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1 Einleitung

Sensoren werden z&wufnahmevon nichtelektrischen Messgréf3en und zu deren Konvertie-
rung in elektrisch&ignaleeingesetzt. Dabei wird irAllgemeinender Sensoals einfacher
Konvertermit idealisierten Eigenschaften, wie beispielsweigearitat, unendlichem Aus-
steuerbereich und Zeitinvarianz angenommen. Ein Sensorsysstaht im Kern ausinem
Sensorelement zwrigentlichen Aufnahmeler Messgrol3eginer Sensorauslese mit nach-
folgender Signalverarbeitung und einer AusgangsschnittzietlgVeiterleitung des Mess-
ergebnisses.

In modernen technischen Systemen wird &dzahl an sensorischen Eingangsgrof3en zur
Steuerung odeRegelung von Prozessezyr Unterstitzung und Entlastung d&sdieners

und fur aktiveoderpassive Sicherhelienétigt. Ausindustrieller Sicht werden an den Sen-
sor immer hohere Anspriiche gestellt, die auf steigende Leistungeunditerte Sensor-
fahigkeiten abzielen. Die modernen Sensoren bestehemuichus deneigentlichen Sen-
sorelement, sondern werdenilmem Funktionsumfang immer intgjinter, so dasseben
einer Ausleseschaltung eine umfangreiche Signalverarbeitung bis hin zu einer bidirektionalen
digitalen Schnittstelle integriert wird. Bisher beschrardith die Intelligenzler Sensoren

auf die Messwertakquisition und Kommunikati&mst in letzteiZeit wird verstarkiauf die
Zuverlassigkeider Sensorileingegangen, denn intelligerfi@nsoren werdeimmer inten-
siver in sicherheitsrelevanten Bereichen eingesetzt. Nadiegt eineder gréldten Heraus-
forderungen fur die Entwicklungeder Sensorik in der Generati@uverlassiger Mess-
ergebnisse mimmerhoherer Genauigkeliei gleichzeitig immegeringeren Kosten fur den
Sensor.Eine weitere Herausforderung stellt die Verlustleistungsarmut fur drahtlose An-
wendungen dar.

Gerade der Einsatz ziessgroRenaufnahme fur sicherheitsrelevante Bereiche in techni-
schen Systemen bedarf besonderer Mainahmen, da die Sensorelerdentgchnittstelle

zur nichtelektrischerMessgrol3e in besonderen MalRen der Zerstorungsgefahr ausgesetzt
sind. Der Ausfall einesSensors flihrt zéalschen Messergebnissend dies kann das techni-
sche System, das die Messergebreasavertet, ireinen kritischerZustand bringen und so

zu betrachtlichen Schaden an Menschen und Unodelt zufinanziellenFolgen, auch im
Sinneder Produkthaftung, durahinderwertigere Produktqualitat fihren. Sohéhgen die
Sicherheit, Verfugbarkeit und Leistungsfahigkeit technischer Systtarievon der Genau-
igkeit und Zuverlassigkeitler eingesetzten Sensoren ab.Bereichder Prozessindustrie
rahrenbis zur 60 % der erkannten Falntiktionen voneinem Mangel arGlaubwirdigkeit

der Sensordaten her [2]. Es &&mit zwecklos, Regelungsstrategien weiterzuentwickeln,
wenn diese auf Basis mdglicherweise verfalschter Messergebnisse agieren.

Kern dieser Arbeit soll di&ntersuchung von Méglichkeiten sein, intelligeS@ensoren um
zusatzliche Funktionen zur Erh6hung 8etriebssicherheit auch ifehlerfall zuerweitern.
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Ein solches Sensorsystem beinhaltet eine Selbsttestfunkisbumfasst dabei dieunkte

der Fehlererkennung, Fehleranalyse, FehlersignalisiemmagFehlerbeseitigung. Um indu-
strielle Anforderungen an die Kostenfrage zu berucksichtig@hzur Steigerung der Zu-
verlassigkeit auf die klassischdethode derperfektionistischen Fehlervermeidung durch
verbesserte Komponentenqualitéit extremen Sicherheitszuschlageser auf die Fehler-
toleranz durch aufwendige Zeit- und Hardwareredundanz verzichtet wéddevberstes

Ziel soll die Scherheit des Systems gewahrleistet werden und daher werden Methoden un-
tersucht,die dies bei einemilden Degradation, d. h. unter reduziert@ystemleistung des
Sensorsystems im Fehlerfall, erreicher&gle diese Methodik kardie zusatzlichen Sy-
stemkosten durch die Sicherheitsanspriiche reduzieren.

Die Fehlererkennungimmt bei Sensorelementen eine Schliisselstellung ein, dersmés
keine herkdbmmlichen Selbsttestverfahren anwendbaBetisoren nichtelektrisch@rofien

in elektrische wandeln und i. a. keandererZugriff vom Sensorsystem auf die nicht-
elektrischen MessgroRendglichist. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass inteignale
durch Signalverarbeitungsebengerdeckt sind und somit keinenBeitrag zur Fehler-
erkennung liefern kénnen.

Die Zusatzfunktionen eines Sensorsystems, die die Selbstiiberwachung, Fehlerbeseitigung
und -signalisierundpei einerevtl. verringerten Systemleistung ermdglichen, sollen in dieser
Arbeit unterdem Begriffder ,Eigensicherheit* zusammengefasgtrden.Dabei istder Be-

griff ,Eigensicherheit” nicht mider Norm EN 50020 [3fir technische Systeme in explosi-
onsgefahrdeten Umgebungen zu verwechseln. Der Begriff ,Eigensicherheit” wurde trotz der
Verwechselungsgefahr aus dem Grund gewahlt, dassinem nicht eigensicheré&ensor-
system im Fehlerfall eine Gefalurch nichterkannte fehlerhafte Messergebnisse fur das
technische System, das diese Messergebnisse auswertet, ausgeht.

Neben dem Vorteil einer gesteigerten Zuverlassigkeit besitehveiterer Vorteil einer inte-
grierten Fehlererkennung durch die Erweiterung des Funktionstestdl@aEhbrikation

von Sensorsystemen. Meistens kde diesemFunktionstest nur die Funktionalitat der
elektrischen Schaltungskomponenten Uberprift werden.diNerifikation der Mess-
wertaufnahme muss die nichtelektrisdiessgrof3e an das Sensorsystem angelegt werden
und dieserfordertmeistens den kompletten Aufbaes Sensorsystenrsklusive der Ver-
bindungstechnik. Durch die integrierte Fehlererkennung kdem Aufbau von Sensor-
systemen mitdefekten Sensorelementen vermieden und semitBeitrag zur Kosten-
reduzierung der Produktion geliefert werden.

Nach dieser Einleitung werden im Kapitel 2 die Grundlagen integrief4®S-Sensor-
systeme behandelt. Dazu wizderstauf die Architektur undBegriffsbestimmungon Sen-
sorsystemen eingegangen undr\und Nachteile integrierter Sensorsysteme diskutiert. Es
werden Ursachen fir Nichtidealitaten und Methoden fur deren Kompensatid<ealiomg-
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tion vorgestellt. Abschliel3end wirein Modell einesSensors entwickelt, das auch dessen
Nichtidealitaten und Fehler berlcksichtigt. Am Schluss dieses Kapitelsalsigin Beispiel
zur Leistungssteigerung die Transpondererweiterung von Sensorsystemen prasentiert.
Im Kapitel 3 werden Methoden fir die Entwicklung von eigensicheren Sensorsystemen
gestellt. Neben denprinzipiellen Aufbau eines eigensicher&ensorsystems wird der
Schwerpunkt auf die Fehlererkennung geldgischliel3end wird auf die Fehleranalyse, die
Fehlerbeseitigung und die Fehlersignalisierung eingegangen.

Eine sicherheitsrelevante Anwendung wird im Kapitel 4 am Beispiel éihsolutdruck-
sensorfamilie mit zweidimensionaler Kalibratientwickelt. Zuerst wird daBlockschaltbild
des Sensorsystems vorgestellt, danach wird auf dessegine Systemkomponenten, wie
z. B. die Sensorelemente, die Sensorauslese, die Linearisierung und die Temperaturkompen-
sation eingegangen und anschlielend wird die ben&tigédimensionale Kalibrations-
methode prasentiert. Nach der Beschreibung der Kalibratiddrdeksensorfamilie werden
die erzielten Messergebnisse diskutiert und abschlieRené&lehi@ilitat der Kompensa-
tionsmethode an dem Beispiel einer speziellen Kompensationsfunktion erlautert.
Nachdem im Kapitel 4 ein Beispielsensorsysteinme Zusatzfunktionen zutuverlassig-
keitssteigerung vorgestellt wurde, wiethe neuentwickelteMethode zur~ehlererkennung
auf die in diesem System eingesetzten Sensorelemegévendet. Dienit dieserMethode
erzielten Ergebnisse werden diskutiert und anschlieend wird das Sensorsystem um Funk-
tionen zur Fehlerbeseitigung und zur Fehlererkennung erweitert.

Das abschliel3ende Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Adsainmen und gibt einen
Ausblick auf die mit der Leistungssteigerung von Sensoren verbundenen Themen.
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2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

In diesem Kapitel soll di&rchitektur undBegriffsbestimmung/on Sensoren und Sensor-
systemen vorgestellterden, wobei auflie Vorteile und Nachteile integrierter CMOS-Sen-
sorsysteme eingegangen wird. Weiterhin werden Ursachen fiir nichtideale Sensoreigenschaf-
ten aufgezeigt. Zur Bewaltigungichtidealer Sensoreigenschaften werden Methoden zur
Kompensation von Querempfindlichkeiten ung Kalibration von Nichtlinearitatedarge-

stellt. Es wirdein Modell einesSensors vorgestellt, das auch dessen Nichtidealitaten und
Fehler bertcksichtigt. Basierend auf industriefemderungen nach Funktions- uRdrfor-
mancesteigerungen werden prinzipielle Erweiterungsszenarien erlautert.

2.1 Architektur von Sensorsystemen

Sensoren wandeln nichtelektriscki63en,wie beispielsweise physikalische, chemische
oder biologischeMessgrof3en in elektrisch auswertb&ignale um. Dabei wird inAllge-
meinender Sensorls einfacheiKonverter mit idealisierten Eigenschaften, wie beispiels-
weise Linearitatunendlichem Aussteuerbereicimd Zeitinvarianz angenommeBild 2.1
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Sensorssystems.

Feldbu
I - 2
' Temperatur :
' Kompensatior] Controler ,
Mess- | " elektr.
gréie . ' Messsignal
Sensor- Sensor- Signal Ausgangs- N
| element auslese Verarbeitung schnittstelle [
' Bias- S tabillsi 1
. Netzwerk pannungsstabillisierung
' Sensorsystem:
I Versorgungsspannurﬁg
Bild 2.1 Prinzipielle Architektur eines Sensorsystems [4]
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Unter einem Sensor wirdein Sensorelement mit definierter elektrischer Schnittstelle, aber
ohne aktive Signalaufbereitung verstanden. Vdied Sensomit einer aktiven Signalauf-
bereitung versehen, so liegin Sensorsystemvor [5]. Bei Sensorsystemen wird je nach
Auspragung der integrierteSignalverarbeitung zwischen ,smarten” uridtelligenten®
Sensorsystemen unterschieden, wobei deren Unterscheidungsmerknaige Literatur
nicht einheitlich gehandhabt werden.

Kernstickeines Sensorsystems sas Sensorelement, auf das die meist nichtelektrische
MessgroR3e direkt einwirkt. Zur Anwendung kommt im SensorelemengeafieAnzahl an
physikalischen, chemischederbiologischen Effekten. Die elektrisciAaisgangsgrof3e des
Sensorelementes ist sehr haufig éiapazitat, Widerstand, Ladung, Strader Spannung,

die sichunterdem Einflussder Messgrof3e andeiDiese wird inder dem Sensorelement
folgenden Stufeder Sensorauslese, ausgewertet, verstarktno@idtens in eine andere
elektrischeGrolRewie Spannungder Strom konvertiert. Ddie Signaledes Sensorelemen-
tes meistens relativ klein sind, muss densorauslese unter d®andbedingungen eines
moglichst geringen Eigenrauschens und Offsets entworfen werden und es darf zu keiner
entscheidenden Ruckwirkung auf diessgroR&ommen. Sensorsysteme, die nur aus dem
Sensorelement, erweitert utlie Sensorauslese auf dem gleicAi@agersubstrat bestehen,
werden auchals integrierteSensoren bezeichndder Sensorauslese folgie Signalver-
arbeitungsstufe. In dieser Sttlkemmen die Mdglichkeiteder integrierterSignalverarbei-
tung zum EinsatzVon einer einfachen Tiefpassfilterungber A/D-Konvertierungois hin

zur Korrektur vonNichtidealitdten des Sensorelementes dad Sensorauslese reicht der
Funktionsumfang dieser Stufe. Sensorsysteme mit einer solalgamagung designalver-
arbeitung werdeals ,smarte Sensoren“ bezeichriger Ubergangum ,intelligenten Sen-
sor” erfolgt durch dagvaluieren bestimmter Sensorinformationen mittels spezieller Algo-
rithmen. Dabei Uberdecken diese den Bereich vonesefachen Funktionen wie beispiels-
weise Amplitudenschwellwertiiberwachung hia zu komplexen Algorithmen wieSpek-
tralanalyse (FFT-Analyseoder Wavelet-Transformation), Signalkompression, Daten-
verschlisselungder Mustererkennung [6]Schlie3lich mussioch eine Ausgangsschnitt-
stelle implementiert werden, die das elektrisBhegangssignales Sensorsystems in geeig-
neter Form zur Ubertragung, zAnzeige oder Messwerterfassung mittels Steuerrechner
oder zurdirekten Ansteuerung von Aktoren bereitstellei den Schnittstellen wird zwi-
schen analogen, wie z. B. 4 - 20 nodler 0,5 - 4,5 Vund digitalen, wiebeispielsweise
Feldbus (Can-, Profieder Interbusyunterschieden. Digitale Schnittstellen ermdglickere
Uber daseigentliche Messergebnis hinausgehebdbertragung von Informationemyobei
diese meistens bidirektional Ubertragen werden kénnenUbétragung von Daten zum
Sensorsystem kann beispielsweise wahderKalibration notwendig sein. DariibBmaus

gibt es kontakt- und drahtlose Schnittstellen mittels HF- oder Infrarot-Datentbertragung.
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Zusétzlich werden fur den Betriater einzelnen Stufen Peripherieschaltungmgesetzt,

die beispielsweis@ akte, sowie versorgungskonstante und temperaturstabile Spannungs-
und Stromreferenzen erzeugen.

Bei Multisensorsystemen wird gleichzeitig mehr als ditessgrof3eufgenommen und da-

her missen die entsprechenden Funktionsblocke wie Sensorelement und raeistéseh
ausgelegt und untereinander geeignet verknupft werden.

Die Trennung in einzelne Funktionsblocke wirdi realisierten Sensorsystemen meistens
nicht aufrecht erhalten, sondern es erfeigie geeignete Funktionsverknupfung Hard-
wareeinsparung.

2.2 Vorteile und Nachteile integrierter CMOS-Sensorsysteme

Das offensichtlichste Merkmaiines integrierten Sensorsystems ist dessen geriGgéfie

im Vergleich zu konventionellen Bauformen. Fir den Einabdzdings ist dieses Argument
von untergeordneter Bedeutung, da unterbaktimmter AbmalR3e andere Gesichtspunkte,
wie beispielsweise Handhabbarkeépntierbarkeit und die Steckergeometrie dedie
eines fertig montierten Sensorsystems bestimmen [7].

Fur den Einsatz der CMOS-Technologie spricht vorraniiggkostenginstige Integration
der elektronischen Signalverarbeitung, denn CMOS&lsteineStandardtechnologie in die-
sem Bereichunbestritten [8]. Neben den hervorragenden elektrischen Eigensckarten
Silizium zusatzlich direktoder indirekt fur verschiedene Sensorelemente benutzt werden.
Silizium weist u. aEmpfindlichkeitengegentber Einstrahlungen von sichtbarem Lozher
Rontgenstrahlung, Temperatur und starken Magnetfeldern auf. Fir gigesikalische
oderchemische Effekte kannli@ium als Tragersubstrat fidie Abscheidung verschieden-
ster Materialien genutzt werden, wobei3ubstratwveiterhin Schaltungen integriert werden
konnen.Als Beispielefur solche Abscheidungen kdnnen magnetoresistive Schichten fur die
Detektion niedrigerer Magnetfeldstarkeder Schichten katalysatischer Metalle fir selek-
tive Gassensorelemente genannt wer@aei muss allerdings auf die Prozesskompatibili-
tat der zusatzlich eingebrachten Materialien z@WMOS-Prozess geachtet werden. Be-
stimmte Metallatome koénnen infolge TemperatureinflisssrSiliziumsubstrat diffundieren
und diesich dort befindlichenSchaltungen zerstéreie dritte Moglichkeit, Sizium als
Sensorelement einzusetzen, ist seine mechanischen Eigenschaften Sifirukiierierung
mikromechanischer Bauelemente rautzen.Als Beispielesolcher Sensorelemente kénnen
Balken, Federn, Briicken und Membrane genannt wenlerfir die Wandlungnechani-
scher Kréfte in elektrisch&rof3en geeignesind. Zwei mogliche Sensorelemergid
Druck- und Beschleunigungssensorelemente.

Die Vorteile integrierter CMOS-Sensoren resultieren aus der Integratiddedssrelemen-

tes und deAuslese- und Verarbeitungselektronik gieichenSubstrat und desich daraus
ergebenden kirzeren Leitungslangen und damit geringeren Kapazitaten. Durch die redu-
zierte Anzahl an elektrischen und mechanischen Verbindungen kommt es Ztrledterng
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derZuverlassigkeit. Das nadfi] aber entscheidende Argumentdstr erzielbare Rationali-
sierungseffekt durch die kostengiinstige Herstelldeg Sensorsysteme in grof38iiick-

zahlen, so dass integrierte Sensoren frihzeitig von Kfz-Zulieferern eingesetzt wurden.

Neben direktoderindirekt auf dizium basierenden Sensorelementen gib es eine weitaus
groRereAnzahl an ,Silizium-freien“Sensorelementen. Fdre Nichtintegration dieser Sen-
sorelemente werden hauptsachlich zwei Griinde angefihrt: Die Sensorelement-Technologie
ist nicht mitder des CMOS-Prozessesmpatibeloder egst aus Kostengrinden nicsinn-

voll das Sensorelement a8fliziumbasisherzustellen. Die Nachteile integrierter Sensoren
sind gleichzeitig die Vorteile hybrider Sensoren. Der entscheidende Vorteil hybrid aufgebau-
ter Sensorsysteme besteht darin, déissEinzelkomponenten in unterschiedlichen Techno-
logien hergestellt und entsprechend optimiert werden konnen. Die technologischen Restrik-
tionen, diesich aus der Integration des Sensorsystamiseinen Chipergeben entfallen

damit [9]. Integrierte Sensoramissen aufgrund fertigungsbedingter Toleranzen und der
meistens geringeren Empfindlichkeit kalibriert werden und erfordern technologische Zusatz-
schritte.

Zusammenfassenblietet der Einsatz integrierter Sensotsn grof3en Stickzahleonder,

wenn die Signalverarbeitung die wesentlichen Eigenschaften bestimmtMartei. Eine

dieser wesentlichen Eigenschaften kann die Eigensicherheit des Sensorsystems sein, die in
dieser Arbeit behandelt wird.

2.3 Nichtidealitaten von Sensoren und Sensorelementen

Wie eingangs schon beschrieben, sollen Sensoren eine bestimmte Messgroedizedr
invariant in ein elektrisches Signlabnvertieren Wie auch andere Sensorelementejsen
CMOS-Sensorelemente eine sghof3eAnzahl an Nichtidealitateauf. Als Beispielekdn-

nen u. ader Offset, deDrift oderdie Nichtlinearitat zwischeMessgrofRe und Ausgangs-
signal aufgezahlverden.Viele Sensorelemente zeigen Querempfindlichkeiten zu anderen
Einflussgrof3en alder eigentlichenMessgrol3e auf. Saveisen vieleCMOS-Sensoren u. a.
eine Temperaturempfindlichkeit auf. Zusatzlich kommtlesh die Sensorauslese und Si-
gnalverarbeitung zu weiteren Nichtidealitaten, weispielsweise Rauschen, begrenztem
Aussteuerbereich und Verzdgerungeabei handelt es sich nichur umzeitlich konstante
Nichtidealitaten, sondern dergBrof3e kann auch noch zeitlich variieren. Grundséatzlich
werden diese Nichtidealitdten najelj allgemein in zeitinvariantand zeitvariante sowie in
statistische und deterministische Abweichungen wvioealen Sensor eingeteilt(siehe

Bild 2.2).

Alle Nichtidealitatentreten in&hnlicherForm auchbei hybriden Sensorsystemauf, aller-
dings kommt esei integrierten Sensoren aufgrund dgringen Signalhiibdes Sensor-
elementes zu teilweise starkeren Einfllissen.

Zeitinvariante statistische Nichtidealitdten entstehen durch unvermeidbare Parameter-
schwankungen wahrend des Herstellungsprozesses. Bed&wist nichtexakt vorherbe-
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stimmbar, sondern liegt i. @nerhalb eine§oleranzbandes. Dagegen ist @edl3e deter-
ministischer zeitinvarianter Nichtidealititesehr wohl bekannt. EiBeispiel dafir ist die
Nichtlinearitéat eines Sensorelementes, die mittels geeigneter Modellbikekadg be-
schreibbar ist.

ey
Q
:% Prozess- Rauschen,
= Parameter- Drift,
0 A Schwankungen Alterung,
usw. usw.
Nichtlinearitat, Temperatur-,
S Y parasitare Effekte [ Spannungs-
(7] f .
2 usw. Luftfeuchtigkeits-
= Abhangigkeiten
E usw.
o
(]
©
< >
zeit- zeit-
invariant variant
Bild 2.2 Klassifizierung der Nichtidealitdten eines Sensors [4]

Zeitvariante deterministische Nichtidealitaten sind die Querempfindlichkeiten &amesor-
elementes. Diese sirmivar auchmittels Modellbildung analytisch beschreibbaper deren
Einflussgrof3en sind zeitvariaas bekanntestBeispieldafur ist die ungewollte Tempera-
turabhéngigkeit vieler Sensorsysteme. AuRRerst schwierig sind zeitvariante statistische Nicht-
idealitaten eines Sensorsystems beschreilk@au gehdren u. a. Rauschen, Drift und an-
dere Alterungseinflisse.

Damit CMOS-Sensorelemente zum Einsatz kommen, missen mogliehNichidealitéten
korrigiert werden. Fur jedder vier Kombinationen von Nichtidealitaten missamr Kor-

rektur jeweils unterschiedliche Strategien anwendet werden @ilkeh2.3).

Da zeitinvariante statistische Nichtidealitdten durch Prozessschwankungen entsiahen,

nen diese haufig mit dedethoden des ,Matching=liminiert werden.Eine haufig ange-
wandte Methode besteht in deifferenz-oderQuotientenbildung zwischen Sensorelement
und messgrol3eninsensitiven, aber gleichartig aufgebauten Referenzelerdégiterhin

kann zur Reduzierung der zeitinvarianten statistischen Nichtidealitdten die Forderung an den
Herstellungsprozess nach einer moglichst geringgauung gestellt werdersind diese
Methoden nichimdglich, oderfiihren sie nichzur gewlinschten Genauigkeit, sasa vor
Inbetriebnahme einEestwertkorrekturbeispielsweisales Offsets, durckinstellbare Fak-

toren vorgenommen werden.

Zeitinvariante deterministische Nichtidealitaten werden i. a. durch vorgeg&ladibeati-
onsfunktionen korrigiert. Sehraufig lasst sich beispielsweise die Nichtlinearitat als Po-
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lynom der Ordnung Nmit festen Koeffizienten modellieren. Mittels additiveter multipli-
kativer Kalibrationsfunktion, die auch als Polynom realismrtd, kann die Nichtlinearitat
korrigiert werden.Beispiele fur die schaltungstechnische Realisierung soltathoden
befinden sich in Kapitel 2.5 ,Methoden zur Reduzierung nichtidealer Sensoreigenschaften*.

<
(8]
:% Festwertkorrektur, [ Korrelation,
I~ Differenz- oder CDsS,
% A Quotientenbildung | Filterung
Festwertkorrektur, [ On-Line Messung
ER 2 schaltungstechn. | der Querempfind-
2 Korrekturfunktion lichkeit,
= Referenzelemente
IS
o
(]
©
< >
zeit- zeit-
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Bild 2.3 Korrekturmal3hahmen gegen Nichtidealitaten [10]

Die Korrektur von zeitinvarianten Nichtidealitdten wird als Kalibration bezeichid€)].
DieseArt der Nichtidealitaten kann durcsine festéSchar von Korrekturwerteulje einmal

im Anschluss an den Herstellungsprozess ermittelt werden, korrigiert werden.

Anders dagegen mussen zeitvariante Nichtidealitaten behameelen.Die Zeitvarianz
bedingt eine kontinuierliche ,On-line“-Messunltgr Einflussgrof3e, so dadgeseArt der
Korrektur als Kompensation bezeichnet wird [10].

Die haufigauftretenden zeitvarianten deterministischen Nichtidealitaten kdimdich wie
zeitinvariante deterministische Nichtidealitaten behandelt werden, numgassshon oben
erwahnt,die Querempfindlichkeit kontinuierlich mitgemessearden muss. Di&orrektur

der amhaufigsten in integrierten Sensoren auftretenden Querempfindlicti&eit,empera-

tur, impliziert die zusatzlichéntegrationeines Tempratursensors. Somit entstelitn Mul-
tisensorsystem, auch wenn eigentliolr eine awlere MessgréRaufgenommen werden
sollte.

Die am schwierigsten zu korrigierenden Nichtidealitaten sind die zeitvarianten statistischen.
Fir deren Kompensation wird der&mfluss alsstationarer Prozess angesehen, so dass
deren statistisch&roezeitinvariant wird [4]. DieKorrektur dieserGrof3en erfolgt unter
Ausnutzung von Informationen Uber deren Grof3e im Zeit- und Frequenzbereich. Bei nieder-
frequenten Sensorsignalen kamar Einfluss durch Rauschewder Drift mittels Tiefpass-
filterung oder Korrelationstechniken reduziert werden.
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2.4 Modellierung von Sensorsystemen

Das VerhaltereinesSensors im eingeschwungenen Zustand wittcer statischen Kennli-
nie beschrieben. Beler Modellierungder statischeiennlinie sollder Einfluss einer mogli-
chen Querempfindlichkeit%, auf die AusgangsgrofRe y vernachlassigrden. Idealer-
weise soll ein Sensor als Proportionalitatsglied beziglich der Messgrof3e x(t) wirken, d. h.

Yidea (1) = € DK(1) . (2.1)

Die Proportionalitdtskonstante beschreibt die Empfindlichkettes Sensor®Die Gl. (2.1)
beinhaltet digForderung arinenSensomach linearenund zeitlich unverzégertem Verhal-
ten bei unendlichem Aussteuerbereich.

Reale Sensoren weichbgi dieserForderungen mehoderweniger voreinem idealersen-
sor ab. InBild 2.4 bezeichnet x didlessgrof3e undyyssdie elektrische Ausgangsgrofe des
Sensors. DeMessbereichsanfang ist mi und das -endmit X, + Ax, die dazu gehorigen
AusgangsgroResind mit yy bzw. mit y + Ay bezeichnet, d. PAx ist der Messgrofienhub
undAy ist der AusgangsgrofRenhub.

g
éz +A |
o Yoy \J/ ____________

> | W

%) e

5 .

3

(=)

g y., (X
< nl

Yo
N
Xg xO+Ax

MessgroRe x

Bild 2.4 Statische Kennlinie eines Sensors mit Nichtlinearitat

Eine statische Kennlinie kann in einen linegi@mchgezogenkinie) und ineinen additiven
nichtlinearen Anteil y (gestrichelt dargestellt) zerlegt werden. Mathematisch $idstdies
wie folgt angeben:

Vuesd ) = Yo + L Tx = %) + yof % (2.2)
AX

Bei nichtlinearen Sensoren ist die Empfindlichkéx), die als die Steigung d&ennlinie im
jeweiligen Arbeitspunkt x definiert ist, nicht konstant:

dyMess( X) - ﬂ + dynl( X) .

e (x)=
vess(X) dx AX dx

(2.3)

10
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Fur Messaufgaben wird i. aine lineare Sollkennliniesy(x) gefordert,die mittels Kalibra-
tion aus einemichtlinearen Sensorkennlinie ger integriertenLinearisierungsstufe eines
Sensorsystems gewonnen wird, d. h.:

Aysoll [(X _ XO) ] (24)

X) = +
ysoll( ) yO,soII AX

Mit y o son iSt dabei der Sollwert der AusgangsgroReMdessbereichsanfang xndmit Ayso
der geforderte Ausgangsgrof3enhub bezeichnet.

Durch Abweichungeuler Istkennliniedes Sensors von d8ollkennliniekommt es zu Feh-
lern (sieheBild 2.5).

Istkurve Y,
>
Q
< YotYT— —~> =~
s |
s |\ 7
=
s« |\ /2
@
>
< Yo
Xo X o HAX
Messgrofiie x
Bild 2.5 Abweichung zwischen Soll- und Istkennlinie eines Sensors

Bei der Betrachtungeines Kennlinienfehlersiird entweder der absoluteehler B,{x) als
Differenz zwischen den Ausgangswertiar Ist-und Sollkennlinie imArbeitspunkt xoder
derrelative Fehler f(x) als Quotientzwischen dem absoluten Fehlgr{&) unddem Aus-
gangshull\y oder dem Ausgangsendwest¥yAy angegeben.

Fabs(x) = yist( X) - ysoll( )9 (25)

— yist (X) - ysoll( )0 — yist (X) - ysoll( X) .
(x) = Ay oder F, (x) = Vo + By (2.6)

I:rel

Welche Definitiondes relativen Fehledsenutzt wird, hangt von deknwendung ab und
muss im Zweifelsfalangegeben werdeBei der Vorstellung vorMessergebnissen in nach-
folgenden Kapiteln wird die zweite Definition benutzt.

Aus dem absoluten Fehler lassen siainch Differenzbildung zwischeist- und Sollkennli-
nie yi(X) bzw. yqi(x) einzelne Fehleranteile bestimmen:

Ay,

A)iit mx_ XO) + ynl()o + y1ys( X b (27)

yist(x) = yO,ist +

11
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Aysoll
X) = + X=X
ysoll( ) yO,soII AX |1 O) (28)
Ay —A
Faas (00 = (o~ Youor) + =T x4 * Y (4 + Yyl % D). 2.9)
Fort %Ff—’ Fiin (X) Frys(x.h)

empf

Der absolute Fehler,i{x) eines Sensors lasst sich in vier Fehleranteile aufspalten:

Offsetfehler Fort = Yoist ~ Yool (2.10)
. . . — Ayist B AsoII

Empfindlichkeitsfehler Fempt = A (2.11)

Linearitatsfehler Fin (X) = Y5 (X) (2.12)

Hysteresefehler Fiys (6 ) = Y% 1. (2.13)

Der Hysteresefehler fz(x,h) lasstsich mathematischur sehr schwer beschreiben, denn er
hangt nicht nur vom Arbeitspunkt x, sondern auch von der Vorgeschichte absalldser
analog zu11] mit demParameter h bezeichnet werd®er Hysteresefehler f(x,h) ge-
hort in die Gruppe der zeitvarianten Fehler.

Wahrend des Kalibrationsprozesses erfelgeKorrektur derSensorkennlinie. Baler Ka-
libration wird zuerstbei minimalerMessgrol3e xder Offsetfehler B korrigiert. Danach
findet die Korrektur desEmpfindlichkeitsfehlers & bei maximalerMessgrof3e x+ Ax
statt. ZurEliminierung des Linearitatsfehlers;x) kannanschlie3end di&ennlinie von
Maximalwert % + Ax auf Minimalwert % durchgefahren werden und dalbeispielsweise
die Koeffizienten eines Korrekturpolynoms bestimmetrden.Die Korrektur des Hysterese-
fehlers Fy(x,h) ist auBersschwierig und es existieren keiakklgemeingultigen Verfahren zu
dessen Korrektur, so dass i. a. hysteresefreie Sensorelemente eingesetzt werden.
Neben den bishdyetrachtetereterministischen zeitinvarianten Nichtidealitdten eines Sen-
sors kommt es durcQuerempfindlichkeiten g¢er zu zeitvarianten Einfliissen. Baer Mo-
dellierung wird nur von einer Querempfindlichkeit ausgegangen. Fur Semsipn@ehreren
Querempfindlichkeiten musder entsprechend®odellierungsterm um die zusatzlichen
Querempfindlichkeiten erweitert werden.

Der Einfluss einer Querempfindlichkeit auf die Ausgangsgrofig.yeinesSensorskann
durch Erweiterung der Gl. (2.7) um einen additiven Tefr(¥,Xque) Mmodelliert werden.

Es ergibt sich:

A
Yoend X% X qued = % +A—zE¢X- %)+ Yo+ Yol % D+ Youd X X (2.14)

12



2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

In Bild 2.6 ist fiir zwei verschiedenEalle der Einfluss einer Querempfindlichkeit: in
jeweils einem Kennlinienfeld dargestellt.

>§ ______________ >5
o e o?
2 | e (]
S I N s NS ELLLLRE He)
5 | T e 5
=3 A &
c | e c
] ]
(@] (@]
[%2] [%2]
S quer S
< <
MessgroRRe x MessgroRRe x
Bild 2.6 a) Einfluss einer Querempfindlichkeitx, (separierbar)

b) Einfluss einer Querempfindlichkeitx, (nicht separierbar)

Die Querempfindlichkeit - kann sich in einfachen Fallen als messgréf3enunabhéngiger
Offset oder auf die Messgrol3enempfindlichket auswirken. InBild 2.6a ist die Quer-
empfindlichkeit als linearer, messgréRenunabhangiger Offset modelliert:

yquer(xquer = yO, quer+8 querm X) quer X qut)r' (215)

Im allgemeinenasst sichder Einfluss der Querempfindlichkeit nicht vomer Messgrolie
trennen, d. h. MessgroBe x um@lierempfindlichkeit xe Sind nicht separierbar (siehe
Bild 2.6b). Bei einer Entwicklung von GR.13 ineine mehrdimensionale Taylorreitreten
gemischte Terme aulreten dagegekeine gemischten Terme auf, so siessgrofie x
und Querempfindlichkeit., voneinander separierbar.

Eine wichtige Angabe flein kalibriertesSensorsystem ist dimaximale Kennlinienabwei-
chung. Diese ist nur vollstandig, wenn die FestlegungsmettiedSollkennlinie bekannt
ist. Diese kann nach [5] auf drei Arten festgelegt werden:

1.) Grenzpunkteinstellung: Die Kennlinienabweichueg die grof3teAbwei-
chungder Kennlinie von einer festgelegten Kurve, digit der Kennlinie am
Anfangs- und am Endwert Ubereinstimmt.

2.) Anfangspunkteinstellung: Die Kennlinienabweichusigdie Abweichung der
Kennlinie von einer festgelegten Kurve, die so gelegen ist, siesam An-
fangswertmit der Kennlinie tbereinstimmt und die grof3te Abweichung den
kleinsten Wert annimmt.

3.) Kleinstwerteinstellung: Die Kennlinienabweichuisg die Abweichung der
Kennlinie von einer festgelegten Kurve, die so gelegt ist, dasgdiBte
Abweichung den kleinsten Wert annimmt.

13



2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

Die zu messend@&rol3e xliegt i. a. nicht zeitlichkonstant ardem Sensor an, so dass dy-
namische Anteileler UbertragungsfunktioginesSensoramit beriicksichtigtwerdenmiis-
sen. Sehhaufig weiserSensorereineVerzogerung der Ausgangsgrolie.ygegeniber der
MessgrofRe x in Formneines Verzdgerungsgliedes dder 2.0rdnung auf. Mathematisch
kann das Zeitverhalten solcher Sensameh Differentialgleichungen loder 2.Ordnung
oder im Frequenzbereich als Polynom mit einer oder zwei Polstellen beschrieben werden.
Die dynamische Modellbildung soll beispielh&it einenTemperatursensor vorgenommen
werden, deeine Temperaturerh6hungT durcheinenexternen Heizwiderstand Ressen
soll.

Das System ist iBild 2.7 dargestellt.

I Heiz

V“e‘i @ >" _;_\]/ Viemp

Spannungs- Heiz- Temperatur-
quelle widerstand sensor

Bild 2.7 Temperatursensor mit externer Heizung

An den Heizwiderstand R wird eine elektrische Spannung &hgelegt. Die im Widerstand
R umgesetzte elektrische Heizleistung
VZ

I:)Heiz = I-Siz (216)

fuhrt zu einer TemperaturerhohuAg des Temperatursensors. Dieser wandelt die gemes-
sene Temperaturylss die sichaus derSummeder Umgebungstemperatug; und der
Temperaturerh6hung§T ergibt, lineamit der Empfindlichkeite in eine Ausgangsspannung
Vremp UM. Die TemperaturerhOhudgl hangt im statischenalf linearvon der imWider-
stand R umgesetzten elektrischen Heizleistupg &b. DieProportionalitdtskonstantavi-
schen elektrischer Heizleistung,R und TemperaturerhohunyT wird als Warmewider-
stand R, bezeichnet. Weiterhin bildet siclurch die Masse m des Temperatursensors
Warmekapazitat & aus,die sichaus denProduktzwischender Masse m und depezifi-
schen Warmekapazitgs des Temperatursensormaterials bestimmt.

Im Thermoelektrischen-Ersatzschaltbild entspricht die elektrische HeizleistyngeiRer
Stromquelle 4, die die Parallelschaltung aus Warmewiderstapdiftl Warmekapazitat,C
speist. Die TemperaturerhohuAd entspricht einer Spannung Ulmker Parallelschaltung.
Wird nun anstatteiner Gleichspannung eine sinusférmige Spannung Wit der Kreis-
frequenzw an den Heizwiderstand R angelegt, so laisst dieTemperaturerhGhun§§T mit
den Methoden der komplexen Wechselstromtechnik bestimmen. Es ergibt sich
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T= . R[h |:F)Heiz = L |:F)Heiz
1+] R, [C, 1+,

(2.17)

mit der thermischen Zeitkonstanten= Rn[Ci,.

Im dynamischen Anregungsfddbmmt es also zeinem Amplitudenund Phasengang zwi-
schender Heizleistung Rei; und der Temperaturerhbhum§yT. Unter der Bedingung
Wy << 1 kénnen diedynamischerkffekte vernachlassigt werden und es gilt wieder der
lineare Zusammenhang zwischen Heizleistung Bnd TemperaturerhGhudyy .

Bei Feder-Masse-Systemen, auf die Beschleunigwdgs-Drucksensorelemente zuriickge-
fuhrt werden kénnen, kommt es inalFeiner aperiodischen Dampfung zu eitisertra-
gungsfunktion mit zwei reellen Zeitkonstantgrundt, und einer Konstanten:k

H@)= .
(A+jloE,)(1+]jT,)

(2.18)

Durch die dynamischen Eigenschaften eines Sensors kommt es im Vergleich zu idealen Sen-
sorenals Poportionalitatsglied nach G(2.1) zudynamischen Fehlernyft), die sich wie
folgt modellieren lassen:

den (t) = ysens(t) —& D((t) ' (219)

Schaltungstechnisch lassen sich dynamische Fehleischwer korrigieren. AnBeispiel
einesTemperatursensors zeigt [11], dass zur Korre&ioe Korrekturfunktionmit propor-
tionalem undlifferenziellemVerhalten notwendig ist und dies wegggr beim Differenzie-
ren auftretenden Schwierigkeiten nur ndherungsweisglich ist. Sensorelemente, deren
Zeitkonstantert meistensder Grund furdynamische Fehler sind, missen kamstruiert
werden, dassie der Messgro3eeitlich moglichstgut folgen kénnen. Dabedeutetdass
die auftretenden Zeitkonstantenrmdglichst kleingegenuber dem Kehrweder Kreisfre-
quenzw der Messgrof3e gein mussen, d. I << 1. Am Beispiedes Temperatursensors
wird eine moglichst kleine thermisclzeitkonstantery, durcheinen kleinen Warmewider-
stand R, UbereinengutenthermischerKontakt undeine kleine Warmekpazitat G durch
geringe Masse des Sensorelementes erreicht.

Alle bisher beschriebenen Nichtidealitaten eiBesmsordassen sictdurch geeignete Mo-
dellbildungdes Sensoreffektes und dechfolgenden Schaltungen bestimmen. Im Betrieb
eines Sensorsystems kanndeschAusfélle zu einengeénderten Verhalten des Sensoraus-
gangs ¥ns kommen. Die Verknupfungler einzelnenstatischerKennlinien zeigt Bild 2.8,

das vorgestellte Modell geht auf [12] zurlick.
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Bild 2.8 Modellierte Fehlereinflisse auf einzelne statische Kennlinien

Das Ausgangssignakeys des Sensorsystensetzt sich aus einer additiven Verknipfung
mehrerer statischdfennlinien zusammerNebender Messgrof3e x und d€uerempfind-
lichkeit xquer haben Fehledurch Ausfélle einen Einfluss aufasAusgangssignal eines Sen-
sorsystems. DeEinfluss eines Fehlers kann diatischeKennlinieder Messgrol3e oder die

der Querempfindlichkeit yes{X) bzW. Yyue(Xque) Verandern. Diese Anderung wird hier als
gewichtete Additiorder fehlefreien und fehlerbehafteten statischiéennlinie yyes{x) und
Yuess(X) DZW. Yue(Xque) UND Yiuer{Xque) Modelliert. Ein Beispieflir einen solchen Fehler ist

der Verlust deiSensitivitat des Sensorelemenbeziglichder Messgrofie. IdiesemFall

waren dieBetrage derEmpfindlichkeitender beiden statischeiKennlinien yses{X) und
Yvess{X) gleich, nur deren Vorzeichen waren unterschiedlisls weiteres Fehlerszenario
ware derAusfall der Querempfindlichkeitskompensation denkbar, so d#ss entspre-
chende Faktoraeinenvon Null verschiedeneWert anndhme. Andere Fehler fihren zu
einer vonder MessgroRe x oder d@uerempfindlichkeit .- unabhéngigen Anderung des
Sensorausgangs. Diese Fehler kénnen in intedee externeEinfliisse aufgeteiltverden.
Interne Fehler kdnnen die Sensorperipherie betreffen, so dass sich Referenzspannungen oder
-strome andern. Exterrig@nflisse kdnnen sich beispielsweise als eingekoppeltes Rauschen
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auf den Sensorausgang auswirken. Die inteoder externen Veranderungen werden mit
der statischen Kennlinig-yperucksichtigt.

Im Modell werden je nackehlereinfluss die entsprechenden statisdkemlinien mittels
der Faktoren @bis a unterschiedlich gewichtet, so dassabbangig vom Fehler zeinem
unterschiedlichen Ausgangssignahykommit.

2.5 Methoden zur Reduzierung nichtidealer Sensoreigenschaften

Im Gegensatz zu Kapitel 2.3, in dem es eme allgemeingheoretische Betrachtung der
Nichtidealitaten ging, sollen im folgenden schaltungstechnische Lésang&teduzierung
von deterministischen Nichtidealitaten vorgestellt werden.

2.5.1 Kompensationsmethoden von Querempfindlichkeiten

Die Korrektur zeitvarianteNichtidealitaten von Sensoren wird Kompensation genannt.
Eine denkbare, aber eher theoretische MoglichkeaitKorrektur derQuerempfindlichkeit
Xquer Z€IQtBIld 2.9.

Messgréie
X %

Querempfind-

lichkeit
Xquer Y quer

Bild 2.9 Kompensation einer Querempfindlichkeit (1. Methode)

Ausgangs-
signal

sens

Die Ubertragungsfunktioner Querempfindlichkeit wird mit dem Faktor @ewichtet und
somit entfallt die Auswirkungler Querempfindlichkeit anSensorausgang. Praktisch ist
dieseMethodeallerdings nicht einsetzbar, da die UbertragungsfunidemQuerempfind-
lichkeit i. a. nicht separat zug&nglich und somit nicht einfach eliminierbar ist.

Da es sich bei Querempfindlichkeiten um ezegtvariante Beeinflussundes Sensorban-
delt, kann diese nur durdtontinuierliche Messungler Querempfindlichkeit kompensiert
werden. Eine dafiir hdufig eingesetzte Methode &ildt2.10.

Ein zusatzliches Sensorelement misst die Querempfindlichkeit mit einer statiscmdini&en
Y mesdXquen. Da 1. a. die statischiéennlinie der Querempfindlichkeit ye{Xque) Und die des
zusatzlichen Sensorelementes.yXque) unterschiedlich sind, musstzteremit einer Kom-
pensationskennliniey, verandert werden, dander Einflussder Querempfindlichkeit auf
den Sensorausgang verschwindet. Debdiden statischeKennlinien Yy und Yivess haufig
nichtlinear sind, muss mater Funktion ymp auch eine nichtlinear€ennlinie generiert wer-
den. Dazu einsetzbare Methoden werden in Kap. 2.5.2 beschrieben.
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MessgroRe
X 0% Y Mess

Querempfind-
lichkeit

signal

=l

Sensorsystel

Bild 2.10 Kompensation einer Querempfindlichkeit (2. Methode)

Diese Methodender Querempfindlichkeitskompensation koénnen rhei separierbaren
Querempfindlichkeiten eingesetaterden.Sind diese nicht separierbar, mwesse mehr-
dimensionale Kompensationsfunktiaurch Verknupfung deQuerempfindlichkeiten und
der Messgrol3e eingesetzt werd&mne Methode zurKompensation nichtseparierbarer
Querempfindlichkeiten beschreibt Kap. 5 @meispiel der Temperaturkompensation von
Drucksensorelementen.

2.5.2 Kalibrationsmethoden von Nichtlinearitaten

Fur Sensorsysteme islie Nichtlinearitéat die relevanteste zeitinvariante deterministische
Nichtidealitat, denn sehriele Sensorelemente weisen eine nichtlineare Abhangigkeit von
der Messgrof3e auf. Daher wurden sable Methoden zur Korrektur voNichtlinearitaten
entwickelt. Es wird zwischen reinen digitalen und analogen Verfahren unterschieden, aber
auch gemischt analog-digitale Verfahren erweisen sicBedisgut anwendbar. Im folgen-

den solljeweils eineMethode deijeweiligen Gruppe,die haufig in Sensorsystemen ange-
wendet wird, vorgestellt werden. Als Randbedingungen fir den Einsatz gelten die erzielbare
Auflésung, dieStarke demMichtlinearitat undder zusétzliche Hardwareaufwand fur die Li-
nearisierung.

2.5.2.1 Kalibration mittels digitaler Korrektur

In Fallen, bei denen das Sensorausgangssignal digital weiterverarbeitet werden soll, kann die
Linearisierung digital hinteeinemA/D-Konverter vorgenommen werdein direkt umset-

zendes Verfahren ist die Linearisierung mitem einfachen Tabellenverfahrdsild 2.11

zeigt das einfache Tabellenverfahren.
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Ausgang Y ;=Adresse x5 Data yq

—V a)

0000 | 0000 00001100

0001 | 0001 00100000

Anzahl n der 0010 | 0010 00100110
vorhandenen ° ° °
Stutzstellen-Eintrage: ° . °
[ ] [ [

(hier: n'= 2N ) 1110 | 1110 | 00101001

1111 | 1111 01100100

N bit N bit I Noks bit

Konventioneller N . Np ks
A/D-Konverter | Yap Yes

A

Bild 2.11 Einfaches digitales Tabellenverfahren zur Linearisierung [13]

-f
B

Bei diesem Verfahren wirdin analoges Eingangssignal x mittels eines konventionellen N-
Bit A/D-Konverters digitalisiert. Das N Bit brei@igitalsignal wp wird als Adresswort flr
einen nachfolgenden Speichkenutzt, derdie Linearisierungsfunktion alStutzstellen-
tabelle beinhaltetFiir jedemdgliche Digitaladresseay, d. h. n =3, muss eirkorrektur-
wert vorhanden sein. Aus dieser Forderung resulaartexponentieller Anstiedes Spei-
cherumfanges n mgteigender Auflésung N des A/D-Konverters. Eiive Integrationeig-
netsichdaseinfache Tabellenverfahren aufgrutkels grof3en Speicherbedarfs und den dar-
aus resultierenden Kosten nicht.

Eine Methode zur Reduzierung des grof&peicherbedarfs isler Einsatzeines Mikro-
prozessorsBild 2.12 zeigt das Prinzip:

\|/2-fB

Konventionelley N Mikro- Npks
Xo—— N-bit # prozessor >0V
A/D-Konverter [ Yap
SN,
T"bks
Ausgang ¥ Adresse x5 Data g *s ks
reduzierte
0101 01 00101100 tabelle
1010 10 01011101 | Anzahl n der vorhandenen
1111 11 01100100 Stiitzstellen-Eintrage
N bit n hit n bit n
K DKS (hier:n=2 ¥ <" )

Bild 2.12 Mikroprozessor basiertes Tabellenverfahren zur Linearisierung [13]

Auch bei diesem Verfahremird das analog&ingangssignal x mittels eines konventionellen
A/D-Konverters in ein Digitalsignalyy gewandelt. Docldiesmalwird derdigitale Ausgang
Yap hicht zur Ansteuerung des Speich@snutzt, sonderein Mikroprozessor berechnet
das linearisierte digitale Ausgangswbeispielsweiséibereine Polynomapproximation. Die
dafir benétigten Koeffizienten unmths Programnsind in einenSpeicher abgelegt. Die An-
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derung det.inearisierungsfunktiomderdie Art der Kennlinien-Approximation kdnnen sehr
einfachtber dasEinspielen eines neuen Programenseicht werden. Fir steigende Genau-
igkeitsanforderungen an den Digitalausgapgwrd wenig zusatzlicher Speicherbedarf zur
Koeffizienten- und Programmspeicherumgnotigt, d. hmit steigender Auflosung N steigt
der Speicherumfang n nunoderat an (n <<'3. Allerdingsweist das Verfahren durch die
Verwendung einedlikroprozessoreinensehr grof3en Overhealf und die Generation
der nichtlinearen Funktion islurch die softwaremalfiige Berechnung im Vergleich zum di-
rekt umsetzenden einfachen Tabellenverfahren relativ langsam. AufgemiElexibilitat

und Universalitat wird dieses Verfahren sbfufig in industriellen Sensorsystemen einge-
setzt. Dabei handelt es sich aus Kostengiinden um hybride Sensorsysteme.

Ein drittes Verfahrereur digitalen Linearisierung erzielt eine im Vergleich zemfachen
TabellenverfahremeduzierteAnzahl an Kennlinieneintréageohne den grof3en schaltungs-
technischen Overhead einkkkroprozessors. Dieses Verfahrantzt die interpolierenden
Eigenschaften eines Uberabtasten@@&Modulators zurApproximation einerKorrektur-
kennline durch wenige als Stutzstellen bezeichnete Punkte der gewlinschten Funktion aus.
Dieses Verfahremsetztdie Verwendung eineSA-Modulators(siehe Kap. 5) mit nachfol-
gendem Dezimationsfiltezur A/D-Wandlung voraus. DasDezimationsfilterbesteht aus
einem digitalen Tiefpassfilter mitachgeschaltetem Abtaster. Diesgigitalfilter wird in
zwei Teile aufgespalten und der Speicher, der die KorrekturfunddsoBtutzstellen-Tabelle
enthalt, zwischen beide Teile eingefugt [1&i]d 2.13 zeigt das Prinzip.

y Yy y

A TF KS
LGN A | \| Transversal EEPROM Dezimator A
Modulator L Filter und Filter
1 Nre Ng Na

Bild 2.13 Blockschaltbild nichtlineare Funktionsgeneration hfi+Modulator

Ein bandbegrenztes analoges Eingangssignal x wirdHiifit eines>ZA-Modulators in ein
bindres pulshaufigkeitsmoduliertes Digitalsigngl ¥onvertiert. Dieser Binarstronwird
dann auf ein Transversalfilter mit einer ,sinc“-Filtercharakterigigeben. Dieses mittelt
jeweils Uber die letzten QTF-BitS, wobei die interpolierenden Eigenschaften HAsMo-
dulators am Ausgang des Transversal-Filters erhaltebebleiDie Ausgangswortbreite
steigt auf Ne Bits an. Der gesamtKonvertierungsbereich desA-Modulators wird in
oNTF _ 1 aquidistante Bereiche eingeteilt, an dessen Epkeeils dieStutzstellerliegen.
Als Stiutzstellen werden die Eingangswerte bezeichneteiden zeitlichkonstanterDigi-
talwert yvr am Ausgang des Transversalfiltéedern. Daflir muss didnzahlderlogischen
Einsen undNullen im FIR-Filter gleich bleiben, d. h. wenn beispielsweise eine logEicise
am 2A-Modulatorausgang anliegt,uss eine logische Eins ambberen Ende defIR-Filter-
kette herausfallen. Die Stitzstelle likispielsweisaritt nur auf, wenn die letzten Mrr
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2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

Ausgangswerte desA-Modulatorslogisch Null waren. Das nachfolgendeEROM enthélt

die Nichtlinearitat in Form einer Stitzstellentabelle, die durch den Transversal-Filter-Aus-
gang adressiert wird und am Datenausgang die den Stitzgiefjeardnetemichtlinearen
Daten liefert. Anschlie3end erfolgt mittelsines Dezimationsfilters die endguiltige Tiefpass-
Filterung. Bild 2.14 zeigt ein Beispielfur das Interpolationsverhaltdmei konstanterEin-

gangsspannung;\V
3 g Yes |676676676676676676% 6.3
&
W <
TTya] 8
7
6.3
5_
4
3F
2k
1
0 y
0 1 2 3 4 5 TF
23 EEPROM-Adresse
2.3 |232232232322322322% (Stutzstelle)

Bild 2.14 Beispiel fur das Interpolationsverhalten [15]

Das konstant&ingangssignal x am Einganigs>A-Modulators fihrt zieinemBinarstrom
am Ausgang ;, so dass hinter dem Transversalfilter Werte y= = 2 und yz = 3 mit der
Abtastfrequenz de&ZA-Modulatorsanliegen. Im Mittel entspricht diese Wertefolge dem
Wert y,. = 2,3. Der Ausgang deS$ransversalfilters adressiert den Stutzstellenspeicher, so
dass an dessen Ausgang bierte ws =6 und ys =7 anliegenDer Mittelwert dieser
Ausgangswertefolge betragt.s = 6,3. In diesem Beispiel wirckin analoges Eingangs-
signal,dasdigital demWert 2,3 entsprichtauf einem digitalelAusgangswert von 6,3 ab-
gebildet. Bei anderen Eingangssignaleéndertsich die Verteilungder Ansteueradressen
yre entsprechend, so dass geanderte Ausgangswentesyltieren. Die Korrekturkennlinie
wird an den wenigen Stutzstellen duré¥erte innerhalbder Speichergenauigkeit exakt
nachgebildet und an den Zwischenstellen mittels lindaterpolation durch Verwendung
einesZA-Modulators erster Ordnung approximiert, dem beliebigetWert auf der Kenn-
linie liegt entweder exakt awfiner Stitzstell@derwird linear zwischen seinen beiden be-
nachbarten Stitzstellen interpoliert.

Eine weitere Moglichkeizur Erzeugungeiner nichtlinearerKennlinie unter Verwendung
eineszA-Modulators mit der Nichtlinearitat im Ruckkoppelast des Modulatorsvjdr@l] im
Anhang beschrieben.

Im Vergleich zum herkémmlichen Tabellenverfahren ergjitit somit eine deutlichRedu-
zierung des Speicherbedarfs fur die Kompensationsfunkgodeutlichreduziertem Hard-
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2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

ware-Overhead im Vergleich zumdikroprozessor basierten Verfahrebie erreichbare
Umsetzungsgeschwindigkeit liegt zwischen beiden Verfahren.

2.5.2.2 Kalibration durch Ausnutzung von Bauelementekennlinien

Bei stark nichtlinearen Funktionen, beispielsweise mit Exponentider Hyperbelverlauf,

ist eine digitale Linearisierung mit eindmhen Schaltungsaufwand verbunden. Grund dafur
ist die bendtigte hohe Auflosung des A/D-Wandlers, so dasskemfiinienabschnitte mit
flacher Steigung ausreichend aufgeldst digitalisiert werden kdisénBei dieserArt der
Nichtlinearitat sind reine analoge Verfahrgeeigneter, da diese die Linearisierunitels
nichtlinearer Bauelementekennlinien vornehmerBild 2.15 ist dieseMethode zuiinea-
risierung schematisch dargestellt.

r 1 Ausgangs-
MessgroBe | Y, = f(x) | signal
ess -
X °—|% f(x) f 1(yMess) _ﬁo Ysens
I Sensor Kalibrationsstufe I
| Sensorsystenj

Bild 2.15 ErstesPrinzip der Kalibration mittels Bauelementekennlinien

Die Messgrof3e x wirdnit einem nichtlineareisensomit der statischeriKennlinie f(x) in

ein elektrisches Signaluys konvertiert. Fureinen linearen Zusammenhang zwischen der
MessgrofRe x undem elektrischen Ausgangssignal.ymuss inder Kalibrationsstufe die
inverse Funktionf(ywes) der statischen Kennlinie f(x) des Sensors eingesetzt werden. Diese
Voraussetzung schrankt das VerfahrendiefFélle ein, bei denen eine inveFenktion f*
existiert, d. h. die statischi€ennlinie f(x) des Sensors ussstreng monotorseinund es
miissen geeignete Bauelemente dwt inversen Kennlinie fiywes) existieren. Dieerste
Voraussetzung ist bei Sensoren erfullt. Sensoren weisasr einestreng monoton&enn-

linie f(x) innerhalbdes zugelassenen Eingangsbereiches au§odat dereindeutige Zu-
sammenhang zwischdviessgrofie x undwusgangsignal yess verloren gehen wide. Die
zweite Voraussetzungach einer Existenz von Bauelementeib derinversen Kennlinie'

ist nur in Spezialfallen erfilltDaher zeigiBild 2.16 ein zweites Prinzippei dem auf die
Verwendung einer inversen Kennlini&é¥erzichtet wird.

Durch die Einfuihriing eindRegelschleife in die Kalibrationsstufe, @diaseinemVerstarker

im Hinkoppelast und einer nichtlinearen Kennlinedfy identisch zuder des Sensors im
Riickkoppelast besteht, kann alié Verwendung einer inversen Funktich Werzichtet
werden.

Unter derAnnahme einer unendlichérerstarkung A — « wird die Differenz e zwischen
dem Sensorausgangey = f(x) und der zurtickgekoppeltanchtlinearen Kennlinie f(yng

von dem Verstarker zu ,Null* ausgeregelt:
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2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

€= Yvess ~ f( ysen) - 0 far Av_’ © . (220)

Somit ergibt sich als statische Kennlinie der Kalibrationsstufe
yMess: f(ysen) = ysens: f_l(y Mels (221)

Durch Einsatz denichtlinearen Funktion fgy,) im Rickkoppelast der éibrationsstufe
resultiert im zweiten Prinzipls statisché&ennlinie die inverse Funktion{x) der Sensor-
kennlinie. Damitist das zweite Prinzigur Kalibration mittels nichtlineareKennlinien auf
das erste zurlickgefuhrt.

) r— - - - - Ausgangs-
Messgroiie | y = (x) e A e | signal
s P, Y .
X o—le f(x) +) + [>AV f >0 Veens
I Sensor Verstarker |
| |
| |
I f (ysens) I
| Nichtlineare Kennlinie I
l Sensorsystenj

Bild 2.16 ZweitesPrinzip der Kalibration mittels Bauelementekennlinien

Der Einsatz de¥erfahrenszur Kalibration mittels nichtlinearer Bauelementekennlinien be-
schrénktsich auch mit dem zweiten Prinzip auf Anwendundpen,denen Bauelemente mit
der gewtunschteKennlinie verfugbar sind. Ein Feinabgleicturch Programmierung ist nur
in einembegrenzten MalRendglich, denn es existieramur wenige Methodemzur reinen
analogen Einstellung. Eine dieser Moglichkeiten ist beispielsveEiseLasertrimmen von
Widerstanden. Diesielethode ist jedoch unflexibel durch dereversiblen Einstellungspro-
zess, aufwendig durakinen an die Herstellung anschlie3enden Fabrikationssehdthur
dann einsetzbar, wenn es durch die Verkapselung des SensorsystamenEinflissen
auf die Kennlinie kommt, denn verkapselte Systeme kénnen i. a. nicht mehr so getrimmt
werden.Eine zweiteMethode der analogdainstellungnutzt ein analoges EEPRONIL7].

Zu dieser Methode existieren allerdings noch keine Langzeituntersuchungen.

Prinzipiell eignen sichzur Kalibration sowohl zeitkontinuierliche wie auch zeitdiskrete
Schaltungen. In dieser Arbeit wird aber die Kalibration ausschliefgittiskret mittels SC-
Schaltungen vorgenommen. Da dassgangssignal einer SC-Kalibrationsstufe ein zeitdis-
kretesSignalist, folgt hinter dieser Stufe sehéaufig ein zeitkontinuierliches Tiefpassfilter,
so dass am Ausgang y wieder ein zeitkontinuierliches Signal vorhanden ist.

Am Beispiel eines Sensorelementes mit hyperbelférnigemnlinie solldie Linearisierung
mittels einer SC-Schaltungnter Ausnutzung dies&auelementekennlinidiskutiert wer-
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2 Integrierte CMOS-Sensorsysteme

den. Das dazu benutzte Sensorelemerinsim Zentrum einer Membran versteifteapa-
zitiver Drucksensor. Dieser isihnlich wieder im Kapitel 4 vorgestellte Drucksensor, als
Vakuumkondensatamit einerunter Druckeinfluss durchbiegbaren Membran und einer fe-
sten Gegenelektrode aufgebaut. Der Abstangchen Membran und Gegenelektrode ist
druckabhangig und &ndesich nach[15] mit einerKonstanten k proportionalzum anlie-
genden Druck p:

A

CordP =€, —F——.
° do_dep

(2.22)

Es ergibtsich ein stark nichtlinearer hyperbelférmiger Kennlinienverladér Kapazitat
Ceendp) in Abhangigkeit vom anliegenden Druck p.
Eine einfache Linearisierung widurcheine geschickte Plazierumtgr Sensorkapazitét in
der SC-Ausleseschaltung erzielt (sieBad 2.17). Dazu erfolgt indiesem Fall dieSensor-
auslese und Linearisierung in einer Stufe.

