der Abtastphase ermittelten Probemassenauslenkung wird
in der anschlieBenden Kraftkompensationsphase entweder an die eine oder an die
andere Sensorhélfte eine Spannung angelegt. Die entstehenden elektrostatischen
Kréfte sorgen dafur, daB die Probemasse nur eine Grenzschwingung sehr geringer
Amplitude um ihre Mittelstellung ausfuhrt.

10V !
OVI \ | ‘ | | ‘ i E1
| 1Abtast- i Abtast- |
i A\\Rlenkphase iphase i Ablenkphase iphase i
10V |
ovl\\ | e
N | |
gegensinnige | | |
Pegel i i i
| — < PM

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|

S geschlossen S geschlossen

iy
E

Abbildung 5.2-1: Funktionsschema von Abtastung und Kraftkompensation
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Eine erste Versuchsschaltung, die mit kauflichen integrierten Schaltungen der
Reihen 74HCxx und 40xx aufgebaut wurde, sollte zeigen, daB das gewahlte
Ausleseprinzip grundsatzlich mit dem gegebenen LIGA-Sensorelement kompatibel
ist und eventuelle Problemstellen aufzeigen. Das Schaltbild des Analogteiles dieser
Schaltung ist im Anhang angegeben. Sie arbeitet mit einer Abtastfrequenz von
200kHz, die Steuersignale werden im Wesentlichen von einem Dekadenzahler mit
dekodierten Ausgéangen (HEF4017) erzeugt, der mit einem 2MHz-Quarztakt
angesteuert wird.

Im Hinblick auf die Absicht, eine integrierte Schaltung zu entwickeln, war es
notwendig, den spater durch die gewahlte Halbleiter-Technologie begrenzten
Ausgangsspannungshub der Sensortreiber mdglichst gut zu nutzen. Der
schleifenstabilisierende PD-Block wurde daher in dieser Versuchsschaltung bereits
im zeitdiskreten Analogbereich realisiert.

Als Verstarker fir die Probemassen-Auslenkungsabtastung wurden drei AC-
gekoppelte, ungepufferte Inverterstufen aus einem 74HCUO04-CMOS-Baustein
verwendet. Als Initialisierungsschalter fur die Verstéarkerstufen und im zeitdiskreten
PD-Glied wurden Analogschalter vom Typ 74HC4066 eingesetzt. Ein Flip-Flop
74HC74 dient als geschalteter Komparator, wobei mit einem Trimmpotentiometer die
Schaltschwelle justiert werden kann.

Gegeben durch die vorgegebene unipolare Versorgungsspannung von 5V betragt
die Beschleunigungs-MeBspanne dieser Versuchsschaltung in Verbindung mit dem
verwendeten LIGA-Sensorelement etwa +0,25g. Der Leistungsverbrauch, der nicht
gezielt optimiert wurde, liegt bei 200mW.

5.3 Der CMOS-ProzeB3

Bei der genutzen Halbleitertechnologie handelt es sich um einen 1,5um n-well
double-poly double-metal CMOS-ProzeB mit einer Durchbruchsspannung der
Diffusionszonen von 12V. Er ermoglicht Betriebsspannungen von bis zu 10V
gegenuber dem Substrat, wobei mehrere unipolar positive Versorgungsspannungen
realisiert werden kénnen, wenn das Substrat auf dem QV-Potential (GND) liegt. So
kénnen z.B. Analog- und Digital-Betriebsspannung getrennt werden. Das p-Substrat
stellt den Bulk aller n-Kanal-FETs und somit das allen Schaltungsteilen gemeinsame
Bezugspotential dar. Elektrisch getrennte n-wells und somit p-Kanal-FETs mit
individuellen Bulk-Anschlissen kdnnen beliebig angelegt werden (Abbildung 5.3-1).
Die kleinste mogliche Kanallange betragt 1,5um, jedoch mussen FETS, die mehr als
5V sperren sollen, langer ausgelegt werden. Ebenso sollen FETs in Verstarkerstufen
nicht mit der kirzesten Kanallange realisiert werden, da bei short-channel FETs die
Verminderung der Ausgangsimpedanz in Source-Schaltung durch den stark
streuenden Parameter A (Shichman-Hodges-Modell) vermieden werden muB. Eine
verminderte Ausgangsimpedanz ka&me einer unerwunschten Verminderung der
Spannungsverstarkung gleich.
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Abbildung 5.3-1: p-Kanal und n-Kanal-Transistoren beim n-well-CMOS-Proze3

Da eine unipolare Versorgung des Sensorkopfes angestrebt wird, wird dem Substrat
in diesem Design das OV-Potential zugewiesen. Folgende Bauelemente werden in
der Schaltung genutzt:

n-Kanal-FETs, deren Bulkpotential zwangslaufig auf OV liegt

p-Kanal-FETs in n-wells an verschiedenen positiven Betriebsspannungen

Poly-Silizium-Widerstande bis 5kQ

Schutzdioden

Als Latch-up-SchutzmaBnahme miussen alle Transistoren und Dioden, die an ein
Bondpad angeschlossen sind, mit einem Guard-Ring (in Sperrichtung vorgespannter
Diffusionsring) umgeben sein.

Zur Simulation standen fir diesen schon alteren ProzeB herstellerseits SPICE
LEVEL3-Modelle zur Verfugung.

5.4 Designwerkzeug und -ablauf

Das Design wurde mit dem Design Framework Edge der Firma Cadence bearbeitet.
Dabei wurden folgende Schritte durchgefihrt:

* Eingabe des vorbereiteten Schaltplanes des Analogteiles

* Simulation des Analogteiles mit HSPICE, Modifikation und Optimierung der
Schaltung

* Handentwurf des Digitalteiles (Schaltplaneingabe unter Nutzung von Standard-
zellen)

* Simulation des Digitalteiles
« Uberarbeitung/Vervollstandigung der Digital-Zellenbibliothek

* Eingabe des Layouts des Analogteiles (Zeichnen der einzelnen Geometrie-
elemente im Layout-Editor)

* Automatische Erzeugung des Digital-Layouts
* Design Rule Check (DRC) und Physical Design Verification (PDV)
* Nachbesserung des automatisch erstellten Digital-Layouts

* Vervollstéandigung des Chip-Layouts fur die LIGA-Abformung
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Abbildung 5.5-1: Blockschaltbild des EMSDO1
* DRC und PDV des gesamten Chips
* Post-layout-Simulation des Analogteiles

* Simulation des gesamten Chips soweit mdglich (Rechenzeit fir einen Abtast-
zyklus ca. ¥ Tag mit HSPICE auf Sun Sparc 10)

5.5 Analogteil

Abbildung 5.5-1 zeigt ein Blockschaltbild des EMSDO01, aus dem der prinzipielle
Aufbau des Analogteiles hervorgeht. Die einzelnen Funktionsblécke werden im
folgenden detailliert beschrieben.

Die Abkurzungen bedeuten:

A1 Erste Verstarkerstufe
A2 Zweite und dritte Verstarkerstufe
Buf1 Erste Pufferstufe

Clamp Klemmschaltung (CDS-Block)

Buf2 Zweite Pufferstufe mit eigenem schaltbarem Bias-Spannungsteiler
(Bias-Block 2)
VGG Schaltbarer Bias-Spannungsteiler (Bias-Block 1)

LS Pegelwandelnde Sensor-Treiberstufe
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Der Aufbau der Funktionsblécke aus Einzeltransistoren ist dem ausfuhrlichen
Schaltbild im Anhang A.5.2 zu entnehmen.

5.5.1 Eingangs-Pegelwandler

Beim EMSDO1 liegt der Arbeitspunkt des Eingangsverstarkers auf OV. Um diesen
DC-Pegel der Eingangsspannung in den Gleichtakibereich einer CMOS-
Differenzverstarkerstufe zu heben, wird ein p-Kanal-Sourcefolger verwendet. Der
Arbeitspunkt wurde so gewahlt, damit die Sensor-Probemasse nicht zu Beginn der
Abtastphase umgeladen werden muB, denn wé&hrend der Ablenkphase muB die
Sensorzunge zwangslaufig auf OV liegen, um den Ausgangsspannungshub der
Sensortreiber voll als Ablenkspannung nutzen zu kénnen. Im Normalbetrieb der
Schaltung fuhrt die Probemasse nur eine sehr kleine Grenzschwingung um ihre
Mittellage aus, d.h. die Kapazitdten der beiden Sensorhélften sind fast konstant.
Durch die gegenphasige Ansteuerung der beiden feststehenden Sensorelektroden
ist die Ladungsmenge, die in jedem Abtastzyklus von der Probemasse ab- bzw.
zugefuhrt werden muB3, um ihr Potential auf OV zu halten, sehr klein. Daher genugt
ein relativ kleiner n-Kanal-FET als Schalter, was ein Anliegen ist, um die
Ladungsinjektion auf den Eingangsknoten gering zu halten. Problematisch bei dieser
Wahl des Arbeitspunktes ist allerdings, daB die Eingangsspannung auch im
Umschaltaugenblick der Sensor-Treiberspannungen nicht wesentlich unter 0V
sinken darf. Auf diesen Sachverhalt wird bei der Behandlung der Treiberstufen (vgl.
Abschnitt 5.5.6) ndher eingegangen.

5.5.2 Dreistufiger Verstarker

Dimensionierung des Verstdrkungsfaktors

Die Klemmschaltung und der geschaltete Komparator sind switched-capacitor-
Anordnungen, die thermodynamisch bedingt mit einem Schaltrauschen, dem
sogenannten kT/C-Rauschen behaftet sind. Offnet sich ein Schalter, der vor dem
Offnungszeitpunkt einen Kondensator mit einer Spannungsquelle verband, so wird
die Ladespannung des Kondensators anschlieBend nicht exakt der
Quellenspannung entsprechen, sondern statistisch davon abweichen. Der
Erwartungswert der Kondensatorspannung nach dem Offnen des Schalters
entspricht der Quellenspannung, die Varianz der Verteilung ist durch den Ausdruck
KT/C gegeben. Darin ist k die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur und
C die Kapazitat des Kondensators. Da das Produkt kT durch die Chiptemperatur
vorgegeben ist, kann die Rauschspannung nur durch Vergr6Bern von C erniedrigt
werden. Die maximale Kapazitat C ist jedoch zum einen durch den Ausgangsstrom
der treibenden Verstarkerstufen begrenzt, zum anderen durch den Flachenbedarf
von Kondensatoren auf dem Chip (ca. 1fF/um?2). Im vorliegenden Design wurden die
Kondensatoren zu 2pF gewahlt. Daraus ergibt sich bei Raumtemperatur (300K) eine
effektive Rauschspannung von 45uV.ms an jedem der geschalteten Kondensatoren.
In der Praxis liegt das Schaltrauschen aber erfahrungsgemaB um etwa eine
GréBenordnung héher. Fur den auf den Verstarker folgenden CDS-Block und den
geschalteten Komparator zusammen mufB3 man daher von einem Schaltrauschen von
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imV.ns ausgehen. Es sind weitere Rauschbeitrdge zu erwarten, da die
Schaltgeschwindigkeit des Komparators begrenzt ist und in Schwellennahe auch die
Schwellenspannung des nachgeschalteten digitalen D-Flip-Flops eingeht.

Der Vorverstarker muB das Eingangssignal uber den resultierenden Rauschpegel
anheben, damit der Gesamt-Stérabstand nicht verschlechtert wird. Andererseits darf
die dem Sigma-Delta-Wandler eigene Grenzschwingung in keinem Falle den
Verstarker Ubersteuern, da im Ubersteuerten Zustand die zeitdiskrete Differenzierung
des Signals (PD-Glied) im geschalteten Komparator nicht mehr funktioniert. Ein guter
Wert fir die Verstarkung ist 500...1000. Da der Komparator des 1-Bit-Sigma-Delta-
Wandlers nur eine Schwellenentscheidung durchfuhrt, ist der Verstarkungsfaktor
ohne EinfluB auf die Eigenschaften des Regelkreises und muB3 daher nur ungefahr
eingehalten werden.

Bandbreite

Die Probemassen-Auslenkungsabtastung geschieht mit der Methode des correlated
double sampling (CDS, vgl. Abschnitt5.5.3). Reserviert man far die
Auslenkungsabtast-Phase 1/3 der gesamten Dauer eines Sigma-Delta-Abtastzyklus,
so ergibt sich hieraus, daB3 der Verstarker ein Frequenzband von +fs/2 um eine
Mittenfrequenz von 3fs ohne signifikante Dampfung Ubertragen kénnen muB, seine
obere -3dB-Grenzfrequenz soll also bei einer Abtastrate fs von 500kHz mindestens
1,5MHz betragen. Andererseits soll sie auch nicht wesentlich groBer sein, um beim
Abtastvorgang nicht unnétig viel Rauschen aus hoheren Frequenzbéandern ins
Nutzband zu spiegeln.

Aufbau

Der Verstéarker besteht aus drei DC-gekoppelten Differenzverstéarkerstufen, deren
Gegenkopplungs-Spannungsteiler kapazitiv ausgefihrt sind. Die Spannungs-
verstarkungen der einzelnen Stufen sind zu 10, 8 und 8 dimensioniert. P-Kanal-
Schalter initialisieren die Stufen schrittweise, zuerst die erste Stufe (Steuersignal
ING) und dann gleichzeitig die zweite und dritte Stufe (Steuersignal SSI). Wegen der
gleichzeitigen Initialisierung der zweiten und dritten Stufe ist der Schalter der zweiten
Stufe ladungskompensiert. Um die folgende Klemmschaltung mit ihrer hohen
Eingangskapazitdt zu treiben, ist dem dreistufigen Verstarker eine Pufferstufe
nachgeschaltet.

Rauschen

Die Dimensionierung der Verstarkerstufen wurde zunachst so gewéhlt, daB die
Bandbreite bzw. die Einschwingzeit in der HSPICE-Simulation den Erfordernissen
entsprach. Die so ausgelegte erste Differenzverstarkerstufe fuhrt in jedem Zweig
einen Ruhestrom von ca. 100uA. Die eingangsbezogene quadratische thermische
Rauschspannungsdichte Syn eines MOSFETs im Séattigungsbereich ist durch den
Ausdruck
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8kT
Sw =3, (5.5-1)

gegeben [37]. Dabei ist gm die Steilheit des Transistors im Arbeitspunkt. Sie ist
wiederum durch den Drain-Ruhestrom Ipq gegeben und betréagt hier etwa 0,18mA/V.
Daraus ergibt sich eine Rauschspannungsdichte von etwa

nV

~8—.
v Hz

In der Differenzverstarkerstufe addieren sich die Rauschbeitrage der vier relevanten
Transistoren (differentielles Paar und Stromspiegel) geometrisch, so daB mit etwa
der doppelten berechneten Rauschspannungsdichte gerechnet werden muB. Auch
der der Differenzstufe vorgeschaltete Pegelwandler liefert einen Rauschbeitrag. Wie
noch zu sehen sein wird, vervielfacht sich die fur die Auslenkungsabtastung effektiv
wirksame Rauschleistungsdichte dadurch, daB nur ein Bruchteil der Gesamtzeit fur
die Auslenkungsabtastung zur Verfligung steht. Betragt dieser Bruchteil 1/3, so
resultiert etwa eine Verdreifachung der Rauschleistungsdichte. Die effektive, auf den
Verstarkereingang bezogene Rauschspannungsdichte wird nach diesen
Betrachtungen auf ca. 50nV/V/Hz abgeschétzt. Die Abtastfrequenz betragt 500kHz,
die Rauschspannung erscheint also auf einer Bandbreite von 250kHz. Die effektive,
auf den Verstarkereingang bezogene Rauschspannung des Abtastsignals errechnet
sich daraus zu 25uVms. Spannungsspringe in der Auslenkungsabtast-Phase von
10V an jeder Sensorhélfte und 4um Spaltweite ergeben etwa 2V Spannungssprung
an der Probemasse pro 1uym Auslenkung. Die abgeschatzte Rauschspannung kann
in einen Auslenkungsabtast-Rauschfehler von 12,510 "°Mims umgerechnet werden.
Die Amplitude einer 2,2-Grenzschwingungs-Mode der Probemasse besitzt flr einen
MeBbereich von *a, ==+1,5g=+15m/s?2 und eine Sigma-Delta-Abtastperiode von
t=2us einen Wert von

Son (5.5-2)

A 1
X 22y = Eamv:2 =30:10""m

(5.5-3)

-12
= X0 = 21107 " m

Der Abtast-Rauschfehler liegt unterhalb dieses Wertes, weshalb der Verstarker fur
dieses erste Design nicht weiter optimiert wurde.

5.5.3 Klemmschaltung (CDS)

Die Klemmschaltung erfillt die Funktion der korrelierten Doppelabtastung (correlated
double sampling, CDS). Darunter versteht man die Bildung der Differenz zweier
Abtastwerte, von denen der erste zeitlich vor und der zweite zeitlich nach dem
Aufschalten der Spannungsspriinge auf das Sensorelement am Verstéarkerausgang
entnommen wird. Damit werden Offsetfehler und niederfrequentes Rauschen aus
dem Verstarker (vor allem 1/f-Rauschen) verringert. Das Ubertragungsverhalten des
CDS-Blockes kann durch eine Abtastung mit einer Abtastfrequenz von fs cps=2-n-fs,
einem zeitdiskreten Differenzierer HD(z)=1-z'1 (bezuglich fscps) und einer
nachgeschalteten Unterabtastung um einen Faktor 2n (auf fs) dargestellt werden.



Erstes ASIC-Design fur den elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler 63

~

Abtast- i Ablenkphase

Abtast- Ablenkphase
_\% 1-z*
e N e e+ ™ e o
l 6 Abwirtstastung

Abbildung 5.5-2: Wirkungsweise des CDS

Hierbei ist n der Kehrwert des flur die Probemassenabtastung genutzten Bruchteils
eines gesamten Sigma-Delta-Abtastzyklus. Im vorliegenden Falle wird 1/3 der
Gesamtdauer flir die Auslenkungsabtastung genutzt, daraus ergibt sich n=3. Bei
fs=500kHz ist dann also fs cps=3MHz. Die Unterabtastung tbernimmt die eigentliche
Demodulatorfunktion, die die Nutzinformation ins Basisband bringt. Abbildung 5.5-2
veranschaulicht diese Verarbeitungsschritte.

Die Abtastwerte wéhrend der Ablenkphase dienen nur als Vorstellungshilfe, sie
tauchen im Endergebnis aber nicht auf und stehen in Wirklichkeit auch gar nicht zur
Verfugung. Rechts in der Abbildung sind die Verhélinisse im Frequenzbereich
dargestellt. Die Nutzinformation Uber die Probemassenauslenkung liegt im grau
unterlegten Frequenzbereich. Das obere Achsenkreuz zeigt die Frequenzgange von
Verstérker und Differenzierer, darunter im mittleren Achsenkreuz deren Produkt. Im
unteren Achsenkreuz ist die Auswirkung der Abwartstastung eingetragen. Dort wird
auch deutlich, warum die von der Auslenkungsabtastung erfaBte &quivalente
Rauschbandbreite gréBer als 250kHz ist. Durch die Abwartstastung werden sechs
Spektralintervalle  Ubereinandergeschoben, die aber durch die 1-z7-
Ubertragungsfunktion nicht alle voll gewichtet werden. Effektiv ergibt sich unter den
gegebenen Bedingungen etwa eine Verdreifachung der &quivalenten
Rauschbandbreite.

Realisiert wird die CDS-Funktion mittels eines Koppelkondensators und eines
Schalters, der den ausgangsseitigen AnschluB3 dieses Kondensators wéahrend der
ersten Halfte der Abtastphase (vor dem
Aufschalten der Spannungsspriinge auf

das Sensorelement) auf eine konstante FEingang 4‘ Ausgang
Spannung klemmt (Steuersignal CLA,

Abbildung 5.5-3). Diese  konstante CLA

Spannung wird durch einen eigenen |
Spannungsteiler aus der Analog- AVDD/2

Versorgungsspannung erzeugt. Um den

Koppelkondensator ansonsten nicht zu Appildung 5.5-3: Prinzip des CDS-
belasten, ist der Klemmschaltung eine Bjocks (Klemmschaltung)



64 Kapitel 5

Pufferstufe nachgeschaltet, die die relativ hohe Eingangskapazitat des
nachfolgenden geschalteten Komparators treibt.

5.5.4 Geschalteter Komparator

Die Aufgabe des geschalteten Komparators in dieser Schaltung ist es, den Term
sign(u; —D-u, ;) ;D=0,6

als 1-Bit-Information zu einem bestimmten Zeitpunkt des Abtastablaufes zur

Verfugung zu stellen. Hierin ist u; die Ausgangsspannung der vorgeschalteten

Klemmstufe zum i-ten Abtastzeitpunkt. Der geschaltete Komparator vereinigt somit
die Funktion des zeitdiskreten

C. Ausgang  pp.Gliedes und des 1-Bit-A/D-

[ Wandlers. Sein Aufbau

I Ce (Abbildung 5.5-4) ahnelt dem

C Cs der ersten Stufe eines CMOS-

. > ~ D-Flipflops, in der zwei

Fingang }_C/CL kaskadierte Inverterstufen im
%— C, 0—@ Entscheidungsaugenblick

}_ (Flanke des Triggersignals)

SCv TPV rickgekoppelt werden und in

Cy—— cpl einen der beiden stabilen

L Zustande kippen, je nachdem,
welcher Eingangspegel vor

Abbildung 5.5-4: Prinzip des geschalteten dem SchlieBen der Riick-
Komparators kopplung angelegen hat. Um
die Schaltschwelle des

Komparators zu stabilisieren, sind die Inverterstufen AC-gekoppelt und werden vor
jeder Entscheidung initialisiert (Steuersignal CPIl). Komparatorstufen dieser Art sind
in CMOS-ADCs allgemein verbreitet. Um den zeitdiskreten D-Anteil (Term -D-u,_,)

zu realisieren, ist die zweite Inverterstufe durch kapazitive Gegenkopplung auf einen
bestimmten Verstérkungsfaktor eingestellt, so daB der in dem Kondensator C,
zwischengespeicherte (i-1)te Abtastwert fur die Komparatorentscheidung ent-
sprechend gewichtet wird. Fur ein schnelles Schalten muB die Schleifenverstarkung
der Anordnung moglichst hoch sein, daher mussen die Inverterstufen auf hohe
innere Verstarkung optimiert werden. Aus diesem Grunde wurde far die Transistoren
dieser Stufen nicht die kiirzestmdgliche Kanallange gewahlt, sondern 4um.

5.5.5 Bias-Spannungserzeugung und Shutdown-Schema

Der Bias-Block 1 erzeugt die Gate-Vorspannung fur die n-Kanal-Stromquellen der
drei Verstarkerstufen und der nachgeschalteten Pufferstufe sowie die Vorspannung
der p-Kanal-Stromquelle des Eingangs-Pegelwandlers. Wéahrend der Ablenkphase
wird der Abtastverstarker, der maBgeblich zur Verlustleistung des Analogteiles
beitragt, nicht bendtigt und kann abgeschaltet werden. Der Bias-Block 1 und damit
der ganze Verstarker wird daher durch ein besonderes Steuersignal (ASD) nur
wahrend der Abtastphase aktiviert.
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Die Klemmschaltung (CDS) mit nachgeschaltetem Buffer wird fir die Initialisierung
des geschalteten Komparators gebraucht und mufB3 daher noch einige Zeit langer
eingeschaltet bleiben. Geschaltet werden hierzu der Klemmspannungs-Teiler und
der Bias-Block 2, der den CDS-Buffer mit Vorspannung versorgt (Steuersignal TPV).
Der geschaltete Komparator muB3 einen Zwischenwert speichern und bleibt daher
sténdig aktiv.

5.5.6 Sensor-Treiberstufen

Die Sensor-Treiberstufen haben die Aufgabe, die feststehenden Elektroden des
MKB mit den far die Auslenkungsabtastung und die elekirostatische
Kraftkompensation nétigen Spannungspegeln anzusteuern.

Signalform der Sensorplattentreiber

Die beiden Treiberausgange fiir die feststehenden Elektroden des Sensorelementes
liefern gegenphasige Signale. Den Treibern sind Pegelwandler vorgeschaltet, die die
Umsetzung von 5V-CMOS-Logiksignalen auf die héheren Ablenkspannungspegel
bewerkstelligen. Jede Treiberstufe besitzt eine eigene Versorgungsspannung, das
OV-Potential (GND) ist allen Schaltungsteilen gemeinsam. Die einzelne Treiberstufe
kann also die zugeordnete Sensorelektrode entweder auf ihre jeweilige Versorgungs-
spannung oder auf OV legen. In der Abtasiphase liefern die Treiberstufen einen L/H-
Ubergang (erste Sensorhalfte) bzw. einen H/L-Ubergang (zweite Sensorhélfte). In
der Ablenkphase liefern die Treiber ebenfalls gegenphasige Pegel, je nach
vorausgegangener Entscheidung des geschalteten Komparators. Die Trennung
zweier aufeinanderfolgender Ablenkphasen durch die dazwischenliegende
Abtastphase ist nicht nur fur die Auslenkungsabtastung notwendig, sondern erweist
sich fur eine reproduzierbare Kraftrickkopplung als vorteilhaft. Wirde man die H-
und L-Pegel fur die Ablenkspannung lickenlos aneinanderreihen, so wéare das
Ablenkspannungsintegral Uber eine Ablenkphase vom Pegel in den zeitlich
benachbarten Ablenkphasen abhéngig. Abbildung 5.5-5 (oben) verdeutlicht diesen
Effekt, der immer dann auftritt, wenn die Gestalt der H/L-Flanken nicht exakt invers
zur Gestalt der L/H-Flanken ist, wovon in der Praxis immer auszugehen ist. Figt man
dagegen in den zeitlichen Ablauf eines jeden Abtastzyklus ein Zeitintervall TI mit
stets gleichem Signalverlauf ein, so hat man fur das Ablenkspannungsintegral
tatséchlich nur noch zwei diskrete Werte. Die Rolle des Trennintervalls Tl tbernimmt

| |
; :
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: |
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Abbildung 5.5-5: Ungtinstiger und gtinstiger Verlauf der Ablenkspannung
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beim EMSDO01 wie erwahnt die Auslenkungsabtast-Phase (Abbildung 5.2-1).

Auslequng der Sensorplattentreiber

Der auf OV liegende Arbeitspunkt des Eingangsverstarkers bringt besondere
Anforderungen an die Auslegung der Sensorplattentreiber mit sich. Um diesen
Arbeitspunkt festzuhalten, muBB der Eingangsknoten prinzipiell galvanisch mit einem
n-Kanal-Schalter-MOSFET verbunden sein, der ihn periodisch mit OV verbindet.
Seine Drain-Diffusionszone stellt die Kathode einer Si-Diode dar, deren Anode auf
Bulk-Potential, also auf OV liegt. Die Probemasse ist daher zwangslaufig Uber diese
Si-Diode mit OV verbunden. Zur Auslenkungsabtastung der Sensorzunge werden
nun von den beiden Sensorplattentreibern gegenphasige Spannungsspringe auf die
beiden feststehenden Sensorelektroden geschaltet. Nun gelingt es nie, diese beiden
Signale exakt gegenphasig zu machen. Abweichungen in der Gegenphasigkeit aber
kénnen nun z.B. zu einer negativen Nadel in der Summenspannung zum Zeitpunkt
des Umschaltens filhren. Offnet diese Nadel die mit OV verbundene Diode, so
entsteht ein sehr schlecht zu reproduzierender Offset der Auslenkungsabtastung,
denn der Diodenstrom flieBt gerade zum kritischsten Zeitpunkt der Abtastphase. Die
Sensorplattentreiber muissen also so ausgelegt werden, daB keinesfalls eine
negative Nadel entsteht. Aber auch eine positive Nadel kann die mit der positiven
Versorgungsspannung verbundene Schutzdiode des Verstarkereingangs offnen,
wenn sie eine H6he von etwa 5,5V Uberschreitet.

Die Treiberstufen bestehen je aus einer Pegelwandlerstufe mit einer
nachgeschalteten Inverter-Kaskade (vgl. Schaltbild Abbildung A.5-5 im Anhang). Die
Treiberstufe, die in der Abtasiphase die negative Flanke ausgibt, weist eine
Inverterstufe mehr auf, damit ihre Durchlaufzeit etwas langer als die der anderen
Treiberstufe ist. Gleichzeitig sind die Stufen so ausgelegt, daB die unabhangig
streuenden Steilheiten von p- und n-Kanal-Transistoren jeweils auf die Durchlauf-
zeiten beider Stufen ahnlichen EinfluB haben. Mit diesen MaBnahmen wird erreicht,
daB die Summenspannung beider Treiberausgange in einer positiven Nadel besteht,
die aber mdglichst reproduzierbar ist. Der Spitzenwert der Spannungsnadel wie sie
am Verstarkereingang erscheint kann weiter begrenzt werden, indem man den
Innenwiderstand der Treiberausgdnge nicht zu niederohmig und mdglichst
symmetrisch wahlt, allerdings um den Preis einer relativ niedrigen maximalen
Sensorkapazitat. Beim EMSDO01 sind die beiden Sensortreiber-Ausgange zu diesem
Zweck mit Polysilizium-Serienwiderstdnden von je 710Q versehen. Die maximale
Kapazitat einer Sensorhélfte wird dadurch auf etwa 10pF begrenzt. Eine gréBere
kapazitive Belastung wirde eine Ubermé&Big groBe RC-Zeitkonstante zur Folge
haben, so daB das Sensorelement in den verfligbaren Zeitintervallen nicht
vollstandig umgeladen werden konnte.

5.5.7 Testpins

Drei Testpins erlauben den mefBtechnischen Zugang zu drei wichtigen Punkten im
Analog-Signalpfad. Es sind dies der Ausgang des Abtastverstérkers, der Ausgang
der Klemmschaltung sowie der Ausgang des geschalteten Komparators. Diese
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Anzapfstellen sind so gewéhlt, daB praktisch jede Einzelfunktion des Wandlers
anhand der Testsignale geprift werden kann.

Um die Schaltung durch die Kapazitat der Bond-Pads (ca. 1pF) und der externen
MeBvorrichtung (Tastspitze ca. 8pF) nicht zu belasten, werden die Testpins von je
einem Source-Follower getrieben, dessen Arbeitswiderstand (1...4,7kQ) bedarfs-
weise extern anzuschlieBen ist. Im Normalbetrieb bleiben die Anschlisse
unbeschaltet, wodurch zuséatzlicher Leistungsverbrauch entfallt.

