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Kurzfassung

Miniaturisierte kalorimetrische Stromungssensoren sind in der Lage kleinste Sttdmungen
zu detektieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese so eingesetzt, dass die Position einer
PC-Maus bestimmt werden kann. Auf der PC-Mausunterseite ist dabei ein Hohlraum integ-
tiert, indem bei einer Bewegung eine Luftsttémung entsteht, die vom Sensor in ein geeig-
netes Signal umgesetzt wird. Das Ziel war einerseits die hervorragende Sensorempfindlich-
keit an einem ungewohnlichen jedoch anschaulichen Einsatzbeispiel zu demonstrieren und

andererseits, die Nachteile gingiger PC-Mause zu beseitigen.

Nach einer Einleitung, in der die Sensoren und das neue Design vorgestellt werden, befasst
sich das zweite Kapitel mit dem Aufbau und den Eigenschaften der Stromungssensoren.
Mittels eines analytischen Modells werden verschiede Betriebsmoden und ihre Kennlinien

untersucht und mit den Ergebnissen umfassender Labormessungen verglichen.

COMSOL Multiphysics® ist ein ideales Werkzeug um das Verhalten eines zukinftigen
Prototyps zu simulieren (drittes Kapitel). Es lassen sich damit die optimalen Abmessungen
des Hohlfaumes sowie Auswirkungen von verschiedenen Parametern auf das Ausgangssig-
nal bestimmen. Mit einem dreidimensionalen Modell wurde die Richtcharakteristik der PC-
Maus untersucht und mit dem wenig rechenintensiven zweidimensionalen Modell sind die

optimalen Abmessungen bestimmt sowic Parametervariationen durchgefiihrt worden.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der Auswerteelektronik, dem Gehiuse und den Leiter-
platten. Der Stromungssensor besitzt finf aktive Elemente, wobei vier Temperatursenso-
ren eine Wheatstonesche Messbriicke bilden und ein Metallfilmwiderstand als Wirmequelle
dicnt. Nach einer Verstirkung der Briickenspannung wird diese digitalisiert und an den

Mikrocontroller zur weiteren Datenverarbeitung tibergeben.

Neben der Hardware ist auch entsptechende Software vorhanden, die zwei Aufgaben
ibernehmen muss. Darunter fallen die MaBBnahmen zur Fehlerminimierung, wie Mittelung
sowie Spannungsversatz- und Kennlinienkorrektur. Andererseits miissen diese Ergebnisse
mit einem geeigneten Protokoll iiber die USB-Schnittstelle zum Computer geschickt wer-
den. Diese beiden Aspekte sind im fiinften Kapitel samt den zugehérigen USB-Klassen

und einem einfachen Testsystem beschrieben.

Das vorletzte Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Charakterisierung der PC-Maus und
stellt die Mess- und Simulationsergebnisse gegeniiber. Einige Verbesserungsvorschlige

werden abschlieBend im fiinften Kapitel besprochen.

Mit dieser Arbeit konnte erfolgreich gezeigr werden, dass das KKonzept der auf Strémungs-
sensoren basierenden PC-Maus nicht nur zut Demonstration, sondern auch fiir kommer-
zielle Zwecke einsetzbar ist. Das Gerit zeichnet sich durch eine sehr geringe Leistungsauf-
nahme sowie grole Auflosung aus und kann auf jedet Art von Untetlage cingesetzt wet-
den. Mit diesen Eigenschaften kann die PC-Maus mit gingigen Geriten konkurrieren und

kann diese in mancher Hinsicht sogar tibertreffen.
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Basic Input Output System
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1 Einleitung und Zielsetzung

Am 9. Dezember 1968 prisentierte der Computerpionier Douglas C. Engelbart in San
Francisco die erste PC-Maus mit einem mechanischem Bewegungssensor (Grimming,
2008). Im Laufe der Zeit hat sich das Eingabegerit in seinem Design und dem Sensorsys-
tem stark gewandelt. Die Bewegungsmessung mittels Rider oder Kugeln ist sehr anfillig
fiir Verschmutzung und ist mittlerweile vom Markt verschwunden. Gefolgt sind PC-Miuse
mit optischen Sensoren. Diese sind zwar wesentlich wartungsfreundlicher, die Benutzung
auf transparenten oder unstrukturierten Oberflichen ist aber oft problematisch. Zusitzlich
ist der Leistungsverbrauch des Sensors mit typisch 100mW sehr hoch (Agilent ADNS-2051,
2002).