C

7P
il

0—9/

R i S
oYl i

Bild 2.17 SC-Verstarker mit linearisierender Eigenschaft

Typischerweise wird die auszulesenfiensorkapazitéanstelle von €in den Eingangs-
zweig einesSC-Verstarkers plaziert. Dadurch ergdith einezur Kapazitat proportionale
Ausgangsspannung. Durch die Ladgr Sensorkapazitat im Rickkoppelast des SC-Ver-
starkers geht diese in den Nenner der Ubertragungsfunktion ein.

Es ergibt sich fur die druckabhéngige AusgangsspannyiQ)Vv

C C
\Vj = e [V = e[V, d, -k Op).
out( p) Csens( p) in € o E r m in 0 Kj p) (223)

Die Ausgangsspannung,)p) fallt linear mit dem anliegendedruck ab. Nur durcleine
geeignetaVNahl der Ausleseschaltung kann dieses Sensorelement ohne zusattiiarebn
wareaufwand linearisiewerden. Durch Erweiterung der SC-Schaltungeainen Konden-
sator imEingangszweig und zwei Schalter, die diesenemg Referenzspannunge.haufla-
den, kanneine gewichtete Referenzspannung dar Ubertragungsfunktion addiert und
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somit ein linearer Anstieder Ausgangsspannung mit dem anliegenBeuack erreicht wer-

den. Dieses Verfahrater analogemhinearisierung wird auch in Kapitell#ei &hnlichaufge-

bauten Drucksensorelementen angewandt, aber durch Nichtlinearitdten hdherer Ordnung
muss eine dartber hinausgehende Linearisierung eingesetzt werden.

Fir einen logarithmischen Zusammenhang zwischen Eingamys- Ausgangsspannung

kann einLogarithmierverstarker eingesetzt werden, der im RickkoppslestVerstarker-
schaltung die exponentielle Stromkennlinie eines Bipolartransistors ausnutzt [15].

2.5.2.3 Linearisierung durch gemischt analoge und digitale Korrektur

Durch gemischt analoge und digitderrektur vonNichtlinearitaten kénnen die Vorteile
beider Verfahren kombiniert werden. DieStethode eignesich flr Sensorsysteme, bei
denen da&usgangssignal analog weiterverarbeitet wird, aber bedimgh hohe Genauig-
keitsanforderungen eine einstellb&terrektur notwendig istEin denkbares Verfahren zur
Realisierungist, das analogédusgangssignaties Sensorsystems ziigitalisieren, darauf
eines der vorgestellten digitalen Verfahren Karrekturanzuwenden unschlief3lich dieses
linearisierte Digitalsignal mit einerB/A-Wandler wieder analog auszugebdétiein durch
den zusatzlichen D/A-Wandler am Ausgang, dessen AuflésungakienaleAuflosung des
gesamten Sensorsystems begrenzt, ist dieses Verfahren aufwendig und somit aus Kosten-
griinden wenig geeignet.

Ein verbessertes Verfahren der gemischt analogen und digitalen KorrektuBilceRytL8.

y
Stitzstellen- AD A/D-

Cc=1
tabelle Konverter < I © Vol
C=0

yKS

X Ot %P H
_%LD]; h Ta

digital einstellbare SC-Schaltung Tiefpass-Filter

Bild 2.18 gemischt analoges und digitales Verfahren zur Linearisierung

Dieses Verfahren basiert auf einem digital einstello&@rVerstarkekombiniert miteinem
digitalen Verfahrerzur Generatioreiner nichtlinearen Funktion, wobaus Speicherum-
fangsgrunden das Interpolationsverfahuater Verwendungines>A-Modulators geeignet

ist. Die eigentliche Korrektur findet analog und zeitdiskret im SC-Verstarker digrclgi-

tale Einstellungler Verstarkung und deé3ffsetsstatt. Die digitale Einstellung beidggro-

Ren erfolgt durctbinar gewichtete Arrays von Kondensatoren, die sowohl im Eingangs-,
wie auch im Ruckkoppelast d8€-Verstarkers eingesetzt werden konri&n.solches Ar-

ray besteht aus Einheitskondensatoren, zu denAbhingigkeit degligitalen Korrektur-

wertes ys weitere Kondensatoren tber Schalter parallel geschaltet werden. Als geeignet hat
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sich dabei di&/erdopplung degeweiligen parallegeschalteten Kapazitatswertes erwiesen.
Genau wiebei dem Verfahreder Korrektur durch Ausnutzurginer nichtlinearen Bauele-
mente-Kennliniefolgt hinter demSC-Verstarkeein zeit-kontinuierliches Tiefpassfilter zur
Erzeugungeines zeitkontinuierlichen Ausgangssignals Rie Korrekturkennlinie wird in
einemKalibrationsschritt bestimmt, daftir wird die Rickkopplung aufgetrennt I Am
analogen Eingang wird dachtlineare Signal xind am Eingang des A/D-Konverters wird
derlineareSollwert Vso angelegt. Durch die A/D-Konvertierung wird die Stutzstellen-Ta-
belle ander Adresse 4 ausgelesen under dort abgespeicherte Korrekturwergsybe-
stimmt Uber den Verstarkungs- und Offsetfaktor des SC-Verstarkers den analogen Aus-
gangswert y. Zur Kalibration wirdder Korrekturwert ys an der Adresseay so lange ver-
andert,bis der analoge Ausgangswept yinerhalb einefestgelegten Genauigkeitsintervalls
mit dem Sollwert Gbereinstimmt. Fleine komplette Kalibration werden smacheinander
alle Eingangswerte x und dalazu gehérenden Sollwerte die Linearisierungsschaltung
angelegt und di&orrekturwerte ys entsprechend bestimmt. Fir desrmalen Linearisie-
rungsbetrieb wird nachker Kalibration der Eingang des A/D-Konverters wiederit dem
Ausgang y verbunden. Wird das Verfahreler Interpolatiormit einemZA-Modulator zur
Erzeugung dedigitalen Korrektur-Kennlinieangewandt, so reduziesich nichtnur der
Speicherbedarf fur die Korrekturfunktion, sondern Kegrekturwertemissen auch aent-
sprechend weniger Stellen ermittelt werden und somit resultiert daradeitgewinnbeim
Abgleich.

Durch die Lage der Stitzstellentabelle im Rickkoppeladtidearisierungsschaltung muss
in dieser Tabelle die Umkehrfunktiater zu korrigierendeikennlinie abgespeichert wer-
den. DieForderung nactder Existenzder Umkehrfunktion, die sich somergibt, stellt
keine Einschrénkung auf die Anwendbarkeit des Verfaltansda nuiSensorelemente mit
streng monotonen Kennlinien einsetzbar sind und fur diese die Umkehrfunktion existiert.

2.6 Weitergehende Forderungen nach Leistungserweiterungen von Sen-
sorsystemen
Die Anforderungen an Sensorsysteme beziiglich Leistungsfahigkeit stdnksteigen im-
mer mehr an. Nebeder Fragestellungler Scherheit von Sensorsystemen, die den Kern-
punkt dervorliegenden Arbeit betrifft, den beschriebeméethoden zuKompensation von
Querempfindlichkeiten undur Kalibration von Nichtlinearitatesoll die drahtlose Energie-
und DatenlUbertragung mittels TranspondisrErweiterung deiLeistungsfahigkeitvorge-
stellt werden.
In speziellen Anwendungsfalldiihrt die drahtgebundendbertragung des Messergebnisses
und der Versorgungsspannnung des SensorsysterRsoblemen, die numit erhéhtem
Aufwand geltst werden konneBeispiele fir solche Anwendungen finden siclder Me-
dizintechnik, wo eirSensorsystem operativ im Korper plaziert wird und dort dauerhaft
Daten ubermitteln soll. Um das Infektionsrisiko gering zu halten, dikéere Leitungen
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aus denKorper herausgefuhrt werdebDie Versorgung des Sensorsystems einer im-
plantierten Batterie ist aus Griinden Bevertraglichkeit problematisch uridhitiert durch

den Leistungsverbrauch und die nur begrenzte KapaiataBatterierdie Lebensdauer ei-

nes solchen Systems. Ein zweites Anwendungsbeispiel ist die Messung an bewegten Ma-
schinenteilen, die barahtgebundenen Systemen zu Kontaktschwierigkeiten flihren kann.
Ein Beispiel fur ein solches System ist die Messung des Druckdeuntemperatuals Rei-
fendrucksensor im Bereich der Automobilindustrie [18].

Fir solche Anwendungen kdonnen Sensorsystaih@&ranspondererweiterung zum Einsatz
kommen, die ihre Energie aus dem Magnetfeld einer Basisstation erhalten und ihre Daten
Uber Modulation des Magnetfeldes voter zurBasisstation tibertrageRin soerweitertes
Sensorsorsystem zeigtld 2.19.

HF-Einheit Gleichrichter Spannungsstabilisierungy

und -begrenzung

Auslesestation

= —o ~ >

Modulator / Datenaufbereitung
Demodulator (Koder / Dekoder)
Mikrokontroller
® Speicher

Basisstation

T it

Sensorsystem

Sensorsystem mit Transpondererweiterung

Bild 2.19 Sensorsystem mit Transpondererweiterung

Die Basisstatiorrzeugtein starkesadiales HF-Magnetfeld mhiiilfe einer Senderspule bei
Frequenzen zwischet?5 kHz und 135 kHnder im 13,56 MHz-Band. Ieinem geringen
Abstand (typischerweise kleiner als 20 cm) waid Teil der Magnetfeldenergie von der
Antennenspule des Transpondausgenommen und induzieztne Spannung, die gleichge-
richtet wird. Zur Versorgung des Sensorsystemsaidiese Spannung begrenzt atabili-

siert werden. Je nach Abstamdischen Sende- und Empfangsspielertsich dieAmpli-

tude derinduzierten Spannung und diese kédwmi zu geringen Abstandesten fir die
Schaltung zulassigeWert Uberschreiten. Auder Frequenz deMagnetfeldes kann zur
Synchronisation des Sensorsystems mit der Basisstation ein Takt extrahiert werden.

Neben der Energietbertragung erfolgt auch die Datenlbertragung mittels des Magnetfeldes.
I. a. wird fir Transpondersysteme eine bidirektiori2égentibertragung benutzt, wobei das
Ubertragen von Daten zum Transponder als ,Schreiben” und umgekehrt zur Basisstation als
.Lesen® definiert istFir die DatenUbertragung vater Basisstatiomum Transpondekann
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das Magnetfeld zusatzlich beispielsweise binar amplitudenmoduliert werden. Dabei muss der
Modulationsfaktorklein gehalten werden, ddie Energieaufnahme aus dem Magnetfeld
nicht durch zugrofRe Modulation beeintrachtigt werden darf. Fir den Rickkanal vom
Transponder zur Basisstation wird zur Datentbertragliag_astmodulation eingesetzt.
Durch Ein- und Ausschaltegines Lastwiderstands iffransponder imAbhangigkeit von
den zu Ubertragenden Daten andest die Leistungsaufnahnaeis dem Magnetfeld und es
kommt infolgeder Gegeninduktion zu einer Spannungsanderungeaidntenneder Basis-
station. Diese Spannungsanderurmptragt inrealisierten Systemen beispielsweise nur
0,01 % derSendeamplitude und bedarf damit spezieller Detektionsuhethd/Neiterge-
hende Untersuchungeler Erweiterung voisensorsystemen nmeinemTranspondebefin-

den sich in [19].
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3 Grundlagen der Methodik fiir die Entwicklung eigensicherer
Sensorsysteme

Ein wichtiger Aspekt imRahmender Leistungssteigerung v@ensorsystemen ist die Fra-
gestellung nach einer Erh6hudgr Zuverlassigkeit solcher Systeme. Um diese abweichend
von derperfektionistischen Fehlervermeidung zu erreichen, rdassSensorsystem um zu-
satzliche Funktionereur Selbstiberwachung un@ehlerbeseitigungerweitert werden.
Durch den Einsatz einer SelbstiberwachangFehlerdiagnose und einer nachfolgenden
Fehlerbeseitigung kann eBensorsystem fehlertolerant gestaltet werden. Zur Kostenredu-
zierung soll fir die Fehlerbeseitigung eine geriigduktion derSystemleistungmilde
Degradation) zugelassen werden. Derartige Zusatzfunktisolem in dieser Arbeitnter
dem Begriffder Eigensicherheit* zusammengefasstrden, d. h. vorinem eigensicheren
Sensorsystem geht keine Gefahr durch nichterkannte fehlerhafte Messergebnisse aus.
Ein eigensicheres Sensorsystem soll nizht deneigentlichenMesswertaufnehmerund in
elektrischer Form aufbereiten und weiterleiten, sondern darimenshauch folgende Ei-
genschaften besitzen:

1. Implementierte Selbsttestfunktion
Sensorsysteminterne Verarbeitungsleistung undifsgshes Wisseriiber das
Sensorsystem werden genutzt, &ehlererkennung und Diagnose-Funktionen
in das Sensorsystem zu implementieren.

2. Ubermittlung zusatzlicher Messinformationen
Neben dem eigentlichen Messergebnis sollaitere Informationen Uber die
Messbedingungen bereitgestellt werdeer Unfang dieser Informationesoll
dabei Uberrin einfaches Fehlerbit hinausgehen, da rjetiér Fehler zieinem
vollstadndigen Ausfall der Messwertaufnahme fuhrt. Dalo#irder Einfluss eines
Fehlers auf das Messergebnis quantitativ abgeschatzt werden umdpliEert
die Ubermittlung der Messungenauigkeit. Messergebnis und dazugehdérige
Messwertgenauigkeit beschreiben sensorsystemunabhéangig den Zustand der
Messwertaufnahme. Figine spezielleaber systemabhéngige Fehlerdiagnose
sollen darlber hinaus Fehlercodes zur Verfligung gestellt werden.

3. Messwertaufnahme mit héchster Gite unter den gegebenen Messbedingungen
Wahrendder Messwertaufnahme sallas Sensorsystentieaverfiigbaren Infor-
mationen nutzen, um die Messbedingungen in die Messwertaufreihnube-
ziehen. Wenn maglich, sallas Sensorsystem den Fehler korrigieren und dessen
Einfluss auf die Messgenauigkeibschatzen. 8hn keine Messwertaufnahme
mehr moglich ist, musste das Sensorsystem basierend auf kurz- und langfristigen
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Mittelwerten eine geeignet&chatzung deaktuellen Messgrol3kefern. Dabei
wird der Gbermittelte Wert der Messgenauigkeit geeignet fallen.

Die Anforderungen anin eigensichereSensorsystem sind nicht mit den klassischen Ansat-
zen derZuverlassigkeitserh6hung zu erreichen, denn gedsglavirtschaftlichen Aspekte
einer hohen Stickzahl ikommerziellen Bereichind die bendtigte Echtzeitfahigkéedin-

gen eine Abweichungon diesen. Die klassischen Verfahem Erh6hung deZuverlassig-

keit, wie perfektionistische Fehlervermeidung durch verbesserte Komponentenqualitat mit
extremen SicherheitszuschlagaterFehlertoleranz durch aufwendige Zeit- uddrdware-
redundanz werden imdinblick auf dieNotwendigkeiten deEigensicherheit analysiert und
bewertet.

Tritt ein Fehlerauf, so soll nichtur die Identifikation des Fehlers Mordergrund stehen,
sondern vorallem die Auswirkungen des Fehlers auf das elektrisshsegangssignal des
Sensorsystems. D. h. es muss festgestelflen, untemwelchen geénderten Bedingungen

im Fehlerfall eine Messwertaufnahme weiter moglich ist. Als oberstes Ziel soll die Sicherheit
der Anwendung des Sensorsystems gewahrleistet werden und daher werden Methoden un-
tersucht,die dies bei einemilden Degradation, d. h. unter reduzier@ystemleistung im
Fehlerfallerreichen. Gerade diese Methodik kath@ zusatzlichen Systemkosten durch die
Sicherheitsanspriiche reduzieren. Dazu kann das Sensorsysitem dem eigentlichen
Messergebnis auch desseiit&angebendie naturlich im Fehlerfalyjeringer ist. Die Aus-
wirkungen eines Fehlemdes Sensorsystensind je nach Anwendung unterschiedlich und
kénnen daher vom Sensorsystem nicht allgemeingultig bestimmt werden.

In diesem Kapitel sollen geeignétethoden zuEntwicklung eigensicherer Sensorsysteme
vorgestellt werden. Zuerst wirgin Blockschaltbild eines eigensichei®ensorsystemsgor-
gestellt. Es beinhaltet eine Selbsttestfunktiod umfasst dabei dlrunkte deFehlererken-

nung, Fehleranalyse, Fehlerbeseitigung und FehlersignalisierungzubiErreichung der
Eigensicherheit zusatzlichen Funktionsblocke werden nachfolgend beschrieben.

3.1 Prinzipieller Aufbau eines eigensicheren Sensorsystems

Fir die Erweiterung um zusétzliche Funktionen zum Erreicheiigensicherheit wird von
einemvorhandenen Sensorsystem ausgegangen. Durch vier zusatzliche Funktionsblocke zur
Fehlererkennung, Fehleranalyse, Fehlerbeseitigung Refdersignalisierung wird dieses
Systemerweitert.Bild 3.1 zeigt dagrinzipielle Blockschaltbild eines eigensiche&ensor-
systems.

Das Sensorsystem wird kontinuierlielnemSelbsttest unterzogen. Dazu wird sowohl das
Sensorelement, wie auch alle nachfolgenden Systemkomponenten auf Funktiontaitat

sucht. Die Fehlererkennung fir Sensorelemairtent eine Schlisselstellung etenn es

sind keine herkdmmlichen Selbsttestverfahren anwendbar, da Sensorelemente nichtelektri-
scheGrof3en irelektrische wandeln und i. a. keandereiZugriff vom Sensorsystem auf die
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nichtelektrischerGrol3enmaoglich ist. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass inteBignale

durch Signalverarbeitungsebenegrdecktsind und somit keinerBetrag zurFehlererken-

nung liefernkdbnnen. Mogliche Verfahrenur Fehlererkennung, die die Messwertaufnahme
nicht signifikant beeinflusseiirfen, sind Konsistenzkontrolle, Vergleichsmechanismen,
Plausibilitatskontrolle, Selbstanregung und andere Diagnoseverfahren. Die Methoden der
Fehlererkennung werden iKapitel 3.2vorgestellt und untedem Aspekider Wirtschaft-

lichkeit bewertet.

Sensorsystem Ubergeqrdnete
g < Netzwerk > Systeminstanzen,

- volisténdige Fehlerbeseitigung Fehlerprotokoll

- reduzierte Systemleistung
Selbst- kein F.ehler.- .
test Fehler signalisierung

erkannt
Fehlerauswirkung

"\ - def. Funktionsblock abschalten
Fehlerbeseitigungusweichung auf redund. Kanal
- geringere Performance benutzen

Fehlererkennung Fehleranalyse

- Redundanz -Fehlerart Fehlgrb.eseitigung
- Diversitat -Fehlerrate unmaglich
- Elektrische Stimulation -Fehlerort

- Funktionaler Test
- Zuverlassigkeitsindikator
- Lokale Fehlererkennung

sicherer
Systemzustand

Bild 3.1 Prinzipielles Blockschaltbild eines eigensicheren Sensorsystem

Wird ein Fehlererkannt, so wirdlie Stufe derFehleranalysaktiviert. Diese bestimmt die
Fehlerart, wobei zwischen permanentelerkurzfristig auftretenden Fehlern unterschieden
wird, sowie gegebenenfalls die Fehlerrate und den Fehlerort.

Diese Informationen werden vater Fehlerbeseitigungs-Stufe verarbeitéel eines eigen-
sicheren Sensorsystems soll eine awcter FehlereinflusdortgesetzteMesswertaufnahme
sein. Im Rahmeuwler Fehlerbeseitigung musker defekteFunktionsblock abgeschaltet und
entweder aukinenredundanten Funktionsblock ausgewicloster die Leistungsféahigkeit
des Sensorsystem reduziert werdglilde Degradation). Istlie Fehlerbeseitigung unmaog-
lich, so musglas Sensorsystem in den sicheren Zustand gebracht werdewlied Mess-
wertuibertragung adie Ubergeordnet&ysteminstanz muss unterbundeerden, so dass
nicht falschlicherweise Ausgangssigna@n dieser Instanals Messergebnissaterpretiert
werden.

Der Status deFehlerbeseitigung muss an dieergeordnet&ysteminstanz gemeldeter-
den. Die Mdglichkeiten diesetufe werden von der verwendet@usgangsschnittstelle
bestimmt. Bei analogen Schnittstellen sind die Signalisierungsmdglichlstaehneinge-
schrankt, da aus Kosten- und Zuverlassigkeitsgriinden zusétzliche Leiungebertra-
gung derFehlerinformation ausscheiden. So kénnen beispielsweisesservierte Bereiche
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der Ausgangsspannungur Fehlersignalisierungpenutzt werden. Ander#dglichkeiten
ergeben siclidagegerbei digitalen Schnittstelledurch den Einsateines Fehlerprotokolls.
Neben dem eigentlichen Messergebnis kann aucdi@edes Messfehlers mitibermittelt
werden. DerEinfluss eines Fehlers adlas Messergebnis kann durch Systemwissen be-
stimmt und somizur Bewertung deMessfehlers berticksichtigterden. Messergebnis und
dazu gehdrigeMessfehler sind ein systerand herstellerunabhéngig&$al’ fiur die Gite
einer Messung und damit geeignedés speziell auflas Sensorsystem abgestimmte Fehler-
codes.Diese konnen zusatzlich zu einer sensorspezifischen Fehlerbeschreibibg nin-

gen werden.

3.2 Fehlererkennungsstrategien

In den unterschiedlichsten sicherheitsrelevanten Anwendungsbereichen haben si&il zum
sehr spezielldethoden zuFehlererkennung entwickelt. Diese unterscheglenh imGrad

der erzielbaren Zuverlassigkeit und damit auch im technischen Aufwand und Auspragung
sowie den speziellen Erfordernissger jeweiligen Anwendung.Als Einsatzgebiete fir die
klassischerMethoden deiZuverlassigkeitstechnik sind dleuft- und Raumfahrt, die Nu-
klearindustrie, wie auch die bewegungsauton&uobotik zunennen. In den folgenden Ab-
schnitten wird eine Auswahlon verschiedenehaufig eingesetzten Fehlererkennungsstra-
tegien vorgestellt. Schwerpunkt dieser Methoden liegt dabei auf einer Fehlererkennung, die
auch Fehler des Sensorelementes einschli2&t.Aufwand dieser Methoden wird an-
schliel3end unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit abgeschatzt.

3.2.1 Fehlererkennung mittels Redundanz

Die wohl bekanntesti®lethode zufFehlererkennung ist die Redundaber Kassische Ein-
satzort der Hardwareredundamefindet sich irder Luft- und Raumfahrgie eine m-von-n-
Auswahl (beispielsweis@-von-3- oder3-von-5-Auswahl) benutztDabei bedeutet n die
Anzahl paralleler Funktionsblockend m dieAnzahl der Einzelergebnisse, dieur Ermitt-
lung des redundanten Ergebnisd@sereinstimmen misse®as Prinzipder Fehlererken-
nung mittels Redundanz zeigild 3.2.

Bei Ausnutzung einer Redundanz erhalten n gleiche Systasteingangssignal x und er-
zeugen n Ausgangssignale lyis y.. Diese werden aufinenVoter gefiihrt, derdie Aus-
gangssignale vergleicht und so tber abweich&iglealedefekte Funktionsblocke erkennt.
Im Fall analoger Ausgangssignalelys y, muss dieser Vergleich mit eineol€ranzgrenze,
innerhalb derer zwei analoge Werte als gleich gelten, versehen werden. Anders ddijegen
es bei digitalen Signalen keinen solchen Unscharfeber@ehVoterliefert aus denVer-
gleich einerFehlerstatus undalls moglich,dasfehlerfreie Ausgangssignal y. Beiinimaler
Redundanz, d. h. di&nzahl paralleler Systemmetragt n = 2, kanmit demVoter nur eine
Fehlererkennung erreicht werden, es bedtelmte Moglichkeit audeiden Ausgangssigna-
len y» oder y dasfehlerfreie Signal y zu ermitteln. Die Moglichkeler Fehlerbeseitigung
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besteht erst abiner Anzahlvon mehrals zwei parallelen Systemen (12}, wobei dageh-
lerfreie Ausgangssignal gurch diem-fache Mehrheit gleicher Ausgangssignale aller Teil-
systeme y bis y, bestimmt wird. Die Fehlerbeseitigung mittels einer n-von-m-Redundanz
funktioniert solange, wie weniger als n-m Teilsysteme fehlerhaft sirgpdriellen Anwen-
dungsgebieten, wie zuBeispielder Datenlbertragung, werden andéosemender Redun-
danz, u. a. die Zeit- und Informationsredundanz, benutzt.

System 1

| |
System n ]

Sensorsystem mit !
n-facher Redundanz

X o—— System 2 Voter

Bild 3.2 Fehlererkennung mittels Redundanz

Der Vorteil der Redundanz iglie allgemeineé/erwendbarkeit fujegliche Art von Syste-
men. Unabhangig von dezur Modellierung benutzten Modellen lassith jedeArt von
Fehlern erkennen, die sich in einem unterschiedlichen Ausgangssidpmealyderparallelen
Systeme auswirken. Zusatzlich lasst sich dat Methode der Redundahzi m-von-n-
Systemen mit n > 2 direkt eine Fehlerbeseitigdagch den Vergleich undine Mehrheits-
entscheidung der parallelen Systeme realisieren.

Nachteilig istbeimEinsatz der Redundanz der Uber ddache hinaus angestiegene Schal-
tungsaufwand fir die Fehlererkennunger&le im Bereich hoher Stiickzahkber Massen-
produktion schlagesich die damit verbunden&usatzkosten negativ nieder. Bpezialfall

der zweifachen Redundanz ist die Betriebsdehisrein Fehler vonVoter angezeigt wird
nur halb so lange wiehne Redundanz. Unter dannahme gleichemittlerer fehlerfreier
Betriebsdauern beider Teilsystermm#gt schon nachder halben mittlererBetriebsdauer in
einem der beiden Teilsysteme ein Fehler auf, so dass der Voter schon nach dieser verkirzten
Betriebsdauer deAusfall des redundanten Sensorsystems anzBigt.Fehlern, diesich
gleichartig auf die Mehrheiler Ausgangssignale;ybis y, auswirken, versagiie Redun-
danz zurFehlererkennung vollstandig, da nur Uber unterschiedliche Ausgiarg¥oter
einen Fehleentdecken kann. Gerade im Bereitdr Fehlererkennung von Sensorelementen
ist dies einestarke Einschrankungder Verwendbarkeit der Redundanz. Der Grund liegt
darin, dass gerade Sensorelemente arsdenittstellezur Messgrof3e degroldten Zersto-
rungsgefahren ausgesetatd. Daher ist di&Vahrscheinlichkeit selttoch, dasslie redun-
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danten Sensoregleichzeitig und gleichartigerstortwerden und somit Uber devioter
keine Abweichung der Sensorergebnisse voneinander detektiert werden kann.

Trotz derNachteileder Redundanz wirdiese in konventionellen Sensorsystemen einge-
setzt, beispielsweise in einem Drucksensorsystem [20].

3.2.2 Fehlererkennung mittels bekannter Relationen (Diversitat)

Die Fehlererkennung mittels bekannter Relationen ist genaugenosimé&ferfahren das
auf Diversitat basiert. Diversitat bezeichm@e bestimmte Forrder Redundanzyei der
unterschiedlich aufgebaute Teilsystemmé gleicher Funktion zum Vergleickingesetzt
werden.Bei Sensorsystemenutzt dieseMethodedie zeitinvarianten Relationen zwischen
unabhéngigen Signalen innerhaltber au3erhalb des Systerass. Durch das Auftreten ei-
nes Fehlers kommt es zum Abweichem den festen Relationen und diese Inkonsistenz
innerhalb unabhangiger Signale wird als Fehler signalisiert.

Ein klassisches Anwendungsfeld fur Diversitat sind sicherheitskritische Systerelinft-
und Raumfahrt, wdeispielsweise ein diversitares Syst&in den Autopiloten eingesetzt
wird. Dazu werden 12 Prozessoren von dmgerschiedlichen Herstellenmter Verwen-
dung von unterschiedlichen Programmiersprachen in einer 3x4 Matsordnet. Indahr
1994 wurden fueinen AirbusA-320 dazudie Prozessoren Motorola 6804itel 80486
und AMD 29050mit den Programmierspracherd@d C und Occam benuti1]. Diese
ausgepragte Form der Diversitat ist aus Kostengrinden nurofilnsicherheitskritische
Anwendungen aulRerhalb des Massenmarktes geeignet.

Ein Beispielfur eine einfache Anwendung dieddethode istdie Auslese resistivesenso-
ren mittels einer Bruckenschaltung. Wird nebleneigentlichen Messinformatiaser Bruik-
kenspannung auater Strom irbeiden Zweigen gemessen, so kéber dessefsrofReeine
Aussage Uber die Messqualitat getroffearden.Bei fehlendenmBriickenstrom wirdeine
Unterbrechung im entsprechenden Zweig vorliegen. Im Fall eines Kurzschlussesenn
Zweig steigtder entsprechende Brickenstrom Ubier bestimmtedlald hnausan. Dieser
einfacheTest deckt nueinen kleinen Teiler moglichen Fehleab, denn deresistive Sen-
sor kann seine Messempfindlichkeit gegentubter MessgréRe auch ohee signifikante
Widerstandsénderung verlierells Konsequenz audiesem Beispiel muss bder Fehler-
erkennung mittels bekannter Relationen die Verknipfung mehrerer unabh&sigigae
das Messprinzip des Sensorelementes mitumfassen.

Ein Beispielfir die Fehlererkennung, die das Sensorelement beinhaltetn igifferenz-
drucksensomit redundanter Temperaturmessung ng2]. Der Aufbau des kapazitiven
Differenzdrucksensors ist Bild 3.3 dargestellt.

Der Differenzdrucksensor besteht aus zwei Membranen, auf deneils der Druck p
oder p wirkt und die jeweils eineElektrodebilden. In einem geringeAbstand zu den
Membranen befinden sich zwkEststehende Gegenelektroden, so dads zwischen den
beiden Membranen und den Gegenelektroden zwei druckabhangige Kapazitateh @
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ausbilden. Beide Membranen sifider eine Flissigkeit hydraulischekoppelt, wobei ein
geringer Uberdruck herrscht. Dureine Bohrung in der Mittezwischen beiden Kammern
kann sichder DruckausgleichenZur Erzeugungeines redundanten Temperatursignals be-
findet sich ein Temperatursensor (R) direkt an dem Differenzdrucksensor.

U

Bild 3.3 Differenzdrucksensor mit Selbstiiberwachung [22]

Mit Driicken p > p; verringertsich der Abstand der Elektroden des Kondensatarsir@
vergrofRert sich beiLDaraus folgeineVergrof3erung der Kapazitat @Gndeine Verringe-
rung von G. Die Messgrolie Differenzdruckp ergibtsich vereinfacht nacder Formel
[22]:

_ 1_1 (3.1)

Ap=p - B, "¢

Neben der durch diglessgroRe Differenzdruakp bedingten Anderunder Kapazitaten C
und G findet einesekundare Beeinflussurtes Sensorelementes durch die peratur T
statt. Die Temperatur T beeinflusst die Dielektrizitatskonstante und fiuhrt zu einer Volu-
men&nderungler Hydraulikfliissigkeit. Diese unerwinschte Volumenanderungrispor-
tional zur Temperatur und berechnet sich naherungsweise nach der Formel [22]:

1,1 (3.2)

Zusammen mit demedundanten Temperatursensor am Differenzdrucksensorelsment

nun zwei voneinander unabhéngige Temperatursignale verfiigbar. Beide Informat@nen

den stéandig in der Auswerteelektromiiteinander verglichen. Eine Beschadigules Sen-

sors und der damit einhergehende Olverlust im Sensor wénaem signifikanteempera-
turunterschied vortauschen. Das System erkennt diesen Zustand und meldet ihn als Fehler.
Durch den Einsatz der Diversitat Zeehlererkennung kommt es wiei der Redundanz zu

dem Hauptnachteil einestarken Kostensteigerung. Auch bestbigr die Schwierigkeit,
geeignete Relationen zu finden, die eine zuverlassige Uberpriésngensorelementes mit
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einschliel3en, d. h. im Gegensair Redundanz isdie Diversitat nicht fur jedeSensor-
system maglich.

In Féllen, bei denen digiversitat auf die Fehlererkennung des Sensorelementes ausgedehnt
werden kann, kommt es ainementscheidenden Vorteil gegeniloer Redundanz durch

das Ausnutzen unterschiedlicher unabhangigignale zum Konsistenzvergleich. Somit
kann mitHilfe der Diversitat deFehlerfall einer gleichartigen Fehlerbeeinflussung re-
dundanten Sensorelementen detektiert werden.

3.2.3 Fehlererkennung mittels elektrischer Stimulation

Eine aus SystemuberlegungdraleMethode zuFehlererkennung von Sensorsystemen ist
die elektrische Stimulation direkt am Sensorelement. Mittels elektri§timeuli wird das
Sensorelement direkt analog zum eigentlichen, meist nichtelektrischen Messgmgeipgt

und diese Anregung wird, wie didessgrofRe x, vomallen nachfolgenden Stufates Sen-
sorsystems verarbeitet. Somit i einem fehlerfreie®ensorsystem die elektrische Stimu-
lation des Sensorelementes auch im Sensorausgangssignal y detektierbar. Be&ahders
wird die Methode deiStimulation bei kapazitiven Sensorelemergamgesetzt [23]die die
MessgrofRe Ubeeine Kapazitatsanderurapfnehmerund bei denen gleichzeitig disl6g-
lichkeit besteht, mittels eines elektrischen Feldes eine Kraft oder ein Moment zu erzeugen.
Die Methode der Stimulation des Sensorelementes wird im hochsicherheitssensiblen Bereich
von Beschleunigungssensoren fur die Airbagauslésung im Automobil erfolgreich eingesetzt.
DasBeispiel eines Airbag-Sensorsystems mit elektrischer StimuldéisrBeschleunigungs-
sensorelementes zeigild 3.4:

AnregungsspannunggV/
Sensorelement <}:| Anforderung:
Diagnose
N I .
Auswertelektronik
mit aktiver Mikrokontroller
Selbstdiagnose- fur Airbag-System
|::> funktion
B I I
AC-Messung .
Diagnose
Ausgangssignal
Bild 3.4 Selbstanregung am Beispiel eines Airbag-Sensorsystems [24]

Ein Airbag-Sensorsystefmesteht ausinem kapazitiveiBeschleunigungssensor &snsor-
element, einer Auswerteelektronikit aktiver Selbstdiagnose urenem Mikrokontroller

zur Steuerung. DaBeschleunigungssensorelement wird mit eiftiexibel aufgehéngten
Masse m ald/ittelelektrode und zwei feststehenden Gegenelektroden realisiert. Unter dem
Einfluss einer Beschleunigung wird diddasse aus ihrer Ruhelage ausgelenkt, so sielss

eine Kapazitatsdnderur§C zwischen demeweiligen feststehenden Gegenelektroden und
der ausgelenkten mittleren Elektrode ergibt.

Die Auslenkung xder Masse aus der Ruhelage durch eine Beschleunigung a wird durch
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(3.3)

bestimmt. Dabei bedeuten m die Madse beweglicherMittelelektrode und kdie Feder-
konstante der Aufhangung.

Mit d als dem Abstand zwischen Mittelnd Gegenelektrode ohne Beschleunigung a und A
als die Elektrodenflache ergibt sich fur die Kapazitatsdifferenz:

22, ALK, _2E,[Alna
d? d? [k,

AC=C-C = far d >> x. (3.4)

D. h. die KapazitatsdifferenxC ist proportional zur Beschleunigung a.
Wird eine Stimulationsspannung: \Zwischender beweglichen und den beiden feststehen-
den Elektroden angelegt, ddet sich zwischen deBlektrodenein elektrisches Feldus.
Die durch diese&eld hervorgerufene elektrostatische Kiadit die Wirkung einer Quasi-
Beschleunigung auf die bewegliche Masse und ruft somit einehmessbar&apazitats-
differenzAC hervor.Die dabeizur Anregungerforderliche SpannungMiegt im Bereich
von wenigen Volt. Die elektrostatische Kraft wird durch

_g IADE

F = E_ 3.5
el zmz ( )

bestimmt.

Der Mikrokontroller desAirbag-Systemdost tberein Diagnoseanforderungssignal einen
Selbsttest aus. In der Auswerteelektronik weide rechteckformige Anregungsspannung
Ve generiert. Die aus dieser Anreguthgy Beschleunigungsmasse resultierende Kapazitats-
anderung wird als Quasi-Beschleunigungiér Auswerteelektronik ausgewertet. Der Mi-
krokontroller desAirbag-Systems erkennt die erfolgreiche Selbstanregung durctedeta
eckformigen Signalanteil im Beschleunigungsausgangssignaluswerteelektronik. Durch
dasAnlegen einer Stimulationsspannung igt im Fall des Airbag-Sensorsysteria akti-

ver Selbsttest des Sensorelementes unchaemnfolgenden Sensorausleseschaltung mittels
Selbstanregung moglich.

Die Fehlererkennung durch elektrische Stimulatiah denNachteil, dass diese Methode
aullerhalb integrierter Sensorelemente nur auf wekige=ndungsfalle beschranidt. Sie

ist nur bei Sensorelementen einsetzbar, dessen Messprinzip elektrisch umkehrbar ist, d. h. es
missen entsprechend&toren verfliigbasein, undoei denen dielurch die elektrische Sti-
mulation erzielten Anregungen des Sensorelement@srigleichenGrof3enordnungdjegen,

wie die eigentlicheMessgrofRe xDies istbei den meisten integrierten Sensowcter Fall.
Denoch ist aber, bedingt durdie geringe Empfindlichkeiles Sensorelementes gegentber
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dem Stimulationssignal urgkrtechnisch begrenzten elektrischen Anregungsamplitude, der
Einsatz spezieller Signalverarbeitungsmethoden Detektion des Uberlagert&timulus

aus dem Sensorsignal notwendig. Durch die elektrische Stimulation kamgeligliche
Messwertaufnahme wéhrend des Diagnosezeitraumes beeintrachtigt werden, sdlidass in
sem Fallkeine kontinuierliche Betriebsiiberwachung des Sensorsyst&igsch ist. Ein
weiterer Nachteil ist der vergro3erte Leistungsbedarf fur die Stimulatgosich besonders
kritisch bei Transpondern oder batteriebetriebenen Schaltungen auswirkt.

Der Hauptvorteil dieser Methode der Fehlererkennung ist, dass nicht nur das Sensorelement
allein auf Funktion tberprift wird, sondern auch die gesamte Signalverarbeitungskette des
Sensorsystems vom Sensorelement, Gber Sensorabsdsia zur Ausgangsschnittstelle,

und dass somit kein zuséatzlicher Aufwand fur die Fehlererkennung dieser Stufen notwendig
ist. Bei einigen Sensorelementdrei denen diairekte elektrische Stimulation wegen der
geringen Empfindlichkeibder ausanderen Grinden nicht praktikabel ist, kasne indi-

rekte Stimulation Uber die Anregung maoglich@uerempfindlichkeiten erfolgerSehr ge-

eignet ist dazulie thermische Stimulation, déele mikroelektronische Sensorelemeeige

solche Querempfindlichkeit aufweisen und diese sehr leicht mittels eines integrierten
Heizwiderstands zu erzeugen ist. Da@igerempfindlichkeit in nachfolgenden Stufen kom-
pensiert wird, kommt es so auch zu keiner Beeinflussuihgem eigentlichen Messergeb-

nis und eine kontinuierliche Selbstiberwachuthgs Systems ishdglich. AlsBesonderheit

kann mit dieseMethodedie Sensorempfindlichkeit im jeweiligedurch dieMessgrofie x
vorgegebenen Arbeitspunkt ermittelt und daeite erweiterte Feststellung Gber den mo-
mentanen Sensorstatus getroffen werden.

3.2.4 Fehlererkennung durch funktionale Tests

Der Einsatzschwerpunkt der Fehlererkennung denoén funktionale estliegt bei digita-

len Schaltungen i. a. bder Funktionsprufung ilAnschluss an die FertigunBazu werden
Testmuster ardie zu untersuchende Schaltung angelegt und das Ausgangsverhalten mit
dem einer fehlerfreien Schaltung verglich&iir eine hohe Fehleraufdeckung musse
Schaltung die Eigenschaft einer moglichsten Testbarkerufweisen, d. h. dass moglichst
viele der internen Schaltungsknoten von auf3en tber die Pads initialisierbar, beobachtbar und
steuerbar sindBei der Testmustergenerierung werdgie erforderlichen Eingangssignale

und diedazu gehdrigedusgangssignalerzeugt. Fudie Testmustergenerierung wird von
einem Fehlermodelausgegangen, wobsich das ,Stuck-At‘-Fehlermodell bewéahHhat.

Dabei handelt es sich um eaatisches Fehlermoddiei dem im Fehlerfall eischaltungs-
knoten entwedeeinen permanentefLow”- oder High“-Pegel besitztZur Fehlererken-

nung werden fur jeden Schaltungsknoten solbestmuster ausgewéhttie diesen Knoten
nacheinander in den ,Low“- und den ,High“-Zustand bringen und den eingesislégrzu

einem Ausgangspad Ubermitteln. Fir diese Ausgdha&t sich die Methode der
.Pfadsensibilisierung'urchgesetztbei der zuerstein moglicherFehlerort aus deBchal-
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tung ausgewahlt wird und danadle Signale an diesemehlerort so eingestellt werden,
dass defehler erkennbar wird. Dafur muss fur die Erkennung efesck-At-0“- Fehlers
ein ,High“-Pegelund fureinen,Stuck-At-1“-Fehlerein ,Low“-Pegel an diesentehlerort
eingestellt werdenAls drittes nuss ein Signalpfad vorRehlerort zueinem Ausgangspad
ermittelt und alle @tter imPfad so eingestellt werden, dags Schaltungsknoten afus-
gang beobachtbar wird. Fir den funktionalesst wird von Einzelfehlern ausgegangen,
wobei die Wahrscheinlichkeit von sich kompensierenden Mehrfachfehlern in der Praxis recht
gering ist und diese meistens erkannt, aber nicht mehr lokalisiert werden konnen [25].
Fir einen integrierterSelbsttest ist diesklethodenicht geeignet, denn dafir missten in
einemSpeicher alle Testmusterit den zugehdrigen fehlerfrei@kusgangswerten abgelegt
werden. Firine internelTestmustergeneratiogignen sich lineariickgekoppelteSchiebe-
register, die in Abhéngigkeitder Rickkopplung und deAnzahl von Schieberegistern
Pseudo-Zufallssequenzen (PRBS = psewtodlom Inary £quence) an den Ausgéngen
Out, - Out, erzeugen.

Neben der Testmustergeneration ist agicle integriertd estmusterauswertung notwendig.
Dazu eignesich dieMethode deiSignaturanalys¢?5], die inBild 3.5 schematisclaarge-
stellt ist.

Ing INp1 Inp
_ (X X ] I
=1L =1L
=1 > FF ooo—tT 7 =1 | FF 2 =1 | fF
+—i» Out, +—i» Out , +—» Out,
Komparator o Fehler-
status
Soll-Signatur
Bild 3.5 Testmusterauswertung mit parallelem Signaturanalysator

Die zur Testmustergeneration eingesetzten riickgekoppelten Schieberegister werden um
zusatzliche ,EXOR“-Gatter an ddfingangererweitert (I - In,). Der Zustand deSchie-
beregisters wird in diesem Fall niamir vom Anfangszustander Art der Rickkopplung

und derAnzahlder Taktenach dem Anfangszustand bestimmt, sondern auch vokiden
gangssignalen §r In, aus der zu untersuchenden Schaltuhg,mit den Signalen Owt

Out, stimuliert wird. Nach einer festgelegté@mzahl anTakten wird der Zustand des
Schieberegisters mit einer Soll-Signatur iHilfe einesKomparatorsbitweise verglichen.
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Der Zustand im Schieberegister (Ist-Signatur) veich im Fehlerfalvon der Soll-Signatur
unterscheiden.

Der Nachteil der funktionalen Fehlererkennung ist die fehlende Echtzeitfahigkeit, denn wéh-
rendein Testmuster arinen Schaltungsteil angelegird, kann dieser nicht dirormalen
Aufgaben im Sensorsystem tUbernehmen. Auch beschsihkdieMethodeauf reine digi-

tale Schaltungsteile. Eine Erweiterung auf analoge Schaltungsteile isitrgno3emAuf-

wand zur Erzeugung analoger Testmustéglichund die elektrische Stimulation von Sen-
sorelementen bereitet dariberhinaus Schwierigkeiten.

Der Vorteil dieserFehlererkennungsmethode ist, dasssieh um einenStandard in der
Digitaltechnik handelt und diese von vielen Entwicklungstools unterstitzt wird.

3.2.5 Fehlererkennung mittels Zuverlassigkeitsindikatoren

Bei der Fehlererkennung mittels Zuverlassigkeitsindikatoren werden bestimmte Parameter
einer Schaltundpenutzt, um das Auftreten unlie Entwicklung eines Fehlers signalisie-

ren. Diese Parameter werdeontinuierlich auf dagJnter- oderUberschreiten festgelegter
Bereiche uberpriftdie durch das Auftreterines Fehlers erreichterden.Beispiele fur
solche Zuverlassigkeitsindikatoren sind die Ruhestrommessigag 4eitlich aufgeldste
Strommessung von Pulshéhen und -day26), Verzdgerungszeitenmessung, Datenspei-
chertest bei reduzierter Versorgungsspannung und spektrale Rauschmessung [27].

Im Bereich digitaler integrierter Schaltungen ist die MessdeagStromaufnahmeeines

Chips als Zuverlassigkeitsindikatstark verbreitetdenn die meisten in einer CMOS-Tech-
nologie auftretendephysikalischen Fehler sind Kurzschlussker Unterbrechungen. Diese
kénnen effektiv durcteine veréanderte Stromaufnahme im Vergleich zu eilebferfreien
Referenzschaltundetektiert werden. InBereich digitaler Schaltungen wird diese Methode
alserster Test vodem eigentlicherunktionstest imAnschluss an den Herstellungsprozess
eingesetzt.

Die Idee dieser Methode beruht darauf, dass in einerfieida digitalen CMOS-Schaltung

nach dem Abklingeron Ausgleichstromeinfolge einesZustands- odeTaktwechsels nur

ein sehr geringer, auf Leckstromen beruhender, statischer Strom flie3t. Im Fehlerfall kann es
zu einer signifikantelerhéhung dieses Ruhestroms kommen. Die Messung des Ruhestroms
zur Fehlererkennung wird als,do-Test bezeichnet. Zum Einsatz kommt sowaldr ex-

terne, wie auch interngdg-Test. Beim externen dpo-Testwird die Stromaufnahme tber

die Versorgungspads d&T (circuit inder est)gemessen. Dazu wirdie Versorgungs-
leitung entwederbei Vyq oder GND aufgetrennind ein Strommessgerat eingefuigt. Trotz

des haufigen Einsatzedes externenpho-Tests weist dieser deéBroblem auf, dass der
grofRte Anteildes Ruhestroms an den Anschlusspadsteht und diesefamit einermog-

lichen erhéhten Stromnnerhalbdes Chips tberdeckt [28].Ein zweiter Nachteilentsteht

durch die relatigroReKapazitat des Strommessers, wodurch es zu grof3en Zeitkonstanten
und langenTestzeiten kommt. Auch kénnen Fehler, die eumren kleinen Schaltungsteil
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betreffen, bei grof3en Schaltungenr einen Fehlerstromanteil unterhattes normalen
Streuungsbereiches des Ruhestréigiern und somit nur sehr schwierdgtektiert werden

[29].

Durch den Einsatz interner Stromsensoren (BIC8ik-im current £nsor) werden die
Nachteile einer externen Strommessung ausgeglichen. Dagsl die zusatzliche Kapazitat
und derSpannungsabfaliber den Stromsensarinimiert werden und es darf nain mini-

maler Schaltungs-Overheashtstehen. Durch den Einsatz von mehreren Stromsensoren
kann die Sensitivitater Fehlererkennung fikleine Schaltungsteilend damit furkleine
Fehlerstrome erhoht werddBild 3.6 zeigt das Blockdiagrammler internen bpo-Methode

fur einen digitalen CUT.

Vdd

CuT

Fehler-

Ext I * status

EN ._'_| Qo 1 I IjQz
' GND

Bild 3.6 Blockdiagramm der internepdo-Testmethode [28]

Der Stromsensor wirdwischen denCUT und der GND-Leitung eingefugt. ZReduzie-
rung desSpannungsabfallsiber den Stromsensor und darsatzlichen kapazitiven Last
kannder Stromsensanit dem Signal ENabgeschaltet werden. Liegt an El High-Pegel
an, so wird der Stromsensor tUber den Transisgdugzgeschlossen und lUbsnenzusatz-
lichen Eingandext kannCUT externniederohmig milGND verbunden werden. IDigital-
schaltungen muss EN mit deiakt verkntpft werden, damiler Stromsensowéhrend
Taktwechsel nicht die Ausgleichsstrome, sondesh spateden deutlich geringeren Ruhe-
strom L detektiert. Liegt antingang EN eirLow-Pegel an und floated d&ingangExt,
so ist der Stromsensor aktiv und tber den Stromspiegeh@Q wird der Ruhestromglin
den Auswertezweig alStrom | gespiegelt. Diesestromwird mit einemStrom k vergli-
chen, demit zwei PMOS-Stromspiegeltransistorers @nd Q aus einer Referenzstrom-
quelle |« herausgespiegelt wird. Das Fehlerstatussignal wird éiben Inverter aus den
beiden gespiegelten Anteiletes Referenz- und Ruhestromsuhd L gewonnen. Wird im
Auswertezweig, widei einer fehlerfreiefschaltung, der gespiegel8irom derReferenz-
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quelle | durch den gespiegelten Ruhestrentirhitiert, so ergibtsich einegrof3ereDrain-
Source-Spannung des Transistogsald im fehlerhaften Falind am Invertereingang liegt
ein High-Pegehn. Am Ausgang des Inverters ergdith folglich einLow-Pegel, der den
fehlerfreienZustand der getesteten Schaltugignalisiert. Liegtein durch einen Fehler er-
hohter Ruhestrom vor, d. h. dgespiegelte Ruhestrorg Wird durch den gespiegelten Re-
ferenzstrom [k limitiert, so ergibtsich durch die geringere Drain-Source-Spannung des
Transistors @ein Low-Pegel am Invertereingang und daseiit High-Pegebles Fehlersta-
tus. Ist der Stromsensabgeschaltet (d. h. ENH), soliegt am Gate der Transistoren;Q
und Q jeweils GND an undbeide NMOS-Transistoresperren,gleichzeitig leitet der
PMOS-Transistor Qund sorgtsomit furein High-Pegel am Eingardes Inverters. Somit
liegt der Fehlerstatusausgaagf Low-Pegel, d. h. es witdei abgeschaltetei®tromsensor
kein Fehler signalisiert. Bei digitalen Schaltungen wird gig-Testmethode zur Uberpri-
fung des Ruhestroms eingesetzt. Dagefimsst in analogen Schaltungemmer ein
Grundstrom, so dass statische whghamische Anteiledes Versorgungsstroms getestet
werden kdnnen [29].

Der Nachteilder Fehlererkennung mittels Zuverlassigkeitsindikatoren ist die nur begrenzte
Fehlererkennbarkeit. Ireinem Vergleich zwischen unterschiedlichen Fehlererkennungs-
methoden liegt die Fehleraufdeckumg 99,3 % flreinen funktionaleest,bei 42,7 % fir
einen internenpbo-Test undbei 10,5 % flreinenexternen jpo-Test amBeispiel eines ge-
mischt analog-digitalen ,Ein-ChipV-Prozessors” [29]Weiterhin ist es sehr schwierig,
Uber den dpo-Testhinausgehende Zuverlassigkeitsindikatoren zu finden, dieeeimzeit-
fahige Diagnose erlauben.

Die Vorteile dieser Methode z#ehlererkennung liegen d@ereinfachen Uberwachung und
dem geringen Overhead fliestausrustung od&hipflacheund deshalb findet diese Me-
thode einenstarken Einsatz in dddalbleiterindustrie. Zudem ist dieddethodedeutlich
schneller als ein funktional@rest und sowohfir analoge, wie auch digitale Schaltungen
einsetzbar.

3.2.6 Lokale Fehlererkennung eines Sensorsystems

Die lokale Fehlererkennung eines Sensorsys{&®¥ = local £nsor \alidation) nacH30]

erkennt Fehler durch di@dnalyse charakteristischer Signalanteile im ungefilterten Aus-
gangssignal ytles Systems. DiMethode geht von den Uberlegungen aus, &abder an
unterschiedlichsten Stellen im Sensorsystems auftreten kdhamspjelsweise al&urz-

schluss, Unterbrechungderauch alsiibersteuerter Operationsverstarker und dasselkes
ineffizient ist, alle moglichen Fehlerquellen zbeobachten. Genaue Ursachen Heblers

kénnen nur durclein detailliertesverstandnis alleSensorkomponenten und ihrer Wech-
selwirkungen ermittelt werden. Dennoch istnaSglich, durch bestimmte Signalcharakteri-
stiken im ungefilterten Ausgangssignal eines Sensorsystems auf einen Fehler zu schliel3en
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[31]. Nach[32] kommt esbei Auftreteneines Fehlers zachttypischen Ausgangssignalen,
die inBild 3.7 dargestellt werden.
y' Uberlast y Unterlast

H%
/

y' Bias y Spike

b
i

y' Stuck-At y Erratik

I
i

y'  Oszillation y Drift

i
)

t

t

Bild 3.7 Charakteristische Ausgangssignale eines Sensorsystems im Fehlerfall

Die MessgroRRe x ist fudie Darstellungder Ausgangssignale y’ zeitlickonstantgehalten
worden, so dass Anderungen im Ausgangssignal nur durch einen additiven Rauschanteil und
die Auswirkungen degweiligen FehlergntstehenEin Grenzwertfehletritt auf, wenn der
Sensorausganginen spezifizierten Schwellwettber- bzw. unterschreitePhysikalische
Ursache furin solches Ausgangssignst haufigein Kurzschlus®dereine Unterbrechung
im Sensorsystem. Der Schwellwert Auslosung eines Fehlers wishtweder durclpro-
zess- odersensorspezifisch&rolen festgelegtheispielsweise bei einer@ensormit 4 -
20 mA-Schnittstelle durch Uberschreitung der Stromaufnahme von 20 mA.

Bei einem Biasfehlekommt es zteinemSprung imAusgangssignales Sensorsystems, der
deutlich schneller als eimmegulare Anderung der MessgroRRe ist. Ursacheifien solchen
Sprung kannein Fehler imStrom- oderSpannungsreferenznetzwerk senter einem
Spike wirdein kurzzeitiger Sprung im Ausgangswert y' verstanden,vderein Biasfehler
deutlich schneller als eine zulassigessgroRenanderung ist. Ursachen fir Spikefediher
kurzfristige temporaré&ehler im Sensorsystem. Estuck-At-Fehler ist dadurch charakteri-
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siert, dass der Sensorausgang konstaheinemfesten Werbleibt. Eine typische Ursache
fur diesen Fehler igder Verlust deiSensorempfindlichkeit bezigliaker Messgrof3e x. Ein
Erratik-Fehlertritt durcheinen signifikanterund dauerhaften Anstieg des Rauschpegels im
Ausgangswert auf. Grinde fémen solchen Fehler liegen meistens aul3edie¢bSensor-
systems, beispielsweise in einverrauschten Versorgungsspannung. Enthélt das Ausgangs-
signal eineunerwinschte Sinusschwinguader anére nicht auf didessgrol3e zurickfih-
rende niederfrequente Anteile, so liegg Oszillationsfehleror. Ein solcher Fehler kann
beispielsweiselurch den Verlust der Stabilitétner sensorsysteminternen Regelung auftre-
ten. Bei einem Drifttehlekommt es zweinemsehr langsamen kontinuierlichédfall oder
Anstieg des Ausgangssignals. Die Veranderung ist deutlich langsése bei einem Bi-
asfehler. Driftfehler werden sehéufig durch Alterungsprozesse im Sensorsystem ausge-
|Ost.

Die acht charakteristischelusgangssignale y' decken ng@2] einenGrol3teil derFehler

ab. Allerdings wird nicht jeder Fehlertyp in jedem Sensorsysteffireten, so dass zur Ver-
einfachungder Fehlerdetektion inielen System auf di&ntersuchung nacbhestimmten
Signalcharakteristiken verzichtet werden kann. Dagegen werden Grenzwert- und Stuck-At-
Fehler bei den meisten Sensorsystemen auftreten.

Far dasPrinzip der lokalen Fehlererkennung wirdin Funktionsblockzur Signalanalyse
moglichst nah an die Ausgangsschnittstelle plaziert, dalfeivorhergehenden Stufen des
Sensorsystems auf Fehler mitersucht werderDie direkte Verwendung deSensor-
systemausgangssignalzyr Fehlererkennung ist wenig geeignet, da $etufig durch den
Einsatz von A/D-Konvertern dasusgangssignal tiefpassgefiltert wird und somit wichtige
Frequenzanteile verloren gehen. Die Grenzfrequenz des Sensorelementes ist deistens
lich héher und liefert so Uber das tiefpassgefilt@isgangssignal ges Systems hinausge-
hende Informationen. Das Prinzip der lokalen Fehlererkennungialeig. 8.

Grenzwert-
speicher

L

Signalanalyse

>0 Fehler-
Fehlererkennunp status
LSV
Mess-, -~~~ "~ "~~~ °"~°"°~*~*~*~°*~"°~"*~*~*~"*~"*~""*~*~"*~"*~"°~"*~"*~"*~"*~"*~"*=~"~=~°=°° '
groRe y '
Sensor- Sensor- Signal- Tiefpass Ausgangs- ' S
X | element auslese verarbeitung filter schnittstelle] y
' Sensorsystem
Bild 3.8 Prinzip der lokalen Fehlererkennung eines Sensorsystem
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Zur Signalanalyse wirdlas Sensorsignal y’ ieinen tief-und hochfrequenteAnteil mittels

zweier Filter zerlegt, wobei der niederfrequente Anteil hauptsachlich das Messsignal und der
hochfrequente das Rauschen entl#iischlie3end werdeausbeiden Signalanteilen einige
statistische GroRen extrahientie beispielsweiséler Mittelwert,die Varianz und die An-
derungsrate. Diese extrahiert@rdl3en werderauf ihre Lageinnerhalbabgespeicherter
Grenzwerte Uberprift und jeddweichung von diesen Wertesignalisiert einen Fehler im
Sensorsystem.

Werden diese unterschiedlichsten Fehlerauswirkungen im ungefilterten Systemausgangs-
signal y’ detektiert, so werden vier Indikatoren zur Signalisierung benutzt [33]:

Grenzwert-Indikator : Das Ausgangssignal y’ wird alifoer- bzw. Unterschrei-
tung desMaximal- oder Minimalwertestberpruft.Dabei kénnen dighysikali-
schen Grenzen benutzt werden (Erreictlen Betriebsspannungyder anwen-
dungsspezifische (Maximalder Minimalwerte des entsprechenden Sensor-
systems). Beide Grenzwerte werden Rahmender Initialisierung im Grenz-
wertsspeicher abgespeichert.

Sprung-Indikator : Bei zu groRen zeitlichen Anderungdas Ausgangssignals y
wird dieser Indikatorgesetzt.Die auslésende Schwelle muss im Rahmen der
Initialisierung des Sensorsystems auf einen bestimmten Wert festgelegt werden.

Rausch-Indikator: Die Varianz des Rauschens Ansgangssignal wird mainem
oberen und unteren Grenzwesrrglichen undder Indikator entsprechend ge-
setzt.

Drift-Indikator : Hierbeiwerden langfristige Abweichungetes Ausgangsmittel-
wertes Ymitel VON €inem abgespeicherten Sollwert Uberpruft.

Diese Indikatoren kdonnejeweils drei Werteannehmen. Dabdiedeutet der Wert O den
fehlerfreienZustand, +1 und -&in Gber- bzw. unterschreiten der abgespeicherten Grenz-
werte. Mit diesen vier Indikatoren konneaaile acht Fehler im Ausgangssigndes Sensor-
systems erkannterden. Jeder Fehlerindikator beinhaliestimmte Informationen tber den
aufgetretenen Fehler, so dass Uber die Kombindgorausgeltsten Indikatorelie Fehler-

art festgelegt ist.

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Indikatoren und dem aufgetretenen Fehler ist in
Tabelle 3.1nach [34] und [35] dargestellt.
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Tabelle 3.1 Fehlerindikator-Aktivierung

Fehlerindikator Fehlerart

Grenzwert Sprung Rausch Drift
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Kein Fehler

. Uberlast

. Unterlast

. pos. Spike

. neg. Spike

. pos. Bias

. neg. Bias
. Stuck-At

. Erratisch Low

. Erratisch High

. Oszillation

o | pos. Drift

. neg. Drift

Ist keinerder Fehlerindikatorergesetzt, so wurdkein Fehler im Sensorsystedetektiert.
Beim Auftreten des Grenzwert-Indikators lieginh schwerer Fehler im Sensorsysteor,
dasAusgangssigndhat einen vorgegebendvaximal- oder Minimalwert tiber- bzw. unter-
schritten. Sehwahrscheinlichverdenbei einemUber- oderUnterlast-Fehler auch weitere
Indikatoren, wieder Sprung- oder Rausch-Indikator geseti#, aber keine zusatzlichen
Informationenzur Art desFehlers liefern. Wirdler Sprung-Indikator gesetzt, egt ent-
weder ein Bias-oder ein Spike-Fehlewor. Soll zwischen beiden Fehlern unterschieden
werden, so muss ein Vergleich des Sensorausgangsidnach dem Auftreten désehlers
vorgenommen werden. Sind dabei béiderte ungefahgleich, so lag ein Spike-Fehleor.
Durch das Auftreten des Rausch-Indikators werden die drei Feéhlek-At, Erratik und
Oszillation angezeigt. Es handsith um einerStuck-At-Fehler, wennler Rausch-Indika-
tor auf -1 gesetzt ist, d. Hie Varianz des Rauschensdat Null. Uberschreitet die \fianz
den zulassigen Maximalwert, so handelt es sich um dimeatik-oder Otlations-Fehler.
Diese Fehler lassen sictur Gbereine spektraleAnalyse unterscheiden, denn Oszillations-
Fehler weisen eineReakbei der Oszillationsfrequenz auf, wahrebei Erratik-Fehlern das
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Spektrum deutlictstarker verteilt istAls vierter Indikatorsignalisiertder Drift-Indikator
einen positiven oder negativen Drift.