5.6 Digitalteil

Der Digitalteil des EMSDO01 ist im Wesentlichen eine Finite-State-Machine (FSM)
vom Moore-Typ mit 24 bzw. 32 Zustédnden, umschaltbar durch duBere Beschaltung.
Wahlt man die Einstellung mit 24 Zusténden, so ist der Abtastphase 1/3 und der
Kraftkompensationsphase 2/3 der Zeit eines Abtastzyklus zugeordnet. Flr eine
Abtastrate von 500kHz muB die Clock-Frequenz 12MHz betragen. W&hIt man die
Einstellung mit 32 Zustanden, so sind es 1/4 bzw. 3/4, was wegen der langeren
Kraftkompensationsphase eine etwas gréBere MeBspanne ergibt. Fiur 500kHz
Abtastrate wird dann ein 16MHz-Clock benétigt. Ein L-Pegel am Synchron-Eingang
/ISYNCIN setzt das Steuerwerk synchron auf den Oten Zustand zurick. Auf diese
Weise kénnen mehrere EMSDO01-Chips im selben Sensorkopf synchronisiert
werden.

5.6.1 Die Steuersignale

Das digitale Steuerwerk steuert die Analogschalter (transmission gates) im Analogteil
des ICs mittels der in Tabelle 5.6-1 beschriebenen acht Steuersignale. Die Signale
liegen zur Ansteuerung der Transmission gates jeweils in nichtinvertierter und
invertierter Form vor und sind Uber Inverterpaare, die an der Analogversorgung
liegen, gepuffert.
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Tabelle 5.6-1: Steuersignale des EMSDO1

Signalname Funktion

ING, /ING Steuert den Schalter, der den EingangsanschluB auf GND legt,
sowie den Initialisierungsschalter der ersten Verstarkerstufe.

SSlI, /SSI Steuert die Initialisierungsschalter der zweiten und dritten
Verstarkerstufe

ASD, /ASD Deaktiviert Bias-Block 1

CLA, /CLA Klemmt den Ausgang der AC-gekoppelten Klemmstufe auf
AVDD/2

CPI, /CPI Steuert die Initialisierungsschalter des geschalteten Komparators

SCV, /ISCV Steuert den Schalter fir die Zwischenspeicherung des (i-1)-ten
Abtastwertes.

TPV, /TPV Transferiert den zwischengespeicherten Abtastwert mit einem
Gewicht von -3/5 in den geschalteten Komparator, deaktiviert den
Klemmspannungsteiler und die zweite Pufferstufe.

CCL, /CCL Triggert den geschalteten Komparator

5.6.2 Ablauf eines Abtastzyklus

Tabelle 5.6-2 beschreibt den Ablauf eines Abtastzyklus. Zu jedem Zustand des
Steuerwerkes sind die mit Erreichen dieses Zustandes ausgeldsten Ereignisse und
die betroffenen Steuersignale angegeben. Die Komplexitdt des Ablaufes wird vor
allem durch die MaBnahmen zur Entkopplung der Probemassen-Auslenkungs-
abtastung notwendig. Diese wird durch die Vorbereitung der eigentlichen Abtastung
in mehreren Schritten erreicht, zwischen denen jeweils die Einschwingvorgange
abgewartet werden. Abbildung 5.6-1 gibt noch einmal einen Uberblick lber das
Timing der Steuersignale.

Tabelle 5.6-2: Zusténde des Steuerwerkes und ausgeléste Aktionen

Zu- Mit Erreichen des Zustandes ausgelostes Ereignis Steuer-
stand signal
0 /SYNCOUT2 wird auf VDD gesetzt.

1 Keine Anderung.

2 Bias-Block 1 und somit der Verstarker werden aktiviert. ASD

3 Beginn der Abtastphase: PLATE wird auf OV gesetzt, /PLATE auf
VDDLP.

4 Der Eingangsknoten wird vom GND-Potential getrennt. ING

Der Initialisierungsschalter der ersten Verstarkerstufe wird ING
gedffnet.
Der Klemmspannungsteiler wird aktiviert. TPV
Die zweite Pufferstufe wird aktiviert. TPV
Der Schalter fir den Transfer des (i-1)-ten Abtastwertes wird TPV
gedffnet.

5 Die Initialisierungsschalter der zweiten und dritten Verstarkerstufe |SSI
werden gedffnet.

6 Der Kondensator zur Zwischenspeicherung des (i-1)-ten SCV
Abtastwertes wird mit dem Ausgang der zweiten Pufferstufe
verbunden..
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7 PLATE wird auf VDDUP gesetzt, /PLATE auf OV
Der Ausgang der Klemmstufe wird von AVDD/2 getrennt. CLA

8 Keine Anderungen. Abwarten der Verstérker-Einschwingzeit.

9 Der geschaltete Komparator wird getriggert. CCL
Der Zwischenspeicher-Kondensator wird vom Ausgang der SCV
zweiten Pufferstufe getrennt.

10 Bias-Block 1 wird deaktiviert und der Verstarker somit in den ASD
Shutdown-Modus versetzt.

Der Eingangsknoten wird mit GND verbunden. ING
Der Initialisierungsschalter der ersten Verstarkerstufe wird ING
geschlossen.

Der Ausgang der Klemmstufe wird auf AVDD/2 geklemmt. CLA

Das Komparator-Ergebnis wird in einem Flip-Flop gepuffert und an
den Ausgéange QA, /QA ausgegeben.

11 Die Initialisierungsschalter der zweiten und dritten Verstarkerstufe |SSI
werden geschlossen.
Der geschaltete Komparator wird initialisiert. CPI

Beginn der Kraftkompensationsphase: Das Komparator-Ergebnis
an QA, /QA wird an die pegelwandelnden Sensor-Treiberstufen
weitergegeben.

12 Keine Anderungen

13 Die Ruckkopplung im geschalteten Komparator wird gedffnet. CCL
14 Die Initialisierungsschalter des geschalteten Komparators werden |CPI
gedffnet.
15 Der (i-1)te Probemassen-Auslenkungsabtastwert wird vom TPV
Zwischenspeicherkondensator in den geschalteten Komparator
transferiert.

Der Klemmspannungsteiler wird deaktiviert. TPV
16-22 |Keine Anderungen

23 /SYNCOUT1 wird auf OV gesetzt.
24 /SYNCOUT1 wird auf VDD gesetzt.
25-30 |Keine Anderungen

31 /SYNCOUT2 wird auf OV gesetzt.

5.6.3 Signalform der Ausgangsdaten

Das digitale Datenausgangssignal des Wandlers (QA, /QA) ist das um einen CKIN-
Taktzyklus (12MHz) voreilende Ansteuersignal des einen Sensorplattentreibers.
Wegen dessen pulsbreitencodierter Signalform (vgl. Abschnitt 5.5.6) eignet es sich
direkt zur Gewinnung einer beschleunigungsproportionalen Spannung durch analoge
TiefpaBfilterung, falls die digitale Versorgungsspannung Referenzqualitat besitzt.
Weiterhin kann durch diese Signalform der Abtasttakt leicht von den Daten getrennt
werden, da die positive Flanke ihre zeitliche Lage stets beibehalt.

QA, /QA sind auBerdem fur die Ansteuerung externer Sensortreiber vorgesehen.
Das zeitliche Voreilen um einen Taktzyklus (83ns bei fckin=12MHz) berlcksichtigt die
sich ergebenden externen Signalverzégerungen und gestattet daher auch
Experimente mit aufwendigen Treiberstufen.
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Abbildung 5.6-1: Timing der Steuersignale

5.7 Das Chip-Layout

Abbildung 5.7-1 zeigt eine Skizze des Chip-Layouts. Wie bereits einleitend
angedeutet wurde, war eines der Ziele dieses Entwurfsdurchlaufes, einen Auswerte-
ASIC zu schaffen, der eine Plazierung des LIGA-Sensorelementes direkt auf dem
Chip ermdglichen sollte. Fur diese quasimonolithische Integration von
Sensorelement und Elektronik kommt generell nur die LIGA-Abformtechnik in Frage,
da das Substrat hier keiner ionisierenden Strahlung ausgesetzt werden mufB. Die
Halbleiterbauelemente auf dem Silizium-Wafer wirden durch die Dosis an
Synchrotronstrahlung, die nétig ist, um die Resist-Negativform réntgenlithographisch
herzustellen, irreparabel geschadigt (Stdrstellenerzeugung im Kristallgefiige).
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Eine Voraussetzung fur die Durchfihrung des LIGA-Prozesses flur die
quasimonolithische Integration ist natlrlich das Vorliegen der Auswerteschaltung auf
ganzen, unzerteilten Wafern. Diese muissen dartber hinaus vor dem ublichen
Beschleifen und Metallisieren ihrer Rilckseiten aus dem HalbleiterprozeB
enthommen werden, um eine fir den LIGA-Abformschritt ausreichende
Materialstarke zu erhalten. Beide Voraussetzungen erfordern besondere
Vereinbarungen mit dem Halbleiterhersteller.

Obwonhl die Méglichkeit bestanden hétte, die gesamte Leiterbahnstruktur far das
Sensorelement mit Hilfe der Aluminium-Lagen des CMOS-Prozesses zu realisieren,
sind fur das Sensorelement neben einer von Strukturen véllig freien Flache lediglich
drei besonders angeordnete Bondpads vorgesehen. Diese Entscheidung wurde
nach Rulcksprache mit den Abformexperten des Institutes flr Mikrostrukturtechnik
(IMT) getroffen, da die Abform-Positioniergenauigkeit eine ausreichend exakte
Abformung des Sensorelements (einige um) nicht zulaBt [29]. Die relative Position
von Sensor-Kontaktpads des ASICs und der nun noch aufzubringenden Wolfram-
Leiterstruktur ist dagegen sehr viel unkritischer.

Grundsatzlich muB bei direkt auf den Si-Chip aufgebrachten Leiterbahnen deren
Streukapazitat gegen das Bulk-Potential (GND) bertcksichtigt werden. Sie wird im
Wesentlichen durch das einige um dicke Feldoxid bestimmt und liegt in der
GréBenordnung von 0,015fF/um2. Bei den Abmessungen des LIGA-Sensor-
elementes konnen sich hier durchaus einige pF parasitédrer Kapazitdt an den
Anschlissen des Sensorelementes akkumulieren.

Weiterhin wurde darauf verzichtet, unter dem aufzubringenden Sensorelement
Elektronik auf dem Chip zu plazieren. Dieses hatte Unebenheiten der Abformflache
in der GréBenordnung einiger um zur Folge gehabt, die die Funktionsfahigkeit des
abgeformten Sensorelementes eventuell beeintréchtigt hatten (Die Opferschichtdicke
betragt nur ca. 10um). Dartberhinaus ware fir eine unter dem Sensorelement
liegende Elektronik mit groBen Streukapazitdten zu den Sensorelektroden zu
rechnen gewesen, da die SiN-Passivierung, die zwischen der oberen
Metallisierungslage der CMOS-Schaltung und den Sensor-Leiterbahnen liegt, nur
etwa 200nm dick ist.

Um den AnschluB externer Sensorelemente an den ASIC zu erleichtern, wurden die
beiden Ausgénge der Sensorplatten-Treiber zunachst nach auBen an den Pad-Ring
gefuhrt. Von benachbarten Pads fihren von dort Durchfuhrungen zu den
AnschluBpads des abzuformenden LIGA-Sensorelementes. Sie ermdglichen
gleichzeitig Nadelprober-Messungen zur Uberpriifung der Kontaktierung des LIGA-
Elementes. Die zusatzliche parasitare Kapazitdt von ca. 2pF gegen GND der
Durchfiihrungen ist an den getriebenen feststehenden Sensorelektroden tolerabel,
nicht dagegen am Eingangsknoten, dem AnschluB fir die bewegliche Probemasse.
Dort wurde daher auf eine zusétzliche Durchfihrung verzichtet, ein externes
Sensorelement muB mit einer entsprechend langen Bondverbindung kontaktiert
werden.
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Abbildung 5.7-1: Das Chip-Layout des EMSDO1

Das Seitenverhéltnis des Chips war durch MPW-Randbedingungen vorgegeben und
zwang zu der weit auseinanderliegenden Anordnung von Analog- und Digitalteil, die
unndtig lange Verbindungsleitungen erforderte.

Abbildung 5.7-2 zeigt den EMSDO1 auf dem Multi-Project-Wafer, links ist der
gesamte 4-Zoll-Wafer zu sehen, rechts ein herausvergréBerter EMSDO1-Chip im
GrdéBenvergleich mit einem Streichholzkopf.

Abbildung 5.7-2: Der EMSDO1 auf dem Multi-Project-Wafer



6 Entwurf des Dezimierungsfilters

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf eines digitalen Dezimierungsfilters, das die
hoch Uberabgetasteten, sigma-delta-codierten Daten der elektromechanischen
Wandler des Sensorkopfes auf eine Abtastrate reduziert, die ohne Probleme von
einem angeschlossenen Mikroprozessor weiterverarbeitet werden kann. Die
Komplexitat der gewéhlten Kammfilter-Struktur ist dabei relativ gering, so dafB die
Realisierung einschlieBlich eines Mikroprozessor-Interfaces auf gangigen FPGAs
leicht moglich ist.

6.1 Auswahl des Filtertyps

Ein L+1-fach kaskadiertes accumulate-and-dump-Filter (,gleitender Mittelwert®) ist fur
eine Dezimierung des Ausgangssignales eines Sigma-Delta-Wandlers L-ter Ordnung
bis hinab auf einen verbleibenden Uberabtastungsfaktor von vier geeignet [2]. Die z-
Ubertragungsfunktion H(z) einer einzelnen accumulate-and-dump-Filterstufe der
Lange M lautet

2", (6.1-1)

d.h. ein Abtastwert am Ausgang der Filterstufe berechnet sich aus der Summe der
vergangenen M Eingangswerte dividiert durch M. Fir den Frequenzbereich gelten
folgende Zusammenhénge (t=1/fg):

) , z=e"2leos=0+ jo=0 (6.1-2)

Mit (ej‘” -~ e"j‘”) =2j-sinpund s = jwergibt sich

in| MZ7) .
. 1 sm( 2 T) _ s1nc(Mf4fr) cel sinc(x) _ s1n(mc) (6.1-3)
M sin( [ r) sinc(qur) ’ ’ X '
2

Die Division durch M représentiert lediglich einen Skalierungsfaktor und kann auch
weggelassen werden, dann ergeben sich bei der Kaskadierung mehrerer Filterstufen
ganzzahlige Koeffizienten. Dies vereinfacht die Hardware-Implementation, vor allem

73
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Abbildung 6.1-1: Betragsfrequenzgang einer accumulate-and-dump-Stufe (M=8)

wenn M variabel bleiben soll. Abbildung 6.1-1 zeigt den Betragsfrequenzgang einer
solchen Filterstufe fur M=8 mit Q=f/fs.

Um jetzt ein Dezimierungsfilter nach [2] zu bauen, das die Abtastrate um einen
Faktor N auf fs/N reduziert, wahlt man die Anzahl der summierten Eingangswerte M
zu M=N. Dann liegen die ganzzahligen Vielfachen der reduzierten Abtastrate fs/N
gerade auf den Nullstellen des Filters. Liegt auch nach der Abtastratenreduktion
noch ein ausreichender Uberabtastungsfaktor vor, d.h. ist die Nutzbandbreite relativ
klein gegenuber dem Abstand fs/N der Filter-Nullstellen, so werden durch die
Abtastratenreduktion nur Bereiche in enger Nachbarschaft der Nullstellen ins
Nutzband gespiegelt. Die Bedingung fur ein gutes Dezimierungsfilter ist nun, daB die
Leistung der Stérungen, die ins Nutzband gespiegelt werden, gering ist gegenlber
der schon vor dem Filter im Nutzband vorhandenen Quantisierungsrauschleistung
des Sigma-Delta-Wandlers. In [2] wird nun nachgewiesen, daB3 diese Bedingung
dann erfullt ist, wenn man als Dezimierungsfilter L+1 accumulate-and-dump-Stufen
kaskadiert, falls L die Ordnung des vorgeschalteten Sigma-Delta-Wandlers ist.

Baut man die Einzelstufen eines solchen L+1-stufigen Filters aus je N
Verzdgerungsregistern und einem Addierer mit N Eingéngen auf, so erhélt man eine
sehr komplexe und redundante Architektur, da die Abtastratenreduktion ja erst nach
der letzten Filterstufe erlaubt ist. In [1] wird eine Hardware-Realisierung eines
zweifach kaskadierten Filters der besprochenen Art flur einen Modulator erster
Ordnung (L=1) beschrieben. Die dort dreieckférmige Impulsantwort des
Gesamtfilters wird implizit berechnet und mit den Eingangswerten multipliziert. Da
sich nur zwei (allgemein L+1) Ausgangswerte (mit der reduzierten Abtastrate) aus
gemeinsamen Eingangswerten berechnen, bendtigt man nur zwei (allgemein L)
Verarbeitungszweige mit je einem Akkumulator. Ahnlich wie fiir die dreieckférmige
Impulsantwort kann man auch fur L=2 (Wandler zweiter Ordnung) vorgehen, wie der
folgende Abschnitt zeigt.
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6.2 Die Rekursionsformeln fiur die Koeffizienten

Man findet, daB die Impulsantwort eines dreifach kaskadierten accumulate-and-
dump-Filters, dessen Einzelstufe jeweils N Eingangswerte summiert, insgesamt 3N-2
von Null verschiedene Koeffizienten besitzt. Die Funktion, nach der sich diese
Koeffizienten berechnen lassen, 1&aBt sich in drei Abschnitte aufteilen, die jeweils
einer der folgenden Rekursionsformeln gehorchen:
a, =a,_, +k ;0 a,=0
b, =b,_ +(N-2k) ; b,=ay
ck=ck_1—(N—k) ;  Co=by

(6.2-1)

Hierbei lauft k von 1...N. Abbildung 6.2-1 zeigt die Koeffizienten fir N=4. DaB fir die
Berechnung der by der Anfangswert ay und fir die cx der Anfangswert by nétig ist,
hat zwar fur die ersten zwei dezimierten Abtasttakte nach dem Einschalten des
Filters ungultige Koeffizienten zur Folge, was aber nicht weiter stort.

abc
A N=4
a | bk\ Ck\
. o | \
o | . |
. | o t
T||k|||k|7?+||||>
k= 123412341234

Abbildung 6.2-1: Filterkoeffizienten ftir N=4

Das Filter berechnet nun fir jeden dezimierten Abtasttakt in drei getrennten Zweigen
folgende Summen:
S, = Exk “a,

k

S, = Zxk ‘b, (6.2-2)

S, = Zxk-ck

Hierbei sind die xx die Eingangswerte des Filters. Die Multiplikationen vereinfachen
sich bei 1-Bit-Eingangsdaten zu UND-Operationen. Ein Ausgangswert berechnet
sich nun aus der Summe von S3, der um einen dezimierte Abtastperiode verzdgerten
S, sowie der um zwei dezimierte Abtastperioden verzogerten S;.



76 Kapitel 6

Tabelle 6.2-1: Ausgangswertebereich und -wortbreite des Dezimierungsfilters

Dezimierungs- | Wertebereich | Erforderliche Wertebereich *) | Wortbreite *)
faktor N (hexadezimal) |Wortbreite (Bit) | (hexadezimal) (Bit)

16 O...10004 13 O...FFFy 12

32 Oh...8000y 16 On...7FFFy 15

64 Op...400004 19 Oy....3FFFFy 18

128 On...2000004 |22 On...1FFFFFy |21

256 0y...10000004 |25 On...FFFFFF, |24

*) Wenn der héchste Wert unterdrtckt wird

Tabelle 6.2-1 gibt Auskunft Uber den Wertebereich des Filterausgangs in
Abhangigkeit vom Dezimierungsfaktor N. Grundsétzlich erlaubt der Filteralgorithmus
alle Natirlichen Zahlen als Dezimierungsfaktor. Besonders gulnstige Verhélinisse
ergeben sich aber, wenn N eine ganzzahlige Zweierpotenz ist. Unterdrickt man in
diesen Féllen den héchsten mdglichen Ausgangswert dadurch, daB man ihn auf den
zweithochsten abbildet, so kann man den vollen Wertebereich, den eine binare
Zahlendarstellung mit der in der Tabelle angegebenen Wortbreite liefert, als
Ausgangswertebereich nutzen. Beispielsweise liegen die Ausgangswerte des Filters
fur einen Dezimierungsfaktor von N=64 zwischen Oy und 400004. Das hdchstwertige
fir diesen Wertebereich benétigte Bit, die 19. Binéarstelle von rechts, wird nur zur
Darstellung des obersten Wertes 400004 genutzt. Verzichtet man auf diesen einen
Wert (von 400014=262145p), so spart man eine Binarstelle, was vor allem far das
Interface zu 16-Bit-Systemen interessant ist. Der zu unterdriickende hoéchste Wert
wird intern detektiert und stattdessen der zweith6chste Wert 7FFFF ausgegeben.

6.3 Architektur des Filters

Abbildung 6.3-1 gibt eine Ubersicht iiber den VerarbeitungsfluB am Beispiel einer
parallelen Verarbeitung. ICLK ist der Abtasttakt der Eingangsdaten, also der Sigma-
Delta-Wandler. Dieser Takt schaltet den k=1...N-Z&hler fort und triggert die
Speicherregister. Es werden zwei Arten von Registern bendétigt, ndmlich Register mit
Eingangsmultiplexer (Eingdnge A und B sowie Auswahleingang S) und Register mit
Enable (Enable-Eingang E). OCLK ist der Abtasttakt der dezimierten Daten.

Um die mit gangiger FPGA- oder Standardzellen-ASIC-Technologie méglichen
Taktfrequenzen auszunutzten und die Anzahl der noétigen Gatterdquivalente zu
reduzieren, wurde eine serielle Verarbeitung gewahlt. Die Zahlendarstellung ist ein
Integer-Format mit 24 Bit, das LSB wird zuerst ausgeschoben. Mit dem typischen
Abtasttakt von 500kHz des zu dezimierenden Sigma-Delta-Bitstroms ergibt sich eine
Bitrate von 12MHz, die gleichzeitig die Taktrate des Chips vorgibt. Sie ist identisch
mit der Taktrate der Wandler-ASICs.

Um Abbildung 6.3-1 mit der so vereinbarten seriellen Verarbeitung zu realisieren,
bendtigt man 24-Bit-Schieberegister und 1-Bit-Addierer, far die
Koeffizientenerzeugung noch ein Zweierkomplementbildner (Inverter mit nachge-
schalteter ,.+1“Operation) und ein ,mal 2“-Glied (Verzégerung um einen Taktzyklus).
ICLK wird durch ein 500kHz-Enable-Signal ersetzt, OCLK durch ein
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500kHz/N=7,8125kHz-Enable-Signal. Die Konstante 1, die fur die Zweierkomple-
mentbildung und fur das Inkrementieren des k-Zéhlers gebraucht wird, ist identisch
mit dem 500kHz-Enable-Signal (gesetztes LSB). Die Konstante N=64 besteht aus
einem Bitstrom mit gesetzem Bit 6 (LSB=Bit 0).

6.4 Temperaturkanal

Fur die Erfassung der Sensorkopf-Temperatur wird ein Sigma-Delta-Wandler erster
Ordnung eingesetzt. Seine Analogkomponenten befinden sich im Sensorkopf
wéhrend seine Digitalkomponenten im digitalen Dezimierungsfilter-Interface-Baustein
integriert sind (vgl. Abbildung 3.5-2). Die Abtastfrequenz dieses Wandlers soll mit
derjenigen der Beschleunigungskanéle synchronisiert sein, daher wird hierfur der auf
dem Filterbaustein ohnehin vorhandene Ausgangstakt der Beschleunigungskanéle

| Zahler
|_ k:=1..N
ICLK
k=N OCLK
(DN
Register mit Eingangsmultiplexer 9 +(F N
k N-2k k-N
,—'@ ,—@ ,—@
Q Q Q
I_;BAS.—I I_;BAS.—I I_;BAS
ICLK I OCLK| ICLK OCLK ICLK OCLK
0
& by Jck
Eingang 1bit—DQ
Q Q Q
Toas| [Ters| [Tena’
ICLK I OCLK| ICLK OCLK| ICLK [ OCLK
0 0 0
D
ICLK— E «— OCLK
| ©
Register mit Enable-Eingang ICLK—~ D e OCLK
| &
v
Ausgang

Abbildung 6.3-1: VerarbeitungsfluBB des Dezimierungsfilters
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von typisch 7,8125kHz genutzt. Das Dezimierungsfilter fur die Temperaturerfassung
kann wegen der geringen Nutzsignalbandbreite als einstufiges accumulate-and-
dump-Filter ausgelegt werden. Diese Funktion leistet ein Zahler, der von den
gesetzten Ausgangsbits des Sigma-Delta-Wandlers inkrementiert wird. Der Zahler
kann vom angeschlossenen Mikroprozessor zu beliebigen Zeiten gelesen werden.
Die Differenz zweier Zahlerstdnde zu Beginn und am Ende eines definierten
Zeitintervalls ist ein MaB fir die Sensorkopftemperatur.

6.5 Mikrocontroller-/DSP-Interface

Um den direkten Zugriff von Mikrocontroller- oder DSP-Systemen auf die
Ausgangsdaten des Dezimierungsfilters zu ermdglichen, werden diese aus ihrem
seriellen Format in ein paralleles Format umgewandelt. Um die Wortbreite voll zu
nutzen, wird der hdéchste Zustand des Wertebereichs auf den zweithdchsten
abgebildet, indem bei gesetztem hdchstwertigem Bit alle darunterliegenden Bits
gesetzt werden und nur diese an den Datenbus weitergegeben werden. Da bei dem
gewahlten Dezimierungsfaktor N=64 die rechnerische Wortbreite immer noch 18 Bit
betrédgt, werden die untersten zwei Bit abgeschnitten. Diese Operation ist beim
gegebenen Stand der elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler zuléassig, da diese
trotz der Rundung auf 16 Bit fur den Rauschuntergrund des Systems dominierend
sind.

Das Businterface besteht neben den Seriell-/Parallel-Wandlern noch aus einem
Multiplexer, mit dem zwischen den vier Kandlen (3 x Beschleunigung und
Temperatur) umgeschaltet werden kann. Die Datenausgange sind tri-state-Ausgénge
und kénnen Uber einen Chip-Select-Eingang aktiviert werden. Das 7,8125kHz-Signal
dient als Interrupt-Steuersignal fir den Mikrocontroller/DSP.

Tabelle 6.5-1: Auswirkung der Wortlédngenbegrenzung auf 16 Bit

N fa’kHz Ny SNR; SNR», Verlust
32 15,625 15 129dB/Hz -— -

64 7,8125 18 144dB/Hz 132dB/Hz 12dB/Hz
128 3,90125 21 159dB/Hz 129dB/Hz 30dB/Hz
256 1,953125 24 174dB/Hz 126dB/Hz 48dB/Hz

Die Auswirkung der Wortlangenreduktion auf 16 Bit fur verschiedene
Dezimierungsfaktoren N zeigt Tabelle 6.5-1. SNR; und SNR: bezeichnen die
Quantisierungsrauschabstdénde vor bzw. nach der Wortldngenreduktion von
zunachst nq Bit auf 16 Bit, jeweils bezogen auf die Abtastfrequenz fy am Ausgang
des Dezimierungsfilters. Anhand der Tabelle kann beurteilt werden, ob bei den
praktisch erreichten Rauschdichten des Sigma-Delta-Wandlers eine Wortldngen-
reduktion auf 16 Bit vorgenommen werden darf. Betrdgt beispielsweise die
Rauschdichte des Sigma-Delta-Wandlers im Nutzband 1ug/iVHz bei einer
MeBspanne von +1g, so entspricht dies einer Rauschdichte von -115dB/Hz, wenn
man eine Gleichverteilung der MeBwerte innerhalb der MeBspanne annimmt. Damit
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ist nach Tabelle 6.5-1 selbst nach einer Dezimierung um N=256 noch eine
Wortlangenreduktion auf 16 Bit zuldssig, da eine 16-Bit-Quantisierung auch bei der
niedrigen Abtastrate von 1,95kHz in einem 1Hz breiten Frequenzband immer noch
eine Dynamik von 126dB erlaubt.

6.6 Realisierung des Dezimierungsfilters

Das Dezimierungsfilter wurde zunachst Uber den Weg der Schaltbildeingabe als
FPGA der ACTEL-ACT2-Familie realisiert. In einer Ausflhrung mit pin-
programmierbarem Dezimierungsfaktor, 24-Bit-Parallelinterface und
Temperaturauswertung findet es in einem Baustein des Typs A1280XL (8000
Gatteraquivalente) Platz, wobei die Auslastung bei ca. 70% liegt. Der
Leistungsverbrauch liegt mit 12MHz Taktfrequenz ca. bei 150mA an 5V. Der Anhang
enthélt ergdnzende Informationen zu dieser Realisierung, die die Bezeichnung
DFI3D_04 tragt.



7 MeBergebnisse

7.1 Hardware fir die Messungen

Die Abbildung 7.1-1 zeigt eine Ubersicht Uber die Laboraufbauten, auf die im
Folgenden Bezug genommen wird. Sie dienten neben ersten Experimenten mit
einem diskret aufgebauten elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler vor allem
dem Test des experimentellen Mixed-Signal-ASICs EMSDO0O1. Zu diesem Zweck
wurden die als ungehduste Chips gelieferten ASICs in Hybridschaltungen eingebaut
und in Betrieb genommen. Da die Chips vom Hersteller nicht vorgetestet waren,
bestand das Risiko, dabei einen herstellungsbedingt defekten Chip einzubauen. Die

Versuchs-
wandler EMDSO01Hxx| | HPE604DV hy3d_e hy3d_e2
200kHz
I I I
TESTPCB1 senpcb_e spcb_e2
1-bit-Daten 1-bit-Daten
adap1
iface3d(b) iface_dI
16-bit-Daten 16-bit-Daten
Serielles Paralleles Data
Interface Interface logger
MPC-II FPC-024
L |
ISA RS-232
1 [
Spektrum-
Analysator PC-AT
HP 4396A 486/DX2

Abbildung 7.1-1: Laborhardware bei der Entwicklung des Sensorsystems
80
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Zahl der im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb genommenen Bausteine lie3 jedoch
darauf schlieBen, daB wahrscheinlich nur jeder 15te Chip einen solchen Defekt
aufweist. Dies ist sicher auch auf die trotz groBer Chipflache relativ geringe Flache
der eigentlichen Schaltung zurickzufihren (vgl. Abbildung 5.7-2).