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer PC-Maus basierend auf
thermischen Strémungssensoren. Das neue Funktionsprinzip ist in zweierlei Hinsicht den
optischen Sensoren tibetlegen. Erstens ist die Leistung pro Sensor auf ungefihr 3mW redu-
ziertbar (Glaninger, 1998), was fiir akkubetriebene Gerite von besonderer Bedeutung ist.
Zweitens ist die Funktionsfihigkeit nicht von der Beschaffenheit der Unterlage abhingig.
Die Struktur, Farbe oder Durchsichtigkeit der Oberfliche spielt somit bei der Auswertung
der Bewegungsgeschwindigkeit eine unbedeutende Rolle.

Das Funktionsprinzip ist anhand der schematischen Schnittdarstellung in Abbildung 1 er-
klirbar. Auf der Unterseite der PC-Maus ist ein zylinderférmiger Hohlraum integriert. In
der Mitte, biindig iiber dem Hohlraum ist ein Stromungssensor angebracht. Wird die PC-
Maus bewegt, so entsteht im Hohlraum eine wirbelartige Luftstromung, welche mit der
Bewegungsgeschwindigkeit proportional ist. Der hochempfindliche Sensor erfasst die
Strémung und setzt diese in ein geeignetes Signal zur Bestimmung der Position der PC-
Maus um. Dieses Prinzip wurde in der Literatur das erste Mal von einer Forschungsgruppe
in Kyoto (Japan) vorgeschlagen (Sasaki, et al., 2005). In dieser Arbeit setzt die Gruppe je-
doch einen geregelten Stromungssensor ein, welcher die Heizertemperatur konstant hilt.
Dieser Sensor hat nicht nur eine grofie Anstiegszeit, sondern ist auch sehr unempfindlich.
Der kurze Beitrag in der Literatur enthilt auerdem keine Angaben iiber jegliche Optimie-
rung oder eingesetzte Auswerteelektronik.

Stromungssensor

B

_ )

C

Abbildung 1: Schnittdarstellung der PC-Maus mit integriertem
Strémungssensor tber einem Hohlraum

Die vom Institut fiir Sensor- und Aktuatorsysteme (Technische Universitait Wien) zur Ver-
fiigung gestellten thermischen Stromungssensoren funktionieren nach dem kalorimetri-
schen Prinzip. Im Zentrum einer dilnnen Membran ist ein Chromleiter positioniert und
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dient als Wirmequelle. Symmetrisch um den Heizer in der Membran sind zwei Tempera-
tursensoren angeordnet. Die Membran besteht aus mehreren Schichten Siliziumnittid und
Siliziumoxid. Diese wird vom Siliziumsubstrat aufgespannt, auf der zwei zusitzliche Tem-
peratursensoren vorhanden sind, welche die Sensortemperarur messen. Ohne Stromung
bildet sich rund um den Heizer ein symmetrisches Temperaturprofil aus und die beiden
Temperatursensoren auf der Membran messen somit die gleiche Temperatur. Sollte Uber
dem Sensor eine Strémung auftreten, kommt es zu einer Verzerrung des Temperaturprofils
und eine Temperaturdifferenz ist messbar, welche als Ausgangssignal genutzt wird (Kohl,
et al., 2006).

Die erste Zielsetzung ist eine umfassende Charakterisierung des Sensors, um aus diesen
Erkenntnissen die Anforderungen an die Auswerteelektronik sowie fiir das Gehausedesign
zu bekommen. Im Betrieb mit konstanter Heizerleistung zeichnet sich der Sensor mit einer
hohen Empfindlichkeit und einer kleinen Anstiegszeit im Messbereich der Bewegungsge-
schwindigkeit von bis zu 0,43 aus. Eine komplexe Regelung fiir die Heizerspannung, um

den Heizer auf konstanter Temperatur zu halten, ist somit nicht notwendig.