Der Nachteil dieseMethode ist, dass ndokal zugangliche Informationen, wie das Aus-
gangssignal undlas zugehorige Rauschenr Fehlererkennungenutzt werden kdnnen.
Informationen, beispielsweisen einer libergeordneten Systeminstanz, komierdieser
Methode nicht berlcksichtigt werden. Es besteht weiterthim Notwendigkeit, dass die
Grenzwertezum Auslosen eines Indikators abgespeichveriden missen. Je nach Einsatz
des Sensorsystem missen diese Werte fur eine optimale Fehlererkennung angepasst werden.
Von einer speziellen Anwendung unabhangig eingestitezwertanissen fur eine nied-
rige Fehlalarmrate grof3 gewahlt werden und somit kaneinareduzierteEmpfindlichkeit
der Fehlerdetektion erreicht werd@niftfehler kbnnen nur durchkine sehr lange Beobach-
tung detektiert werden, was mit analogen Komponenten jedoch nicht moglich ist.

Der Vorteil dieser Methode zufehlererkennung besteht dier universellen Einsatzmdg-
lichkeit durch eine einfacheErweiterung nahe des Systemausgangs, d. h. tddeseode
eignet sich fir die unterschiedlichst&rten von Sensoren ohne dass aufdenjeweiligen
Prozessabgestimmtes detailliertes mathematisches Modell entworfen werden mugs-Es
den die unterschiedlichsten Arten vBehlerndetektiert, ohne dass fijeden maoglichen
Fehler spezielle Fehlererkennungsschaltunigendtigt werden. Ohne aufwendige Mehr-
fachmessungen wird eine Echtzeitfahiglesiteicht. Bei einer geeigneteiVahl der abge-
speicherten Grenzwerte kaeinme sichere Fehlererkennung lgeringer Fehlalarmrate er-
reicht werden. Derusétzliche Schaltungsaufwand fir die Filterung und Signalauswertung
ist als moderat zu bewerten.

3.2.7 Vergleich und Bewertung der Fehlererkennungsmethoden

In den vorherigen Unterkapiteln wurden sechs Methaderi-ehlererkennung vorgestellt,

die alle in ihren jeweiligel®\nwendungsschwerpunkten zum Einsatz komnkém.denEin-

satz ineinemSensorsystem gelten spezielle Randbedingungen: die Fehlererkennung sollte
ideal in Echtzeitmoglich seinoder zumindest die Messwertaufnahme nicht signifikant be-
einflussen, es muss zwingend das Sensorelemiedberprift werden und dur@inen Ein-

satz im Massenmarkt darf escht zu starken Kostensteigerungen kommen. Gerade das
Argument deMWirtschatftlichkeitder Zusatzfunktiortigensicherheit kann ohne dkonkre-

ten Einsatzschwerpunkt dgsveiligenSensorsystems nichinnvoll entschieden werden. Es
macht keinen Sinn, ein einfach®ensorsystem um die Funktider Eigensicherheit zu er-
weitern, dessen Zusatzkosten den Preis des urspriinglichen Sensorsystems um ein Vielfaches
Uberschreiten und das nur in sicherheitsirrelevanten Bereichen angewendet wird. Dennoch
kann auch ireinem nichtsicherheitskritischelnwendungsgebiet die Funktiater Eigen-
sicherheit bei einer moderaten Kostensteigerung als Verkaufsargument dienen.

In Tabelle 3.2werden die unterschiedlichen Fehlererkennungsmethbisisichtlich ihrer

flr einen Einsatz in einem Sensorsystem relevanten Eigenschaften verglichen.
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Tabelle 3.2 Klassifizierung der Fehlererkennungsmethoden

Fehlererkennungsmethode
Merkmal Redundang Diversitaf Elektrischeunktion. | Zuverl.- LSV
Stimulation| Test Indikator
Echtzeitfahig- ++ ++ +- - ++ ++
keit
Uberpriifung -- +- ++ - - +
des Sensor-
elementes
Aufwand far -- -- ++ +- +- +-
die Fehler-
erkennung
Ubertragbar- ++ -- +- - +- +
keit
Fehlerort- - -- -- ++ ++ -
bestimmung
Fehlerart- -- -- -- ++ ++ ++
bestimmung

Die Echtzeitfahigkeit der Fehlererkennung kann mit Hilfe der Redundanz, Diversitat, Zuver-
lassigkeitsindikatoren und lokalen Fehlererkennung erreveintien.Bei Verwendung der
elektrischen Stimulation kann die Echtzeitfahigkaiter der Voraussetzungnreichend
kleiner Stimulationsamplituden erreichierden.Allerdings steigt mit kleinerer Stimulation
auch der DetektionsaufwanBie Uberpriifung des Sensorelementes kann nur mittels der
elektrischen Stimulation under lokalen Fehlererkennung, fur bestimmte Sensorelemente
auch mitder Diversitéat, erreicht werden. DAufwand fir die Fehlererkennung iséi der
Methode der elgkischen Stimulation am geringsten und fur funktiondsts,Zuverlassig-
keitsindikatoren und lokale Fehlererkennualg moderat einzustuferEine direkte Uber-
tragbarkeit der Methodik ist nur fitie Redundanz und die lokale Fehlererkenngege-

ben. Bei elektrischer Stimulation und Zuverlassigkeitsindikatoren mussen jéSeashbr-
system geringere Modifikationen vorgenommemerden. Firdie nachfolgende Fehler-
analyse sind didetzten beiden Unterscheidungsmerkmale relevasir mit Hilfe eines
funktionalen Tests oder mit Zuverlassigkeits-Indikatoren Eissder Fehlerorbestimmen.
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Die Fehlerart kann mder Methode defunktionalenTests, Zuverlassigkeits-Indikators und
der lokale Fehlererkennung ermittelt werden.

Allgemeinlasst sich feststelleassspeziell im Bereiclder Sensorsysteme der Einsatz von
einfachenrobusten Sensorprinzipien vorteilhaft ist, defamit entstehtprinzipiell eine ge-
ringere Anzahivon FehlermdglichkeiterDynamische Systeme migetrieb bei der Reso-
nanzfrequenodermit periodischen Zustandswechseln lassen sich besser fehleriiberwachen
als statische Systeme. Dgeeigneteste Methode zbehlererkennung héngt vater Sen-
sorart ab und kann nur durch Analyse der auftretenden Fehler ausgewahlt werden.

Die Gestaltung, bzw. die Ausprague@es eigensicheren Sensorsystérasgt von dem
Gefahrenpotential und den Merkmalgéer Anwendung ab. Die Merkmaleei einemSen-
sorsystemausfall konnen tber kaum wahrnehmbare Auswirkungen, Uber geeiige
derungenoder Belastigungen bisin zu Folgen, die Notlaufeigenschafteier Anwendung
implizieren, schwankerBesonders kritisch ister Anwendungsfall, bei dem kein sicherer
Zustand existiert in den die Anwendung nach Auftreiees Fehlerfallsles Sensorsystems
gebracht werden kann. Dsichere Zustand einer Anwendung wird dadurch charakterisiert,
dass von deAnwendung keine Gefahr fur Mensch und UmvalsgehtBei industriellen
Prozessen ist sehéufigder energielose Zustanahit dem sicheren gleichzusetzen, bei An-
wendungen in Verkehrsmitteln ist dies nicgr Fall, denn einFahrzeug darf nichtinter
allen Umstanden durch eine Vollbremsung in den energielosen Zustand gebracht werden.
In Tabelle 3.3wird ein mdgliches Gestaltungsprinzip eigensich&ensorsysteme in Ab-
hangigkeit des Gefahrenpotentials uted Merkmale bei einem Systemausfall zusammenge-
fasst (Erweiterung von [36]).

Bei Sensorsystemebei deren Anwendungen es duremen Ausfall zu keinerlei Gefahren
und keinen wahrnehmbaren Auswirkungeommt, sind keine besonderen Malinahmen
notwendig.

Bei Anwendungen mit einem gering&efahrenpotential und geringfligigen Belastigungen
oder Behinderungen im Fehlerfall eignen sich einfadiethoden zurFehlererkennung.
Aufgrund des geringen Gefahrenpotentialasm keine vollstédndige Fehlererkennung ge-
wabhrleistet werden. Eine direkte Signalisierung des Fehlers ist nicht zwingend notwendig, es
reicht vielmehr ein Fehlerspeichaus, der imRahmen einer normalen regelmafRligen War-
tung ausgelesen wird.

Erst abeinem mittlerenGefahrenpotential einer Anwendung, die eine Notlaufeigenschaft
mit kaumveranderter Funktionalitat aufweistuss die Fehlererkennung mit deutlich mehr
Aufwand betrieben werdeiVird ein Fehlerfestgestellt, so muss dieser aufgridet vor-
handenen Notlaufeigenschaftdar Anwendung nicht beseitigt werden, sonderrbedarf

nur einerAusfallmeldungdes Systemd<in Fehlerspeichezur detailierten Diagnose fur die
bendtigte Reparatur sollte auch mitintegriert werden.
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Tabelle 3.3 Grundprinzipien zur Gestaltung eigensicherer Sensorsysteme

Ul
1

-

W

Gefahrenpotential Merkmal Gestaltungsprinzip
bei Systemausfall
Sehr hoch kein sicherer Zustandmfangreicher Selbsttest, Feht
definierbar lerbeseitigung notwendig (3 v
Redundanz oder Diversitat mi
fehlersicherem Voter), ausfiihn
liche Zustandsanzeige, Fehler
speicher
Hoch Notlaufeigenschaftemumfangreicher Selbsttest, Feht
mit stark vermindertererbeseitigung angestrebt (z. B.
Funktionalitat 2 v 3-Redundanz), Notlaufpro
gramm mit reduzierter Systemg
leistung falls Fehlerbeseitigung
unmaoglich, Ausfallmeldung,
Fehlerspeicher
Mittel Notlaufeigenschaften Erweiterter Selbsttest, keine
mit kaum veréndertef Fehlerbeseitigung notwendig,
Funktionalitat Ausfallmeldung, Fehlerspeichg
Gering geringfligige Belasti- einfache Fehlererkennung (z.
gungen oder Behin- | Ippo-Test), Fehlerspeicher
derungen
Gefahrlos keine wahrnehmbarekeine besondere Malinahme
Auswirkungen im erforderlich.
Fehlerfall

Fur Anwendungermit einem hohemGefahrenpotential wircein umfassendeEelbsttest
bendtigt. Trittein Fehlerauf, so muss dieser wegeler Notlaufeigenschaften mutark
verminderter Funktionalitat beseitigt werden. Das hohe GefahrenpotentidieuAdisfall-
merkmale rechtfertigen den Einsattn Redundanz und die damit verbundeKesten. Ein
Ausfall des Sensorsystemsuss direkt an eindhere Systeminstarsignalisiertwerden.
Fir Diagnosezwecke muss auch wieder ein Fehlerspeicher vorhanden sein.
Hochste Anforderungen aslie Gestaltungeines eigensicheren Sensorsystems mussen bei
einer Anwendung mit einersehr hohen Gefahrenpotential und ohne sicheren Zustand ge-
stellt werden. Grundlage ist ernezih umfangreicheBelbsttest zuFehlererkennung. Da
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kein sichererZustand vorhanden ist, igtine Fehlerbeseitigung dringend notwendig und
rechtfertigt aucteineerweiterte RedundaraderDiversitat. Uber den Zustand des Sensor-
systems muss eine Statusinformation geliefertden,die beispielsweise auch déwsfall
eines von funf parallelen Systemen signalisiert.

3.3 Fehleranalyse

Ein Fehler,der von der Stufe ddfehlererkennungntdeckt wird, aktiviertlie Fehlerana-
lyse. Beider Fehleranalyse soll eine Abschatzudey Fehlerauswirkung auf das elektrische
Ausgangssignatles Sensorsystems vorgenommen werden. Niaofmer kommt es durch
das Auftreteneines Fehlers zu einem vollstdndigen Austis Sensorsystems, sondern
haufig kann die Messwertaufnahme, wenn auch miingerter Guite, fortgesetzt werden.
Nebender Hauptaufgabe, d&estimmungder Fehlerauswirkung, werden in dieser Stufe
die Fehlerart, die Fehlerrate uddr Fehlerorbestimmt. Die fur dies&tufe wichtigen In-
formationen werden voder Fehlererkennung geliefert und in dieser Stufe geeignet ver-
knlUpft. Das Ergebnis der Fehleranalyse steuert die Fehlerbeseitigung.

Die auftretenden Fehler lassen sich in drei Arten unterteilen:

» StatischeFehler: Diese Fehler bleiben nach dekuftreten dauerhaft erhalten
und treten unabhangig von den Betriebsbedingungen, wie deBTaktfre-
guenz, Eingangssignale oder Temperatur, der Schaltung auf.

* DynamischeFehler: Diese Fehler treten numter bestimmten Betriebsbedin-
gungen auf. Im Bereictier Digitalschaltungen sind dynamische Fehler unzulas-
sige Verzogerungen der Verarbeitung, dielmeirschnelleiPegeldnderungen zu
falschen Ergebnissen fuhren.

* Intermittierende Fehler: Die Fehler diesedritten Art treten im Gegensatz zu
statischen unddynamischen Fehlern unregelmaftigd bei veranderten Be-
triebsbedingungen auBeispiele fur solche Fehler simgr Wackelkontakt oder
Versorgungsstorungen. Diese Art der Fehler tritt in integrierten Schaltungen nur
selten auf und isiuRerst schwer automatisch zu detektiefers. diesen Grin-
den wird auf intermittierende Fehler nicht weiter eingegangen.

Die Fehlerart kann direkt nur von 3 Fehlererkennungsmethoden ermittelt werden. Diese sind
FunktionaleTests,Zuverlassigkeits-Indikatoren und LSV. Dai einem eigensichereen-
sorsystem die Messwertaufnahme auchFhlerfall mitder unter dergegebenen Bedin-
gungen besten Messgenauighertgesetzt werdenroll, ist die Ermittlungder Fehlerart nur
zweitrangig.

Wesentlich wichtiger ist fir die nachfolgende Fehlerbeseitigung die Bestimdasngeh-
lerortes und deEinflussdes Fehlers auf das Messergebnis. Auch diese Information wird
von derFehlererkennungur Verfligung gestellwWird dazueine Fehlererkennungsmethode
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eingesetztmit der keine direkte Fehlerortsbestimmungiglich ist, so nuss die Fehler-
erkennungsmethode auf partitionierte Schaltungstgateennt angewendet werden. Durch

eine solche Partitionierung wirder Fehlerort auchmit Fehlererkennungsmethoden be-
stimmt, die direkt keine Information Gber den Ort liefern.

Ein Beispiel fur eine solche Partitionierudgr Fehlererkennung kann einemMultisensor-

system gefunden werden. Soll beispielsweise in einem Drucksensorsystem auch eine Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden, so kann sowohl der Druck- wie auch der Tempe-
ratursensor getrennt elektrisstimuliert werden. Es kann song@in Ausfallder Tempera-
turkompensation mit der Methode der elektrischen Stimulation festgestellt werden.

3.4 Fehlerbeseitigung

DasZiel eines eigensichereé®ensorsystems ist esine maoglichst auch irkehlerfall unun-
terbrochene Messwertaufnahme zu erreichen. Dazss raindetektierterFehler beseitigt
oder zumindstens seine Einflisse addis elektrischéAusgangssignal minimierverden.
Eine vollstandige Fehlerbeseitigung istteabeiner Anwendung mit hohe@efahrenpoten-

tial notwendig und dieseechtfertigt den zuséatzlichen Aufwand. Eine unvollstandige Fehler-
beseitigung kann mit einemoderaten Kostenanstieg realisiert werden und ist somit auch
fur sicherheitsunkritische Anwendungen interessant.

3.4.1 Fehlerbeseitigung mittels Redundanz oder Diversitat

Die bekanntest®ethode deiFehlerbeseitigung ist das Ausweichen eakenredundanten
oderdiversitaren fehlerfreien Funktionsblock. Diggethode zurFehlerbeseitgung ist be-
sonders in deifrdllengeeignet, in denen schon die Fehlererkennung tUber Reduodanz
Diversitat erfolgt. Fireine Fehlerbeseitigung missen mindestens réhindante Funk-
tionsblocke fur einen Mehrheitsentscheid paratielgesetzt werden. Mit dieser Methode
wird eine vollstandige Fehlerbeseitigubgi gleichbleibender Systemleistuageicht.Wei-
tere Details zu dieseMethode wurden schadoei der Fehlererkennung mit Redundanz und
Diversitat diskutiert. An dieser Stelloll nocheinmal die Schwéacheler Redundanz bei
einer gleichartigen Zerstérung hervorgehoben werden, dapkesll die Fehlerbeseitigung
der Sensorelemenbeeinflusst. Auf die Sensorelememtekt die Messgrol3e direktin und
daher ist dieahrscheinlichkeit fur eine gleichartigeerstorungaller redundanter Sensor-
elemente, beispielsweistirch den Uberlastfall, sehr hoch uiathlich ist keine Fehlerbe-
seitigung mit der Methode der Redundanz in diesem Fall moglich.

3.4.2 Fehlerbeseitigung mittels Leistungsreduktion (milde Degradation)

Motiviert durch dieUnzuléanglichkeitder Redundankei gleichartigen Sensorelementfehlern
soll hier eine Methode der unvollstandigen Fehlerbeseitigung fir Anwendungen mit geringe-
rem Gefahrenpotential vorgestellt werd2rel ist die Fehlerbeseitigungnter derRandbe-
dingung einer Leistungsverringerung des Sensorsysgtailte Degradation)Wird aufeine
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vollstandige Fehlerbeseitigung verzichtet, so kann die FunktionalitaEinschrankungen
kostenguinstig wieder hergestellt werden und somit eromnauch,Low-Cost*-Anwen-

dungen. Die Mdglichkeitler Fehlerbeseitigung bei eineBensorsystem kann somit als zu-
satzliches Verkaufargument bei nur moderatem Kostenanstieg dienen.

In vielen Fallererfolgt ein Ausfalldes Sensorelementes dumshe zustarke Belastung mit
dereigentlicherMessgroRe. Zerstérungen durch Uberlassen sicmur durch den Einsatz
ensprechend (berlastsicherer Backup-Sensorelemente beseitigen. Die Uberlastsicherheit
wird durch Auswahl eines Sensorelementes mit einem deutlich hdheren Messbereich als dem
eigentlichgeforderten realisiert. Solche Sensorelemerdisen eine geringefempfindlich-

keit auf, die UbeerineVerstarkungserhdhung der Sensorauslese kompensiert watrtsn

und folglich ist die Genauigkeit des Messergebnisses geringer. Durch Einsatz des Backup-
Sensorelementes kann eine Fehlerbeseitigung Dadiorung degigentlichen Sensorele-
mentes realisiert werden, als Konsequenz steigt aber die Messunsicherheit an.

Eine weitere Moglichkeizur Fehlerbeseitigungnter Einsatz demilden Degradation bietet

sich bei Sensorelementen an, die zu Arrays verschaltet wé&idersolche Verschaltung zu

einem Array wird immer dann vorgenommen, wenn die Empfindlichkeit eieexelnen
Sensorelementes zu gering ist und sich diese durch eine Set&Rarallelschaltung vieler
Einzelelemente erhbhen laseinter der Aicnahme,dassein Fehlernur wenigeEinzelele-

mente betrifft, so kanain solches Array in mehrere Teilbereicheerteilt und inFehlerfall

der defekteTeilbereich abgeschalteterden. DasPrinzip dieser Fehlerbeseitigung zeigt

Bild 3.9.
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Bild 3.9 Fehlerbeseitigung mittels partionierbarer Sensorarrays

Notwendig wird die Abschaltungines defekten Teilarraysei einerUnterbrechung von
einer Serienschaltungder bei einem Kurzschluss parralleerschalteter Sensorelemente.
Haufig erfolgt inder Sensorauslese zZKompensation temperatur- und fertigungsbedingter
Variationen eine DifferenzaderQuotientenbildung zwische®ensor- undReferenzelemen-
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ten, wobei das Referenzelement ebenso wie das Sensorelement nur messgrol3enunabhéngic
aufgebaut ist. Wird wegeeines erkannten Fehleetn Teil des Sensorarrays abgeschaltet,

so kommt es zu einem Sprung im Ausgangssignal y. Dieser lasst sich dugtdiatheitige
Abschalten des ensprechendeeils des Referenzarrays und einer eventuelWanstar-
kungsanpassung verhindern.

Bei Auswertung des Quotienten zwischBansor- und Referenzarr&gnn nach Abschal-

tung beider Teilarrays ein Offsetfehlegsultieren, dessen Werébender geringeren Mess-
empfindlichkeitdes restlichen Sensorarrays zu einer zusétzlichen Messungenauigkeit fihrt.
Bei Auswertung deDifferenzbildung zwischesensor- und Referenzarrayuss zusatzlich

die Verstarkung entsprechend derol3edes abgeschalteten Teilarrayfdt werden. Je

nach Anzahlder zueinemArray zusammengefasst&ensor- undReferenzelemente wird

eine Unterteilungdes Arraysbeispielsweise in vier Teile vorgenommen. Wird riuei-
spielsweise ein Viertales Arrays abgeschaltet, saisa beider Quotientenbildung di&/er-
starkung umeinen Faktor 4 @oht werden. Sensorsysteme werdiéofig zum Erreichen
bestimmter Genauigkeiten kalibriert und da aber die eigentliche Kalibfaiovollstandi-
gemSensor- und Referenzarray vorgenommen wurde, resukiehider Fehlerbeseitigung

eine gréRere Messabweichung als vorher.

3.4.3 Fehlerbeseitigung mittels Schatzung des Messergebnisses

Kommt es zu einem Totalausfdks Sensorelementes und ist dieser Fehler nichezzeiti-
gen, so kanmer aktuelle Wertder Messgrof3e richt mehr bestimmiverden. Indiesem
Fall kann das Sensorsystem duetihe Schéatzung, basierend auf dem Messergelnd-y
rekt vordem Ausfallund einer mittlereMessgrof3e e, €in Messergebnis; Yiefern [37].

Bei dieseMethode handelt esich strenggenommen um keine Fehlerbeseitigung im klassi-
schen Sinne. IBild 3.10 ist derzeitliche Verlaufdes Schatzwertes fir das Messergebnis
ngit drei unterschiedlichen Mc;)dellen fur den Zeitverlauf daufgestellt.

—

Fehler-
zeitpunkt

#

Fehler-
zeitpunkt

Fehler-
zeitpunkt

Schatzwert Messergebn
Schatzwert Messergebn
Schatzwert Messergebni

Zeitt Zeitt Zeit t

Bild 3.10 Beispielezur GeneratioreinesSchatzwertesg\fur das Messergebnis
(nach [37])
a) Annahme: konstante Messgrol3e x
b) Annahme: mittlere MessgroR3gii
¢) Kombination beider Annahmen

Bis zum Fehlerzeitpunkt ister Schatzwertsy(durchgezogentinie) gleich dem vonten-
sorelement gelieferten MessergebnissyAb dem Fehlerzeitpunkt wird vom Sensorsystem
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nur noch der Schatzwert, ybasierend auf vorhergehenden gemessenen Messwerten X,
Ubermittelt. Die zu dernfeweiligenZeitpunkt geltenden FehlertoleranzgrenZgnsind dem
Schéatzwert grau hinterlegt.

Bild 3.10a zeigt deWerlauf des Schatzwertes fjir das Messergebnisiter derAnnahme,
dass dieMessgroRe xeitlich konstantbei demWert unmittelbarvor dem Fehlerzeitpunkt
bleibt. Aus diesenGrundbleibt auchder Schatzwertgynach dem Fehlerzeitpunkonstant
bei w. Mit yi ist das letzte glltige Messergebu@ dem Ausfallbezeichnet. Durchliese
Annahmelibereinen zeitlicherkonstanten Verlaufler Messgrof3e x kommt es eimer Un-
sicherheitAy;sx des Schatzwertes fiir das Messergebnis. [B7] wird diese Unsicherheit
Uber einen zeitlich linearen Anstieg gortional zurmaximalen zulassigeAnderung der
Messgrof3ex,, . modelliert. Mit der Sensorempfindlichkeiergibt sich

Dy, =€ Ko 1. (3.6)

Das Sensorsystem ubermitteltdiesem Falden Schatzwertsyals Messergebnis ynd die
Unsicherheit desSchatzwertesAysx als Messungenauigkedy an die tbergeordnete
Systeminstanz (siehe auch B8dL2).

Diese Strategie fuhrt zteinem zustarken Anstiegder Messungenauigkeifty, denn die
Wahrscheinlichkeit, dass die Messgrof3e x sich maximal andert ist gering.

Eine zweiteMethode zuBestimmung eineSchatzwertessynach Ausfalder Messwertauf-
nahme basierend auf einer mittleMassgrof3e e zeigtBild 3.10b.Zum Fehlerzeitpunkt
springt der Schatzwerts yles Messergebnisses vom zuldétilerfrei bestimmten Mess-
ergebnis y auf den Mittelwert ¥ Dieser bestimmt sich als Halfteer Summe zwischen
maximal und minimal maglichem Messergebnis,y und Vain, d. N. Yhiter = (Ymax + Ymin) / 2.
Gleichzeitig wird die Unsicherhedes SchatzwerteAynmite als konstanter Wert tber die
Halfe der Differenz zwischemmaximalund minimal méglichem Messergebnis,y und yhin
definiert, d. hAymitel = (Ymax - Ymin) / 2. Bei dieseMethode zeigt das Sensorsystem an, dass
sichdas geschatzte Messergebniswgerhalbdes Intervallgler aufgetretenelinimal- und
Maximalwerte i, bzw. ynax befindet.

Im Vergleich beider Strategierur Schatzwertbestimmungeisen diese sowohl Vor- als
auch Nachteile auf. Dierste Methode deknnahme einekonstanten Messwertesligfert
einen bessere8chatzwert ydirekt nachder Detektion de&ehlers, aber die Ubermittelte
Messungenauigkelty wachstmaximalan. Dagegen springei der Methode deAnnahme
einer mittlerenMessgrolde e der Schatzwertsydirekt auf den mittleremVert Ve Und
die Ubermittelte Messungenauigkeit blekanstantbei einemhohen WertAymite. Durch
eine Kombination beideviethodenlassen sich die Schwachder beiden Verfahren kom-
pensieren. Das Ergebnis dieser Methode iflilth3.10c dargestelt. Der Schatzweysyll
sich nachder Fehlerdetektiomom Wert y unmittelbarvor dem Ausfall mitder Zeit dem
mittlerenWert ymires @annahern. 1§37] wird dazu vorgeschagedie Werte y und Vitel Und
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die jeweiligen Messungenauigkeitefty{, und Aymite) zU bestimmerund einen besseren
Schatzwert ydurcheine quadratische Gewichtung beid@erte mit der jeweils anderen
Fehlertoleranz festzulegen.

- DY e Dys,
Aernma + Ayi K ok

2 |1mitte| ' (37)

Ys W W
Ayrilittel + Ay,

Die damit verknupfte Messungenauigkait steigt direkt nach dem Fehler anfanglich mit
der zuerst definierten Messungenauigkgit, und ndhert sich mit der Zéi/mine an.

AY el LAY i (3.8)

Ay = .
\/Ayrznittel + A)é k

Bei dieser Methodder Fehlerbeseitigung besteht reine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass
der ermittelte Schatzwert in Verbindung mitder Messungenauigkefty mit dem Mess-
ergebnis im fehlerfreien Fall Gbereinstimmt. Dennoch kann mit diésdrodemittels einfa-
cher Extrapolatioreine gute Abschéatzung erreicht werden. Besonders geeignetiese
Methode defFehlerbeseitigung bei sich zeitlich langsandernden Messgré3enwie bei-
spielsweiseder TemperatuiDie Bestimmungles Schéatzwertes ynd derMessungenauig-
keit Ay kann mittels eines Mikrokontrollers realisiert werden.

3.4.4 Vergleich der Fehlerbeseitigungsmethoden

Nur beiden Methoden der Redundamizt mehr als zwei parallelen Funktionsbloclkasarer

der Diversitathandelt es sich um eine reine Fehlerbeseitigunginem Fehlerfallvird die
Leistungsfahigkeit des Sensorsystems vollstandig wieder hergddsahiteilig istbei die-
sen Methodemer grof3eHardwareaufwand und die damit verbundene Kostenfrageh
kann die Fehlerbeseitigung redundanter Sensorelemiegispielsweise bei einerdber-
lastfall mit gleichartiger Zerst6rung aller Sensorelemente, nicht sichergestellt werden.
Aus Kostengiinden bietsich dieMethode demildenDegradation an. Durch den geringen
Schaltungs-Overhead eignet sich didde Degradationals Verkaufsargument auch fir
Anwendungen mit geringerem Gefahrenpotential. Miethode der Schétzung iskike
Fehlerbeseitigung. Sie eignet sich ideal fir Sensorsysteme, die schoM#irakontroller
besitzen, da die Schatzung mit recht einfachen mathematischen Mitteln erreicht wird und fur
MessgrofRendie sich zeitlich langsam andeund deren Schatzung somit zumindestens flr
einen kurzen Zeitbereich gut mit dem fehlerfreien Messergebnis Ubereinstimmt.

3.5 Fehlersignalisierung

Nach Erkennung eines Fehledgr Lokalisierung, einer méglichen Beseitigungpd der
Feststellungder Auswirkung auf das Messergebnisusader Fehlerder Ubergeordneten
Systeminstanz angezeigt werden. Bisher Gbermitteln Sensorsystemesigvemen Selbst-
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test durchfuihren, nurin einfaches Fehlerbit. Diesegigt an, dass im Sensorsystem ein
Fehler aufgetreten ist, d. h. ob das Ubertragene Messergebnis gidtigristicht.Bei rei-
nen analogen Zweidraht-Schnittstellen, wie beispielswagsed - 20mA-Schnittstelle kann
die Fehlersignalisierungber Fehlerb&nder aul3erhalb des erlaubten Ausgangsbereiahes
lisiert werdenBild 3.11azeigt eine Methode zur Fehlersignalisierung.

> Kabelbaum |Ubergeordnete Instanz
2 J/ oV,
5 Ymax oberes Fehlerband |
Pull-up
% Sensor-
@ system ¢—0 Vour
=
unteres Fehlerband
Yivin \ oGND
1 I 7

X i .. X
min - MessgroRe x T max

Bild 3.11 a) Sesorkennlinie mit Begrenzung und zwei Fehlerbandern
b) Beschaltung zur Erkennung von Kabelbaumfehlern

Fur Messgro3en im Bereictwischen xi» und .« liegt das Messergebnisnerhalb des
Intervalls von ¥, bis ynax FUr groéRere Messgrof3els xn.x bzw. kleinere als», wird das
Messergebnis aufy bzw. ynin begrenzt. Durch diese Begrenzutgy Kennlinie kbnnen
zwei Fehlerbénder b&erten oberhalb vony, bzw. unterhalb vony, definiert werden.
Am Beispiel eines Sensorsystem mit eiN@rsorgungsspannung vony= 5 V undeiner
Ausgangsspannungy)von 0,5 V bis 4,5 V infehlerfreien Fall, kann eioberes~ehlerband
bei Ausgangsspannunggon 4,7 Vbis 5,0 Vund ein unteres von 0,3 \bis 0 V definiert
werden. Durch den Einsatz zweier Fehlerbander koheeminem solcheisensorsystem
Unterbrechungen desabelbaumszur tbergeordneten Instanz durch dasfligen eines
Pullup-Widerstands erkannt werden (sidBilel 3.11b). Im FRll der Unterbrechunginer
beliebigenLeitung liegt die Ausgangsspannung des Sensorsysteuhsr itibergeordneten
Instanzbei der VersorgungsspannunggWund damit im oberen Fehlerband. Weth vom
Sensorsystem detektierteehler durcheine Ausgangsspannung imteren Fehlerband si-
gnalisiert, so kann zwischen diegat von Fehlern und UnterbrechungeesKabelbaums
Uber das Auftreten des entsprechenden Fehlerbandes unterschieden werden.
In dem Rl eines einfacheRehlerbitszur Signalisierung muss die Entscheiduiiger die
Gultigkeit des Ubertragenen Messergebnisses vom Sensorsystem getroffen werden. In sehr
vielen Fehlerfallerkommt es allerdings nicht zinem Totalausfalies Sensorsystems, son-
dern essindnur Teilbereiche voreinem Fehler betroffen. Dies gittsbesondere dann, wenn
der Fehler nurmarginale Auswirkungen audas Messergebnisah Diese Situation wird
weiterhin verscharft, wenn iginem Multisensorsystem eine Anzahl véaessgréRen zu
einemErgebnis verknipft werden. Danruss die Entscheidung getroffererden, ob das
Endergebnis gultig ist, obwolein Messergebnis als ungtiltig gekennzeichsietAls Bei-
spiel fur einen solchefMeilausfall soll hier eirDrucksensorsystem mit Tgraraturkompen-

57



3 Grundlagen der Methodik fur die Entwicklung eigensicherer Sensorsysteme

sation dienen. Fallt idiesem Drucksensorsysteter Temperatursensor aus, kamn keine
Temperaturkompensation mehr vorgenommeerden. Die eigentliche Aufgabe der
Druckmessung kann aber weiterhin erftllt werden, allerdings mit deutlich geringerer Genau-
igkeit durch den vorhandenen Temperaturfetsi. der Benutzungeines einfachen Feh-
lerbits musste diesegesetzt werden, obwolmhit dem Sensorsystemoch eineDruck-
messung maoglicist. Je nach Anwendung kann dastzen degehlerbits unterschiedliche
Folgen nach sich ziehen, dass ohne Kenntngder konkreterAnwendung diese Entschei-
dung vom Sensorsystem nicht getroffen werden sollte. In einer Anwendung ohne Gefahren-
potential kann mit gesetztem Fehlerbit auf das Messergebnis verzichtet werden, wéhrend bei
hohemoderhdchstem Gefahrenpotential das SetzenFeéderbits bei einemur marginalen
Auswirkung auf das Messergebnis schwerwiegende Folgen nach sich zieht.

Eine Mdglichkeit, diese Problematik zu umgehen, ist das zum Messergebnis zusatzliche
Ubertrageneines sensorspezifischen Fehlerco@& und [39].Bei einer Anbindung des
Sensaosystems Ubeeine analoge Zweidraht-Schnittstelle ist eiifger das Messergebnis
hinausgehendéJbertragung nichtmdglich. Zusatzliche Schnittstellenleitungexler ein
Aufmodulieren digitaler Signale auf die Analogschnittstelle, beispielsweise nach dem
HART-Protokoll [40], werderfur weitergehende Mdglichkeiteder Fehlersignalisierung
bendtigt. Zusatzliche Schnittstellenleitungen werdans Kosten- und Zuverlassigkeits-
grinden meistens nicht eingesetzt und durch den Einsatz di§ighaie wirdder Bereich

der reinen analogen Signalverarbeitung verlassen. Weit vielfaltigere Mdglichkeiten bieten
sich bei rein digitalebertragung mittels Feldbuslierbei kann neben dem eigentlichen
Messergebnis eibeliebigaufgeschlisseltert&us tbeden Zustand von Messergebnis und
Sensorsystem ubertragen werden.

Bei einertberein Fehlerbit hinausgehenden Signalisierurggden die irder StufeFehler-
erkennung detektierten Fehlait einer Fehlernummer versehand diese wird an die tber-
geordnete Instanz Ubermitteldie dabei Ubertragenen Fehlercod#sd sehrspeziell und
lassemur einebegrenzte Aussage lber die Auswirkung auf das Ubertragene Messergebnis
zu. Bei der Verwendungeines anderen Sensorsystems muss zuséjetiesmal didDaten-
basisder UbergeordneteBysteminstanz mit den Fehlercodesd denmdglichen Auswir-
kungen aktualisiert werden.

Als Konsequenz aus diesen Uberlegungelh eine Fehlersignalisierung d&influss eines
Fehlers auf das Messergeballgemeingiiltigund sensorunabhangig anzeigen und kkes

nur durcheinen einheitlicherStandard furdie Fehlersignalisierungrreicht werden. Dazu
geeignet ist die im Bereictler Messtechnik sehr haufigingesetzte Methode déehler-
toleranzrechnung. Es wird neben d&thatzwert der Messgrol3eeine Messunsicherheit

Ay angegeben, in dem siclas Messergebniwit beispielsweise 9%iger Sicherheibefin-

det. Mittels Fehlertoleranzrechnung kann men einemzusammengesetzten Messergebnis

y = f(X1,X2,X3) die Gesamtmessunsicherh®yiges= f(X1,X2,X3,A%1,A%2,AX3) bestimmt werden.
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DieseMethode besitzt in der gesamtiglesstechnik eingrof3eAkzeptanz undoll ausdie-

sem Grund auf dieFehlersignalisierunggon Sensorsystemen ausgedehnt wer@eriek-

tierte Fehler werden alsals zusétzliche Messunsicherheitagtrachtet, worausich dyna-
mischeFehlertoleranzgrenzen ergeben. Das Sensorsystem muss somit keine Beurteilung der
Messwertakzeptanz Ubein Fehlerbit vornehmen. Fallt bei dem Beispiel eines 1 % genauen
Drucksensorsystems mitemperaturkompensation die Temperaturkompensatios) so

steigt die signalisierte Messunsicherligrtvon 1 % aufbeispielsweise 10 %. Detailliertere
Statusinformationen, wie z. B. systemspezifische Fehlercodesein Diagnoseprotokoll

fir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, kdnnen weiterhin auf Adieagdergeordne-

ten Systeminstanz Gbertragen werden.

Auch beider Auspragung dd¥ehlersignalisierung muggelten, dass diese aus Kostengriin-

den dem Gefahrenpotential und den Merkmalen der Anwendung angepasst wird.

Die Ausgangssignale eines vollausgepragten eigensicheren Sensorsystems, die an die Uber-
geordnete Systeminstanz Ubertragen werden, BéyB8.12

M (o]} y Messergebnis
essgrolRe
X o—| Sensorsystem Netzwerk > ﬁﬂ)(;z?gtlztrltgleranz
Sensorsystemstatus
. Fehler-
Selbst- kein ) -
test Fehler signalisierung
erkannt
Fehler-
auswirkung
Fehlererkennung Fehleranalyse Fehlerbeseitigung
Eigensicheres Sensorsystem

Bild 3.12 Ausgangssignale eines eigensichen Sensorsystems

Die wichtigsten Signalanteile im Ausgangssignal siad Messergebnis y in Verbindung mit
dessen Messungenauigk@ly. Das Messergebnis wird dabmit der unter deraktuellen
Messbedingungen bestétiethode gewonnen. Infrehlerfall wird dazu derEinfluss des
Fehlers auf das Messergebnis mittds von deiFehlerbeseitigung bereitgestelltgtetho-

den minimiet. Diese Stufe generiert aucdie Messunsicherhethy in Abhangigkeit des
Fehlerbeseitigungstatus. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (typischerweise 95 %)
liegt das richtige Messergebnisignerhalbdes von dem Messergebnis y ue Messunsi-
cherheitAy bestimmten Intervalls von

y—Ay< Y. S YTAY. (3.9)

Bei Multisensorsystemen werden entsprechend mehrere Messergepmssgweils damit
verknipfte Messunsicherheitdty; Ubertragen. Zusatzlich wird fur jedes Messergebnis ein
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Messstatusnit Ubertragen, dedetailliert GUber die Qualitéat des Messergebnisses informiert.
Dazu gehdrt beispielsweise, ob das Messergebnis aus einer aktuellen Mesung entstanden ist,
ob einvorhandenes Backup-Sensorelement benutzt aiter ob dasMessergebnis aus

kurz- oderlangfristigen Mittelwertergeschétzt wurde. Dieser Messstatus wird jéidles
Messergebniseparat tUbertragen. Fur den Messwertststiligelten, dass dieser unabhan-

gig vom jeweiligenSensorsystem moglichst allgemeingiltig gewéhitl. Der Messwert-

status beurteiltlie Qualitat jedesinzelnerMesswertes und zeigt an, wie das Messergebnis

y und die Messunsicherhdiy bestimmtwurden. In [37] wurderitir den Messwertstatus 6
verschiedene Werte vorgeschlagen, zusatdaahhier der EinsatzeinesBackup-Sensor-
elementes mitangezeigt werden.

Fehlerfrei Das ubertragene Messergebnis y fedtlerfrei und es liegt die
hdchste Messgute vor. InalFredundanteKanale liefern alle das
gleiche Ergebnis.Das Ubertragene Messergebnis basiert auf
aktuelen Daten vom Sensorelement. Diesdat8sist gerade in
sicherheitskritischen Anwendungen mit héchst8efahrenpoten-
tial vongrof3em Interesseenn dieser zeigt die vollstandige Funk-
tionsfahigkeit aller redundanten Teilsysteare Sobaldein redun-
dantes Sensorelemestisgefallenst, wird der $atus,Sicher” si-
gnalisiert.

Sicher Das ubertragene Messergebnis yfasilerfrei. In einenredundan-
ten Sensorsystekanntrotz Ausfall redundanter Sensorem ein-
deutiger Messwert mittels Voter ermittelt werden.

Korrigiert Das Ubertragene Messergebnisryrde wegerieichter Fehler (z.
B. Spikesoder andereAusreil3er) korrigiertGleichzeitigwurde
der Wert flrdie Messwertunsicherhelly aufgrund degeringeren
Messgenauigkeit erhoht.

Backup Das Ubertragene Messergebnis y wird naitlem Fehler des ei-
gentlichen Sensorelementes Ulegm Backup-Sensorelement mit
geringerer Genauigkeit ermitelt. Aufgruader geringeren Genau-
igkeit ist auch die Messunsicherheit angestiegen.

Schatzung Dieser $atus tritt bei temporarenFehlern auf. Das Ubertragene
Messergebnis ywurde aus vorherigen felnfeeien Messungen ab-
geschatzt. EBegen abnormale Messbedingungen wie zeiBoh-
tesRauschervor. Eshandelt sich um eingi@mporaren Status, es
liegen zu dieserdeitpunkt noch nicht genugermthzeichen fur ei-
nen dauerhaften, ernsthaften Feler. Nach Abschlussveiterer
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interner Diagnosen erfolgler Ubergang irinender anderen Zu-
stéande.

Blind Dieser $atus trittbei permanenten Fehleauf. Das Ubertragene
Messergebnis wurde aus vorherigen felnfeesien Messungen ab-
geschéatzt. Dadviessergebnis des Sensorsystems ist mocéhr
vertrauenswuirdig und es liegin bestétigter und fortdauernder
Fehlerfall vor. Ein Beispiel hierfur ist das Verlassen sje=zifizier-
ten Betriebsbereich belberlastoder Sattigung. Ekegt eine teil-
weise oder vollstandige Zerstérung des Sensorsystems vor.

Untberwacht Das Ubertragene Messergebnis y wurde nicht Gberpruft.

Wahrend fur jedes Messergebnissgparaiein Messwertstatus tbertragen wird, wird mit
einem Systemstatus der Gesamtzustand des Sensorsystems gekennzeichnet. Asct dieser
maglichst allgemeingiltig mittelstandardisierter Kennwerte tbertragen werden. Von [37]
wurden dazu folgende acht Kennwerte vorgeschlagen:

Normal Das Sensorsystem arbeitet fehlerfrei unter Normalbedingungen.

Test Ein Selbsttest wird durchgefuhrt, wobelie Messergebnisauf-
nahme behindert werden kann.

Warnung Es liegt ein moglicheFehlerzustanddereine Messunterbrechung
durch einen Selbsttest vor.

Schaden Ein leichter und korrigierbarer Fehler iaufgetreten oder die

Wahrscheinlichkeit eines schwerend nicht korrigierbaren Feh-
lers ist angestiegen. Mit diesefustand erfolgeine Wartungsan-
frage mit geringer Prioritat an die Ubergeordnete Systeminstanz.

Degradation Das Sensorsystem arbeitet aufgreides Fehlers mit geringerer
Systemleistung. Es liegt epermanenter Fehletor und das Uber-
tragene Messergebnis basiert auf aktuellen Daten vom Backup-
Sensorelement.

Ausfall Es liegt einernsthafter, nicht behebbarer Fehter. Essind keine
Messungen mehr moglich. Dieser Zustand entspricht einer War-
tungsanfrage mit héchster Prioritat.

Netzwerk Es liegt ein Fehler imler Sensorsystem-Netzverbinduwgy. Die
Kommunikation zwischen Sensorsystem Luitzergeordneter In-
stanz ist gestort.

Kritisch Das Sensorsystem befindgith in einem kritischeZustand, es
liegt beispielsweise Uberlastor. Ein schnelles Eingreifen zur
weiteren Schadensbegrenzung ist erforderlich.
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Bei der VerwendunginesMesswertstatus undines Systemstatus kommt es eunigen
Uberschneidungen. So kann beispielsweiseSeimsorsystem mit dentaBus,Ausfall* na-

tirlich keine fehlerfreieiMesswertemehr liefern. Dennoch ider Einsatzbeider Status-
wertesinnvoll, weilder Messwertstatus direlite Qualitat jedeginzelnenMesswertes be-
schreibt undder Systemstatus darib@nausgehende Informationen speziell z8anmsor-
system liefert.

Eine solche Auspragurder Fehlersignalisierung istus Kostengriinden nbei Anwendun-

gen mit sehr hohem Gefahrenpotential bei Systemausfall zu rechtfertigen. Bei Anwendungen
mit darunterliegendem Gefahrenpotential soll neben dem eigentlichen Messergebnis auch die
zugehorige Messungenauigkeit mit Gbermittelt werden.

Nachdem bis zulieser Stelle die Grundlagen fur die Entwicklung eigensich®&essor-
systeme beschrieberuvde,soll im nachsten Kapitedin Beispielsensorsysteanne die Zu-
satzfunktion ,Eigensicherheit” vorgesteliterden. Erst inKapitel 5 werden die hier be-
schriebenen Methoden auf dieses Beispielsensorsystem angewendet.
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4  Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1% genaue
Absolutdrucksensorfamilie mit zweidimensionaler Kali-
bration

Fur Anwendungen inder industriellen Prozesssteuerung, fir Messwerterfassung und
-instrumentalisierung und fur Automobilanwendungen, wie z. B. MotormanageKient,
maanlage und Hydrauliksteuerumgerden hochgenaue Drucksensorsysteme benétigt. Im
folgenden soll eine intelligente Absolutdrucksensor-Familie mit monolithisch integriertem
Drucksensorelement, Sensorauslese und einer Signalverarbeitung fir Linearisierung und
Temperaturkompensatiais Ein-Chip-Losungorgestellt werden [41] und [42Zunachst

wird das Sensorsysteprinzipiell vorgestellt, danach werdeseine Komponenten beschrie-
ben. Weiterhin wird auf die Kalibratiotles Systems eingegangen und die erzidhgeb-
nissevorgestellt. Zum Schluss wird did-lexibilitdt des System$eziglich seiner Kenn-
linieneigenschaftendurch Umprogrammierung seiner Kalibrationsdaten anhaiebr
speziellen Anwendung dargestellt.

4.1 Vorstellung des Drucksensorsystems

Bei dem entwickelten Sensorsystem handelt es siclkeinr %genaues Sensorsystem auf
Basis der monolithisch integrierten oberflichenmikromechanischen kapazitiven Absolut-
drucksensoren des IMS. Die 1 % Genauigkeit auf GrundiiegeGrenzpunkiastellung
nachDIN 16086 [5]wird nach einer automatischen und parallelisierbaren und damit ko-
stenoptimierten Kalibration erreichBevor dasBlockschaltbild des Drucksensorsystems
vorgestellt wird, sollen in tabellarischer Form die besonderen Eigenschaftebsolut-
drucksensor (APS = absoluteepsure snsor)-Familie dargestellt werden [43]:

» Absolutdruckmessung bezogen auf das Vakuum

* 1% Messgenauigkeit nach Kalibration (Grenzpunkteinstellung nach DIN
16086)

» Co-Integration von zwei Sensorarten: kapazitiver Drucksensorbipudarer
Temperatursensor

» Ratiometrische Ausgangsspannung (10 % - 90 % der Betriebsspannung V

» zusatzlicher linearer Digitalausgang (Pulshaufigkeitsmoduliertes Binarsignal)

» FUnf Druckbereiche zwischen 0,5 und 350 bar mit funf Sensor-Typen

* On-Chip EEPROM-Speicher fur Kalibrationsdaten und benutzerdefinierbaren
Identifier

» Automatische und parallele Kalibration fur kostenoptimierte Produktion

Das Blockschaltbild des Drucksensorsystems iBiloh4.1 dargestellt.
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Bild 4.1 Blockschaltbild der APS-Drucksensorfamilie

Die Drucksensorelemente sind als druckabhanBigiéenkondensatoren realisiert, die aus
einerunter Druckeinfluss verformbaren Polysiliziumelektrode weidemhochdotierten Si-
liziumgebiet als Gegatektrode bestehen. Zur Reduzierung von parasitrdliissenwer-

den neben den Drucksensorelementen gleichartig aufgebaute druckunabhéangige Referenz-
elemente miintegriert. Zwischen 20 und 6Druck- und Referenzsensorelemente werden
zur Erhéhung dedruckabhéangigen Kapazitatsanderymgeils zu einenArray parallel ge-
schaltet. Funf APS-Systeme mit unterschiedlichen Drucksensorelememéeken den
Druckbereich zwischef,5 und 350 bar alDie unterschiedlichen Druckbereiche werden
allein durch Veradnderung des Sensormembrandurchmessers erreictifferenz zwi-
schen Drucksensor- und Referenzsensorarray wird in ais€/U-Konverter arbeitenden
voll differentiellen SC-Schaltung in eine Spannung ¥, konvertiert. Die Verstarkung und
der Offset dieser C/U-Konvertierung sirmir Temperaturkompensation ubhearisierung
digital einstellbar. Die zeitdiskrete Ausgangsspannugpgcls dieser Stufe wird mittels ei-
nes zeitkontinuierlichen Sallen-Key-Filtedsitter Ordnungmit verteilten RC-Elementen
tiefpassgefiltert undtehtnach einemAusgangstreiber als analoge ratiometrische zeitkonti-
nuierliche Ausgangsspannung,,Vzwischen 10 und 90 %er Betriebsspannung 4 zur
Verfligung.

Zur Reduzierung des Temperaturgangeshitferenzkapazitat zwischeldruck- undRefe-
renzsensorarray wirdin Temperatursensonit integriert, dereinezur absoluten Tempera-
tur proportionale Spannungr¥,, aus den Basis-Emitter-Spannungen parasitarer lateraler
PNP-Bipolartransistoremit unterschiedlichen Emitterflachen ableitZur Linearisierung
und Temperaturkompensation werden die Spannung des Temperaturseasousd/die
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4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

Ausgangsspannung.y des Sensorsystems mittels zwei&-Modulatoren erste©rdnung

in zwei pulshaufigkeitsmodulierte Binarstromg iy bzw. y,, konvertiert. Zusétzlich zur
ratiometrischen Ausgangsspannwsightmit dem ZA-konvertiertenSignal der Ausgangs-
spannung des Sensorsystems agichaus demChip gefuhrtes lineares und temperatur-
kompensiertes Digitalsignaur Verfiigung. Zur Generatiogines Multibit-Adresswortes
zur Ansteuerung@inesEEPROMs werdeieide Binarstrome mittels zweier FIR-Transver-
salfilter digital gefiltert. Dabei bleilder linear interpolierend€harakter deEA-Modulato-
ren erster Ordnungrhalten und di&Vortbreite steigjeweilsvonl Bit auf rr bzw. rx, Bit

an. DieKompensationskennlinie fur die Nichtlinearitdt und Temperaturabhangigkeit ist an
wenigen alsStutzstellen bezeichneten PunktereinemEEPROM abgespeichert undrd
durch diedigital gefiltertenWorte beider>A-Modulatoren adressierZwischen derStitz-
stellen liegend&Verte werden durcHie interpolierenden Eigenschaftdar >2A-Modulato-
ren erster Ordnungriear approximiert. Die an deStutzstellen gespeicherten Kompensa-
tionswerte ys stellen digital mit einer Wortbreite vor Bit die Verstarkung und den Offset
des C/U-Konverters ein.

Die Abspeicherungler Kompensationskennlinie erfolgt wahredds Kalibrationsprozesses
Ubereine serielle Scan-Pfad-Schnittstelle. Diese Schnittstdiiéheweiterhin dieTestbar-
keit des Sensorsystems natdr Produktion durchuswahl verschiedener Testmodi. Nach
Beendigungder Kalibration kann das Drucksensorsystem vollstandig @ee 3-Draht
Leitung betrieben werden.

Im Blockschaltbildder APS-Drucksensorfamilie fehdtus Griinden debersichtlichkeit die
TaktgenerationEin RC-Oszillatorerzeugteinen Takt CLK der Frequenzsf Mit diesem
Takt werderdie beiden FIR-Filter synchronisiert und die beiden Spannunggip Wd Vou
von denZA-Modulatoren abgetastet. Einer weiteren Schaltung wird aus ddmakt ein
nichtiberlappender Zwei-Phasen-Takt generiert. Dieser wird fur die SC-Schaltungen des
C/U-Konverters und der beidé#\-Modulatoren benétigt.

4.2 Systemkomponenten der APS-Familie

In den nachsten Abschnitten werden die fir deBilch4.1 vorgestellte Drucksensorsystem
bendtigten Systemkomponentemzeln schaltungstechnisch beschriebed derenwich-

tigsten KenngroRen dimensioniert. Zunachst wird auf das Druck und Referenzsensorelement
eingegangen und danader digital einstellbareC/U-Konverter vorgestellt. Es folgtine
Beschreibung des Tiefpassfilters und das Kompensatiorder Querempfindlichkeitnot-
wendigen Temperatursensors. Danach werderbeigen>A-Modulatoren charakterisiert

und es wird auf die Adressierung mittels FIR-Transversalfilter eingegangen. Zum Schluss
wird die Programmierbarkeder Kalibrationsdaten tbegine Scan-Pfad-SchnittsteNer-

gestellt.
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4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

4.2.1 Die kapazitiven Drucksensorelemente

Kernstickeines Druckmesssystems sind die verwendeten Drucksensorelamentee
Eigenschaften in Bezug auf ihre Druckabhéangigkeit und@ueremfindlichkeitenZur auf

das Vakuum bezogenen Absolutdruckmessung werden Arraypamatiel geschalteten
kapazitiven Drucksensorelementen, die maghanisch verformbardfattenkondensatoren
bestehen, eingesetzt. Diese setgieh aus einer verformbareRolysilizium-Membran und
einer hochdotierten'fFlache im Silizium als Gegenelektrode zusammen und bilden so einen
Plattenkondensator. Didem Standard-CMOS-Prozess angepassten, Zusatzschritte geho-
ren zu dem Verfahreder Oberflachen-Mikromechanik, einer planaren Fertigungstechnik
zur Herstellung sehr kleiner mikromechanischer Strukturen.

Der Aufbau einer kapazitiven Drucksensorzelle i€iid 4.2a als Querschnitt dargestellt.

versteifte
Membran

freigeatzte
Membran

Schutzoxid Silizium-
Nitrid

Schutzoxid Silizium-  zwischenoxid
Nitrid

Zwischenoxid

Aluminium Aluminium

\ JU,
/
\n+- Flache p' - Flache

p - Substrat

\ JU,
/
\n+- Flache p' - Flache

p - Substrat

Bild 4.2 a) Kapazitives Drucksensorelement
b) Druckunabhéangiges Referenzelement

Nach der Herstellung der feststehendéfsagenelektrode durch lonenimplantatimyinnt

die Erzeugung des Hohlraumes dumhscheidung einer Opferschichus Siliziumdioxid
SiO,. Die anschlieRendstrukturierung erzeugtine Oxidinsel autler elektrisch isolierten
n'-Gegenelektrode. Das nachfolgemit einem Polysilizium bedeckt®pferoxid wird in
einemNassatzprozess liber Atzkanale unterlaitPolysiliziummembramerausgeldst. Der
Hohlraum zwischemer Membran undder Gegenelektrode wird ginemVakuumprozess
durch dieAbscheidung eines weiteren Oxids verschlossen.zDidPassivierung bendtigte
Schicht wird Ubeder Membran entferntZurick bleibt eine druckempfindliche kapazitive
Sensorzelle (Kapazitats(@)), derenReferenzdruck im Inneren das Vakuum ist. Da die
druckabhéangige Kapazitatsanderreg einer Sensorzelleehrklein ist, werden ca. 20 bis
60 solcher 2llen zu einemArray parallelgeschaltet. Es werden so Kapazitdtsanderungen
von beispielsweise 1 pF bei ein@rucké&nderung von 1 bar auf 5 bar féinen Mem-
brandurchmesser vonZsens= 70pum erhalten. Neben dem Array aus Druckelementen wird
ein Array ausdruckunempfindlichen Referenzelement&agazitat &) hergestellt. Sie un-
terscheiden sicladurch eine verschlossene Membran, d. h. die Membvarde nach der
Passivierung nicht wieder freigeat&ilf 4.2b). Diese Passivierungsschicht reduziert die
druckabhéngige Durchbiegurder Membran und damit auch die Druckabhéngigkeit der
Referenzkapazitat um ca. einen Faktor 10 im Vergleich zu dem Drucksensorelement.
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4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

Mit dem oben beschriebenen Verfahren werden Absolutdrucksensoren fur verschiedene
Druckbereiche hergestellt. Die Druckempfindlichkeit und damit verkrdgfDruckbereich
kénnen durch geeignete Anpassung des Membrandurchmessers eingestellt werden. Bei
Membranen mit einenburchmesser von ca. [2sns= 80 um wirdein Druckbereich von
einigenbar abgedeckKleine Membrandurchmesser (2sens< 25 pm)deckeneinen Mess-
bereich bidiber 300 bar ab. Aufgrund des geringen Abstad@es/embran zunSubstrat

(<1 um)zeigen die kapazitiven Drucksensortne sehgroReUberlastsicherhefi44]. Bei
Erh6hung des Druckes kommt es zu estérker werdendeBurchbiegungder Membran

und resultierend aus dem geringeren Abstand zwisicbiglenElektroden zu einelKapazi-
tatserhbhung. Steigt der Druck Uber den sogenannten Auflagednacisdm, so kommt es
zum Aufliegender Membran aufder Isolationsschicht oberhaltber Siliziumgegenelektrode
und dadurch zeinemgeringeren Anstieger Kapazitamit dem angelegten Deck. Weiter-
gehende theoretische Betrachtungen Buuckabhangigkeitder Druck- undReferenz-
sensorkapazitat befinden sich im Anhang.

Dem Kapazitatshub ist eine vergleichswejsef3eGrundkapazitat tberlagert. Diese Grund-
kapazitat bewirkteine Temperaturabhangigkaies Kapazitats-Offsets von 3 fF / °C bis

5 fF / °C beiHochdrucksensoren [44]. Durche Differenzmessunder Druck- undRefe-
renzsensorkapazitat lassich die Temperaturabhdngigkeit um mindestens eine Zehner-
potenz reduziererkine signifikante Temperaturabhéngigkeér Drucksensorempfindlich-

keit kannbei Hochdrucksensoren nicht festgestellt werf4]. Bei Niederdrucksensoren

fur Druckbereiche kleiner als ar kommt esllerdings zu einerstarknichtlinearen Tem-
peraturverhalten. Grund hierfur ist die thermische AusdehdendPolysiliziummembran,
deren Langenausdehnungskoeffizieatca. oy p0y = 2,9010° K™ liegt [45]. Durchdie feste
Einspannungler Membran am Rand des Sensorelementes kommt es durtiedi@sche
Langenausdehnung zu einer zusatzlichen Durchbiedendylenbran. Es resultiert also bei
einer Temperaturerh6humgn Anstiegder Kapazitat des Drucksensorelemeniiehen der
systematischen Temperaturabhangigkd#r Grundkapazitat treten noch produktions-
bedingte, statistisch verteilte Schwankungen \ve@mmarteten Verhalten aubDiese gilt es
wahrend der Temperaturkalibratimachder Produktionsphase aliminieren. Neben der
Temperaturempfindlichkeiler Drucksensoren islie Kapazitatsanderurgtark nichtlinear

vom angelegteruck abhangig. Eine lineare Plattenabstandsanderung zwisdberan

und ri-Gegenelektrode vorruck wiirde zueinemreziproken Verhalten des Kapazitat
vom Druck fuhren. Dalie Membran rundum am Rand fest eingespannt isdeistbstand
zwischen beiden Elektroden eine Funktion vom angelegten Druc®uraif der Membran

und dies fuhrt zu einer starken Nichtlinearitat @ 10 %.Detailliertere Betrachtungen
zur Kapazitatsabhangigkeit vom angelegen Druck befinden sich im Anhang.

Im Vergleich zu piezoresistiven Drucksensorelementen weisen die oberflachen-mikro-
mechanischen kapazitiven Drucksensorelemeinige \VVorteile auf: Die Temperaturabhan-
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4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

gigkeit eines piezoresistiveDrucksensors betragt ca. -0,15 % bis -0,3 % / K und ist
damit um einen Faktor 30 hoher bl kapazitiverDurcksensoren [44]. Bsird eine gerin-
gerelLeistungsaufnahme durch diehlende Sensorauslese mittéheatstone-Messbricke
erreicht, der Herstellungsprozess wird durch féédendes Wafer-Wafevder Pyrex-Bon-

ding vereinfacht und es wirgin geringerer Flachenbedattirchfehlende Ruckseitenmem-
branstrukturierung erzielt. Nachteilig ist die notwendige Linearisierung, die im Fall der
APS-Familie On-Chipwéahrend einer Kalibration nach dem Herstellungsprozess erfolgt.
Piezoresistive Drucksensoren erreichen eine Linearitat von ca. 0,2 % vom Endwert [44].