7.1.1 Hybridbaustein EMSDO01Hxx

EMSDO01Hxx ist die Laborbezeichnung fir verschiedene gehauste Ausfiihrungen des
EMSDO1. Ein 20pin-Hybridgehduse enthélt auf einem Substrat aus Aluminiumoxid-
Keramik neben dem eigentlichen Wandlerchip noch Abblockkondensatoren, einen
JFET-Impedanzwandler zur Messung der Spannung am Eingangsknoten des ICs
sowie je nach Ausfuhrung ein Sensorelement. Fur die EMDS01Hxx-Bausteine wurde
eine Versuchsbaugruppe (TESTPCB1) hergestellt, die folgende Mdéglichkeiten bietet:

* Quarzoszillator oder externe Quelle fur den EMSDO01-Clock
* Interne oder externe Synchronisation des EMSDO1
* Optimale Entkopplung und Filterung der Versorgungsspannungen

* Verstellung der Sensortreiberspannungen VDDUP und VDDLP im Bereich 0...10V
Uber Potentiometer

* Externer Sensortreiber HCF4101 fur die Ansteuerung von Sensorelementen
auBerhalb des EMSDO1Hxx.

Die EMSDO1Hxx-Bausteine dienten vor allem zur Erprobung von MKBs
verschiedener Hersteller in Verbindung mit dem EMSDO1. Die Tabelle 7.1-1 gibt
einen Uberblick liber die EMSDO1xx-Versuchsmuster.

Tabelle 7.1-1: EMSDO1Hxx-Versuchsexemplare

Typ Sensorelement MeBbereich Rauschen
(VDDUP=VDDLP=10V) | (ugiVHz)

EMSDO1H - (IN-Pin - -
herausgefuhrt)

EMSDO1HSL LIGA 1g +1,59 5

EMSDO1HSV VTl GOO3MA +2g 5

EMSDO1HSM VDO-Kienzle 2g +1g 5

EMSDO1HSM VDO-Kienzle ,0g" +7,39 3

EMSDO1HSC CSEM ACSEMO2 +59 170’

(Zwei bipolare
Komplementarpaare
BC414/BC416 als
Treiber)

) Der EMSDO1 ist nicht fiir den Betrieb mit diesem Sensorelement ausgelegt.

7.1.2 Triaxialer Sensor-Hybridbaustein

Mit HY3D_E wird hier die erste Version eines triaxialen Beschleunigungssensor-
bausteines in Hybridbauweise bezeichnet. Dieser Baustein ist bereits fur den
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praktischen MeBeinsatz vorgesehen und
bildet mit einer kleinen Leiterplatte den
Sensorkopf des  MeBsystems nach
Abbildung 3.5-2. Die wiederum auf einem
Aluminiumoxid-Substrat aufgebaute
Schaltung enthélt drei Beschleunigungs-
sensorelemente, drei EMSDO01-Chips,
Langsregler fur die analoge und die digitale
Versorgungsspannung und eine
temperaturabhangige Stromquelle AD592
in einer einfachen Sigma-Delta- Abbildung 7.1-2: Sensorkopf-
Wandlerschaltung. Letztere dient zur Hybridbaustein HY3D_E2

Erfassung der Temperatur des Bausteines

und ist fir eine Spanne von -50...+70°C dimensioniert. Die Spannungsregler
schutzen den empfindlichen Analogsignalbereich vor Stérungen Uber die Zuleitungen
und ergénzen so die robuste digitale Schnittstelle des MeBkopfes. Die ganze
Schaltung ist ebenfalls in ein 20poliges Metallgehduse eingebaut.

HY3D_E2 ist eine verbesserte Version des Bausteines mit optimierter Versorgungs-
spannungsstabilisierung und gunstigerem Layout. Sein Schaltbild ist im Anhang
angegeben. Es hatte sich gezeigt, daB besonders die stark wechselnd belastete
Analog-5V fiur den EMSDO1 (Aus- und Einschalten des Verstérkers) besonders
niederohmig auch fur mittlere und hohe Frequenzen sein muB. Ein sehr groBer
Glattungskondensator (47uF) ist daher ergédnzend zu Lé&ngsregler und 100nF-
Keramikkondensator notwendig und kann extern angeschlossen werden. Ferner
wurde die Digital-5V herausgefuhrt fur den Betrieb eines Quarzoszillators auf dem
Sensorkopf.

Abbildung 7.1-2 zeigt den Hybridbaustein, besttickt mit zwei LIGA-Beschleunigungs-
sensorelementen und einem Sensorelement der Fa. VDO-Kienzle.

Fir die Messungen wurden Exemplare des HY3D_E2 mit verschiedener
Sensorelement-Bestiickung eingesetzt.

7.1.3 Sensorkopf-Leiterplatte

Der Sensor-Hybridbaustein sitzt auf einer kleinen Sensorkopf-Leiterplatte, die
auBerdem einige nur als SMD verfugbare Bauelemente und den KabelanschluB
aufnimmt. Abbildung 7.1-3 zeigt ein Foto des Sensorkopfes, das Schaltbild ist im
Anhang zu finden (SPCB_E4).

Eine Referenzspannungsquelle AD584 mit nachgeschaltetem Sechsfach-DAC
MAX528 (je 8 Bit) gestattet eine Verstellung der Spannungen fir die elektrostatische
Kraftkompensation, und zwar gesondert fir jede Hélfte jedes Sensorelementes eines
jeden Kanales. Diese Spannungen stellen die Referenzgr6Ben der
elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler dar und sind fir die MeBspanne und
Offset verantwortlich (Anschlisse VDDUP und VDDLP des EMSDO1). Ihre
softwareméaBige Verstellbarkeit ermoglicht ein Austrimmen von herstellungs-
bedingten Asymmetrien der Sensorelemente und einen Angleich der MeBbereiche,
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wenn far die Z-Richtung ein Silizium-
Sensorelement mit  anderer elektro-
statischer Ablenkempfindlichkeit eingesetzt
wird. Ferner ist eine Selbsttestféhigkeit des
MeBsystems  gegeben, indem die
Anderung der AusgangsgrdoBe nach einer
Verstellung der Ablenkspannung in einer
Sensorhélfte ausgewertet wird.

Der MAX528 enthélt bereits interne
Pufferverstarker an seinen Ausgéngen, die
Abbildung 7.1-3: Sensorkopf je nach Vorgabe im Konfigurationswort

wahlweise zugeschaltet werden kdnnen.
Leider sind die Pufferstufen relativ einfach aufgebaut und besitzen daher einen
groBen Temperaturkoeffizienten ihrer Offset-Spannung (x100uV/K). Wegen der
unzureichenden thermischen Ankopplung der Sensorkopf-Leiterplatte an den
Sensorkopf-Hybridbaustein, der den Temperaturfihler enthalt, muB hier mit einer
schlecht kompensierbaren Drift-Fehlerquelle gerechnet werden, was zuné&chst in
Kauf genommen wurde. Entsprechendes gilt fir die Drift der SMD-
Referenzspannungsquelle AD584.

Die aktuelle Version SPCB_E4 des Sensorkopfes gestattet eine getrennte Zufuhrung
der 13V-Betriebsspannung fur die Referenzspannungen und der 8V-Betriebs-
spannung fur alle anderen Bauelemente mit Wirkung einer deutlichen Reduktion der
Leistungsverluste in den Langsreglern.

7.1.4 Direkte Auswertung des Sigma-Delta-Bitstroms

Fir die direkte Auswertung des Sigma-Delta-Bitstroms der Versuchsaufbauten mit
Abtastraten von 200kHz bzw. 500kHz wurde eine schnelle serielle ISA-Interfacekarte
eingesetzt. Die Karte vom Typ MPC-II der Fa. Emulex enthalt im Wesentlichen einen
Serial Communications Controller 8530. Sie mufB fir diesen Zweck in einen
synchronen 8-Bit-Modus gebracht werden, der Bittakt und die Daten werden Uber
zwei getrennte Leitungen zugefuhrt. Ein PC mit ausreichender Taktfrequenz (hier
486DX2, 66MHz) ist in der Lage, die Daten schnell genug auszulesen und zu
puffern.

Eine Alternative zu diesem Weg ist der Einsatz eines Spektrumanalysators (hier
Hewlett-Packard 4396A), dem man den Bitstrom tber einen RC-TiefpaB zuleitet. Die
Versorgungsspannung des Ausgangstreibers fir den Bitstrom muf hierfur allerdings
Referenzqualitéat besitzen bzw. zumindest gut gefiltert sein.

7.1.5 Auswertung der vordezimierten Daten

Fir eine Auswertung der mit Hilfe des entwickelten Dezimierungsfilters
vordezimierten Daten wurde eine Aufsteckbaugruppe (IFACE3D(B)) fir eine
parallele ISA-Interfacekarte aufgebaut. Die benutzte Interfacekarte FPC-024 enthalt
im Wesentlichen zwei Programmable Peripheral Interfaces 8255A. Eingangsseitig
wird der triaxiale Sensorkopf nach Abschnitt 7.1.3 angeschlossen, der Uber das ISA-
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Abbildung 7.1-4: Blockschaltbild des Beschleunigungs-Datenloggers

Interface auch konfiguriert werden kann. Die Ausgangsdaten des Dezimierungsfilter-
Bausteines stehen auf dem ISA-Bus zur Verfigung. Der dezimierte Abtasttakt des
Filters von 7,8125kHz fordert Prozessor-Interrupts an (ISA-Bus IRQ 5), die Interrupt-
Service-Routine liest fir jeden Abtasttakt ein Wertetripel (drei Kanéle) aus 16-Bit-
Worten aus und schreibt es in einen Puffer.

7.1.6 Datenlogger

Weitaus die meisten MeBergebnisse wurden mit dem Laboraufbau eines
Beschleunigungs-Datenloggers gewonnen. Dieser wurde im Hinblick auf
Datenlogger-Anwendungen in der Seismologie (vgl. Abschnitt 10.1) oder im
Transportwesen entwickelt [34]. Abbildung 7.1-4 zeigt ein Blockschaltbild des
Datenloggers, an den ebenfalls die Sensorképfe nach Abschnitt 7.1.3
angeschlossen werden kénnen.

Im Stand-by-Betrieb befindet sich der Siemens 80C165-Mikrocontroller im Power-
down-mode, um Leistung einzusparen. Die vordezimierten Beschleunigungssignale
aus dem Dezimierungsfilter mit einer Abtastrate von 7,8kHz pro Kanal werden von
einem besonderen ASIC, der auch eine Triggerlogik enthalt, in einen Ringpuffer
geschrieben. Ein Triggersignal wird entweder durch eine Schwellentberschreitung in
einem der Beschleunigungskanéle oder durch ein externes Signal ausgelést. Die
Triggerquelle kann softwaremé&Big ausgewahlt werden. Durch das Triggersignal wird
der Mikrocontroller aktiviert, fihrt eine zweite Dezimierung der Daten durch und
speichert das Ereignis in einem batteriegepufferten RAM. Nach der Ereignisaufzeich-
nung wird der Prozessor wieder in den Power-down-mode gebracht. Eine Systemuhr
gestattet die Erfassung von Ereigniszeit- und Datum. Die Konfiguration der
Aufzeichnungsparameter und das Auswerten der Ereignisdaten werden durch einen
uber eine RS-232-Schnittstelle angeschlossenen PC bewerkstelligt.
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7.2 Software fur die Messungen

Die kritische GréBe zur Beurteilung der Qualitdt des MeBsystems ist der
Rauschuntergrund. An seiner spekiralen Verteilung kann sofort abgelesen werden,
ob Wandler und Filterung wie vorgesehen funktionieren, ob sich periodische
Grenzschwingungen einstellen, usw. Der Kern der Auswerteprogramme ist daher
eine FFT-Prozedur, die errechnete Spektralinformation wird in einem Achsenkreuz
mit linearer Frequenzachse und logarithmischer Pegelachse (dB) angezeigt. Aus
dem Frequenzspektrum des Mefsignales kann bei bekannter aquivalenter
Rauschbandbreite der Spektralanalyse die Rauschdichte im Nutzband berechnet
werden. Die aquivalente Rauschbandbreite ermittelt man aus der Frequenzantwort
der fur die Spektralanalyse eingesetzten Fensterfunktion. Die in dieser Arbeit
verwendeten Programme benutzen das Blackman-Fenster [5] wegen seiner guten
Dampfung der Nebenmaxima. Seine &quivalente Rauschbandbreite wurde zu 1,8
FFT-Frequenzintervallen berechnet.

7.2.1 Software fir direkte Auswertung des Sigma-Delta-Bitstroms

Da bei der Dezimierung eines sigma-delta-modulierten Bitstromes ein GroBteil des
Quantisierungsrauschspektrums ausgefiltert wird, muBB zunachst die Spektraldichte
des undezimierten Bitstromes untersucht werden. Hierzu werden z.B. 8192 1-Bit-
Abtastwerte des Sigma-Delta-Wandlers (Abtastrate 500kHz) der FFT unterzogen.
Das resultierende Frequenzintervall von 61Hz fuhrt in Verbindung mit dem
Blackman-Fenster zu einer aquivalenten Rauschbandbreite von 110Hz. Dies ist fur
eine Beurteilung der Rauschdichte im Nutzband, das sich bis etwa 1kHz erstreckt,
ausreichend. Das gemessene Spektrum kann direkt mit dem z.B. in Abbildung 4.5-1
dargestellten simulierten Spektrum verglichen werden.

7.2.2 Software fur Auswertung der vordezimierten Daten

Die Auswertung der MeBdaten nach Durchlaufen des Dezimierungsfilter-Interface-
Bausteins erlaubt die experimentelle Uberprifung der Filterwirkung. Da die
Amplitude hier bereits relativ. hoch aufgelést ist (16 Bit), ist eine
Zeitbereichsdarstellung nach Art eines Oszilloskopes sinnvoll. Das erstellte PC-
Programm zur Ansteuerung der Hardware nach 7.1.5 fullt fur jeden Kanal zyklisch
einen Puffer mit 1024 vordezimierten Abtastwerten (Abtastrate 7,8125kHz). Fur
einen vom Benutzer ausgewéahlten Kanal wird das Frequenzspekirum des
Pufferinhaltes berechnet und gemeinsam mit einer Zeitbereichsdarstellung des
Pufferinhaltes angezeigt. Mdglichkeiten, einen Offset und einen VergréBerungsfaktor
(»Zoom®) einzugeben, gestatten die Darstellung auch kleiner Beschleunigungen. Die
Referenzspannungen des Sensorkopfes kénnen per Tastendruck verandert und die
Auswirkung auf Offset und Skalenfaktor beobachtet werden. Auch die
TemperaturmeBfunktion des Systems wird gepruft.
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7.2.3 Software fiir den Betrieb des Datenloggers

Die interessantesten und aufschluBreichsten Messungen mit dem entwickelten
triaxialen Sensorkopf gestattet der Datenlogger-Aufbau. Sein Betriebsprogramm
dezimiert die mit 7,8125kHz abgetasteten Ausgangsdaten des Dezimierungsfilters
um einen Faktor 32 auf 244,14Hz. Damit erreicht man ein 100Hz breites Nutzband,
womit alle fir Seismologieanwendungen oder Gebaudedynamik interessanten
Frequenzen erfaBt werden. Das flr die zweite Stufe der Dezimierung eingesetzte
Filter wurde durch Fourierapproximation mit Kaiser-Fensterung entworfen [34]. Es ist
ein FIR-Filter mit 750 16-Bit-Koeffizienten mit einer DurchlaBwelligkeit von weniger
als +0,01dB und einer Sperrddmpfung von besser als 65dB. Neben dem
linearphasigen Ubertragungsverhalten hat ein FIR-Filter als Dezimierungsfilter den
Vorteil, daB es nur mit der dezimierten Abtastrate berechnet werden muf3, was eine
groBe Ersparnis an Rechenaufwand darstellt. Das vorliegende Filter kann von dem
eingesetzten Datenloggersystem in Echtzeit berechnet werden, so daB nur die
Speichertiefe des Ereignisspeichers die Ereignislange begrenzt. Mit einer 2MB-
Bestiickung werden ca. 12min Gesamt-Aufzeichnungsdauer erreicht.

Das Betriebsprogramm des Datenloggers ermdoglicht weiterhin die automatisch oder
manuell getriggerte Aufzeichung von Beschleunigungsereignissen, wobei die
Aufzeichnungsparameter (Ereignisdauer, Pretrigger, Sensorkopf-Konfiguration, usw.)
in einem PC-Dialogbetrieb konfigurierbar sind. Die Auswertung der Ereignisdaten
erfolgt nach dem Transfer Uber die RS-232-Schnittstelle auf dem PC. Das
zugehdérige PC-Programm erlaubt die Betrachtung der Ereignisse im Zeit- und
Frequenzbereich. Abbildung 7.2-1 zeigt die Anzeige des Programmes am Beispiel
des Beschleunigungsspekirums eines Labortisches. Die y-Achsenskalierung der

MS-DOS- Eingabeaufforderung s

- " Signal-Monitor, Zoom (13> = 512
FE¥ ggegggz?eltung... Beschleunigung in X-Richtung

odB Frequenz-Achse:

ReCERTCOYY: (6. 44574157425048E- 0004 ]WWI/” UWN |{|”|I If\! “M”}U W\ \| “ l'& Mm N \

Pre-Trigger H 497
Ereigniszeit :12: 0:10
Ereignisdatum:10. 1.97
Sensortemp. 1 18.6°C
Ereignislange: 1024 Samples/Kan
Puffer-Summne = 0.0006452
Offset (F1...F8) = -50

Quelldaten:
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Abbildung 7.2-1: Betrachtungsprogramm fiir aufgezeichnete Ereignisse
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Spektraldarstellung ist so gewahlt, daB eine Sinusschwingung mit Spitzenwert amax
einen Pegel von 0dB aufweist, wenn die MeBspanne durch +anax gegeben ist. Diese
Schwingung besitzt einen Effektivwert von 0,707amax. Bei einer MeBspanne von +3g
entsprechen also -130dB einem Effektivwert von 0,67ug. Mit der &aquivalenten
Rauschbandbreite der Spektralanalyse von 0,43Hz ergibt sich daraus flr den
-130dB-Pegel eine Rauschbeschleunigungsdichte von 1ug/VHz.

Ein wahlweise einsetzbares, zweites Betriebsprogramm flr den Datenlogger benutzt
den gleichen Filteralgorithmus far die zweite Dezimierungsstufe, mittelt aber alle
Abtastwerte eines Ereignisses getrennt fir die drei Kanéle. Fir ein Ereignis wird
dann neben dem Ereignis-Header nur ein einziges Wertetripel abgelegt. Auf diese
Weise kénnen langsame Anderungen der MeBgroBe erfaBt werden, also z.B.
Temperaturdriften. Geeignete PC-Programme erzeugen aus den MeBdaten dann
ASCII-Tabellendateien, die mit tGblichen Auswerteprogrammen (Tabellenkalkulation,
etc.) weiterverarbeitet werden.

Eine detailliertere Beschreibung der PC- und Mikrocontrollerprogramme ist im
Anhang zu finden.

7.3 Messung der Stromaufnahme

In Verbindung mit einem VTI-Sensorelement vom Typ GOO3MA und einer

Taktfrequenz von 12MHz weist der EMSDO1 folgende Stromaufnahmen auf

e Summe von VDD- und AVDD-Betriebstrom: etwa 4mA an +5V, wovon der VDD-
Betriebsstrom (Digitalteil) nur einen kleinen Bruchteil ausmacht

e Summe von VDDUP- und VDDLP-Betriebsstrom (Sensor-Treiberstufen): etwa
0,2mA an +10V

Die Leistungsaufnahme des EMSDO01 betragt also rund 25mW.

7.4 Auswertung der Testpin-Signale

Abbildung 7.4-1 und Abbildung 7.4-2 zeigen typische, an den angegebenen Testpins
mit einem Speicheroszilloskop gemessenen Signale. Der Wandler ist dabei so
ausgesteuert, daf3 die meisten Ausgangsbits auf L liegen. In Abbildung 7.4-1 erkennt
man die verstarkte Grenzschwingung am Verstarkerausgang (TEST2), in Abbildung
7.4-2 kann an TEST3 der Entscheidungsvorgang des Komparators beobachtet
werden (meistens L, selten H).

Neben der allgemeinen Funktionskontrolle sind die wichtigsten Ergebnisse der
Testpin-Messungen die Bestimmung des Abtastrauschens und der Nachweis einer
Ablenk-Abtast-Ruckwirkung.
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Abbildung 7.4-1: Signal am Verstérkerausgang (TESTZ2)

7.4.1 Rauschen der Auslenkungsabtastung

Mit dem Oszilloskop kénnen die Schwankungen des Spannungspegels am
Verstarkerausgang (TEST2) gemessen werden. Wird der Eingangsknoten IN des
Wandlers auf GND gelegt, so kann das auf den Verstarkereingang bezogene
Verstarkerrauschen berechnet werden. Aus dem Oszillogramm wird abgeschétzt,
daB der Effektivwert des Verstarkerausgangssignals (ohne Gleichanteil) etwa 35mV
betragt. Bezogen auf den Verstarkereingang ergibt sich bei einem
Verstarkungsfaktor von 640 ein Wert von 55uyV. Dieses gemessene
Verstarkerrauschen, das etwa die doppelte berechnete Rauschspannung aufweist,
kann auf die gleiche Weise wie in 5.5.2 in einen Auslenkungsabtast-Rauschfehler
von 27-10"°m umgerechnet werden. Er lbersteigt die ebenfalls in 5.5.2 berechnete

Amplitude der 2,2-Grenzschwingungs-Mode von 21 10"®m. In einem Redesign sollte
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Abbildung 7.4-2: Signal am Komparatorausgang (TEST3)
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daher der Verstarker im Hinblick auf sein thermisches Rauschen optimiert werden,
was allerdings mit zuséatzlicher Verlustleistung erkauft werden mu8.

Interessant flir Vergleiche mit anderen Schaltungen oder Operationsverstarkern ist
noch die aus dem gemessenen Rauschen berechnete, auf den Verstarkereingang
bezogene Rauschspannungsdichte. Es handelt sich bei dem Auslenkungssignal um
Abtastwerte mit einer Abtastrate von 500kHz, die Rauschleistung liegt also im
Frequenzband von 0..250kHz. Man erhadlt daraus bezogen auf den
Verstarkereingang eine Rauschspannungsdichte von 109nVA/Hz, wenn man wieder
einen Verstarkungsfaktor von 640 annimmt. Man beachte aber, daB diese
Rauschleistung nicht aus einem 250kHz breiten Basisband stammt, sondern durch
das CDS dorthin umgesetzt wurde. Die durch das CDS erfal3te &aquivalente
Rauschbandbreite ist etwa dreimal grOBer, da fir die Abtastphase nur 1/3 der
Gesamtzeit zur Verfligung steht (vgl. Abschitt 5.5.3)!

7.4.2 Messung der Ablenk-Abtast-Riuckwirkung

Wie aus den Vorversuchen bereits zu schlieBen war, ist beim 1-Bit-Sigma-Delta-
Wandler die Entkopplung zwischen Kraftkompensation und Probemassen-
Auslenkungsabtastung besonders kritisch. Auch beim EMSDO01 kann hier eine
Ruckwirkung beobachtet werden, wenn das Ausgangssignal des Auslenkungsabtast-
Verstérkers nach der Klemmschaltung oszillografiert wird (TESTZ2). Abbildung 7.4-3
zeigt eine Messung mit einem VTI GOO3MA-Sensorelement, dessen relativ hohe
Kapazitat Ursache fur den deutlichen Effekt ist. Dort ist das Vorzeichen der
Riuckwirkung derart, daB eine nach ,unten“ gerichtete Kompensationskraft,
erkennbar an DATAOUT=L, am Verstarkerausgang eine nach ,unten® ausgelenkte
Probemasse vortduscht. Dies hat im folgenden  Abtastzyklus eine
Komparatorentscheidung fir DATAOUT=H zur Folge, die wiederum eine nach
,oben“ ausgelenkte Probemasse vortduscht. Der Wandler tendiert infolgedessen
zum FestbeiBen an der (1,1)-Mode.
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Abbildung 7.4-3: Ausgeprégte Ablenk-Abtast-Rlckwirkung
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Veschiedene weitere Messungen haben gezeigt, daB beim EMSDO0O1 Auspréagung
und Vorzeichen des Effektes vor allem von der Wandleraussteuerung und der
Kapazitat des Sensorelementes abhdngen. Das Vorliegen einer Ablenk-Abtast-
Ruckwirkung kann, wie in Abschnitt 4.5.2 anhand der Simulation gezeigt wurde, auch
aus der spektralen Gestalt des Quantisierungsrauschens entnommen werden,
dessen Messung im folgenden Abschnitt beschrieben ist.

7.5 Messung des Quantisierungsrauschspektrums

Das direkt mit einem Spektralanalysator gemessene Spektrum des Sigma-Delta-
Bitstroms in Abbildung 7.5-1 zeigt ausgepragte Maxima und Minima, die auf eine
Ablenk-Abtast-Rickwirkung schlieBen lassen. Diese Messung wurde an einem
EMSDO1HSV (Sensorelement VTI GOO3MA) durchgefiihrt. Die y-Achse in Abbildung
7.5-1 ist in dB mit willkirlichem Bezugswert skaliert. Die Diskussion dieses
Ergebnisses erfolgt in Abschnitt 7.8.2.

Die fur den Einsatz des MeBsystems eigentlich interessante GréBe ist die
Rauschdichte des MeBsignales im Nutzband, und zwar nach der vollstandigen
Dezimierung auf Nyquistrate. Sie wurde mit Hilfe des in Abschnitt 7.1.6
beschriebenen Datenloggers und der zugehdrigen Software (Abschnitt7.2.3)
bestimmt. Es ergeben sich je nach Sensorelement und auch abhéangig von der
Aussteuerung verschiedene Uber-Alles-Rauschuntergriinde, die im Bereich von
1...10ugHz liegen (Tabelle 7.5-1). Voraussetzung flir solche Messungen ist
naturlich eine schwingungsisolierte Lagerung des Sensorkopfes, um Stérungen
durch  allgegenwértige, durch Personen oder Maschinen verursachte
Gebéaudeschwingungen zu vermeiden. Eine etwa 6kg schwere massive Stahlplatte
auf einem etwa 15cm dicken Schaumstoffkissen isoliert mechanische Anregungen
ab Frequenzen von ca. 20Hz in ausreichender Weise.

f \ 2 Iy | M””’"-“
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Abbildung 7.5-1: Spektralanalyse des EMSDO1-Ausgangsbitstroms (Pegel in dB)
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Bei den Messungen fiel auf, daB der Rauschpegel bei einigen Sensorelementen in
unsymmetrischer Weise von der gemessenen Gleichbeschleunigung (bias) abhangt.
Dieser Effekt wird in Abschnitt 7.8.1 diskutiert.

Tabelle 7.5-1: Rauschdichten im Nutzband, gemessen mit dem Datenlogger

Sensorelement-Bestlickung |eingestellte | MeBwert Rauschdichte
MeBspanne |(bias)

VDO-Kienzle 2g +1g Og 5...10ug/VHz
VDO-Kienzle ,0g“ +3¢ -1g...+1g  |3...10ug/VHz
VTI GOOSMA +2¢ Og 5...10ug/VHz
VTl GOO1BA +39 -19..+1g  |1...2ug/VHz

7.6 Driftmessungen

Die thermische Nullpunktsdrift eines EMSDO0O1 mit VTI-Sensorelement Typ GOO3MA
(EMSDO1HSV) kann aus Abbildung 7.5-1 enthommen werden, die den MeBwert
(0,5 Einheiten/g) Uber einem Temperatursprung von 30°C auf 40°C im
Temperaturschrank zeigt. Man liest eine Veranderung des MeBwertes um ca.
0,0018 Einheiten entsprechend einer MeBwertdifferenz von 3,6mg ab. 3,6mg/10°C
ergeben bei der MeBspanne des Testobjektes von =+2g einen Temperatur-
koeffizienten des Nullpunktes von 180ppm/K bezogen auf den MeBbereichsendwert.
Dies steht in gutem Einklang mit Datenblattangaben flr Si-MKB (vgl. Abschnitt 2.5).

Bei den Driftmessungen mit einem VDO-Kienzle 2g-Sensorelement mit einem
Mittelungszeitraum von ca. 4,2s fiel auf, daB die Streuung der MeBwerte deutlich
groBer ist, als es der aus der spektralen Rauschdichte von ca. 5ug/VHz im Bereich
zwischen 10Hz und 100Hz entspricht. Um diesem Effekt ndher auf die Spur zu
kommen, wurde das mit 244 Hz abgetastete Mefsignal ca. 30s lang aufgenommen
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Abbildung 7.5-1: Antwort auf einen Temperatursprung von 30°C auf 40°C
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Abbildung 7.6-2: Rauschspektrum des MeBsystems mit 50mHz-Frequenzauflésung

und einer 8192-Punkt-FFT unterzogen, die dann eine Frequenzauflésung von ca.
30mHz bzw. eine &quivalente Rauschbandbreite von ca. 50mHz liefert. Das Ergebnis
ist in Abbildung 7.6-2 aufgetragen. Man erkennt neben einer durch eine im Gebaude
arbeitenden Maschine verursachte Schwingung von 10Hz deutlich ein Anstieg der
Rauschleistungsdichte unterhalb von 1Hz, der einwandfrei von der offsetbedingten
Nadel bei OHz unterscheidbar ist. Als Ursachen kommen z.B. Temperatur-
fluktuationen am Sensorelement in Frage. Méglicherweise ist man hier bereits an
einer physikalischen Grenze dieses speziellen MKB angelangt. Mit einem mit VTI-
Sensorelementen vom Typ GOO1BA bestlickten Sensorkopf konnte dieser Effekt
allerdings nicht nachvollzogen werden, dort fehlte der rampenartige Anstieg der
Rauschdichte unterhalb von 1Hz.

7.7 Linearitatsmessungen

Messung mit Goniometer

Bei Linearitditsmessungen mit einem Prézisionsgoniometer (Drehtisch) zeigte sich,
daB ein eventueller Linearitatsfehler des MeBsystems (EMSDO01 mit VDO-Kienzle
2g-Sensorelement) von anderen Fehlerquellen Uberdeckt wird. In Abbildung 7.7-1 ist
auf der x-Achse die MeBbeschleunigung a in g aufgetragen, auf der y-Achse die
Abweichung Aa von der besten Naherungsgeraden in ug. Ein systematischer
Linearitatsfehler wird, falls vorhanden, von anderen Fehlerquellen (hier <0,008%)
Uberdeckt. Bei Linearitdtsmessungen mit einem Drehtisch ist zu beachten, daB
bereits kleine  Montagefehlerwinkel groBe Linearitatsfehler  vortduschen
(parabeléhnlicher Verlauf des Linearitatsfehlers Uber der MeBbeschleunigung a). Die
MeBdaten mussen daher durch Annahme eines Montagefehlerwinkels korrigiert
werden [40]. Dabei wird ein quadratischer Term in der Kennlinie des Sensorsystems
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Abbildung 7.7-1: Abweichung des MeBergebnisses von exakt linearer Umsetzung

jedoch moglicherweise unbemerkt mit herauskorrigiert. Dieser Nachteil wird bei der
Messung der Vibrationsgleichrichtung vermieden.