Das Design des Strémungssensors ergibt niherungswiese eine Cosinus-Charakteristik des
Ausgangssignals hinsichtlich der Stromungsrichtung. Es gentigt also zwei Stromungssenso-
ren in getrennte Hohlriume orthogonal zu einander zu positionieren, um die beiden Ge-
schwindigkeitskomponenten (x- und y-Achse) zu erhalten. Daraus lisst sich fiir die beiden
Achsen mit einer passenden Abtastfrequenz die Positionsanderung der PC-Maus bestimm-
ten. Eine aufwandige Signalverarbeitung bzw. ein leistungsstarker Prozessor ist dafiir somit

nicht notwendig.

Die zweite notwendige Aufgabe ist die Entwicklung eines geeigneten Simulationsmodells
fiir den Sensor mit dem dazugehorigen Hohlraum. Dadurch ist es méglich die optimale
Abmessung der Hohlrdume zu ermitteln, sowie die Auswirkungen verschiedenere Toleran-
zen auf das Verhalten der PC-Maus abzuschitzen. Die Uberlegungen kénnen anhand eines
simplen zweidimensionalen Modells angestellt werden. Diese Vereinfachung ist insofern
gerechtfertigt, weil das Verhiltnis von Liange zur Breite bzw. Hohe aller Sensorelemente
groB ist. Fiir die Untersuchung der Winkelabhingigkeit sowie des Strdmungsprofils im
Hohlraum muss zusitzlich ein dreidimensionales Modell entwickelt werden.

Im nichsten Schritt sollten mit den Ergebnissen der Sensorcharakteristik und den optima-
len Abmessungen des Hohlraums eine geeignete Auswerteelektronik und Software realisiert
wetden. Die Membrantemperatursensoren bilden gemeinsam mit den zwei Substrattempe-
ratursensoren eine Wheatstonesche Messbriicke. Diese hat den Vorteil, dass die Briicken-
spannung als Ausgangssignal der Bewegungsgeschwindigkeit in erster Niherung von der

Umgebungstemperatur unabhingig ist.

Der Stréomungssensor sowie seine Lage in der Leiterplatte sind mit Toleranzen behaftet.
Externe thermische Einfliisse und Alterung des Stromungssensors verursachen weitere
Verianderungen in der Ausgangsspannung. Die Auswerteelektronik muss somit nicht nur
das Sensorsignal erfassen und verstirken, sondern auch dynamisch eine unerwiinschte

Spannungsverschiebung kompensieren kénnen. Dies solite mit einer kleinen Anzahl an
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Bauelementen zu 16sen sein, um die Integrietbatkeit der PC-Maus in ein Gehiuse zu er-

leichtern.

Die Quantsierung des analogen Signals soll ein Analog-Digital-Konverter (ADC) tibet-
nehmen. Die digitalen Rohdaten missen soweit aufbereitet werden, dass diese der Compu-
ter richtig interpretieren kann. Fin Mikrocontroller mit einer passenden Prozessorleistung
muss diese Aufgabe ausfithren. Die Ubertragung der Daten an den Computer wird dabei
Uber den Universal Serial Bus (USB) etfolgen, da diese Schnittstelle sehr verbreitet und

entsprechend standardisiert ist.

Abschlieflend muss die PC-Maus noch in einem geeigneten Messaufbau charakterisiert und
die gewonnen Werte mit den Simulationsergebnissen vergleichen werden. Das besondere
Interesse gilt dabei der Positionsgenauigkeit, sowie der Geschwindigkeits- und Winkelab-
hingigkeit. Anhand dieser Ergebnisse sollten zum Schluss noch Verbesserungsvorschlige
beziiglich der Funkdonalitit und Zuveslassigkeit angestcllt werden.
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2 Strbmungssensor

2.1 Funktionsprinzip

Stromungssensoren oder auch Flow-Sensoren genannt, sind eine Klasse von Sensoren die
die Stromungsgeschwindigkeit von Medien (Gase oder Flissigkeiten) messen. Die meisten
Sensoren sind nur fiir eine bestimmte Art von Medium konzipiert und mussen bei jeder

Anderung neu kalibriert werden.