4.2.2 Die digital einstellbare C/U-Konvertierung

Die druckabhéangige Kapazitatsdifferenz zwiscBeock- und Referenzsensorarray wird in
einer zweistufigen SC-Schaltung, dds Sensorauslesarbeitet, ineine massebezogene
Spannung konvertierBei der ersten Stufeandelt es sich um einen vollstéandig differentiel-
len SC-Verstarker, der fudie Aufgabeder Linearisierung und Temperaturkompensation
mit einer digital einstellbaren Eingangsspannangeregt wird undlie Funktionder C/U-
Konvertierung tbernimm&ur Verringerung dettérempfindlichkeit ist diese Stufe if-
ferenzpfadtechnik realisiert. Die zweitufe konvertierdie differentielle Ausgangsspan-
nungder ersten Stufe iain massebezogenes Ausgangssignal, wadaesignalhub so hoch
ist, dassine genugend holttorsicherheit vorliegt und somit diese Stufe ndifferentiell
betrieben werden muss. In dieser Stufe erfolyjtzwei digital einstellbareKondensatoren
die Offsetkompensation zwisch&ruck- und Referenzsensorarr&8eide Stufen bendtigen
einen nichtiberlappende&weiphasentakt der Frequengz dermittels eines mitintegrierten
RC-Taktgenerators erzeugt wi(siehe KapiteK.2.8).Bei den nachfolgendeBetrachtun-
gen wird haufig dieAbtastperiodendauersTbenutzt,die gleich denKehrwert der Taktfre-
quenz §ist.

Die Auswertungder Druck- und Referenzsensorarrays wird in der ersten Stufe vorgenom-
men, dessen Blockschaltbild istBild 4.3 dargestellt.

Die Schaltungder ersten Stufe des C/U-Konverters stelienSC-Verstarker dar, in des-
sen verstarkungsbestimmenden Rickkoppelzweigen sich zwei Parallelschaldusgeen
Drucksensorkondensatorarrays @en Referenzsensorkondensatorarraysir@l den Fest-
kondensatoren £befinden. Die Festkondensatoren und die Drucksensorkondenssitaten
parallelgeschaltet, wahrend die Referenzsensorkondensatoren ausgangsselitign ent-
gegengesetzten Zwedgr Dfferenzpfadschaltung verbunden sitldre Kapazitat geht da-
her negativ in die Berechnumgr Verstarkung ein. Duratlie Lageder Druck- undRefe-
renzsensorkapazitit im Rickkoppelast der SC-Schafjehgn diese im Nenneer Uber-
tragungsfunktion ein. Durch diBifferenzbildung beider C/U-Konvertierung werden die
technologiebedingten Exemplarstreuungen und die Temperaturabhandegigitsgangs-
spannung erheblich reduziert.
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Bild 4.3 Der digital einstellbare C/U-Konverter (erste Stufe)

In den Eingangszweigen des C/U-Konvertbedinden sich zwei Parallelschaltungen aus
jeweils zweiFestkondensatoren, @nd G, wobeider Kondensator {fest an der Versor-
gungsspannung 4 und der Kondensators@n einer fur die Linearisierung und Tempera-
turkompensation digital einstellbaren Spannung? liegt. Die Einstellung defaktors

X, erfolgtals Abgriff von einem resitiverprogrammierbaren Spannungsteiléer die Be-
triebsspannung M in 64 Stufen unterteilt und somit dgefordertemaximale Kennlinien-
abweichung vor1,0 % nach deKalibration erreicht. Die Anregung des C/U-Wandlers mit
der Betriebsspannung 4 bewirkt ein ratiometrisches Verhalten deéusgangsspannug
Voucur Der Einsatz einer ratiometrischen Ubertragungsfunktion ist sianmoll, wenn der
Sensorausgangit einemA/D-Wandler gekoppelt wirdBei Verwendungder selbenVer-
sorgungsspannunggyals Referenzspannung fur den A/D-Wandierden Fehleinfolge

von Versorgungsspannungsschwankungen kompensiert.

Bei dem SC-Verstarker werden durch Verwendung von korrelierter Doppelabtastung
(CDS = correlated @uble ampling)der Offset und das niederfrequente 1 / f-Rauschen des
Operationsverstarkers unterdriickt. CDSest Spezialfallder ,,Autozero“-Technik (AZ),

bei der das niederfrequenRauschen under Offset eineOperationsverstarkers wahrend
jeder Taktphaseweimalabgetastet werderinzipiell wird die StérgroRe(Rauschen und
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4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

Offset) abgetastet undenig spatervom gestortenSignal am Eingangder Ausgang des
Operationsverstarkers subtrahiert. Dadurch wird @Eeichanteil (DC-Offset) vollstandig
ausgeglichen und niederfreque@®rungen hochpassgefiltert, so dass déveteile stark
unterdrickt werden [46Wéahrendder Taktphase, werden die Kondensatoren Gnd G
jeweils aufderen Eingangsspannungis\Vbzw. Vyq [Xg abzlglich einer méglichen Ein-
gangsoffset- und Rauschspannung ¥V, des Operationsverstarkers aufgelademse
Offset- und Rauschspannung wird wéahreled gleichen Phase auf défondensatoren £
Cs und G abgespeichert. In der Taktphagewerden die Kondensatoren Gnd G ein-
gangsseitig auf die analoge Massg 0nd die KondensatorensGOCr und G in die Rick-
kopplung geschaltet. Dabei wird die Ladudgr Eingangskapazitatery @nd G auf die
Kondensatoren £ Cs und G; des Riickkoppelastes verschoben.

Um weiterhin die Anforderungen an den Operationsverstdkeiiglich Leerlaufverstar-
kung und Slew-Rate gering zu halten, wird diethode deskapazitiven Rulcksetzens
(CR = capacitive gseting) eingesetzt. Diese Funktionalitat wird durch EindatzHalte-
kapazitat G im Ruckkoppelast des C/U-Konverters erreicht. Der Haltekondensator C
wird in der Taktphase, auf die Ausgangsspannung.M aufgeladen. Irder Taktphasep,
wird dieser in den Ruckkoppelast geschaltet. Damgsder Ausgang M cu1 in der Halte-
phaseap, nicht das Potentiaervirtuellen Masse annehmen, sondern wird auf dem Potential
der Ausgangsspannung wahreaer Taktphase, abziglichder Offsetspannung ¥ gehal-
ten. Durch Einsatz des Haltekondensatassmérden so die Anforderungen an depera-
tionsverstarker bezuglich Leerlaufverstarkung und Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate)
reduziert [47].

Die Ubertragungsfunktion des C/U-Konvertéasitet unter Berlicksichtiguneiner endli-

chen Leerlaufverstarkung .A des Operationsverstarkers und einer eingangsbezogenen

Rausch- und Offsetspannung ¥ V:

0 -0
C, Dy + G DV DX + C:Hlj\éff-'-ga'- G- @ZZEDV

Vout,CUl(Z) = 1 (41)
A 2 1) —
(C,+Co-Co+ C)z2 - G+ 22 "D G
Ao

mit der Abkirzung

a=CG+G+ G+ G+ G (4.2)
und der komplexen Frequenzvariablen

z= % 4.3)
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Fur eine unendliche Leerlaufverstarkudgs OperationsverstarkersoAind unter Vernach-
lassigungder Rausch- undffsetspannung W+ Vi vereinfacht sich didJbertragungs-
funktion zu:

C, +C, X
Vouwcu(?d = - = 1 Vag - (4.4)
(C, + Cs(p) - Co)z°

Die zweiteStufe des C/U-Konverters hdie Aufgabe, die differentielle Ausgangsspannung
Voucur der ersten Stufe inine massebezogene Spannung umzuseau istdie Lage
der Abtastzeitpunktéeider Stufen zueinander von entscheidender BedeuRiagAus-
gangsspannung,\¥.cu1 der ersten Stufe ist zur Taktphagegultig und ausliesem Grund
muss die zweit&tufe diese Spannurmyr gleichenTaktphasep, abtastenDie Ausgangs-
spannung V.cuzder zweiten Stufe ist am Ende der Taktphgsgiltig.

Auch die zweiteStufe des C/U-Konverters besitie Merkmaleder korrelierten Doppel-
abtastung (CDS) und déspazitiven Ricksetze(€R). DasBlockschaltbild dieser Stufe
ist in Bild 4.4 dargestellt.
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Bild 4.4 Der digital einstellbar€/U-Konverter (zweite Stufe)
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Die differentielle Eingangsspannung, M, der zweiten Stufe des C/U-Konvertessrd
wahrend der Taktphasg, auf demKondensator ¢ abziglichder eingangsbezogenen
Rausch- und Offsetspannung ¥ V.« abgespeichert. Der Riuckkoppelkondensatpsiei-
chert wahrend degleichenTaktphasedie Rausch- und Offsetspannung ab. Das Masse-
potential GND wird auf dereidenKondensatoren £wahrend unterschiedlicherakt-
phasen als Differenzur Mittenspannung Y abgespeichert, so dass in die Ubertragungs-
funktion dieser Stufelie doppelte Mittenspannung2/,, = Vg4, gewichtetmit der Kapazi-

tat G, eingeht. Wahrend des ersten Kalibrationsschrittes erfolgt diiechbeidenpro-
grammierbaren Kondensatorarrays Uhd G in den beiden Eingangszweigdar SC-Ver-
starkerschaltung ein Grobabgleich des Offsets zwischen Druck- und Referensensorarray und
dieser ermoglicht eine auf 5 % genaue Einstelldag Sensorausgangsspannung; Wei
Minimal- und Maximaldruck nach dem ersten Kalibrationsschritt.

Die Ubertragungsfunktioder zweiten Verstarkerstufe lautet unBariicksichtigung einer
endlichen Leerlaufverstarkung.,/Aund einer eingangsbezogenen Rausch- und Offset-
spannung Y+ V!

1

1 0 10
Cs D/dd - C4 D\/in,cuz Hz2 + Q D\gff - VD% b'( b Q)D 2%
Vout,CUZ(Z) = 1 (45)
b-(b+C,)z2 -2
( CH) +C +C —_ CH DZZ
A, 6 H
0
mit der Abkirzung
b=C+G+G . (4.6)

Auch fur die zweiteStufe kann fureine unendliche Leerlaufverstarkudgs Operations-
verstarkers A& und unteVernachlassigunger Rausch- un@ffsetspannung V+ Vo« eine
Vereinfachung der Ubertragungsfunktion bestimmt werden:

V() = By Gy 5 (4.7)

out,CU2 in Cl2
C6 C6

Die zweiteStufe folgt der ersten, so dadi® Eingangsspannung,¥u., der zweiten Stufe
die Ausgangsspannung,Ycu: der ersten Stufe ishie Gesamtubertragungsfunktion beider
Stufen lautet nach Einsetzen von (Gl. 4.4) in (Gl. 4.7) somit:

C.(X,) (Cl + G, E|>(fb) (G, (%) v (4.8)

Vacan (P X X %) = =0 Mo (5 S 5 T 6
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Die Einstellgenauigkeit fur di®ffsetkorrekturmittels der beiden digital einstellbaren Kon-
densatoren £und G (Faktor X und X)) betragt jeweils 4 bit, die fur daigital einstellbare
Spannung (Faktor g zur Linearisierung und Temperaturkompensation betragt 6 bit.

4.2.3 Das Tiefpass-Filter

Die Ausgangsspannung,ycu. des C/U-Konverters ist bedingt durch den Einskez SC-
Technik zeitdiskret, d. h. die AusgangsspannuggcV. andertsich mitder Taktfrequenz
fs. Flreine analoge zeitkontinuierliche Sensorausgangsspannyingiid diese Spannung
mittels eines aktiven zeitkontinuierlichen Sallen-Key Filtdrgter Ordnungmit einer
Grenzfrequenz von, £ 1 kHz tiefpassgefiltert, so dasgh eine mittlere Systemausgangs-
spannung ¥, mit der Bandbreite,fergibt. Die Festlegung awdine Grenzfrequenz von
f, = 1kHz resultiert aus den Anforderungendse APS-Drucksensorfamiligt8]. Durch die
Verwendung zweieEA-Modulatoren erster Ordnung fdre Linearisierung und Tempera-
turkompensation wird Uber die EinstellspannungX4, das Quantiserungsrauschen der
>A-Modulatoren (sieh&apitel A4) in den C/U-Konverter eingekoppelei >A-Modulato-
ren M-terOrdnung steigt durch die Rauschformudey Quantisierungsrauschanteil im Fre-
guenzbereich mit 0 dB/dec an. Nac@andy[49] muss fUr eine erfolgreichenterdrik-
kung des Quantisierungsrauschens die Ordnung M des verweadelodulatorsmit der
Ordnung M des Tiefpass-Filteigereinstimmen. Danachiirde im Rll der APS-Druck-
sensorfamilie ein Tiefpass-Filterster Ordnungusreichen. Durch dessen Filtercharakteri-
stik wirdeallerdingsnur genau deAnstieg des Quantisierungsrauschensgerdrickt wer-
den, so dass daher féme besser&nterdriickung des QuantisierungsrauschensrTief-
pass-Filter dritter Ordnung gewahlt wird.

Die Struktur eines Sallen-Key Tiefpassfiltedyritter Ordnungmit verteilten RC-Gliedern
und dem T-Ersatzschaltbild fur diese zd&dd 4.5.

aquivalentes T-Netzwerk
R/2 R/2

Vin,TP
out

I
I

Bild 4.5 Sallen-Key-Tiefpassfilter dritter Ordnung
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Im Eingangszweig des Operationsverstarlsand drei RC-Glieder in Serierschaltet, die
die Filtercharakteristik und die Grenzfrequenz bestimmen. Beiatsten und dritten RC-
Glied istjeweils einerderbeiden Kondensatoranschlisse nach Masséendem mittleren
RC-Glied ist dieser mit dem Ausgadgs Filters verbunden. Diese RC-Glieder koneweta
weder als verteilte RC-Elementeder als konzentrierte RC-Elemente realisiert werden.
Vorteil dieser Tiefpassstruktur ist, dass aktive Filter ddmsizur dritten Ordnungnit nur
einem einzigen Operationsverstarker aufgebaut werden kénnen [50].

Die verteilten RC-Glieder (sieh8ild 4.6) bestehen aus einer meanderformideoly-
silizium-Bahn,getrennt durcleine dinne isolierende Siliziumdioxidschicht oberhalb einer
n’"-Diffusionsflache. Die Polysilizium-Bahn bildet gleichzeitign Widerstand undine der
beiden Kondensatorelektroden des RC-Gliedes. Die zwEiekirode des Kondensators
wird durch die ADiffusions-Flache gebildet. DiZeitkonstanter bestimmt sichdurch die
Festlegung der Lange L und Weite W der Polysilizium-Bahn und den Technologie-Konstan-
ten Square-Widerstang, und Kapazitatsbelag £’

. Sio
Polysilizium o2
L \X/// /RDunnomd
» |
va \L J/ Vout,v
—— <

Bild 4.6 Querschnitt durch ein verteiltes RC-Glied [51]

Der Zusammenhang zwischen den SpannungenSiricdmen an Ein- und Ausgargnes
verteilten RC-Gliedes kann Uber die Theorie homogener Leitungen berechnet {8&jden
Firdie Kettenmatrix K eines verteilten RC-Gliedeer Lange L undVeite W gilt mit den

[r
- —_ sq —_ [} .
Technologieparameteri, = C_ox k, =1 (&, und derkomplexen Frequenz s &

folgender Zusammenhang:

Vo E cosl(L Ik, El/E) Wktl{/_s DsinlﬁL [k, B/E)E
out,v — D v
O EKNE/_S sinh(Lk, /s)  cosfLik 3/9 ﬁﬁ/ H. 7

_ H@/M’VD
S Iin,vH

TypischeWerte fur den Squarewiderstanglregen bei &= 20Q /U und fur den Kapazi-
tatsbelagoei o = 0,72uF / mnf. Zur Festlegung der benétigten Zeitkonstante stehen bei
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einer bestimmten Technologweir die Lange L und die Weite Wir Verfiigung, dalie bei-
den Technologieparameter lind k mit der Wahl der Technologie feststehen.

Ein konzentriertes RC-Gied besteht auch aus emsanderformigen Polysiliziumbahn als
Widerstand, allerdings liegunter dieserWiderstandsbahn kein"Diffusionsgebiet und
somit bildet sich kein&apazitat zwischeder Polysiliziumbahrnund darunterliegenden Ge-
bieten aus (siehBild 4.7). Der Kondensator déRC-Gliedes wird hinteder Polysilizium-
Widerstandsbahn durckin Gebildeaus einem Polysilizium-Siliziumdioxid-iDiffusions-
gebiet gebildet.

Po|y5|||2| um

S|02
w P
Vinkl/ $io } ) loutk J/ i
— D|CI§0X|d P -Substrat n*Diffusion Z; pn-Diode

Bild 4.7 Querschnitt durch ein konzentriertes RC-Glied [51]

Auch fur ein konzentrietes RC-Glied kann die KettenmatrixtiK den Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgangsspannungen bzw. -strémen aufgestellt werden:

Ij/outkD |j-+S|:RDC @ |nkD Iﬁ/in,klj
HIout,kH E s[C 15 mkH | H (410)

in,k

Mit den Kettenmatrizen aus déieichungen(4.9) und (4.10) werdedie Ubertragungs-
funktionen H(s) und Hi(s) des verteilten bzw. konzentrierten RC-Gliedes bestimmt:

V, 1 1
H(s)=—= == ———— (4.11)
Vi 0 K, cosh(t, %)
und
V.
H, (s) = == =1 1 (4.12)
K J1 =0 Ky 1+7, 08
mit den Zeitkonstanten
T, = L b, [E", (4.13)
und
T, = RIC (4.14)
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Werden beide Ubertragungsfunktionen fiir glei@®itkonstantert, = 1, miteinander ver-
glichen, so ergibt sich eine um den Fakior 4 vergroRert&renzfrequenz,fdes verteilten
RC-Gliedes im Vergleich zu konzentrierten Elementen. Grund dafur ishtBeschiedliche
Lage derdominanten Pole beider Ubertragungsfunktior2er. zweite Unterschieletrifft

die Dampfung beider RC-Glieder: Die Dampfung des verteilten RC-Gliedes sti@iger

mit der Frequenz aals diedes konzentrierten RC-Gliedes, da die Ubertragungsfunktion
des verteilten RC-Gliedes durch digperbolische Kosinusfunktion eine unendlichezahl

an Polstellen aufweist gegenuber einer einzigen des konzentrierten RC-Gliedes [53].

Die Ubertragungsfunktion des Tiefpass-Filters lautet:

1
Hipe(S) = 4.15
TR c, (A1) AC]+ AJA{A-D)+ BOG+] D)
mit den Faktoren fur den Fall des Tiefpass-Filters mit verteilten RC-Gliedern
A, = cost(L [k, Ei/_s)
B,, = E{/_S sinh(L, k, /s) . (4.16)

C,, = % sinh(L, Ck, O/s)

1

Die Ubertragungsfunktion eines Sallen-Key-Tiefpasegt konzentrierten RC-Gliedern
wird dadurch erhalten, dass@ieichung(4.15)die Faktoren A, B, und G, durch dieent-
sprechenden Faktoren aus der Kettenmatrix des T-Ersatzschalérdeér werderDiese
lauten:

Ay =1 S
S 0
Bn’k = R1 +$ (4_17)
C:n,k :SE(;
und

R, = 1 G

W (4.18)
C =c [ DWW

Beim klassischerfrilterentwurf wirdder Nenner der erhalten Ubertragungsfunktion mit
einem charakteristischen Polynom P(s) verglichen:
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0 s 0 s O

0 0
p(s)zﬂ%ﬂ[@ﬁ%ém Tl ﬁ (4.19)

Die Koeffizienten dieses Polynoms sind fur unterschiedliche Ordnungeifiltercharakte-
ristiken in Tabellenwerken zusammengefasst.

Durch den Einsatz verteilter RC-Glieder weth steilerer Anstiegler Dampfung imSperr-
bereich des Tiefpassads im Vergleich zum Einsatzon konzentrierten RC-Gliedern er-
reicht. Ein weiterer Vorteil, dersich durch die Verwendung von verteilten RC-Gliedern
ergibt, ist die hohere Storsignalunterdriickung durch kapazitive Einkopplungen Uber das
Substratdenn die mit Masse verbundene niederohmigglektrodeschirmt diePolysilizi-
umbahngegeniber Einstrahlungen ab. Durch Verwendung von verteilten RC-Gliedern ver-
ringert sich schlie3lich die benotigte Chipflache [54].

4.2.4 Der Temperatursensor

Zur Kompensatiorder Querempfindlichkeit Temgratur istein Temperatursensanitinte-
griert, dereinezur absoluten Temperatur T proportionale Spannung,\aus derBasis-
Emitterspannungen parasitarer lateraler PNP-Bipolartransistonénunterschiedlichen
Emitterflachen ableitet. Bader CMOS-Technologie kbnnen PNP-Transistoren nur durch
geschickte Anordnung der entsprechenden Dotierungen erhalten weieleo. entstande-
nen Bipolartransistoren siransichtlich ihrerParameter nicht optimiert, so dass diese Art
von Transistorerals parasitar bezeichnet werden. Denoch besitzt dMesgon Tempera-
tursensoren den Vorteil, dase monolithisch integrierbar sind i@egensatz zspeziellen
temperaturabhangigen Widerstanden, die beispielsweisHlilfeiteiner Wheatstone-Mess-
bricke ausgelesen werden [55].

In Bild 4.8 ist der realisierte Temperatursensor schematisch dargestellt:

Bild 4.8 Temperatursensor mit PNP-Bipolartransistoren

Die temperaturabhéngige Basis-Emitter-Spannuggeihes Bipolartransistoder Emitter-
flache A kann mittels der Ebers-Moll-Gleichungen beschrieben werden [56]:
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kLT I
(T A= I

0
0. 4.20
: (4.20)

Dabei bezeicherclden Kollektorstrom undslden Sattigungsstrom des Transistors. Durch
Einpradgung eine&onstanten Stromsed in den Emittereines PNP-Transistor lasstich
schonein einfacheiTemperatursensor durch Auswertung der Basis-Emitter-Spannging V
realisieren. Die Linearitat eines solchBemperatursensors ist durch die Temperaturabhan-
gigkeit des eingepréagten Emitterstroms uind des Sattigungsstroms dehr gering. Die
Temperaturabhangigkeit des Sattigungsstroms wird wie folgt in Abhangigkeit seiner Bau-
element-Parameter modelliert [57]:

q LA OY 0D,

Is(T, Ag) o, B [D, = B Oy T, . (4.21)

Fir eine Naherung sollen dabei die Intrinsikkonzentratipmnd die mittlere Ladungs-
tragerbeweglichkeifl , als temperaturkonstant angesehen werden.

Einen linearermemperatursensor wird durch die Auswertutgg Differenz der Basis-Emit-
ter-SpannungefVge zweier PNP-Transistoranit unterschiedlicher Emitterflache-Aund
Ag; erreicht. Wird in beide Transistoreler gleiche Emitterstrom k¢ mit Hilfe einer Refe-
renzstromquelle eingepragt, so kiirzen sich der eingepragte Emittergtnamd, bis auf die
Emitterflachen A; und Ag,, die Anteileder Sattigungsstrome;lund k, heraus. Es ergibt
sich fur die Temperatursensorspannurg.yT):

_ KT . OA., O
Viemp(T) = Ve T, Ag) = Vel T %)—TDHEEH (4.22)

Uber das Emitterflachenverhaltnis wird die Steigung der Temperatursensorspannung mit der
Temperatur eingestellt. llmeschriebenen Drucksensorsystem weird Verhaltnisder Emit-
terflachen A; : Ag; von 1 : 10 benutzt.

Fir die ZA-Modulatoren demachfolgenden Stufen wird eine temperaturstabile Referenz-
spannung Y bendtigt. Diese lasstich analog zum Prinzider Temperaturspannung des
Temperatursensors durch geschickte Summatien Basis-Emitter-Spannungen unter-
schiedlich grol3er PNP-Transistoren gewinnen:

Vier (1) = Vee(T, An) = Vee( T, Ax)+ GOML T A) - (4.23)

Damit diese Referenzspannung:¥emperaturstabil wird, muss gelten:
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dvref (T) I_

Der Gewichtungsfaktor £wird zum Erreicherder Temperaturkonstanz entsprechend der
technogischen Bauelemente-Parameter gewahlteirUFlachenverhéltnigon 1 : 10 zwi-
schen den Emitterflachen ergibt sich der FaktoziC

d
B _E(VBE(T’ Aa)_ VBE(T1 AE))

c (4.25)
o~ d
EVBE(T’ AE1)

= -0,125.

Durch das besondere Kalibrationskonzept dieses Drucksensorsystems, dag\af#tues
fester Absoluttemperaturen verzichtet, kommt es bei der Temperaturkompengzticauf
einen besonders linearen Temperatursensor an.

Die gewichteten Anteileder Bipolarspannungen werden ater Integratorstufe des ent-
sprechende®A-Modulators mittels einer SC-Schaltung aufsummiert.

4.2.5 DieXA-Modulatoren

Zur Linearisierung und Temperaturkompensation werden die Ausgangsspannungen des
Drucksensorsystemsyy und die des Temperatursensorgsqy unter Verwendungweier
>A-Modulatoren erster Ordnung in zwailsh&aufigkeitsmodulierte Binarsisgnalg y und

Ysop gewandelt. A/D-Konverter basierend auf\-Modulatoren erreichen ohne Einsatz
hochgenauer Analogkomponenteimen hohen Signal/Rauschabst&NR durchdie Ver-
wendung von Uberabtastung, Interpolation und Rauschformung (,noise shapiegtialb

eignen siclEA-Modulatoren besonders fur die Realisierung in einer CMOS-Technologie.

Das BlockschaltbilceinesA/D-Konverters, der ausinemzeitdiskreten>A-Modulator er-

ster Ordnung und nachfolgenden Dezimator besteht, Bibig4 . 9:

Analoger : n-Tg
Eingang | | + e Yo (0T )

v, ., 0 o—\%gz%% Integrator Quantisieref

Digitaler
Ausgang
Dezimator |—o,

2A-Modulator

Bild 4.9 Blockdiagramm eines A/D-Konverters naif\-Modulator 1. Ordnung
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Der ZA-Modulator setzsichaus eineRegelschleife zusammen, die eiriategrator, einen
niedrig auflosende@/D- und einenD/A-Konverter beinhaltet. Die auf das Frequenzinter-
vall [0..fy] begrenzte analoge Eingangsspannnupga{f) wird mit der Abtastfrequenz f
des RC-Taktoszillators hoch Uberabgetastete und gelangteiit@eSummationsstelle auf
einenlIntegrator.Die am Integratorausgang vorliegende Spannung wird quanti/isit.
stens handelt esich bei demverwendeten Quantisierer uenenKomparator.Als Aus-
gangssignates ZA-Modulators wirdein hochfrequentes, aber niedrigaufgelostes Digital-
signal ¥A(n(Ts) erhalten. Dieses wird im Ruckkoppelzweig mittels elb&s-Konverters in
eine analoge Spannumpgewandelt, zuSummationsstelle gefihrt urdbrt von der abge-
tastetenEingangsspannungina(nTs) subtrahiert. Diesért der Rickkopplung erzwingt,
dass das gemittelte Ausgangssignal dem MittelwerEdeyangsspannung folgt. JelDdfe-
renz wird Uber deintegratoraufsummiert und somit direkirrigiert. Zur Erzeugung des
hochaufgelosten Digitalausgangsdes A/D-Konverters wiréin Dezimator eingesetzt, der
aus einem digitalen Tiefpassfilter mihachgeschalteten Abtaster besteht. Der Dezimator
mittelt die Modulatorausgangswerten(Ts) Ubereine Nyquistperiodeler Eingangsspan-
nung Vhsa(t). In dieser Arbeit werderzA-Modulatorennicht zur hochaufgeldsten A/D-
Konvertierung eingesetzt, sondern deren interpolierende Eigenschaften werdsrick-
weisen linearen Approximatiovon Kennlinienbenutzt. Daher folgbei diesen Anwendun-
gen hinter denzA-Modulator kein Dezimator, sondern nur ein FIR-Filter. Dieses FIR-Filter
wird zur Generatioines MultibitAdresswortes  aus dem Binarstrom def\-Modula-
tors bendtigt.

Wird als Quantisiereein Komparator benutzt, seereinfacht sichder D/A-Konverter zu
einemUmschalter zwischen einer positiven und negativen Referenzspanpurfgli¥einen
stabilen Betrielles>A-Modulators nuss die analoge Eingangsspannungat) zwischen
dernegativen und positiven Referenzspannupgli¢gen, da esonst zueinemkonstanten,
nichtverschwindenden Differenzsignal e als Eingang fur den nachfolgdntEgrator
kommt. Weitergehende Betrachtunger2i4A/D-Konvertern befinden sich im Kapitel A4.
Die Uberabtastrate d&A-Modulatorenbestimmt sich fur die APS-Drucksensorfamilie mit
einer Abtastfrequenz vors £ 212 kHz und einer Grenzfrequeder Tiefpassfilters von

fo = 1kHz zu

f
OSR= ZDSf =106. (4.26)

b

Die analogen FunktioneBubtraktion und Integration werden zeitdiskneit einer SC-
Schaltung realisierBild 4.10 zeigt die SC-Schaltung einBA-Modulators erster Ordnung.
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Bild 4.10 SC-Schaltung desA-Modulators erster Ordnung

Im Folgenden sokurz die Funktionsweise dieser SC-Schaltanfiutert werderDie Auf-
gabe der Schaltung besteht dadie Differenz zwischemer abgetasteteBingangsspan-
nung Vi sa(NT's) und der inAbh&ngigkeit vom logischeWert deszA-Modulators y, zu-
rickgekoppelten positiveader negativen anlogen ReferenzspannungerHyzw. -Vt zu
bilden. Auf eine negative Referenzspannung:-kann verzichtet werden, wenn dasfe-
renzsignal elurcheine umschaltbare Summatioder Subtraktiorzwischender abgetaste-
ten Eingangsspannunginéa(nTs) und dempositiven Referenzspannung #\gebildet wird.
Bei einer logischen ,Eins* aromparator-Ausgangsy = 1 wird die Differenz zwischen
beiden Spannungeni\¥a(nTs) - Vs gebildet, bei einer logischeMull* am Komparator-
Ausgang y, = 0 werden beide SpannungenX(n(Ts) + Vi addiert.Die Umschaltung der
Funktion der SC-Schalturmyvischen Summation urfslubtraktion erfolgt durckinfihrung
eines Zwei-Phasen-Hilfstaktes; und @,. Dieser wird durcheine Umschaltungus dem
eigentlichen Zwei-Phasen-Takt gewonnen. Liegt &#wmModulatorausgangine logische
,EINs* (yza = 1)an, scsind beide Zwei-Phasen-Takte gleich, dgh.= @ und @, =@. Im
Fall einer logischen ,Null“* am>A-Modulatorausgang £x = 0) werden die Phasen des
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Hilfstaktes vertauscht, d. Ip,, = @ und @, = @.. Die umschaltbaren Hilfstakig,; und @,
wirken auf die Eingangsschaltder Kondensatoren Cmit denen die Referenzspannung
Vet abgetastet wirdWéahrendder Taktphas&, wird die analoge EingangsspannungsV
abgetastet unduf den Kondensatoren, @bgespeichert. In Taktphage erfolgt dann die
Integration deDifferenzoderaber deiSummeder beiden Spannungeni,¥a und Vier. Der
der SC-SchaltundplgendeKomparator wertetlie Ausgangsspannung am Erder Inte-
grationsphase, aus undestimmt somitlas digitaleAusgangssignalsy(n-Ts) desZA-Mo-
dulators.
Eine geeignete Darstellung fur das pulshaufigkeitsmodulidtsgangssignaldes ZA-
Modulators ya ist dessen Bitdichte BD, d. h. degrhéltnis von logischepEinsen® und
.Nullen® gemittelt Ubereine festeAnzahl Ny an Takten.Die Definition der Bitdichte
lautet:

Niitel

BD =100%3—— % y,, (I Ty). (4.27)

mittel =1

Fur den Temperatur- und Drué@-Modulator ergebesich folgende gemessenen Abhan-
gigkeitender Bitdichte BR.spm bzw. BDs.spw VOn der Temperatur T bzw. déusgangs-
spannung ¥ des APS-Systems:

0
BD, ¢y = 37,4%+ Q 3% T (4.28)
w“
BD,._soy = L1%+ 192V, (4.29)

Bei den Messungen wurde die Bitdichte BD jeweils UihggN- 2'” Takte ermittelt.

4.2.6 Der EEPROM-Speicher

Zur Speicherung der Kompensationskurve diie Nichtlinearitdt und dieTemperatur-
abhéangigkeit werden elektrisch 16sch- und beschreibare nichtflichtige Spmecidigt. In

dem fir diese Drucksensorfamilie benutz@&WOS-Prozess wirein ,Floating-Gate-Tran-
sistor” als nichtfliichtiges Speicherelement zur Verfiigung gestellt.

Zur Speicherung dédfalibrationsdaten und eines benutzerdefinierbaren ldentifiers werden
zwei Arten von Speichern eingesetzt: [ig Offsetkorrektur und den Identifier wird ein
linearer Latch-Speicher und fur die Linearisierung und Temperaturkompensation ein
EEPROM-Array eingesetzt. Die Speicherwordbréiggragt furdie Offsetkorrektur 8 bit,

fur den Identifier 32 bit und flr die Linearisierung und Temperaturkompensation 6 bit bei
96 Adressen.

Das Blockschaltbild des EEPROM-Speichers zBityt 4.11.
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Bild 4.11 Blockschaltbild des EEPROM-Speichermoduls [58]

Fur die Ansteuerung des EEPROM-Speichers werden die AdressleitungeA,Adie
Datenleitungen Rund Dy, und die Steuerleitungen ERA (L6schen), WRT (Schreiben) und
RD (Lesen) bendtigt. Fidie Programmierung des EEPROM-Speichers iree Hoch-
voltspannung vorca. Vi, =16V bendtigt. Uberdie Adressleitungen & A, wird das
entsprechende Datenwort ausgewahlt und im Betriebsmodus ERA =1 geldscht. Im
Schreibmodus WRT =1 wird dd3atenwort amDateneingang R in den Speicher Uber-
nommen und im Lesemodus RD = 1 Uber den Datenbgau3gegeben.

Der EEPROM-Speicher besteht aeisemArray von Floating-Gate Speichertransistoren,
einemAdressdekoder undinemSpaltendekodeDabei istdas Kernelement die Speicher-
matrix, die in 2 Speicherwortemit den AdressleitungenA A, und in 2™ Spalten aus
jeweils 2'* Zeilenangeordnet ist. Ubatie Wahlvon m und n kanein nahezibeliebiges
Seitenverhaltnisler Speichermatrix im Chiplayout festgelegt werdB8]. Die gewlnschte
Zeile der Speichermatrix wird Ubeeinen Zeilendekodeausgewahlt, der aus démeiden
Komponenten Ansteuerlogik und Hochvolt-Schalter besteime 5 Viogik tbernimmt
dabei die Dekodierungler Adressinformationen #- A,. Zur direkten Ansteuerung der
Floating-Gate-Transistoren muss dieser 5 V-LogikpegeHilfe der Hochvolt-Schalter in
einen \f-Logikpegel gewandelt werden. Uber den Spaltenmultiplexer gigdSpalte des
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adressierten Speicherwortes ausgewahltmndem internen bidirektionalddatenbus 1/Q
verbunden. Die Ansteuerung des Multiplexers erfolgt Uber Siealtendekoder, der im
Prinzip im Aufbau dem des Zeilendekoders entspricht und fir die Ausweltnngstlichen
Adresssignale A.1 - A, notwendig ist.

Sobald ein Speicherwort gler Speichermatrix Uber die Adressleitungey-A, ausgewahlt
wurde, konnen die drei OperationBRA, WRT und RD auf dieses angewendet werden.
Das Kontroll-Gate CG der selektiert&peicherstellen liegt bei alledrei Operationen an
unterschiedlichen Spannnungen wuwaar an defProgrammierspannnunggybeim Losch-
vorgang, O Vbeim Schreiborgang und deReferenzspannung ./ beim Auslesen der
EEPROM-Zelle. Die Bereitstellung entsprechender Spannungspegel erfolgtethechi-
gene Steuereinheit fir das Kontrol-Gate (CG CTRiglche Uber den Spaltenmultiplexer
mit der entsprechenden Spalte der Matexbunden wird. Exteranliegende Logikpegel
werden uber den Schreibverstarker in 0\, £Regel umgesetzt und gelangen wiederum
Uber den Spaltenmultiplexer an die zum selektieBpaicherwort gehdrende Spalkne
logische 0 am Dateneingang, Bntsprichthierbeider Programmierspannungy Uber den
Leseverstarker wird der Programmierzustand des selektierten Speicherwortes erfasst und
Uber den Datenbus,fpnach auf3en gegeben. Hierzu werdenBitleitungender $eicher-
matrix Uber die Precharge-(PC)-Einheit aufe Spannungon einigenVolt vorgeladen und
anschlieBendjeprift, welche Leitungen durch das selektierte Speicherwort entladen
den. Analog zum Programmiervorgang whigrbei eine niedrige Schwellenspannung am
Speichertransistaals eine logische thterpretiert.Beim Ausleserder Speicherzellenver-

den die Sources der Speichertransitoren tber die Komponente S auf 0 V-Potential gehalten.
Die Koordination aller internen Funktionates Speicherchips erfolgt dureime zentrale
Steuerlogik abhangig von den drei Signalen ERA, WRT und RD.

4.2.7 Die Scan-Pfad-Schnittstelle

Zur Programmierung dealibrationsdaten una@ur Erhéhung der Testbarkeit der APS-
Familie wird eine serielle Digitalschnittstelléhnlich zumSPI-Bus eingesetzt. Midieser
Schnittstelle werden die Kalibrationsdates EEPROM programmiert undie einzelnen
Systemkomponenten zum Funktionstest an die Ausgange geschaltet.

Zum Betriebder Scan-Pfad-Schnittstelle werdesgesamt 4 digitale Signabeenétigt, die

auch vom Chigheruntergefuihrt werden mussen: Das Scan-In-Sig@l), andem seriell

die Daten ins Schieberegister hereingeschoben werden, das Scan-OuStighalan dem

die Daten seriell herausgeschoben werden, der Scan-Takt (SCLK) und das Scan-Selekt-
Signal (SEL), das das Sensorsystem vom Normalbetrieb in den Scan-Modus bringt.

Das Prinzip des Scan-Pfades z&gt 4.12
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EEPROM (GV+Lin) =

ERA

Schalterarray

Schalterarray

Schalterarray

Logik

Schalterarrg

scl I—
SCLKI—>

gv <7:0>

SEL I— Grundverstérkung

Linear<5:0>

Linearisierung

Adresse<7:0>

Adresse

frei<17:0>

ohne FKT

R_ID,Erase,W_ID,W_gv,W_lin,TEST

Statusbhits

—» sco

Schalterarray

Schalterarray

Schalterarray

EEPROM (ldentifier) w

ERA

Logik

Bild 4.12 Die Scan-Pfad-Schnittstelle des APS-Systems

Der Scan-Pfad deAPS-Familieist eine Schieberegisterkette der Langé, die Uber das
SEL-Signal in den Modusserielles Schiebentder ,paralleles Laden“gebracht werden
kann. Ubereine Kombinatiorvon 6 Statusbits werdedie einzelnerTest- und Program-
miermodi angesteuertDie restlichen 40 Bits werden zum Auslesen bzw. Programmieren
der EEPROM-Speicherzellen bendtigt.
Das ,Test*-Bit kennzeichnet den Testzustand ermbugimit dem SEL-Signatlas Steuer-

signal C,das die Schieberegistereingange und -ausgémgelen entsprechenden Schal-
tungsausgangen bzw. -eingangen verbindet. Die im NormalbggialtzteriVerbindungen

in der Schaltungind aufgetrennt und di®aten werden durcHie Testdaten inSchiebe-
register ersetzt. InNormalbetrieb ist das Steuersignal C =0, so dass die Schieberegister
von der Schaltung getrensind. Dies ist auch wéhrend serieller Schr@ber Lesevor-

gange deFall. Die denStatusbits entsprechendBefehlewerdenbei gesetztem ,Test*-Bit

und SEL-Signal bei einem Taktwechsel des Signals SCLK von High auf Low ausgeftihrt.
Beispielsweise musserur ProgrammierunginesEEPROM-Wertedlie Statusbits ,Test*
und,W_lin" gesetzt werderDiese Kombinatiorerzeugt am EEPROM-Speichein High-

Signal ander WRT-Steuerleitung und der unter ,ear<5:0> im Schieberegister vorhan-
dene Wert wird unter der Adresse ,Adresse<7:0> im EEPR@kh mAnlegendes Pro-
grammierimpulsegespeichert. Einen Sonderfalinmt dasAuslesendes benutzerdefinier-

baren Identifier ein: Um die Scan-Pfad-Lange zu verkirzen, haben 32 Schieberegister des
Scan-Pfades die Doppelfunktion, ddss gesetztem Steuersignal ,R_IDfer Identifier
ausgelesen wird.
Nach Beendigungder Kalibration wird die Scan-Pfad-Schnittstelle fir den normalen
Druckmessbetrieb nicht mehendtigt. Durch integrierte Pull-Up-Widerstande an digi

85



4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

talen Eingangen kann die APS-Familie mitr drei Leitungen flr die Versorgungsspannung
und die Messspannung betriehearden, ohne dashe Gefahr eines unbeabsichtigten Auf-
tretens eines Testmodus besteht.

4.2.8 Die Takt-Generation

Als Taktgeneratowird eine astabile KippstuféMultivibrator), bestehend aus zwei Inver-
tern undeinem RC-Glied als frequenzbestimmendel®ment, eingesetzt. DiRealisierung

des RC-Gliedes erfolghls konzentriertes RC-Element, d. h. der Widerstand R und der
Kondensator Gind imGegensatz zu den RC-Gliedern des Tiefpassfitsreinzelne Ele-
mente aufgebaut. Somit kader hochohmige Widerstand R beispielsweiger denwan-
nen-Widerstand aufgebaut werden, eieen um den FaktdrOO héheren Squarewiderstand
aufweist und somit zu einem geringeren Platzbedarf fihrt..

Das Prinzip dieser Takterzeugung isBitd 4.13 als Blockschaltbild dargestellt.

R —TC

fg  Takt
— 1 1 p— o CLK
Inv, Inv,

Bild 4.13 RC-Oszillator als Taktgenerator

Fur eine kurze Erlauterung der Schwingungserzeugung wah eingeschwungenen Zu-
stand ausgegangen: Liegt der Takt-Ausgang CLK auf O V-Potential, saevikbndensa-
tor C Uber den Widerstand R, der iber dem Ausgang des Inverteeifriyq liegt, bis auf
die Umschaltspannungs\des Inverters Invaufgeladen. Wird diese erreicht, schalterdé
Inverter um. Dadurch erholsich das Potential der oberen Kondensatorplatte voauy
V44 + Vs Der Widerstand R entladt nun den Kondenstor C auf das Massepotential des Aus-
gangs des Inverters InvBeim erneuten Erreichen déimschaltspannung M\schalten er-
neutbeidelnverter um,diesmalvon High- auf Low-Pegel unfiblglich liegt dieobere Kon-
densatorplatte audlem Potential Y- Vq4q. Der Kondensator C wirdun erneut tber den
Widerstand R bis zur Umschaltspannungaufgeladen.

Unter derBedingung, dassich die Umschaltspannumigr Inverterbei der halbenVersor-
gungsspannung M Vqq / 2 befindet, bestimmt sich die OszillatorfrequesninfAbhéangig-
keit des Widerstands R und Kondensators C zu:

1

s = @R (4.30)
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Der FaktorIn(3) ergibtsich durch denzeitlich exponentiellen Spannungsverlaigs Kon-
densators, der in deinenTakthalfte von My + Vs auf Vs entladen und inler anderen von
Vs - Vyq auf Vs aufgeladen wird.

Die absolute Frequenz fles Oszillators kann aufgrund Technologieschwankungen um
120 % von der Uber d&8C-Glied eingestellten Frequenz abweichen. éfiem imLayout
gezeichneten Widerstand von R89,2 K2 und einer Kapazitat C = 9,8 pF ergdith eine
Oszillatorfrequenz, unter Berlcksichtiguames Frequenzteilers meinem Faktor 2, von
fs=212 kHz.

Die SC-Schaltungen des C/U-Konverters aied beidenZA-Modulatoren bendtigen einen
nichtiberlappenden Zwei-Phasen-Takt. Die Nichtiuiberlappung zwischen den bekien T
phasen soll beta. 10 ndiegen. Eine naheliegende Schaltung Erzeugungeines Zwei-
Phasen-Taktes aus demmphasigerOszillatortakt besteht darin, fidlie erste Taktphase,
das nichtinvertierte und fur dieaktphaseap, das invertierte Taktsignal zu benutz&mese
einfache Schaltung@iihrt jedoch zwangslaufig zu einer fur die SC-Schalturggrédlichen
Taktuberlappung durch die nicht vermeidbhreerterverzogerung. Daher wird déwei-
Phasen-Takt aus dem Ein-Phasen-Ttastabilen Kippstufe mitler inBild 4.14 gezeig-
ten Schaltung realisiert.

Takt fg

CLK o \
>1p A\ Buffer <p1
L, b >1p vz %—q%

Bild 4.14 Schaltung zur Generatiorines nichtiiberlappenden Zwei-Phasen-
Taktes

Die Sicherstellungler Nichtiberlappung zwischen beid€aktphasen wird durch den zwei-
fachen Einsatz einddOR-Gatters erreicht. Liegtin Taktausgangp, oder, auf High-Pe-

gel, so zwingt das NOR-Gatter den anderen Taktausgander@, unabhéngig vom dkt-

signal CLK aufLow-Pegel. Die Zeitdaueder Nichtuberlappung wirdeweils mit einem
Verzogerungsglied VZ eingestellt. Dieses Verzdgerungsglied ist als Serienschaltufg

als Inverter verschalteter NOR-Gatteyalisiert undnutzt jeweils deren Umschaltverzoge-
rung aus. InVergleichzur Erzeugungines Zwei-Phasen-Taktest nur eineminverter ist

der zusatzliche Schaltungsaufwand zur Sicherstellung der Nichttuberlappung sehr moderat.
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4.3 Linearisierung und Temperaturkompensation mittels zweidimensio-
naler Kalibration

Der Einsatz dekapazitiven Drucksensorelemerftedert sowohleine Linearisierung wie

auch eineTemperaturkompensation. Da die Nichtlinearitat des Drucksensorelementes und

dessen Temperaturabhangigkeit nicht separierbar sind, d. h. beide nichtidealenkBffekte

nen nicht durch zwegetrenntekennlinienkorrigiert werden, kandie Kalibration nuunter

Verwendung eines zweidimensionalen Kennlinienfeldes vorgenommen werden [51].

Die Grundlagereur Erzeugungeiner eindimensionalen nichtlinearen Kompensationsfunk-

tion mittelsZA-Modulation wurden bereits in Kapitel 2.5.2.1 erlautert.

Wie im eindimensionalen Fall einer Kennlinienapproximation, nawss im zweidimensio-

nalen Falldie Anzahlder Eintrdge aus Kostengrundetdglichst gering gehalten werden.

Eine Erweiterung um die zweit@imension wirddurch Einsatzines zweitereA-Modula-

tors mit nachfolgenden Transversalfilter erreicht.

Zur Verdeutlichung der zweidimensionalen Interpolation d2iak 4.15:

Yo (R T,)=6

Bild 4.15 Prinzip der zweidimens. Interpolation mitt&l&-Modulation [51]

Der ZA-Modulator | erhaltals Eingang die Spannunigs TemperatursensorseM{T), der
>A-Modulator Il wird mit der Ausgangsspannung des Drucksensorsystesa@ M) ange-
steuert.Diese soll linearisiertind temperaturkompensiert werdé&ie beidenzA-Modula-
toren ersteOrdnung wandeln die Temperaturspannunig.yund die Druckspannung.¥
in zwei binare pulshaufigkeitsmodulierte Signalgryund ya, um. Beide Binardatenstrome
werdenjeweils auf ein Transversalfiltegefihrt, so dass zwei Multibit-Adressworteg- y
und Yrep erhalten werden. Durdlie FIR-Filterung bleibterinterpolierende Charakter der
>A-Modulatoren erhalten, so dassideAdresswortgeweils linear zwischen zwei benach-
bartenKennlinienfeld-Eintragen Jbzw. p mit der Abtastfrequenz fder ZA-Modulatoren
hin- und herspringen. IfKennlinienspeicherder als EEPROM-Speicher realisiert istind
die entsprechendeverstarkungs- und Offsetfaktorersyfir den digital einstellbare@/U-
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Konverter abgelegDie Verstarkung und deDffset des C/U-Konverters werdebenfalls
mit der Abtastfrequenz fverandert, so dassch die Ausgangsspannung,\u. des C/U-
Konvertersebenfalls mitdieser Frequenz &ndert. Dureime nachfolgende zeitkontinuierli-
che Tiefpassfilterung wird die korrigierte Ausgangsspannuigd€s Drucksensorsystems
ermittelt. Der Wert diesehAusgangsspannung,y entspricht nur direkt an einer Stutzstelle
dem digital eingestellteWwert des C/U-Konverters, alen anderen Stellen entspricht die
Ausgangsspannung,¥ einemaus dem imKennlinienfeld ys ermittelten, interpolierten
Wert zweier benachbarter Stutzstellen.

Das Interpolationsverhaltesoll an einem Bespidlir einenkonstanten Temperatur- und
Druckwert erlautert werderDie angenommeneiVerte entsprechefeweils genau der
Mitte zwischen zwei Stltzstellen, so dass die Ausgangswererstes und zweiten Trans-
versalfilters yer und ye, mit einer Haufigkeitvon 50 % zwischemler Adresse 3 und 4
bzw. zwischerder Adresse 8 und 9 interpolieren. JeBArModulator erster Ordnung in-
terpoliert linear zwischen zwei benachbarten Stitzstellen, so dasgidimensionalefrall
durch Interpolation Uber 4 Adressen der Ausgangswert ermittelt @iedvier Adress-
kombinationen (r1,yrrp) = [(3,8);(3,9);(4,8);(4,9)]liefern Uber die an diesen Adressen
abgespeicherten Werte im EEPR@M Ausgangswerte vonky= (5;6;6;7). Da die Adres-
sen des EEPROM-Speichemdt der Taktfrequenz fanliegen, ergibsich einmittlerer Aus-
gangswert von g mite = 6. Die EEPROM-Dateninhalte an den Stitzstellen werden wah-
rend des Kalibrationsprozesses bestimmit.

Der Approximationsprozessiit zwei >A-Modulatoren erster Ordnung entspricddamit
einer bilinearen, zweidimensionalémterpolation.Bei Verwendung vor:A-Modulatoren
hoherer Ordnung kann dignzahl der Eintrdge imKennlinien-Speicher weitereduziert
werden, ohne den Interpolationsfehler zu erhéhen. Bedingt digchunehmende stetige
Differenzierbarkeitder zweidimensionalen Interpolationsfunktionen féstt zudem bei
>A-Modulatoren hoherer Ordnurgin glattererVerlauf derapproximierten Flacheaus den
zur Verfigung stehenden Kennfeld-Daten [51].

Bei dieseMethode der Kompensationskurvengeneration entstebkler, die siclaus den
drei Anteilen Quantisierungsfehldurch die A/D-Konvertierung desA-Modulators, Run-
dungsfehler durch diendlicheWortbreite i/ des Stiutzstellenspeichers und Interpolations-
fehlerdurch dielineare Kennlinienapproximation zusammensetzer. Rundungsfehler ist
strenggenommen auckin Quantisierungsfehler. Ddieser Fehler allerdingsst in einer
Stufe hinter denzA-Modulator auftritt, sollen der Rundungsfehler des Stutzstellenspeichers
und Quantisierungsfehler durch die A/D-Konvertierung BAsModulators getrennt von-
einander betrachtet werden.

Die mit dieseMethode zurKennlinienaproximation erzielbare Auflosunga.nwird durch
die Anteileder dreiFehler bestimmt und mugsofRersein, als die mit dem Sensorsystem zu
erreichende Genauigkeit. Zur Berechnudey maximal erreichbaren Auflosungg wird
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jeweils die Varianzler dreiFehleranteile alsinkorrelierter Rauschantdietrachtet und die
gesamte Rauschleistung,R gedestimmt.

P

noisg ges

Pow + Pt P (4.31)

Tmax Intmax *

Qmax

Dabei bedeutet Bmax die maximale Rauschleistung durch den Quantisierungsfehler der
A/D-Konvertierung desXA-Modulators, RPmax die maximale Rauschleistung durch den
Rundungsfehler ddsennlinienspeicherand Ry max die maximaleRauschleistung durch den
Interpolationsfehler. Deminimale Signal/Rauschabstand SNRergibtsich durch Verhalt-
nisbildung zwischen SignalleistungsRind Gesamtrauschleistung, ges

P, O
SNR,, = 10[[]09%75'9 : (4.32)
Pnoise ges%

Die maximale Aufldsung n ergibt sich aus dem minimalen Signal/Rauschabstapg 8NR

q= SNRw (4.33)
200og(2)

Nachfolgend sollen die einzelnen Rauschanteile deren Abhangigkeiten dargestaltr-
den.

Der Rauschanteil Pmax durch den Quantisierungssfehtégr A/D-Konvertierung de&A-
Modulators wird durchdie Aufldsung des internen Quantisieratsr Uberabtastrate OSR
und der Ordnung M des Modulatdssstimmt. Durch di€&orderung nach linearénterpo-
lation wird die Ordnung M deBodulatorsauf einsfestgelegt.Als interner Quantisierer
wird zur Schaltungsvereinfachung ekomparator benutzt, der den angen Eingangs-
spannungshuld auf zwei digitaleWerte aufteilt. Ehzig die verwendete Uberabtastrate
OSR, die nach (G#.26) aus/erhaltnisder Abtastfrequenzund der Grenzfrequengdes
Nutzsignales definiert ist, isiis Parameter zuEinstellung dieses Rauschanteiles verfugbar.
Dieser bestimmt sich zu:

2
P. = A gh EIL _ (4.34)
QM 12 "3 OSR

Der Rauschanteil nax durch den Quantisierungsfehlder A/D-Konvertierung de&A-
Modulators fallt also mit der dritten Potenz der Uberabtastrate OSR.

Der Rauschanteil Pnax entsteht durcldie nurendlicheWortbreite desls Stutzstellenspei-
cher verwendeten EEPROMBetragtdie Wortbreite des EEPROM-Ausgangs Bit, so
liegt die Quantisierungsstufenhéhe am Ausgang bei:
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A
R — a1 (4.35)
Daraus bestimmt sich der Rauschanteil zu:
N (4.36)

und wird einzig durch die zur Verfigung stehende Wortbreitddé EEPROMSs bestimmt.

Zur Abschéatzung deRauschanteiles Pmax durch den Interpolationsfehlenx) muss die
nichtinterpolierte Kompensationsfunktiog.f(x) bekanntsein. Dabei bezeichnet x den zum
analogen Eingang korrespondierenden Digitalwert am Ausgang des A/D-Konverters. Der
Interpolationsfehler bestimmt sich zu:

€ (%) = fomp(¥) = fiue () - (4.37)

Die interpolierte Kompensationsfunktion(k) wird jeweils als @rade zwischen zwei
Stutzstellen approximiert. Der Abstamdiischen zwei Stutstellefirr bestimmt sichdurch
die FIR-Filterlange:

A

ATF = m, (438)

so dass die interpolierte KompensationsfunktioranStitzstelle xwie folgt beschrieben
werden kann:

fkomp(XO + A TF) - fkom;( XO)
ATF

fint (X) = fromp( %) +(X= %) B (4.39)

Der maximale Anteilder Rauschleistung bestimmt sich ng@d] durchdie Varianz des In-
terpolationsfehlers zu:

I:)Int,max =

A
L 0pe, (07 dx 4.40
2

Fur das Beispiel einer quadratischen Kompensationsfunktion

fomp(X) = @+ bOx+ X (4.41)

ergibt sich der Interpolationsrauschanteil zu
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c? (4.42)

Pt max =m-

Die drei Rauschanteile kdnnen Uber voneinander unabhdpgigeneter festgelegt werden.
Nach[14] ist es eine geeignedethode, zur Festlegung digeien Parametedie Betrage
der Rauschleistungsanteile ungefahr gleich grof3 zu wahlen:

P

noisg ges __ P

3 Q,max = I:)T

,max = I:)Int ,max’ (443)

Unter den furdie APS-Familievorgegebenen Randbedingungen, wiB linearelnterpola-

tion und ein Komparator als Quantisierer imZA-Modulator, kénnendie einzelnen
Rauschanteile Uber difreien Parameter Uberabtastrate OSR fiir den Quantisierungs-
rauschanteider A/D-Konvertierung de&A-Modulators Bmax EEPROM-Wortbreite N

fur den RauschanteikRax durch die Varianz des Rundungsfehlers und FIR-Filterlarge N
fur den Rauschanteil,Bnax durch die Varianz des Interpolationsfehlers eingestellt werden.
Es ergibtsich eineUberabtastrate von OSR = 1@8ne FIR-Filterlangeon N = 15 bzw.

Nt = 7 fur die Linearisierung und Temperaturkompensation undetRR OM-Wortbreite

von rkg = 6. Dabeiwurde furdie Nichtlinearitatder Drucksensorerin Polynom zweiten
Grades angesetzt.

4.4 Realisierung der APS-Familie

Die APS-Familie wird ineinemfur die Oberflichenmikromechander Druck- undRefe-
renzsensorelemente um 5 zuséatzliche Prozessmasken erweitepienrt\®annen CMOS-
Prozess hergestellt. Die Chipflache betragt 11,8 (sieheBild 4.16).

Digitalteil <7 i T EEPROM

1 Druck- und
2 3A- < Referenz-
Modulatoren sensorarray
Temperatu r/ C/U-Konverter
sensor  [RT=T=T: - I RN TiefpaSS-Filter

Bild 4.16 Chipfoto eines APS-Chips

Bei der Plazierungder einzelnen Funktionsblockeurde Wert darauf gelegstorempfind-
liche Analogblocke moglichst weit von stérintensivgetaktetenDigitalteilen zu legen.
Demzufolge befinden sich die digitalen Funktionsblooken und autler linken Seite des
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Chips, die analogen wurden im unteren und rechten Bereich pldziertie Lage der
Druck- undReferenzelemente musste die Chipmitte gewdblden, dazum Schutz der
restlichen Schaltung diese mittels einer Gloptop-Masse gegescité@lichen Einfliissen
von aul3en versiegelt wird.

Nach einer Vorstellunger Kalibration der Drucksensorfamilie werden im Kapitel 4.6 die
erzielten Messergebnisse diskutiert und abschlieBend in tabellarischerz&sammen-
gefasst.

4.5 Die Kalibration der Drucksensorfamilie

Der Gesamtpreis praziser Sensorsysteme wird heutzo&ggn den sinkenden Herstel-
lungskostermassivvon den Kosten fir das Testen und demeist zeitintensiven Kalibra-

tion mitbestimmt. Die Test- und Kalibrationskosten kénbisrzu 30 % vom Gesamtsystem
betragen, so dass aus wirtschaftlicher Sdibt Entwicklung effizienter Kalibrationshard-
ware und den dazugehorigé&alibrations- und Teststrategistunehmend an Bedeutung
gewinnt[59]. Aus diesenGrund erfolgt die Kalibratiower APS-Sensorfamilie automatisch
und mit einemhohen Parallelisierbarkeitsgrad. Den dafur entwickelten automatig@ien

brationsplatz zeigBild 4.17:
Steuer-PC

Grafische Eneum-
Benutzer- nergie . )
oberflache ) Kalibrations-
Y hardware
RS232 oder TCP/P
Digitale und analoge I/O& R5232¢
Druck- Temperier Eggu fggu féaéu
steuerung Geerarie € o | e st O
S (Magnet- (Olbad) °1 9 °
ventil) Ny - 5
I I o 5 —_
Referenz o |2
Drucksensorli:| W‘L ﬁ\ PT100 !! g B
O |2
i LX)
oNoNe 1 Fegsr 12| 2
o ) )

N 7  BHHEETE
zu kalibrierende _)@ @ @ P NERE
Drucksensorsysteme

N / ol| lo o
20 ® @
| | IR Bl |

Druck- und Temperier- VME-Bus kompatible
vorrichtung Kalibrations-Boards
(1 far jeweils 2 Sensoren)

Bild 4.17 Automatischer Kalibrationsplatz fir die APS-Familie [51]

Der automatisch&alibrationsplatz besteht agsnemSteuer-PCginer Klimakammer und
einer zusatzlichen Kalibrationshardwarg Kommunikation mit den zu kalibrierend&en-
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soren und zur Kalibrationspunktdetektion. Der Steuer-PC gibt éibe3tandardinterface
(RS232 oder TCP/IPKalibrationsbefehle an die Kalibrationshardware, dies einem
VME-Bus Computer und dazéompatiblen Einschiibemesteht. Weiterhin regelt der
Steuer-PCdie Tempratur und den Druck ddflimakammer. Bis zu 20 Sensorsysteme
werden in dieseKlimakammer parallekalibriert. Die Begrenzung ergilsich durch den
Einsatz des VME-Bus Computers, der nurfife Einschibe besitzt und figweils zwei

zu kalibrierende Sensorsysteme waid Einschulibenétigt. Die Kommunikation zwischen
den zu kalibrierenden APS-Systemen dedKalibrationshardware erfolgt Gber dserielle
Scan-Pfad-Schnittstelle. Weiterhitetektiertdie Kalibrationshardware mittels eines Digi-
talfilters die Kalibrationspunkte jedes einzelnen zu kalibrierenden Sensorsystems.

Fir die Kalibrationder Sensorsystemiedarf es keiner Ansteuerung bestimmter fester
Temperaturen oder Driicke in déimakammerund damit langer Ausgleichzeiten, sondern
die Kalibrationshardware ermittelt mittels degitalfilters fiir jedes Sensorsysteamzeln
die Kalibrationspunktef-tr die Linearisierung und Temperaturkompensation wirdRefe-
renzdrucksensor bendtigt, deme temperaturstabile Referenzspannung in Abh&angigkeit
vom anliegenden Druck erzeugt.