Messungqg der Vibrationsgleichrichtung

Eine andere Methode, einen Linearitatsfehler zu bestimmen, ist die Messung der
Vibrationsgleichrichtung (vibration rectification). Bei konstantem Gleichanteil der
Beschleunigung (bias), z.B. 1g, wird der Gleichanteil des MeBwertes einmal mit und
einmal ohne eine Uberlagerte Wechselbeschleunigung (hier etwa 1gms und 10Hz)
bestimmt. Dabei darf die erreichte Spitzenbeschleunigung das System naturlich nicht
Ubersteuern, sondern sollte sich nur auf z.B. 10% der MeBspanne der
MeBbereichsgrenze nahern. Die Einschrankung bei dieser Methode bestand darin,
daB der vorhandene Schwingtisch nur Erregungen parallel zur Erdbeschleunigung
erzeugen kann. Dadurch konnte die der Schwingung unterlagerte konstante
Beschleunigung nur zu +1g oder -1g gewéhlt werden. Der Vorteil dabei ist die
Unempfindlichkeit gegenuber Neigungsénderungen Aa des Schwingtisches, da nur
1g-cos(Aa)=1g in die Messung eingeht. Bei einem horizontal angeregten Schwing-
Prifaufbau besteht dagegen die Gefahr, daB amplitudenabhangige Neigungsfehler
die Messung der Vibrationsgleichrichtung verfalschen, da hier 1g-sin(Aa)=1g-Aa
eingeht.

Mit einem VTl GOO1BA Sensorelement und einer MeBspanne von ca. +2,8g wurde
bei einem Gleichanteil von -1g ein Wert von ca. 0,7mg/g?, bei einem Gleichanteil von
1g dagegen nur 0,1mg/g? ermittelt. Auch wenn der so ermittelte Linearitatsfehler
gering ist (<0,1%), so ist doch die ausgepragte Unsymmetrie auffallig.

7.8 Interpretation der Messungen

Das wichtigste Ergebnis der durchgefihrten Messungen war zunédchst die
Bestatigung der grundsatzlichen Funktionalitat des Auswerte-ASICs EMSDO1. Seine
Eigenschaften Ubertreffen sogar die an einen ersten experimentellen Design-
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Durchlauf zu stellenden Erwartungen. Das Ziel war nun, die gewonnenen
MeBergebnisse moglichst effizient in ein optimiertes Redesign einflieBen zu lassen.

Wahrend man die Ursachen fiur die festgestellten Drifterscheinungen vor allem in
den Sensorelementen suchen muB, deuten die Ergebnisse der Rausch- und
Linearitdtsmessungen auf die Notwendigkeit der Optimierung bestimmter
Schaltungsdetails des Sigma-Delta-Wandlers. Ein wichtiges Hilfsmittel zur
Interpretation der MeBergebnisse war der Vergleich mit den simulierten Daten aus
der Entwurfsphase. Unterschiede zwischen den simulierten Daten und den
Messungen betreffen vor allem die Rauschdichte im Nutzband und die spektrale
Verteilung des Quantisierungsrauschens. Auch liegen im realen System
Unsymmetrien vor, wenn man das Quantisierungsrauschspektrum bei betragsméaBig
gleicher aber vorzeichenmaBig verschiedener MeBbeschleunigung betrachtet.
Neben dem Rauschen des Abtast-Verstarkers (vgl. Abschnitt 0) kommen vor allem
Umschaltnadeln am Verstarkereingang und eine Ablenk-Abtast-Ruckwirkung
verschiedenen Ursprungs als Stérquellen in Frage.

7.8.1 Auswirkung von Nadeln am Verstarkereingang

Trotz sorgfaltiger Auslegung der Sensor-Treiberstufen beim EMSDO01 (vgl.
Abschnitt 5.5.6) ist es nicht zu vermeiden, dal3 im Augenblick des gegenphasigen
Umschaltens der Spannungen an den festen Sensorelektroden am
Verstarkereingang eine Spannungsnadel entsteht. Wegen ihrer zeitlichen Kiirze und
des bandbegrenzten Verstarkers wirkt sich zwar nicht ihre Hohe, aber jedoch ihre
Flache als Offset auf das Ergebnis der Probemassen-Auslenkungsabtastung aus.
Dieser Offset ist bei gegebenen Sensortreibern nicht vermeidbar und warde fur sich
auch nicht prinzipiell stéren. Nachteilig jedoch ist der zeitliche Versatz zwischen dem
durch die Umschaltnadel hervorgerufenen Einschwingvorgang und dem, der durch
das eigentlich interessante Eingangssignal ausgeldst wird. Am Verstarkerausgang
baut sich daher das maBgebende Probemassen-Abtastsignal Uber einem
ausgepragten, durch die Umschaltnadel hervorgerufenen Einschwingvorgang auf.
Zum Triggerzeitpunkt des Komparators durchlauft das Verstarkerausgangssignal
eine relativ steile Flanke, die das Abklingen der verstarkten und tiefpaBgefilterten
Umschaltnadel darstellt. In Verbindung mit dieser Flanke ergibt sich durch die nicht
ganz gleichberechtigte ,Entnahme® des aktuellen und des verzdgerten Abtastwertes
durch den geschalteten Komparator eine von der Wandleraussteuerung abhangige
Beeintrachtigung der PD-Funktion. Dies ist mit der beobachteten unsymmetrischen
Abhéangigkeit des Nutzband-Rauschens und der Vibrationsgleichrichtung von der
Wandleraussteuerung (Bias) in Verbindung zu bringen. Im Uberarbeiteten Design
des Wandlers wurde daher der geschaltete Komparator entsprechend optimiert (vgl.
Abschnitt 0).

7.8.2 Ursachen der Ablenk-Abtast-Riickwirkung

Auf unerwinschte Speichereffekte in der Ruckkopplungsschleife des Wandlers
deuten neben der Auswertung der Testpin-Signale des EMSDO01 auch die
gemessenen Quantisierungsrauschspektren hin. Vergleicht man das gemessene
Quantisierungsrauschspektrum des EMSDO01 aus Abbildung 7.5-1 mit simulierten
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Spektren des hysteresebehafteten Wandlers, z.B. aus Abbildung 4.5-2, so fallt auf,
daB im gemessenen Spektrum ausgeprégte, benachbarte Maxima und Minima der
Rauschleistungsdichte vorliegen. Das simulierte Spektrum ist unabhangig vom
Vorzeichen der Ablenk-Abtast-Rickwirkung durch ein einziges Maximum
gekennzeichnet. Daraus ergibt sich, daB die Annahme einer einfachen positiven
oder negativen Ablenk-Abtast-Rickwirkung von einem Abtastzyklus auf den
folgenden die Erscheinung nicht ausreichend erkléart. Es ist davon auszugehen, dafl3
die unerwinschten  Rickwirkungs- bzw. ,Erinnerungs-“mechanismen ein
komplizierteres Zeitverhalten aufweisen, das sich Uber mehrere Abtastzyklen
erstreckt.

Die Ursache fur solche Effekte muB vor allem in der Gruppe der Schaltungsteile
gesucht werden, die abhangig von der Komparatorentscheidung in einen anderen
Sattigungszustand gebracht werden. Zu diesen kritischen Bauelementen z&hlt
zunachst der geschaltete Komparator selbst, falls trotz Initialisierung eine
Beeintrachtigung der Entscheidungsschwelle durch die vorausgehende
Entscheidung existiert. Eine Analyse des Komparatorausgangssignales an TEST3
liefert jedoch keine Hinweise auf einen signifikanten derartigen Effekt.

Die Sensor-Treiberstufen kommen ebenfalls als Ursache fir einen Speichereffekt in
Frage. Diese Stufen mussen die Spannungsspringe fur die Probemassen-Abtastung
sehr genau reproduzieren und dirfen sie nicht mit Informationen Uber die
vorangehende Kraftkompensationsphase ,anreichern®. Hier sind bereits Anderungen
der Spannungsspringe um einen Faktor von 10" stérend. Eine meBtechnische
Erfassung der kritischen GréBen ist jedoch sehr schwierig, da die notwendige
Vorgeschichtenunterdrickung in der MeBvorrichtung selbst sehr aufwendig und
kaum zu Uberprufen ist.

Weiterhin hat sich der onmsche Widerstand des zwischen der Probemasse und 0V
liegenden Schalters (S in Abbildung 5.2-1) als kritisch herausgestellt. Eine genaue
Untersuchung des Spannungsverlaufes am Eingangsknoten zeigt, daB dieser
Schalter, der kurz nach Beginn der Abtastphase gedffnet wird, nicht in der Lage ist,
die Spannung am Eingangsknoten exakt auf OV zu halten. Werden bei
entsprechender Kompensationskraft-Richtung die Sensor-Ansteuersignale zu Beginn
der Abtastphase umgeschaltet (Ubergang zu Zustand 3 in Tabelle 5.6-2), so entsteht
wegen des ohmschen Widerstandes des geschlossenen Schalters am
Eingangsknoten eine Umschaltnadel. Der StromfluB durch den Schalter bringt
Ladung auf den Eingangsknoten, die in der kurzen verbleibenden SchlieBzeit des
Schalters (Zustand 3 in Tabelle 5.6-2) nicht nach 0V abflieBen kann. Der
verbleibende, von der vorausgehenden Kompensationskraft-Richtung abhangige
DC-Offset am Eingangsknoten wird offenbar vom CDS nicht vollstdndig eliminiert,
was eine Ablenk-Abtast-Ruckwirkung zur Folge hat.

Die Messungen mit dem EMSDO01 zeigten auBerdem, daB der Analogteil des
Bausteins auf eine sehr geringe Impedanz seiner Spannungsversorgung auch bei
hohen Frequenzen (einige MHz) angewiesen ist. Da Spannungsregler und
Referenzspannungsquellen relativ langsam regeln, ist man hier auf Abblock-
kondensatoren angewiesen. Werden diese nicht ungewéhnlich groB dimensioniert
(47uF Elko Il 10nF Keramik), so stellt die Spannungsversorgung bereits ein
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unerwilnschtes Vorgeschichten-Gedachtnis dar. Dies ist vor allem durch die relativ
schwache Versorgungsspannungsunterdrickung der unsymmetrisch aufgebauten
Pegelwandlerstufe am Verstarkereingang zu erkléaren.

7.8.3 Diskussion der Driftmessungen

Die primére Ursache fur Driften bei Sensorsystemen mit MKBs sind Temperatur-
abhangigkeiten, die vom Sensorelement und der Auswerteelektronik herriihren
kénnen. Allerdings ist hier eine genaue Trennung meBtechnisch sehr schwierig, da
das Sensorelement nicht durch eine einfache elektrische Prifanordnung ersetzbar
ist, die einen Betrieb der geschlossenen Rickkopplungsschleife erlaubt und
auBerdem selbst ausreichend temperaturstabil ist. Beim EMSDO1 ist vor allem die
unterschiedliche Temperaturabhéngigkeit von p- und n-Kanal-MOSFETs als Ursache
fir Temperaturabhangigkeiten in Betracht zu ziehen. Sie kann z.B. zu einer
Temperaturabhangigkeit der Umschaltnadeln in der Auslenkungsabtast-Phase
fihren, die wiederum eine Offsetdrift der Auslenkungsabtastung nach sich zieht.
Offset-Spannungen  des  Auslenkungsabtast-Verstdrkers  werden  dagegen
weitgehend durch das CDS eliminiert. Auch die Kraftkompensation des EMSDO1 ist
bei entsprechend prazise eingehaltenen Referenzspannungen prinzipbedingt sehr
temperaturstabil. Da die gemessenen Temperaturkoeffizienten im Rahmen der bei
MKBs zu erwartenden Werte liegen, existieren keine Hinweise auf signifikante
Temperaturdriften des Auswerteschaltkreises EMSDO1.

Es kdnnen allerdings, zumindest bei einigen Bauarten von MKB, nicht alle Drift-
erscheinungen durch eine reine Temperaturabhangigkeit erklart werden. Da die
schlechte Offsetstabilitdt die herausragendste Einschrankung MKB-bestlckter
Sensorsysteme  darstellt, muissen  ausfihrlichere  Untersuchungen  der
Drifterscheinungen Gegenstand zukunftiger Arbeiten sein.

7.9 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Die Ergebnisse der Inbetriebnahme des Auswerte-ASICs EMSDO01 und des Ubrigen
MeBsystems lassen sich zu folgenden Punkten zusammenfassen:

* Je nach Sensorelement und eingestellter MeBspanne wird im Nutzband ein
Rauschuntergrund von 1...10ug/VHz erreicht. Die besten Ergebnisse liefert der
EMDSO01 mit dem Sensorelement GOO1BA von VTI, wo fiar MeBwerte zwischen -
1g und 1g eine Rauschdichte von nur 1...2ug/VHz erreicht wird.

* Die Nullpunktsdriften liegen in der fir MKBs typischen GréBenordnung. Auf
signifikante Temperaturdriften des EMSDO1 gibt es keine Hinweise.

* Mit einem Prézisionsdrehtisch ist kein signifikanter Linearitatsfehler feststellbar,
allerdings kann dort ein quadratischer Term in der Sensorkennlinie nicht erfafB3t
werden. Dies ist durch Messung der Vibrationsgleichrichtung mdglich, wo sich bei
einer MeBspanne von +2,8g und dem Sensorelement GOO1BA von VTI max.
0,7mg/g? ergeben.
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Im Hinblick auf das relativ hohe Design-Risiko bei Analog-ASICs sind diese
Ergebnisse als sehr positiv zu bewerten. Sie Ubertreffen die Erwartungen an diesen
experimentellen Chip und erlauben seinen Einsatz in praxistauglichen Muster-
Sensorképfen.

Weitere Ergebnisse der durchgefuhrten Messungen sind Hinweise auf die in einem
Redesign des Wandlers nétigen Optimierungen, die wie folgt zusammengefaBt
werden kénnen:

* Das Rauschen der Auslenkungsabtastung ist signifikant und mufB reduziert
werden

* Unsymmetrien im Rausch- und Linearitatsverhalten kénnen durch Optimierungs-
mafBnahmen im geschalteten Komparator reduziert werden.

* Die Ablenk-Abtast-Ruckwirkung muB weiter reduziert werden, um das angestrebte
Quantisierungsrauschspektrum zu erzielen.

Weiterhin wurde durch die ,Uber-alles“-Messungen mit dem Prototyp eines
Beschleunigungs-Datenloggers die korrekte Funktion der digitalen Signalauf-
bereitung und das ordnungsgeméBe Zusammenwirken aller Systemkomponenten
verifiziert.



8 Einsatzfahiges MeBsystem, Testkonzept und
Kalibration

Die fur ein erstes experimentelles ASIC-Design sehr guten Eigenschaften des
EMSDO1 erlaubten es, mit diesem Chip Sensorkdpfe zu bestlicken, die sich nicht nur
fur die weitergehende Untersuchung des EMSDO01 eignen, sondern bereits
praxistaugliche Prototypen darstellen. Spannungswandler und weitere Bauelemente
ergdnzen den Dezimierungsfilter-ASIC zu einem Sensorkopf/Mikroprozessor-
Interface, das mit einer einzigen 5V-Versorgung auskommt.

8.1 Sensorkopf und Dezimierungsfilter-Interface

Der Sensorkopf wurde bereits in 7.1.3 beschrieben. Zwischen Sensorkopf und
Mikroprozessor sind neben dem eigentlichen Dezimierungsfilter-Interface-Baustein
weitere Bauelemente erforderlich, um das System einsatzfahig zu machen. Der
Anhang enthalt das Schaltbild eines universellen Dezimierungsfilter-Interface-Moduls
(DFIMOD?1). Fir die Erzeugung der Sensorkopf-Betriebs- und Referenzspannungen
werden DC-DC-Wandler eingesetzt, damit auBBer der Ublichen 5V-Digitalversorgung
keine besonderen Versorgungsspannungen notig werden. lhre Ausgangs-
spannungen mussen gut von Schaltfrequenzresten befreit werden. Hierzu sind RC-
Tiefpésse zulassig, da wegen der Léangsregler im Sensorkopf keine genaue
Einhaltung der Ausgangsspannung erforderlich ist. Zur Aufbereitung der Sensorkopf-
Daten werden Schmitt-Trigger und einige passive Bauelemente eingesetzt, eine PLL
regeneriert den 12MHz-Chiptakt fir das Dezimierungsfilter aus dem Datenstrom des
x-Kanales. Méglich wird dies durch den pulsbreitencodierten Bitstrom des EMSDO1,
dessen positive Flanke den 500kHz-Abtasttakt liefert.

8.2 Systemspezifische Aufgaben des Mikroprozessors

Der mit dem MeBsystem eingesetzte Mikroprozessor hat nicht nur die Aufgabe, die
MeBdaten anwendungsspezifisch zu verarbeiten, sondern ihm kommen auch
Funktionen zu, die fur den Betrieb des MeBsystem direkt erforderlich sind. Dies sind
vor allem besondere Abldufe nach dem Einschalten des Systems sowie
Selbsttestfunktionen, aber auch die Temperaturkompensation oder die
Orthogonalisierung der MeBrichtungen (vgl. auch 8.5.2). Die Mdglichkeit, diese

98
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Funktionen durch den Mikroprozessor erledigen zu lassen, gestattet eine wesentlich
einfachere Gestaltung der Hardware des MeBsystems und tragt damit wesentlich zu
dessen Robustheit und glinstigen Preis-Leistungsverhéltnis bei.

Systemstart

In Abschnitt 3.2.7 wurde ausgefuhrt, daB Auswerteschaltungen nach dem Kraft-
kompensationsprinzip grundsatzlich anféllig gegen ,H&ngenbleiben® nach dem
Einschalten oder nach Ubersteuerung sind. Wahrend eine rein hardwaremaBige
Erkennung des kritischen Zustandes aufwendig ist, kann sie softwaremaBig relativ
einfach realisiert werden. Mit einfachen Algorithmen kann ein hangengebliebener
Wandler aus den Ausgangsdaten erkannt werden und der Zustand durch geeignetes
Verschieben der Wandler-Referenzspannungen beseitigt werden.

Orthogonalisierung und Temperaturkompensation

Die  exakte = montagetechnische = Ausrichtung  der  mikromechanischen
Sensorelemente beziglich der Referenzkanten des Sensorkopfes stellt einen groBen
Aufwand bei der Herstellung eines BeschleunigungsmeBkopfes dar, da die maximal
zuléssigen Winkelfehler in der GréBenordnung von 0,1mrad liegen. Einfacher ist es,
softwaremaBig eine Koordinatentransformation vorzunehmen. Die Transformations-
matrix und der Offset-Korrekturvektor werden anhand von Kalibrationsmessungen
bestimmt, bei denen der Sensorkopf auf einem bezlglich des Gravitationsvektors
genau justierten Referenztisch in verschiedene Orientierungen gebracht wird. Der
Vorteil des vorliegenden MeBsystems ist seine sehr gute Linearitat und das durch die
digitalen Dezimierungsfilter exakt reproduzierbare Ubertragungsverhalten. Die
Elemente der Korrekturmatrix und des Offest-Korrekturvektors sind daher reell und
nur Funktionen der Sensorkopftemperatur.

Selbsttest

Das charakteristische Rauschspektrum des Sigma-Delta-Wandlers und die
veranderbaren Referenzspannungen erlauben Uber die Erkennung des
hangengebliebenen Zustandes hinaus weitergehende Selbsttestfunktionen. Mit
geeigneten Algorithmen kann im einfachsten Fall die Reaktion der Wandlerdaten auf
eine vorgegebene Anderung einer Referenzspannung geprift werden, was ein
zuverlassiger Indikator fur die korrekte Funktion des Wandlers und den Zustand des
Sensorelementes ist. Aber auch eine Bewertung des Quantisierungsrausch-
spektrums ist méglich, was sogar den Selbsttest im laufenden MeBbetrieb gestattet.

8.3 Zusammenfassung der technischen Daten

Die in Tabelle 8.3-1 aufgefuhrten technischen Daten beziehen sich auf einen
Sensorkopf mit VTI-Sensorelementen vom Typ GO01BA und, soweit nicht anders
vermerkt, auf einen eingestellten MeBbereich (DAC-Konfiguration) von +3g.
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Tabelle 8.3-1: Daten des MeBsystems mit EMSDO1-Bestlickung

GroBe min typ max
MeBspanne (digital einstellbar) | +2g +79
Rauschuntergrund @-1g...+1g 20gms/VHZ 5Ugms/VHZ
Nutzbare Bandbreite *) ca. 1kHz
Vibration rectification 0,7mg/g?
(10Hz, 1gims)

Stromversorgung des 5V/150mA
Dezimierungsfilter-Interface

(ACTEL-ACT2-Technologie)

Stromversorgung des 8V/20mA

Sensorkopfes 13V/5mA

Gewicht des Sensorkopfes 25¢g

(ohne Kabel)

Abmessungen des 47 x 24 x 13 mm3
Sensorkopfes

*) Die nutzbare Bandbreite des MeBsystems ist nicht scharf begrenzt, sondern nur
durch den noch akzeptablen Rauschpegel gegeben. Ist eine groBe MeBdynamik
nicht gefordert, so kann man durchaus bis weit oberhalb der mechanischen
Resonanzfrequenz des Sensorelementes noch messen, wo die Rauschleistungs-
dichte allerdings mit 40dB/Dekade ansteigt (Abbildung 7.5-1).

8.4 Aufbau- und Verbindungstechnik

Das hier vorgestellte Sensorsystem soll zwar einerseits mdglichst preiswert
herzustellen sein, andererseits werden auch an seine MeBgenauigkeit hohe
Anforderungen gestellt. Die Forderung nach hoher MeBgenauigkeit beinhaltet auch
die Forderung nach moglichst kleiner Temperaturdrift und Wiederholgenauigkeit.
Diese kann bei Verwendung der vorgesehenen Sensorelemente in LIGA- oder Si-
Volumen-Mikromechanik nur durch die Hybridtechnik erfullt werden, wobei
Sensorelement und Auswerte-IC getrennt montiert und durch Bondverbindungen
kontaktiert werden. Fur die LIGA-Technik mag sich diese Notwendigkeit andern,
wenn die Abformung der Sensorelemente auf dem IC-Chip den flr eine Serienreife
notigen Standard erreicht hat, womit aber erst in einigen Jahren zu rechnen ist. Auch
eine Integration der Si-Volumen-Mikromechanik mit einem IC-ProzeB ist momentan
noch nicht praktikabel, wenn Standard-IC-Prozesse genutzt werden sollen. Fur die
Kontaktierung der Sensorelemente hat die Drahtbondtechnik auch den Vorzug, daB
keine zusétzlichen mechanischen Spannungen in die Elemente eingeleitet werden.
Wirde man dagegen die Sensorelemente z.B. nach Art der bekannten Flip-Chip-
Technik kontaktieren, so kdnnten uber die starren Kontaktstellen Verspannungen
und somit zusatzliche Temperaturdriften entstehen.

Die planare Aufbauweise und die dank der rechnerischen Korrekturmdglichkeiten
Uberflissige exakte mechanische Ausrichtung der Sensorelemente schaffen die
Voraussetzungen, um den Sensor-Hybridbaustein so kostenglinstig wie moglich
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ferigen zu konnen. Um die Einleitung mechanischer Spannungen in die
Sensorelemente gering zu halten, werden diese mit einem Silikonkleber (z.B. Dow
Corning Q5-8401) montiert. Als Substratmaterial sollte man zunachst Aluminium-
oxidkeramik beibehalten wegen ihrer mechanischen Formbestandigkeit und ihres
geringen  thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Zahlenwerte vgl. Anhang).
Naturlich wird man einen Sensorkopfaufbau mit einem einzigen Substrat anstreben,
also den Fortfall der zusatzlichen Sensorkopf-Platine des Laboraufbaus. Dies wird
problemlos mdoglich sein, wenn ein Uberarbeiteter Sensorkopf-ASIC alle
Halbleiterbauelemente des Sensorkopfes in sich vereint. Eine Verringerung der
Abmessungen eines robusten, hermetisch dichten Sensorkopfes auf ca. 15mm x
15mm x 6mm, der die meBtechnischen Qualitaten der bisherigen Labormuster noch
Uberbietet, ist daher mit der gegebenen Sensorelemente- und ASIC-Technologie
durchaus erreichbar.

8.5 Testkonzept und Kalibration

Entscheidend fur die Mdglichkeit, ein industrielles Produkt kostengulinstig in groBen
Stlckzahlen herstellen zu kénnen, ist ein geringer Aufwand flur den Fertigungstest.

Setzt sich ein System aus mehreren Teilsystemen zusammen, so ist es zur
Vermeidung teuren Ausschusses notwendig, die Teilsysteme vor dem Zusam-
menbau einzeln zu testen, falls bei der Herstellung der Teilsysteme signifikante
Fehlerwahrscheinlichkeiten existieren.

Der Fertigungstest fir das vorliegende Sensorsystem gliedert sich in folgende
Schritte, wobei bereits vorgetestete Sensorelemente angenommen werden:

1. a) Test der mixed-mode Sensorkopf-ASICs
b) Test des Dezimierungsfilter-Interface-ASICs

2. Test des Sensorsystems, bestehend aus Sensorkopf und Mikrocontroller-
einheit

8.5.1 Test der ASICs

Die ASICs des Sensorsystems mussen, wie in der Mikroelektronik allgemein Gblich,
zunéchst auf der Waferebene mit einem Waferprober getestet werden. Diese
Notwendigkeit ergibt sich aus der meist deutlich unter 100% liegenden Ausbeute bei
der IC-Herstellung.

Wenngleich beim elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler ein vollstéandiger Test
nur mit relativ groBem Aufwand auf Waferebene mdoglich ist, so 1aBt sich die
grundsétzliche Funktionalitdt dennoch mit einigen wenigen Tests verifizieren, bei
denen nur digitale Ausgangssignale ausgewertet werden mussen. Der Testablauf
kann beispielsweise wie folgt aussehen:

Der Wandlerchip wird an die Versorgungsspannungen angeschlossen und mit einem
Signalgenerator mit Takt- und Synchronsignal versorgt. Am Verstarkereingang wird
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wéhrend der Abtastphase ein in mehreren Stufen und in seiner Polaritat variabler
Spannungssprung angelegt. Folgende Funktionen werden getestet:

¢ Stromaufnahme

* Digitale Ausgangssignale in Abhéngigkeit vom Spannungssprung am Verstarker-
eingang

* Ausgangssignale der Sensor-Treiberstufen in Abhéngigkeit vom Spannungs-
sprung am Verstéarkereingang

Wenn diese Testschritte erfolgreich durchlaufen werden, ist der Wandler mit hoher
Wahrscheinlichkeit in Ordnung. Ein weitergehender Test wiirde die Uberpriifung
analoger Signalformen erfordern und ist durch den geringen zuséatzlichen
Sicherheitsgewinn kaum zu rechtfertigen.

Der rein digitale Dezimierungsfilter-Interface-ASIC kann mit einfachen Test-Stimuli
an seinen 1-Bit-Eingdngen gepruft werden. Eine Verifikation der Sprungantworten
der Filterblécke und der Funktion des Interfaces erlaubt mit groBer Sicherheit den
SchluB auf einen intakten Chip.

Ein gesonderter Test des fertigen Sensorkopfes ist nicht nétig, da beim Sensorkopf-
Zusammenbau entstandene Fehler im Gesamtsystem-Test eindeutig identifiziert
werden kdnnen.

8.5.2 Gesamtsystem-Test und Kalibration

Grundsatzlich ist das Sensorsystem voll selbsttestfahig, wenn im Programm des
Mikrocontrollers geeignete Routinen vorgesehen werden. Zur Durchfuhrung der
Selbsttests stehen folgende Méglichkeiten zur Verfligung:

Bewertung des charakteristischen Quantisierungsrauschspektrums

Dieser Test gestattet mit hoher Wahrscheinlichkeit den SchluB3 auf funktionierende
Wandler, funktionierende digitale Signalverarbeitung und insbesondere auf intakte
Sensorelemente, da diese wie gezeigt wurde fur die Formung und Leistung des
Quantisierungsrauschens maBgeblich verantwortlich sind. Der Test ist sogar
wéhrend des laufenden MeBbetriebes durchfuhrbar. Allerdings sind Stérungen durch
das Uberlagerte MeBgréBen-Frequenzspekirum mdglich, so daB Vorwissen uber
dieses notig ist.

Verdnderung der Wandler-Referenzspannungen

Die Veranderung der software-konfigurierbaren Wandler-Referenzspannungen und
die Bewertung der hervorgerufenen MeBwertdnderung erlaubt eine sichere
Uberpriifung der Sensorelemente, der Wandler und der digitalen Signalverarbeitung,
vor allem wenn man die Sprungantwort auswertet. Da die kunstlich hervorgerufenen
MeBwertanderungen nicht ohne Weiteres vollstandig kompensierbar sind, ist dieser
Test nicht uneingeschréankt im laufenden MeBbetrieb mdglich.
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Kalibration

Die Fertigungs- und Montagetoleranzen der mikromechanischen Sensorelemente
machen eine Kalibration des Sensorsystems erforderlich. Dank der prinzipbedingten
guten Linearitdt des MeBsystems und dem vollstdndig durch die digitale
Verarbeitung vorgegebenen Frequenzgang existieren nur wenige
Kalibrationsparameter. Es sind dies in jedem MeBkanal die skalaren GrdéBen
Nullpunkt und Skalenfaktor, die jeweils Funktionen der Sensorkopftemperatur sind,
sowie eine Orthogonalisierungsmatrix mit konstanten, skalaren Elementen. Je nach
anwendungsspezifischen Anspriichen an die zuldssigen Abweichungen ist hier eine
zwar automatisierbare, jedoch zeitaufwendige Abgleichprozedur nicht vermeidbar.
Der Sensorkopf wird hierzu zweckméaBigerweise im Erdschwerefeld in verschiedene
Orientierungen gebracht, wobei jeweils Temperaturzyklen gefahren werden mussen.
Dabei kénnen natuirlich bei einem entsprechenden Testaufbau eine gréBere Anzahl
von Sensorkdpfen gleichzeitig kalibiriert werden.

Wahrend oder vor der Kalibration, wo ein bekanntes Beschleunigungsspektrum
vorausgesetzt werden kann, kénnen Testroutinen nach den oben beschriebenen
Methoden durchlaufen werden, die eine 100%-ige Prifung des Sensorsystems
sicherstellen.