Stromungssensoren werden seit langem und besonders in der industricllen Messtechnik
eingesetzt. Ein Anwendungsgebiet von modernen thermischen Strémungssensoren liegt z.
B. in der Durchflussmessung von Gaszihlern (Matter, et al., 2003). Es ist daher verstind-
lich, dass sich i Laufe der Zeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Funktionsprinzipien
entwickelt hat, wie z.B. (Trinkler, et al., 1998):

- Messfligel

- Wirkdruckunterschied

- Ultraschallanemometer

- Laser-Doppler-Anemometer
- Hoéhendifferenzverfahren

- Impulsverfahren

- Impfverfahren

— Thermisches Verfahren usw.

Einige dieser Verfahren lassen sich nur im Makro- und oder nur im Mikrobereich effizient
anwenden. Makrosensoren haben hiufig den Vorteil, dass sie sehr robust sind und auch in
mit Schmutzpartikel belasteter Umgebung bestehen kénnen. Mikrostrukturen sind in den
meisten Fillen aus Silizinm in MEMS-Technologie gefertigt und kénnen mit einem pas-
senden Gehiuse teilweise robust gemacht werden. in grundsitzliches Problem von Mik-
rosensoren ist die Verschmutzung und die ungentigende Selbstreinigung bzw. Reinigbar-
keit. Dies fithrt hiufig zu einer einschneidenden Beemntrichtigung in der Messcharakteris-
tik.

Fiir diese Arbeit war es notwendig einen Sensor zu finden, der cine kleine Abmessung auf-
weist und die Bewegungsgeschwindigkeit der PC-Maus prizise erfassen kann. Am Institut
fiir Sensor- und Aktuatorsysteme werden miniaturisierte Strémungssensoren entwickelt, die
auf dem thermischen Prinzip beruhen (Glaninger, et al, 1999). Um die Vorteile solcher
Sensoren an einer ungewodhnlichen aber anspruchsvollen Anwendung zu demonstrieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine PC-Maus mit eincm neuartigen Positionserfassungs-

system entwickelt.
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Thermische Stromungssensoren bestehen im einfachsten Fall aus einer Warmequelle (Hei-
zer) und einem oder mehreren Temperatursensoren (Abbildung 2). Aufgrund des Funkti-

onsprinzips kann man sie grundsitzlich in drei Kategorien einteilen (Elwenspoek, 1999):

- Anemometer
- Time-of-flight-Sensor

T Kalorimetrischer Stromungssensor

Ein Anemometer (griechisch ,,anemos™ fir Wind) registriert die Abkihlung eines von dem
Medium umstromten Heizers. Die Umstromung bedingt einen Wirmetransport vom Hei-
zer in das umgebende Material, welcher der Stromungsgeschwindigkeit proportional ist.
Durch Messung der elektrischen GroBen kann man so auf die Strdmungsgeschwindigkeit

ruckschlieBen.

Bei einem Time-of-flight-Sensor transportiert das strtémende Medium durch Konvektion
einen Warmeimpuls vom Heizer zu einem flussabwirts liegenden Temperatursensor. Die
Laufzeit dieses Pulses entspricht dabei den bewegten Fluiden. Durch prazise Zeitmessung
und ohne rauscharme Auswerteelektronik kann man somit auf die Strémungsgeschwindig-

keit riickschlieBen.

Stromung

Heizer
Temperatursensoren

Abbildung 2: Prinzipielle Funktionsweise eines thermischen Stromungssensors

mit aufgebrachten Sensorelementen in einem Rohr (Schaitt)

Weil die PC-Maus Stromungssensoren nach dem kalorimetrischen Prinzip verwendet, wet-

den diese im Folgenden etwas genauer erortert.