Ziel derKalibration ist die Linearisierung und Temperaturkompensat@nAusgangsspan-
nung Vi, der APS-Drucksensorfamilie. Nadler Kalibration soll einemaximale Kennlini-
enabweichung vottl % nachder Grenzpunktmethode erreicht werdats. Referenzkenn-
linie V\(p) ist dabei eine lineare Druck/Ausgangsspannungskennlinine definieogidid-
nimaldruck gin eine Spannungon Viedpmin) = 0,1V 4q und bei Maximaldruck pax eine
Spannung von M(pmay = 0,9V 4q erreicht. Es ergibt sich

O’Swdd |:pmin E_'_ O’ 8|]/dd

(p. (4.44)
pmax - pmin N pmax_ pmin

0
Vit (P) = Vero +€Up= EO’SEMM -

In (Gl. 4.44) bedeuten M, der Nullpunktoffsetg die Sensorempfindlichkeit undsydie
Versorgungsspannung. Bei einer Versorgungsspannung yon 5/V liegt die minimale
Referenzspannung bejNpmin) = 0,5 V und die maximale beiMpmax) = 4,5 V.

Den zeitlichenAblauf der Kalibration mit den relevante@rol3enwie Tenperatur T, Druck
p und ReferenzspannungMes externen Drucksensors zé&gd 4.18.

Der Kalibrationsvorgang besteht aus zwei Schritten: Im ersten Schritden@ffset zwi-
schenDruck- undReferenzsensorelementen und Brmapfindlichkeit bei Minimal-und Ma-
ximaldruck undRaumtemperatugliminiertund im zweiten Schritt wird dargtie Linearisie-
rung und Temperaturkompensation des Sensorsystems vorgenommen.
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Bild 4.18 zeitlicher Verlauf des Kalibrationsprozesses

Zur Korrektur de<ffsets zwischemruck- undReferenzsensorelement uddr Empfind-
lichkeit dienen die beiden digital einstellbat¢andensatoren £Cund G der zweiten C/U-
Konverterstufe. Beide Kondensatoren konjesweils mit einetWortbreite von 4 biteinge-
stellt werdenZiel dieses Kalibrationsschrittes 8§, eine Kennlinienabweichung beiiivt
mal- und Maximaldruck voneweils+5 % zu erreichen. Zur Offsetkorrektur wiatk erstes
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der Minimaldruck pnin der zukalibrierenden Sensorsysteme angefahren. MitteisScan-
Pfad-Schnittstelle werden allé Rinstellmdglichkeiten der beidétondensatoren Qund G
nacheinander eingestellt ujelveils der Fehler zum Sollwert von M(pmin) = 0,5V ermit-
telt. Danach wird der Druck auf,g angehoben und es werden wieder dliMaglichkeiten
eingestellt undier jeweilige Fehler, diesmal zuollwert von Vedpmax) = 4,5 V, ermittelt.
Der optimale Kompensationswert fur digffsetkorrektur ist der Einstellwert, der sowonhl
bei minimalemwie auch gleichzeitidpei maximalenDruck denkleinsten Fehler zum jewei-
ligen Sollwert liefert. DieseiVert wird indem Latch-Speichezur Offsetkorrektureinge-
speichertAls Resultat dieses Kalibrationschrittes ergiloch ein Fehlevon £5 % bei Mini-
mal- und MaximaldruckDer Zeibedarf fir diesen Kalibrationsschritt lielgéi ca. 150 s,
wobeider grof3teAnteil fir die Ausgleichvorgangdes Sallen-Key-Tiefpassfilters benotigt
wird. Dieser erste Kalibrationsschritt erfolgt fir alle zu kalibrierenden Sensorsysteme
gleichzeitig.

Im zweiten Kalibrationsschritt wird die Nichtlinearitat und die Temperaturabhangigkeit
korrigiert. Dafur wirdeine &uf3ereTemperaturschleife mit einer inneren Druckschlede-
schachtelt. Die Nichtlinearitdtetragtnach denersten Kalibrationsschritta. =7 % und die
Temperaturabhangigkeit liegt bei eéd.0 %.

Eine effektive, weil schnelle Kalibratiowird durch die Vermeidung dethermischen
Gleichgewichtes irder Klimakammererreicht. Furdie Temperaturkompensation werden
also nicht feste Kalibrationstemperaturen angefahren, sondern es wird |laleydBetriebs-
temperaturbereich von -40 s 125 °C durchgefahren. Mittels des exteriggitalfilters

auf dem VME-Einschub wird fur jedes Sensorsystem durch Auswertung Gdsydig-
keitsmodulierten Signaldes TemperatuEA-Modulators y,t der Kalibrationspunkt sepa-
rat bestimmt. Liegt flein Sensorsystem eineemperaturstitzstelle, Vor, sowird bei die-
ser Temperatur die Linearisierung (s.u.) vorgenommen. Innerhalb des Betriebsbereiches von
-40°C bis 125°C befinden sich 4Temperaturstitzstellen. Nacheinander werderal&o
Sensorsysteme an diesen 4 Temperaturstitzstellen linearisiert. Nach Emeichexrima-

len Betriebstemperatur von 12& sind dann all&Sensorsysteme linearisiert und tempera-
turkompensiert. Wahrender Abkihlphase kann eillessprotokollaufgenommen werden,
mit dem die Linearitat und Temperaturstabilitdt dokumentiert werden kann.

Der Vorgang deLinearisierung wird an dejeweiligen TenperatursttitzstellenTvorge-
nommen.Dazu wird der gesamte Druckbereipischen Minimal-und Maximaldruck als
innere Schleife durchfahren. Innerhalb dieses Bereiches lieg&tiizstellen, die fir die
Linearisierunggenutzt werdenDie Spannung des Referenzdrucksensasswird im Kali-
brationsmodus derdruck-2A-Modulator des zikalibrierenden Sensorsystems zugefuhrt
und dessen pulshaufigkeitsmoduliertes Ausgangssignglwird wieder extern auf dem
VME-Einschub auf das Erreichen einer Druckstitzstell@igersucht. Liegeine Druck-
stutzstelle vor, savird mittels des Scanpfades sukzesder Kompensationswerty auf
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minimaleDifferenz zwischen Referenzsensorspannupguid Sensorsystemausgangsspan-
nung V,.: eingestellt. Dieser Linearitatswertsywird unter der Adresse im EEPROM als
Korrekturwert abgespeichertie sich aus derNummer der Temperatur-Stutzstelle als
hochstwertige 3 Bits und aus ddummerder Druck-Stitzstellals niederwertige 4 Bits
zusammensetzt. Die Temperaturdrift wahreled Linearisierung muss so gering gehalten
werden, so es dass dadurch zu keiner Veranderung im LSB des Kompensationswert kommt.
Von beiden Kalibrationsschrittelmenétigt der zweite Schritt degro3tenZeitanteil. Grund

dafiir sind die Zeiten flrlas Herunterkihlen und Hochheizder Klimakammer.Der Zeit-

bedarf fur die eigentliche Linearisierung wird, ebenso beiedemersten Kalibratiosschritt,

durch das Einschwingen des Salen-Key-Tiefpassfilters dominiert.

4.6 Die erzielten Messergebnisse

Die mit der APS-Familie erzielten Messergebnisse sollen an dieser Stelle dargestellt werden.
Dazu werden sowoldennlinienvor derKalibration wie auch nach dexinzelnen Kalibrati-
onsschritten vorgestellt. Der gesanitalibrationsprozess ist flalle Sensoren der APS-
Familie identisch, so dass nur die Messergebnisseldebis 3,0bar Drucksensorsystems

mit einen Drucksensordurchmesser vornu80demonstriert werden.

Die Sollkennlinie V.{(p) dieses Drucksensorsystems bestimmt sich mit=p1 bar und

Pmax = 3 bar zu

Vi (P) = Vi +€ Op= -L5V+% ) (4.45)

Die Empfindlichkeit des 1,0 bis 3,0 bar Drucksensorsystems liegt alsa=ti#&V/bar.
Bild 4.19 zeigt die Druck/Ausgangsspannungskennlinie vor dem Kalibrationsprozess.
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Bild 4.19 Druck/Ausgangsspannungkennlinie vor der Kalibration
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Fur die Aufnahme diesekennlinie beiRaumtemperatur wurdenleaKompensationswerte
auf ihren mittlerenWert eingestellt, so dass alle Sensornichtidealitdten zu erkesinén
Auf denEinflussder Temperaturanhangigksill erstspatereingegangen werdeBeutlich
ist die Abweichungzur Sollkennlinie zuerkennen. Nebemler Nichtlinearitat weist die
Kennlinie einen Offset- und Empfindlichkeitsfehler auf.

Diese beiden Fehleverden im ersten Kalibrationsschritt mittelsr digital einstellbaren
Kondensatoren £und G der zweiten Stufe des C/U-Konverters reduziert. Bagbnis
dieses Kalibrationsschrittes zeild 4.20 in einemTemperaturintervall zwischen -25 °C
und 125 °C.

—=—T=125°C
4| | —e—T=100°C
T= 75°C

—v—T= 50°C SoIIkenninieV”/ﬂ;

34 ¢ T=25°C STt ¥
T o 7 3}?&}
| e ﬁ@i

Ausgangsspannung V_ V]

1,0 | 1,5 | 2,0 2,5 3,0
Druck p [bar]

Bild 4.20 Druck/Ausgangsspannungskennlinie nach dem ersten Kalibrations-
schritt

Die Druck/Ausgangsspannungskennlinie weist sowshen Linearitats- als auch einen
Temperaturfehler auf. Durch den ersten Kalibrationsschritt konnte soleol®ffset- wie
auch derEmpfindlichkeitsfehler bei einer Teramatur von T =25 °C deutlich reduziert
werden. Der Temperaturkoeffizient deusgangsspannung.y ist negativ, d. h. die Aus-
gangsspannung,¥ fallt mit einem Anstiegler Temperatur ab. Der Grund fiiesen Tem-
peraturkoeffizienten liegt im Missmatching zwiscHeruck- und Referenzsensorarray. Die
Differenz zwischen beiden Arrays ist im dargestellteit regativ und somit resultiert ein
negativer Offset mit einem negativen Temperaturkoeffizienten.

Fir weitere Betrachtungesoll an dieser Stelle die auf die déndwert Vel(pmay) bezogene
relative KennlinienabweichunfyV o res Mit

V l - V
AVout rel( p! T) =100%4 Out( p T) ”3f( F)
| \/rel ( pmax)

(4.46)
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definiert werden.
Die relative KennlinienabweichunfyV . des Sensorsystems nach derstenKalibrati-
onsschritt zeigBild 4.21:
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Bild 4.21 relative Kennlinienabweichung nach dem ersten Kalibrationsschritt

Nach der Offset- undEmpfindlichkeitskorrektur des ersten Kalibrationsschrittes liegt die
relative Kennlinienabweichung b®linimal- und Maximaldruck und einer Normaltempera-
tur von T = 25 °Gnnerhalb des Zielintervalls vatb %.

Durch die Kennlinienkorrektur naafer Grenzpunktmethode an deruckbereichsgrenzen
liegt die maximale Kennlinienabweichung nahezu bei mittlerenciorDerAbfall derrelati-
ven Kennlinienabweichung bei niedrigéemperaturen und Dricken zwischem p = 2,6 -
3,0 bar ergibtsich durch Sattigungseffekte des Operationsverstarkers ddpabsfilter-
stufe. Durch dessen Ubersteuerunigibt die Ausgangsspannung,Vdes Drucksensor-
systems unabhangig vom angelegBruck p auf dem Maximalwert vora. Vo= 4,7 V
und daraus resultiert bei steigendem Druck eine kleinere Kennlinienabweichung.

Eine weitere KenngrtRe fur die Kalibration @r relative LinearitatsfehleAV, .. Die
Bestimmungdes relativen Linearitatsfehler erfolgt Uber die auf Badwert Ve(pmay be-
zogene Differenz zwischen der linearisierten Ausgangsspannide¥ Sensorsystems und
der ReferenzspannungeMei konstanter Temperatur:

Vout(p’T: ConS):— Vef( p

AV rer (P) = 100%0 4.47
e \/rel(pmax) ( )

Den relativen LinearitatsfehlexV,, i 0hne Temperaturkompensationseinflibse einem
linearisierten Drucksensonsorsystem zBidd 4.22 fir eine Temperatur von 25 °C.
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Bild 4.22 relativer Linearitatsfehler ohne Temperaturkompensationseinfliisse

Um nur den relativen Linearitatsfehler onBmflissedurch die Temperaturkompensation
zu ermitteln, wurde fudie Messwertaufnahme die Interpolatider Temperatursttitzstellen
unterbunden. Um dies zu erreich&nyyrde die Linearisierung beRaumtemperatur durch-
gefuhrt und die ermittelten Kompensationswerte nichtumter der zur Temperatur korre-
spondierenden Adresse, sondern unter deallen Temperaturen gehdrenden Adressen im
EEPROM abgespeichert.

Der relative LineritatsfehlehV, e liegt ohneEinflissedurch die Temperaturkompensation
innerhalb des Invervalls von +0,5 %. Durch das Verfahreder stickweiseninearen
Approximation der Kompensationsfunktion gelaer kontinuierliche Zusammenhang zwi-
schen FehleAV, e und Druck p verlorerBei einer unendlicheWVortbreite i desStitz-
stellenspeichers kdme es zu einem Verschwinldsiinearisierungsfehlers an d@ruck-
stutzstellen p

Da aber die Kompensationswertg yhur mit einer Wortbreite von g = 6 Bit eingestellt
werden kénnen, kommt es auch an den Stutzstellehirmarisierungsfehlern und die
Druckstttzstellen sind nicht ohne weiteres zu erkennen.

Die Druck/Ausgangsspannungskennline nach der GesamtkalibratioBiteigt23.

In der Druck/Ausgangsspannungskennlinie des Sensorsystems nach erfolgter Gesamt-
kalibration ist die deutliche Reduzierudgr Nichtlinearitat undder Temperaturabhangig-
keit im Vergleich zur Druck/Ausgangsspannungskennlinie vor der Kalibration4E@) zu
erkennen. Die Ausgangsspannung, ¢teigt nahezu linear zwischen 0,5V und 4,5V mit
demDruck p an und weishnerhalbdes Temperaturintervalls zwischen -25 °C a8 °C
nur eine geringe Temperaturabhéngigkeit auf.
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Bild 4.23 Druck/Spannungskennlinie nach der Gesamtkalibration

Zur Verdeutlichung degalibrationsergebnisses zeiild 4.24 die relative Kennlinien-

abweichund\V e Nach der Gesamtkalibration im gleichen Temperaturintervall.
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Bild 4.24 relative Kennlinienabweichung nach der Gesamtkalibration

Die relative KennlinienabweichuV o, enthalt dabei sowohl die Fehler, die direkt durch
das Drucksensorelement verursacht werdea,auch Fehler, die durch die Sensorauslese
und durch die Approximatioder Kompensationsfunktion entstehdder relative Kalibrati-
onsfehler innerhaldes Temperaturbereiches zwischen 0 °C und 85 °C liegt im Bereich von
£1,0 %. Im erweiterten Temperaturbereich zwischen -40 °C12%d°C uberstreicht der
relative Kalibrationsfehler einen Bereich vbh,5 %.

Zum Schlussles Abschnittesollen die technischddaten delAPS-Familie in tabellarischer
Form (Tabelle 4.1 dargestellt werden [41] und [42]:
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Tabelle4.1: Technische Daten der APS-Familie

Betriebsspannungy/ 5V+10 % Chip Flache 11,78 mm

Stromaufnahme <12mA (1,2pum CMOS)

Betriebstemperatur- -40 °C - 125 °C | Kompensations-

bereich genauigkeit

Verfligbare max. 1,5 bar Nullpunkt Offset +0,50 %

Druckbereiche 2,0 bar Messauflosung +0,50 %
20 bar Ausgangshubfehler |+0,50 %
60 bar Nichtinearitat (25 °C)|+0,50 %
350 bar Temperaturfehler  |+0,5 %

Ausgangsspannung 10 % - 90 W4y | (0°C-85°C)

Ausgangsspannungshub 80veN Vyq Temperaturfehler +1,5 %

System Bandbreite 1 kHz (-40 °C - 125 °C)

Max. Ausgangswiderstang< 200Q Kennlinienabweichung,+1,0 %

Max. kap. Ausgangslast <10 nF Grenzpunkteinstellung

Taktfrequenz 212 kHz (0°C-85°C)

" entsprechend DIN 16086

4.7 Erweiterung der Einsatzmadglichkeiten des Drucksensorsystems

Die universelle Programmierbarkaier Kompensationsfunktion des Drucksensorsystems
ermoglicht den Einsatz dieses Sensorsystems UberAdemndungsfall einer linearen
Druckmessung hinaus. Kompensationsverfahren mit Polynomfunktiomeeinstellbaren
Faktorenerfiillen zwar die Linearisierungsaufgabe, aldesi speziellen Kennlinienverlaufen
versagen diese. Im Folgenden st Anwendungsfall eines Druckmesssystemigestellt
werden, der von der linearen Druck/Ausgangsspannungskennlinie abweicht.

Bei Standardanwendungender Druckmesstechnik muss die Druckempfindlichlesawi-
schenMinimal- und Maximaldruckkonstantsein. Furspezielle Anwendungenurdeinner-
halbdes gesamten Druckmessbereicti@sBereich mithdhererEmpfindlichkeitema, einge-
fugt. Ziel dieser Anwendung ist eirferhéhung deDrucksensorempfindlichke# .« inner-
halb eines Teilbereiches zwischen zulassigem Minimal Maximaldruckdes Druck-
sensorsystems. Daribeméwus soll aul3erhalldles speziellen Teilbereiches eir@ruck-
messung mitgeringererEmpfindlichkeit €, moglich sein. Die Druckmessung zwischen
1,5 bar und 2,5 basoll mit moglichsthoherEmpfindlichkeitenax realisiert werden, dennoch
sollenDriicke unterhalb und oberhalb des Messbereigeesessen werden kénnen. Ober-
und unterhalb des Messbereichassmfolglich einegeringere Empfindlichkeit i, gewahlt
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werden. Kamein Drucksensorsystem mibnstantetlEmpfindlichkeiten, bei einengrofie-
ren Druckmessbereiclals durch denspeziellen Teilbereicivorgegeben, zum Einsatz, so
wirde im entscheidenddreilbereich Messempfindlichkeiterschenkt. Es kdnnten aber die
auftretenden Uber- und Unterdriicke gemessen werden. Ein auf denTeilbereich beschranktes
Drucksensorsystem bestimmwar indiesem Teil deDruck mit der maximalen Empfind-
lichkeit emax, kann aber keine Driicke ober- oder unterhalb des Bereiches messen.

Als Kompromissfur diesen Anwendungsfallurde ein Drucksensorsystem méinem zu-
lassigen Messbereigewahlt, degrol3erist, alsder gewinschtBereich mit moglichst ho-
her Druckempfindlichkeit. Mittels einespeziellen Kalibratiorwurde derzulassige Mess-
bereich in drei Bereiche unterschiedlicheonstanter Empfindlichkeiten € unterteilt.
Bild 4.25 zeigt den Verlaufler Drucksensorempfindlichkeg tber den gesamten Druck-
bereich.

Sensorempfindlichkeit € [V/bar]

0 R 1 R 1 R 1 R
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Druck p [bar]

Bild 4.25 Drucksensorempfindlichke#tim Anwendungsfall Bereichslupe

Die eingestellte Drucksensorempfindlichkeitiegt im Druckbereich zwischen 1k&ar und
2,5 barbeigna = 3 V / bar, unter- undberhalb dieses Bereiches bgh =1 V / bar. Durch
eine jeweilkonstanteDruckempfindlichkeite in den 3 Bereichen liegtort eine lineare Ab-
hangigkeit zwischen Ausgangsspannung..: Vund Druck p vor. In der
Druck/Spannungskennlinie des Sensorsystems ergatierdamit Knickstellen bei 1,5 bar
und 3 bar, ohne dass es diesen Stellen zu Spannungsspringen kommt. Aufgrund der
Verteilungder Druckstiutzstellen kommt es diesen Stellen zu einer erhéht€annlinien-
abweichung.

Zum Erreichen dieser speziellen Druck/Spannungskennlurele derKalibrationsprozess
in Bezug auf die Kompensationsfunktion modifiziert.

Die nach der Kalibration gemessene Druck/SpannungskennlinieBieligt 26.
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Bild 4.26 Druck/Ausgangsspannungskennlinie im Anwendungsfall Bereichslupe

Die gemessene Druck/Ausgangsspannungskenniinide nur durch Programmierung der
speziellen Kompensationsfunktiopsyin das EEPROM des APS-Chips erzielt. Es wurden
keine Hardwaremodifikationen an dem APS-Chip vorgenommen.

Den gemessenen relativen Linearitatsfehler nach der KalibratiorBzleigt.27.

154+—m— AV

1 lin,rel
1,0 !

! L/'\
0,5
0,0

el® I 7 /

| e .\./ l \ / .\-\. /
10 _ o

[%]

lin,rel

-1,5

rel. Linearitatsfehler AV .

-2,0

1,0 15 2,0 2,5 3,0
Druck [bar]

Bild 4.27 rel. Linearitatsfehler im Anwendungsfall Bereichslupe

Derrelative LinearitatsfehleAV e liegt innerhalldes geforderten Intervalls varl % mit

Ausnahmeder Knickstellen bei p = 1,bar und p = 2,5 bar. Deknstieg des Linearitats-
fehlers an dieseRunkten isteine Folgeder linearen Approximatiorder Kompensations-
kurve zwischen den Druckstutzstellen. Diese sind aquidistaremDruck verteilt und da

104



4 Sicherheitsrelevantes Anwendungsbeispiel: 1 % genaue Absolutdrucksensorfamilie

die Empfindlichkeitssprungstellen sich zwischen z®#itzstellen befinden, kommt es zu
einem erhohten Fehler durch die lineare Approximation zwischen den Stitzstellen.
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5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel
eines monolithisch integrierten Drucksensorsystems

Nachdem im vorherigen Kapitel die Entwicklung eines temperaturkompensiertdinead
risierten Drucksensorsystems vorgestellt wusddl, nun dieses Sensorsystem duomsatz-
funktionen zum Erreicheder Eigensicherheierweitert werden. Dazu wird der Schwer-
punktauf die Fehlererkennung sowohl desmperaturwie auch des Drucksensorelemen-
tes gelegt. Zur Fehlererkennudgr Sensorelemente wiethe im Rahmen dieser Arbeit neu
entwickelte Methode vorgestellt und angewendetl der Eigensicherheit isbei diesem
Sensorsystem die Druckmessunghehlerfall moglichstwufrecht zu erhalten. So wird bei
einem Ausfalldes Temperatursensors auf die Temperaturkompensation verzichehend
geringere Messgenauigkeit in Kauf genommBazu wird bei Ausfall der Temperatur-
kompensatiorein Festwertals Adresswert an das EEPROM geleBei Ausfalldes Druck-
sensorarrays kommt didethode der Sensorpartitionierungler ein Backup-Sensorarray
zum EinsatzBild 5.1 zeigt das Drucksensorsystemit der Erweiterung undie Eigen-
sicherheit.

Anregung Temperatursensor Vertauschung Druck/ Temperatur-
>A-Modulator

>( >A- 1 e 1 Kalibrations-
Modulator | - | Filter | [ <:| interface

Temperatur- ) EEPRO
sensor z n

V4 kP
Thermische g I%/IAo-duIator it N Kalibrations-
Kopplung Hilfszeile daten

Anregung Drucksensor
[eJe)e)
e Festwerte .

Backup- Fehlerfall

> Fehler-

status

Fehlersig-
nalisierung

> Mess-

genauigkeit

Fehler
auswirkung

Sensorarray
000|000
O0O|000
000|000 {
000|000
0551565
Drucksensor- —> LPF
array . .‘ Vout
000|000 ] % } Analoge
669/569 Ausgangs-
Sensor- Peoeed Digital einstellbarer Tiefpassfilter spannung
partitionierung, 000|000 C/U-Konverter
Backup- Referenz-
Sensorarray sensorarray
Bild 5.1 Drucksensorsystem mit Funktionserweiterung Eigensicherheit

Weitere Methoden zufehlerbeseitigung, willilfszeilen oder -spiden beim EEPROM zur
Kennlinienspeicherungder eine Vertauschung deEA-Modulatoren, z. B. das Ersetzen
des defekte@A-Modulators Il durch de&A-Modulator | zurunvollstdndigen Fehlerbesei-
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5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

tigung, sind Stand derTechnik und wurden daher naur Vollstandigkeit in das Block-
schaltbild mit aufgenommen.

Nachfolgend wird alersteseine neueMethode zur~ehlererkennung vorgeste]&O], da-

nach wird auf die Fehlerbeseitigung des Drucksensorelementes durch &messBackup-

Sensorarray®der durchArraypartitionierung eingegangemer Statuseiner moglichen
Fehlerbeseitigung wird signalisiert uddzu wirdabschliel3end eine einfacMethode vor-
gestellt.

5.1 Fehlererkennung mittels Stimulation und Korrelationsdetektion

Die in dieser Arbeit entwickelt®ethode deiFehlererkennung b&inemSensorsystem ba-
siert auf einer schwachen elektrischen Stimulation des Sensorelemmntgser festen,
aber frei wahlbaren digitalemder analoge\nregungssequenzsu.{t) der Dauer . Es
erfolgt kein Eingriff in die Sensorsignalverarbeitungskette des Sensorsystenisehier-
detektion, sondern das analogder digitale Ausgangssignalsgsoft) wird anhand einer
aufmodulierten Stimulationssequenrzsu{t) bewertet.

Das Blockschaltbildler Methode zuFehlererkennung in Sensorsystemen mittels Stimula-
tion und Korrelations-Detektion zeigild 5.2.

: : Sensorsystem
1 S stimulus ® ' '
' : SSE (t) SSensor (t) :
- | — > B
: | ' Sensorsignal-
| ' ' ausgang
1 : Weiterverarbeitung
' Stimulations- Stimu-, Sensorelement Sensorauslese und Schnittstellen- .
' sequenz- lator elektronik !
. Generator N r
] Fehlererkennung
| n-T, :
! t ¢ Yy (nT 1
' hye (D= e O MP~ © __l__ . So
[ k-s... -t 1
‘ Simaus (30 C . Fehlerstatus-
' ! ausgang
: Matched- Schwellwert- '
] Filter entscheider |
Bild 5.2 Blockschaltbild der Fehlererkennungsmethode

Auf das Sensorelement wirkie zu messende nichtelektriscBet3eein und diese wird
vom Sensorelement in eine elektrisch verarbeit@ieumgewandelt. Diese elektrische
GroRewird mittels Sensorauslese aufbereitet wheht als analoge®der digitales Aus-
gangssignal ssnsor zuUr Verfligung.Dieses Sensorsystem wiedir Losung deAufgabe der
Fehlererkennung um eineégtimulationssequenz-Generator zur Erzeugeingr beispiels-
weise digitalenoder analogerPseudozufallssequenz (PRBS = pseualoddom nary se-
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guence bzw. PRAS = pseudandom_aalog £quence) &muus ZUr Stimulation, einertti-
mulator zur Anregung des Sensorelemerda®n auf die Stimulationssequenz optimierten
Korrelator und einen Schwellwertentscheider erweitert.

Die Stimulation des Sensorelementes erfaigt einer einzelnen elektrisch&aré3e oder
einer Kombinatioraus diesen, wie Spannur&from,elektrischenodermagnetischem Feld
und den daraus resultierenden nichtelektriscBedlRenwie beispielsweise Tenepatur,
Licht oder Kraft. Geeignete Stimulatoren sind beispielsweise Widerstande fiur thermische
Anregungen, Spulen fir magnetische Anregungen, LEDs fir optische Anregodgen
Platten fiir elektrische Feldanregungen. Die Stimulation kann dabei direkt nach dem Mess-
prinzip oder indirekt Uber Querempfindlichkeiterdes Sensorelementes wirken. Die Fre-
guenz der Anregungann bei vielenrSensorelementen aufl3erhaér gewiinschten Mess-
bandbreite gelegt werden und fuhrt dann zu keBeinflussungler Messwertaufnahme.
Die Stimulationsamplitude dJwird durch die begrenzteAmplitudender elekrischen Sti-
mulationssignale gering gehalten. ElEdh6hung deStimulationsamplitude §Jist meistens
durch die begrenzte Versorgungsspannung oder zugelassene Leistungsaufnahme des
Systems nicht mdglichder wirdebei Anregungsfrequenzen innerhaler Messbandbreite
zu einer Beeinflussunder Messwertaufnahme fiihren. Das fir die Korrelationsdetektion
bendtigte Verhéltnis zwischeater Energie E deBtimulationssequenzsuus und der Rau-
schleistungsdichte J\einer als additives weil3es Rauschen angenomn&emng n(tywird

bei festgelegter Stimulationsamplitude, durch die Langesimuuws und die Periodendauer
Trusder Sequenz eingestellt (5).

In dem Ausgangssignakessoft) des Sensorsystems ise¢i Stimulation im fehlerfreien Zu-
standdie Anregungssequenz;suudt) enthalten und diese winchit einem auf dieAnre-
gungssequenz optimierten Korrelator detektiert. €iine kontinuierliche Fehleriberwa-
chung des Sensorsystems wird die Stimulationsseqeeds nachErreichen des Endzeit-
punktes n-§ wiederholt, wobei rals ganze&Zahl die Wiederholung angibt. kinem realen
Sensorsystem kommt es durch Bi@ssantwort klnsoft) des Sensors zu einer Faltung der
Stimulationssequenzsgguudt) Mit Hsensoft). Normalerweise werden Sensoren im einge-
schwungenen Zustand betrieben, so déss die Ubertragungsfunktion Hasft) auf eine
konstanteEmpfindlichkeite reduziert. Im Sensor kommt dseispielsweiselurcheinen in-
tegrierten A/D-Konverter, zu additiveBtorungen. Am Ausgang des Korrelatoks er-
scheint bei fehlerfreiennd ungestorter Ubertragung d&timulationssignalanteil sgmuudt),
dessen Zeitverlauf deoher umdie Stimulationsdauer®, verschobenen Impulsautokorre-
lationsfunktiond £ (t - T,) der Stimulationssequenzsuudt) entspricht.Jeweils am Ende
der Anregungssequenz, d. h. zu den ZeitpunktenTs wird der Ausgang des Korrelators
abgetastet unanit einemnachgeschalteten Schwellwertentschemesgewertet. Esvird
alsojeweils einWert yr(nTo) am Ausgang des Matched-Filters abgetastetdeier Maxi-
mum der um T verschobenen Impulsautokorrelationsfunktipfi(t — T,) entspricht. Der
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Abtastwert y=(nT,) des Korrelatorausgangs hangt nur von der Energie Bridegungs-
sequenz im Sensorausgangssignal des Sensorsystems utet Ranschleistungsdichte,N

einer additven Stérung ab.

Im Fehlerfall, wenrentweder das Sensorelematig Stimulation des Sensorelementeer

die Sensorsignalverarbeitung defekt ist, lidgt Abtastwert y-(nTo) des Korrelatoraus-
ganges bei ca. Null. Im fehlerfrei@ustand lieferder Abtastwert y-(n[To) des Korrelator-
ausganges einen Wert, der ein zu definierendes Fehlerausschlusskriterium erftllt. Bei Eintre-
ten eines Fehlers wird dieseurch Nichteinhalten des Kriteriums am Komparatorausgang
detektiert.Zum Erreichen einer geringen Fehlalarmrate nuassFehlerausschlusskriterium
abhéangig von der Stimulationsenergie E sicher definiert werden.

Zuerst erfolgteinetheoretische Betrachtung der Methodanach werden die zuAufbau
bendtigten Funktionsblocke vorgestellt und abschlieRend wird an zwei Beispielsensorsyste-
men, einemlemperatur- uneinemDrucksensorsystem, die Leistungsfahigkeit dieser Me-
thode demonstriert.

5.1.1 Theoretische Betrachtungen

In der Nachrichtentechnik wird didlethode der Korrelatiorum Empfanggestorter Si-
gnale eingesetzt. Es wird davon ausgegangen,aitadsirch weil3es Rauschen additiv ge-
stortes Nutzsignal optimal empfangen werden soll.

In Bild 5.3 ist eine durch ein Stérsignal n(t) gestorte Ubertragungsstrecke dargestellt.

Storsignal
n(t)
n-T,
SS’rimulus (t yMF (t) ¢’
© A e @ 2%, ("Ty)
Sender Kanal Empfanger

Bild 5.3 Ubertragungssystem mit Matched-Filter-Empfanger

Ein von einem Sender erzeugtes Nutzsignalmsudt) wird Uber einen gestdrtenKanal

Ubertragen. Die Storung des kadsist als additives Storsigngthmit der Eigenschaft wei-
Ren Rauschens modelliert. Am Empféanigggt die Summaeales Sendesignalsgsuudt) und

des Storsignals(t) an.Diese wird im Empfanger mder Stossantwortya(t) gefaltet. Am
Ausgang yr(t) desEmpfangsfilters liegt die Sumnaes Nutz- undRauschsignalanteity(t)

und ny(t) an:

Yo (0 = [Ssimaad 0+ O] (1= Simund X* RO+ OF RO

(5.1)
=g(t) + n.(1)
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Jeweils zumZeitpunkt n- wird der Ausgang deEBmpfangsfilters y- abgetastet und der
erhaltene Wert ausgewertet.

Unter der Voraussetzung, dadsm Empfanger das Sendesignahadt) bekannt und der
Ubertragungskanal verzerrungsfrei ist, kannStiessantwort fi(t) des Empfangers so op-
timiert werden, dass das Verhaltawischen Sendesignal- und Storsignalleistug(@- %)
und N(n-) zu den Abtastzeitpunkten n-Taximal wird. Die Stossantwort $i-(t) des
Empfangsfilters muss unter diesen Bedingungen mit k als eine reelle Konstante zu

hMF (t) =k |:“,BS'[imqus(-I-O _t) (52)

gewahlt werderj61]. Damit das Matched-Filter die Bedingudgr Kausalitat erfulltymuss
der Abstand der Abtastzeitpunktg mindestens gleicber Lange deBtimulationssequenz
sein. Ein solches auflas Sende- und Storsignal angepassiagpfangsfilter wird als
Matched-Filter bezeichnet. Das Signal/Rauschverhaltnis am Ausgang des Matched-Filters
hangt nur von der Energie d&gndesignals under Leistungsdichte des Stoérsignals ab.
Keinen Einflusshat dagegemnlie zeitliche Formdes Sendesignals:isuudt). Eine weitere
Bezeichnung fuein Matched-Filter ist das Korrelationsfilter und fur die Einheit Matched-
Filter mit nachfolgendem Abtaster zusammen der Begriff Korrelator.

Diese Methode de®Optimalfiiterempfangs soltur Fehlererkennung von Sensorsystemen
eingesetzt werden. Dazu ist Bild 5.4 eine Erweiterung des Ubertragungssystenagh
Bild 5.3 um ein Sensormodell dargestellt.

Storsignal

n(® i

i
Messgrofile i I n-T,
SSE (t) SSensor (t) yMF (t) ¢
X(®) 2 Nsensor® W Pyanar w hue © Ve (0 Ty)
Stimulations-
sequenz
Sstimuius (No—> hStim )
Sensorelement Kanal Empfanger
Bild 5.4 Erweiterung des Ubertragungssystems um ein Sensormodell

Auf das Sensorelement wirklie Messgrofie x undie Stimulationssequenz;suudt) ein.
Das Sensorelement weist fiir ditessgroRe eine Ubertragungsfunktiomit der Stossant-
wort hsenseft) und fiir die Stimulationssequerin Ubertragungsglied mider Stossantwort
hsim(t) auf. Die Sensorauslese und -signalverarbeitoiiden im Modell einen Kanal mit der
Stossantwort f.(t). Das additive Storsignal(t) in dieser ,Ubertragungsstrecke” wird
durch Rauschanteile im Sensorsystdrispielsweisedurch die Sensorauslese upthe
eventuelle A/D-Konvertierungerzeugt. DerEmpfangerzur Detektion derStimulations-
sequenz entspricht dem Korrelator.
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Prinzipiell sind zweiArten derStimulation moglich. Imersten &ll erfolgt die Stimulation
direkt nach dem Messprinzip. In dieseailBinddie Ubertragungsglieder mit d&tossant-
worten der Stimulationssequenz sfi(t) und der Messgrofie sfst) identisch, d. h.
hsim(t) = heensoft). IM zweiten Fll erfolgt die Stimulation indirekt Gber die Querempfind-
lichkeit des Sensorelementes. Daher ist Sliessantwort deBbertragungsgliedes der Sti-
mulationssequenzsfi(t) identisch mitder Stossantwort deQuerempfindlichkeit he(t),

d. h. Rim(t) = hye(t). Normalerweise sind betinem Sensorelement di€tossantwort der
Messgrof3e &nsft) und die der Querempfindlichkeit fe(t) verschieden, so dass
hsensoft) Z hquel(t) gilt.

Am Ausgang des Detektionsfilterghliegt dasSignal y=(t) an, dassichaus den drei Tei-
len MessgrofRensignalanteil(g, Stimulationssignalanteilsgnuudt) und Rauschsignalanteil
ne(t) zusammensetzt. Das Ausgangssigpa(ty lasst sich zu

Yo ()= [(X(0* Peal ) + Seimuk}* Nl hfdt+ OFF h(yt
= X()* Mool 0% N X* DX
+Sgumund 0 Nsensd )* N e o
+n(t)* he ()
=0, (1) + Gsgruos D + NL(D

(5.3)

bestimmen.

Wie schon im Kapitel 2.4liskutiert, lassersich die dynamischen Eigenschaftesn Sen-
sorelementen h&ufig als lineare Verzogerungsgliedser oder zweiteDrdnung beschrei-
ben. Normalerweise werden die Sensorelemente so dimensioniert, dass ihre Zeitkonstanten
Ti vernachlassigt werden kénnen und somit das Messergebnigaiiohen Verlauf der
Messgrolle x(tmoglichstgut folgen kann. Es muss also die dominierende Zeitkonstante
des Sensorelementesgsg d. h. die grof3teler Zeitkonstantem; des Sensorelementddei-
neralsder Kehrwert demaximalenFrequenz . fn.x der Messgré3e x(gein. Da die domi-
nierende Zeitkonstantg simuusder Stimulationtbertragungsfunktiondf) von derdomi-
naten Zeitkonstante des Sensorelemenies abweichen kann, muss die Einzelpulsbreite
Trus der Stimulationsfrequenz groRer alsimuusgewahlt werden.

Dadurch reduzieren sich die Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich auf

HSensor( f) =€ Sensor (54)

und

Hsim(F) = € s (5.5)
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Die MessgrofRe x(t) und daStimulationssignal muudt) werden also durch das Sensor-
element mit der Empfindlichkeftensobzw. €siim Skaliert.
Es ergibt sich am Ausgang des Sensorelementes

SSE(t) =€ Sensorljx( t) tE StinJl:gtimulus( D ' (56)

Auch die Ubertragungsfunktion desials H...(f) im Frequenzbereicholl im Folgenden

auf einen konstanten Fakitxn. reduziert werden. Diese Annahme ist insoweit zulassig, da
die Sensorauslese und -signalverarbeitung, diekaeal bilden,das elektrisch&ignal des
Sensorelementes maoglichst nur verstarkdar ineine andre elektrische Messgrofl3e kon-
vertieren sollen. Die Zeitkonstante..o des Kanals muss also kleiner als die kleinste der
beiden Zdkonstanterty se und Ty simuusdes Sensorlementes sein.

Es ergibt sich

H Kanal ( f) =€ Kanal * (57)

Das Ausgangssigndes Sensorelementag($) wird mit ecanagewichtet und ditorgrofe
n(t) wird zu diesem Ergebnis addiert

SSensor(t) =€ KanaIES Séb + r( D (58)

Es kommt also zu keiner Filterunder MessgrofRe x(t) oder dé&timulationssequenz
Ssimuiidt) Mit den Stossantworten shhsoft), hsim(t)oder Rana(t), sondern nur zu einer Ge-
wichtung. Somit wird einesinfache Realisierunges Matched-Filtersnit nachfolgendem
Abtaster als Korrelator nach Bild 5.13 moglich (siehe unten).

Weiterhin soll fir nachfolgendtheoretische Betrachtungen dessgrof3e x ziNull ge-
setzt werden. Fludiese Beschrankung gibt es natirlich keine direkibgsikalischen
Grunde. Es wird spater gezeigt, dags Wahl einemittelwertfreien Stimulationssequenz
Ssimuiidt) UNd einer zeitlich konstanten MessgréRe x(t) derMessgrofiensignalanteil(t)

am Ausgang des Matched-Filterg=ywerschwindet. Da diese Eigenschaft fir eine mess-
groRenunabhangige Detektion darmulationssequenz notwendig ist, wird das Verfahren
der Fehlererkennung mittels Stimulation und Korrelationsdetektion auf mittelwertfreie Sti-
mulationssequenzegr;suusbeschrankt.

Mit den getroffenen Randbedingungen ergibt sich fiir den Ausgang des Empfangsilters y

yMF (t) = SStimulus( t) (& Stim|1 Kanal* h M£ ) + 'Q )* hMé )t

5.9
= gStimqus(t) +n e(t) ( )

Somit lasssichdas um das Sensormodell erweiterte Ubertragungssystesmaiduivalen-
tesUbertragungsystem na@ild 5.3 zuriickfiihren. Deeinzige Unterschied zBild 5.3 ist,
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dass die Stimulationssequengmsudt) am Eingang des Matched-Filtersit €sgimExanal g€-
wichtet wird. Daher ergibsich fir dieStossantwort Ji=(t) des Matched-Filters unter Be-
ricksichtigung des Sensormodels

hMF (t) =K |itimulus( -lc-) - D . (510)

Die Konstante k' bertcksichtigt die Gewichtung des Nutzsignalanteilgs.¢) am Ein-

gang des Matched-Filters ng;mExana:

Bei den nachfolgenden Realisierungen salid auftretenderSignale zeitliche Spannungs-
verlaufe bzw. Digitalsignale. Bei anderphysikalischen Signalen, wie z. Btromen gelten

die Aussagen entsprechend.

Die Stimulationssequenz zur Sensorelementanregung wird als binédre Pseudo-Zufallssequenz
mittels linearriickgekoppelter Schieberegister erzefsighe Kapiteb.1.3). Mathematisch

kann die Stimulationssequeng-si.{t) mit Hilfe der auf die PulsdauelrJs normierterrect-

Funktion

i 1
i far <= (5.11)
reCt( t ): E Puls
Puls .. 1
far >—
[l Puls

als eine Summe vosihuus Verschobener rect-Funktionen im Zeitbereich dargestellt werden:

20-1 ]

I stimuius - T |:r|:>u|s |:|

SStimqus(t) = U0 DZ A| DeCE |:|
= [l TPuIs U

U 0

(5.12)

Die Amplitudeder Stimulationbetragt Y und die Form wird Uber den Amplitudenfaktor A
bestimmt. Die Langeder Stimulationssequenzetragt t = Touslsimuus FUreine kontinuier-

liche Fehleriberwachung des Sensorsystems wird diese Senguexis nach Erreichen

des Endzeitpunktes rnyWiederholt, wobei n als ganze Zahl die Wiederholung angibt. Somit
muss jeweils zwden Endzeitpunkten nyTder Stimulationssequenzsuudt) der Ausgang

des Matched-Filtersyy¢ abgetastet werden und der erhaltene Wefrteinemfestgelegten
Schwellwert C verglichen werden.

Die Stossantwort §i-(t) eines auf diese Stimulationssequenz ausgelegten Matched-Filters
lautet:
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hMF (t) = k‘ |itimulus( TF’uIsDI Stimulus 9

2 m-1 0 5.13

I stimulus |:LI-PuIs |:I]Stlmulus T o puid 1. ( )
=kW, 0% A [dec O
=1 |:| TPuIs |:|
O] O]

Da am Ausgang des Matched-Filtegs gin Spannungsignal anliegt, muss id@nstante k’
die Einheit[k’] = sV aufweisen. Physikalisdst die Einheit von k' augine inder Reali-
sierung des Matched-Filters vorhandene Normierungeme Referenzspannunond -zeit
zuruckzufuhren. Bei derspéater fur das Matched-Filter und deachfolgenden Abtaster
verwendeten Korrelator (sietigild 5.13) erfogt zuerst durchinen=ZA-Modulator die Ge-
neration eine®igitalsignals ya durch Normierung auf die Referenzspannung dés>A-
Modulators undanschliel3end durch die Abtastueime Normierung auf die Stimulations-
dauer . Furdie Dimensionierungler Konstante k’ mss daflirgesorgt werden, dass es
intern im Matched-Filter zu keiner Spannungstibersteuerung kommt.

Wird die Stimulationssequengisuudt) ohne zusatzlich&térung n(t)auf das Matched-Fil-
ter gegeben, so ergikdich nur der Stimulationssignalanteil sgnuudt) am Ausgang des
Matched-Filters yr. Dessen Zeitverlauf entspricder um T verschobenen Impulsauto-
korrelationsfunktion ¢ 5(t —T,) der Stimulationssequenzsguudt). Der Stimulations-
signalanteil bestimmt sich zu:

|Stimulus I Stimulus

gStimqus(t) = k‘sz DTPU|S|:|Z Z A D% [l

ETPUIS O stimuus %%H Puls” %Em Pu@

AU

Q Tous Q

In (Gl. 5.12)beschreib\(t/Trug den auf die Pulsdaueks normierten Dreiecksimpuls mit
der Definition

(5.14)

flr <1
Puls . (5_ 15)

Puls

A(

T)_

Puls

0 fur >1

H

E}

t N
=0

N

H

N

Im Rahmender Fehlererkennung wird fir zwei Beispielsensorsysteme eine besti8tmte
mulationssequenz der Lange.lius= 14 eingesetzt. Die Auswahl der Sequenz windapi-
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tel 5.1.2 vorgestellBei der eingesetzteStimulationssequenz bestimmen sich die Amplitu-
denfaktoren zu:

A={11-11-1-1-1-1-11-111}. (5.16)

In Bild 5.5a ist derzeitliche Verlaufder Stimulationssequenzguudt) mit einer Amplitude
von U, = 1V dargestellt.

— S
Stimulus

100 H ——

V]
V]

Stimulus
Stimulus

Stimulationssequenz s_
Stimulationssignalanteil g

L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit t [s] Zeit t [s]

Bild 5.5 a) Zeitlicher Verlauf der StimulationssequeBzsu{t)
b) Zeitlicher des Stimulationssignalanteilg.@u{t)

Die dargestellte StimulationssequeBgs.{t) soll in einemerstenBeispiel einenTempera-
tursensor anregen. Durcle in einem solche®ensorsystem vorhandene Zeitkonstagte
muss die Stimulation entsprechend niederfrequent vorgenonverelen, so dass oiesem
Fall die Pulslange zu plis= 5 s gewahlt wurde. Die gesamte Stimulationsperiodendauer T
betragt indiesem Beispiel = Touslsimuus= 70 S. Beider Stimulationssequenz ist hervor-
zuheben, dass diese mittelwertfrei ist.
Wird an den Eingang des Matched-Filters uligestorteStimulationssequenzguudt) an-
gelegt, so ergibsich am Ausgangwy nur derStimulationssignalanteil sgnuudt). Dessen
Zeitverlauf entsprichtler um T verschobenen Impulsautokorrelationsfunktipras(t-To)
der Stimulationssequenzsguudt). Den zeitlichen Verlaufdes Stimulationssignalanteils
Osimudt) zeigt Bild 5.5b. Deutlich istder Korrelationspeakum Zeitpunkt §=70s zu
erkennen. Zu dieser@eitpunkt erreicht die Impulsautokorrelationsfunktiphss(t-To) ihr
Maximum. Dieser zeitliche Verlauf am Ausgadgs Matched-Filtersyy ergibt sichwenn
die Stimulationssequenz;suudt) nur einmal anden Eingang des Matched-Filters angelegt
wird oder wenn zwischen zwei nacheinanderfolgenden Stimulationssequenzeft)seine
Pause von mehals T, = 70 s vergeht. Da aber das Sensorsystentinuierlich tberwacht
werden soll, wird die Stimulationssequenamer wiederholt. Somit erscheigéweils am
Ende der wiederholteStimulationssequenz zu den Zeitpunktéf, = ni70 s der Korrela-
tionspeakals Maximumder Impulsautokorrelationsfunktiohs{t-To) am Ausgang des
Matched-Filters. Dieser Werty(n[T,) wird abgetastet unchit einemSchwellwert C ver-
glichen. Fiir die Darstellung inBild 5.5b wurdedie Konstante k' zu k' /70 V's" ge-
wahlt. Somit wird am Ausgang des Matched-Filteetn Korrelationspeak von
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OsimudNMo) = 1 V erreicht. Indiesem Beispielvurde der Schwellwert @villkiirlich zu
C =0,75 V gewahltEine Methode zumnalytischen Bestimmurdes Schwellwertes C wird
weiter unten vorgestellt. Abtastwertgefn(T,) des Matched-Filterausgangsbf3erals der
Schwellwert C bedeuten, dass &isnulationssignal smuudt) im Ausgangssignalles Sen-
sorsystemsssnsordetektiert wurde und somit kann das Sensorsyatsriiehlerfrei angesehen
werden.Bei Abtastwerten ye(n{T,) kleiner alsder Schwellwert C konntdie Stimulations-
sequenz Smuudt) nicht im Ausgangssignales Sensorsystems.so.-erkannt werden, daher
gilt das Sensorsystem als defekt.

Fur die Herleitung der Ubertragungsfunktion des Matched-Filters vamgiEnommen, dass
der Anteil der Messgrof3e.) am Ausgang des Matched-Filterggyverschwindet. Dazu
wurde die Messgro3e x(t) willkirlich zu Null gesetzt. Fur eine zeitlich konstante Messgrofie
X(t) = x; ergibt sich am Ausgang des Matched-Filters der MessgroRRena(tlezig

gx (t) = Xl E SensorE Kanal * hMF( D

E IStimulus (5 17)

=x, & EI(EUJODTPU,SDZ A,
=1

Sensor Kanal

Aus (GI5.17) ergibtsich, dassder MessgroRenanteik(t) bei einer zeitlichkonstanten
MessgrofRe x unter der Randbedingung einer mittelwertfreien Stimulationssequenz
Ssimuiidt) ZzU Null wird. Mathematischbedeuteteine mittelwertfreie Stimulationssequenz,
dass die Summder Amplitudenfaktoren Agleich Nullist. Zeitliche Abweichungen der
Messgrof3e x(tyvahrend der Stimulationsdauey Mon demkonstanten Wert;xwerden um
die FaktoreresensorUndekana gewichtet der Storgrof3e n(t) zugerechnet.

Aus der Theorie der Matched-Filter-Signaldetektion ist bekannt, daszedgeche Verlauf
der Stimulationssequenzsuudt) keinen Einfluss auflas SNRzwischenNutz- undStor-
signalanteilhat (sieheunten). Diese Aussageuss beider Anwendung eines Matched-Fil-
ters im Sensorsystem eingeschrankt werden. &ss eichergestellt sein, dadsr zeitliche
Verlauf der MessgrofRe x(ficht dem zeitlichen Verlawder Stimulationssequenz;guudt)
entgegen wirkt. In einem solchealFkonnte der Abtastwertyy(nT,) des Matched-Filter-
Ausgangs den Schwellwert C unterschreiten, obwohl das Sensorsysterfreétdfnaktion
aufweist und es kdme zinem FehlalarmSomit mussder Zeitverlauf der Stimulations-
sequenz &muudt) so gewahlt werden, dass das FaltungsproduwkischenMessgroRe x(t)
und Stossantwort des Matched-Filtegs(h) moglichst zu Nulwird. Das bedeutet, dass die
Kreuzkorrelationsfunktion zwischedessgrofRe x(t) un&timulationssequenzguudt) zu
Null werden muss. Da aber Uber dfiessgrofie x(tkeine allgemeingultigen Aussagen ge-
troffen werden kénnersoll der Zeitverlauf der Stimulationssequenzsgguudt) aus einer
Pseudo-Zufallssequenz abgeleitet werden. Dutieh Wahl einer solchen Stimulations-
sequenz Smudt) ist die Wahrscheinlichkeit, dasker Zeitverlauf der Messgrofie x(t) der
Stimulationssequenzgsuudt) entgegenwirkt, gering.
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Nachfolgend sollen einige Uberlegungam Wahl der Entscheidungsschwelle C vorgestellt
werden.

Die Energie Eimuus der Stimulationssequenzsuudt) betragtunter der Anahmegdass die
Spannung der Stimulationssequenz an einem Widerstand R anliegt

ToysDayi 2
1 Puls=-Stimulus U EI] . |:r
EStimqus = E O J'SZStimulug t) dt == StlmRqus Pule (5 18)
Os

Die Energie Eimuus der Stimulationssequenz steigt quadratiscih der Amplitude U, und
linear mitder Pulsdauer fl;s und derPulsanzahlslimuus @an. Damit es zu moglichst geringen
Stérungen deeigentlichen Messwertaufnahnrkemmt, muss die Amplitude dusehrklein
gewahlt werdenZum Erreichen einer vernachlassigbaren Fehlalarmrate muss die Stimula-
tionssequenz eine Mindestenergie im Vergleahadditiven Rauschleistungsdichtg ble-
sitzen. Diese Bedingung witzki entsprechen#leinen Stimulationsamplitudengléntweder
durch eine entsprechende Pulsanzal.l.s oder durchWahl einerentsprechendangen
Pulsdauer ds erreicht, d. hkleine StimulationsamplitudengWverden durch lange Stimu-
lationsperiodendauerny E lsimuud Trus kompensiertAllerdings mussder quadratisch&in-
fluss der Stimulationsamplitude Yund derlineare Einflusder Stimulationsperiodendauer
lsimund Tpuis @UF die Energie &muus bericksichtigt werden, d. h. fi@ine Halbierung der
Amplitude W, muss die StimulationsperiodendaughludT pus vervierfacht werden.

Der Ausgang des Matched-Filters wimdm Zeitpunkt § abgetastetie Leistung B durch
den Stimulationssignalanteils;guu{t) am Ausgang des Matched-Filters zum Abtastzeit-
punkt To bestimmt sich zu

. 2
P = gétimulus(TO) — (k mjg DStimqus T PU'*) (519)
s R R '

Bei der Bestimmungder Leistung PdesStimulationssignalanteilsguud To) wurde wieder
davon ausgegangen, dass die Ausgangsspannung des Matched-Fdieesnaiiderstand
R anliegt.

Die Storleistung N am Ausgang des Matched-Filters ist zeitlich konstant und betragt

N, [K?W¢ O
R

ar

Stimulus

N - uls
:?OD_J;thF (H)dt= Pul (5.20)

mit N als die Leistungsdichte des als weil3es Rauschen angenommenen Stdrsignals n(t).
Bei einemMatched-Filter wird durch digvahl der Stossantwortya(t) nach (GI1.5.10) das
Signal/Rauschverhaltnis SNR am Ausgang maximal und erreicht den Maximalwert von
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T

2
U0 |:I]Stimulus

Kanal
N

P EStimqus — @ Puls ] (5 2 1)

SNR= Wa =€ Stim (£ Kanal N =€ Stim

max 0

0

Das Signal/Rauschverhaltnis SNR am Ausgang des Matched-Filters zum Abtastzeigpunkt T
hangt nur von der Energieuus desStimulationssignalssgnuudt) und von deteistungs-
dichte N, des additiven Stérsignalgthab.Keinen Einfluss hingegehat derzeitlicheVer-

lauf des Signalssgnuudt).

Im Rahmender Fehlererkennung soll die Anregungingsidt) Im Ausgang &nsoft) eines
fehlerfreien Sensorsysterdstektiert werdenDie Entscheidung, ob im Ausgangssignal des
Sensorsystemssgsoft) die Anregungssequenz;suudt) vorhanden istoder nicht, wird

durch eine Schwellwertentscheidung am Ausgang des Korrelators getroffen.

Der Abtastwert y(nTo) am Ausgang des Matched-Filtesstztsich aus derSumme des
Stimulations- und Rauschsignalanteilegng.{nTo) und n(nTy) nach (GI.5.9) zusammen.

Die Entscheidungsstufe trifft anhand des Schwellwertes C die Entscheidung, ob die Stimu-
lationssequenzsg.uudt) detektiert wurde odemicht. Abtastwerte y(n(To) > C bedeuten,

dass die Stimulationssequettetektiert wurde, Werteyy(nTo) < C bedeuten keinBetek-

tion der StimulationssequenDer Abtastwert des Matched-Filterge{nTo) ist, bedingt
durch den Stéranteil(t), ein Zufallswert. Es besteht daher eine gew¥aérscheinlichkeit

flr eine Fehlentscheidung. Zum einen kommt es zu einer Fehlentscheidungjexekin:
tastwert yr(nTo) < C ist, obwohl die Stimulationssequengmgudt) im Ausgangssignal
Ssensoft) des Sensorsystems vorhanden ist, zum andgterin Fehlerauf, wennder Ab-
tastwert yr(nT,) > C betragt, obwohtlie Stimulationssequenz;suudt) im Ausgangs-
signal Sensoft) des Sensorsystems nicht vorhanden Wstter der Anahme,dass das
Rauschsignal (t) zusatzlichzur Eigenschaft des weil3en Rauscheime gaul3verteilte Zu-
fallsgroRRe istJassen sich die Fehlerwahrscheinlichkeitenund R, der beiden Féalle be-
stimmen.

Im ersten Fall, wenn die Stimulationssequenzirsiud{t) im Ausgangssignal \¢ des
Matched-Filters vorhanden ist, kommt es am Abtastzeitpunkt zu einer Uberlagung des Sti-
mulationssignalanteilssgnuus Mit der Leistung Pund des Storsignalanteils mit der Lei-

stung N.

Damit ergibtsich nach[62] folgende Verteilungsdichtefunktion.;pim ersten Bll fir den
Abtastwert y,=(To) am Ausgang des Matched-Filters

_(x=R)’

Pt (X) = % (5.22)
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Durch Aufintegration kann die Fehlerwahrscheinlichkeitiid erstenFehlentscheidungsfall
zu

(5.23)

mit der komplementéren Fehlerfunktion erfc(x) bestimmt werden.
Im zweiten Rll ist nur derStorsignalanteil 4it) am Ausgang yr des Matched-Filters vor-
handen. In diesem Fall bestimmt sich die Verteilungsdichtefunktion zu

Pe; = - (5.24)

Im zweiten Fehlerfall bestimmt sich die Wahrscheinlichkgieher Fehlentscheidung zu

2

00 00

1
= [ Pal o I x=> Ebrfcﬁﬁﬁ (5.25)

Die Gesamtwahrscheinlichkeit Fur eine Fehlentscheidurgetztsich aus derSumme der
beiden Einzelfehlerwahrscheinlichkeiten &nd R, zusammen:

1 1
R =§EF’e1+§EPez- (5.26)

Durch die Annahme einegjaul3verteilten weil3en Rauschens ergedien fur diebeiden
Fehlentscheidungsfélle zwei glockenformige VerteilungsdichtefunktioneBildns.6 sind

die beiden Verteilungsdichtefunktionen pnd R, fur die Fehlentscheidungsfélle dargestellt
(nach [62]).

Der Abstand deMaximums beider Verteilungsdichtefunktioneird durch die Wurzel der
Nutzsignalleistung\/E bestimmt, wahrend die Storleistung N die Amplitude und Breite
der beiden Verteilungsdichtefunktionen festlegt. Die Fehlerwahrscheinlichkeiraten
Fehlentscheidungsfall bestimmt sigher dieFlacheunter der ersteWerteilungsdichtefunk-
tion p.; bis zumSchwellwert C, wahrend die zweite Fehlentscheidungswahrscheinlichkeit
der Flache ab dem Schwellwert @hter der Kurve g entspricht. Die Gesamtfehlerwahr-
scheinlichkeit Pentspricht bei einer beliebigen Wahl des Schwellwertdsr@albenausge-
fullten Flache unterhalb beider Verteilungsdichtefunktionen.

Der Gesamtfehler wirdninimal, wenn die Schwellwertamplitude C mit deBchnittpunkt
beider Fehlerwahrscheinlichkeiten zusammenfallt.

119



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems
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Verteilungsdichtefunktion P Ry
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Schwellwert x

Bild 5.6 Verteilungsdichtefunktionen zur Bestimmung des Schwellwertes C
Die Schwellwertamplitude C bestimmt sich fur eine minimale Fehlerwahrscheinlichkeit zu

VP _ (5.27)

2

Die minimale Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit, R, bei Korrelationsempfangrgibt sich
durch die Verknupfung von (Gl. 5.27) mit (Gl. 5.26):

P = 1 Eérfd% 8Stim E Kanal EE Stimulusg. (528)
e,min 2 8|:N0 0

Die minimale Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit R, h&ngt nur vonSignal/Rauschverhaltnis
SNR =€stimlEkanalEstimuiudNo ab. Graphisch ist der ZusammenhanBild 5.7 dargestellt.

Bei optimalerWahl der Entscheidungsschwelle C ist die Wahrscheinlichkeit flir einen Emp-
fangsfehledurch (Gl. 5.26) gegeben. D¥erlauf der FehlerwahrscheinlichkeiteRin h&ngt

nur vom Signal/Rauschverhaltn®\NR desmit €siml8kana gewichteten Stimulations- und
Rauschsignalanteilab. Fiur Wertegré3erals SNR > 20 dB nimmt die Fehlerwahrschein-
lichkeit sehrstark abbei schoneinem wenig gré&en SNR istie Ubertragung praktisch
fehlerfrei. Dieses Verhaltetler Gesamtfehlerwahrscheinlichkeig &, wird als Schwellenef-
fekt bezeichnet. Dagegen nédhsith fur kleine SNR-Wertedie Fehlerwahrscheinlichkeit
gegen 50 %.
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Bild 5.7 Minimale Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit bei Korrelationsempfang

Mit Hilfe der theoretischen Betrachtundaassen sich di&roRenAmplitude W, Pulsanzahl
Isimuius UNd Pulsdauer gl;s der Stimulationssequenzguudt) dimensionierenDazumissen
Uber das verwendete Sensorsystem die dominante Zeitkornstapigsdes Sensorelemen-
tes,die Empfindlichkeiterder Stimulation€sim und des Kaals exanay die Rauschleistungs-
dichte N, und die zulassige Kennlinienabweichukg,.: bekannt sein.