Bewertung des Test- und Kalibrationsaufwandes

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB einerseits die ASICs des
Sensorsystems und andererseits, dank seiner vollstdndigen Selbsttestfahigkeit, das
Gesamtsystem mit geringem Aufwand getestet werden kdénnen. Es ist zu erwarten,
daB die Kosten fur den Fertigungstest im Vergleich zum Kalibrationsaufwand gering
ausfallen werden. Dieser wiederum kann wegen der Eigenschaften der
mikromechanischen Sensorelemente nicht weiter verringert werden und muB auch
im Verhaltnis zur mit dem System erreichten hohen MeBgenauigkeit gesehen
werden.



9 Verbesserter Chipsatz fur ein triaxiales
Sensorsystem

Aufbauend auf die mit dem EMSDO1 gewonnenen Erfahrungen wurde ein
verbesserter Chipsatz fur ein triaxiales Beschleunigungssensorsystem konzipiert. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Entwirfe so weit vorbereitet, daB mit
der Eingabe, der Simulation und der Optimierung in einer ASIC-Entwurfsumgebung
fortgefahren werden kann.

9.1 Systemkonzept

Als Systemkonzept fur den Uberarbeiteten Chipsatz wurde weiterhin das in
Abbildung 3.5-2 gezeigte Schema beibehalten, jedoch mit Optimierungen zur
Erreichung folgender Ziele:

Acceleration

Temperature sensor head Tergﬁ;}gﬁteulre
e?g,%%%ﬂs igma—%elta mod. ASIC
r':
II L

Die Anzahl der Leitungen vom/zum Sensorkopf soll so gering wie moglich
gehalten werden. Fur den Datentransfer vom/zum Sensorkopf soll im Hinblick auf
eine eventuelle Glasfaserlibertragung jeweils nur eine Logikleitung noétig sein.

Die Aufbaukomplexitat des Sensorkopfes soll im Interesse einer bestmdglichen
Miniaturisierung so gering wie moglich sein. Eine Integration aller
Halbleiterkomponenten auf einem Chip ist anzustreben.

Die Universalitdt des Dezimierungsfilters (variabler Dezimierungsfaktor!) und des
Mikroprozessor-Interfaces soll optimiert werden. Memory-mapped 1/O fir beide
Datenrichtungen soll unterstutzt werden, die Sensorkopf-Konfiguration soll also
keine zusatzlichen Port-Leitungen des Prozessors belegen.
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Abbildung 9.1-1: Uberarbeitete Sensorkopf- und Dezimierungsfilter-interface-ASICs
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Abbildung 9.1-1 zeigt Blockschaltbilder der beiden ASIC-Konzepte, denen die
Bezeichnungen HPE604 und HPE605 gegeben wurden.

9.2 Sensorkopf-ASIC HPE604

Dem Entwurf fur einen Uberarbeiteten Sensorkopf-IC wurde der Name HPE604
gegeben (Abbildung 9.2-1). Er ist neben zahlreichen OptimierungsmaBnahmen
durch folgende Erweiterungen der Funktionalitdit gegenuber dem EMSDO1
gekennzeichnet, die zum Ziel haben, alle Halbleiterbauelemente des Sensorkopfes
auf einem einzigen Chip zusammenzufassen:

* Drei Auswertekanale fur Beschleunigung

* Temperaturfihler und -ADC

* Quarzoszillator

* Referenzspannungsquellen

» Konfigurationsregister mit Eindraht-Interface fir Offset-Abgleich

* Multiplex-Ausgang, der auf einem einzigen Anschlu3 die X-, Y-, Z-, T- und
Synchroninformationen liefert.

Far den HPEG604 soll ein high-voltage-CMOS-ProzeB (HV-CMOS) genutzt werden,
um auch bei Sensorelementen mit relativ geringer elektrostatischer
Kraftkompensationsempfindlichkeit eine ausreichende MeBspanne zu erreichen.

Konseqguente Trennung von Abtastung und Kraftkompensation

Beim EMSDO1 tritt, wie die Messungen an den Testpins (vgl. Abschnitt 0) zeigten,

+20V Ref. +5V  +5V

AuF AuF

L

L

Sensor element

—— |
—

Sensor element

—— |
—

Sensor element

—— |
—

AVDD

DVDDX
UPLX
INX
LPLX

DVDDY

UPLY
INY

VDD

MPXOUT

ey HPE604

DVDDZ
UPLZ
INZ

DOX

LPLZ DOY :

DOZ [—
CFIN DOT
SYNCIN

Jj XTAL1 XTAL2 AGND GND
Loz L J. J.
\
Config.data MPX data

Abbildung 9.2-1: Anwendungsschema HPE604

(X,Y,Z,T,Sync)
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trotz zahlreicher MaBnahmen eine Beeinflussung des Auslenkungsabtast-
Ergebnisses durch die Komparator-Entscheidung des vorangehenden Abtastzyklus’
auf.

Um eine bestmdgliche Entkopplung von Abtastung und Kraftkompensation zu
erreichen, werden beim HPE604 fir beide Funktionen vollkommen eigenstandige
Treiberstufen verwendet. Idee dabei ist, daB die Treiber flr die Abtastphase in jedem
Abtastzyklus nach stets demselben Muster angesteuert werden, wahrend nur die
Treiberstufen fir die Kraftkompensation und dies auch nur wahrend der
Ablenkphase die Komparatorentscheidung ,,sehen®.

Auch mufB} die Sensorelement-Ansteuerung sowohl fur Abtastung als auch fur
Kraftkompensation schnell und niederohmig genug sein, damit das Sensorelement in
den verfugbaren Zeiten stets vollstangig umgeladen wird. Wirden die vorgesehenen
Spannungspegel bei den Umladevorgangen nicht mit ausreichender Genauigkeit
erreicht, so kbnnte sonst am Sensorelement selbst eine unerwiinschte Ruckwirkung
der Ablenkrichtung auf den folgenden Abtastvorgang eintreten.

Auslenkungsabtastung mit Offset-Vorgabe

Beim EMSDO1 besteht die einzige Moglichkeit zur Anpassung an unsymmetrische
Sensorelemente in einer unsymmetrischen Speisung beider Sensor-Treiberstufen.
Dadurch wird gleichzeitig einerseits der Nullpunkt der Regelschleife verstellt und
andererseits die Ablenkspannung in der dann schmaleren Sensorhélfte reduziert.
Kann man alle Streukapazitdten vernachléssigen, so verhalten sich bei
geschlossener Rickkopplung die Spaltweiten der Sensorhélften umgekehrt zum
Verhéltnis qa=U./U; der Sensortreiber-Betriebsspannungen Uq,U,, weil die
Regelschleife auf einen Spannungssprung von Null an der Probemasse, d.h. auf
Q1=Q2 regelt. Da die elektrostatischen Krafte in den Sensorhélften einerseits
umgekehrt proportional zum Quadrat der jeweiligen Spaltweite sind, andererseits
proportional zum Quadrat der angelegten Spannungen, &ndert sich an den
elektrostatischen Kraften auch bei unsymmetrischer Speisung der Sensor-
Treiberstufen nichts. Man kann auf diese Weise die Sollauslenkung der Probemasse
auf den Punkt xy legen, an dem die Aufhdngung der Probemasse keinen Kraftbeitrag
liefert (Neutralpunkt der Feder, vgl. Abschnitt 2.1) und so eine Nullpunktsabweichung
der Auswertung vermeiden.

Beim Vorhandensein von Streukapazitdten Cpi und Cpy regelt die Regelschleife
allerdings auf Kapazitaten C4,C,, die

C+Cn U, (9.2-1)
G+Cp U !
erfullen. Mit Cp1>0 und Cp>>0 folgt
d, C
2= -] g, -1 9.2-2
0 ) 2, -1 (9.2-2)

In diesem Falle verstellt sich das Verhaltnis der Spaltweiten also starker als es dem
Verhéltnis der Sensor-Treiberspannungen U und U, entspricht. Dies hat zur Folge,
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daB die elektrostatische Kraft in der schmaleren Sensorhéalfte gegeniber der in der
erweiterten ansteigt. Die Konsequenz ist, daB eine in positive x-Richtung verbogene
Feder (xx>0) nur dadurch ausgeglichen werden kann, daB man die Sollstellung der
Regelschleife noch uber den Feder-Nullpunkt in die positive x-Richtung hinaus
verschieben muB.

Als HilfsgroBe zum Verstandnis der folgenden Abbildung 9.2-2 sei zunéachst die
Kraftriickkopplungsaussteuerung a vereinbart. Der EMSDO01 beaufschlagt stets
genau eine Sensorhélfte mit elektrostatischer Kraft. Aufsummiert Uber eine lange
Zeit T>>t sei Ta; die Summe aller Zeitspannen, in denen die erste Sensorhélfte mit
Kraft beaufschlagt wird und Ta» die Summe aller Zeitspannen, in denen die zweite
Sensorhélfte mit Kraft beaufschlagt wird. Dann soll hier unter der
Kraftriickkopplungsaussteuerung der Wert

TA2 TA 2

, Osa=<l (9.2-3)

verstanden werden.

Abbildung 9.2-2 zeigt a Uber der durch das Verhéltnis ga=U>/U; der Sensor-
Treiberspannungen vorgegebenen Sollauslenkung x der Probemasse. Es wurde ein
typisches 1g-LIGA-Element mit einer um xy=1pym nach ,rechts“ verbogenen
Probemassenaufhédngung, einer Sensor-Grundkapazitdt von 4,4pF und einer
Streukapazitdt von 4pF in jeder Hafte angenommen. Die in MeBbereichsmitte
angestrebte Kraftrickkopplungsaussteuerung von a=0,5 wird erst erreicht, wenn
man die Sensor-Treiberspannungen derart unsymmetrisch wéhlt, daB der Wandler
auf eine Probemassenauslenkung von x=1,3um>1um regelt. Dies ist nicht optimal,
da die Feder dort nicht kraftfrei ist und daher zusétzliche Temperaturabhéngigkeit zu
erwarten ist.

Um die Sollauslenkung der Probemasse unabhéangig von den Streukapazitaten des
Sensorelementes auf den Feder-Neutralpunkt legen zu kénnen, muf3 die Vorgabe

a=5/6
0.8

0.6
0.4

02 fi a=1/6

_____________________________________________________________

! 3107 =210 o110 0 20 300
x=f(qa)

Abbildung 9.2-2: Zur Offset-Korrektur beim EMSDO1.
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Fangbereich ohne
duBere Beschleunigung
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Abbildung 9.2-4: Elektrostatische Kraft auf die Probemasse liber der Auslenkung x

der Sollauslenkung von der Verstellmdglichkeit der Ablenkspannungen entkoppelt
werden.

Ein weiterer auszurdumender Nachteil der Probemassen-Abtastung beim EMSDO1
sind die hohen Effektivspannungen, die wahrend der Abtastphase am
Sensorelement anliegen. Diese ergeben sich daraus, daB die Sensoransteuerung in
der Abtastphase mit den gleichen Spannungspegeln erfolgt wie in der
Kraftkompensationsphase. Man kann auf diese Weise die Sensoransteuerung sehr
einfach gestalten, was beim EMSDO01 zunéchst im Vordergrund stand. Fur ein
Abtast-Ablenk-Zeitverhéltnis von 1:2 ergibt sich durch dieses Schema eine
Begrenzung der Kraftrickkopplungsaussteuerung auf 1/6<a<5/6 (vgl. Abbildung 5.2-
1). Leider wird dadurch der Fangbereich fur die Probemassenauslenkung beim
Einschalten der Schaltung deutlich verringert. In Abbildung 9.2-4, ist far
verschiedene a die elekirostatische Kraft auf die Probemasse Uuber der
Probemassenauslenkung x aufgetragen. Man erkennt, daB fiur den Bereich
1/6<a<5/6 die Probemasse beim Einschalten der Schaltung nur um etwa +40%
ausgelenkt sein darf.

Um nun ein Auslenkungsabtast-Schema zu realisieren, daB sowohl eine
unabhangige Sollauslenkungsvorgabe gestattet als auch mit moglichst geringen

AVDD

| |

c

4
m—kL—x—xI\)

GND ‘ 1 2

Abbildung 9.2-3: Schema der Probemassen-Auslenkungsabtastung beim HPE604
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elektrostatischen Kréaften auf die Probemasse verbunden ist, muB3 die Ansteuerung
des Sensorelementes deutlich komplizierter als im EMSDO1 gestaltet werden
(Abbildung 9.2-3).

In der ersten Halfte der Abtastphase werden alle drei Sensorelektroden auf ein
digital verstellbares Potential Usy gebracht, das etwa in der Mitte zwischen der
Analog-Versorgung AVDD und GND liegt. In der zweiten Halfte der Abtastphase wird
die erste feste Sensorelekirode auf AVDD umgeschaltet, wahrend die zweite feste
Sensorelektrode auf GND umgeschaltet wird. Da die Regelschleife versucht, den
Spannungssprung an der Probemasse auf Null zu regeln, kann durch die Verstellung
des Potentials Usgy die Sollauslenkung der Probemasse vorgegeben werden.
Gleichzeitig kann durch die Wahl dieser Spannungspegel vermieden werden, daB
die (technologiebedingt vorhandenen) Klemmdioden am Verstarkereingang beim
Auftreten von Umschaltnadeln 6ffnen und einen stérenden Abtast-Offset
verursachen.

Zu beachten ist, daB die Spannungsspriinge fur die Abtastung nur noch etwa
AVDD/2 = 2,5V betragen und der praktisch erreichte Signal-Rausch-Abstand des
Vorverstarkers im EMSDO01 ohnehin schon kritisch war (vgl. Abschnitt 0). Beim
Redesign des Verstéarkers muBB daher dessen Rauschen sorgfaltig optimiert werden.
Fir die digital verstellbare Spannung U, mufB ein Digital-Analog-Wandler (6 Bit)
nebst Pufferverstérker vorgesehen werden. Der Eingang des DAC wird an das
Pufferregister des Konfigurations-Interfaces (vgl. Abschnitt 9.2.3) angeschlossen.

Kraftkompensation mit Offset-Vorgabe

Werden durch Verschieben der Sollauslenkung der Probemasse aus der
geometrischen Mittelstellung die Spaltweiten unsymmetrisch, so missen auch die
Kraftkompensationsspannungen angepafBt werden. Dazu kann beim HPEG604 die
Pulsweite der Kraftkompensationsspannung in wahlweise einer der beiden
Sensorhélften in Stufen reduziert werden. Abbildung 9.2-5 veranschaulicht die
Wirkungsweise. Durch diese MaBnahme ist eine getrennte Zufihrung der
Versorgungsspannungen an beide Treiberstufen entbehrlich, es gentgt eine einzige
Spannung Ua. Auch ein externer DAC zum Abgleich dieser Spannungen kann
entfallen. Die Pulsweitenverstellung wird vom Steuerwerk des HPE604 nach den
Vorgaben im Konfigurationswort bewerkstelligt.

Stédrkere Sensor-Treiberstufen

Beim EMSDO1 muBte bei der Auslegung der Sensor-Treiberstufen ein Kompromif3
eingegangen werden, da unndtig niederohmige Ausgangsstufen die Gefahr von

Ua--

wol 1 < 1 <

Abtast- i Ablenkphase iAbtast— i Ablenkphase iAbtast— i Ablenkphase

Abbildung 9.2-5: Schema des Kompensationskraft-Abgleichs durch PWM
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Nadeln am Verstarkereingang bargen. Durch gezielten Einbau von Polysilizium-
Widerstdnden wurde dort eine Symmetrierung der Ausgangsimpedanz beider
Treiberstufen erreicht, was aber die zuldssige Sensorelement-Kapazitat begrenzt.
Durch das aufwendigere Pegelschema und die getrennten Treiberstufen fur
Abtastung und Kraftkompensation beim HPEG604 ist die Gefahr stérend hoher
Umschaltnadeln am Eingangsknoten stark vermindert. Nun begrenzt nur noch die
gewahlte Technologie die maximale Sensorkapazitat, die unter den gegebenen
Timing-Vorgaben getrieben werden kann. Mit Hilfe der Simulation auf
Transistorebene mit den vom Halbleiterhersteller gelieferten Modellen kann die
optimale Transistorbreite bzw. die maximal ansteuerbare Sensorkapazitat bestimmt
werden. Es ist anzumerken, daBB mit den aktuellen Technologien hier durchaus
Grenzen gegeben sind. Fur die Technologie, auf der der EMSDO1 realisiert wurde,
wirft die Ansteuerung eines Sensorelementes mit 2 x 50pF, z.B. des CSEM
ACSEMO02 (vgl. Abschnitt 0), wegen der erforderlichen Umlade-Zeitkonstanten von
ca. 10...20ns bereits Probleme auf.

Bei der Auslegung der Treiberstufen ist zu beachten, daB eine absolut universelle
Dimensionierung, die fur alle Sensorelemente optimal ist, nicht mdéglich ist. Vielmehr
muissen Sensorelement und Treiberstufen aufeinander abgestimmt sein.
Ablenkempfindliche Sensorelemente hoher Kapazitat erfordern niederohmige
Treiberstufen, aber nur relativ geringe Ablenkspannungen. Mit sinkender
Betriebsspannung steigt aber der Ausgangswiderstand der CMOS-Stufen.
Andererseits reduziert sich die erforderliche Kanallange der Treibertransistoren mit
sinkender Sperrspannung, wodurch der Ausgangswiderstand wieder erniedrigt
werden kann. Umgekehrt ist bei ablenkunempfindlichen Sensorelementen eine
relativ._hohe Ablenkspannung nétig, dafur ist die kapazitive Belastung der
Treiberstufen geringer.

Grundsétzlich sollte ein Sensorelement, das mit einer gepulsten Ablenkspannung
angesteuert werden soll, méglichst geringe Streukapazitaten aufweisen, die nur die
Treiberstufen belasten, ohne daB daflir Kompensationskraft geliefert wirde. Darlber
hinaus ist naturlich bei gegebener Kapazitdt eine moglichst hohe
Kraftkompensationsempfindlichkeit (vgl. Abschnitt 2.1) winschenswert.

PID-Block

Verantwortlich fur den sich in MeBbereichsmitte befindlichen Totbereich bzw.
allgemein far die Tendenz des einfachen elektromechanischen Sigma-Delta-
Wandlers, an bestimmten Grenzschwingungsmoden héangenzubleiben, ist die
endliche Schleifenverstarkung fir f—0, die auf die Federkonstante der
Probemassenaufhdngung des Sensorelementes zurlickgeht. Beim EMSDO1 wurde
diesbezlglich noch auf besondere MaBnahmen verzichtet, um die Komplexitat
dieses ersten Designs zu begrenzen. Die Inbetriebnahme zeigte dann auch, daB3 die
Ablenk-Abtast-Rluckwirkung, das Abtast-Rauschen (vgl. Abschnitt0) und
moglicherweise andere Quellen den Quantisierungsfehler offenbar so stark
dekorrelieren, daB sich kein Totbereich ergibt. Bei einem rauschoptimierten
Redesign jedoch mussen Vorkehrungen getroffen werden, um das Hangenbleiben
des Wandlers an Totbereichen zu vermeiden.
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Die vorteilhafteste Methode zur Erreichung dieses Zieles ist nach dem in 4.3
Gesagten die Einfuhrung eines Pl-Anteiles in die Ruckkopplungsschleife, also die
Ergdnzung des PD-Gliedes zu einem PID-Glied. Die Grenzfrequenz des I-Anteiles
soll bei ca. 1/500 der Abtastfrequenz liegen, was ausreicht, um die Phasen-
rickdrehung durch den D-Anteil ab 1/10 der Abtastfrequenz nicht zu sehr zu
beeintrachtigen. Wegen der relativ groBen hierzu nétigen Zeitkonstante realisiert
man den [|-Anteil am besten in switched-capacitor-Technik (SC). Details sind im
Abschnitt 9.2.2 beschrieben.

Leider erhéht sich die Ordnung der Ruckkopplungsschleife durch den zuséatzlichen |-
Anteil auf drei. Dies bedeutet, daB die Phase der offenen Schleife im mittleren
Frequenzbereich gréBer als 180° ist. Aufgrund der aussteuerungsabhangigen
Verstarkung des Komparators (vgl. Abschnitt 4.1.3) ist die Schleife nun nur noch
unterhalb einer bestimmten Auslenkung der Probemasse stabil, wie ein Blick auf die
Ortskurve der offenen Schleife in Abbildung 9.2-6 sofort verrat. Mit zunehmender
Amplitude der Probemassenschwingung sinkt die Verstarkung des Komparators und
die Ortskurve schrumpft bezuglich des Ursprungs zusammen. Ist die
Schwingungsamplitude der Probemasse groB genug, so kommt der -1-Punkt in den
gekennzeichneten Bereich mdglicher unerwiinschter Grenzschwingungen zu liegen.

Der |-Anteil muB daher oberhalb bestimmter Probemassenauslenkungen, die nach
dem Einschalten oder bei Ubersteuerung des Systems auftreten, abgeschaltet
werden (vgl. Abschnitt 9.2.1).

Abschalten des I-Anteiles

Es wurde gezeigt, daB die Ruckkopplungsschleife mit aktiviertem I-Anteil nur fur
ausreichend kleine Probemassenauslenkungen stabil ist. Gerat die Probemasse
durch Ubersteuerung des Wandlers aus dem Stabilititsbereich bzw. befindet sie sich
nach Einschalten des Systems auBerhalb, so ist der wirksame Verstarkungsfaktor
des Komparators und somit der offenen Schleife zu gering, ihre Ortskurve schrumpft
zusammen und der -1-Punkt wird von ihr nicht mehr im Gegenuhrzeigersinn
umlaufen. Der Wandler beginnt, mit niedriger werdender Frequenz und aufklingender
Amplitude zu schwingen. Um dies zu vermeiden, muB eine Uberschreitung der
zuldssigen Probemassenauslenkung erkannt werden, und zwar méglichst ohne die
Komplexitat des Analogteiles des Wandlers zu erh6hen. Erstrebenswert ist daher

o) Detail (mit I-Anteil):  ™(Fol)
Bereich méglicher ] A
unerwinschter Detail
Grenzschwingungen / B c

/\//\\—‘\C) Rego(j(ﬂ)) A V/j Re(:_o( jo))

ohne I-Anteil A: Totzeit 0
B: Totzeit t/2
mit [-Anteil T C: Totzeitt

Abbildung 9.2-6: Ortskurve der linearen Blécke der offenen Schleife (schematisch)
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eine Detektion des kritischen Zustandes im Digitalbereich, namlich aus dem Bitstrom
des Wandlers. Dies ist auch mdglich, da eine gréBere Auslenkung der Probemasse
immer auch mit lAnger andauernden, gleich gerichteten Bit-Paketen im Ausgangs-
Bitstrom verbunden ist. Als Abschaltkriterium fur den I-Anteil wére also denkbar, eine
Schwelle fur die Lange gleich gerichteter Bit-Pakete festzulegen, z.B. auf 30. Das
Wiedereinschalten konnte erfolgen, wenn wahrend einer vorgegebenen Latenzzeit
(z.B. 100 Abtastperioden) der festgelegte Schwellenwert nicht mehr Uberschritten
wurde. Da das Abschalten des I-Anteiles nur nach Neueinschalten oder
Ubersteuerung eintreten wird, kann diese Latenzzeit ruhig groBziigig ausgelegt
werden. Auch wirde eine zu spate Wiederaktivierung des I-Anteiles ja nicht zu
falschen MeBergebnissen fuhren, sondern nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
zu kurzem Haéangenbleiben des Wandlers an den ohne |-Anteil existenten
Totbereichen. Dies entsprache einer kurzen Verénderung des Quantisierungs-
rauschspektrums, die im praktischen Betrieb sicher zumeist unkritisch ist.

Losen der anhaftenden Probemasse

Far das Lbésen der an einer der festen Elekiroden des MKB anhaftenden
Probemasse sind keine weitergehenden Hardware-Voraussetzungen notig. Der
angeschlossene Mikroprozessor muf3 den kritischen Zustand aus den MeBdaten
erkennen und kann dann zunachst mit Hilfe des veranderbaren Auslenkungsabtast-
Offsets (vgl. Abschnitt 9.2.1) die vom Abtastvorgang herriihrenden elektrostatischen
Krafte in der kollabierten Sensorhéalfte minimieren. Die verfugbare Ablenkspannung
kann, wie in Abschnitt 3.2.7 gezeigt wurde, weitgehend dazu genutzt werden, um die
anhaftende Probemasse zu l6sen. Da der HPE604 auf einem high-voltage-CMOS-
Prozel realisiert werden soll, sind ausreichend hohe Ablenkspannungen mdglich.
Weitergehende MaBnahmen kdénnen prinzipiell vom Auswerteschaltkreis nicht
geleistet werden, nur mechanische Anschlage im Sensorelement wirden eine noch
bessere Sicherheit fir den Systemanlauf bieten.

9.2.2 Analogteil des HPE604

Eingangs-Pegelwandler

Beim HPEG604 liegt der Arbeitspunkt des Eingangsknotens auf dem digital
verstellbaren Potential Ugy (Abbildung 9.2-3). Um die Gleichtaktspannung fir den
Vorverstarker konstant zu halten, ist dessen Eingang durch einen Koppel-
kondensator von 1pF vom Eingangsknoten getrennt. Der Verstarkereingang wird
gemeinsam mit der Verstarkerstufe auf eine dem Bias-Block 1 entnommene feste
Vorspannung initialisiert. Der Verzicht auf den p-Kanal-Source-follower des EMSDO1
verbessert die Symmetrie und somit die Unterdriickung von Versorgungsspannungs-
schwankungen.

Dreistufiger Verstédrker und Klemmschaltung (CDS)

Der Verstarker selbst unterscheidet sich vom Aufbau her nicht von dem des
EMSDO1, fiir Verstarkungsfaktor und Bandbreite gelten dieselben Uberlegungen.
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Allerdings muB seine auf den Eingang bezogene Rauschspannung gegeniber der
am EMDS01 gemessenen um etwa eine GroBenordnung auf ca. 10nV//Hz optimiert
werden.

Auch die Klemmschaltung entspricht der des EMSDO01, lediglich der Teiler fur die
Klemmspannung wurde mit dem Bias-Block 2 zusammengefaft.

SC-Integrator

Der in die Ruckkopplungsschleife einzufiigende I-Anteil wird als switched-capacitor-
Integrator (SC-Integrator) realisiert. Auf diese Weise kann erstens die relativ groB3e
Zeitkonstante realisiert werden, auBerdem ist so die Knickfrequenz nicht absolut
festgelegt, sondern als Bruchteil der Abtastfrequenz. Falls man also aus
irgendwelchen Griunden den HPEG604 mit geringeren Abtastraten als 500kHz
betreiben mbchte, so verschiebt sich die Pl-Knickfrequenz entsprechend nach unten,
was fur den Erhalt der Schleifenstabilitdt wichtig ist. Eine von auBBen veranderbare
Knickfrequenz ist daher nicht nétig, sie kann fest eingestellt werden. Als
Steuersignale fir die SC-Schalter eignen sich die bereits vorhandenen Signale TPV
und SCV. Zusétzlich muB3 der Integrator eine Riicksetz- bzw. Abschaltmdéglichkeit
durch ein weiteres digitales Steuersignal haben (vgl. Abschnitt 9.2.1). Dies leistet ein
Transmission-Gate, das den Integrationskondensator Uberbrickt. Fur Testzwecke
soll der I-Anteil eine unbedingte Abschaltmdglichkeit Uber ein Bit in den
Konfigurationsdaten besitzen.

Geschalteter Komparator

Der geschaltete Komparator wird gegeniber dem EMSDO01 kaum verandert. Ein
zusatzlicher Schalter und Speicherkondensator (C; in Abbildung 9.2-7) fir den
unverzOgerten Auslenkungsabtastwert soll daflr sorgen, daB verzdgerter und
unverzogerter Abtastwert den Komparator-Entscheidungsablauf auf gleichbe-
rechtigte Weise beeinflussen (bis auf die unterschiedliche Gewichtung). Mit dieser
MaBnahme soll die PD-Funktion des Komparators optimiert werden, insbesondere
im Hinblick auf Beeintrachtigungen durch Umschaltnadeln am Verstarkereingang
(vgl. Abschnitt 7.8.1). Als weitere Erganzung ist nattrlich der Ausgangswert des SC-

Ausgang
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Abbildung 9.2-7: Erweiterter geschalteter Komparator
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Integrators in geschalteter Weise dem Komparator zuzufihren.

Bias-Spannungserzeugung

Far die Bias-Spannungserzeugung sind wie beim EMSDO01 zwei schaltbare Bias-
Spannungsteiler (Bias-Block 1 und Bias-Block 2) nétig, bedingt durch die
unterschiedlichen Aktivitdtsphasen von Verstarker und Klemmschaltung. Der Bias-
Block 2 kann mit dem Klemmspannungsteiler zusammengefaBt werden.

Sensor-Treiberstufen

Die Ansteuerung des Sensorelementes wird beim HPE604 von zwei
Schaltergruppen Ubernommen, von denen die eine fur die Auslenkungsabtastung,
die andere fur die Kraftkompensation zusténdig ist. Abbildung 9.2-8 zeigt dies
schematisch.

Fir die Auslenkungsabtastung nach Abbildung 9.2-3 werden Transmission-Gates
eingesetzt, wobei zu beachten ist, daB diejenigen Transistoren, die an die festen
Sensorelektroden angeschlossen sind, HV-Typen sein missen und eine
Ansteuerung Uber Pegelwandler notwendig ist.

Fir die Kraftkompensation werden vier HV-Transistoren (zwei komplementare fur
jede der beiden festen Sensorelekirode) mit je einem eigenen Pegelwandler
benétigt. Sie bilden zwei tri-state-Treiberstufen, die wahrend der Auslenkungsabtast-
Phase hochohmig geschaltet werden. Zuséatzlich ist noch ein Schalter von der
Probemasse nach 0V (GND) erforderlich, der wegen mdglichst geringer
Ladungseinspeisung und Kapazitat kein HV-Typ sein soll.

Bei den Pegelwandlern fur die relativ groBen Treibertransistoren kommen
betrachtliche Durchlaufzeiten zusammen. Fur ein ausreichend synchrones
Zusammenspiel aller vom Steuerwerk betatigten Schalter im Analogteil ist darauf zu
achten, daB alle Steuerfunktionen annéhrend die gleiche Durchlaufzeit haben. Dazu
mussen die Pufferstufen fur einige Steuersignale gegebenenfalls gezielt verlangsamt
werden. Hat man einen BiCMOS-ProzeB zur Verfiigung, so kénnen die groBen
Treiber-MOSFETs vorteilhafterweise mit einem bipolaren Komplementérpaar

angesteuert werden.
l/‘—_o— OE
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Abbildung 9.2-8: Sensorelement-Ansteuerung beim HPE604
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Temperaturkanal

Die Komponenten zur Temperaturmessung, die in den mit dem EMSDO01 bestuckten
Sensorképfen aus kommerziellen Bauelementen aufgebaut waren, lassen sich ohne
weiteres mit auf dem Sensorkopf-ASIC integrieren. Um auf dem Chip keine
niedrigeren Frequenzen als die Abtastrate der Beschleunigungskanale verarbeiten
zu missen (Ubersprechen!), wahlt man fiir den Temperaturkanal ebenfalls diese
Abtastrate, obwohl dies flr die Genauigkeit natirlich keinen Vorteil bringt. Auf diese
Weise braucht man auch keine besondere weitere Synchronisation fir den
Temperaturtakt mit der externen Signalverarbeitung. Als Temperaturfihler kénnen
Dioden dienen, die geschaltete Quelle des Temperatur-Sigma-Delta-Wandlers ist ein
MOSFET mit einem Polysilizium-Widerstand, der Integrator eine CMOS-
Differenzverstarkerstufe mit einem Poly-Poly-Kondensator. Als geschalteter
Komparator dient ein D-Flip-Flop.

Spannungsreferenzen

Insbesondere bei einem BiCMOS-ProzeB bietet es sich an, auch die
Referenzspannungsquellen und Spannungsregler des Sensorkopfes zu integrieren.
Hier kdnnen natirlich falls vorhanden entsprechende Makrozellen genutzt werden.
Es sind mindestens drei Spannungsregler notwendig, und zwar jeweils 5V fur
Analog- und Digitalteil und die Betriebsspannung fir die Sensor-Treiberstufen, die
Referenzqualitat besitzen sollte. Vorteilhafterweise sieht man jedoch zwei getrennte
Referenzspannungen fur X/Y und Z vor, um unterschiedliche elektrostatische
Kompensationsempfindlichkeiten der verschiedenen Sensortypen zu berick-
sichtigen.

Alle geregelten Spannungen miuissen durch externe Kondensatoren abgeblockt
werden. Besonders wichtig ist dies bei der 5V-Versorgung des Analogteils, die
wegen des periodisch aktivierten Verstarkers stark wechselnd belastet wird. Dabei ist
natlrlich zu verifizieren, daf3 die Spannungsregler durch die kapazitive Last nicht
instabil werden.

Abtast-Offset-DAC

Das Potential Ugy der Probemassen-Abtastung (Abbildung 9.2-3) wird Uber einen 6-
Bit-DAC mit nachgeschaltetem Pufferverstarker aus der 5V-Analogversorgung
erzeugt. Der Ausgang des Pufferverstarkers muB3 ausreichend niederohmig sein, da
er zu Beginn der Abtastphase die Streukapazitdten des Sensorelementes gegen die
Umgebung umladen muB. Usp sollte durch einen externen Kondensator abgeblockt
werden.

9.2.3 Digitalteil des HPE604

Die Komplexitat des Digitalteiles des HPE604 ist gegenliber dem EMSDO01 deutlich
erhoht, vor allem wegen der komplizierteren Ansteuerung der Sensortreiber (Offset-
Verstellmdglichkeit). Es kam daher von vornherein nur der Weg uber eine VHDL-
Beschreibung in Frage, die neben Synthese und Portabilitit insbesondere
komfortablere Mdglichkeiten der Simulation bietet. Eine Darstellung eines zeitlichen
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Ausschnittes einer Simulation des auf Register-transfer-level (RTL) erstellten VHDL-
Quellcodes ist im Anhang zu finden.

Die Taktfrequenz des HPE604 ist gegenliiber dem EMDS01 von 12MHz auf 6MHz
reduziert, um Leistung einzusparen, wobei auch die negativen Taktflanken genutzt
werden. Bei der Festlegung der Steuersignale war hier allerdings darauf zu achten,
daB alle zeitkritischen Vorgénge, die fur die Genauigkeit des Wandlers entscheidend
sind, ausschlieBlich von den positiven Clockflanken getriggert werden.

Konfiqurationsinterface

Das Konfigurationsinterface im HPE604 hat die Aufgabe, ein auf einer Leitung seriell
an den IC gesendete Konfigurationsinformation zu parallelisieren und in einem
Register zu speichern. Als Bittakt fir den seriellen Konfigurationseingang dient der
Abtasttakt der Sigma-Delta-Wandler, da dieser in der externen Signalverarbeitung
ohnehin verfigbar ist. Die Synchronisation auf den Wortrahmen erfolgt mit Hilfe von
Start- und Stopbits, um mit einer einzigen zuséatzlichen Leitung im Sensorkopf-Kabel
auszukommen. Die Abtastung der Datenbits geschieht in der Mitte jedes Bit-
Intervalls, um eine optimale Immunitat gegen Jitter des sendeseitigen Bittaktes zu
erreichen. Dies ist wichtig, da dieser normalerweise nur mit einer PLL auf den
quarzstabilen Sigma-Delta-Abtasttakt synchronisiert ist.

Die Konfigurationsinformation fir den HPE604 setzt sich zusammen aus
* Abtast-Offset fir jeden BeschleunigungsmeBkanal (drei mal 6 Bit)

* Kompensationskraft-Abgleich flur jede Sensorhélfte jedes Beschleunigungs-
meBkanales (drei mal zwei mal 3 Bit)

» Steuerbit fir unbedingte Abschaltung des I-Anteiles von auBen

Um den Konfigurationsvorgang Ubersichtlich zu gestalten, wird ein 16-Bit-Rahmen
fur die an den Sensorkopf zu sendenden Konfigurationsdaten festgelegt. Nach
Abzug von Start- und Stopbit bleiben 14 Datenbits in einem Konfigurationswort.
Davon werden die hochstwertigen 6 Bit als Adressierungsbits festgelegt, die
niedrigstwertigen 8 Bit als Datenbits. Auf diese Weise kdnnen maximal 64 Parameter
mit je 8 Bit Genauigkeit realisiert werden.

Ausgangsmultiplexer

Der Ausgangsmultiplexer faBt die Bitstrome der drei Beschleunigungskanéle und des
Temperaturkanales zu einem einzigen Signal zusammen. Der Bittakt des Multiplex-
Signales entspricht dem 12fachen des Abtasttaktes, wahrend jedes Abtastzyklus
werden also 12 Bit gesendet. Vier Bit tragen die Information, die restlichen sind
konstant und dienen der Synchronisation. Ein Ubertragungsrahmen hat die Form

HTXYZLLLLLLL.

Quarzoszillator

Bei einem Sigma-Delta-Wandler ist ein stabiler Systemtakt unentbehrlich, ein
Phasenijitter wirde sich sofort als zusatzliches Rauschen im Ausgangssignal
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bemerkbar machen. Zu bevorzugen ist daher ein in unmittelbarer N&he des
Wandlers angeordneter Quarzoszillator. Er wird auf dem IC als ausreichend groB
dimensionierte Inverterstufe realisiert, deren Arbeitspunkt Uber eine hochohmige DC-
Gegenkopplung stabilisiert ist. Eingang und Ausgang der Stufe sind nach auBen
gefuhrt zum AnschluB des in Serienresonanz betriebenen Quarzes und der
Lastkapazititen von je etwa 15pF. Diese Anordnung wird far on-chip-
Quarzoszillatoren allgemein verwendet und erlaubt auch eine externe Zufihrung des
Taktsignales.

Pufferstufen

Die Aufgaben der Pufferstufen zwischen Digital- und Analogteil sind die Entkopplung
der beiden Schaltungsteile und die Angleichung der Steuersignal-Durchlaufzeiten.
Aus der Versorgungsspannung des Digitalteiles werden die Ausgangstreiber fur den
MeBdatenstrom getrieben. Von hier darf keine Ruckwirkung in den Analogteil des IC
mdglich sein, daher sollen die Pufferstufen aus der Analogversorgungsspannung
gespeist werden.

Im Hinblick auf die Durchlaufzeiten mussen die Pufferstufen sorgfaltig dimensioniert
werden, da fur die Ansteuerung sehr kleiner Schalter bis hin zur Ansteuerung der
Kraftkompensationstreiber keine groBen Unterschiede in der Durchlaufzeit entstehen
durfen. Der Absolutbetrag der Durchlaufzeit fir die Steuersignale darf nicht zu groB
sein, da sich die verfugbare Einschwingzeit des Komparators nach seiner Triggerung
von ca. 83ns um die Durchlaufzeit der Pufferstufen vermindert (vgl. Timing des
EMSDO1 in Abschnitt 5.6.2). Dies ist nicht vermeidbar, da das Einlesen der
Komparatorentscheidung durch den Digitalteil fast unverzégert geschieht.

Fir die Ansteuerung der sehr groBen Ausgangstreiberstufen sind CMOS-
Inverterkaskaden nétig, falls keine BICMOS-Technologie verfugbar ist. Wie man
leicht zeigen kann, liegt die ideale Verstarkung des Einzelinverters bei e=2,718=3,
wenn man moglichst kurze Durchlaufzeiten erreichen will. Die Transistoren einer
Inverterstufe missen also etwa dreimal so breit sein, wie die der Vorgangerstufe. In
BICMOS-Technologie kann zur Ansteuerung groBer Ausgangs-MOSFETs auch ein
bipolares Komplementarpaar eingesetzt werden.

Digital-Analog-Entkopplung

Grundsétzlich ist die Digital-Analog-Entkopplung beim vorliegenden 1C-Entwurf
relativ unkritisch, da Digital- und Analogteil vollsynchron arbeiten, eventuelle
Einkopplungen vom Digital- in den Analogteil also in jedem Abtastzyklus identisch
sind. Wichtig ist aber eine gute Entkopplung von den digitalen Treiberstufen fir die
Ausgangsdaten. Diese Stufen treiben das am Sensorkopf angeschlossene Kabel,
was sie einerseits fur Stdreinkopplung von auBen anfallig macht, andererseits
kénnen sie wegen der hohen zu treibenden Stréme auch wieder eine Ablenk-Abtast-
Ruckwirkung hervorrufen. Niederohmige Substratkontakte zwischen diesen Stufen
und der Ubrigen Schaltung und eine getrennt zugeflhrte Versorgungsspannung
kénnen eine Ruckwirkung minimieren.
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9.2.4 Versuchsschaltung

Um vor allem die beim HPE604 gegeniber dem EMSDO01 geanderten
Schaltungsdetails zu optimieren, wurde die Versuchsschaltung HPE604DV
aufgebaut. Das digitale Steuerwerk wurde ausgehend von der fir den ,echten®
HPEG04 erstellten VHDL-Beschreibung fur ein Actel-FPGA 1240A synthetisiert und
ein solcher Baustein progammiert. Zur Ansteuerung der Sensorelemente wahrend
der Ablenkphase kommen CMOS-Tristate-Treiber 74HC245 zum Einsatz, die
wahrend der Abtastphase in den hochohmigen Zustand gebracht werden. Fir die
Probemassenabtastung (Abbildung 9.2-3) und die Ubrigen Analogschalter werden
wieder Schalter vom Typ 74HC4066 verwendet, als Verstarker drei Inverterstufen
aus dem 74HCUO4. Allerdings erzielt man mit dieser Anordnung keinen
ausreichenden Verstarkungsfaktor fur den Abtastverstarker, weshalb Rauschen und
Ablenk-Abtast-Ruckwirkung damit nicht untersucht werden kbnnen. Dagegen konnte
die ordnungsgeméaBe Funktion der Probemassen-Auslenkungsabtastung mit
veranderlichem Offset nach Abbildung 9.2-3 erfolgreich verifiziert werden. Die
Verstellung von Ug, erfolgt dabei Uber Potentiometer. AuBerdem kann mit dieser
Versuchsschaltung die Ansteuerung des Konfigurationsinterface gepruft werden.

9.2.5 ProzeBauswahl

Die Halbleitertechnologie fir den HPE604 muB folgende Eigenschaften besitzen:
* CMOS 2-metal, 2-poly (lineare Kondensatoren)

* CMOS-Treiberstufen mit mindestens 15V Ausgangsspannungshub (HV-CMOS)

* Fur niederohmige Referenzspannungsquellen und die Sensortreiber ware ein
Bipolar-Modul von Vorteil

Von AMS kommt zur Zeit der Proze8 CBY (CBK mit 2-poly-Modul) in Frage, von
Thesys der ProzeB HCN15 mit HV-Modul und RC-Modul (2-poly-Modul), ggf.
zusatzlich mit Bipolar-Modul.

9.3 Dezimierungsfilter-Interface

Dem Uberarbeiteten Dezimierungsfilter-Interface-IC wurde die Bezeichnung HPE605
gegeben. Es soll der 0,8um-Gate-Forest-Proze3 (GFN120-Zellbibiliothek) des IMS
(Institut far Mikroelektronik, Stuttgart) genutzt werden. Flr den Baustein wurde eine
hierarchische VHDL-Beschreibung mit den unten beschriebenen Blocken erstellt,
simuliert, fur die angegebene Technologie synthetisiert und das Syntheseergebnis
nochmals erfolgreich simuliert.

Demultiplexer

Der Demultiplexer-Block extrahiert aus dem vom HPEG604 gelieferten Multiplexsignal
den Abtasttakt zur Synchronisierung der externen PLL und trennt die Bitstrobme der
vier Kanéle X, Y, Zund T. Dabei muB eine ausreichende Robustheit gegenliber dem
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PLL-Phasenjitter des Chip-Clocks und dem Bittakt des Multiplexsignales
sichergestellt sein.

Filterblécke und Koeffizientenerzeugung

Hier ergeben sich keine Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Design.

Steuerwerk

Das Steuerwerk muB zahlreiche zusétzliche Signale liefern, insbesondere flur das
serielle Interface, das viele Konfigurationsmdéglichkeiten besitzt.

Paralleles/serielles Interface

Das parallele Interface unterstutzt folgende Mobglichkeiten der Einbindung in ein
Mikroprozessorsystem:

* 16-Bit Datenbus, memory-mapped 1/0O, Abschneiden der Daten auf 16-Bit
Wortbreite

* 16-Bit Datenbus, memory-mapped I/O, 24-Bit-Daten, getrennter Zugriff auf obere
16 Bit und untere 8 Bit

* 24-Bit Datenbus, memory-mapped I/O

Da die Daten periodisch mit einer vorgegebenen Abtastrate anfallen, muB3 der
Datentransfer vom Dezimierungsfilter-Interface wie bereits bei den Laborschaltungen
interruptgesteuert ablaufen. Es ist daher natirlich wie bisher eine Interrupt-Leitung
des Prozessors fur den Abtasttakt zu reservieren.

Das serielle Interface ist kompatibel mit dem Synchronen Seriellen Interface (SSI)
vieler DSPs und erlaubt folgende Konfigurationen:

* 64-Bit Frames mit vier mal 16-Bit-Worten (abgeschnitten)
* 96-Bit Frames mit vier mal 24-Bit-Worten
» Kaskadierung von bis zu vier Bausteinen

Da die Schieberegister der SSls der DSPs nur maximal 32 Bit breit sind, missen pro
Datenframe mehrere SSl-Interrupts abgearbeitet werdent, wodurch mehr Prozessor-
ressourcen gebunden werden als beim parallelen Interface, wo pro Abtastzyklus nur
eine einzige Interruptbearbeitung nétig ist. AuBerdem bietet sich das SSI zur
Vernetzung mehrerer Prozessoren oder als Schnittstelle des Sensorsystems zur
AuBenwelt an, so daB3 oft dem memory-mapped-1/O-Verfahren der Vorzug zu geben
ist.

Voraussetzung fur die Kaskadierung bzw. den Betrieb mehrerer Dezimierungsfilter-
Interfacebausteine an einem Prozessor ist natirlich deren Synchronisierung, die
einen zentralen Takt erforderlich macht, der Uber die Zuleitungen an die
Sensorképfe verteilt wird. Dies ist aus EMV- und Verlustleistungsgrinden und auch
wegen des flr die Sigma-Delta-Wandler kritischen Phasenijitters nicht vorteilhaft.
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Wenn fur eine MeBaufgabe mehr als eine MeBstelle erforderlich ist, ist daher ein
eigener Prozessor fir jeden Sensorkopf zu bevorzugen.

Sensorkopf-Konfigurationsblock

Der Sensorkopf-Konfigurationsblock ist im Wesentlichen ein 16-Bit-Schieberegister,
das Uber das gewaéhlte Interface (seriell/parallel) geladen werden kann und
anschlieBend seinen Inhalt an den Sensorkopf ausschiebt. Als Ausschiebe-Bittakt
dient der aus den Datensignalen des Sensorkopfes gewonnene Abtasttakt der
Beschleunigungskanéle, da dieser auch im Sensorkopf verfugbar ist. In Verbindung
mit dem HPE604 erfolgt die Synchronisation Uber Start- und Stopbits (vgl.
Abschnitt 9.2.3). Zuséatzlich liefert der Sensorkopf-Konfigurationsblock des HPE605
ein Schiebe-Enable-Signal, das z.B. die Konfiguration des Mehrfach-DACs MAX528
(eingesetzt in den in 7.1.3 prasentierten Sensorkdpfen) oder &hnlicher Bausteine
erlaubt, indem man es an deren /CS-Eingang anschlief3t.



10 Anwendungsbereiche des Sensorsystems

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber einige interessante Anwendungsbereiche
fir die sich das prasentierte System wegen seiner MeBspanne, Auflésung und
BaugréBe besonders eignet (vgl. auch Abbildung 1.2-1).

10.1 Seismologie, Geologie

Das entwickelte MeBsystem erreicht bereits mit dem ersten experimentellen
Auswerteschaltkreis einen Rauschuntergrund von wenigen pg/V/Hz. Wenngleich die
schwéchsten fur die Seismologie interessanten Ereignisse in der GréBenordnung
von einigen 10ng liegen, so reicht der sogenannte strong motion-Bereich von etwa
0,1img bis zu einigen g bei einer Nutzbandbreite von etwa 100Hz. Diese
Auflésungsanforderung wird von dem vorliegenden MeBsystem ohne weiteres erfullt.
Es ist daher fur den Aufbau eines netzunabhangig betriebenen, sehr kompakten
strong motion-Datenloggers besonders geeignet.

Der kompakte Sensorkopf mit seiner robusten Schnittstelle kann auch in Bohrléchern
versenkt werden, entweder um dort Schwingungen zu detektieren, oder aber um die
Neigung eines Bohrkopfes zu messen und in Verbindung mit einem Magnetsensor
eine Navigation zu erméglichen.

An Gebduden montiert kénnen kunstlich erzeugte oder betriebsbedingt
vorkommende Schwingungen analysiert werden, wobei sowohl der geeignete
MeBbereich und die hohe Auflésung, aber auch der fur portable Gerate geeignete
geringe Leistungsverbrauch interessant sind.

Nicht zuletzt ist ein intelligentes Sensorsystem naturlich auch in verteilten Systemen,
z.B. fur flichendeckende Uberwachungsaufgaben, sehr gut einsetzbar.

10.2 Robotertechnik, Medizintechnik, Virtual Reality

Der kompakte Sensorkopf und die robuste Schnittstelle gestatten eine Anbringung
auch an kleinen Roboterarmen- und werkzeugen, wenn etwa Schwingungen
aufgenommen und ausgeregelt werden sollen.

Die geringe Baugr6Be, die hohe Auflésung und der MeBbereich von einigen g
erschlieBen auch Anwendungen in der Medizintechnik. Zu denken ist hier an die
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Messung der Bewegung von GliedmaBen, an die Positions- und Orientierungs-
bestimmung sowie die Lagestabilisierung von Ultraschall-MeBkdpfen oder
endoskopischer Werkzeuge. Auch Ausrlstung fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen
far Virtuelle Realitat sind ein mdglicher Einsatzbereich des Systems.

10.3 Navigation

In der Navigationstechnik bietet sich der Einsatz z.B. in Lageregelsystemen an. Fur
die reine Tragheitsnavigation sind Beschleunigungssensoren mit mikromecha-
nischen Sensorelementen wegen ihrer relativ groBen Offsetfehler allerdings nur
eingeschrénkt zu gebrauchen. Einsatzmdglichkeiten in diesem Anwendungsfeld
ergeben sich jedoch, wenn zusatzliche Lageinformationen verfugbar sind, so daB die
Offsetfehler von Zeit zu Zeit korrigiet ~werden kénnen. Solche
Erganzungsinformationen kénnen z.B. von einem GPS-System und/oder einem
MagnetkompaBB kommen. In [36] wird ein Kalman-Filter eingesetzt, um preiswerte
Mikrosensoren trotz ihrer Unzulanglichkeiten fur die Fahrzeugnavigation einzusetzen.

10.4 Einsatzprobleme und Zukunft des digitalen
MeBsystems

Die vorgestellte Auswerteelektronik wurde gezielt fur ,intelligente“ Sensorsysteme
entwickelt, um optimale Ergebnisse hinsichtlich der Minimierung von
Leistungsverbrauch, Komplexitdt und Abmessungen zu erzielen und den sich
abzeichnenden Tendenzen in der MefBtechnik Rechnung zu tragen. Dies bedeutet
aber auch, daB man das Sensorsystem nicht in unveranderlicher Form flr die
verschiedensten Anwendungen anbieten kann, sondern daB die enthaltenen
digitalen Signalverarbeitungsblécke anwendungsspezifisch sind. Hier liegt ein
wesentlicher Unterschied zu konventionellen Sensoranwendungen, wo praktisch
grundsatzlich die MeBgréBe zunéchst in eine Analogspannung oder einen Strom
umgewandelt wird. Dieser wird dann an anderer Stelle zwar meistens digital
weiterverarbeitet, jedoch haufig von Komponenten anderer Hersteller als denen des
Sensors. Es gibt momentan keinen digitalen Schnittstellenstandard, der eine derartig
hohe Kompatibilitdt zu den verschiedensten Sensor- und Datenaquisitionssystemen
besitzt, wie eine Analogspannung. Natirlich bringt die Ubertragung analoger
elektrischer GréBen EMV-Probleme und damit zuséatzlichen Aufwand mit sich, der
aber zur Zeit noch als unvermeidbar gilt. Dies wird sich aber mit zunehmender
Bedeutung dezentraler Intelligenz in Steuerungs- und MeBsystemen &ndern. Ein
Mikrocontroller oder DSP wird dann ohnehin zu jedem Sensor- oder Aktorsystem
gehdéren, so daB dann die Vorzige eines digitalen Systemes wie des hier
vorgestellten voll genutzt werden kénnen. Moderne Entwurfs- und
Herstellungsverfahren flir digitale ASICs erlauben eine sehr schnelle und
kostengunstige Anpassung des Sensorsystems an die jeweilige Applikation.
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10.5 M-Modul-Dezimierungsfilter-Interface

Ein sinnvoller Standard, um ein universelles Dezimierungsfilter-Interface fir das hier
prasentierte MeBsystem zu realisieren, ist der sogenannte M-Modul-Standard [35].
Es handelt sich um die Standardisierung kleiner universeller I/O-Aufsteckkarten
(Single MA-Module 146x53mm?2) mit einem einfachen Busprotokoll. Fir dieses
Konzept existieren eine Vielzahl von Ankopplungsméglichkeiten an VME-Bus, ISA-
Bus, usw. durch kommerziell erhaltliche Tragerbaugruppen. Ein M-Modul bietet
genugend Flache, um die in 8.1 angegebenen Komponenten aufzunehmen. In
Verbindung mit einem an das M-Modul-Busprotokoll angepaBten Dezimierungsfilter-
Baustein kann so ein universell einsetzbares MeBsystem mit standardisierter
Schnittstelle angeboten werden. Die Schmalseite des M-Moduls bietet die
Moglichkeit, eine Steckverbindung fur den AnschluBB des Sensorkopfes anzuordnen.



11 SchluBbemerkungen

11.1 Designautomation beim Entwurf des Sensorsystems

Es stellt sich die Frage, inwieweit man beim Entwurf des Sensorsystems moderne
systemorientierte Entwurfsmethoden und -werkzeuge héatte nutzen konnen. Die
Aufgabe, um ein gegebenes MKB herum ein intelligentes Sensorsystem zu
entwerfen, allerdings ohne sich dabei auf eine bestimmte Anwendung festzulegen,
gabe ein zweigleisiges Vorgehen beim Systementwurf vor: Ausgehend vom
vorgegebenen Sensorelement miBte in bottom-up-Strategie vorgegangen werden,
denn die Frage lautete ja hier: Was kann ich mit dem gegebenene Sensorelement
anfangen?. Die Aufgabe, ein intelligentes Sensorsystem zu entwerfen, erforderte ein
Vorgehen nach top-down-Strategie, denn im Idealfalle wére ja eine bestimmte
Systemspezifikation gegeben, die das Sensorsystem nach auBen hin zu erfillen
hatte. Die beiden Entwurfsvorgange wuirden sich demnach irgendwo in der Mitte
treffen.

In Wirklichkeit reduzierte sich die zu erwartende Komplexitat des zu entwerfenden
Systems jedoch so stark, daB beim Entwurfsvorgehen keine bestimmte Richtung
gemaB top-down oder bottom-up zu erkennen war. Vielmehr kristallisierte sich die
mehr oder minder einzig verninftige Weise der Systemrealisierung vor dem Auge
des Entwicklers automatisch heraus, nachdem die Randbedingungen bekannt
waren. Dadurch, daB diese nicht durch eine bestimmte anzustrebende Anwendung
festgelegt waren, muBten sie intuitiv festgelegt werden, d.h. unter einer "unscharfen"
Betrachtung von mdglichen Anwendungen. Dabei reduzierte sich der
vernunftigerweise einzuplanende Funktionsumfang eines MeBsystems fir eine
physikalische GrdBe, hier der Beschleunigung, doch so erheblich, daB sich der
Systementwurf auf wenige Abwéagungen beschrankte. Diese sahen im vorliegenden
Falle etwa so aus:

Frage: Wie soll die Schnittstelle des zu entwerfenden BeschleunigungsmeBsystems
aussehen?

Antwort: MeBdaten werden heutzutage zunehmend digital Ubertragen und
verarbeitet, da die digitale Ubertragung besonders stérsicher ist und in der digitalen
Signalverarbeitung ein groBes Potential fur Integration, Leistungseinsparung und
automatischen Systementwurf liegt. Die Schnittstelle soll also digital sein. AuBerdem
soll sie natirlich die Bandbreite des MeBsystems nicht einschrénken. Eine
Festlegung auf ein bestimmtes Bussystem ware schon wieder eine zu starke
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Beschrankung gewesen, denn es ist eine gr6Bere Anzahl von Bussystemen
gebrauchlich und auBerdem sind Feldbusse oft zu schmalbandig fur viele
Anwendungen von Beschleunigungsmessungen. Die heutigen Mdglichkeiten, Digital-
ASICs schnell und preiswert zu erzeugen, gestatten eine rasche Anpassung der
Schnittstelle an eine Anwendung, so daB die Grenze des hier zu entwerfenden
Systems irgendwo im digitalen Signalpfad liegen wird.

Frage: Welches Ausleseprinzip flir mikromechanische kapazitive Beschleunigungs-
sensorelemente (von denen alle in Fragen kommenden bereits in irgendeiner Form
in der Literatur beschrieben wurden) soll angewendet werden?

Antwort: Der direkte digitale Ausgang, die gute Eignung fur die Integration, die hohe
Bandbreite der Kraftrickkopplung, die automatische Linearitdt und der erreichbare
geringe Rauschpegel gaben hier den Ausschlag zum Einsatz des elektro-
mechanischen Sigma-Delta-Modulators.

Mit der Beantwortung dieser beiden Fragen war die Systemstruktur festgelegt. EDA-
Werkzeuge hatten sich vor dieser Stufe des Entwurfes noch nicht einsetzen lassen,
es handelte sich um Entscheidungen des Entwicklers unter Nutzung seines
Erfahrungswissens und der Literaturrecherche. Es stand nun fest, daB eine
Ausleseschaltung als full-custom ASIC realisiert werden muBte und ein digitales
Filter mit geeignetem Interface als Digital-ASIC.

Die Randbedingungen flr einen ersten Entwurf der als full-custom ASIC zu
realisierenden Ausleseschaltung waren folgende:

* Festlegung auf einen bestimmten CMOS-Prozef3 und eine Entwurfsumgebung, wo
keine synthesefahige Digitalbibliothek verfigbar war, sondern lediglich eine
Minimalauswahl an digitalen Standardzellen.

» Das Design sollte auf niedrigstméglichen Leistungsverbrauch optimiert sein.

Aus diesen Bedingungen ergab sich, das auBer der automatischen Place&Route-
Funktion fir den aus Standardzellen aufgebauten Digitalteil des ICs keine
Mdoglichkeiten der Design-Automatisierung bestanden. Schaltung und Layout des
Analogteils muBten von Hand entworfen werden, der Digitalteii muBte per
Schaltbildeingabe unter Nutzung der Standardzellen erstellt werden.

Unter optimalen Bedingungen nach derzeitigem Stand der Technik hatte man den
Digitalteil aus einer Hochsprachenbeschreibung synthetisieren kénnen, wesentliche
weitere Automatisierungsmadglichkeiten héatte es aber nicht gegeben. Dies héangt vor
allem damit zusammen, daB beim Entwurf einer Analogschaltung mit
auBergewohnlicher Funktionalitait und geringem Leistungsverbrauch bei der
Gestaltung jedes einzelnen Transistors die individuellen Randbedingungen des
Designs eingehen, die nur mit Erfahrungswissen und der Kenntnis des zu
entwerfenden Systems richtig bertcksichtigt werden kénnen. Diese Aufgabe wird in
absehbarer Zeit nicht von automatischen Entwicklungswerkzeugen Ubernommen
werden kénnen.