Als erstes wirddie zeitliche Lange eines einzelnen Pulsgg $0 festgelegt, dass das Sen-
sorsystem dem Zeitverlader Stimulationssequenz maoglichgtit folgen kann. Somimuss
Teus>>Tasimuus  gewahlt werden.Als Obergrenze fir die Pulsdauerpyd soll
Tpus= 3..5904 stimuius gewahlt werden. Durch diese Begrenzung werdemaage Einzel-
pulse vermieden.

Als nachstes muss die Amplitude der Stimulationssequenz festgelegt werden. Durch die
Stimulation kommt es am Ausgang des Sensorsystems zu einer Stimulationsamplitude von

AVStim, out =€ StimIE IJ‘-JO . (529)

Kanal
Diese Stimulationsamplitud®V s:im out Muss kleiner als die zulassige Kennlinienabweichung
AV des Sensorsystems sein. Es ergibt sich somit

AV
U, <— o (5.30)

8Stim E Kanal

Die Stimulationsamplitude dJsoll zum Erreichen einggrof3enStimulationsenergie mog-
lichst gro3 gewahlt werden.
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Als letzte GroRewird die Lange dimuus der Stimulationssequenz festgelegt. [@ieste For-
derung an dies6rof3eist, dassdimuus €inegeradeZahl sein musdJnter dieseRandbedin-
gung ist die Stimulationssequenz mittelwertfrei wedt Ausgang des Matched-Filterg:y
messgrofRenunabhangig. Weiterhin wird mit der Lagge L Uber das Verhaltnis der Stimu-
lationsenergie Emuus ZU derRauschleistungsdichteNles Sensorsystems diehlalarm-
wahrscheinlichkeit By, festgelegt. Eine typische Fehlalarmrate liegjt ke, = 0,1 &, d. h.
ein Fehlalarm in 1Q@ahren. Somit ergilgich alszweite Bedingungur Festlegung der Sti-
mulationslangeslimuus

I imuus|:r uls 1
Stimul Pul > ) (531)

P rfehl

e,min

Da die Stimulationslangeghuus Uber die Stimulationsenergiekuus €inen Einfluss auf die
Fehlerwahrscheinlichkeit.Rin hat, kann kimuus Wwegen dekomplementaren Fehlerfunktion
in (Gl. 5.28) nicht analytisch bestimmt werden. Eine weitere Verlangetergtimulations-
lange &imuus Uber den so bestimmtéWert hiraus fuhrt durch den Schwelleneffekt der
Fehlerwahrscheinlichkeit.Rin zu einer Fehlalarmrate vara. Null. Allerdings geigt damit
der Hardware-Aufwand fiir das Matched-Filter und es komnirayerenT otzeiten, da der
Fehlerstatuammer zuden Endzeitpunkten [Ty = Nl&imuud Trus der Stimulationssequenz
aktualisiert wird.

5.1.2 Erzeugung einer Stimulationssequenz

Zur elekrischen Anregung des Sensorelementessreine Stimulationssequerrzeugt
werden. Schaltungstechnisdassen sichsehr einfach binare Pseudo-Zufallssequenzen
(PRBS = pseudoandom_Inary squence) uUberrearrickgekoppelte Schieberegister ge-
nerieren. Die Schaltung eines PRBS-Generators Bitdn5.8 dargestellt.

0 Sgymuus @
start- | @ o~ 21 ,1 o P I e
up
@ © ©
é')" D U
Bild 5.8 Schaltung zur Erzeugung einer bindren Pseudo-Zufallssequenz

Die Schaltungur ErzeugunginerPRBS besteht aus r Speicherelementen (EliB-Flops
oder Schieberegister), die Ubeine gewichtete Additionder Ausgange zurickgekoppelt
werden.ZulassigeWerte furdie Gewichtungsfaktoren,is G sindnur 0 und 1, d. h. die
Ruckkopplung ist vorhandesdernicht. Die Addition erfolgt nach den Regelar Modulo-
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2-Addition, so dass diese dureime Verknupfungiber ,EXOR*-Gatter erreicht wird. In
den r Speicherelementen sind tBé&zten r Werte deBtimulationssequenzsiguus gespei-
chert unddiese werdemit jedemTakt umein Speicherelement wter nach rechts verscho-
ben. Der Ausgangswertssuus bestimmt sich zu jederdeitpunkt aus den letzten r Aus-
gangswerten Uber eine gewichtete Modulo-2-Addition.

Bei Verwendung von r Speicherelementen konmeximal 2 verschiedene Zustande im
Speicher auftreterTritt allerdings in allen Speicherelementdr logischeWert ,Null* auf,

so hatdies einekonstantdogische ,Null“-Folge als Ausgangssequemz Folge. Undiese

zu vermeiden, muss eirteBt-up eingesetzt werden, der im Fall degischen ,Null“-Zu-
standes im Speicheine logische ,Eins” anen Eingang des ersten Speicherelementes an-
legt und somit die PRBS startet. Schaltungstechnisch ist der StirteupNOR*“-Verkntip-

fung aller Speicherelement-Ausgange.

Wird der zuvermeidende logische ,Null“-Zustand in den Speicherelementen berucksichtigt,
so wiederholt sich die PRBS bei einer Speicherelementanzahl von r nach spatestens

| 2" -1 (5.32)

Stimulus —

Takten. Pseudo-Zufallssequenzeit diesermaximalenPeriode werdeiMaximalfolgen (m-
Folgen) [63] genannt und weiseaine ungeradeAnzahl anAusgangswertensgnuus auf.
Durch eine geeignet&Vahl der Rickkoppelfaktoren ;(bis G lassen sich Maximalfolgen
erzeugen und somit witgei vorgegebeneAnzahl an Speicherelementeder Aufwand fir
die Erzeugung einer moglichst langen Sequenz minimiert.

Die Periodendauegines einzelnen Pulses se|,J Dann lasst sich mHlilfe der z-Transfor-
mation undder komplexen Frequenzvariablen= &“"=die Ubertragungsfunktion der
PRBS-Erzeugungsschaltung aus Bild 5.8 bestimmen:

r

SStimqus( Z) = f( 3 - Ci i c | &_l |:Qtimulus( Z ) (533)

0

Mit f(z) wird die z-Transformation der Eingangsfolge der Start-up-Schaltung bezeichnet.
Durch weitere Umformungen ergibich dieUbertragungsfunktion kkedz) der Generator-
schaltung zu:

SStimqus(Z) - CO
@ oo

1=0

H PRBS(Z) = (5.34)

Der Nenner der Ubertragungsfunktiondsdz) (Gl. 5.34)wird als das charakteristische
Polynom P(z) bezeichnet und sehr haufig mit der Substitution
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X = Z‘l (5.35)
als

P(X) = Z G I (5.36)

in der Literatur benutzt.

Damit m-Folgererzeugt werden, nssdas charakteristiscHeolynomP(x) als notwendige
Bedingung irreduzibel sein, d. h. es darf nicht in Faktoren zerlegbar sein. Allein gentgt diese
notwendige Bedingung nicht, denn rain Teil derirreduziblen Polynom®(x) erzeugt m-
Folgen und diese werdgmimitive PolynomeP(x) genanntDie Ermittlung vonprimitiven
PolynomenP(x) kann nur durchein Suchverfahren vorgenommererden,bei dem bei-
spielsweise die Eigenschafer Erzeugunginer Maximalfolgetiberpruft wird[64]. Primi-

tive Polynome flr unterschiedliclig&rade rsind inder Literatur indiversen Tabellenwerken
zu finden, z. B. in [65] und [66].

Durch die Verwendungines primitiven Polynomaur Erzeugung der PRBS kommt es ne-
ben der maximalenSequenzlange zainemzweiten Vorteil, dass nur idiesem Fall die
Lange und die Forrder PRBShicht von dem Speicherinhalt zum Sequenzanfang abhangt,
sondern dieser bestimmt lediglich eine Phasenverschiebung [64].

Aufgrund des geringen Hardwareaufwargignen sich m-Sequenzen mit einer Einschran-
kung fur die Stimulation des Sensorelemente®Rahmender Fehlererkennung. Diese Ein-
schrankung betrifft die ungerade Larmdgr m-Sequenazjie sich in einer unterschiedlichen
Anzahlvon logischen,Einsen“und ,Nulen® in der Stimulationssequenz aefl und somit
wird keine mittelwertfreie Stimulationssequesizeugt.Diese unterschiedliche Anzahl be-
wirkt im Matched-Filterzum Abtastzeitpunkt am Endeéer Stimulationssequenz einen
messwertabhangigen Offset (siehe5dl7). Somit hangt der abgetastete Ausgangswert
ywr(no) des Matched-Filters Abtastwert vdemMesswert abBei Einsatz einePseudo-
Zufallssequenz mit gleicher Anzahl an logischen ,Einsend ,Nullen® kommt esbei-
spielsweise bei einentefekten Sensorsystemit einem zeitlichkonstanterAusgangssignal
Ssensokt) = Yo durch die mittelwertfreie Stimulationssequenz ainem Abtastwert
ywr(no) = 0. Wird dagegeibeispielsweise eine m-Folge mit einer grol3eren Anzadunh |
logischen ,Einsen® als an ,Nuller#ur Stimulationbenutzt, so existiediese Mesgrof3en-
unabhangigkeit am Ausgang des Matched-Filters nicht mehr. Liefetinuefektes Sen-
sorsystem den zeitlickonstanten Ausgangswer.gdt) = Yo, SO kommt es nun am Aus-
gang des Matched-Filters zu einem positiven Abtastwert von
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Y e (NOTy) = KOp OU, O, U, (5.37)

Fur eine sichere Fehlererkennung muks Schwellwert CgrofRerals der messgrof3en-
abhangigeAbtastwert yirn(nTo) , der bei maximalemSensorausgangsesolt) = Yomax
bestimmt wird, gewahlwwerden. Dagegen spricht, dass dudie Wahl einesgrof3en
Schwellwertes C auch die Energigikius der Stimulationssequenz fur eine Stimulations-
detektioneines fehlerfreien Sensorsystemiddt werden mus®ies kann bei eindPRBS
mit ungerader Langesihuus NUr durcheine Vergrol3erung deStimulationsamplitude §J
erreicht werden, die sich unginstig auf die Messwertaufnahme des Sensorsystems auswirkt.
Eine einfache Mdoglichkeit, einPRBS mit der Eigenschaft gleiche Anzahl an logischen
-Nullen* und Einsen® zuerzeugen, besteht darieine m-Folge st direkt unddanach in-
vertiert zu nutzen. Dazu wird zusatzlich mim parallelerTaktteiler undein ,, EXOR*-Gat-
ter zur abwechselnden Invertierung bentigi.der Stimulation des Sensorelementegss
desserdynamische Eigenschaft nbertcksichtigt werderdaufig kommt es durciMate-
rialeigenschaften zu Zeitkonstantenso dass die Pulszeiter,f der Anregung des Sen-
sorelementes zwptimalenDetektion deutlich langeals die relevant@eitkonstanta sein
missen. Betler Fehlererkennung am Beispiel einesmperatursensoratissen die Stimula-
tionspulsbreiten im Sekundenbereich gewahlt werden. Dahes die Frequeneines
eventuell mitintegrierten Oszillators fur d&RBS-Generator umeinen Faktor N mittels
eines Taktteilers heruntergeteilt werden.
Die Gesamtschaltungur Erzeugunginer gleichverteilten Stimulationssequesgus zeigt
Bild 5.9:

fPuls

fS
CLK o—1 -\ N\ | PRBS

Takt- Takteiler m-Folgen- K
eingang Generator =1 ° S gimus (K)
. EXOR Pseudo-Zufallssequenz
2 -1 Ausgang
Taktteiler

Bild 5.9 Erzeugung einer gleichverteilten PRBS

Ein externer Takt CLK mit der Frequenranird mittels eines Taktteilers um einEaktor N
heruntergeteilt. Dieser heruntergeteiltakt mit einer Periodendauer ¢lys = 1/fys Steuert
einenPRBS-Generator unginenweiteren Taktteiler an. Der PRBS-Generator erzeugt
Pseudo-Zufallssequenz nder ungeraden Langeihuus= 2 - 1. Der parallel geschaltete
Taktteiler teilt den schon heruntergeteilfEmkt umeinenweiteren Faktor 2 1, dergenau

der L&nge der PRBS entspricht. Diese Art der Taktteilung bewirkt, dass wahrend der Dauer
einer Anregungssequenz am Ausgang des Taktteilers koestéester Logikpegel anliegt,

der jeweils amEnde der Sequenz wechselt. Der Ausgang des zweiten Taktteilers und der
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des PRBS-Generators werd®ait einem,EXOR*-Gatter verkntpft. Liegt am Ausgang des
zweiten Taktteilersine logische ,Eins'an, so wird die vonPRBS-Generators erzeugte
Stimulationssequenz durch das ,EXOR*-Gatter invertibei einer logischen ,Null* am
Ausgang des zweiten Taktteilers wird dizeugteStimulationssequenz direkt auf den Aus-
gang simuus gefuihrt. Die saerzeugtegleichverteiltePRBS wird Gbeeinen Treiberzur Sti-
mulation des zu Uberprifenden Sensorsystems eingd3etzireiber konvertiertie Lo-
gikpegel der Stimulationssequenz in dieur Stimulation des Sensorelementes benotigte
elektrischn Gré3e und stellt die dazu bendtigte elektrische Leistung zur Verfugung.
Prinzipiell sindauch andere Methoden zur Erzeugwmger mittelwertfreien Stimulations-
sequenz smuus Moglich. Binargewichtete Stimulationssequenzen fuhren zu eintaxchen
und damit kostengunstigen Realisierd®s nachfolgenden Matched-Filters wgnod damit
analogen Stimulationssequenzen Uberlegen. dd@ishe Argument spricht auch fur die
Verwendung von Stimulationssequenzen basierend auf Pseudo-Zufallssequoetteisn
zurickgekoppelter Schieberegister. Andere Zeitverlaufe von Stimulationssequenzen, wie
z. B. Baker-Folgen, existieren nonit ungerader Lang&hwius fUr lsimuus> 4 [67] und wer-
den in dieser Arbeit nicht behandelt.

5.1.3 Realisierung des Matched-Filters

Zur Detektion der Anregungssequengms.{t) im Ausgangssignalss.sJt) eines fehler-
freien Sensorsystems wirdin Matched-Filter mit nachfolgendembtaster eingesetzt.
Schaltungstechnisch wird das Matched-Fila@t nachfolgendemAbtasterals Korrelator

realisiert (sieh@ild 5.10).

Multiplizierer Integrator Abtaster
t=n-T,

v
Ssensor (PP— © © Yur (n-lz) )

sS’rimulus (t)
Bild 5.10 Matched-Filter Realisierung als Korrelator

Der Korrelator besteht atsnem Multiplizierergefolgt voneinemIntegratormit nachge-
schaltetem AbtasterDer Multiplizierer bildet das Produkt desSensorsystemausgangs
Ssensoft) Mit der Stimulationssequenzssuudt). Dieses wird mittels einektegratorsauf-
summiert ungeweils amEnde delStimulationssequenz zum Zeitpunkt nabgetastet. Die
Realisierung des Matched-Filters als einen Korrelator hat den Vorteil, dass die fur die Stoss-
antwort hye(t) des Matched-Filters benotigten Speicherglieder entfallen konnen.

Im allgemeinen Falhandelt es sich baien zu multiplizierenden Signalessiu{t) und

Ssensokf) UM zweianaloge Signale (SpannungeRiir eine analoge Multiplikation existieren

viele CMOS-Realisierungen, die z.B auf der Gilbert-Zelle [68] oder [69], MOS Transistoren
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im Triodenbereict{70] odereiner Bias-Ruckkopplunfr1] basieren. Es entstehen jedoch
Probleme mit einem reduzierten Eingangsspannungsthetmit der erreichbaren Linearitat
[72]. Dahersoll zur Realisierungdes Korrelators aufinen analogen Multiplizierer verzich-
tet werden und diese Forderung kann duda Wahl einer binaren Stimulationssequenz
Ssimudt) €rreicht werdengie auch deutlich einfacher als eine analoge Stimulationssequenz
erzeugt werden kann. Unter diest&aindbedingung vereinfacht sich die Multiplikation von
Sstimuius UNA SensorZU €iner Gewichtung des Sensorausgapgssit denFaktoren,1“ oder
1% In Verbindungmit der nachfolgenden zeitdiskretdntegration nussder Sensoraus-
gangswert &nsor€ntwederzum letzten Integrationsergebnis addeder von diesem sub-
trahiert werden.

Eine Schaltungsmdglichketur Realisierung einekKorrelators fireine binare Stimulations-
sequenz SmuusUnd einen analogen Sensorausgagg.zeigtBild 5.11.

0 o—gi =
timulus l l Cn
[ \ ?.
®, O—e/ —e—00q, 1 2
Sstimulus
| o —¢
I1Cine
(pl n'TO
; (phl Vn+Voff T
O—o" I I
N 9" e, Oq- ?
enso¢ 0, |G S/H \l/ Yue (N°T)
0% Abtast- und
Haltestufe
| Cint 1
[ O———
Sstimulus
(0} O—G\o—o—o ? 0, / 0,
Sstimulus [l CH
% O * |

Bild 5.11 Zeidiskrete Realisierung eines analogen Korrelators

Die Schaltung eines zeitdiskret&C-Korrelators iséihnlich wie einzA-Modulator erster
Ordnung aufgebaut. Die Ausgangsspannung des Sensorsystamsng der Grenzfre-
guenz vongd= 1/Tpys Wird mit der Frequenzsfabgetastet und iAbhangigkeit des aktuellen
Wertes deiStimulationssequenzs.uus Zum letzten Ausgangswert d8€-Integratorauf-
addiert odervon diesem Wert subtrahiert, wobejeweils ein Verstarkungsfaktor von
C. / Gyt benutzt wird. Diese bedingte Addition oder Subtraktion wird durchUtaschalten

127



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

der Taktfolge am Abtastkondensatoy €reicht. Flreine Subtraktion wird dazu der ei-
gentliche Zwei-Phasen-Takt an défondensator Cvertauscht, wogegelpei einer Addi-
tion der Takt andiesemAbtastkondensator entsprechend éegentlichem Zwei-Phasen-
Taktesanliegt. Jeweils arEnde delStimulationssequenz zu den Zeitpunktenywird der
Ausgangswert des SC-Integratongtels einer Abtasthaltestuégetastet und zur weiteren
Verarbeitung zur Verfligung gestellt.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn zusatzighbindren Stimulationssequenz
Ssimudt) das Sensorsystem digitale Ausgangswesig.&) liefert. In diesem Fall missen
keine analogen Spannungef.s,in Abh&ngigkeit des logischéWertes derStimulations-
sequenz Smuus addiert oder subtrahiert werden, sonddimmAdditionoder Subtraktion re-
duziertsich auf ein binares Aubder Abwartszéhlen. Die im Rahmen dieser Arhgiter-
suchten Sensorsystentiefern bedingtdurch die VerwendunginesZA-Modulators zur
A/D-Konvertierung binare Ausgangssignalg.y

In Bild 5.12 ist ein Blockschaltbild eineSensorsystems mainem>A-Modulator zur A/D-
Konvertierung des Sensorausgangssigngls.sund nachfolgendem Matched-Filter und
Schwellwertentscheider zur Fehlererkennung dargestellt.

SStimulus (t) n'TO
Ssensor] Ysa Yve \J/
. ho ()= \
I%/IAodulator k'MS: -( )| (OR] _-l__c
timulus Fehlerstatus-
ausgang
x .
Stimulations- Stimu- Sensorelement +  ZA- Matched- Schwellwert-  Sensorsignal-
sequenz-  lator -auslese Modulator filter entscheider ~ ausgang

Generator

Bild 5.12 Sensorsystem miA-Modulator und Fehlererkennung

Die nachfolgend im Kapitéd.1.4 und 5.1.5 untersuchten Sensorsysteme basieren auf dem in
Bild 5.12 vorgestellterBlockschaltbild. An dieser Stelle soll allerdingsr die Vereinfa-
chung vorgestellt werdenje sich fur den Korrelatadurch die Verwendungines binaren
Ausgangs &nsor€rgibt. Die Ausgangsspannud@r Sensorauslesee.go-wird mittels eines
>A-Modulators erster Ordnung @inen pulshaufigkeitsmodulierten Binarstrog konver-
tiert. DerZA-Modulator ist,wie in Kapitel4.2.5beschrieben, aufgebaut (sieBid 4.9 und
die Erganzungen inAnhangA4). Da der>A-Modulator auf Uberabtastungnit der Fre-
quenz § basiert, kommt es durch die Uberabtastdieg Sensorausgangsspannusgss
auch zu einer Uberabtastudgr Stimulationssequenzg.u,sim fehlerfreien Ausgangssignal
Ssensord€S Sensors.

Die in solchen Sensorsystemear Detektion deiStimulationssequenz eingesetzte Schal-
tung fur den Korrelator zeidgild 5.13.

Die Multiplikation desbindren Sensorausgangs ynit dem Stimulationswertsgnuius Wird
mittels einer ,EXOR*-Verkntpfung beider Signaggreicht. Diese logische Verknipfung
erzeugtein Steuersignal zutJmschaltungder Zahlrichtung eines i Bit Dualz&hlerSind
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beide Signale gleich, so zabkrDualz&hler mit jedentakt CLK der Frequenzsfaufwarts,
sind die Signale unterschiedlich, so wird abwarts geZabitDualzahler bildet demtegra-
tor des Korrelators, deaum Endzeitpunkt nglder Stimulationssequenz mittels eines paral-
lel ladbaren Schieberegisteabgetastet und danach zuriickgesetzt vieet. Ausgang des
Korrelators ist also ein Digitalwert.

K d
Yoo O =1 RO RS L
%ﬂgulus" —CLK CLK
EXOR 1 C 1 [
[] [0 o
(1] [ o

Yue (0 T5 )

[i] [l o

i Bit Zéhler Schieberegister

Bild 5.13 Korrelator-Realisierung fur binaren Signale

Der Hardwareaufwand fur deBinarzéhler kann bessehr langen Stimulationszeiten
To = lsimuudTpus durch ein erlaubtes Uberlaufen des Binarzahleesluziert werden. Die
notwendige Breite des Zahleraussnur entsprechendréf3erals der maximaleWert zum
Abtastzeitpunkt § sein. Die Einsparung soll ainem Beispielemonstriert werdenird
eine 70 s lange Stimulation bei eifdstastfrequenz vonst= 200 kHz mittels eines auf die
Gesamtanzahdler Abtastwerte ausgelegten Korrelators ausgewertet,uss tie Zahler-
breite 24 Bit betragenWVird dagegerein maximaleiKorrelationswert von y(nT,) = 2000
erwartet, skann die Zahlerbreite mginem Sicherheitszuschlagn 2 Bitbei zugelassenen
Uberlaufen auf 13 Bit reduziert werden.
Durch Einsatzines>ZA-Modulators zur A/D-Konvertierunandelt es sich bei de@uan-
tisierungsrauschen nicht, wie bisher angenommen, um weil3es, sondern um faehiges
schen (siehe Anhangi4). Daherliegt am Eingang x des Matched-Filtergein additives
weilRes, sondern farbiges Rauschen an, so dass die Ubertragungsfunktion des Matched-Fil-
ters entsprechend angepasst werden musste. Dennoch weithdieinfache Realisierung
das Matched-Filter entsprechend (GIl. 5.H) Korrelator realisiert, d. hder additive
Rauschanteil f) wird wieder als weil3es Rauschen angenommen. Im folgenden wird ge-
zeigt, dass es keine mathematische Losungifiiaufdasfarbige Rauschen ein@éf\-Mo-
dulators erster Ordnung optimiertespfangsfilter mitder Stossantworty sn(t) gibt. Die
dazu notwendigen Untersuchungen missen im Frequenzbereich durchgefuhrt werden.
Die Fouriertransformierteer Stimulationssequenzsuudt) Im Frequenzbereich bestimmt
sich zu:

'stimuius RmEd Elnrpu,s

T
SStimulus( f) = U0 DZ AI |]TpulsljeJ iﬂ-[ O ﬂ]Iuls) (538)
=1
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mit
sin(x)

si(x) = b (5.39)

Die Signal-Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreE®Modulators erster Ordnung mit
einem ,Forward-Euler“-Integrator bei einer Abtastfrequenz ¥enX / Ts lautet:

Hypo(f) =720, (5.40)

Die dazugehdrige Rausch-Ubertragungfunktion ergibt sich zu:

Hy, o (f)=1-e2™0, (5.41)

Durch den imzA-Modulator vorhandeneniedrig auflosenden Quantisierer mér Quanti-
sierungsstufenhoh& wird ein Quantisierungsfehlerzeugt, dehier als weil3es Rauschen
mit einem Effektivwert von

AZ
e2 —

== 5.42
rms 12 ( )

betrachtet wirdBei Abtastungmit der Abtastfrequenz Werteilt sich die Leistunges Rau-
schens konstant auf den Frequenzbereich zwischéf +ind §/ 2.

Fur die nachfolgenden Berechnungen stdl >A-Modulator als Bestandteitles Kaamls in

Bild 5.4 betrachtet werden. Da dagsgangssignales Sensorsystemggo-mittels des A-
Modulators inein pulshaufigkeitsmoduliertes Binarsignah ykonvertiert wird, soll die
Ubertragungsfunktion des Kanalg:ki(f) nach Bild 5.4 mider Signaliibertragungsfunktion

Hsa (f) gleichgesetzt werden. Das additive Rauschen n(t) des Kanals wird durch den Einsatz
deszA-Modulators erzeugt, so dass sich die Fourier-Transformierte des Rauschens zu

2
N (1) = Ny CHy ()= 57 Cf1 - 0772717 ) (5.43)
S

bstimmt.

Am Ausgang dezA-Modulators ergibtsich das Frequenzspektrumsx({f) bei Anregung
des Sensorelementesit der PRB-Sequenzsguus und A/D-Konvertierung mittelgines
>A-Modulators zu:
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YZA( f) =€ Stim |:Qtimulus( f) Dl—LZA s( f)

I stimutus - j2m0a m_1UPU|S+TSD . (544)
ZSStimmJO DZ AI |:rpulsl]a J %!% BS(T[D.':D-E’uls)
=1

Nach[62] bestimmt sich did&Jbertragungsfunktion it an(f) eines Matched-Filters fiir ein
zu detektierendeSignal Ysa(f) bei einer additiverstorungmit farbigem Rauschen :N¥(f)
zu

Y., (f .
HMF,farb ( f) =k [3 ZA,S( ) [ 20 TeusUsimund? (545)

|Nfarb(f)|2

In der Signaltheorie wird diese Ubertragungsfunktion als Kettenschaltung zweier Filter in-
terpretiert. Das ersteiler mit der Ubertragungsfunktion 1 /4Nf)| erzeugt ausiem farbi-

gen Rauschen wieder weil3es Rauschen, erfillt also die Funktion eines ,prewhitening“-Fil-
ters. Das zweiteiler ist dann das Korrelationsfilter fur das im ,prewhitening“-Filter ver-
zerrteNutzsignal mit denBSpektrum £\ (f) / [Hzan(f)| [62]. In (Gl. 5.45) kommt es durch

die Zeitumkehrder Stossantwort deMatched-Filters zu der konjungiekomplexen
Fouriertransformierten Y, (f) des Signals Ya«(f).

Mit der Rausch- un&ignalliibertragungsfunktion degé&-Modulators erster Ordnureygibt

sich:

| 201 O

Stimulus —-j2ma %Stimulusm Puls”

— 0 pus g
U0 O A1 Ijl-puls ? S(T[ Ij.':D-Euls)
Hue, o (F) =k B = 2 [ f T (5.46)
O™ @ &in® Ot 02)
0fs O 2

Im Fall des durcheinenZA-Modulator erster Ordnung erzeugtambigen Rauschens lasst
sich dieUbertragungsfunktion des Matched-Filterg:l.(f) nicht analytisch in den Zeitbe-
reich zurtcktransformieremer Grund dafutiegt in der unendlichen Anzahl an Polstellen
durch die sifFunktion im Nenner der Ubertragungsfunktioneid(f). Daher wird der
Einflussdesfarbigen RauschergesZA-Modulators furdie Realisierung vernachlassigt und
das Matched-Filter als Korrelator, wie in Bild 5.11 dargestellt, aufgebaut.

Wahrend fir die Vernachlassigung dasigen Rauschanteilsi(f) zur Bestimmung der
optimalen Stossantwort fi(t) des Matched-Filters mathematische Grinde entscheidend
sind, kannunter derRandbedingung deutlich langerer Pulsdauess; T Vergleich zur
AbtastperiodendauersTauch die Signallbertragungsfunktion,Kf) des ZA-Modulators
vernachlassigt werden. Durch den Einsatzxded/odulators erster Ordnung kommt es am
Ausgang zu eineverzdgerung uneineAbtastperiodendauersTDa aber im Normalbetrieb
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des ZA-Modulators die Pulsdauer wesentliclgrofRer als die Abtastperiodendauer
(Teus>> Tg) ist, kann dieVerzégerung durcldie Signalibertragungsfunktionski(f) auf

die Stossantwort deMlatched-Filters vernachlassigt werden Féllen, bei denen die Puls-
lange nur unwesentlichroRerals die Abtastperiodendauer ist,uss dieVerzégerung der
Signalibertragungsfunktion duratin zuséatzliched/erzogerungsglied der Langes Vor
dem,EXOR*-Gatter des Korrelators in den Zweiigr Stimulationssequenz eingefuger-
den.

Abschlie3end soller simulierte zeitliche Verlaufies Matched-Filter-Ausgangs fur deall
eines durch einen ZA-Modulator erzeugterbindren Sensorausgangs dargestellt werden
(sieheBild 5.14).

150
L —_— y C
— MF
= 100b------- - | | A | I Aé___.____
L
=
>
2 5o}
©
(@)
(%))
>
< 0
o)
=
% -50 |-
(0]
<
e
©  -100 |
=
-150 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 50 100 150 200 250 300

Zeit t [ms]
Bild 5.14 Matched-Filter-Ausgang bei binarem Sensorausgang (simuliert)

Fur die Stimulationssequenz wurgiee Amplitudevon 1 % deMaximalamplitudedesZA-
Modulators und eine Pulslange vog,d= 5 ms bei 14 Pulsegewéhlt. Also wiederholich
die Stimulationssequenalle T, = 70 ms. Die Abtastfrequenz d&#&-Modulators betragt
fs = 200 kHz, so dass das Matched-Filter unternachlassigungler Signallibertragungs-
funktion Hsa (f) simuliert werden konnte (dus= 70 ms >> F =5 us). Trotzder geringen
Stimulationsamplitude von 1 %er Maximalamplitude stimméer simulierte zeitlichever-
lauf mit demtheoretischen, d. h. unt&fernachlassigungler Signal- und Rauschibertra-
gungsfunktion de&A-Modulators, sehr gut tberein. Durch die Verwendungide®odu-
lators erster Ordnung kommt es emem Rauschanteil akwusgang des Matched-Filters.
Alle T, =70 ms erscheirder Korrelationspeak am Ausgang des Matched-Fil@ies Ab-
weichungenzur theoretischeikennlinie bis zu einenZeitpunkt von 70 ms werden durch
das Einschwingverhalten des Matched-Filiesursacht. Solange dauert es alle Spei-
cherglieder des Matched-Filtemsit einementsprechend zeitlich zuriickliegendéfert des
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Sensorausgangsitialisiert wurden undbis in diesen nicht melder Startzustand vorliegt.
Der Schwellwert C wurde fur dieses Beispiel zu C = 100 gewahlt.

5.1.4 Erstes Anwendungsbeispiel: Fehlererkennung eines Temperatursensors

Die Funktionalitatder vorgestellterFehlererkennungsmethode soll alstes anBeispiel
eines Temperatursensors verifiziert werden.

In Bild 5.15 ist der Temperatursensont den Funktionsblockenur Fehlererkennungar-
gestellt.

] L]

| ESAH -

1 [

] A» Sensorsignal-

sS’rimulus

ausgang

'Stimulations- Stimu-» Temperatur- A- Dezimator
'sequenz- lator + sensorelement Modulator
IGenerator e

hye (O=
I('%'rimulus (I't)

. ——>
C Fehlerstatus-
ausgang

Matched- Schwellwert-
Filter entscheider

Bild 5.15 Temperatursensor mit Fehlererkennung

Das eigentliche Temperatursensorsystém@steht aus zwei PNP-Transistorert unter-
schiedlicher Emitterflache, die das Temperatursensoreldriéen und eine linearvon der
Temperaturabhangige Spannungrd, liefern. Die temperaturabhangige Spannungmy
wird mittels einesA-Modulators erster Ordnung ®inen pulshaufigkeitsmodulierten Bi-
narstrom y, konvertiert undanschlieend mittels eines Dezimator®imhochaufgeltstes
und niederfrequentes Digitalwort gewandelt. Dieses bildeAdagangssignal dieses Tem-
peratursensors. Das Temperatursensorelement udieMpdulatorsind, wie in Kapitel 4
beschrieben, aufgebaut (sieBitd 4.8 und Bild 4.9). Dieses Temperatursensorsystem wird
zur Fehlererkennung um vier Funktionsblockeweitert. Als erstes wirdmittels eines
PRBS-Generatorgine elektrische Stimulationssequergzngs erzeugt.Diese wird unter
Verwendung eines Heizwiderstandes in eine thermische Anregumgertiert. Ineinem
fehlerfreien Temperatur-Sensorsystem befindeth diese Stimulationssequenz im Aus-
gangssignal x deszA-Modulators, wadiese mit einenMatched-Filter mit nachfolgendem
Schwellwertentscheider detektiert witkkweils zunEndzeitpunkt detimulationssequenz
nT, wird der Ausgangswert,y des Matched-Filters abgetast®ieser Abtastwert
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ywr(no)wird mit einemabgespeicherten Schwellwert verglichen unddso Fehlerstatus
festgelegt.

Bild 5.16 zeigt ein Messergebnisles Temperatursensorsystems. Entsprechend! @)
wird wieder die BitdichteBD, d. h. dasVerhaltnis von logischen ,Nien“ und ,Einsen”
gemittelt Ubereine festeAnzahl Nyixer an Taktenals Darstellung fidas pulshéaufigkeits-
modulierte Ausgangssignalydes >A-Modulators benutztDie Abtastfrequenz deBA-
Modulators inBild 5.15 liegt beica. £ =212 kHz und zur Mittelung wurden\ = 2"
Takte benutzt.
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Bild 5.16 Bitdichte BD-Ausgangssignal des Temperatursensors

Der Temperatursensor zeigt im Betriebstemperaturbereich zwischen -40 °C undelias °C
lineare Abhangigkeitler Bitdichte BD dezA-Modulator-Ausgangs von der Temperatur.
Die Empfindlichkeit des Temperatursensors betrégtnso= 0,3 % / °C. Diesegeringe
Empfindlichkeitesensorist durch diespezielle Anwendung, fur diger Temperatursensor ur-
sprunglich entwickelt wrde, begriindeDie geringe Empfindlichkeitsensor €rschwert die
Fehlererkennung mittels Stimulation des Sensorelementes zusatzlich. Temperatursensoren
fir den gleichen Temperaturbereich weisen normalerweisedepyeelt so hoh&mpfind-
lichkeit €sensorauf.

Zur Fehlererkennung wird das Sensorelentigermisch stimuliertZuerstsoll der Falleiner
zeitlich konstanten elektrischen HeizleistungP£ f(t), die Ubereinenkonstanten Strom-
fluss durch den Heizwiderstand dem Sensorsystem zugefuhrt atachtet werden.
Durch die im Heizwiderstand umgesetktstante elektrischideizleistung Rei; kommt es

zu einer Temperaturerhbhudg des TemperatursensoBei einer bestimmten Tempera-
turerhOhung\T stellt sichein Gleichgewicht zwischerugefihrter elektrischer Heizleistung
Pueiz Und abgefuhrter Warmemenge,@in. Unter derAnnahmetemperaturunabhangiger
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WarmeleitfahigkeitenA hangt die Temperaturerhohudgl linear von der zugefuhrten
Heizleistung B.i; ab. Der Proportionalitatsfakt@wischender elekrischen Heizleistung
Pueiz Und derresultierenden Temperaturerhohuft@ wird als Warmewiderstand (Rbe-
zeichnet.

Dieses Messergebnis ist meinem diskreten Aufbau, bestehend aemem integrierten
Temperatursensorsystemit einer auf dem Chip befestigtexternen Heizkeramik, erzielt
worden. Zur detailierten Betrachtung zdytd 5.17 da<lektrothermische-Ersatzschaltbild
des Temperatursensonsit Heizung. Im Ersatzschaltbildntspricht die elektrische Heiz-
leistung Rei; einer Stromquelle und eine Temperatur einer Spannung.

TUmg
A [T] 1
: \‘l'i PHeiz RH CH
Mess TC
Umgebung Heizung AT \ E(;—l e
/" Bond- °T
H Rhe Bcc £ draht
R
Chip B
/ H} Ry
Kleber

Gehéuse

Bild 5.17 Elektrothermisches-Ersatzschaltbild des Temperatursensors mit ex-
terner Heizung

Der der eletischen Heizleistung 2, entsprechende Strom tesiich in zwei Anteile auf,
wobeider eine Anteiliber den Warmewiderstand, Rler Heizungzur Umgebung abfliel3t
und der andere Uber,Rden Temperatursensor-Chip um die TenapurAT erwarmt. Der
Chip weisteinen zu vernachlassigenden Warmewiderstan@wiRderUmgebung auf und
erwarmt das IC-Gehéuse uUle Parallelschaltung des Warmewiderstandgsiét Bond-
drahte und deKlebers R. DerWarmewiderstand zwischen IC-Gehause und Umgebung ist
mit Rs bezeichnetDer messbare Warmewiderstang,, Rler die resultierende Tempera-
turerhOhung\T in Abhéngigkeitder elekrischen Heizleistung R, beschreibtsetzt aus der
Verschaltung deiWarmewiderstande R Ric, Rs, R« und R; nachBild 5.17 zusammen,
d.h.R=Ry|| (Rc+Rs || R + Ro).
Weiterhin missen fur eine zeitlich verdnderliche elektrische Heizleistung=Rt) die
Warmekapaziaten durch die vorhandenen Madserstrukturen beriicksichtigt werden. Da
die Massen des Chips und der Heizung deulich geringer allesliEC-Gehauses sirghllen
deren Warmekapazitatern- @nd G, vernachlassigt werden. Bfeibt alsonur die Wéarme-
kapazitat G des IC-Gehéuses ubrig.
Zur Bestimmungdes Warmewiderstands,ReigtBild 5.18 die vom Sensorsystem gemes-
sene Temperaturylssin Abhangigkeit vorder zeitlich konstanten zugeftihrten elektrischen

135



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

Heizleistung RB.i; bei unterschiedlichenumgebungstemperaturen einéldimakammer
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Bild 5.18 Thermische Stimulation mit konstanter Heizleistung

Die vom Sensorsystem ubertragene Messtemperafl; Jetzt sich aus derUmge-
bungstemperatur fmakammer UNd der durchdie elektrische Heizleistungpk, erzeugten
Temperaturerh6hung§T zusammen. Bei dieser Darstellungrde die gemessene Bitdichte
BD des>A-Modulator in eine Messtemperatur ykss umgerechnet. Die Messtemperatur
Twess Steigt linear mider zugefiihrten elékschen Heizleistung, R, an. Dieser Anstieg ist
unabhangig vorder jeweiligen Umgebungstemperaturgifakammes Wie an dem parallelen
Verlauf der einzelnen Kennlinien zu erkennen ist.

Mit diesem diskreten Aufbau ergilsich ein Wéarmewiderstandon R, =9 °C/W. Das
bedeutet, dass figine Temperaturerhdhung voiT = 1 °C eine elektrische Leistung von
Pueiz = 0,11 W bendtigt wird. Im Fakineskomplett integrierten Temperatursensorsystems
mit Fehlererkennung wird diexterne Heizkeramik duratinen Polysiliziumwiderstand, der
nahe an die PNP-Transistoren des Sensorelementes plazieremsett. Abschatzungen
fur diesen Bll ergeben einen 10fachen Warmewiderstapdd® dass fir dieselbe Tempera-
turerhdhung vorAT = 1 °C nur nocteine elektrische Heizleistungn ca. Rei; = 10 mW
bendtigt wird.

Bis zu dieser Stellevurde das Temperatursensorsysteiheiner zeitlichkonstanten Heiz-
leistung Rei; # f(t) charakterisiertWird nun eine vonPRBS-Generator erzeug8&imula-
tionssequenz Ubegine Treiberschaltung an den Heizwiderstgetegt, so kommt es zu
einem dem Zeitverlaufler Stimulationssequenz entsprechenden Anstieg Temperatur
odereinem Abkuhlerdes Sensorsystems auf die Umgebungstemperatur. Wird vom Stimu-
lationsgeneratoeine logische ,Eins®erzeugt, savird im Heizwiderstand R dienaximale
elektrische HeizleistungiB, 1= Uy”/R in Warmeumgesetzt. Im &l einer logischenNull*
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der Stimulationssequenzsguudt) wird im Heizwiderstand keine elektrische Heizleistung
umgesetzt, d. h.\R,0= 0 W. Da die Stimulationssequeng,su{t) mittelwertfrei ist, wird
sich das Sensorsystem ueine mittlere TerperaturAT erwérmen, die derProdukt des
WarmewiderstandesyRund derhalben elektrischen HeizleistungeR: im Fall einer logi-
schen ,Eins" ensprichtAT = Rn[Pn.iz#/2). Liefert der Stimulationsgenerat@ine logische
,EINS“, so steigt die Temgratur des Sensorsystems u@T2 iber Umgebungstemperatur
Tumg an.Bei einer logischen ,Null'der Stimulationssequenz fallt die Teeratur des Sen-
sorsystems wieder aufydy ab. Dieseizeitliche Verlaufder Stimulationssequenz;guudt)

ist in einem fehlerfreieMemperatursensorsystem durch Bi@portionalitazwischen elek-
trischer Heizleistung R, und Temperaturspannungr, im Ausgangssignalsy desZA-
Modulators enthalterDie Stimulationssequenz;suudt) kannbei einem fehlerfreieisen-
sorsystem mieinemMatched-Filter unceinem nachfolgenden Schilwertentscheider de-
tektiert werdenDessen Ausgangssignalgft) entspricht dem Zeitverlaufer um i, ver-
schobenen ImpulsautokorrelationsfunktipignT,) der Stimulationssequenz@uudt). ES
ergibtsich sich am Ausganges Matched-Filtergweils zumEndzeitpunkt deAnregungs-
sequenz @, der Maximalwert ye(no).

Den Abtastwert des Matched-Filter-Ausgangs(nT,) als Funktionvon derHeizleistung
Pueiz,1 bei einer logischen ,Eins” der Stimulationssequerz.s{t) zeigtBild 5.19.

8000 " Yy F(n'To)

Yy mitel " Tp) [15:079426,3-P |
6000 .

4000

2000

Abtastwert Matched-Filter Ausgang yMF(n-TO)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Eingeschaltete Heizleistung P. . [W]
Heiz,1

Bild 5.19 Matched-Filter Detektion der thermischen Stimulationssequenz

Fir die Bestimmung der Kennlinie wurde ein diskreter Aufbau eingesetzt. Die Pulsdauer der
Stimulationssequenz sguudt) betrdgt Tus=5s und die Abtastfrequenz liegt Dbei

fs =212 kHz. Die Kennlinie nadBild 5.19enthalt einen mittlereAbtastwert des Matched-

Filter Ausgangs Wemitel(N[To) und die Standardabweichung Ulpeweils 30 Werte. Dazu
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wurde flrjede Heizleistung Ri, 1 die Stimulationssequenz 30 Mal wiederhatid jeweils
am Ende deStimulationssequenzguudt) zum Zeitpunkt A, der Ausgang des Matched-
Filters abgetastet. Da der Abtastwert des Matched-Filtgegno)zum Endzeitpunkt der
Stimulationssequenz bedingt durch den RauschantelAlédodulatorsein Zufallswertst,

ist die Darstellung tiber Mittelwert und Standardabweichung geeigaisteie Darstellung
einzelnerAbtastwerte. Durch den Einsagines vereinfachteKorrelators machBild 5.13 ist
der Ausgang des Matched-Filterg\ein Digitalwert.

Der mittlere Abtastwert des Matched-Filter Ausgangsmyie(nTo) eines fehlerfreieisen-
sorsystems steigt linear mit der Heizleistupg.Pder Stimulationssequenz an. Fahlerfall
liegt der mittlere Abtastwert des Matched-Filter Ausgangs »el(NTo) unabhéngig von
derHeizleistung R.i;,» oderUmgebungstemperaturdy bei Werten von e mitel(No) = O,

d. h. die Stimulationssequeng;si{t) konnte nicht im Ausgangssignalsy des Sensor-
systemsdetektiert werden. Imdf eines fehlerfreiersensorsystems liegler mittlere Ab-
tastwert desviatched-Filter Ausgangswy.mite(NTo) bei Werten deutlichgré3erals Null.
Wird beispielsweise eine Heizleistumgn Ryeiz1 = 0,1 W benutzt, so betradie Differenz
des mittleren Abtastwert des Matched-Filter Ausgangsixe(nTo) zwischeneinem fehler-
freienund fehlerbehafteten Sensorsystegm 900 Diese Schwelle istinfach zudetektieren
und resultiert in einer vernachlassigbaren Fehlalarmrate.

Bei einer Stimulationsamplitude vonud:=0,1 W, die eine Bitdichtednderung von
ABD = 0,3 % am Ausgangy des>A-Modulators verursachginer Stimulationsdauer von
To=70s und einer Abtastfrequenz var=f200 kHz des>A-Modulators ergibtsich ein
theoretisches Signal/Rauschverhéltnis von SNF$,8 dB amAusgang des Matched-Fil-
ters. Die daraus resultierendeehlentscheidungswahrscheinlichkieétragt Bmin [10. Eine
Stimulation mit einer Heizleistungpn Riei; = 0,1 W bewirkt eind’emperaturerhohung von
ca. AT =1 °C. Diese ist gering genug, unicht die eigentliche Messunder Umge-
bungstemperatur zu storddie vorgestellte Fehlererkennungsmethode ist so leistungsfahig,
dasseine 0,3%ige Anderung der Bitdichte dé\-Modulator Ausgangsicherdetektiert
werden kann. Wirckin Temperatursensor fir defeichen Temperaturbereich ndier ma-
ximalen Empfindlichkeivvon €sensor= 0,6 % / °C eingesetzt, so kann die Temperaturstimula-
tion auf denWert von AT = 0,5 °C bei gleichbleibender Schwelle udd Fehlalarmrate
reduziert werden.

Abschlie3end soller Einflussder Pulslange auf den mittlerekbtastwert desMatched-Fil-
ter Ausgangs yrmite(NTo) untersucht werden. Dazu zei@ld 5.20 den Abtastwert
ywr(NTo) des Matched-Filters fur unterschiedlicRelslangen s bei zweiunterschied-
lichen Heizleistungen R, 1 Auch hierwurde wieder fiirdie Bestimmungder Kemlinie
jeweils aus 30 Abtastwertemy(n(T,) der Mittelwert und die Standardabweichung gebildet.
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Bild 5.20 Einflussder Pulsléange #us auf denAbtastwert des Matched-Filters
ymr(No)

Is

Die gepunkteteKennlinie fir eine Heizleistungzon Rieiz1 = 0 W zeigt den mittleren Ab-
tastwert desMatched-Filter Ausgangswy mitel(NTo) bei fehlender Stimulatiodes Sensor-
elementes und diesernlFentsprichteinem Fehler inBensorsystem. Der Abtastwéiteibt
unabhangig von der Pulslangg,dbei einem Wert vony:(nT,) = 0. DieKennliniefur eine
Heizleistung von R, 1= 2,8 W zeigkinen Anstiegles mittlererAbtastwert des Matched-
Filter Ausgangs w mitel(N[To) Mit steigender PulslangepJs Fur Pulslangen kleiner als
Trus< 1,3 s liegtder Abtastwert des Matched-Filterge§n(T,) bei Werten von caNull,
obwohl das Sensorelement stimuliert wird Waih Fehler im Sensorsystem vorliegt. Der
Grund fur diesen Effekt liegt iderthermischen Zeitkonstantg = R[Cy,, die sichaus dem
Produkt desWarmewiderstandes (Rund der Warmekapazitat,,Czusammensetzt. Es
kommt zu einem Tiefpass-Verhalten erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz=vbfuf.

Auf Basis dieses Messergebnissesirde die Pulsdauerder Stimulationssequenz zu
Teus= 5 s gewahltGroRerePulsdauern dys fihrenzwar zueinem grof3erebtastwert,
aber auch zu einer langeren Stimulationsdayem@ damit auch zu langeren Selbsttestzei-
ten.

Die bisher vorgestellten Messergebnisse smideinemdiskreten Aufbau entstandelfine
komplett integrierte VersiorinesTemperatursensorsit Fehlererkennungvurde fireine

1,2 um n-Wannen CMOS-Technologie entwickéild 5.21 zeigt das Chipfoto.

Die Chipflachebetragt ca. 5,7 mfn Verglichen mit dem selbefiemperatursensor ohne
Fehlererkennung ist die Chipflache um 0,52alrch den PRBS-Generator, das Matched-
Filter und den Schwellwertentscheider angestieDen.Heizwiderstand isls Polysilizium-
bahn nahe beailen PNP-Transistoren des Sensorelementes platziert und verbraucht somit
keine zusatzliche Flache.
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Digitalteil:

- PRBS-Generator

- Matched-Filter

- Schwellwertentscheider

i T
il

2 A-Modulator

Bild 5.21 Chipfoto des integrierten Temperatursensors mit Fehlererkennung

ErsteMessergebnissder integrierten Temperatursensorait Fehlererkennung bestatigen
die Funktionalitat der Schaltung.

5.1.5 Zweites Anwendungsbeispiel: Fehlererkennung eines Drucksensors

Die vorgestellte Fehlererkennungsmethedi nun an eineraweiten Beispielsensorsystem,
einem Drucksensorangewendet werden. Dieses Sensorsystem basierkagatzitiven
Drucksensorelementen. Diese kapazitiven Drucksensorelemente wurden schon in Kapi-
tel 4.2.1beschrieben, dahewollen an dieser Stelleur mogliche Fehler dieser Sensorele-
mente diskutiert werde@ei Untersuchungen dieser kapazitiven Drucksensorelerkénte

nen drei unterschiedliche Fehlertypen festgestellt werden:

» Adhasion: Bei Adhasion kommt es zeinemandauernden und druckunabhan-
gigen Kontakt derMembran mit dessefegenelektrode. Dieser Fehlesnn
beim Beruihren deMembran mit desse@egenelektrodeheispielsweisalurch
Uberdruck odemvahrend des Herstellungsprozesses, auftreten. Aufgrund der
groBenAdhasionskrafte reicht besonddrsi Niederdrucksensoren die RUck-
stellkraft derMembran fiir eine selbststandige Trennway der Gegenelek-
trodenicht aus. Trittein Adh&sionsfehleauf, so kommt es durch den geringen
Abstand der Elektroden ziner deutlich gro€&en Grundkapazitdtei Vakuum
und zu einer reduzierten Druckempfindlichkeit.

» Abplatzen der Membran: Bei diesem Fehler kommt elirch einenHerstel-
lungsfehleroder durcheine unzulassig hohe mechanische Beanspruchung zu ei-
ner Zerstorung der Mdomnan. Die Wahrscheinlichkeit, dass esememkom-
pletten Abplatzerer Membran kommt, isallerdings sehr gering.ritt ein sol-
cher Fehler auf, so kommt es zu einer ecan 5% verringerten Grundkapazitat
und zum Verlust der Druckempfindlichkeit der Sensorkapazitat.
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e Riss in der Membran: Durcheinen Riss irder Membran kommt es zuier-
lust des Vakuums zwischen Membran uneGegenelektrode und damit wird
die Membranunter Druckeinfluss nicht mehr durchgebogen. Es resultiert bei
diesem Fehleder Verlust deDruckempfindlichkeitder Sensorkapazitéhuch
bei DrickengroRerals dem Vakuum bleibt di€ensorkapazitdbei ungefahr

den gleichen Werten wie bei Vakuum.

Die Gemeinsamkeit aller drei Fehler ist, dassAuftreteneines solchen Fehlers afterlust

der Druckempfindlichkeit e.nsorder Sensorkapazitats&s einher geht. Fir den Einsatz der
Fehlererkennung muss dieser Verldst Druckabhangigkeit detektiert werden. Mit der
vorgestellten Fehlererkennungsmethode kann dies mittels zweier unterschiedlicher Stimula-
tionsarten geschehen.

Erstens eignetich fir die Anregungles kapazitiven Drucksensorelementestliemische
Stimulation (sieh&ild 5.22).

n-Ty
p Csens Ysa Y, \l/
) h (f)= MF
VS“mUIu“l’ # - I\Z/IAoduIator k-Mé ,( ) @ 5 _-,__ >
timulus C Fehlerstatus-
ausgang
S0
PRBS- Heiz- Kapazitives Druck-  ZA- Matched- Schwellwert- Sensorsignal-
Generatorquelle sensorelement Modulator filter entscheider  ausgang

Bild 5.22 Erste Stimulationsmethode: Thermische Anregung

Die Methode derthermischen Stimulatiomutzt die Querempfindlichkeides kapazitiven
Drucksensorelementes zur Temperatur &irs.PRBS-Generator erzeugine elektrische
Stimulationssequenz Mnuudt). Diese wird mittels eines Heizwiderstands in eine thermische
Anregung konvertiert und wirkt somit auf das Sensorelentgné Erh6hungler Tempera-

tur bewirkt eine thermische LangenausdehndegPolysiliziummembran. Da die Membran
fest am Rand des Sensorelementes eingespannt ist undeli€sgickengrofierals dem
Vakuum eine Durchbiegung aufweist, kommuesch diese thermische Langenausdehnung
zu einer zusatzlichen Durchbiegudgr Menbran. Es resultiert aldeei einerErh6hung der
Temperatureine Kapazitdtserh6hungsees des Drucksensorelementes. Die KapazitdtsC
wird in diesem Sensorsystembeispiel hiilfe einesZA-Modulators ausgelesen und in ein
pulshaufigkeitsmoduliertes Binarsignah konvertiert.Bisherwurde der=A-Modulator zur
Konvertierung einer analogen Spannung M ein pulshéufigkeitsmoduliertes Binarsignal
ysa verwendet (sieh&apitel 4.2.5).Wird die Sensorkapazitat &sanstelle von €im Vor-
wartszweig desA-Modulators eingesetzt unals Eingangsspannungi,\kine konstante
Auslesespannung.y, benutzt(sieheBild 4.11), sokannder ZA-Modulator direkt zur Sen-
sorauslese der DrucksensorkapazitatsGenutzt werderDie Bitdichte BD bestimmsich

141



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

Uber das Verhaltnis zwischeler mit der Auslesespannung.¥ gewichteten Sensorkapazi-
tat Censzu der mit der Referenzspannung: gewichteten Referenzkapazitgt £Li

— Csens D‘/ausl
= oL (5.47)

ref

BD

In einem fehlerfreiersensorsystem befindet sich in dessem digitalen Ausgangssig o y
Stimulationssequenz und diese kani Hilfe des Matched-Filters und denmachfolgenden
Schwellwertentscheider detektiert werden.

Die zweiteMethode zur Anregung déspazitiven Drucksensorelementes bendiztelek-
trostatische Stimulation (siefeld 5.23).

n-Ty
3 WL Y, . ¥
ens SA — MF
SA- hye ()= N\ 3
Vs‘im“"”\l’ : Modulator kMS; ws (& c E
7 mdus Fehlerstatus-
i ausgang
>0
PRBS- Kapazives Druck-  2A- Matched- Schwellwert- Sensorsignal-
Generator sensorelement Modulator Filter entscheider ausgang

Bild 5.23 Zweite Stimulationsmethode: Elektrostatische Anregung

Bei dieserMethode wirddie durch denPRBS-Generator erzeugt&timulationssequenz
Vsimuus @Uf die Auslesespannung,V des >A-Modulators aufaddiertDiese Summe der
Auslesespannung under Stimulationsspannung p¥s = Vausi+ Vsiimuus liegt zwischen der
Sensormembran und derir@ebiet, das die Gegenelektrode bildet, an. DurchAdéegen
einer Spannung s an das Sensorelement kommt es ZAumbilden eineelektrostatischen
Kraft zwischen Membran und Gegenelektrode. Diese anziehende Kraft bewaktsatz-

liche Durchbiegungder Membran und damieine KapazitatserhdhungVie auch schon im
erstenStimulationsbeispiel, wird die Kapazitat.tsdes Drucksensorelementes wiedet-

tels einexA-Modulators ausgeleseAuch die Fehlerentdeckung funktioniert, woei der
thermischen Stimulation, Gber die Detektion der Stimulationssequenz im Ausgangsaignal y
des fehlereien Sensorsystems na@inemMatched-Filter und nachfolgendem Schwellwert-
entscheider.

Da die Stimulation des kapazitiven Drucksensorelementes grundsatzlich auf zwei Arten
vorgenommen werden kanspll nun ein Vergleich beidévethoden durchgefuhrt werden,
um die Starken und Schwéchen beider Stimulationsarten aufzuzeigerTéthelie 5.7).

Der grofReNachteilder thermischen Stimulation liegt ider deutlich héheren elektrischen
Leistungsaufnahme im Vergleictur elektrostatischestimulation. Zur Erzeugunginer
Temperaturerh6hunmit einemHeizwiderstand bedarf es eines hohen Stromflusses durch
den Heizwiderstand und somit einer hohen elektrischen Leistug Wogegenbei der
elektrostatischen Stimulation nur eine Spannugg.\sbendtigt wird und es nur zur relativ
kleinen Verschiebestromen kommt.
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Tabelle 5.1 Vergleich der Stimulationsmethoden

Eigenschaft Thermische Stimulation Elektrostatische Stimulafion
Leistungsbedarf] -- ++
Zeitbedarf -- +
Druckbereich Niederdruck: + Niederdruck: ++
Hochdruck: + Hochdruck:--

Auch ist der Zeitbedarf der thermischen StimulabengleicherAnregungssequenz deutlich
groRRerverglichen mitder elektrostatischeStimulation. Grund daftr ist digrol3ethermi-
sche Zeitkonstantey, die im Sekundenbereich liegt im Vergleizbr Zeitkonstante der
elektrostatischen Anregung im Mikrosekundenberefdierdings nimmt die Empfindlich-
keit der Drucksensorelemerd@f eine Anregungsspannung rfalendemMembrandurch-
messer und damit fur steigende Druckbereiche stahk abBei derthermischen Anregung
ist dieserAbfall wesentlichmoderater Als Konsequenz ergilgich eine Druckbereichsab-
hangigkeitder geeigneten Stimulationsmetho@®i Niederdrucksensoren weist die elek-
trostatische Stimulatiorine hohere Leistungsfahigkeit auf, wahreloei Hochdrucksenso-
ren die thermische Stimulation geeigneter ist.
Nachfolgend sollen einige Messergebnisse zu beiden Stimulationsmethskiginert wer-
den. Dazu wurden jeweils diskret aufgebaute Sensorsysteme benutzt.
Zuerst werderMessergebnisse bei thermischer Stimulatien Drucksensorelemente vor-
gestellt. Dazu wird nuein Array von parallel verschaltender Drucksensorelemente mit
nachfolgendern=A-Modulator zur Sensorauslese betrachtet. Das Drucksensonaincgy
zuerst numit einer zeitlichkonstanten Heizleistung:&, # fkt(t) beaufschlagt. ImBild 5.24
ist die relative Bitdichteanderu§BD, pro Sensorelement in Abhangigkeit vder Heiz-
leistung Rei; flr unterschiedliche Durchmesser zwischeru2bund 70um dargestellt. Mit
der relativen BitdichteanderungBD,, ist die Differenz zwischeder Bitdichte BDohne
elektrische Heizleistung (B, = 0 W) und der erhdhten Bitdichbei der Heizleistung Bei,
bezogen auf die Bitdichte BD ohne Heizleistung definiert, d. h.

_ BD(R,, =0W) - BO( Ry;,)

ABD =
rel BD( PHeiZ — O\M (548)

Da zur Kapazitatssteigeruneweils 20 - 60Sensorelemente zeinemArray parallelver-
schaltet werden und dfenzahlfir unterschiedliche verfigbare Durchmesser variiert, ist ein
Bezug aufein einzelenesSensorelement zum Vergleich notwendig. Zweitens kommt es
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durch die unterschiedlichen Grundkapazitater Drucksensorarrays zverschiedenen
Bitdichten BD ohne zugefiihrte HeizleistungP= 0 W), so dasgum Vergleich nur die
relativen Bitdichteanderung&BD, benutzt werden kdénnen.
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Bild 5.24 rel. Bitdichteanderun@\Bd,; in Abhangigkeit von der Heizleistung

Prinzipiell ist ein linearer Anstiegler rel. BitdichtednderungBD,, mit steigender Heiz-
leistung Rei; zu erkennen. Der Grund fidiesen Anstieg liegt irder thermischen Lan-
genausdehnunder Membran undder daraugesultierenden zuséatzlichen Durchbiegung.
DieseKennlinien spiegelden nahezu linearen Anstielgr Drucksensorkapazitétdfs mit
der Temperatur wiedeDie Empfindlichkeitder Bitdichtepro Sensorelement beztiglich
einer konstanten Heizleistung.R liegt bei einenDrucksensomit einemDurchmesser von
25 um bei ggim = 200° W' und erhohtsich fiir einen Durchmesseron 70 um  auf
e£sim = 8,310° W™, Zur Detektion sdleiner Anderungemles Ausgangssignalsaybei der
thermischen Stimulation muss die Stimulationsperiodendapent§prechend lang gewéhlt
werden.

Zweitens kann iBild 5.24 die Abhangigkeider Temperaturempfindlichkedler Drucksen-
sorelementkapazitdt von dem Membrandurchmesser eriasrden.Die Empfindlichkeit
€sim NIMmMt mit fallendemDurchmesser ab. Der Grund dafi@gt in der Verringerung der
thermischen Ausdehnurdger Menbran, die dann auch in einer verringerten Durchbiegung
der Membran und damit einem kleinen Kapazitatsanstieg resultiert.

Am Beispiel einePrucksensorsnit einemDurchmesser von 70 usoll ein Ergebnis der
thermischen Anregung zur Fehlererkennung vorgestellt werden. DazBitei§t25 zuerst
wieder die Bitdichte BD am Ausgang dEA-Modulators inAbhangigkeit vorder zeitlich
konstanten Heizleistungig.
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Bild 5.25 Bitdichte BD des A-Modulators bei zeitlich konstanten Heizleistung

Das an dieser Stelle untersuchte Drucksensorarray besteht parsBdverschalteter Sen-
sorelemente. Die Bestimmungen des Warmewiderstandes fibiemligzte Anordnung ergibt
einen Wert von R,=30°C/W. Bei Zufuhr einer elektrischen Heizleistung von
Pheiz = 500 mW kommt es zu einer Erhohudgr Bitdichte BD desA-Modulators um
ABDy = 0,1 %. Eine zugefihrte Heizleistung voniP= 500 mW bewirkt eine Tempera-
turerhhung umAT = 15 °C. Die bei dieser elektrischen Heizleistung,R detektierbare
Anderung der Bitdicht&BD ist geringer als inBeispiel der Stimulation des Temperatur-
sensorsAls Konsequenz mudsei der nachfolgenden Matched-Filter-Detektion die Stimu-
lationsdauer erhoht werden. Zimermischen Stimulation des Drucksensorarrays wird die
Stimulationsdauer aufy = 280 s erhdht.

Bei deutlich hoheren Heizleistungen algiP= 500 mW kommt ebei Raumtemperatur zu
einem Abfallder Bitdichte BD, obwohtlie Heizleistung R, weiter erhdoht wird Dieser
Abfall ist aus Grinden depbersichtlichkeit inBild 5.24 nicht dargestelltDer Grund fur
diesen Effekt isein Anstiegdes Leckstroms der Drucksensorelemeniteder Temperatur

T. Ein Anstiegdes Leckstroms fuhrt zeinemLadungsverlust in deBC-Ausleseschaltung
des>A-Modulators und daraus resultiert eine fallende Bitdichte BD. Bei Heizleistungen von
groRBerals Rii; > 500 mW wird dergeringe Anstiegder Drucksensorkapazititsss von
einemansteigenden Leckstrom Uberlagert und es kommti@sesmGrund zueinemAbfall

der Bitdichte BDbei weiter steigender Heizleistung,2. Bei Untersuchungeder benutz-
ten Drucksensorarrays zeigjith, dass ab einer Temperatur vian T = 40 °C deAnstieg
der Bitdichte BD geringeals die linear&ennlinievon Bild 5.24 ausféallt. Bei einer Tempe-
raturvon ca. T =70 °C wird deMaximalwertder BitdichteAnderundBD,e erreicht, ab
dieser Temperatur kommt es emem Abfallder Bitdichte BDmit steigender Temperatur.
Bei einer Tempratur von ca. T = 105 °C erreictiie Bitdichte BD wieder degleichen
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Wert wie beider Raumtemperatur bzw. ohe&ektrische Heizleistung (B, = 0 W). Dies
bedeutet, dass ohne technologische Verbesserungen des Leckstromverhaltens der Druck-
sensorelemente die Fehlererkennung mit thermischer Stimulationbis zu Umge-
bungstemperaturen unterhalb von T = 65 °C eingesetzt werden kannMaids®ltempe-
ratur kann allerdingshur durcheine Reduzierungler zur Stimulation eingesetzten Heiz-
leistung Rei; erreicht werden undls Konsequenz mustarausdie Stimulationsdauer T
weiter erhéht werden.

Das bis zudieser Stelle charakterisierte Drucksensorsystem wird nun um die Funktions-
blocke zurFehlererkennungrweitert. Dazu wird das Drucksensorarray entsprechend der
Stimulationssequenzguudt) thermischangeregt so dasie Heizleistung R, eine Funk-

tion der Zeit t wird Wird vom Stimulationsgenerator eine logisgEens” erzeugt, savird

im Heizwiderstand R dienaximaleelektrische Heizleistung:g,.1= U,/R in Warme umge-
setzt. Im Rll einer logischen ,Null‘der Stimulationssequenz;suudt) wird im Heizwider-
standkeine elektrische Heizleistungngesetzt, d. h. R.0= 0 W. Dieser zeitliche Verlauf
der Stimulationssequenzguudt) ist in einem fehlerfreierBensorsystem durch die gemes-
sene Proportionalitaézwischen elektrischer Heizleistung,P und Drucksensorkapazitét
Ceensim Ausgangssignalsy desZA-Modulators enthalten. Somit ergibich sich am Aus-
gang des Matched-Filtefsweils zumEndzeitpunkt der Anregungssequerikyrder Maxi-
malwert y,(nTo). Den Abtastwert des Matched-Filter-Ausgangs(iyT,) als Funktion

von derHeizleistung Reiz,1 bei einer logischen ,Einstler Stimulationssequenzsgguudt)
zeigtBild 5.26.
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Bild 5.26 Matched-Filter-Detektion bei thermischer Stimulation

Auch in diesem &ll der Matched-Filter Detektion steigt der Abtastwert des Matched-Filter
Ausgangs yr(nT,) zu den Endzeitpunkten d8timulationssequenzs.uudt) nahezuinear
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mit der Heizleistung Reiz,; an. DieseKennlinienverlauf spiegelien Anstiegder Bitdichte
BD mit steigender elektrischer Heizleistung.Pwieder (sieheBild 5.25). Bei einer Heiz-
leistung von RBei;» = 500 mW und einer Stimulationsdauer von=1280 s ergibsich bei
einem fehlerfreierSensorsystenein Abtastwert von y(nTo) = 900. Diese Heizleistung
fuhrt nur zu einer 0,1 %igen Anderudgr Bitdichte BD degA-Modulators, so dass der
Einfluss der Stimulation auf die eigentliche Druckmessung vernachlassggtien kann.
Auch im Fall der thermisch stimulierten Drucksensorelemente bldiat Abtastwert des
Matched-Filter-Ausgangsw(n(T,) im Fehlerfall bei nahezu 0.

Bei einer am Sensorsystemausgandetektierbaren  Stimulationsamplitude von
ABDy = 0,1 %, einer Stimulationsdauer vor 7280 s und einer Abtastfrequenz von
fs = 200 kHz desA-Modulators ergibsich am Ausgandes Matched-Filtersin theoreti-
sches Signal/Rauschverhéltnis von SNE2;:25 dB.Dies entspricht eineminimalen Fehl-
entscheidungswahrscheinlichkeit vog,R= 4,510"". Diese geringe Wahrscheinlichkeit fiir
eine Fehlentscheidungedeuteteine Fehlentscheidung innerhalbn ca. 20000 Jahren bei
ununterbrochener Betriebsdauer der Fehlererkennungschaltung.

Bei der zweitenStimulationsmethodeur Fehlererkennung an kapazitiven Drucksensor-
elementen mittels Korrelationsdetektion wird die elektrostatische Anraegnuiegsucht. Fir
dieseArt der Anregung wird die mitder Stimulationssequenz Mnuudt) modulierte Ausle-
sespannung ¥ als Biasspannungp¥s zwischen Membran und Gegenelektrode des Sen-
sorelementes angelegt. Zuesstlen wieder die Eigenschaften einer zeitliadbnstanten
elektrostatischen Stimulatiamit einer Biasspannungys untersucht werden. Dazu ist in
Bild 5.27 die Abhangigkeider Kapazitaeines Drucksensorarraysefsvon der Basspan-
nung Mias zwischen beidertlektroden des Arraysit einem Sensorelementdurchmesser
von 90 um dargestellt.

Das Sensorarray besteht auspHsallel verschaltener Drucksensorelementen. Deutlich ist
die quadratische Abhangigkeler Sensorarraykapazitat.fsvon derBiasspannung zu er-
kennen. Bei einer Biasspannung vor.a= 5 V kommt es zeinem Anstiegder Kapazitat

um caACsensre= 0,95 % mit

— Csens( I:>Heiz: OVV) - Cseng P He)z

ACsens rel — _
Csens( I:>Heiz - OVV)

. (5.49)

Bei einer Anzahlvon 15 parallel verschalteter Drucksensorelemente bededitet einen
Anstieg pro Sensorelement UfCsensrei= 0,06 %. Da abebei einer SC-Ausleseschaltung
einer der beiden Kondensatorplatten auf der Mittelspannung y0r2\liegt, kannrmaximal

eine Biasspannung von,¥ = Vqq / 2 zwischen beiden Kondensatorplatten angelegt werden.
Damit reduziersichder auswertbare Kapazitatsanstiesy einemDurchmesser von 90 um

auf ACsensrer= 0,017 % prdSensorelement. Dieser auswertbare Kapazitatsanstieg entspricht
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ca.dem 30-fachefwWert imVergleich zu einenDrucksensorelement mginemDurchmes-
ser von 70 pnbei einer thermischen Stimulation mit einer zeitk@dnstanterHeizleistung
von Ryei; = 500mW. Wird dagegebei einemDrucksensorelement mi#inemDurchmesser
von 25 um bei gleichen Bedingungen die thermisuohieler elektrostatischewverglichen, so
erreicht die thermische Anregung den 10-fachen Wert.
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Bild 5.27 Sensorarraykapazitat&sbei zeitlich konstanter Biasspannungey

Ein positiver Einfluss auflen durcheine Biasspannungps erzielbaren Kapazitatsanstieg
ACsenswird durcheinen gréBren Druck pals dem Vakuum erzielt. Da @sirch demanlie-
genden Druck p zainer Durchbiegunder Membran kommt, resultiert aus dem geringeren
Abstand zwischen Membran und Gegenelektreihe starkere elektrostatische Kraft bei
gleichbleibender Biasspannungi/als ohne anliegendddruck p.Die héhereelektrostati-
sche Kraft fuhrt zu einestarkeren Durchbiegunder Membran und damit zeinemstéarke-
ren KapazitatsanstieCeens Ein anliegendebDruck p erhdht alsbei gleichbleibender Bias-
spannung Y.s den KapazitatsanstieCeens Allerdingsbestehtbei zu hoherDriicken und
Biasspannungen die Gefahr, dass es zu einer Auflagdembran auf die Gegenelektrode
kommt und somider eigentliche Messbereicties Drucksensorelementes verlassen wird.
Um dieses Problem zu vermeiden, muss bei Maximaldryglde maximalzulassige Bias-
spannung Vs experimentelloder mittels einer Finite-Elemente-Simulation ermitteler-
den.

An dieser Stelle konnen keine Messergebnisseeinam Matched-Filter-Aufbau fur die
elektrostatische Stimulation von Drucksensorelementen vorgestellt werelearund da-
fur ist der zur Verfigung stehend#&-Modulator zurAusleseder Drucksensorelemente.
Dieser konvertiert den Quotienten eil@ruck- und Referenzsensorkapazitaeine dazu
proportionale Bitdichte. Da sowollie Druck- wie auch die Referenzsensorkapazitat mit

148



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

derselben Biasspannumgir Ausleseangeregt werden, wirdgch der Einfluss der Bias-
spannung auf die Bitdichteei idealer QuotientenbildurigerauskirzerBei demzur Verfu-

gung stehendeBA-Modulator ist aber definflussder Biasspannung auf die Bitdichggo-

Berals diedurch die Biasspannung verursachte Kapazitatserhhung des Drucksensorele-
mentes. Somit scheitert dBlachweisder Funktionalitat der elektrostatisch8timulation

zur Fehlererkennung mittels Korrelationsdetektiondamn Biasspannungsabhéngigkeit des
eingesetzterkA-Modulators. ImRahmen eines Redesigns wwdrsucht, diesestérende
Biasspannungsabhéngigkeit zu reduzieren und damitdeModulator zur Korrelations-
detektion einsetzen zu kénnen.

5.2 Fehlerbeseitigung des Drucksensorelementes

Zur Aufrechterhaltung ddbruckmessfunktion missen Fehler, des Drucksensorelement
oderdie Sensorauslese, d. h. défJ-Konverter undlie nachfolgende Tiefpass-Filterung,
betreffen, beseitigt werden. Da das Sensorelementwasantlich hbhereBderstérungsge-
fahrausgesetzt ist, werden Rahmerder Arleit zwei unterschiedliche Methodenr Feh-
lerbeseitigung des kapazitiven DrucksensoraruagersuchtBei der ersten Methodeird
das defekte Sensorelement geganBackup-Sensorelement ausgetausbie. zweite Me-
thode zurFehlerbeseitigungeht davon aus, dasin Fehlemur einen Teildes Drucksen-
sorarraysbeeinflusst und dieser Fehlgurch Abschalten des defektd@rils des Sensorar-
rays beseitigt werden kann. Es wird also das Drucksensorarray in mééitbegeiche un-
terteilt.

5.2.1 Fehlerbeseitigung mittels Backup-Sensorelement

Die erste vorgestellte Methode z&ehlerbeseitigung eines defekten Drucksensorarrays
beruht auf dem EinsanesBackup-Sensorarraysit erhohtem Auflagedruck. Da Fehler,
die zu einerZerstérung des Sensorelementes fuhren, allehgleichartigerBackup-Sen-
sorelemente zerstoren wirden, wiidr zur Fehlerbeseitigung eiSensorelement mdeut-

lich hdherem Auflagedruck eingesetzt. Somit wird \iahrscheinlichkeit fur einegleich-
zeitigen Ausfalldes Backup-Sensorelementbsjspielsweisalurch Uberdruck, verringert.

Im Fehlerfallwird das defekte Sensorarray vollstandig abgeschaltet und an dessen Stelle ein
Backup-Sensorarray eingesetzt.

Es muss allerdings sichergestellt sein, dass es zu keiner gleichZdig&irung de®rigi-

nal- und Backup-Sensors kommt. Baispielfir eine solch&erstdrung istlie Messung in
aggressiven Medien. Diese werden normalerweise deireh widerstandsfahig&chutz-
membran vom integrierteBensor getrennkin Riss in dieser Schutzmembran &= ag-
gressive Medium mitler Siliziumoberflache irkKontakt treten und fuhrt so zinerZersto-
rung dernicht durcheine zuséatzliche Schicht (z. Bloptop-Masse) abdeckbaren Sensor-
elemente.
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In Bild 5.28 wird die Druck/Ausgangsspannungskennlinie eines kalibrierten Sensorsystems
fur einen Druckbereich zwischen (&r und 2 barbei einer Messtemperatur von
Tumg = 25 °C gezeigt. Zusatzlich werden die Druck/Ausgangsspannungskenmlange-

stellt, diesich beiAustausch des Originalsensorarray durch verschiedene Backup-Sensorar-
rays mit unterschiedlichem Auflagedruckne weitere KorrekturmalRnahmen ergeben wiir-
den. DerangegebenBruckwert flrjedes Sensorarray entsprigiveils 75 %desAuflage-

drucks p.
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Bild 5.28 Druck/Ausgangsspannungskennlinien mit Backup-Sensorarrays

Fur die Messungemler Druck/Ausgangsspannungskennlinien wurden mehrere unterschied-
liche Systemeder APS-Familieeingesetzt. Zuerst wurden 2bar Drucksensorsysteline-
arisiert und die Druck/Ausgangsspannungskennlinie gemessen. Danach wuideinddia

2 bar Sensorsystebestimmten Kalibrationsdaten in APS-Systeme anisprechend hohe-
rem Druckbereich einprogrammiert und abschlie§eneils die Kennlinien aufgenommen.
Obwohl fur die Messungeder Druck/Ausgangsspannungkennlinien jeweils verschiedene
Sensorsysteme deékPS-Familie eingesetzt wurden, besteht durdie Verwendung der
identischen Linearisierungsdateter resultierende Unterschied @&inem Einsatz unter-
schiedlicher Sensorarrays. Bild 5.28 wurde wedeeine Skalierung, noch eine Kalibration
der Backup-Sensorarray vorgenommen.

Deutlich ist diegrof3eKennlinienabweichunglurch den Einsateines Backup-Sensorarrays

zu erkennen. Bei dem Originalsensorarray steigt die Ausgangsspannung von 0,5V auf
4,5V mit einem maximalehinearitatsfehler von 0,5 % an. Durch die Verwendentes
Backup-Sensors kommt es zu groffehlerndurch einenunkorrigierten Offset uneine
verringerte Druckempfindlichkeder SensorkapazitdRiese Fehler erreichen Spitzenwerte
von bis zu 80 %. Ohne eineuséatzlicheKorrektur dieser Fehler ist didethode eines
Backup-Sensorarraysit erhohtem Ausflagedruckur Fehlerbeseitigung unbrauchbar. Bei
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einer Fehlerbeseitigung durch Backup-Sensoramaygrhohtem Ausflagedruck ohne zu-
satzlicheKorrektur kann keinemilde Degradation erreicht werden. D@ffset-Fehler zwi-
schen Referenz- und Drucksensorarray liegt dgtden Backup-Sensorarrays in dgei-
chenGroRRenordnungvie bei dem Originalarray, sdass dieser ilRahmen eines zusatzli-
chen Kalibrationsschrittes reduziert werden kann. Problematischer ist datyegenrin-
gerte Druckempfindlichkeitder Kapazitdt des Backup-Sensorarrays. BetragKdeazi-
tatshubzwischen Minimal-und Maximaldruckbeispielsweise einesldar Sensorarrays ca.
ACsens= 605 fF, so verringerich dieser flein Backup-Sensorarraysit 10-fachem Aufla-
gedruck aufACeens= 13 fF und flrein 350 bar Backup-Array sogauf 0,17 fF. Durch die
Verringerung des Kapazitatshubes kommt egimam Anstiegler Stérempfindlichkeit der
Sensorauslese. Eine Moglichkeit, den KapazitatdteiliEinsatz eines Backup-Arrays mit
erhohtem Auflagedruck zu steigern, ist diszahl parallelverschalteter Sensorlemente zu
erhbhen. Gegen diese Moglichkeit spricht allerdidgs gesteigerte Platzbedarf fir das
Backup-Sensorarray und der dadurch ansteigende Chip-Preis.

Die Empfindlichkeitskorrektuder APS-Familietber den digital einstellbardfondensator

C4 der zweiten C/U-Konverterstufieann Kapazitatshiibe voAC = 500 fF+ 200 fF zwi-
schenMinimal- und Maximaldruck ausgleichemersagt alsdei den geringen Kapazitats-
hibender Backup-Sensorarrays. Utiese auszugleichen, missen die Kapazitatsverhalt-
nisseder C/U-Konverterstufe entsprechend die geringeren Kapazitatshibe angepasst
werden.Eine reine Anpassundger fiirdie Offset- und Empfindlichkeitskorrektur benutzen
Kondensatoren, Qund G, der zweiten C/U-Konverterstufe scheitert an dann notwen-
digen grof3en Werten bis zu 10 nF im Vergleich zu urspriinglichen Werten von 5 pF.

Als Konsequenz aus ddnsher vorgestellten Ergebnissdar Fehlerbeseitigung mittels ei-
nes Backup-Sensorarrys ergibt sich, dam<€insatz des Backup-Sensors sowohl die Ka-
pazitatsverhaltnissder C/U-Konverterstufe angepasst werdeassen, wie auckin zu-
satzlicher Kalibrationsschritzur Eliminierung der fertigungsbedingten Streuungen des
Offsets und der Druckempfindlichkeles Backup-Sensors notwendig ist. Die fur Qagi-
nalsensorarray ermittelten Weltssen sictlwegen der Unterschiedseim Offset und bei
der Empfindlichkeit des Backup-Sensorarrays nicht verweridéhein Fehler im Original-
Sensorarray auf, so muss nichir vondiesemSensorarray auf das Backup-Array umge-
schaltet werden, sondern diesisa auch mit den entsprechend@ndensatoren im C/U-
Konverter geschehen.

Bild 5.29 zeigt dassimulierte Ergebnis einer Fehlerbeseitigung mit unterschiedlichen
Backup-Sensorarrays.

Zur Simulation wurden dieDrucksensor- bzwReferenzelementkennlinien als Polynom
zweiter bzw. erster Ordnung aus dggmesseneiennlinien approximiert. Anschlie3end
wurden alle Kapazitatswerte des C/U-Konverters entsprechend der verwendeten Drucksen-
sor- und Referenzelemente umdimensioniert.
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Bild 5.29 Druck/Spannungskennlinien midackup-Sensorarrays und angepal3-
tem C/U-Konverter (simuliert)

Bei dieser Simulation wurden allerdings die fertigungsbedingten Streuungen des Offsets und
der Empfindlichkeit nicht mitoerticksichtigt, d. h. die beidéfondensatoren £und G der
zweiten C/U-Konverterstufe wurden nicht entsprechded Streuungsbreite quantisiert.
Daher verschwinddbei diesem Simulationsergebmisr Linearitatsfehler beMinimal- und
Maximaldruck, wéhrend bei quantisierten Kapazitatswerten vam@ G an diesen Stellen
Fehler bis z45 % entstehen.

Durch die Anpassunder Kapazitatsverhaltnisse kommt bsi Einsatz eine8ackup-Sen-
sorelementes zu Druck/Spannungskennlinienpdieauf eineerhdhte Nichtlinearitatlenen
des Originalsensorarrays entsprecheBei den mit Backup-Arrays erzielten
Druck/Spannungskennliniemurdedie Interpolatiorder Linearisierungsfunktion abgeschal-
tet, d. h.der Linearisierungsfaktor ¥ in der Ubertragungsfunktion des C/U-Konverters
(Gl. 4.7) wurdeauf den mittlererWert von X, = 0,5 gesetztWerden die iImMEEPROM
abgespeicherten Linearisierungswetttr Originalarrays auchbei den Backup-Arrays be-
nutzt, sokommt es durch die AnpassudgrKapazitatsverhaltnisse des C/U-Konverters zu
starken Abweichungen von der Soll-Kennlinie.

Zur Verdeutlichung zeigBild 5.30 mit dem relativen Linearitatsfehler b¥erwendung
unterschiedlicher Backup-Sensorarrays j@wekils angepassten Kapazitatsverhaltnissen der
C/U-Konverterstufe ein weiteres Simulationsergebnis.

Der relative Linearitatsfehler des Originalsensorarrays erresgieén Maximalfehler von
0,5 %. In deKennlinieist der durch die stlickweid@eare Approximatiorder Linearisie-
rungsfunktion nichtkontinuierliche Zusammenhang zwischen Linearitatsfehlddrucét zu
erkennen. Daei Verwendung der Backup-Arraydie Linearisierung abgeschalteurde,
weist derrelative Linearitatsfehler fir diese Arrays eine parabelforidgnlinie auf. Wei-
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terhin ist zu erkennen, dadsr Maximalwert des relativen Fehlers fir Backup-Arrays mit
steigendem Auflagedruck abnimmt. So liglgr maximaleLinearitatsfehler furein 20 bar
Backup-Arraybeica. 7 % undallt bei Einsatz eine850 bar Backup-Arrays auwinter 1 %.
Der Grund furdieses Verhalten liegt ider Gro3edes quadratischefinteils der druckab-
hangigerSensorkapazitat. Der quadratis¢feffizient nimmtfur steigenden Auflagedruck
ab und somit dominietbei im Vergleich zum Auflagedruck niedrig@riicken detineare
Anteil. Wie schon weiter oben beschriebdallt allerdings mit steigendem Auflagedruck
auch der nutzbare Kapazitatshub des Backup-Arrays und damit steigt atchpdiredlich-
keit der Ausleseschaltung gegentiber moglicher Storeinflisse.
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Bild 5.30 Rel. Linearitatsfehler mit Backup-Sensorarrays und angepal3tem C/U-
Konverter (simuliert)

Es muss als@in Kompromiss zwischen Linearitatsfehlend Kapazitatshulbei Einsatz
eines Backup-Arrays gefunden werden. An dieser Stelle ist die Wahl einesegriiReari-
tatsfehlers zu bevorzugen. Da durch andere nichtbeseitigbare Fehler, wie z.ABistadin
der Temperaturkompensatidanearitatsfehler vorbis zu 10 %entstehen, kann auch bei
der Fehlerbeseitigung mittels eines Backup-Arrayssolcher Fehletoleriert werden. Zum
Einsatz als Backup-Array eignsich ausdiesemGrundein Array mit 10-fachem Auflage-
druck des Originalarrays.

Zusammenfassend weist diethodeeinesBackup-Sensorarrays zonilden Fehlerbeseiti-
gung eines defekten Sensorarraysge gravierende Nachteile allfurch die deutlich ver-
ringerte Empfindlichkeitdes Backup-Arrays im Vergleich zu@riginalarray missen die
Kapazitatsverhaltnisse desr Sensorauslese eingesetzten C/U-Konveu®dimensioniert
werden. Der wesentlich kleinere auswertbare Kapazitatshub beivigd Anstiegler Stor-
empfindlichkeit der Ausleseschaltung. Durch die fertigungsbedingten uBtrgen des
Offsets undder Empfindlichkeit des Backup-Sensorarrays wieith zusatzlicher Kalibra-

153



5 Anwendung eigensicherer Entwurfsmethodik am Beispiel eines Druckensorsystems

tionsschritt zur Korrektur notwendig. Es resultiert ateben dem Zeitbedarf fur diesen
Kalibrationsschritt auclein Anstiegder bendtigterChipflachedurch den gréf3ereSchal-
tungsaufwand und das Backup-Array. be gro3en Stickzahledie Chipflacheden Her-
stellungspreis dominiert, muss die Sicherheitsreled@anAnwendung diesen rechtfertigen.
Am Beispielder APS-Familiebetragtdie zusatzliche Chipflachiér die beiderHauptkom-
ponenten Backup-Array und Kalibrationsspeichesammerca. 0,7 mmMy dies entspricht
einem Flachenoverhead von ca. 6 %.

5.2.2 Fehlerbeseitigung mittels Sensorpartitionierung

Zur Steigerung debruckempfindlichkeit werden je nach Druckbereich [#8 60 Sensor-
elemente zu eineMrucksensorarraparallelverschaltet. Unter dermhahmedassein De-
fekt nur ineinem kleinen Bereicdes Arraysauftritt, kann durch Abschalten des defekten
Teilbereiches eine Fehlerbeseitiguemgeicht werdenEine Abschaltung des defekten Sen-
sorteils istimmerdann notwendig, wender Defektdie Messwertaufnahme des funktions-
fahigenRestarraystort. AmBeispieldes Drucksensors ist diégi Adhasionoder einem
Kurzschluss notwendiddei Ahasion kommt es zeinem zuhohen Kapazitatswert, so dass
der eigentliche Messbereich verlassen wird. Ein Kurzschluss zwischen Membran und Ge-
genelektrode fuhrt zainemLadungsverlust in daals SC-Schaltung realisiert&ensoraus-
lese. Aber auch inrehlerfall eines Abplatzermder Risses irder Membran des Drucksen-
sors istdie Methode der Sensorpartitionierung einsetzbar. Ddieke beiden Fehler wird
die Messwertaufnahme nicht direge@stort,sondern es kommt im defekt@eilbereich zum
Verlust derDruckempfindlichkeitder SensorkapazitaRiesertritt auchbei einer Abschal-
tung eines defekten Teilbereiches auf. Ber Methode der Sensorpartitionierung Eeh-
lerbeseitigung muss, wie weiter unten gezeigt waeide Kompensationles Empfindlich-
keitsverlustes vorgenommen werden.

In Bild 5.31 sind die simulierten Druck/Spannungskennlinien einbar2APS-Systems fir
unterschiedliche Partitionierungen des Sensorarrays dargesteliesem Beispiefur die
Arraypartitionierung wurde das Drucksensor- und Referenzgwagils in vier Teilbereiche
unterteilt.

Da der C/U-Konvertedie Kapazitatsdifferenz zwischddrucksensor- und Referenzarray
auswertet, werden sowohl das Drucksensoe- auch das Referenzarray partitioniert und
bei einem Fehler inbrucksensorarray werdagleiche Teilbereiche in beiden Arrays abge-
schaltet. In den Druck/Spannungskennlinien ist zu erkennennulasieigendeiGrof3e der
abgeschalteten Arrays die AusgangsspanrbsgleichemDruck sinkt. Dieses Verhalten
wird durch die Ubertragungsfunktion des C/U-Konvertezgriindetbei der die Kapazi-
tatsdifferenz zwisched®rucksensor- und Referenzarraigh negatiweziprok aufdie Aus-
gangsspannung auswirkt.
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Bei niedrigenDriicken und einer Partitionierung auf die Halfder ein Viertel der ur-
sprunglichen Arrays kommt es zu eirggittigung der C/U-Konverterstufe usdmit bleibt
die Ausgangsspannung,vdruckunabhéngig bei dem Minimalwert.
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Bild 5.31 Druck/Spannungskennlinien bei Sensor-Partitionierung (simuliert)

Liegt der maximale relative Linearitatsfehler fir die kompletten Arbeys0,5 %, so steigt
dieser Wert bei Abschaltung eines Viertels auf 20 % an. Wird nur die Halfteiadéertel
derursprunglichen Arraygrof3eenutzt, so ergebesichrel. Linearitatsfehler voca. 40 %
bzw. 75 %. Diese grol3en Abweichungam Sollkennlinieerfordern Korrekturmaf3nahmen
bei einer Abschaltung eines Arraybereiches.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche MethaderKorrektur de€Empfindlichkeits-
verlustes diskutiertBei der ersten Methode werdeie beidenKondensatoren £und G

der zweiten C/U-Konverterstufimit demreziproken Faktor, dedlem ausgewerteteieil

der Arrays entspricht, gewichtet, d. bei Einsatz eines 3/4-Arrays wirder Gewichtungs-
faktor zu 4/3 gewahlt. Wurde nur der fur die Empfindlichkeitskorrektur benutzte Kondensa-
tor G, mit diesem Faktogewichtet, kAme es durch die Sensorpartitionierungizem un-
korrigierten Offset, dender Offset wurdemittels deinstellbareiKondensators £fur die
vollstandigen Array kalibriert. Bader zweiten Methode wirdin zusatzlicher Kalibrations-
schritt eingefuigt. Dadurch kardger Offset und dieEmpfindlichkeitder partitionierten Ar-
rays besser kompensiert werden.

In Bild 5.32 sind die relativen Linearitatsfehler fur unterschiedliche Korrekturmal3nahmen
bei der Methode der Sensorpartitionierung dargestellt. Es jewvdils die Abschaltung ei-
nes Viertels des Sensorarrays betrachtet.

Es wird erneut voreinem linearisierterucksensorsystem ausgegangen, dessedmaler
relativer Linearitatsfehlet0,5 % betragtWird bei einem solchen Systeohne weitere
Korrkturmafl3nahmen ein Viertel des Arrays abgeschaltet, so erreicht der relative Linearitats-
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fehler Maximalwertevon 20 %. Deutlich kleinerg/erte flr den Linearitatsfehler ergeben

sich bei Einsatz der beiden KorrekturmalRnahmen.
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Bild 5.32 Rel. Linearitatsfehler bei Sensor-Partitionierung (simuliert)

Bei der ersten Methodeiner Gewichtungler beidenKondensatoren £und G der C/U-
Konverterstufemit demreziproken Faktor der Sensorpartitionierung reduzietider Li-
nearisierungsfehler aumhaximal 7,5 %Eine weitere Reduzierung ergiith durch Einsatz
eines zusatzlichen Kallibrationsschrittes. In diesathifeibt der Linearitatsfehler unterhalb
von 4 %. Beider Abschaltung eines defekten Viertelss Sensorarrays lieder Offset und
der Kapazitatshub des verbleibenen 3/4-Arrays innerhalb des direkt von dem C/U-Konverter
der APS-Familie korrigierbarem Bereiches. Diasdeutet, dass ohrene Umdimensionie-
rung derKapazitatsverhaltnisse nein zusatzlicheEEPROM-Speicher benotigt wird. In
diesemwerden dieKorrekturwerte dedigital einstellbaren Kondensatoren @hd G fir
den Rll einer Teilabschaltung des Sensorarrays abgespeichert. Missamnigiertel hin-
ausgehende Bereiche des Sensorarray abgeschalten werdedgesteigtaritatsfehler auch
bei zusatzlichen Kalibrationsschrittand Korrekturwerten an. Der Grund fiiesen Effekt
ist, dass unterhalb einbestimmtenArraygrol3e delinearitatsfehler durcltinstellen der
Kondensatoren £und G nicht mehr innerhalbles Bereiches vo#5 % bei Minimal- und
Maximaldruck korrigiert werden kann.

Zusammenfassend weist didéethode der Sensorpartitionierung Vorteile gegentber dem
Einsatz voneinem Backup-Array zurmilden Fehlerbeseitigung auf. Durch dFartitio-
nierung, z. B. in vier Teilbereiche, kommt lesi Abschalten einedefekten Teilbereiches
nur zu einem moderaten Empfindlichkeitsverlust. Dieser ist so gering, dassim&téndi-
mensionierungler Kapazitatsverhaltnisse nur dureimen zusétzlichen Kalibrationsschritt
die digital einstellbaren Kondensatoren @hd G auf die Abschaltung eingestellt werden
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konnen. AmBeispiel der APS-Familie ergibt sich einmoderaterFlachenanstieg von ca.
0.7 %, der hauptséchlich von dem zusatzlichen EEPROM-Speicher bendtigt wird.

An dieser Stelle sothngemerkt werden, dadge Methode der Sensorpartitionierunght
nur fur Sensorarrays anwendbar ist, sondern fur alle Sensorelemente, die partitiemiert
den kdnnen. Am Beispiel einer Vollbriicker Sensorauslesann dieMethode der Sensor-
partitionierungbei Ausfall einer Halbbriickgenutzt werdenDie Messwertaufnahme kann
auch mitnur einer intakten Halbbriicke aufrecht erhalten werddardings reduziertsich
die Empfindlichkeit auf die Halftend die Ausgangsspannudegr funktionierenden Halb-
bricke wird versorgungsspannungsabhangig.

Nachteilig istbei der Methode der Sensorpartitionierung milden Fehlerbeseitigung die
Gefahr einer vollstandigederstérung der Aaysodereiner ungunstigen Defektverteilung,
so dass defekte Sensorelementallenabschaltbaren Teilbereichenftreten. Kommt es zu
einer vollstandigenZerstérung des Sensorarrays versdigt Methode der Sensorparti-
tionierung zur Fehlerbeseitgung. Gleiches gilt fur eine ungunstige Defektverteilung.

5.3 Fehlersignalisierung am Beispiel der integriertenAbsolutdruck-
sensorfamilie

Ein erkannter Fehlemnerhalbdes Sensorsystems aktiviert ditufe derFehlersignali-
sierung. In Kapitel 3 wurdedazu drei verschiedene Methoden vorgestellt. Aufgrund der
Vorteile einer Signalisierung der Messgenauigkeit gegentber den Mettiodsr-ehlerbits
oder Fehlercodes, soll fur diaPS-Familie neberler eigentlichen druckabhangigen Aus-
gangsspannung eiveeitere, zurMessgenauigkeit proportionale, Spannung mittibertragen
werden. Fur den Anwendeines Sensorsystems ist die genaue Kenntnis eines sensorinter-
nen Fehlers unwichtig. Im Fall einaafgetretenen Fehlers mne Aussagéber die Genau-
igkeit des Ubertragenen Messergebnisses viel wichtiger.

Bei der eingesetzten Methode #ehlersignalisierungierden detektiertEehler alszusatz-
liche Messunsicherheitdmetrachtet. Dazu uss fur jeden erkennbaren Fehtiar Einfluss

auf die Messgenauigkeiintersucht werden. Iabelle 5.2sind die mit den vorgestellten
Methoden deFehlererkennung detektierbaren Fehler und ihre Auswirkungen auf die Mess-
genauigkeit zusammengefasst.

Vor einemerkannten Fehler besitzt diPS-Familie eine maximale Kennlinienabweichung
von =1 %. Einerkannter und nicht vollstandig beseitigbarer Fehler fihedizem Anstieg

der Kennlinienabweichung. Ein Ausfaller Temperaturkompensatidntt durch einen De-
fekt des Temperatursensorlementes, des Tempe&rAtidodulators oder des FIRiters

auf und verursacheéine Kennlinienabweichungon +10 %. Zu dergleichen Messunge-
nauigkeit kommt es durchinen Ausfallder Linearisierung als Folge eind3efektes des
Druck->A-Modulators oder desachfolgenden FIR-Filters. Beinem Totalausfallles Sen-
sorsystems steigt die Messungenauigkeit auf 100 % an.
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Tabelle 5.2 Fehlerauswirkung auf die Messgenauigkeit

Festgestellter Fehler rel. Messungenauigkeit

kein Fehler +1 %

Ausfall der Temperaturkompensatio10 %

Ausfall der Linearisierung +10 %

Partitionierung des Sensorarrays |5 %

Einsatz des Backup-Arrays +10 %

Totalausfall des Sensorsystems 100%

Zur Signalisierung musder Linearitatsfehler in einéazu proportionale Spannung gewan-
delt werden Eine dazu mogliche Schaltung zBityt 5.33.
Vdd

Fehler-
auswirkung

Bild 5.33 Schaltungsmaglichkeit zur Signalisierung der Messungenauigkeit

Die Schaltungeur Signalisierungder Messungenauigkeit besteht aisem resistiveispan-
nungsteiler, dessefbgriff in Abhangigkeitder Fehlerauswirkung tbezinenSchalter aus-
gewahlt und auéinen Buffergefuhrt wird. DeBuffer entkoppelt den Spannungsteiler vom
Ausgangspad und diemls Lasttreiber. ZurVermeidung eines hohen Stromflusses durch
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den Spannungsteiler, missen die Widerstdnde entsprechend hochohmig gewéhlt werden.
Dazu geeignet ist daVannenwiderstand m#inem Squarewiderstand von ca. 20 kU

oder ein hochohmiger Polysilizium-Widerstand mit cal2/k’ .

Da die APS-Familigiberkeinen integrierteMikrokontroller verfiigt, eignesich die Me-

thode einer Schatzungler Messgrof3e Ubdang- und kurzfristige Mittelwertdei einem
Totalausfall fir dieses Sensorsystem nicht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurdesine Erweiterung bisheriger intelligenter Sensorsystenasjeloend
auf Anforderungen auder Industrienach steigender Leistung und erweiterten System-
fahigkeiten, vorgestellt. Die hiemtersuchte Erweiterung stellt zusatzliche Funktionen zur
Erhohung demBetriebssicherheit im Fehlerfatlur Verfiigung.Ein so erweitertes Sensor-
system beinhaltet eine Selbsttestfunktom Fehlererkennung, Fehleranalyse, Fehlerbeseiti-
gung und Fehlersignalisierungiel der Erweiterung ist es;efahren fir technische Syste-
me, die Messergebnisse vainem so erweiterten Sensorsystemen auswerten, durch
nichterkannte fehlerhafte Messergebnissenmimieren.Aus Kostengrinden kann die Feh-
lerbeseitigung haufignterdem Aspekt einer unvollstandigen Fehlerbeseitigung vorgenom
menwerden. ImFehlerfall verringertsich somit die Leistungsfahigkedies Sensorsystems
(-milde Degradation®). Die Erweiterungines Sensorsystems um eine Selbsttestfunktion
und eine Fehlerbeseitigung mit mildeDegradation wird hierunter dem Begriff
~Eigensicherheit* zusammengefasst.

Der Schwerpunkt dieser Aeli liegt beider Fehlererkennung von defekten Sensorelemen-
ten. Der Grund fuidie Wahl dieseSchwerpunktes ist, dass fir Sensorelemente keine her-
kommlichenSelbsttestverfahren existieren und dgssadedie Sensorelemente einer beson-

ders hohen Gefaltter Zerstorung ausgesesthd. Eine weitere Motivatioaur Implemen-

tierung einer Fehlererkennungpezielldes Sensorelementes, @m Sensorsystem ist die
Vereinfachung des Funktionstests naen FabrikationWahrend fur den elektrischéreil

des Sensorsystenmerkdmmliche Testverfahren existieren, kann die Funldes Sensor-
elementes nur durch Beaufschlagung der nichtelektrischerMessgrof3e Gberprift wer-

den. Da dafuhéufig der Komplettaufbau des Sensorsystems notwendig ist, existiert ein
grol3es Potential zd¢osteneinsparung, werder Aufbau von Sensorsystemant defekten
Sensorelementen durch einen Selbsttest vermieden werden kann.

Nachdem im Kapitel 2 Grundlagen zu Sensoren und Sensorsystemen beschrieben wurden,
wurden im Kapitel Zuerstmehrere unterschiedliche Fehlererkennungsmethoden vorgestellt
und auf die Notwendigkeiten irHinblick auf einenEinsatz in Sensorsystemen bewertet.
Speziell fur integrierté&Sensoren weist didethode der Selbstanregung d&nsorelemen-
tesmittels elektrischer Stimulation eine hoRlexibilitat auf. Allerdings sindder Selbstanre-

gung durch die begrenzten elektrischen Stimulationsamplituden und den nur geringen Emp-
findlichkeiten der integrierten Sensorelemente Grenzen gesetzt.

Die milde Degradation der Leistungines Sensorsystems nashemerkannten Fehler wird

durch dieKombinationder Fehlerbeseitigung mit einer geeigneten Fehlersignalisierung er-
reicht. Nicht jeder Fehler isinemSensorsystem, deicht beseitigt werden kann, fihrt zu
einem vollstandigen Ausfalies Sensorsystems. Setéufig sind in einenSensorsystem
Schaltungsteile zum Erreichen einer bestimmten Leistung vorhanden. BsatrifRehler
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einen solchen Schaltungsteil, so kalas Sensorsystem dégentliche Aufgabeler Mess-
wertaufnahme noch erfillen, es kommt aber zu einer LeistungsverschlechteruBgi-Ein
spielfur einen solchen Fehler ider Ausfall einer Linearisierung. Bei einem solcH2efekt

steigt die relative Kennlinienabweichuwgn beispielsweise 1 % auf 10 @n. Kann aus
Kostengrinderoder weil es dieSicherheitsanforderung démwendung nicht notwendig
macht, die vollstandige Fehlerbeseitigung nicht durchgefidarten, so mssdas erkannte
Auftreten eines solchen Fehleder Ubergeordnete8ysteminstanz, die das Messergebnis
auswertetgemeldet werden. Zufehlersignalisierungverden unterschiedliche Methoden
miteinander verglichen. Bei Einsatz eines Fehlerbits oder von Fehlercodes zur Signalisierung
von Fehlern kommt es zu den Nachteilen, dadsveder das Sensorsystem abeheinem

nur geringfigigen Fehlerinen Ausfall meldebderdass diespeziellen Fehlercodd=ei ei-

nem Wechsetles Sensorherstellers in der tGibergeordneten Instanz aktualisiert werslen

sen. Daher iseine allgemeingiiltige Fehlersignalisierung, die @amflussdes Fehlers auf

das Messergebnis direkt beschreibt, anzustreben. Diesrkirder Methode der Mess-
ungenauigkeit erreicht werddfehler werden durcifiren Einfluss autlas Messergebnis als
zusatzliche Messungenauigkeiten angesehen, tdtthein Fehlerauf, so erhdhsich die
Messungenauigkeit des Messergebnisses entsprechend. dodildais Sensorsystem den
Einflussdes aufgetretenen Fehlers auf das Messergebnis und die Messgenauigkeit abschat-
zen und neben dem Messergebnis auch die aktuelle Messungenauigkeit mitibertragen.
Somit ist die Fehlersignalisierung unabhangig vom Sensorherstetievom Sensorsystem
muss keine Entscheidung Uber die Messergebnisakzdptaemem Fehlegetroffen wer-

den. Obein Messergebnisotz einesaufgetretenen Fehlers den AnforderundenAnwen-

dung geniigt, kann vom Sensorsystem nicht allgemeingultig entschieden werden.

Im Kapitel 4 wurde die Entwicklung einer 1 % genauen Absolutdrucksensorfamilie mit
zweidimensionaler Kalibration als ein Beispielsensorsygti@nitrprobung deEigensicher-

heit vorgestellt. Das Drucksensorsystem bestehtemem kapazitiverDrucksensorele-
ment, dessen druckabhangige Kapazitat midiglssC/U-Konverters ireine ratiometrische
Ausgangsspannung konvertiert wird. Da das kapazitive Drucksensorelement saweohl
Nichtlinearitat, wie auch eine Temperaturabhangigkeit aufweist, missen beide Nichtidealita-
ten mittels einer Linearisierungs- und Temperaturkompensationsstufe korrigiert werden.
Zur Temperaturkompensation isin Temperatursensor basierend auf parasit&BiiP-
Transistoren mitintegriert. Die Linearisierung und Temperaturkompensation enfoligm
Verfahren einer stickweisen linearen Approximatder zweidimensionalerkKorrektur-
funktion unter Ausnutzunder interpolierenden Eigenschaften zwekx-Modulatoren er-

ster Ordnung. Das Ergebnis dieser Entwicklungiis¢ Absolutdrucksensorfamilie féiinf
unterschiedliche Druckbereiche, die nach eiabenfalls vorgestellten Kalibrationeine
Kennlinienabweichungon maximal+1 % aufweist. Nebeder Diskission der Messergeb-
nisseder Absolutdrucksensorfamilie wird derérexibilitat in Bezug auf die Variation der
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Kennlinienfunktion demonstriert. So wird deKalibrationsprozess benutzt, uraine
Druck/Spannungskennlinie mit drei unterschiedlichen Empfindlichkeiten irkKdenlinien-
speicher zu programmieren.

Nachdem beder Bewertung deFehlererkennungsmethoden die Vorteler Selbstanre-
gung eines integrierten Sensorelementes mittels elektrischer Stimulation beschitieten

ist im Kapitel 5 diesdMethode weiterentwickelt wordeiie Nachteile einer nur geringen
Empfindlichkeit auf die elektrische Stimulatiamd die Stérung dereigentlichen Mess-
wertaufnahme werden durch ditethode der Korrelationsdetektiomt einer festen Stimu-
lationssequenz verringert. Dazu wird das Sensorelement dulekindirekt elektrisch mit
einer festgelegten Stimulationssequenz angeregt. Bei der diftktaration wird das Sen-
sorelement entsprechend dem eigentlichen MesspramgpregtBei der indirektenStimu-
lation erfolgt die Anregung Uber di@uerempfindlichkeitdes Sensorelementes. émem
fehlerfreien Sensorsystem wird die Stimulatides Sensorelementes @ne elektrische
GroRRe konvertiertind gelangt Uber die gesamte Signalverarbeitungskette, wesgeietli-

che MessgroRegum Ausgang des Sensorsystemseilrem fehlerfreierSensorsystem ist
also die Stimulationssequenz im Ausgangssignal vorhanden. Aufdenritegrenzteplek-
trischen Stimulationsamplitudeder meistens geringen Empfindlichkeies Sensorelemen-
tes auf die Stimulation und de@rund, dasslie eigentliche Messwertaufnahmer minimal
gestortwerden darf, ist die Amplitudder Stimulationssequenz im Ausgang des Sensor-
systems nur sehr gering. Usm solches kleines Signal zietektieren, wircein auf dieSti-
mulationssequenz optimiertes Matched-Filter mit nachfolgendem Schwellwertentscheider
eingesetzt. Jeweils am Ende der Stimulationssequendwirdusgang des Matched-Filters
abgetastet und dieser Wert mit einem Schwellwert verglichiatastwerte grof3eals dieser
Schwellwert bedeuten, dass die Stimulationssequerruggangssignalles Sensorsystems
erkannt wurde und daher das Sensorsysiksnfehlerfrei gilt. Anderslagegen ist es bei
Abtastwertenkleiner alsder Schwellwertdie bedeuten, dass die Stimulationssequenz im
Ausgangssignal nichdletektiert werden konnte und somit wider Ausfall des Sensor-
systemserkannt. Der Vorteil diesdfehlererkennungsmethode ist, dasben dentensor-
element auch die gesamte Signalverarbeitungimeih Fehleuntersucht undkein Eingriff

in dieseKette notwendig wirdDie Wahrscheinlichkeit fir eine Fehlentscheidlreg der
Methode der Korrelationsdetektion hangt nur dem Verhaltnis zwischeder Energie der
Stimulationssequenz zder vom Sensorsystem erzeugten Rauschleistungsdichte ab. Zum
Erreichen einer vernachlassigbaren Fehlentscheidungswahrscheinlichkeiunwls Sti-
mulationsenergie ausreichegml3gewahlt werden. Diese hangt nur \aer Amplitude der
Stimulationssequenz urtter Stimulationsdauer ab. D& Amplitudeaus den oben genann-
ten Grinden gring gewahlt werden muss, wiethe geringe Fehlentscheidungswahrschein-
lichkeit allein durch dieWahl einerentsprechend langen Stimulationsdaaseicht. Die
Methode der Korrelationsdetektion ist letstungsfahig, dass anem Beispiel die sichere
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Detektion einer Stimulationssequenz gezeigt werdt@nnte, die nur eine 0,3%ige An-
derung des Ausgangssignaises>A-Modulators bewirktDieseMethode wurde im Rah-
mendieser Arbeit entwickelt und die Funktionalitat an zwei BeispiederemTemperatur-
und Drucksensorsystem, demonstriert. ABeispiel einesDrucksensors wurden an-
schlieRend zwei Methoderur Fehlerbeseitigungnter Anwendungder milden Degradation
vorgestellt.Bei Einsatz eine8ackup-Sensorarraysit deutlich hoherem Auflagedruck als
bei dem eigentlicheBensorarray kommt es durch diark verringert&Empfindlichkeit zu
einer geringeren Aussteuerung @es Sensorauslese benutzten C/U-Konverters.Hirer
satzeinesBackup-Sensorarrays zkehlerbeseitigung bedingt dalesne vollstdndige Um-
dimensionierungler Kapazitatsverhaltnisse des C/U-Konverteus Sensorausles&erin-

ger fallen die Modifikationen dagegen loleir Methode der Partitionierung des Sensorarrays
aus. Durcldie Moglichkeit, den defektefeil eines Sensorelementarrays abzuschéfin,
der Empfindlichkeitsverlust wesentlictnoderater aus. Dennodfann auchbei dieser Me-
thodeauf eineKorrektur nicht verzichtet werderAbschlieRendvurde amBeispielder Ab-
solutdrucksensorfamilie fir digethode deiFehlersignalisierunger Einfluss unterschiedli-
cher Fehler auf die Messungenauigkeit vorgestellt.

Aktuell handelt es sich beler vorgestellten Fehlererkennungsmethode,Fadterbeseiti-
gung und defFehlersignalisierung um einzelne voneinander unabhangige Schaltungen. In
einemnachsten Entwicklungsschritt miissen die vorgestellten Einzelkomponerdsenm
Sensorsystem zusammen integriggrden. Andiesem kann dann die Eigensicherheit im
Zusammenspiel aller Komponenten demonstriert werden.

Eine weitere Mdglichkeizur Erweiterung defEigensicherheit ist die Implementierung einer
Fehlerpradiktion. Dadurch erhalt ein Sensorsystem die Fahigkeit, eine Wartungsanforderung
vor einem Ausfall zu signalisieraimd somit den optimalen Wartungsder Reparaturzeit-
punkt selbst zu bestimmt. Einedgliche Fehlerpréadiktion kann beispielsweise auf folgenden
Methoden aufbauen:

» Bestimmung von ErmiudungserscheinungenBei mikromechanischeSensor-
elementen ist eine Fehlerursacte BruchmikromechanischeBtrukturen Bei-
spielsweise kanaus deiResonanzfrequenzdrift von zusatzlichreachanischen
Schwingungssystemen tber Ermidungserscheinungen an diesem System auf den
Fehlerzeitpunkt des Gesamtsystems geschlossen werden.

« Einsatz von UberlastsicherungenEs wird eine kurzfristige Uberschreitung der
Systemgrenzenletektiert undmittels eines Zahlers aufsummiert, so dass aus
Anzahl, Gro3e und Dauer demBetriebsbereichsiiberschreituner mogliche
Systemausfallzeitpunkt ermittelt werden kann.
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* Einsatz von Sensoren mit kleineren AussteuerbereicliDiese Sensoremit ei-
ner kritischeren Empfindlichkeit konnen hier als Uberlastdetektoren dienen.

Der Einsatz dieser unaidglicheranderer Fehlerpradiktionsindikatoren lasst den Zeitpunkt
eines Fehlerauftritts und damit den optimalReparaturzeitpunkt vorherbestimmeiler-

dings bedarf es weiterer umfangreicher Untersuchungen zur sicheren Fehlerpradiktion.
Nebender Verfiigbarkeit vorigensicheren Sensorsystenbasteht in der Prozessindustrie
auchein Bedarf an eigensicheren Aktorsystem@ktoren werdenbisher analog zu den
Sensoremals einfache mechanische Umwandler mit idealisierten Eigenschafterbeinie
spielsweise Linearitatunverzégerter Operation und unbegreztem Ausgangsbereich be-
schrieben. Ein eigensicherer Aktor konnte im einfachsten Fall aug\kemkombiniert mit

einem eigensicherédensorsystem zur Funktionskontrolle bestebaeser einfache Ansatz
misste eventuell um neue Anséarze milden Degradation von eigensicheréktoren er-
weitert werden.

Eine zweite Einsatzmdglichketer vorgestelltefehlererkennungsmethoder Stimulation

und Korrelationsdetektion bestabei der Selbstkalibration von Sensorsystemen. |. a. wird
versucht, derkinfluss moglicher Querempfindlichkeiten alfis Sensorelement dureine
Kompensation zuminimieren. Im Kapitel 4vurde eine solche Schalturgur Temperatur-
kompensation eines Drucksensorsysteorgestellt. Wird nun das Sensorelemant die-

ser zu kompensierend€uerempfindlichkeit stimuliert, so isler Abtastwert des Matched-
Filters zum Endzeitpunkter Stimulationssequenz proportionalr Empfindlichkeit des
Sensorelementes auf die Querempfindlichkeit. Im Rahmen eines noch zu entwickelnden
Kompensationsalgorithmus missen nun die Kompensationsfaktoren so eingestellt werden,
dass der Abtastwert des Matched-Filterigimal wird. Ein minimaler Abtastwert des Mat-
ched-Filters bei Anregung nuer Querempfindlichkeibedeutetineminimale Empfindlich-

keit des Sensorsystems auf Qiaerempfindlichkeit und somit die bestmégliche Kompensa-
tion. Ein Sensorsystem mihtegrierter Selbstkompensation braucht nichtAinschluss an

den Herstellungsprozess kompensiert werden, sondern erledigt diese Aufgabe selbststandig
im Betrieb. Somit ergibsich einKostenvorteilbeispielsweiselurch denwegfall einerzeit-

lich aufwendigen Temperaturkompensation.
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Al Modellierung von CMOS-Transistoren

Bei einemMOS-Transistor wird der Drainstror @iber dieGate-Source-Spannung\ge-
steuert. Der MOS-Transistgann zum einen als nichtlineai®chalter und zum anderen als
lineares aktives Element eingesetsrden.Dabei erfilltder Transistodie Aufgabe einer
spannungsgesteuerten Stromquelle.Bitd A.1.1a sind die Richtungemler Spannungen
und Strome dargestellt.

d

®
1
o8}
%<
Drainstom | [mA]

Drain-Source-Spannung Vds I\

Bild A1.1 a) Definition der Spannungen und Strome eines MOS-Transistors
b) Ausgangskennlinienfeld eines NMOS-Transistors

Zur Beschreibungder Strom/Spannungs-Gleichurgines MOS-Transistors wird das
Shockley Modell 0. Odnungenutzt. Dasnit diesem Modell erzielbare Ausgangskennlini-
enfeld zeigt Bild A1.1b. In modernen Schaltungssimulatoren werden dagegen Modelle
hoherer Ordnung (z. B. BSIM3 [73]) benutdie physikalischd=ffekte wie, z. B. die Ge-
schwindigkeitssattigungler Kanalladungstrager und die Kanaldngenmodulation genauer
berlicksichtigen und dennoch eine effiziente Berechenbarkeit erlauben.

Al.1 Grof3signalmodellierung

Die Grof3signalmodellierung wirgur Analyse nichtlinearer Eigenschaftend zur Berech-
nung von Arbeitspunkten eingesetdei demMOS-Transistor werden drei Betriebsspan-
nungszustande unterschieden. Diese werden durch das Verbaltr@&ate-Source-Span-
nung Vs zur Schwellenspannung Wnd zur Drain-Source-Spannungs Yekennzeichnet:

Vs < Vi Schwache Inversion
Vg > Viund Vgs< Vg - Vi Triodengebiet
Vgs>Viund Vgs> Vs - Vi Sattigungsgebiet

Die Schwellenspannung; 6t durch
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Vi = Vo +y[\/2q)f +\lsb_\/2q)f] (A1.1)

definiert und bezeichnet détunkt der starkemversion des KanalgebietEs4]. Dabei be-
deuten \, die Schwellenspannung bei¥* 0V, y die Substrateffekt-Konstante un@galas

Oberflachenpotential fur starke Inversion. Typische Werte fiir die Schwellenspdiegeng
bei demNMOS-Transistorbei V; = 0,8V undbei demPMOS-Transistobei V; =-0,9V.

Mit der Steilheitskonstanté

1

B:HCéxma

(A1.2)

die sichaus den Technologieparametern Ladungstrager-Beweglighké&iapazitatsbelag
C’ox und Querfeld-Beweglichkeitsreduktions-Fak@®rzusammensetzt, und der wuhe Un-
terdiffusionAL der Drain- und Source-Gebiete unter daatékorrigiertereffektivenGate-
Lange

L., = L—-2AL (A1.3)
ergibt sich der Drainstromslim Triodengebiet (> Vi und Vys < Vg - Vi) zu

_a W _ 1,0
I, = B'—_eﬁ gvgs V)V > Ve (AL.4)

Dagegen erreicht der MOS-Transistor in Sattigung, d.gh>V; und Vgs> V- V,, den
Wert von

N |

L_V:f (Ve - VL)' (AL5)

Ids

Der dritte Betriebszustand wird fuir Gate-Source-Spannungeuantérhalbder Schwellen-
spannung Verreicht unddort befindet sichder MOS-Transistor in schwachiwersion,
d. h. der Stromfluss resultiert absffusionseffekten.Der Drainstrom 4 wird durch den
von der Gate-Source-Spannung Y¥esteuerten pn-Ubergamgischen dem Source-Gebiet
und dem entgegengesetzt dotierten, verarmten Kanal bestimmt. Der Draipstésstdich
fir schwache Inversion wie folgt modellieren:

ave \A
gs D _a gs|:|
l =K ﬂe””%— e kT E (A1.6)

w
Leff
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Der Einfluss technologischer GroRen im Betriebszustand st#gtwachen Inversion wird
Uber die Steilheitskonstantg kerticksichtig. Im Vergleich zum Bipolar-Transistoej dem
ein ahnlicher exponentieller Zusammenhang zwis¢f@tektor-Strom £ und Basis-Emit-
ter-Spannung M besteht, ist in (Gl A1.6) ein IdealitatsfaktQrn1,5 zu bertcksichtigen.

Al.2 Kleinsignalmodellierung

Wahrend das GrofR3signalmodellr Bestimmungdes Arbeitspunktes benutzt wird, wird ein
linearisiertes Kleinsignalersatzschaltbddr Beschreibung dedynamischerivVerhaltens im
eingestellten Grof3signal-Arbeitspunkt verwendeir Kleinsignal-Analysevon Signalverar-
beitungsschaltungen wirder MOS-Transistormeistens durch das Kleinsignal-Ersatz-
schaltbild (KS-ESB) nacBild Al1.2 ersetzt.

C

Gate I od Drain
(s, O
Il
PC Q gd
0N\ F N S
—_ Cgs /I\ n \]/ 3: |:] ——C%ib
/22 /O
Source oF Csh Bulk
o H o

Bild A1.2 Kleinsignal-Ersatzschaltbild des MOS-Transistors

Die Kleinsignal-Spannunggysteuerteine Stromquelle mitler Vorwartssteilheit g Der
Substrateffekt wird durckineweitere Stromquellenit der Substratsteilheit,derticksich-
tigt, die durch dieKleinsignalspannungspigesteuert wird. Da selméaufig die Kleinsignal-
Spannung & alsAusgangsgrofie benutzt widdestimmen die beideBteuerspannungensv
und s Uber den Innenwiderstangl die Ausgangsspannung dd©S-Transistors. Weiter-
hin sind iImKS-ESB die Kondensatoren zwischen deimzelnen Gebietedes Transistors
vorhanden. Zwischen &e undDrain bzw. Sotce befinden sich jeweilstatische Kapazi-
tatsanteile, die durch die Unterdiffusidh der Drain- bzw. Source-Implantation unter das
Gate entsteherZusatzlich wird in Sattigung zder Gate-Source-Kapazitéain Anteil von
typischerweis@/3 der Kanalkapazitat addiert. Im Triodenbetrieb wiliese Kanalkapazitat
jeweils zur Halfte auf dieGate-Source- bzw. Gate-Drain-Kapazitat aufgetEit. weiterer
Kondensatorbefindet sich jeweils zwischen dem Drain bzw.uf®e unddem Substrat.
Diese Sperrschichtkapazitéhtsteht inbeiden Fallerdurch den gesperrten PN-Ubergang
und ist somit spannungsabhangig.

Zur Beschreibung des Rauschverhalteamses MOS-Transistors wird der Gate-Source-
Spannung § eine &aquivalente, eingangsbezogene Rauschspannuhmpzuaddiert. Die
Rauschspannung setzt sich aus zwei unterschiedlichen Anteilen zusatereeAmplitude
eine Frequenzabhangigkeit aufweist: Im Bereich niedriger Frequenzen untevhatia.
50 Hz wird das Rauschverhalten des MOS-Transistors durch das 1/f-Rabsshienmt.
Physikalischwird dieser Anteil als ,Flicker-Rauschen* bezeichoed entsteht durch das
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Einfangen und Emittieren von KanalladungstrdgerrdanGrenzschicht zwischeKanal
und Gateoxid. In (Gl. A.14) beschreibt Ben Flicker-Rauschkoeffizient mginemWert
von K; = 310* V’[F [56]. Bei hoheren Frequenzen dominieids weilRe Rauschen, das
durch das frequenzunabhéngige thermische Rauschen des Kanals verursacht wird.
Die im Kleinsignal-Ersatzschaltbild enthalter@rbdRenkénnen anhander inTabelle A1.1
aufgelisteten Gleichungen bestimmt werden.