Weitergehende Moglichkeiten zum Einsatz von EDA-Werkzeugen ergaben sich beim
digitalen Dezimierungsfilter-Interfacebaustein. Beim Entwurf einer Digitalschaltung
handelt es sich groBteils um relativ stures Anwenden von Algorithmen, das von EDA-
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Werkzeugen problemlos beherrscht wird. Allerdings muBB der Entwickler auch hier
sein Erfahrungswissen einflieBen lassen, indem er die Entwurfsaufgabe
entsprechend fir das EDA-System aufbereitet. Dies kann z.B. so geschehen, daB er
ein System in Untersysteme zergliedert, wenn er sich relativ sicher ist, daB diese
Zergliederung einigermaBen optimal ist, d.h. keine Redundanz einfuhrt. Fuhrt er
diese Zergliederung zu fein durch, so wird das Potential der Designautomatisierung
nicht voll genutzt, was zu erhéhtem Arbeitsaufwand und zusétzlichen
Fehlermdglichkeiten fuhrt. Endigt der Entwickler mit der Untergliederung seines
Systems zu weit oben in der Design-Hierarchie, so kénnen die Untersysteme
entweder gar nicht mehr mit der syntheseféhigen Sub-Syntax einer Hochsprache
beschrieben werden oder die Synthese liefert ebenfalls im Hinblick auf die
Ressourcen suboptimale Ergebnisse.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Dezimierungsfilter ist ein Beispiel, bei dem eine
relativ detaillierte Vorarbeit durch den Entwickler geleistet werden mufBte. Obwonhl
sich das Verhalten des Filters mathematisch kurz und biindig angeben 1ait, lieferte
doch die Synthese einer auf héchstmdglichem, gerade noch syntheseféhigen Niveau
erstellten Hochsprachenbeschreibung eine verschwenderisch groBe Schaltung,
verglichen mit einer von Hand erstellten. Will man der Vorteil der Portabilitat nutzen,
den eine Hochsprachenbeschreibung bietet, so muB der Handentwurf der Schaltung
praktisch auf dem Register-Transfer-Level (RTL) beschrieben werden. Nur wenige
Schaltungsteile, z.B. die Ablaufsteuerung, werden dabei verniinftigerweise der
automatischen Synthese tbergeben.

Zusammenfassend kann man die beschrankten Mdéglichkeiten, den Systementwurf
durch den Einsatz moderner Werkzeuge kostengunstiger und schneller zu gestalten,
auf folgende Randbedingungen dieses speziellen Entwurfes zurtckfihren:

 AuBerst spezielle, elektromechanische Entwurfsaufgabe, die wenig Méglichkeiten
des Ruckgriffs auf vorhandene optimierte und erprobte Funktionsblécke (design
reuse) bot

* Notwendigkeit des bottom-up-Vorgehens, ausgehend vom vorhandenen Sensor-
element

» Uberschaubare Komplexitat des Systems, dessen Grenze an der Ubergabe-
schnittstelle der MeBdaten an das Mikroprozessorprogramm liegt.

11.2 Steigerung der Auflosung des MeBsystems

Es stellt sich die Frage, inwieweit es sinnvoll ist, die Auflésung eines
Beschleunigungssensorsystems mit mikromechanischen Sensoren tber das Niveau
des in dieser Arbeit vorgestellten Systems zu erhéhen. Es hat sich gezeigt, daB dies
fir sehr niederfrequente Messungen (<1Hz) wenig bringen wuirde, da hier Drift- und
Fluktuationseffekte in den Sensorelementen das Quantisierungsrauschen
Uberwiegen. Das thermische Sensoreigenrauschen, das hauptsachlich von der
Gasflllung der Sensorelemente ausgeht, kann dagegen durch Evakuieren der
Elemente herabgesetzt werden. Die dann ansteigende Gute des Sensorelementes
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steht zwar der bisher am meisten verbreiteten Auswertung per Auslenkungs-
abtastung entgegen, mit Kraftkompensationsauswertung jedoch ergibt sich kein
Problem. Fur hochempfindliche Vibrationsanalysen, etc. scheint es daher durchaus
gerechtfertigt, Uber eine Verbesserung der MeBauflésung nachzudenken. Fur das
vorliegende System existieren hierzu mehrere Méglichkeiten:

* Einsatz von Multi-Bit-Sigma-Delta-Wandlern

Erhéhung der Ordnung der Sigma-Delta-Wandler
Einsatz kaskadierter Sigma-Delta-Stufen (MASH)

Erhéhung der Abtastrate der Sigma-Delta-Wandler

11.2.1 Multi-Bit Sigma-Delta-Wandler

Beim Multi-Bit-Sigma-Delta-Wandler kommt eine Multi-Bit-A/D-Wandlung und eine
entsprechende mehrstufige Kraftriickkopplung zum Einsatz (vgl. Abbildung 3.2-1).
Die mehrstufige Kraftrickkopplung fuhrt man wegen der notwendigen sehr hohen
Linearitdt mit Hilfe der Pulsbreitenmodulation durch, wobei die Tastverhaltnisse
durch Auszéhlen des Chip-Clocks erzeugt werden. Das schon im EMSDO1
eingesetzte Timing-Schema erlaubt eine relativ einfache derartige Erweiterung, da
die Kraftkompensationsphase bereits eine Dauer von 16 Clockzyklen aufweist. Flr
eine 4-Bit-Kraftrickkopplung ist also nur eine Ergénzung im digitalen Steuerwerk
notig. Aufwendiger gestaltet sich die Erweiterung des geschalteten Komparators des
1-Bit-Wandlers zu einem 4-Bit-ADC. Im Gegensatz zum 1-Bit-Wandler, wo man bei
gegebener Betriebsspannung fur einen digitalen D-Anteil viel MeBbereich
verschenkt, kann man beim 4-Bit-Sigma-Delta-Wandler den D-Anteil volldigital
auslegen, was das Design robuster macht. Wie man am Beispiel des Audio-ADC
PCM1760 (BurrBrown) erkennt, ermdglicht der Multi-Bit-Sigma-Delta-Wandler sogar
eine Erhéhung der Ordnung ohne besondere Stabilisierungstricks, z.B. auf vier.
Moglich wird dies durch den mehrstufigen ADC, der im Gegensatz zu einem
Komparator auf eine steigende Eingangsamplitude auch mit vergroBertem (wenn
auch quantisiertem) Ausgangshub antwortet. Wesentlich kritischer als beim 1-Bit-
Wandler dagegen ist die beim Multi-Bit-Wandler notige genaue Einstellung der
Schleifenverstarkung (v.a. bei Ordnungen gréBer als zwei), in die auch die
Eigenschaften des Sensorelementes eingehen. Der Verstarkungsfaktor des
Abtastverstarkers muB3 also von auBen programmierbar sein. Auch darf man nicht
Ubersehen, daB das Dezimierungsfilter jetzt statt 1-Bit-Eingangsworten 4-Bit-Worte
verarbeiten und von hoéherer Ordnung sein muB, was seine Komplexitat erheblich
erhoht. Gegebenenfalls kann man hier auf das zum PCM1760 gehérige
Dezimierungsfilter DCF1760 (BurrBrown) zuriickgreifen, das allerdings nur
zweikanalig (Stereo-Audio) ist.

Die 4-Bit-Kraftrickkopplung entschérft die Entkopplungsprobleme zwischen
Abtastung und Kraftkompensation, da die Grenzschwingung im Idealfalle nur einen
Hub von einem Quantisierungsschritt (von insgesamt 2%=16) ausfiihrt.
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11.2.2 Erhéhung der Ordnung des Wandlers

Der bei gegebenem Uberabtastungsfaktor erreichbare Signal-Rauschabstand eines
Sigma-Delta-Wandlers héngt von der Ordnung der Ubertragungsfunktion der offenen
Schleife ab (vgl. Kapitel 4). Allerdings sind fir Ordnungen, die grdBer als zwei sind,
bei 1-Bit-Wandlern nichtlineare StabilisierungsmaBnahmen nétig, die die Komplexitat
heraufsetzen. Das Dezimierungsfilter wird erheblich aufwendiger, da sich die
erforderliche Filterordnung erhdht.

11.2.3 MASH-Sigma-Delta-Wandler

Schleifenordnungen von mehr als zwei sind bei 1-Bit-Sigma-Delta-Wandlern nur mit
Hilfe nichtlinearer Stabilisierungsmethoden mdglich. Einfacher ist die Stabilitat mit
der sogenannten MASH-Architektur zu erreichen, bei der es sich um die
Kaskadierung mehrerer Wandlerstufen erster oder zweiter Ordnung handelt [6]. Die
auf die erste Stufe folgenden weiteren Stufen wandeln jeweils den Quantisierungs-
fehler der vorausgehenden Stufe. Im Digitalbereich werden die Ausgangssignale der
Stufen dann Uber digitale Differenzierer so verschaltet, daB sich die
Quantisierungsfehler subtrahieren. Allerdings weist diese Schaltung dann keinen 1-
Bit-Ausgang mehr auf, sondern eine Wortbreite von n, wenn n Stufen kaskadiert
sind. Das Dezimierungsfilter gestaltet sich daher, wie zu erwarten war, auch hier
komplizierter, da wie im Falle des Multi-Bit-Wandlers n-Bit breite Eingangsdaten
verrechnet werden mussen.

11.2.4 Hohere Abtastrate

Die einfachste Methode, den Rauschuntergrund des vorgestellten MeBsystems noch
zu verringern, ist eine Erhéhung der Abtastrate, da hierbei die Systemarchitektur
erhalten bleibt. Bei gegebener Technologie ist jedoch zu berlcksichtigen, daB3 sich
die Obergrenze fir die Kapazitdt der verwendbaren Sensorelemente nach unten
verschiebt. AuBerdem ergibt sich ein hoherer Leistungsverbrauch insbesondere der
Analogstufen, deren Bandbreite erhéht werden muf3.

11.2.5 Resliimee

Der Vergleich der verschiedenen Mdglichkeiten zur Erhéhung der Auflésung des
Sensorsystems zeigt, daB in jedem Fall ein erheblicher Preis in Form erhdhter
Verlustleistung oder verminderter Robustheit gegeniber Sensorelement- oder
Bauteiletoleranzen gezahlt werden muB. Da die Auflésung des Systems bisher noch
um etwa eine GréBenordnung von der durch Simulation ermittelten theoretischen
Grenze entfernt ist, sollte zuséatzlicher Aufwand eher in die weitere Optimierung der
einzelnen Schaltungsbldcke investiert werden. Dies ist vor allem notwendig, um den
Mixed-Mode-ASIC einer Serienreife zuzufihren, die durch die korrekte Funktion der
ersten Muster noch nicht garantiert ist. Dartber hinaus kann der bis zum
gegenwartigen Zeitpunkt erreichte Kompromif3 zwischen Auflésung,
Leistungsverbrauch und Robustheit fir ein groBes Anwendungsspektrum durchaus
als gelungen betrachtet werden.
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11.3 Weiterfuhrende Arbeiten

Neben der FortfiUhrung der Arbeiten fur den in Kapitel 9 vorgestellten verbesserten
Chipsatz fir das triaxiale Sensorsystem sind vor allem Untersuchungen zur
Offsetstabilitdt des Sensorsystems sinnvoll.

Offsetdriften stellen die herausragende Schwéche von Beschleunigungssensoren mit
mikromechanischen Sensorelementen dar und das Verstandnis ihrer Entstehung ist
die Grundlage fur MaBnahmen zu ihrer Kompensation. Die Effekte, die eine
Offsetdrift verursachen, sind bei einigen Sensorelementen nicht allein durch eine
Temperaturabhangigkeit zu erklaren. Moglicherweise spielt etwa der Effekt der
dielektrischen Absorption eine Rolle, der von Kondensatoren her bekannt ist und der
z.B. die Dynamik von switched-capacitor-Anwendungen begrenzt.

Als Methode fur die Untersuchung der Offsetstabilitdt werden vor allem Messungen
Uber langere Zeitrdume, d.h. Tage oder Wochen, auf einem exakt temperierten
Prazisionsdrehtisch eine wichtige Rolle spielen.



12 Zusammenfassung

Es wurde die Konzeption und die Realisierung eines miniaturisierten triaxialen
Beschleunigungssensorsystems  mit ~ mikromechanischen  Sensorelementen
beschrieben. Die Aufgabe ergab sich aus der Forderung nach einer
Auswerteschaltung fir die am |Institut far Mikrosystemtechnik (IMT) des
Forschungszentrums Karlsruhe entwickelten und gebauten LIGA-Beschleunigungs-
sensorelemente. Diese sind kostenglinstig in groBen Stiickzahlen herstellbar und
ihre parallel zur Substratebene orientierte MeBrichtung ermdglicht den planaren
Aufbau eines triaxialen Sensorsystems. Hierbei wird fir die MeBrichtung senkrecht
zur Substratebene ein in  Volumen-Mikromechanik hergestelltes  Silizium-
Sensorelement hinzugezogen. Vorteile dieser Kombination, in der sich LIGA- und
Silizium-Mikromechanik  gegenseitig  ergénzen, sind die kostenglnstige
Aufbautechnik und der durch die kleine Bauhbthe sehr geringe Volumenbedarf des
Sensorkopfes.

Fir miniaturisierte intelligente Beschleunigungssensorsysteme, die gleichzeitig
preiswert sind, existieren sehr weitreichende Anwendungsbereiche in Robotik,
Seismologie, Geologie, Medizintechnik, Navigation, etc.. Um die Vorzige der
mikromechanischen Sensorelemente fur diese Anwendungen voll nutzen zu kénnen,
ergaben sich als Vorgaben fiir die zu entwickelnde Sensorelektronik neben einer
hohen Auflésung vor allem geringe Abmessungen, ein kleiner Leistungsverbrauch
und geringe Herstellungskosten. Im Hinblick auf die Tendenz moderner MefBtechnik
in Richtung dezentralisierter Intelligenz und intelligenter Sensorsysteme sollte die
Auswerteelektronik dartber hinaus méglichst einfach an Mikrocontroller- oder DSP-
Plattformen anzukoppeln sein.

Diese Entwicklungsziele konnten nur durch den Einsatz anwendungsspezifischer
integrierter Schaltungen (ASICs) erreicht werden, deren Entwurf, Simulation und
Test einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildeten.

Bei den zu nutzenden Sensorelementen handelt es sich um mikromechanische
kapazitive Beschleunigungssensorelemente (hier mit MKB abgekurzt). Um die
Auswahl eines geeigneten Auswerteprinzips zu treffen, wurden zunéchst die
Eigenschaften = symmetrisch  aufgebauter MKBs und der moglichen
Auswerteschaltungen erarbeitet. Die Wahl des Auswerteprinzips fiel schlieBlich auf
den sogenannten elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler, da dieser fir ein
ASIC-Design  besonders geeignet ist und auch die universellsten
Anwendungsmadglichkeiten bietet. Aufbautechnisch bietet sich eine Zweiteilung des
Sensorsystems an: Ein Sensorkopf enthdlt neben den Sensorelementen nur
diejenigen Schaltungsteile, die fur die Umsetzung der MeBdaten in ein storsicheres
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digitales Format nétig sind. Das zur Verarbeitung der sigma-delta-codierten Daten
notige Dezimierungsfilter und weitere Hilfskomponenten finden auf der Baugruppe
des Mikroprozessors Platz, der die anwendungsspezifische Weiterverarbeitung
ubernimmt. Auf diese Weise kann der Sensorkopf optimal kompakt aufgebaut
werden und eignet sich auch fir die Anbringung an schwer zugénglichen Stellen
(Bohrlécher, Roboterwerkzeuge).

Zur Simulation des elektromechanischen  Sigma-Delta-Wandlers  wurde
insbesondere ein eigens geschriebener Simulator eingesetzt, da dies fur die
vorliegende sehr spezielle elektromechanische Entwurfsaufgabe die schnellste und
praktikabelste Losung war.

Die erste, einkanalige ASIC-Version des elektromechanischen Sigma-Delta-
Wandlers ist mit einer Freiflache fir die zuklnftige direkte Abformung des LIGA-
Sensorelementes direkt auf dem Silizium-Chip ausgestattet (Quasimonolithische
Integration). Die elektrischen Eigenschaften des Wandlers sind trotz des bei Mixed-
Signal-ASICs relativ hohen Design-Risikos so gut, daB der ASIC schon fiir den
Aufbau praktisch einsetzbarer Sensorkdpfe eingesetzt werden konnte. Je nach
eingesetztem Sensorelement werden nach der Dezimierung auf Nyquistrate
Rauschuntergriinde von nur 2...5ug/VHz bei einer MeBspanne von =3g erreicht. Die
Leistungsaufnahme des einkanaligen Wandlers betragt nur 25mW.

Die fur das digitale Dezimierungsfilter eingesetzte Filterstruktur zeichnet sich
dadurch aus, daB sie mit einer far digitale Filter relativ geringen Komplexitat
auskommt. Dies ermdglichte eine Realisierung des Dezimierungsfilter-Interface-
Bausteines auf feldprogrammierbaren Bausteinen (FPGAs). Die erstellten VHDL-
Beschreibungen erlauben aber die Portierung auf beliebige Digital-Technologien,
was vor allem fir eine weitere Reduktion der Leistungsaufnahme interessant ist.

Ausfuhrliche Messungen mit dem Sensorsystem, Vergleich mit den Simulationsdaten
sowie weiterfihrende Simulationen waren die Grundlage fur den Entwurf eines
optimierten Redesigns der ASICs fir das Sensorsystem. Auf der Grundlage des
ersten, einkanaligen Wandlerdesigns wurde ein Konzept fir einen ASIC entworfen,
der alle Halbleiterbauelemente eines triaxialen Beschleunigungssensor-Kopfes auf
einem Chip vereinigt. In Verbindung mit der Kombination von zwei LIGA-
Sensorelementen und einem Silizium-Sensorelement wird damit ein Sensorkopf
moglich, der mit einer Substratfliche von etwa 15 x 15 mm2 bei wenigen mm
Bauhdhe auskommt. Wé&hrend sich die Weiterentwicklung des Dezimierungsfilter-
Interface-Bausteins auf funktionelle Erweiterungen des Mikroprozessor-Interfaces
beschrénkte, flossen in den eigentlichen elektromechanischen Sigma-Delta-Wandler
Optimierungen mit dem Ziel eines verringerten Grundrauschens und der erweiterten
Eignung fur verschiedene MKB-Fabrikate ein. Die Entwirfe far die ASICs wurden so
weit vorbereitet, daB als weiterfihrende Arbeit direkt mit der Eingabe, Simulation und
Optimierung auf einem |C-Designsystem fortgefahren werden kann. Mit der
Realisierung der Uberarbeiteten ASIC-Entwirfe kommt man zu einem Sensorsystem,
das in seiner Leistungsklasse zu einem der weltweit kleinsten Systeme zu zahlen
sein wird.
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Anhang

A Erganzende Dokumentation

A.1 Signale und AnschluBbelegung des EMSDO1

Pin | Signalname |1/O |Beschreibung

Nr.

1 |[CKIN I Clock-Eingang, 12MHz typ., positiv flankengetriggert

2 |/SYNCIN I Synchroneingang. L-Pegel setzt das Steuerwerk zuriick auf
Zustand Nr. 0

3 |GND Digital-0V, ist Gber das Substrat mit AGND verbunden.
GND muf3 auch extern mit AGND verbunden werden.

4 |/SYNCOUT1 |O |L-Pegel zeigt den Zustand Nr. 23 des Steuerwerks an. Wird
/SYNCOUT1 mit /SYNCIN verbunden, so besteht ein
Sigma-Delta-Abtastzyklus aus 24 CKIN-Zyklen. Das Abtast-
Ablenk-Zeitverhaltnis ist dann 8:16

5 [/SYNCOUT2 |O |L-Pegel zeigt den Zustand Nr. 31 des Steuerwerks an. Wird
/SYNCOUT1 mit /SYNCIN verbunden, so besteht ein
Sigma-Delta-Abtastzyklus aus 32 CKIN-Zyklen. Das Abtast-
Ablenk-Zeitverhaltnis ist dann 8:24

6 |DATAOUT |O |Sigma-Delta-Datenausgang. Giltig, wenn /SYNCOUT1
oder /SYNCOUT2 auf L-Pegel

7 |QA O |Digitalausgang zur Ansteuerung externer pegelwandelnder
Sensortreiberstufen. Eine Durchlaufzeit der externen
Treiberstufen von 1 CKIN-Zyklus ist bericksichtigt.

8 [/QA O |Wie QA, aber invertiert

9 |vDD Digitale +5V-Versorgung

10 |TEST2 O | Sourcefolger als Pufferverstarker zur Messung des
Klemmschaltungs-Ausgangssignales. Ein Arbeitswider-
stand von ca. 4,7kQ muB bedarfsweise extern
angeschlossen werden.

11 |TEST3 O |Wie TEST2, aber Messung des Komparator-Ausgangs-
signales

12 |TEST1 O |Wie TEST2, aber Messung des Verstarker-Ausgangs-

signales (vor der Klemmschaltung)

A-l




A-ll

13

AVDD

Analoge +5V-Versorgung. Gute Abblockung und niedrige
Impedanz der Quelle sind wichtig.

14

AGND

Analog-0V, muB extern mit GND verbunden werden

15

/PLATE @)

Ausgang der internen Sensortreiberstufe fir die zweite
feststehende Sensorelekirode

16

LIGALPIN I

Direkt mit LIGALP verbunden. LIGALPIN kann durch
Bonden direkt mit /PLATE verbunden werden, wenn ein on-
chip-LIGA-Sensorelement eingesetzt wird.

17

LIGAUPIN I

Direkt mit LIGAUP verbunden. LIGAUPIN kann durch
Bonden direkt mit PLATE verbunden werden, wenn ein on-
chip-LIGA-Sensorelement eingesetzt wird.

18

PLATE @)

Ausgang der internen Sensortreiberstufe fur die erste
feststehende Sensorelektrode

19

VDDLP

Versorgungsspannung fur die zweite Sensortreiberstufe

20

VDDUP

Versorgungsspannung fir die erste Sensortreiberstufe

21

LIGAUP @)

Kontaktierungsflache fur die erste feststehende Elektrode
eines on-chip-LIGA-Sensorelementes

22

IN I

AnschluB/Kontaktierung fur die Probemasse (externe und
on-chip-LIGA-Sensorelemente)

23

LIGALP @)

Kontaktierungsflache fir die zweite feststehende Elektrode
eines on-chip-LIGA-Sensorelementes

511mm
201mils

4.24mm
167mils

blank area for
LIGA-
sensor element

YO O oood g

18117 16 15 14 13 12 11 10

sensor drivers
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A.2 Universal-Dezimierungsfilter-Baustein DFI3D_04

A.2.1 Funktionsbeschreibung

DFI3D_04 ist ein Dezimierungsfilterbaustein flr ein triaxiales Beschleunigungs-
sensorsystem mit elektromechanischen 1-Bit-Sigma-Delta-Wandlern. Der Baustein
enthélt neben drei Dezimierungsfilterblécken und einem Steuerwerk eine
TemperaturmefBschaltung und ein Mikroprozessor-Interface.

Es handelt sich um ein programmiertes FPGA vom Typ A1280XL (8000
Gatteraquivalente) aus der ACT2-Familie von Actel im JLCC84-Gehéause.

Das Clocksignal (typ. 12MHz) wird normalerweise aus den Eingangsdaten mittels
einer extern zuzuschaltenden PLL (74HC4046) regeneriert, kann aber auch durch
einen eingebauten Quarzoszillator erzeugt werden. In diesem Fall muB den Sigma-
Delta-Wandlern der Takt und ein Sychronsignal vom DFI3D_04 zugeleitet werden.
Dazu stehen am DFI3D_04 entsprechenende Ausgénge zur Verfigung. Die
Abtastfrequenz der Sigma-Delta-Eingangsdaten betragt typ. fs=500kHz. Der
Dezimierungsfaktor ist zwischen N = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 oder 256 umschaltbar.
Zu beachten ist, daB ohne SNR-Verschlechterung nur bis zu einem Oversampling
von vier dezimiert werden kann. Die zweite Dezimierung, die die MeBdaten auf
Nyquistrate dezimiert, wird vom angeschlossenen Mikroprozessor bewerkstelligt.
Das Ubertragungsverhalten der Filterblécke des DFI3D_04 im Frequenzbereich ist
durch

1
s T=—

[H(f)| = "

et

gegeben. Die Ausgangsdaten stehen in zwei Formaten zur Verfligung, wobei die
Anzahl der signifikanten Bits vom Dezimierungsfaktor abhangig ist:

1. seriell (OO0O000H...1000000H, LSB first), Ausschiebe-Enable-Signal OWENA ist
nur wéahrend der signifikanten Bits aktiv, das MSB ist das zuletzt ausgeschobene Bit.

2. parallel als 24-Bit Worte (000000H...FFFFFFH), MSB stets auf D23

Fir die Temperaturerfassung ist extern eine temperaturproportionale Stromquelle,
eine geschaltete Stromquelle und ein Integrator erforderlich. Ein im DFI3D_04
enthaltenes mit fg k/1536=7,8125kHz typ. getaktetes Flip-Flop bildet mit
vorstehenden Komponenten einen Sigma-Delta-Wandler erster Ordnung, dessen
Ausgangssignal mittels eines Z&hlers ausgewertet wird. Die Differenz der
Zéahlerstdnde am Anfang und Ende eines definierten Zeitintervalls ist ein MaB fur die
Temperatur.
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A.2.2 Blockschaltbild
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A.2.3 Signale und AnschluBbelegung

(84pin JLCC package)

Pin no. | Signal I/O | Description

name

1 CL512K O |[Input sampling clock fc kin/24, pulse width is one CLKIN
cycle.

2 DATAINZ |l 1bit data input from Z channel sigma delta modulator.
Data is latched in by CL512K.

5 SOUTZ O |Serial Z channel decimation filter output. Data is shifted
out LSB first at /CLKOUT rate while OWENA is high.

7 DATAINX |l 1bit data input from X channel sigma delta modulator.
Data is latched in by CL512K.

8 PCREF O |[Phase comparator reference output. If chip clock
(CLKIN) is generated by an external PLL, the positive
edge of this signal must be locked to the positive edge
of DINX, DINY, or DINZ.

11 /OWENA O [Inverted OWENA signal

15 /CLKOUT |O |[Inverted chip clock (CLKIN) output, bit clock for serial
outputs

17 OWENA O | Serial output data shift enable signal for X, Y, Z
channels. Goes high at a rate of CL512K/N and pulse
width is as many CLKIN cycles as the number of
significant output bits indicates.

18 TENA O | Serial output data shift enable signal for temperature
channel. Goes high at a rate of CL512K/64, which is the
temperature channel sampling clock. TENA pulse width
is 24 CLKIN cycles.

20 SOUTX O |[Serial X channel decimation filter output. Data is shifted
out LSB first at /CLKOUT rate while OWENA is high.
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25 /CSL I Parallel data output tristate enable signal, see truth
table

26 /CSM I Parallel data output tristate enable signal, see truth
table

27 /CSH | Parallel data output tristate enable signal, see truth
table

29 OE | Parallel data output tristate enable signal, see truth
table

30 A1 I Channel select line, see truth table

31 A0 | Channel select line, see truth table

32 /OE | Parallel data output tristate enable signal, see truth
table

33...42 |DO0...D9 O |Tri-state data output.

44..48 [D10...D14 |O |Tri-state data output.

50...53 |D15...D18 |O |Tri-state data output.

54...56 |S0...S2 | Decimation factor select input, see truth table

57...61 |D19...23 O |Tri-state data output.

62 SOUTY O |[Serial Y channel decimation filter output. Data is shifted
out LSB first at /CLKOUT rate while OWENA is high.

67 /XTALA I Oscillator pin. To be connected to an external crystal or
to GND if internal oscillator is not used.

68 CLKOUT O | Output of internal crystal oscillator

69 XTAL2 O |[Oscillator pin. To be left open if the internal crystal
oscillator is not used.

71 SOUTT O | Serial output of 24bit temperature readout counter.
Data is shifted out LSB first at /CLKOUT rate while
OWENA is high.

77 DATAINY |l 1bit data input from Y channel sigma delta modulator.
Data is latched in by CL512K.

78 TEMPSW |O |Control signal for the switched source of external
temperature readout sigma delta modulator. Delivers an
active high pulse if a low level on the /TEMPINT input
has been clocked in.

79 [TEMPINT |1 Input from external temperature readout integrator.
/TEMPINT is clocked in one clock cycle after the rising
edge of TENA.

80 RES I High level resets internal timing control circuitry.

82 /CL512K O |Inverted CL512K signal

83 CLKIN | Clock input. To be connected to an external clock
source or to CLKOUT if internal crystal oscillator is
used.

6,12, [GND ALL named pins must be connected to the same digital

28, 49, ground terminal.

63, 70

22,23, |VCC ALL named pins must be connected to the same digital

43, 64, +5V supply terminal.

65, 84

others |[NC Do NOT connect to any terminal (L driven).
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A.2.4 Dezimierungsfaktor-Auswahl

SO |S1 |S2 |Decimation |No. of significant bits |No. of significant bits on
factor N of serial outputs *) parallel data output
(MSB always on D23)

L L L 2 4 3

H L L 4 7 6

L H L 8 10 9

H H L 16 13 12

L L H 32 16 15

H L H 64 19 18

L H H 128 22 21

H H H 256 25 (LSB corrupted) 23 (LSB corrupted)
*) OWENA is active during shift-out for the indicated number of CLKIN cycles.

A.2.5 Wahrheitstabellen des parallelen Interfaces
(OE=H, /OE=L, /CSH=/CSM=/CSL=L)

A1 |A0 |[DO0..D23

L L X-channel acceleration data (valid as long as OWENA=H)
L H Y-channel acceleration data (valid as long as OWENA=H)
H L Z-channel acceleration data (valid as long as OWENA=H)
H H Temperature counter data (valid as long as TENA=H)

OE |/OE |/CSH |D16..D23

L X X Z

X H X Z

X X H Z

H L L Data

OE |/OE |/CSM |D8..D15

L X X Z

X H X Z

X X H Z

H L L Data

OE |/OE |/CSL |D0..D7

L X X Z

X H X Z

X X H Z

H L L Data
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A.2.6 Timing-Diagramm

CLK
| |

\
CL512K ITI I_I

|
OWENA | |

O\iVENA (N=2)

OWENA (N=256)

24bit serial data
SOUTX, SOUTY,
SOUTZ, SOUTT

LsB
Input date MSB (N=2) MSB (N=256)
DINX,DINY,

DINZ,/TINT

24bit
DO...D23

)

sample n+1

P R S I N |
I I
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A.3 Eigene Simulationsprogramme

Die Programme wurden unter Borland TurboPascal 6.0 erstellt. Der Name des
Quelltextes ist jeweils durch den Programmnamen und die Extension .PAS gegeben.

SIM_SDo6
Simulator, der eine high-level-Simulation des EMSDO01 durchfihrt,

Der Simulator bertcksichtigt die Parameter des Sensorelementes, Verstarker-
rauschen, Ablenk-Abtast-Riuckwirkung, EinfluB der Probemassenauslenkung auf die
elektrostatische Kraft.

Der vom Simulator erzeugte simulierte Ausgangs-Bitstrom wird in einer Datei
SIMOUT.BIN abgelegt, wobei innerhalb eines Bytes das LSB zuerst und das MSB
zuletzt beschrieben wird.

Es kénnen auch Uberkritisch bedampfte Sensorelemente simuliert werden.