Tabelle A1.1 Kleinsignalparameter des MOS-Transistors

Kleinsignalparamete

-

Sattigungs-Gebiet

Trioden-Gebiet

Vorwartssteilheit
(AL1.7)

g, =B Ell_ﬂ(vgs - Vt)
eff

W
SYRARY
gm B L ds

eff

Substratsteilheit
(A 1.8)

o fm

Y

Ausgangsleitwert
(A 1.9

Jgs = B Lﬂ (Vgs -Vi- Vds)

eff

Gate-Source-
Kapazitat
(A1.10

+C! WAL

Ci, (WO,
Cpe=——

gs

+C! OWIAL

Gate-Drain-
Kapazitat
(A1.11)

Cyo = Ci DWID L

_ G OV DL,

Cyq +C! WAL

Bulk-Source-
Kapazitat
(A1.12)

Bulk-Drain-
Kapazitat
(A 1.13)

Aquivalente Rausch-
spannungsdichte
(A 1.14)

2
n

f

[

>

8Lk T K
= +

3, C, WO,

far

168



A Anhang
A2 Modellierung von Bipolartransistoren

In einer reinen CMOS-Technologie sindr parasitdre und damit nicht auf bestimmte Ei-
genschaften optimierte PNP-Transistoren vorhanden. Laterale PNP-Trandagsessich

nur durcheine geschickte Anordnunder vorhandenen Dotierungen aufbauen. Dennoch
werden parasitare Bipolartransistoren zur Temperaturmessung und zur Erzeugung von Re-
ferenzspannungen nach dem Bandgap-Prinzip [75] aufgebaut.

A2.1 Grol3signalmodellierung

Die Bestimmungles Kollektorstromgines Bipolartransistors wird entsprecheled Ebers-
Moll-Gleichungen [56]vorgenommen. IBild A2.1 sind die Richtungemler Spannungen
und Strome eines PNP-Transistors definiert:

20,0

d

ce

g</ -
o
=
Drainstom | [mA]

Drain-Source-Spannung Vds V]

Bild 2.1 a) Definition der Spannungen und Strdme eines Bipolartransistors
b) Ausgangskennlinienfeld eines Bipolartransistors

Das Ausgangskennlinienfeld eines PNP-Transistors BdmjiA2.1b.
Nach den Ebers-Moll-Gleichungen bestimmt sich der Kollektorstzam |

Y% [0 -%Ye
|, =l “ -10+—2[ ¥ -1 (A2.1)
0 O o, 0 O

und der Emitterstrom. zu

I _que |:| _quc
|, =—2[e v -10- I e ¥ -10. (A2.2)
o O O O O

Beide $rome hangen vorder technologiebestimmteMorwarts- bzw. Ruckwartsstromver-
starkungos bzw. a,, derBoltzmann-Konstante k, der Absolut-Temperatur T dachSatti-
gungsstromd ab:
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_atA (D, ¥

! A2.3
) Qs #2:3)

Einzig auf den Sattigungsstramat der [2signer durch digVahl der Emitterflache A einen
Einfluss. Alle anderen Parameter werden Uldge Technologie festgelegt. In (G2.3)
bedeuten q die Elementarladurﬁ,D die mittlere effektive Ladungstrager-Diffusionskon-
stante, ndie Intrinsik-Ladungstragerkonstante ungldpe Dotierstoffdichte der Basis.

Der Basisstrompleines Bipolartransistors bestimmt sich Gber Kollektor- und Emitterstrom:

I, =—1, -1, (A2.4)

Aus einem Maschenumlauf Iasst sich die Kollektor-Emitter-Spannung zu

Vce = Vbe - Vbc (A25)

bestimmen.

Typischerweise wirdder Bipolartransistor entweder im Vorwartsder Rickwartsbetrieb
eingesetzt. Beide Modi unterscheiden sich inGl€if3e deangelegten Spannungen.Vind
Ve

Der Vorwartsbetrieb wird durckine Basis-Emitter-Spannungn Vi < -0.5 V undeine
Basis-Kollektor-Spannung V> -0.3 V definiert. In diesem &l kann in (Gl. A2.1) und
(Gl. A2.2) der Stromanteil durctie Basis-Kollektor-Spannungpy/vernachlassigt werden.
Haufig werden zur Modellierung von BipolartransistodemBasis- undder Kollektorstrom
herangezogen, so dass sich mit der Substitution

B, = A2.6
" 1-q, (A2.6)
folgende Stromgleichungen fur den Vorwartsbetrieb ergeben:
_9B%e
I, =—lg@ 7 (A2.7)
I _qwbe
=—_S (& kT (A28)

Iy
B

Im Vorwartsbetrieb arbeitetin Bipolartransistorals Stromverstarker von deBasis zum
Kollektor.

Der Rickwartsbetrieb wird durch eine Basis-Kollektor-Spannung yer M0.5 V undeine
Basis-Emitter-Spannung p¥> -0.3 V definiert. In diesem &l kann in (Gl. A2.1) und
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(Gl. A2.2) der Stromanteil durclklie Basis-Emitter-Spannungyd/vernachlassigt werden.
Mit der Substitution

B, =— (A2.9)

ergeben sich folgende Stromgleichungen fir den Rickwartsbetrieb:

— qwbc

l,=-1,8 T (A2.10)
I _qwbc
l, = _B_S@ kT (A2.11)

Im Ruckwartsbetrieb arbeitein Bipolartransistorals Stromverstarkezwischen Basis und
Emitter.

A2.2 Kleinsignalmodellierung

Fir die meisten Anwendungeter Kleinsignalanalyse befindet sicter Bipolartransistor im
Vorwartsbetrieb, so dass an dieser Stelle Klagisignal-Ersatzschaltbild fir diesen Be-
triebsfall inBild A.2.2 dargestellt istBei parasitarersubstrat-PNP-Transistoren stellt der
Kollektor gleichzeitig einen Substratanschlustar. Daher mss im Kleinsignal-Ersatz-
schaltbild kein separater Substratanschluss bertcksichtigt werden.

gbc
1
L
Basis 9 Che Y Kollektor
o — Il ] o
- 1 | I

:I 9ece

|1
(<
L/
gmvbe'
[ 1

— Cbe gbe Ve

Emitter
Bild A2.2  Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Bipolartransistors

Die Leitwerte g, g. und g stellen jeweilden Kontakt- und Bahnwiderstaadischen den
auReren Transistor-Anschliissen und den aktiven pn-Uberg@iageDie um den Span-
nungsabfall am Basigind Emitterwiderstand verringerte innere Basis-Emitter-Spannung
V' e Steuerteine Stromquelle mitler Vorwartssteilheit ;g Die Steuerspannung ¢ ent-
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steht durch deBpannungsabfalies Basis-Emitterstroms Uber den Basis-Emitter-Leitwert
Ove Der Basis-Kollektor-Widerstand besitzt durch den gesperrten PN-Ubegirargsehr
hohen Wert undann somit meistens vernachlassigtrden.Weiterhin sind imKS-ESB
zwei Kondensatoren Ziinden. Der Basis-Emitter-Kondensator entsteht dudah Diffusi-
onskapazitat des PN-Ubergangs im Vorwartsbetrieb. Der PN-Ubezgdschen Basis und
Kollektor ist gesperrt, so dasghdort eine spannungsabhéngig§eerrschichtkapazitat.c
ausbildet.

Die Gleichungerzur Berechnung der weiteren ifleinsignal-Ersatzschaltbild erhaltenen
GroRRen sind iMabelle A2.1zusammengefasst.

Tabelle A2.1 Kleinsignalparameter des Bipolartransistors im Vorwartsbetrieb

Vorwartssteilheit g =3 Oe
(A 2.12) "ookOr
Basis-Emitter-Leitwert 9. = 9n
(A 2.13) * By
Basis-Kollektor-Leitwert g,. =0
bc
(A 2.14)
Kollektor-Emitter-Leitwert q. = I
(A 2.15) “ Vaen
Basis-Emitter-Kapazitat C. =T,
(A 2.16)
Basis-Kollektor-Kapazitat c =_ Cow
bc
(A 2.17) EHU“En
O w,0°
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A3 Modellierung
elementen

von

kapazitiven

CMOS-Drucksensor-

Im Folgenden soll die Druckabhangigkeier Kapazitdt des Drucksensorelementes als
Funktion der geometrischen umelchnologischen Parameter modelliert werdenwitd
daher die Elastizitatstheormines kapazitiven Drucksensorelementesgestellt. Fur die
Bestimmungder Kapazitat mss die Durchbiegunger Menbran, d. hder druckabhangige

Abstand zwischen Membran und Gegen

elektrode, bestmenaen. Im Vergleich zu piezo-

resistiven Drucksensorelementen weisen die kapazitiven Drucksensorelemerdtambiae
Nichtlinearitat durch den druckabhangigen Elektrodenabstand auf. Schainfdiehste

Annahme einer linearevlerringerung des

Elektrodenabstandes unter steigender Druckein-

wirkung hatte eine reziproke Kapazitadtsanderung zur Folge.
In Bild A3.1 wird ein Polarkoordinatensystem fur das kapazitive Drucksensoreleziment

gefuhrt.
Druck p
Membran l l
4
= ;
MR
\ Gegen- E
J ol —> | >
elektrode ra
Polar-
koordinatensystem
\4
Z
Bild A3.1 Kapazitives Drucksensorelement unter Druckeinwirkung

Fur eine Kapazitatserhnohumwgerden N Sensorelemente 2inemSensorarrayparallelver-

schaltet. Da das Drucksensorelement k

reisrund aufgebaut ist unddsorAibstandd(p,r)

zwischen Membran und Gegenelektr@iee Funktiondes Drucks p und des Radius r er-

gibt, musszur Bestimmungder Kapazitéat

C des Sensorarrays der Kapazitatsbégag

Sensorelementes von 0 bis zum Radjasifintegriert werden.

Es ergibt sich also

e RO
C(p=N, q 0

——dr.
s d(p1)

(A3.1)
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Fur kleine Durchbiegungea(p,r), die wesentlich kleiner als die Dickeder beweglichen
Membran sind, kann nach Timosherfk®&] folgende Differentialgleichung fir die Losung
der Durchbiegung angesetzt werden:

d’Apn,1d°2pn_1 dz2(pn_pl

dr® r dr? r? dr 2[D (A3.2)
mit
E[h®
12ql—v)

Dabei ist D die Biegesteifigkeit, die sielus dem Elastizitatsmodul der Menbran, deren
Dicke h und der Querkontraktionzusammensetzt.

Da die Membran am Rand, d. h. @er Stelle r = g, fest eingespannt ist, ist an dieSéelle
sowohl die Durchbiegung(p,r) wie auch dessen Ableiturgdeich Null. Auch inder Mitte
der Membran (r = 0) ist die Ableitung der Durchbiegung gleich Null.

Es ergeben sichus der Geometrie des Drucksensorelemeatigefolgenden drei Randbe-
dingungen:

dz dz

R !O = 01 - ’ = O; h = O

dﬁp) dﬁp&) z(p,1,) (A3.4)
Damit lautet die Losung fur die Durchbiegung z(p,r):

2(p r)=64%E(r§ -r2)”, (A3.5)

Der druckabhéngige Abstard{p,r) zwischender Membran undder Gegenelektrodergibt
sichaus demDifferenz des Abstandebei Vakuum zu der i{Gl. A3.5) bestimmten Durch-

biegung z(p,r):

d(pn)=dy =2 p )= - el -re) (A3.6)

Durch Einsetzen des Plattenabstariigsr) in (Gl. A3.1)kann die druckabhéngiggensor-
kapazitat bestimmt werden:

(A3.7)

Co INp +y(pQd
C = |
=25 "H-yn

mit;
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y(p)= ,/Z( hO0) ,/64 mﬁz (A3.8)

Wird (Gl. A3.7) furkleine Driicke p ineine Reihe entwickelind diese nach dem zweiten
Glied abgebrochen, so ergibt sich folgende Abhangigkeit vom Druck:

c(p=N, oG M+ Poe
D= o T2, 0

(A3.9)
Somit lasstsich die Druckempfindlichkeit Sles Sensorelementes kleine Driicke p ab-
schatzen:

g, Mfl-v?)

S= N O 02 . (A3.10)
" 16[E h® [o

Die Empfindlichkeit S ist alsstark von dergeometrischen Parametern déembran ab-
hangig. Der Durchmessergeht proportional mit der sechsten Potele,Membrandicke h
und der Vakuumabstand, @ehen jeweilsumgekehrt proportionamit der dritten bzw.
zweitenPotenz indie Empfindlichkeit einFir den Designer istie Empfindlichkeit S nur
Uber den Membranradiug einstellbar, da Membrandicke h und Vakuumabstanaidder
Technologie festgelegte Konstanten sind.

Das hier vorgestellte Mode#lur Bestimmungder Druckabhéngigkeider Kapazitat des
Sensorelementes gilt nur fur kleinere Durchbieguradelie Membrandicke tind wird als
lineares Modell bezeichnetir starkere Durchbiegungewje auchzur Berlcksichtigung
dynamischeEffekte, mussine nichtlinear®GL anstelle von (Gl. A3.2) eingesetzt werden
(nichtlineares Modell). Es ergilsich damit allerdings keine analytischésung fur die Ka-
pazitat des Sensorelementes, sondern nur @eehnumerischéldherung. Dasichtlineare
Modell wird in [44] diskutiert.

Dennoch lasst sich mit dem linearen Mod#dlr Auflagedruck p abschatzen. Wird der
Druck p erhéht, so kommt d®im Erreichen des Auflagedrucksir Bertiihrung deMem-
bran mit der Gegenelektrode in der Mitte, d. h. an der Stelle r = 0.

Der Auflagedruck p lasst sich mit folgender Bedingung abschéatzen:

| d
d(par=0)=d, = p,= 7 [B4D. (A3.11)

a

Durch eine dinne lIsolationsschiclius Siliziumnitrid SgN, auf der ri-Gegenelektrode
kommt es bei einer Membranauflage zu keinem Kurzschluss.
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In Bild A3.2 ist die Durchbiegungler Membranbeim Erreichen des Auflagedrucks darge-
stellt.

Membra

JU

N\

Gegenelektrode Auflagepunkt
Bild A3.2  Auflagedruck des Drucksensorelementes

Typischerweise werden die Drucksensorelemente fir Messaufgabbis nur Halfte oder

¥ des Auflagedrucksapeingesetzt. Der Grund figiese Einschréankung des Einsatzberei-
ches liegt im grof3en Anstieder Nichtlinearitat undder fehlenden technologischdtepro-
duzierbarkeit fiigroRe Druckaenahe des Auflagedrucks. Daher wird vom Designeeifik
bestimmte Technologie, d. h. der Vakuumabstandtdestgelegt, Uber di&/ahl desMem-
brandurchmesseder Einsatzdruckbereiatefiniert. Fireinen AnstiegdesMaximaldrucks
mussder Durchmesser, entsprechend (Gl. A3.1h)it der vierten Potenz verringert wer-
den.

In Tabelle A3.1sind die Modellparametetes verwendeten IMS Prozesses SBE 12 zu-
sammengefasst.

Tabelle A3.1 Modellparameter SBE12 [44], [77]
Elastizitatsmodul E d0'° N/m?
Querkontraktionszahl Y 0,3
Biegesteifigkeit der Membran D |2,47310° kgiv/s”
Dicke der Membran h 1,6m
Membranradius af 80 um
Abstand Membran/Gegenelektrode bei p=0 o d|800 nm
Dicke des Isolators auf der Gegenelektrode .« d|{200 nm
rel. Dielektrizitatskonstante €x |3,9

In Bild A3.3 ist die gemessene Druck/Kapazitatskennlinie edegksensor- und Refe-
renzelementes miginem Durchmesser von 70 um dargestellt. Zur Kapazitatssteigerung
wurden jeweils 18 Sensorelemente zu einem Array parallel verschaltet.

176



A Anhang

T

k="

O 4,00 °®
' —n—C o

:(3 ref .0...

N e —..

© sens of

o 3,50 4 ®

@ P

< .,0’

2 o

o 3,00 o

7 o0

% o® Auflagedruck:

= 000°° p =5.7bar

R 2,50 ........000' A

o pop0000®

24 )

-8 1] - B

[

= 2007 ———— L DL L L — L Ly

s F

S } T T T T T T T T T T T

5 1 2 3 4 5 6 7

Druck p [bar]

Bild A3.3 gemessenBruckkennline fir Druck- und Referenzsensorarray

Die Kapazitat des Drucksensorarragsigtbis zumAuflagedruck p stark an. Der Grund
dafur ist dieAbnahmedes Abstandes zwischen Membran und Gegenelekiniidgteigen-
dem Druck. Oberhalb des Auflagedrucks kommt eseinemannahernd linearen Anstieg
der Kapazitamit dem Druck. Die Ursache fir diesen Anstieg &h auch linearer Anstieg
der Auflageflacheder Menbran. Durch die geringe Diclder Isolationsschicht aufier Ge-
genelektrode wird die resultierende Kapazitat durchAdigageflache dominiertDas Refe-
renzsensorarray weist, wie im Kapitel 4 beschrieben, durch die Passivierungsdoéreht o
halb der Membran undder darausesultierenden héheren Biegesteifigkeit D eine deutlich
verringerte Druckempfindlichkeit auf.
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A4 Ergéanzende Betrachtungen zitA-Modulatoren

Der ZA-Modulator wird in dieser Arbehaufigzur Konvertierungeiner analogen Spannung

in ein bindres pulshaufigkeitsmoduliertes Digitalsigemigesetzt. An dieser Stelollen
erganzende Betrachtungen zu den EigenschafteRAdviodulatoren vorgestellt werden.

Eine A/D-Konvertierung nach dem Sigma-Delta-Prinzip beruhtdeufVVerwendung von
Uberabtastung, Interpolation und Rauschformung (,Noise-shaping“). Eseiirdoher
Signal/Rauschabstand SNR ohne den Einsatz hochgenauer Analogkomponenten erreicht.
>A-Modulatorensind unempfindlichgegeniiber Nichtidealitdten, wie z. Blissmatching
oderVerstarkungsfehler uniei einer 1 Bit-Wandlunguch gegentber A/DderD/A-Feh-

lern. Ein Abgleichist nur bei der Verwendung internaviultibit-Quantisierer notwendig,
denn eine nichtlineare Quantisierungsfunki@s D/A-Konverters im Rickkoppelast fuhrt
direkt zu einer nichtlinearen Kennlinie de&-Modulators.Auf dieser Grundlagberuht das
anschlielRend vorgestellt&onzept zur Realisierung einer nichtlinearen KennlinigA-
Modulatoren werdenach ihrer Ordnung unterschieden, wobei diese uber die Ordnung der
Ubertragungsfunktion vodem Quantisierer bestimmt wir&peziell beizA-Modulatoren
erster Ordnung kommt es keinen Stabilitdtsproblemen, allerdings entsteberkonstan-

ten DC-Eingangssignalen durch periodische Wiederholungen des Ausgangssigfrels
guente Tone (,Ideltdone“Diese fihren zBtorungen, sobalsie innerhalldesBasisbandes
fallen. Dieses Problem kamturch Additioneines Zufallsignals (Dithersignal) behobear-

den, denn dadurch werden die periodischen Wiederholungen verhindert. Durch ihre Vorteile
eignen siclEA-Modulatoren besonders fur die Realisierung in einer CMOS-Technologie.
Zur Bestimmungder Signal- und Rauschiubertragungsfunktiog, £¥) bzw. Han(z) eines
zeitdiskretenzZA-Modulators erster OrdnungachBild 4.9 wird die Ubertragungsfunktion

des Integrators mit k(z) und das nichtlineare Bauelement Quantisierer durch eine Addition
von weil3em Rauschen mit einemEffektivwert nach (Gl5.42)beschrieben. Es ergibich

fur die Ubertragungsfunktionen:

_ Hint(z) 1
ym(z)—mwm(z)"‘mmi(z) (Ad.1)
=H; (DD, (2 + H, (206 2
mit
s (A4.2)

und der Abtastperiodendaues T
Der bendtigte zeitdiskrete Integratkann entwedeals ,Forward-“ oderals ,Backward-
Euler“-Integrator realisiert werden, wobéer ,Backward-Euler*-Integratoein Verzoge-
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rungsglied im Ruckkoppelast bzwler ,Forward-Euler-Integratodieses imVorwarts-
zweig aufweist.
Die beiden Ubertragungsfunktionen bestimmen sich zu:

Z—l

Hee (2) = 1- 71 (A4.3)
und
1
Hoe (@)= (n4.9

Fir einen ZA-Modulator erster Ordnungvird meistensder ,Forward-Euler“-Integrator
verwendet, wahrend fiEA-Modulatoren héherer Ordnung der ,Backward-Euler-Integra-
tor eingesetzt wird. Der Grund fidiiese Wabhl liegt ien auftretenden Verzdgerungszeiten
und den daraus resultierenden StabilitatsprobleBein~A-Modulatoren héherer Ordnung
kommt esbei Vernendung von ,Forward-Euler“-Integratoren eunem Anstiegles Betra-

ges der Signaliibertragungsfunktion ndeehalbenAbtastfrequenz, wahrend durch Einsatz
von ,Backward-Euler“-Integratoren dieser abnimmt. Im Gegensatz zu dem konstanten
Verlauf des Betrageder Signaltbertragungsfunktion ein&-Modulators erste©rdnung

ist diese Verstarkung mitverantwortlich fdiie Stabilitatsproblemeler ~A-Modulatoren
hoherer OrdnungEin ZA-Modulator hoherer Ordnung lassich einfacher stabilisieren,
wenn eine Dampfung durch Verwendung von ,Backward-Euler“-Integratoren vdiigigt

Da es bei einenzA-Modulator erster Ordnung zkeinen Stabilitdtsproblemen kommt,
wird bei diesem einForward-Euler-Integrator eingesetzt, da durch dessen Verwendung
der Betrag der Signaltibertragungsfunktion kondten0 dB bleibtund es zu keiner Damp-
fung beider halbenAbtastfrequenz widei der Verwendungeines ,Backward-Euler*-Inte-
grators kommt.

Fir einen ZA-Modulator erster Ordnungnit einem,Forward-Euler“-Integrator ergeben
sich die Signal- und Rauschubertragungsfunktion zu

Hy (=77 | (A4.5)
Hun(@=1- 2" (A4.6)

In Bild A4.1 ist der Amplitudengangder Signal- und Rauschubertragungsfunktieines
>A-Modulators erster Ordnungiit einem ,Forward-Euler“-Integrator normiert auf die
Abtastfrequenzsfdargestellt.

Der Betrag derSignalibertragungsfunktion skk liegt konstantbei 0dB, d. h.eine Ein-
gangsspannung M, wird ohne Verdnderung des Amplitudenganggdierdings mit einer
Verzogerung undie Abtastperiodendauers,Tubertragen. Anders verhdlich dagegen die
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RauschibertragungsfunktionsAd. Diese weist fur Frequenzen unterhdir halben Ab-
tastfrequenz einen Hochpasscharakter auf und steigt ihtii20 dB/dec an. Somit wird bei
kleiner werdenden Frequenzdas weif3e Rauschen des Quantisierarser starker unter-
driickt. Bei einemZA-Modulator wird alsodie eigentlichtiber der Frequenz konstaie-
gende Rauschleistungsdichte des Quantisierers entspreddeRauschibertragungsfunk-
tion geformt (,Noise-Shaping®). Wird das Modulatorausgangssignakinem Tiefpassfil-
ter derGrenzfrequenz,f= f, deutlich unterhallsler Abtastfrequenz fefiltert, so wird der
groRte Teilder Rauschleistung Punterdrickt undsomit einhoher Signal/Rauschabstand
bzw. eine hohe Auflésung erreicht..

10

0 —8——8—8—8
0 TR leA sl /

. e |HZA nl /
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/"

-30 /

I /20 dB / dec
-40 /
-50 //
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e
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AN
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H
2A,s

Betrag der Signal- und Rauschubertragungsfunktion

normierte Frequenz fn [1]

Bild A4.1  Signal- und Rauschubertragungsfunktion eilbAsModulators erster
Ordnung mit ,Forward-Euler“-Integrator

Zum naheren Verstandniker Arbeitsweise eineZA-Modulators erster Ordnungit einer

1 Bit Quantisierung zeigBild A4.2 den zeitlichen Verlautles Ausgangssignalsaybei
einer sinusférmigen Eingangsspannung\/

Die Abtastfrequenz deEA-Modulators betragtsf= 250 kHz und die Frequerder Ein-
gangsspannung liegt bei=f 1953 kHz, so dassich eineUberabtastrate von OSR = 250
ergibt.

Deutlich istder interpolierende Charakter dé&\-Modulators zu erkennemBei Eingangs-
spannungen vonsx = 0 V wechselt dasusgangssignalsy mit jedemTakt seinenWert.
Das Verhdltnis von positiven zu negativen Ausgangswérggrgthier 1, d. hder Mittel-
wert erreicht 0. Bei positiv werdenden Eingangsspannungen verselikldieses Verhalt-
nis immer veiter zu positiven AusgangswerteBchliel3lich wirdbei einer Eingangsspan-
nung Vihsa =1V nur noch der Ausgangswertay 1 ausgegeben. Sinkt danach die
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Eingangsspannung wieder, sonmt die Anzahlder negativen Ausgangswerte wieder zu.

Bei Vinsa = -1V wird nur noch y, = -1 ausgegeben.
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Bild A4.2  Zeitlicher Verlauf des Ausgangssignals eikésModulators

Abschlie3end soll eineweite Methode zur Erzeugurggner nichtlinearen Funktioanter
Verwendung eineSA-Modulators vorgestellt werden.

Ein erstes Konzept wurde schomt Bild 2.12 vorgestelltBei dieseiMethodebefindetsich

die Nichtlinearitat au3erhalb d&&-Modulators. Das im Dezimator enthaltene digitale FIR-
Filter zur Rauschunterdriickung wird in zwieile aufgespalten und die Nichtlinearitat in-
nerhalb beider Filterteile eingeflgt. In diesem Fall liegt die Nichtlinearitat aul3erhaiA-des
Modulators und hat somit keinen Einfluss auf das Signal/Rauschverhaltnis SNR.

Das zweite Konzept beruht adém Einsataler Nichtlinearitat im Rickkoppelast des\-
Modulators [79] und ist iBild A4.3 als Signalflussdiagramm dargestelit.

r—————————— —— — — — —
| s ANGRSN
¥ 1 ADC i Dezimator
V. T
inza () [ i (linear) 17 und Filter Ya
I Integrator Multibit- |
| A/D-Konverter |
I
| , NLDAC |
I
| nichtlinearer |
| >A-Modulator D/A-Konverter

Bild A4.3  Konzept 2 mit Nichtlinearitat innerhalb dEA-Modulators
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Die analoge Eingangsspannungs¥ wird mit der Frequenz fS abgestatet und Ubee
Summationsstelle auf einéntegrator gefuhrtDessen Ausgangssignal wird linesiD-ge-
wandelt. Zum Erreichedes funktionalerzusammenhangs, y= f(Vinsa) zwischender ana-
logen Eingangsspannungi,¥ und dem digitalen Ausgangssignal ynuss die inverse
F'(y») der gewiinschten Funktion f(¥,) im Rickkoppelast eingesetzt werddamit
beschréanksichder Einsatzbereich dieses Verfahrens auf Funktionen, zu denen eine eindeu-
tige inverse Funktion existiert, d. h. dass streng monotone Funktionen ¥ f(Visa)
realisiert werden konnen. Die inverse Funktion ist in daamtlinearenD/A-Konverter
(NLDAC) in den Quantisierungsstufen wiederafs Stiutzstellentabelle implementiert. Die
Quantisierungsstufenhéhen des DAC entsprechen den Stitzsdllstiickweisetinearen
Approximationder inversen nichtlinearen FunktioRir beispielsweise 1&tiutzstellen der
Funktion wirdein 4 Bit breites digitales Eingangssignal fur den NLDAEnGtigt. Dieses
wird normalerweise durchinen 4Bit A/D-Konverter im Vorwartsast des Modulators er-
zeugt.Die Nichtlinearitat liegt bei dieseidonzeptinnerhalbdes>A-Modulators und hat
deswegerktinfluss aufden Signal/Rauschabstand SNR des A/D-Konve(tets). Weiter-

hin wird durch den Einsatz damversen Funktion inRlickkoppelaseine anlere Stitzstel-
lenverteilung im Vergleich zu derarsten Konzept erzielt. Lieglie Nichtlinearitat im
Ruckkoppelast des Modulators, lggen dieStitzstellen aquidistant verteilt Gber den ge-
samten AusgangsspannungsbereichFatte der Nichtlinearitat auf3erhalb des Modulators
sind diese aquidistaiber den Eingangsspannungsbereich verteilt. Dieses Konzept bendtigt
sowohl einen Multibit A/D-, wie auch einen Multibit D/A-Wandler und fuhrt somiemem
nachteilig hohen Hardwareaufwand.

In einer Modifikation dieses Konzeptésnnte der Hardwareaufwand fémen Multibit
A/D-Konverter reduziert werden [80], [81]. Bild A4.4 ist das Blockschaltbild desodi-
fizierten Konzeptes dargestellt.

Analoger

Eingang nTg
v ot e u \sign_u 4 Bit
Vinsa 00— \%gg Hint :I:/ . counter_stp ng;;its)r
> —|9 4 Bit S Y. ()
Integrator Komparatqr EX-OR E Zahler sas

. \ & —
f counter_up/down
/ sign_e AND

Komparator

NLDAC

AN
Bild A4.4 Blockdiagramm des modifizierten Konzeptgd&{Modulator)

Im modifizierten>A-Modulator-Konzept wird dieseévlultibit A/D-Konverter durcheinen 4
Bit-Zahler, einenKomparator und zwei Logikgatter substituiert. Der 4 Bahler zur
Adressierung des NLDAC wird von einer Logjksteuertdie als EingangssignatiasVor-
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zeichen des Integratorein- (sign_e) und -ausgangs (sign_u) erhalt. Die vier Zustande steuern
den Zahler so an, dass die Regeleigenschaftess stabilertA-Modulators erreicht wer-
den.Ein stabiler>A-Modulator regelimmer dasDifferenzsignal edes Integratoreingangs

auf Null aus,damit im Mittel Ein- und Ausgangssigngleich grof3 sind. Dabei ist zu ge-
wahrleisten, dass keine Totzeit von mehr als einer Taktperiode entsteht. Dies wird durch die
im Fall der nichtlinearen Ruckkopplungus Stabilitatsgrindemit den nachfolgend be-
schriebenen Operationen sichergestellt.

1. sign_e# sign_u:
In diesemZustand wird da®ifferenzsignal e am Eingandes Integrators zu
Null ausgeregelt, ohne dass es einer Andedmgaktuellen Stiitzstelle und
damit des Zahlers bedarf. Die Logsletztalso das ,counter_stop“-Signal auf
logisch ,Eins” und der Zahler bleibt in seinem Zustand.

2.sign_e = sign_u:
In diesem Fall wirddas Differenzsignal eohne eine Zahlerdnderung nicht zu
Null ausgeregelt, und souss die Logik dafiisorgen, dasdie nachst hohere
oderniedrigere Stutzstelle angesprungen wird. Dies bewirgVergroRerung
oderVerkleinerung des Ausgangssignals ynd somit &ndesich im nachsten
Abtastpunkt das Vorzeichen dé&sfferenzsignals e. Sind die beiden Signale
,Sign_e“ und ,sign_u“ positiv, so musder Zahler ehoht werdendamit das
Ausgangssignalsy ansteigt undichdas Vorzeichen dd3ifferenzsignals e an-
dert. Im zweiten Rll (sign_e <0 und sign_u< 0) mudsr Zahler erniedrigt
werden.

Somit ergibtsich einesehreinfache Zahlerlogik, die wie iBild A4.4 gezeigt, auginem
AND- und EXOR-Gatter besteht. Der fur das zweite Konzept bendigligit-A/D-Kon-
verterkann durcheinen Zahleund zwei Logikgatter substituiert werden, so dgisk eine
Hardwareeinsparung ergibt. ZRealisierungdles NLDAC konnerbeispielsweise die nicht-
linearen Quantisierungsstufen Uber ein R- oder C-Netzwerk implementiert werden.
Zur A/D-Konvertierung vorSprachsignalen mit einer Dynamikkompressiarrde ein ZA-
Modulator nach dem modifizierteKonzeptmit einerp-law-Funktion erfolgreich designt.
Dazu nuss im NLDAC des Rickkoppelastes die invengdaw-Funktionimplementiert
werden.Dies erfolgt ibeeine Nachbildungler Funktion an achdigitalen Eingangswerten
und dem Vorzeichenbit, so dass insgesamt 16 Stiitzstellen tiber den gesamten Eingangswer-
tebereich des NLDAC verteilt vorhanden sind.

Den Vergleich eines Simulations- und Messergebnidse®rzielten p-law-Funktion mit
dem modifizierten Modulator fur einen DC-Sweep der Eingangsspannung von
Vinza = -1,5 Vbis Vinsa = +1,5 V zeigBild A4.5a.
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Die Eingangsspannungn,¥a wurde Inear vomMinimal- bis zum Maximalwerturchgefah-
ren.Zum Zeitpunkt t = O s isein Einschwingvorgang zerkennen. Da der 4 B#tdhler mit
jedemTakt nureinenSchritt auf-oder abwarts gesetzt werdeann, bendtigt deEA-Mo-

dulatormaximal 16Takte, umvom maximalen digitalerAusgangswert zu demminima-

len zu gelangen.

15F

10

05 |-

0,0 -

-0,5

inzA

1,0 | Ysn (simuliert)

A (gemessen)

=
&
T

| s | s | s | s | s | s | s |
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit t [ms]

Ein- und Ausgangsspannung Vin,ZA V], Ya V]

Bild A4.5 a) Messergebnisse des modifizierten Konzepts
Bild A4.5 b) Chipfoto

Im Simulationsergebnis ister interpolierende Charakter dg#&-Modulators zu erkennen.
Da es sich um eineNlodulator erster Ordnung hartjewird der digitale Ausgangswert
immer zwischen zweiStitzstellen ermittelt. Esind sowohl die 16 Stitzstellen zur
Approximationder p-law-Funktionwie auch die Lageler Stitzstellen zu erkenndfine
Stutzstelle liegfeweils beiden Eingangsspannungen ) vor, bei denen ein zeitlickon-
stanter Ausgangswertyausgegeben wird. Die Stitzstelleind aquidistant auf den Aus-
gangswertebereich verteilt, so dagsne Eingangsspannungem, M feinerund grol3e gro-
ber quantisiert werdemie durchgezogenkennliniezeigt das Messergebnig.\Dazu wur-
den die pulshaufigkeitsmodulierten Digitalwertg ynittels eines Dezimators gefiltert und
so in ein hochaufgeldstes Digitalwoit gewandelt und danach zZDarstellung mittelgines
linearen D/A-Konverters wieder in eine Spannung zurickgewandelt. Der gemessene Verlauf
des Digitalwortes y stimmt sehigut mit der p-law-Kennlinie tberein. Allerdings kommt es
bei groRenEingangsamplituden \sa zu einemUbersteuern des Operationsverstarkers im
Integrator de&A-Modulators und somit zu einer grof3eren Kennlinienabweichung.
Design und Herstellung dddodulators erfolgten ireinem Standard 1,5 pnm-Wannen
CMOS Prozess. Die Chipflache ohne Anschlusspads betragt c&. @igineBild A4.5b).
Der Einsatz deinversenu-law-Funktion im Rickkoppelast d&&-Modulators bringeine
Verbesserung des SNRit sich. Im Fll deslinearenZA-Modulators mit nachfolgender
Nichtlinearitat im Dezimationsfilter fallder SNRmit einer Verringerungder Eingangs-
amplitude um 20 dB/dec ab. Die Rauschleistung des Quantidiedntkonstant und daher
verringerteine Signalleistungsverkleinerung direkt d&@NR. Anders dagegererhéltsich
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der SNRbei dem modifizierten Kiazept. Durchdie Nichtlinearitat innerhaldesZA-Modu-

lators kommt es zeiner Anpassunger Quantisierungsstufenhéhe an die Eingangsampli-
tude, sadasskleine Amplituderentsprechend der p-law-Funktiteiner alsgro3eAmplitu-

den quantisiert werden. Sonfuleibt der SNR auch fufallende Eingangsamplitudeéon-
stantbei dem Maximalwert. Féllt die Eingangsamplitdskzogen auf den Maximalwert auf
unter -40 dB ab, smterpoliertder ZA-Modulator nur noctzwischen den beiden innersten
Stutzstellen. Ab dieser Eingangsamplitude kommt es dann zléahen Abfalldes SNR

vom 20 dB/dec mit einer Amplitudenverringerung wie im ersten Konzept.
Zusammenfassend lasst sich feststeltassmit dem modifiziertenzA-Modulator erster
Ordnung,eine nichtlineare ,u-law“-Kompressiobei einemHardwareaufwand, demicht
wesentlich tbeeinemZA-Modulator erster Ordnung ransgeht, erreicht wird. DeEin-

satz derNichtlinearitat im Ruckkoppelast reduziaetie Amplitudeder fur dasQuantisie-
rungsrauschen mafdgeblichen D/A-Wandler-Schrittweite auf\dert der Stutzstellenab-
sténde, die zum entsprechenden Zeitpunkt fir die Interpolation des Ausgangssignals benutzt
werden. Somit wirddie notwendigeAbtastratezum Erreichen eines bestimmt&NR im
Vergleich zu einem lineareBA-Modulator mit nachfolgender digitaler ,u-law“-Wandlung
signifikant erniedrigt,weil Quantisierungsrauschen und Signalamplitude entsprechend dem
Prinzip der Dynamikkompression gleichm&Rig skalliert werden.
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A5 Beispiele flr Fehlerursachen in mikr oelektronischen
Sensorsystemen

Im Folgenden soll beispielhaft auf Fehlerursachen fur mikroelektronische Sensorsysteme
eingegangen werden. Dabei erhel$ Kapitel nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, son-
dern nureinige spezielle Fehler sollen naleskutiert werden. Darubelirfaus gibt esine
sehrgrofReAnzahl weiterer Ausfallursachen. Zu diesen gehdren auch Fehler wahrend des
Herstellungsprozesses, wie z. B. unerwiinschte Partikel, Kristalldefekte, Maskenfehler und
Justagefehler.

Tritt ein Fehlerauf, so kann das betroffene Bauelenmssihe Funktion nicht mehr aufrecht-
erhalten. Beder Schwereines Fehlers wird zwischen ,weichamid ,harten” Fehlern un-
terschieden:

1. ,\Weicher“ Fehler
DieseArt von Fehlernentsteht durcleine reineParameterveranderungen. Bau-
elemente mit ,weichen* Fehlern funktionieren prinzipiell, halten jedoch be-
stimmte Spezifikationen nicht ein.

2. Harter" Fehler
Bei diesem Fehler wirdas betroffene Bauelement vollstandeystortund ver-
liert somit die zugedachte Funktionalitat.

Die Auswirkungen eines ,weichemter,harten” Fehlers hangen valer Art der benutzten
Schaltung ab. Digitale Schaltungsind meistens unempfindlidregeniber ,weichen* Feh-
lern undfallen est bei Auftreteneines ,harten” Fehleraus. Analoge Schaltungen werden
dagegen sowohl von ,weichen* wie auch von ,harten Fehlern beeinflusst.

Im Folgenden werden typische Fehlerursachen fur CMOS Sensorsyg&traantnach
Lharten“ und ,weichen” Fehlern diskutiert.

A5.1 Ausfalle durch ,harte” Fehler

Ausfalle durch ,harte* Fehlesind meistens die Folge einer Uberlader einer zu schwa-

chen Dimensionierung. Nachfolgend werden Fehlerursacheaudieiner zu hohen Span-

nung (dielektrischer DurchbruchESD wund Latchup), zuhohen Stromdichten
(Elektromigration) oder mechanischen Belastungen (Briiche, Risse) resultieren, beschrieben.

A5.1.1 Dielektrischer Durchbruch

In modernen Technologien wird die Kanallangddr Transistoren undamit auch die Ga-
teoxiddicke § immer weiter reduziertAls Konsequeniegeniber den Gateoxideimmer
hohere elektrische Feldstarken an und verursachemnsstarkere Belastung. Zeinem
Durchbruch eine$§ate- odefTunneloxides kommt es durch daslegen eines unzulassig
hohen elektrischen Feldes an das OxidldnLiteratur wirddie Durchbruchsfeldstérke von
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SiO, mit bis zu Ep = 1200 MV/m angegebej82]. Diese Durchbruchsfeldstarke wird bei
einer Spannung vong\~ 24 V an einem 20 nm dickéateoxid erreichtBei einemDurch-
bruch kann eine sehr hohe Kurzschlussstromdiehteicht werden, so dass lokal der
Schmelzpunkt Uberschritten und somit 8ieuktur zerstorwvird. Aber auch unterhalb der
Durchbruchsfeldstéarke gg kommt es zu einer kontinuierlichen Schwachuleg Oxides
durcheinen Tunnel-Stromfluss, stass es aucbei niedrigenFeldstarken zeinemDurch-
bruch kommen kann. Diesgrt des Oxid-Durchbruchs wird al§DDB (time dependent
dielectric lweakdown) bezeichnet.

In Bild A5.1 ist der Durchbruch des Gateoxids dredantischer Transistoren dargestellt.
Fur die Messung deStroms | durch das Gateoxid wurden drei benachbarte Transistoren
mit einem W/L-Verhéaltnisvon 50/1 benutzt, deren Gatespannungvin 0V bis 30 V
durchgefahren und deren Drain- und Source-Anschlisse auf Masse potential gelegt wurden.
Die Dicke des Gateoxides betryg+ 20 nm.
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Bild 5.1 Durchbruchsverhalten von 20 nm dickem Gateoxid

Bis zu eineitGatespannung g&/on ca. 10 Miliel3t ein zu vernachlassigendstrom |, durch
das GateoxidBei einer weitererErhohung der Gatespannung kommt esingmexpo-
nentiellen Anstiegles Stromflusses durch das Gateokid,es bei eineBpannung von ca.
Vg =25V zu einem irreversibleDurchbruch kommt. Durch den Durchbruch kommt es zur
Ausbildung eines leitfahigen Pfades zwischexig@undDrain bzw.Source und e8liel3t der
maximal zugelassene Kurzschlussstrom yaa«E 10 mA.

Nach Schuegraf und H83] kann die Zeitdauegg bis zu einenDurchbruch in Abhangig-
keit der Gateoxiddicke,tund der Gatespannung Wit
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abgeschatzt werden.

Bei denStandard-Prozessen des INI&gt die Gateoxid-Dicke zwischeryt 12 nm und

tox = 47 nm. InBild A5.2 ist fur diese Oxiddicken,t die nach (Gl. A5.1) berechnete Zeit-
dauer gp bis zu einenDurchbruch fur unterschiedliche Gatespannunggraifgetragen..
Zusatzlich ist der Zeitpunkt fur eine 10-jahrige Lebensdauer des Gateoxides eingezeichnet.
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Bild 5.2 Berechnete Durchbruchszeitdauern fiir die Gateoxiddicken des IMS

Deutlich ist die Abh&ngigkeitler Durchbruchszeitdauer von der Gateoxiddicke und der
Gatespannung zu erkennen. Mit steigender Gatespannung sinkhitusteigender Ga-
teoxiddicke steigt diese Zeitdauer an. Eiine 10-jahrige Lebensdauer daei einem 12 nm
dicken Gateoxid dauerhafine Gatespannungon Vy,=9,7 V angelegt werden. Fur ein
47 nm dickes Oxid erhoht sich diese Spannung gef 38,3 V.

A5.1.2 Ausfallmechanismus ESD

Unter ESD (Electrdatic Discharge) wird dieZerstdérung von elektronischen Schaltungen
durch elektrostatische Entladungen verstanden. An, durch Reibungselektrizitat aufgelade-
nen, Materialien kdnnen Spannungen zwisch@d V undbei niedriger Luftfeuchtigkeit bis

zu 20 kV entstehen. Die elektrostatische Entladung erfolginemsehr kurzen Zeitraum

von typisch 10 ns bis 100 ns, so dass Strome zwischen 1 A und 10 A fliessen kdnnen [84].
Bei der Zerstérung durch ESKBnnen drei Ursachen unterschieden werden: Beruhrungs-
entladungen vom Menschen auf d&s unzureichendgeerdete Test- unéiandlingma-
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schinenund Selbstaufladunder 1ICs wahrend Transportals Hauptursache fur ESD-Zer-
storungen geltenlie Beruhrungsentladungen vom Menschen auf unzureiojpeschitzte
ICs. Alle Formender elektrostatischen Entladuihgben dieZerstérung der sehatinnen

dielektrischen IsolationsschichtéBate- odefTunneloxid) im ICzur Folge. Es kommt zu
einem lokalerDurchbruch des Oxides uren leitfahigerPfad bleibt nactder Entladung

erhalten.

Zur Vermeidung von ESD-Zerstorungeer Oxide missen extern tbein Padzugangige

Gateanschlisse durch spezielle Schaltungen geschiitzt wenteeinfacheschutzstruktur

zeigtBild A5.3.

Pa R ZS o

E; {1 Ig|
A\ P
= GND

Bild A5.3  Einfache ESD-Schutzschaltung

Die ESD-Schutzschaltung besteht aus zwei Dioden und einem WiderstarchtDozle der
ersten Diode (B) liegt auf der positiven Versorgungsspannungs\Wnd die Anode der
zweiten Diode (D) auf MassepotentidbND. Liegteine um die Flussspannung ®er Di-
oden positivere Spannurds die Versorgungsspannungs;\Am Pad an, so leiteie Diode

D; und fuhrt so die ESD-Ladung nachg\ab. Bei einergrofdennegativen Spannung am
Pad, deren Wert urdie Flussspannungunterhalb des Massepotentials liegt, leitet die
Diode D, und fuhrt so die ESD-Ladung naGND ab. Der Widerstand begrenzthieiden
Fallenden Strom durcldie Diode und verhindert so dergerstérung. Fiur Spannungen im
normalen Betriebsbereich zwisch&ND und Vs sperren beide Dioden und dBzhutz-
schaltung hat keinen Einfluss auf die nachfolgenden Schaltungsteile.

A5.1.3 Ausfallmechanismus Latchup

Unter Latchup wird das ungewollte Zindgines Thyristors bezeichnetersich alsSPNPN-
Struktur von parasitaren Bipolartransistoren beispielsweise eines CMOS-Inverters ausbildet.
Unabhangig vorder verwendeteWannentechnologie (neder p-Wanne) kommt es bei
nebeneinander liegend&MOS- und NOS-Transistoren zBildung der PNPN-Struktur.
Dieser Thyristor befindesich unter normalen Betriebsbedingungen f&perrzustand und

fihrt somit zu keiner Beeinflussurder Schaltung. Untebestimmten Bedingungen kann
dieser Thyristor allerdinggeziindet werden und daentstehteine niederohmige Verbin-

dung zwischen der positiven und negativen Versorgungsspanuogd/Vss

189



A Anhang

Ein Thyristor wirddurch zwei charakteristische Spannungen beschri®erErreichen der
Zundspannung ¥fangt der Thyristor an zieiten undbleibt in diesemZustand,bis die
Spannung untedie Haltespannung n/fallt. Dies bedeutet, dassin beispielsweiselurch

eine Spannungsspitzgezindeter Thyristor solange weiterleitais die Haltespannung ¥/
unterschritten wird. Es muss also dafi@sorgt werden, dasie Haltespannung MgrofRer

als die VersorgungsspannungysWird und somitder geziindete Thyristorach Wegfall der
Zundbedingungunter normalen Betriebsbedingungen wieder den hochohmigen Zustand
erreicht.

In Bild A5.4 ist ein vereinfachteQuerschnitt durcleinenCMOS-Inverter in einen-Wan-
nen-Technologie mit dessen parasitaren Elementen dargestellt.

V;
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Bild 5.4 Latchup-Struktur eines CMOS-Inverters [45]

Die Drain- und Source-Gebiete des NMOS-Transidvdden mit demSubstrat und der n-
Wanne jeweils eineNPN-TransistorZwei PNP-Transistoren werden von den Drain- und
Source-Gebieten des PMOS-Transistoisder n-Wanne und densubstratgebildet. Die
PNP- und NPN- Transistoresind iberkreuzmiteinander verbunden, d . h. dgsseils die
Basis mit denKollektor verbunden ist. Weitdsefinden sich n-Wannemnd Substrat-Wi-
derstande in der Latchup-Struktur.

Im Folgenden sollen drei Mdglichkeiten zum Auslodes Latchups diskutiert werden. Die
ersteMdglichkeit ist eine Spannungsspitzedar Versorgungsspannungqy/die zueinem
Avalanche-Durchbruclder n-Wannen/Substrat-Diode fuhieine zweite Moglichkeit zum
Ziunden des Thyristor besteht dann, wdrAusgangsspannung,Vdie Versorgungsspan-
nung V4q Ubersteigt. Idiesem Fall fangt di@E-Diode des PNP-Transistors laiten an
und ein Kollektrastrom entsteht. Diesdvildet den Basisstrom fiur die NPN-Transistoren
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und es kann zu einer Mitkopplung kommen. DiesléstFall, wenndas Produkt der Strom-
verstarkung der NPN- und PNP-Transistogedf3erals Eins wird [8]. Diedritte Moglich-

keit zum Auslosen eines Latchups hat ihre Ursache in einem zu geringen Abstand des Drain-
n"-Gebietes von dem-Wanne. Es kann zeinem,Punchthrough“ durch digesperrte n-
Wannen/Substrat-Diode mit dem-Gebiet kommen [45].

Weitere Betrachtungen zum Latchup befinden sich z. B. in [85].

Bei dem eigentlichetatchup handelt esich um keinen permanenten Fehler, denn nach
dem Unterschreiteder Haltespannung gelater Thyristor wieder in dehochohmigen Zu-

stand Uber untheeinflusst so die Schaltung nicht mehr. Allerdings kanduesh einen zu

hohen Stromfluss durch den geziindeten Thyristor zu einer dauerhaften Schadigung der
Schaltung kommen.

A5.1.4 Ausfallmechanismus Elektromigration

Die Elektromigration isein wichtiger Ausfallmechanismuder die metallischen Leiterbah-
nen eines$Cs betrifft. Unter Elektromigration wirdin Diffussionsvorgangder Leiterbahn-
atome aufgruneines Impulstibertrages vaéiektronen verstandeils Leiterbahnmaterial
wird in der CMOS-Technologiéluminium eingesetzt. Fur den Diffusionsvorgasigd Va-
kanzen, d. h. Leerstellen ikdluminiumkristall notwendig, die irgrof3erZahl anden Korn-
grenzen depolykristalinen Aluminiumsvorliegen. Erreicht die Stromdichienerhalb der
Leiterbahn einen genugend hohafert, so kommt es durch Stossprozesse der Elektronen
an den Gitteratomen in Nahe der Leerstelleeimamimpulsubertrag undlimuniumatome
koénnen in Stromrichtung in die Leerstetléfundierenund der Materialtransport erfolgt so
an den Korngrenzen. Der Effekt der Elektromigration h&ngt sehr stark von der Korngrofie
der Aluiminiumkristalleab. Jekleiner dieKorngrof3e ist, desto starker tretBiffusionsvor-
gange auflst die Leiterbahnbreite allerdings geringer als K@rngrol3e,existiert leine
kontinuierliche Korngrenze und der Diffusionsvorgang wird saaitk reduziert. Daeines
Aluminium sehranfallig gegentiber Elektromigration ist, wird dasuminium mit Kupfer
versetzt. Das Kupfadiffundiert an die Korngrenzesies Aluminiumsund fiillt dort die Va-
kanzen auf und reduziert siie Elektromigration. Eine hohe Teewatur T begunstigt als
weiterer Faktor die Elektromigration [83], [45].

Fir die Schaltungstechnik wirkich dieElektromigrationmit zwei unterschiedlichen Effek-
ten aus. Erstenkann es zu einer Unterbrechudgr Leiterbahnen kommen. Dies ist der
Fall, wenn an einer Stelle mehr Aluminiumatome wegdiffundieremelg hinzukommen
und es somit lokal zu einer VerarmungAominiumatomerkommt. Im umgekehrteRall
haufen sich Aluminiumatome amd es kommt zuBildung von,hillocks“. Dies sindMate-
rialerh6hungen, die zu Rissender umgebenen Isolationsschicht und zu Kurzschlissen zu
Nachbarleiterbahnen fihren kénnen.
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Die Lebensdauer voAluminiumleiterbahnen kanmurch beschleunigt&estsbei hohen
Temperaturen und hohen Stromdichten evaluigrerden.Die mittlere Lebensdauer einer
Leiterbahn wird durch die Black’sche Gleichung [86] beschrieben:

E,

MTF = AU &7 (A5.2)

Hierbei entspricht A einer material- und geometrieabhandfgarstante,J der Stromdichte,
T der Temperatur, Eder Aktivierungsenergialer Elektromigration und k ddBoltzmann-
Konstante. Fur den Exponenten n der Stromdichte J wird in [87] der Wert n = 2 angegeben.

A5.1.5 Ausfallmechanismen in mikromechanischen Strukturen

Zur Messwertaufnahme vaelen mechanische@rof3enwie z.B. Druck odeBeschleuni-
gung werden  monolithisch oberflachenmikromechanische Sensorelemente
(MEMS = Microdectronmechanical $stems) eingesetzt. Dieufallmechanismen zwischen
integrierten und gleichartig aufgebauten makromechanischen Sensorelementen unterschei-
den sichsehr starkBei makromechanischen Sensorelementen entscheidet haukitatdie
rialfestigkeit Uber die Zuverlassigkeit. Es kommtRissenoder Brichen durcimechani-
sche Schwingungewoder Krafte Auch durchhaufige Temperaturwechsel kann es zu Ermi-
dungserscheinungen kommen. Dagegenbgilintegrierten oberflachenmikromechanischen
Sensorelementen die Materialfestigkeit nichtddslimitierendeFaktor. Fur dereufbau

ist Polysilizium aus zwei Griinden das Standardmatenateg istPolysilizium CMOS-Pro-
zesskompatibel und zweitens besitzt es hervorrageretdanische Eigenschaftéinard,
fest, stressfrei abscheidbar). Durch die geri@gél3evon MEMS konnen Gravitations-
krafte vernachlassigt werdeBei Kontakt oderReibung von Oberflachend®tEMS treten

die groRRtenKrafte auf, d.h. degrol3tenEinfluss auf Zuverlassigkeitnd Leistungsfahigkeit
haben Adhasion und Reibufi@8]. Zu den Kraften aufgrund von Adhasion gehdren: die
Kapilarkraft, Van der Wall'sche Kraft, elektrostatische Krafte durcleingefangene
(getrappte) LadungenDie Adhasionskrafte verursachesin ,Festkleben® beweglicher
Strukturen undrerhindern so deren Bewegung. Skhufig sind dafir di¢etzten Prozess-
schritte verantwortlichbei denen ireinemNassatzvorgang das dseweglicherStrukturen
umgebende Siliziumdioxid SiGentfernt werdenBei Entfernerdes Wafers aus den Atzbad
kann es dann durch Kapilarkrafte @memKontaktzwischender beweglicherStruktur und
der Waferoberflache kommeimler auchnachder Trocknung weiterbestetie durch den
Prozess bedingte Haftukgnn durchspezielleTrocknungsschritte verhindert werden. Den-
noch kann es nach erfolgreichen Herstellung zu einer adharen Hba#&imdlontakt der
Oberflachen kommen, die in einem Fehler resultiert.
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A5.2 Ausfalle durch ,weiche” Fehler

Bei der Betrachtung vojweichen” Fehlern soll nachfolgend hauptsachlich auf die Parame-
terdegradation von Transistoren durch ,heisse Ladungstrager“ eingegangen werden.
Eine weitere Art vonweichen* Fehlerrtritt bei Bestrahlung von Speicherzellent a-Teil-
chenoder UV-Strahlung auf. Betroffen vodiesem Fehler sind DRAMader EEPROM-
Zellen, die eine bin&re Information Ulene Ladung speicherBurch die Bestrahlungann

die gespeicherte Informatiogeandert werden, ohne dasse dauerhafte Schadigung der
eigentlichen Speicherzeilesultiert. Nacheinemerneuten Programmiereter Zelle weist
diese die gleiche Funktionalitéat wie vor der Bestrahlung auf.

A5.2.1 Parameterdegradation durch ,heisse Ladungstrager”

Der Einfluss ,heisserLadungstrager” auf die Langzeitstabilitder Transistorparameter
nimmt mit fallenderTransistorkanallange unterhadler 1 um-Grenze drastisch [89]. Bei
nicht proportionaler Skalierunder Transistorlange L und dBetriebsspannung 4V steigt
das laterale elektrischiéeld am Drain eine§1OS-Transistors stark amie Inversions-
ladungstrager des dfals konnerdurch diese hohe elektrische Feldstéekee sogrol3e
Energie aufnehmen, dasge die Energiebarrierder Silizium/Siliziumdioxid-Grenzflache
des Kamls zumGateoxid Uberwinden kénnen. Ladungstragéreiner solch hohen kineti-
schen Energie werdeals ,heisseLadungstrager® bezeichnet. Durch das Eindringen der
.heissenLadungstrager” in das Gateoxid wird diesesl/oderdie Grenzflache zurKanal
beschadigt und es resultiezine Kennlinienanderunges Transistors. Diesgeissen La-
dungstrager* konneals Gatestrom 4 detektiert werdenEine weitere Moglichkeitheisse
Ladungstrager” zu detektieren ist die Messung Sleisstratsstroms;, Die Energie der
.heissenLadungstrager” ist hoch genug, um durch Stossionisation weitere Ladungstrager
zu generieren, die als Substratstrgmiber das Substrat abflieRen [90].

Messtechnisch lassen sich die Auswirkungen ,heisadungstrager* auf die Transistorpa-
rameter mittelsder Gleichspannungsstressmetho@d] bestimmen.Zur beschleunigten
Degradation der Transistorparameter werden an den zu untersuchenden Transistoren
Gleichspannungen deutlich oberhdler normalen Versorgungsspannung, ¥ngelegt. Fur
den Gleichspannungsstress widr Arbeitspunktanhand desnaximalenSubstratstroms
gewahlt, da so nad®1] die maximaleDegradationsrate erreicht wird. Dieser Arbeitspunkt
bestimmt sich nach [92] zu

V,, -Vt
Vgs = dT - (A5-3)
NMOS-Transistoren weiserin starkeres Degradationsverhaltals PMOS-Transistoren
auf. Der Grund fudiesen Effekt ist, dadsei PMOS-Transistoren Locher voanal in das
Gateoxideindringen mussen und dass dafir die Energiebagiéfeerist als fur derlJber-
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gang der Elektronen dé#MOS-Kanals in das Gateox[81]. Daher werden infrolgenden
nur Degradationen von NMOS-Transistoren vorgestellt.

Den Einfluss eines Gleichspannungsstressses auf &i@S-Transistor deKanallange
L =1 pum zeigBild A5.5.

Der NMOS-Transistor wurde fudie Messungl000 sbei Vys=7,5V und \s= 3,25V
gestresst.
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Bild 5.5 Einfluss von Spannungsstress auf das Ausgangskennlinienfeld

Schon nach einer relativ kurz&tressdauer von 1000 s &h deutlicherUnterschied im
Ausgangskennlinienfeldes NMOS zu erkennen. Durch demflussder,heissen Ladungs-
trager* kommt es zeiner Veranderunder Schwellenspannung:\Wind einer Verringerung

der Kanalladungstragerbeweglichkeit i. Da es hauptséchlich zu einem Einfang&itek-
tronen in das Gateoxid kommt, wird bei einem NMOS-Transistor die Schwellenspannung V
ansteigen, wahrend sie beim PMOS-Transistor abfallen wird [93].

In der Literatur werdeminterschiedliche Kriterieaur Bestimmungder Transistor-Lebens-
dauer festgelegt:

1. Schwellenspannungsshift/,
Als Lebensdaer der Transistoren wird festgelegt, dass Veranderung der
SchwellenspannungV; = 10mV nach{91] oderAV, = 100 mV nactj94] nicht
Uberschreiten darf.

2. Eingangsleitwertshithgy,
Nach [94] darf die Anderung des Eingangsleitwerfg, = 10 % nicht Uber-
schreiten.
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A Anhang

Welcher Grenzwert gerade noch tolerierbar ist, hangt von der jeweiligen Anwendung ab.
AbschlieRend sollen die zeitlichen Anderungen Transistorparamet&chwellenspannung
V. und Eingangsleitwert,gunter Stressbedingungen vorgestellt werden.

Dazu zeigt zuerdBild A5.6 den Zeitverlautler Schwellenspannungsanderug; in einer
doppeltlogarithmischen Darstellung.
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Bild A5.6 Degradation der Schwellenspannungwies NMOS-Transistors

Fur die Messungler Schwellenspannungsanderufigt werden zwei benachbarte NMOS-
Transistoremmit einer Kanallangeon L = 1 um benutztDie Schwellenspannung; \éines
NMOS-Transistorsimmt beiSpannungsstress ab, wahresne beimPMOS-Transistor ne-
gativer (und damit betragsmaflgyofier) wird. Der Grund flurdiesen Schwellenspan-
nungsshiftAV; liegt in dem Einfangen voElektronen in das Gateoxid. InalFdes NMOS-
Transistors fihren diese negativen Oxidladungeeizemfriiheren Invertieren ddsanals
und damit zueinem beigeringerer Gate-Source-Spannupeginnenden Stromfluss. Bei
dieser Messung wird eine Anderudgr Schwellenspannung udV, = 10 mV schomach
90 s bis300 s erreicht. Durch technologische Verbesserungen der Gateoxid-Herstellung
konnte die Lebensdauer auf ca. 10 Jahren gesteigert werden [92].

In Bild A5.7 ist der Zeitverlauf der Eingangsleitwertanderiagg dargestellt.

Auch fur diese Messung wurden drei benachbarte NMOS-Transistiremer Kanallange
von L =1 pm eingesetzt. Ddtingangsleitwert g eines NMOS-Transistorsnimmt bei
Spannungsstress ab. Der Grund digse Abnahmast die Entstehung von zusatzlichen
Grenzflachenzustanden. Diese wirken als oberflachenBakeazentren und setzen so die
Oberflachenbeweglichkeit der Kanalladungstrager herab [95].
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Anhang
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Degradation des Eingangsleitwertgsegnes NMOS-Transistors
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