Fur Floating-Point-Variablen wird der Typ extended benutzt, damit die Berechnungen
an den Koprozessor tUbergeben werden (siehe TurboPascal-Handbdicher).

Die Simulationszeitschritte sind &quidistant und ihre Zeitdauer wird ist durch
Senselnt2 gegeben. Die Dauer der Ablenkphase wird durch den in SIMCTRL.TXT
vorzugebenden Parameter Forcelntls bestimmt. Forcelntls gibt die Dauer der
Ablenkphase in Vielfachen der durch Senselnt2 gegebenen Zeit an. Beim EMSDO1
mit fs=fclk/24 ist Forcelntls=4 anzugeben. Ein einzelner Abtastzyklus besteht dann
aus 2+4=6 Simulationsschritten.

Der Parameter Forcelnt wird zwar vom Simulator selbst nicht benétigt, muB jedoch
angegeben werden, da FFT_SDO02.EXE daraus die Abtastfrequenz berechnet.

Ein sinusférmiges Dither-Signal mit der Frequenz DithFreq (Hz) und der Amplitude
DithAmpl (m/s?) kann additiv der MeB3gréBe Uberlagert werden.

SIM604A

Gegenliber SIM_SDO06 wird nun das Abtastprinzip des HPE604 simuliert, d.h. OV an
beiden Sensorhélften in der ersten Hélfte der Abtastphase. Fur die zweite Halfte der
Abtastphase wird angenommen, daB gegenphasige Spannungsspringe vom jeweils
dem 0,5-fachen der (Ablenk-)Referenzspannung an den Sensor angelegt werden.
Der echte HPEG604 legt zur Auslenkungsabtastung gegenphasige Spannungs-
springe von jeweils ca. AVDD/2=2,5V an die Sensorhélften an.

Weiterhin existiert nun ein zuséatzlicher Simulationsparameter ‘DisplStop’, Anschlag
der beweglichen Sensormasse in m (Meter) von der Ruhelage. Die Auslenkung x der
Probemasse wird also auf +DisplStop begrenzt.
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SIM604AIl

Gegenuber SIMB04A ist nun auch ein I-Anteil im Regler realisiert, der mit dem
Simulationsparameter Cl eingestellt werden kann. Man stellt die Grenzfrequenz des
I-Anteiles etwa auf 1/100 der Abtastfrequenz ein. Damit wird der Totbereich um den
Beschleunigungsnullpunkt eliminiert und gleichzeitig auch unterhalb der
Sensorresonanz ein Noise-Shaping erzielt. Andererseits wird durch diese Wahl der
Grenzfrequenz die stabilisierende Wirkung des D-Anteils oberhalb von ca. 1/10 der
Abtastfrequenz noch nicht zu stark beeintrachtigt. Da die Schleifenstabilitdt des
Wandlers mit |-Anteil nur unterhalb einer bestimmten Probemassenauslenkung
sichergestellt ist, kann mit dem Parameter ‘MaxPacketLenl’ eine maximale Anzahl
gleich gerichteter Ausgangsbits eingestellt werden, nach deren Uberschreiten der |-
Anteil geléscht wird und gesperrt bleibt. Erst wenn wéhrend einer durch ‘Latencyl’
vorgegebenen Anzahl von Abtastzyklen keine Uberschreitung von ‘MaxPacketLenl’
mehr eintrat, wird der I-Anteil wieder aktiviert.

In SIM604Al ist auBerdem ein zusatzlicher Simulationsparameter ‘StartDefl’
eingefuhrt, der die Anfangsauslenkung der Probemasse (m) beim Start der
Simulation vorgibt.

SIMCTRL.TXT

Textfile, in dem die Simulatorparameter fir SIM_SD06, SIM604A und SIM604Al in
der Form

<Parametername>=<real-Zahl>

vorgegeben werden. Kommentarzeilen koennen eingefugt werden. Sie sollten mit
einem = beginnen.

Die Parameter bedeuten im Einzelnen:

Kes: Elektrostatische Kraftkonstante, diejenige Kraft, die beim Anlegen
der Referenzspannung (VDDUP, VDDLP beim EMDSO01) an eine
der Sensorhélften auf die Probemasse wirkt (Newton)

m: Probemasse des Sensors (kg)

b: Dampferkonstante des Sensors (kg/s). Es ist auch Uberkritische
Dampfung erlaubt.

C: Federkonstante des Sensors (N/m)

Senselnt2: Halbe Dauer der Auslenkungsabtast-Phase (Sekunden)

Forcelnt: Dauer der Ablenkphase (Sekunden). Wird nur vom Betrachtungs-

programm FFT_SD02 bendtigt und muB der Bedingung
Forcelnt=Senselnt2 x Forcelntls genlgen.

Forcelntls: Dauer der Ablenkphase in Vielfachen von Senselnt2.

SimZyklen: Anzahl der Sigma-Delta-Abtastzyklen, die simuliert werden.
SimZyklen sollte durch 8 teilbar sein, damit im letzten Byte des
Simulator-Ergebnisfiles SIMOUT.BIN  keine unglltigen Bits
enthalten sind.
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MessBeschl: Die als konstant angenommende MeBbeschleunigung

R: Rauschfaktor. Der Auslenkungsabtastung wird in der Simulation in
jedem Abtastzyklus ein zufélliger, zwischen -R und +R
gleichverteilter ~ Auslenkungsabtast-Fehler (Einheit: Meter)
zugeschlagen.

Hy: Hyteresefaktor. Der Auslenkungsabtastung wird ein Fehler von +Hy
oder -Hy (Einheit: Meter) zugeschlagen, in Abhangigkeit von der
Quantisiererentscheidung im vorangegangenen Abtastzyklus. Es ist
sowohl Hy>0 als auch Hy<0 méglich.

D: D-Anteil im zeitdiskreten Phasenschieber. Die Entscheidung des
Quantisierers berechnet sich zu -sign(Xen+D(Xe n-Xe n-1)+Cl(ZXe n),
wobei Xen, der rausch- und hysteresebehaftete Auslenkungswert des
aktuellen Abtastzyklus und x.n.1 der des vorangegangenen
Abtastzyklus ist.

Cl: I-Anteil des zeitdiskreten Reglers (ab SIM604Al). Will man die
Grenzfrequenz fy, des I-Anteiles realisieren, so wahlt man
Cl=(2rfq,)/fs. Hierin ist fs die Abtastfrequenz des Wandlers.

DithFreq: Frequenz (Hz) des der MeBgréBe Uberlagerten sinusférmigen
Dither-Signales.

DithAmpl: Amplitude (m/s?) des Dither-Signales.

DisplStop: Durch die mechanischen Anschlage bestimmte maximale

Auslenkung (m) der Probemasse aus der Ruhelage.
StartDefl: Anfangsauslenkung (m) der Probemasse.

MaxPacketLenl: Anzahl gleich gerichteter Ausgangsbits, nach der der [-Anteil
geléscht und gesperrt wird (ab SIM604Al). Sinnvoller Bereich:
2...80

Latencyl: Anzahl von Abtastzyklen, nach der der |-Anteil wieder aktiviert wird,
wenn inzwischen keine Uberschreitung von ‘MaxPacketLenl’” mehr
eingetreten war (ab SIM604Al). Sinnvolle Zahl: 100

SIMOUT.BIN

Binardatei, die den simulierten Ausgangsbitstrom des Sigma-Delta-Wandlers enthalt.

FFTOUT.DAT

ASCII-Tabellendatei, die von FFT_SD02 erzeugt wird und das simulierte
Rauschspektrum enthalt (4096 Wertepaare, Datenfeldtrennzeichen: Komma,
Datensatztrennzeichen: Return). Die Datei kann z.B. mit Plotlt Worksheet
weiterbearbeitet werden.
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VIEW SD1

Programm, das den im File SIMOUT.BIN abgelegten Bitstrom im Textmodus auf
dem Bildschirm ausgibt. Gesetzte und nicht gesetzte Bits werden dabei durch zwei
ASCII-Zeichen dargestellt. Abbruch mit Tastendruck méglich.

FFT _SD0o2

Programm, das das Spektrum der Simulator-Ausgangsdaten aus SIMOUT.BIN
berechnet. Die Konstante sd_daten_ende=2"" legt die Punktezahl der FFT fest. Es
sind bis zu 8192 FFT-Punkte mdglich (Begrenzt durch die DOS-Speicher-
segmentierung). Dargestellt werden die ersten 512 Punkte der errechneten
Spektralfunktion. Das Programm liest SIMCTRL.TXT ein und berechnet aus
Senselnt2 und Forcelnt die Abtastfrequenz und skaliert damit die Frequenzachse der
Spektraldarstellung. Die aquivalente Rauschbandbreite des einzelnen Frequenz-Bins
wird aus der Abtastrate fur das verwendete Blackman-Fenster berechnet und
angezeigt (,NBW*), um eine Interpretation des Rauschuntergrundes zu ermdglichen.
Ausserdem werden die FFT-Spektraldaten in eine ASCII-Tabellendatei
FFTOUT.DAT geschrieben.

Das Programm benétigt den Grafiktreiber EGAVGA.BGI, der in dem Verzeichnis
stehen muB, das im TurboPascal-Compiler angegeben wurde (z.B. \TP\BGI).

S.BAT

Batch-Datei, die die aktuelle Version des Simulators SIM_SDxx startet und
anschlieBend die Simulationsergebnisse durch Aufruf von VIEW_SDx und
FFT_SDxx anzeigt.

E.BAT
Batch-Datei, die den MS-DOS-Editor furr die Datei SIMCTRL.TXT aufruft.

F.BAT

Batch-Datei, die FFT_SDxx aufruft, um das Spektrum der in SIMOUT.BIN
abgelegten Simulationsdaten zu berechnen und anzuzeigen.
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A.4 Software fur den Datenlogger

A.4.1 80C165-Betriebsprogramm SW4.HEX fir den Datenlogger

Das Programm steuert die Aufzeichnung von Beschleunigungsereignissen mit
variablen Aufzeichnungsparametern, dezimiert die Uberabgetasteten Beschleuni-
gungsdaten aus der ersten Dezimierungsstufe (Hardware) mittels eines Digitalfilters
mit 750 Koeffizienten, verwaltet den Ereignis-Speicher und ermdglicht den PC-
Dialogbetrieb.

Syntax der Steuerbefehle

Um die jeweilige Funktion auszulésen, missen die untenstehend in () angegebenen
Zeichen Uber die RS-232-Schnittstelle (9600baud, no parity, 8, 1) an den
Datenlogger gesendet werden. Ein abschlieBendes <CR> ist NICHT notwendig.

Headers (H)

Zeigt die Ereignis-Header aller Ereignisse im Ereignisspeicher an. Format des
Ereignis-Headers siehe [34].

Parameter-Download (P)

Bereitet den Datenlogger auf einen Parameter-Download durch das PC-Programm
PDNL vor. Datenformat siehe Quelltext PDNL.PAS.

PC-Dialog beenden (X)

Beendet den PC-Dialog und bringt den Datenlogger in den Power-down-Modus.

Ereignis-Upload (Exx)

Leitet das Senden des durch die 2-byte Zahl xx (low byte first) spezifizierten
Ereignisses vom Datenlogger zum PC ein.

Ereignisspeicher Iéschen (CLEAR)

Léscht ALLE Ereignisse aus dem Ereignisspeicher.

Ereignisanzahl ausgeben (N)

Leitet die Ausgabe der Ereignisanzahl als 2-byte Zahl (low byte first) vom
Datenlogger an den PC ein.

Systemuhr stellen (Tjimmttssmmss)

Einstellen von Datum und Uhrzeit durch Ubergabe eines Ziffernzeichens (‘0’...’9") fiir
jede Dezimalstelle von Jahr (jj), Monat (mm), Tag (tt), Stunden (ss), Minuten (mm),



Anhang A-XIII

Sekunden (ss).
Beispiel: Die Systemuhr soll auf 20:40:00 Uhr, 6.Feb. 1996 eingestellt werden. Die
an den Datenlogger zu sendende Zeichenkette lautet: ,7960206204000¢.

Standard-Parameter einstellen (D)

Setzt die Sensorkopf- und Aufzeichnungsparameter auf eine Standardeinstellung.

Datum und Uhrzeit anzeigen (S)

Fihrt zu einer Ausgabe von Datum und Uhrzeit in der Form jj.mm.tt ss:mm:ss.

Ereignisaufzeichnungq starten (R)

Startet die Aufzeichnung eines Ereignisses mit den aktuellen Sensorkopf- und
Aufzeichnungsparametern.

Initialisieren (1)

Initialisiert den Sensorkopf und die Triggerlogik mit den aktuellen Parametern. Diese
Initialisierung muB nach jeder Veranderung der aktuellen Parameter, siehe (P) und
(D), durchgefiihrt werden.

Sonstige Hinweise

Ein Uberlauf des Ereignisspeichers nach einer Gesamtaufzeichnungsdauer von ca.
11min (2MB Speicherausbau) ist bisher noch nicht abgefangen und muB vermieden
werden, da sonst das Inhaltsverzeichnis des Ereignisspeichers tberschrieben wird!

Mit dem Schalter PC/Einsatz am Datenlogger kann entschieden werden, ob der
Datenlogger nach dem Einschalten in den PC-Dialog verzweigen soll oder ob sofort
der triggerbereite Power-down-Modus eintreten soll.

A.4.2 80C165-Betriebsprogramm STATIC02.ASM

Dieses Betriebsprogramm dient der Untersuchung langsamer Anderungen bzw.
Driften in den MeBwerten der drei Beschleunigungskanédle des Datenloggers. Die
Steuerbefehle entsprechen denen des Betriebsprogramms SWx.ASM, bis auf
folgende Ausnahmen:

Ereigisaufzeichnung starten (R)

Zeichnet ein Ereignis auf, das nur ein einziges Wertetripel enthélt, das die Summen
aller Abtastwerte des Ereignisses, getrennt nach den drei Kanalen XY und Z,
enthélt. Die Aufzeichnungsparameter haben die selbe Bedeutung wie in SWx.ASM.
Allerdings wird nach der Aufzeichnung des Ereignisses keine Meldung ausgegeben,
sondern nur der Datenlogger-Prompt.

Temperaturwert ausgeben (O)

Der aktuelle Temperaturwert wird ermittelt und als vierstellige Hex-Zahl ausgegeben.
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A.4.3 PC-Programme fir den Betrieb des Datenloggers

Solange nichts anderes angegeben ist, funktionieren die beschriebenen Programme
in Verbindung mit dem Datenlogger-Betriebsprogramm SWx.HEX, wobei der
Datenlogger Uber die COM2-Schnittstelle des PCs angeschlossen sein muB.

EUPL

Ereignis-Upload fur Ereignisse mit max. 1024 Abtastwerten/Kanal. Liest ein durch
seine Ereignisnummer spezifiziertes Ereignis aus dem Ereignisspeicher des
Datenloggers in den PC ein und erzeugt die Ereignisdatei SDATA.BIN, die mit
FFT_DLxx ausgewertet werden kann.

EUPL ASC

Wie EUPL, erzeugt aber aber ein dreispaltiges ASCIl-Datenfile namens
3DATA.DAT, das ausschlieBlich die Beschleunigungsdaten der drei Kanéale X,Y und
Z enthélt (ohne Header).

EUPL X

Wie EUPL, aber es werden nur die Daten des X-Kanales geladen, die Ereignisse
durfen dafur aber bis zu 8192 Abtastwerte enthalten. Die erzeugte Ereignisdatei
XDATA.BIN hat ein besonderes Format (enthdlt nur die X-Daten in nur 16-bit-
Genauigkeit) und kann nur mit FFT_X ausgewertet werden.

EUPL Z
Wie EUPL_X, aber es werden die Daten des Z-Kanales geladen. Die erzeugte
Ereignisdatei XDATA.BIN kann ebenfalls mit FFT_X ausgewertet werden.

PDNL

Parameter-Download. Ubergibt die in der Datei PARAM.TXT angegebenen
Sensorkopf- und Aufzeichnungsparameter an den Datenlogger. Die Parameter in
PARAM.TXT haben folgende Bedeutung:

UnTrigSch: Untere Triggerschwelle des RPCxx-Bausteins, siehe [34]

ObTrigSch: Obere Triggerschwelle des RPCxx-Bausteins, siehe [34]

RPCKonfig: Konfiguration des RPCxx-Bausteins, siehe [34]

EreiglL: Ereignislange (Abtastwerte pro Kanal)

DACKonfig: Konfiguration des Sensorkopf-DACs MAX528, muB auf 182
stehen

DACOUTO: Konfigurationswort fir Ablenkspannung des elektromecha-

nischen Sigma-Delta-Wandler fiur die X-Richtung, erste
Sensorhalfte. Mit DACOUTO = 256 + (0..255) wird der



Anhang

A-XV

DACOUT1:

DACOUTZ:

DACOUTS:

DACOUTA4:

DACOUTS:

Pretrig:

PARAM.TXT

Ablenkspannungsbereich ~ von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Gberstrichen.

Konfigurationswort fir Ablenkspannung des elektromecha-
nischen Sigma-Delta-Wandler fir die X-Richtung, zweite
Sensorhalfte. Mit DACOUT1 = 512 + (0..255) wird der
Ablenkspannungsbereich  von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Uberstrichen.

Konfigurationswort far Ablenkspannung des elektromecha-
nischen Sigma-Delta-Wandler fiur die Y-Richtung, erste
Sensorhélfte. Mit DACOUT2 = 1024 + (0..255) wird der
Ablenkspannungsbereich  von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Gberstrichen.

Konfigurationswort fir Ablenkspannung des elektromecha-
nischen Sigma-Delta-Wandler fir die Y-Richtung, zweite
Sensorhalfte. Mit DACOUT3 = 2048 + (0..255) wird der
Ablenkspannungsbereich  von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Uberstrichen.

Konfigurationswort far Ablenkspannung des elektromecha-
nischen Sigma-Delta-Wandler fir die Z-Richtung, erste
Sensorhélfte. Mit DACOUT4 = 4096 + (0..255) wird der
Ablenkspannungsbereich  von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Gberstrichen.

Konfigurationswort fir Ablenkspannung des elektromecha-
nischen Sigma-Delta-Wandler fur die Z-Richtung, zweite
Sensorhalfte. Mit DACOUT5 = 8192 + (0..255) wird der
Ablenkspannungsbereich  von OV  bis zur vollen
Referenzspannung des Sensorkopfes (10V) Uberstrichen.

Pretrigger-Zeit (in Abtastwerten)

Textfile, in dem die Sensorkopf- und Aufzeichnungsparameter in der Form

<Parametername>=<Wert>

abgelegt sind. Die Werte der Parameter mussen dezimal angegeben werden.
Kommentarzeilen kénnen eingefligt werden. Sie sollten mit einem = beginnen.

FFT.BAT

Ruft die jeweils aktuelle Version von FFT_DLxx auf.
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FFT _DLO5

Spektral- und Zeitbereichsdarstellung des in der Datei 3DATA.BIN abgelegten
Ereignisses. Erlaubt getrenntes Betrachten der drei Kanale mit Zoom- und
Offsetfunktionen. Die bei der Aufzeichnung giltigen Aufzeichnungsparameter
werden ebenfalls angezeigt.

Die beim Verlassen des Programms eingestellten Betrachtungsparameter
(Ausgewahlter Kanal, Zoomfaktor, Offset) werden in der Datei FFT_DL.INI (kein
Klartext) gesichert und beim Start des Programms auch von dort gelesen, falls diese
Datei schon existiert.

Wahrend von den erzeugten Spektraldaten 512 Punkte angezeigt werden, werden
alle 1024 Punkte in der ASCII-Tabellendatei FFTOUT.DAT gespeichert und stehen
so fur andere Darstellungsprogramme (z.B. Plotlt) zur Verfligung.

Das Programm benétigt den Grafiktreiber EGAVGA.BGI, der in dem Verzeichnis
stehen muB, das im TurboPascal-Compiler angegeben wurde (z.B. \TP\BGI).

FFT X

Wie FFT_DLO5, jedoch far 8192 Abtastwerte aus der mit EUPL_X oder EUPL_Z
erzeugten Ereignisdatei XDATA.BIN, die nur die Daten des X-Kanales enthalt und
nur mit 16bit-Genauigkeit. FFT_X erzeugt die Spektraldatei XFFTOUT.DAT.

FFTOUT.DAT
ASCII-Datei, die das von FFT_DLxx berechnete Spektrum enthélt.

XFFTOUT.DAT
ASCII-Datei, die das von FFT_X berechnete Spektrum enthélt.

EPAR.BAT
Ruft den MS-DOS-Editor zur Modifikation der Parameterdatei PARAM.TXT auf.

INTERVAL

Programm zur Ansteuerung des Beschleunigungs-Datenloggers zur Aufzeichnung
von Ereignissen in regelméaBigen Intervallen. Die Intervalldauer in Minuten wird nach
dem Start des Programmes eingegeben.

MEUPL

Erlaubt den Upload mehrer Ereignisse, wobei fur jedes Ereignis eine Ereignisdatei
namens 3DATAxxx.BIN erzeugt wird. Dabei ist xxx die jeweilige Ereignisnummer.
Das erste zu ladende Ereingis sowie die Anzahl der zu ladenden Ereignisse missen
beim Start des Programms angegeben werden.
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MEUPL AS

Wie MEUPL, jedoch haben die Ereignisdateien ASCII-Format und enthalten keinen
Header. Sie tragen die Namen 3DATAxxx.DAT (s.a. EUPL_ASC).

MFFT 01

basierend auf FFT_DLO5, jedoch Verarbeitung mehrerer Ereignisse aus den von
MEUPL erzeugten Ereignisdateien 3DATAxxx.BIN. Das Programm erzeugt eine
dreispaltigen ASCII-Datei MFFTOUT.DAT, die in den drei Spalten die GréBen
Frequenz (Hz), Ereignisnummer, Signalstarke (dB) enthélt. Es werden nur die Daten
des zuletzt in FFT_DLxx betrachteten Kanals (X, Y oder Z) verarbeitet. Auch der
zuletzt in FFT_DLxx eingestellte Offset wird mit einbezogen. Beide Parameter
(Kanalauswabhl, Offset) entnimmt MFFT_01 der Datei FFT_DL.INI.

Die Ergebnisdatei MFFTOUT.DAT kann mit z.B. Plotlt-Worksheet in eine .SGF-Datei
umgewandelt und mit Plotlt als 3D-Grafik dargestellt werden.

STATO2

Funktioniert nur in  Verbindung mit dem Datenlogger-Betriebsprogramm
STATICxx.HEX. Der Datenlogger wird in unmittelbarer Folge zur Aufnahme von
Ereignissen mit den gultigen Aufzeichnungsparametern veranlaBt. Fur jedes Ereignis
wird direkt nach seiner Aufnahme ein Upload veranlaBt, bei dem neben dem
Ereignis-Header (Datum, Zeit, Temperatur, etc.) ein einziges Wertetripel an den PC
gesendet wird, das den Mittelwert aller Abtastwerte getrennt fur die Kanale X,Y und
Z enthéalt. STAT02 erzeugt eine ASCII-Datei namens STATIC.DAT, die aus elf
Spalten besteht, die fur jedes Ereignis die GréBen Jahr, Monat, Tag, Stunden,
Minuten, Sekunden, Temperaturwert, Mittelwert X, Mittelwert Y und Mittelwert Z
enthalten.

Auf diese Weise kénnen Langzeitdriften, langsame Neigungsanderungen, etc.
gemessen werden.

STUPLO1

Mit diesem Programm kénnen mehrere mit STATICxx.HEX aufgenommene
Ereignisse (die neben dem Header jeweils nur ein einziges Mittelwert-Tripel
enthalten) vom Datenlogger geladen werden. Die Ereignisdaten werden analog zu
STATxx.PAS in eine ASCII-Datei STATIC.DAT geschrieben.

3DATA.BIN
Ereignisdatei, die von EUPL erzeugt wird. Datenformat siehe Quelltext EUPL.PAS.
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A.5 Schaltbilder
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A.5.1 Versuchsschaltung

Anhang

Abbildung A.5-1: Elektromechanischer Sigma-Delta-Wandler mit 200kHz Abtastrate
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Abbildung A.5-2: Schaltbild des Auslenkungsabtast-Verstérkers des EMSDO1
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Abbildung A.5-4: Schaltbild des geschalteten Komparators des EMSDO1
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Abbildung A.5-5: Schaltbild der Sensor-Treiberstufen des EMSDO1
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A.5.4 Schaltbild SPCB_E4
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Abbildung A.5-7: Schaltbild des Sensorkopfes mit digitaler Schnittstelle
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Abbildung A.5-8: Schaltbild eines universellen Dezimierungsfilter-/Interface-Moduls
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A.6 Sensorkopf-ASIC HPE604

A.6.1 Ubersicht VHDL-Quellcodes

Hierarchie- | Entity-Name | Quelltext- Funktion
ebene Dateiname
1 HPES3 HPE3_6.VHD Digitalteil des HPE604

2 CI3 CI3B.VHD Konfigurations-Interface
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A.6.2 VHDL-Simulation

Abbildung A.6-1: Simulation des VHDL-Codes fiir das Steuerwerk des HPE604
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A.7 Ubersicht VHDL-Quelltexte zum HPE605

Hierarchie- | Entity-Name | Quelltext- Funktion

ebene Dateiname

1 TP_DFA1 TP_DF1A.VHD Top-level des Designs

2 SIN_DEC SIN_DEC3.VHD Eingangs-Demultiplexer

2 CTRL_A CTRL_A8.VHD Steuerwerk

2 NK_GEN NK_GEN.VHD N- und k-Erzeugung

2 COEF_GEN |COEF_GEN.VHD |Koeffizientenerzeugung

2 TMP_BLK TMP_BLK1.VHD | Temperatur-Auswertung

2 FILTBLK1 FILTBLK1.VHD Dezimierungsfilter-Block

2 DF_OIF2 DF_OIF2.VHD Mikroprozessor-Interface

2 OMUXA1 OMUX1.VHD Ausgangsmultiplexer f.
Parallelinterface

2 HD_CF16 HD_CF16A.VHD | Sensorkopf-Konfigurationsblock

3 ADDERCC |ADDERCC.VHD Serieller Addierer

3 MULTBY2 MULTBY2.VHD x2-Block

3 REG24SER |REG24SER.VHD |24-Bit-Schieberegister

3 CHSIGN CHSIGN.VHD Vorzeichenwechsel

3 REG24ENA |REG24ENA.VHD |24-Bit-Schieberegister mit Enable







B Nutzliche Informationen

B.1 Verwendete Abkiirzungen

ASIC
CDS

D (als Index an einer Zahl)
DSP

EDA

FPGA

FSM

FZK

H (als Bit-Wert)

H (als Index an einer Zahl)
HPE

IC

IMT

L (als Bit-Wert)
MKB

MPW
PC
PD-Glied

PID-Glied

PWM

Anwendungsspezifische integrierte Schaltung
(Application specific integrated circuit)

Korrelierte Doppelabtastung
(Correlated double sampling)

dezimal

Digitaler Signalprozessor
elektronische Designautomation
Field-programmable gate array
Finite state machine
Forschungszentrum Karlsruhe
High-Pegel

hexadezimal

Hauptabteilung ProzeBdatenverarbeitung und
Elektronik des FZK

Integrierte Schaltung (Integrated circuit)
Institut far Mikrostrukturtechnik des FZK
Low-Pegel

Mikromechanisches kapazitives
Beschleunigungssensor-Element

Multi-project wafer
Personal computer

Ubertragungsglied mit proportionalem und
differenzierendem Anteil

Ubertragungsglied mit proportionalem,
integrierendem und differenzierendem Anteil

Pulsbreitenmodulation (pulse width modulation)

B-1



B-II

REM

rms (als Index)
RTL

SC-

SNR

SSI

VHDL

VZ,-Glied

Raster-Elektronenmikroskop
Effektivwert (Root mean square)
Register transfer level

Switched-capacitor-
Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-noise ratio)

Synchrone serielle Schnittstelle (Synchronous
serial interface)

VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language, eine Hardware-
Beschreibungssprache

Verzégerungsglied 2. Ordnung

B.2 Wichtige Formelzeichen

Formelzeichen

’C=1/fs

0o o 0o T o >

3 o

Einheit GroBe

S Abtastperiodendauer

m? Flache des Plattenkondensators
m/s? Beschleunigung

Ns/m Dampferkonstante

N/m Federkonstante

1 Dampfung des VZ,-Gliedes

m Kondensator-Spaltweite

Hz Abtastfrequenz

kg Masse der Probemasse

m Auslenkung der Probemasse aus

der Mittel-(Ruhe-)lage
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B.3 Wichtige Konstanten

Absolute Dielektrizitatskonstante €, =885419-10"*Fm ™'
Langenausdehnungskoeffizient von ag =21.23-10°K™
monokristallinem Si

Langenausdehnungskoeffizient von oy =131-10°K™
galvanisiertem Ni

Langenausdehnungskoeffizient von Ay =81-10°K™
99,5%-Aluminiumoxidkeramik o
Boltzmannkonstante k=1,380662-1 02 JIK

B.4 Wichtige Formein

Kreisfrequenz der ungeddmpften Eigenschwingung
des Feder-Masse-Dédmpfer-Systems

Wy =.,|—
m

Resonanzfrequenz des Feder-Masse-Ddmpfer-Systems

» b’

2
(l)r=(l)0 -

2m?

Glite des Feder-Masse-Dampfer-Systems

Démpfung des Feder-Masse-Ddmpfer-Systems:
b 1

2dm-c¢ E

d=

Resonanztiberhéhung des Feder-Masse-Dampfer-Systems (d<1/v2)

d<<l 1

1
2d41 - 2 2d
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Beschleunigungs-Auslenkungs-Ubertragungsfunktion
des Feder-Masse-Démpfer-Systems

1

G(jw) =~
—+— jo -’
m m
1
G(s) = -~
s+ s
m m

Elektrostatische Kraft in einem Plattenkondensator

£, = 885419-10"*Fm™

Kapazitat eines Plattenkondensators

B.5 Bezugsquellen Sensorelemente

CSEM Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA
Rue de la Maladiere 71

Case postale 41

CH-2007 Neuchatel (Switzerland)

Phone +41 38 205 111 * Fax +41 38 205 617

VDO-Kienzle GmbH

Abt. 023.1 Sensorsysteme/Mikromechanik-Entwicklung
Heinrich-Hertz-StraBe 45

D-78052 Villingen-Schwenningen

Tel. (07721) 67-2871 * Fax (07721) 67-3271

VTI Vaisala Technologies

c/o Hamlin Electronics GmbH
Friedberger Str. 124

61118 Bad Vilbel

Tel. (06101) 70 29 * Fax (06101) 24 23