2.2  Kalorimetrischer Sensor

Der kalorimetrische (lateinisch ,calor® fur Wirme) Stromungssensor besteht aus einer
Wirmequelle (Heizer) und zwei symmetrisch herum positionierten Temperatursensoren
(Abbildung 2). Bei einem ruhenden Fluid bildet sich rund um den Heizer ein symmetri-
sches Temperaturprofil durch Konduktion aus, sodass die beiden Temperatursensoren die
gleiche Temperatur messen. In einem bewegten Medium (in Abbildung 2 von links nach
rechts) wird durch Konvektion das Temperaturprofil verzerrt. Der stromaufwirtsliegende
Sensor wird dabei statker abgekihlt als der stromabwirts liegende. Die dabei resultierende
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Temperaturdifferenz ist proportional zu der Stromungsgeschwindigkeit bzw. den Volu-
menfluss durch das Rohr. Der Vorteil der Differenzbildung ist, dass die Umgebungstempe-
ratur in erster Naherung nicht in die Messung einflief3t.

Der Heizer und die Temperatursensoren sind meistens auf einem Siliziumsubstrat realisiert.
Silizium ist mit neuen Technologien relativ einfach zu bearbeiten, hat aber den Nachteil
einer sehr hohen thermischen Leitfihigkeit. Dies wiirde dazu fithren, dass die Konduktion
durch das Silizium der dominante Wirmetbertragungsprozess sein wiirde. Die erwiinschte
Temperaturveranderung durch Konvektion wiirde nur eine sekundire Wirkung sein. Daher
bettet man die Sensorelemente in eine sehr diinne Membran aus Siliziumnitrid ein, welches
auf einem Siliziumsubstrat aufgespannt ist. Je dinner die Membran ist, umso geringer ist
der Einfluss durch Konduktion. Dies erhoht die Sensitivitit, verschlechtert allerdings die
mechanische Stabilitit der Membran. Die Miniaturisierung durch die MEMS-Technologie
bringt nicht nur hohe Empfindlichkeit und geringen Energieverbrauch mit sich, sondern
kann sogar thermische Sensoren erzeugen, welche eine kurze Ansprechzeit in der GroBen-
ordnung von einigen Millisekunden haben (Kohl, et al., 1998).

Durch den kleinen Abstand L in Abbildung 3 und der relativ langen Struktur des Heizers
bzw. der Temperatursensoren in Langsrichtung (in y-Richtung) ergibt sich eine ausgezeich-
nete Richtungsabhingigkeit des kalorimetrischen Stromungssensors (Kohl, et al., 1998).
Dies ist zwar nicht von Bedeutung, wenn man nur an der Stromungsgeschwindigkeit in
einem Rohr interessiert ist, jedoch ist fur eine PC-Maus die Richtungsabhingigkeit eine

entscheidende Figenschaft.

v
—

W

Abbildung 3: Schnittdarstellung eines kalotimetrischen Sensors
in einem rechteckigen Strémungskanal

Der kalorimetrische Stromungssensor kann in Abhingigkeit der Heizerversorgung in zwei
verschiedenen Betriebszustinden verwendet werden (Glaninger, 1998):

= Heizer mit konstanter Leistung versorgen

- Heizer auf konstante Temperatur halten

Im ersten Betriebsfall ist die Heizerspannung konstant und bei Vernachlissigung der sehr
geringen Temperaturabhingigkeit des Heizerwiderstandes ebenso die Heizleistung (P = UTZ).

Bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt der Sensor eine ausgeprigte Empfindlichkeit
und einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Temperaturdiffe-
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renz. Mit steigender Geschwindigkeit des stromenden Fluids werden die beiden Tempera-
tursensoren durch die Konvektion immer starker abgekihlt, sodass sich die Temperatur-
sensoren auf diec Umgebungstemperatur annihern. Man erreicht damit einen Maximalwert
der Temperaturdifferenz und ab der Grenzgeschwindigkeit nimmt diese wieder ab. Fiir
hohere Stromungsgeschwindigkeiten zeigt sich somit eine zweideutige Kennlinie
(Glaninger, 1998). In diesem Bereich ist der Stromungssensor folglich unbrauchbat.

Sollte die erwarteten Stromungsgeschwindigkeiten unter dem Grenzwert liegen, ist dieser
Betriebsmodus sehr einfach zu realisieren, wobei eine gute Empfindlichkeit und geringe
Ansprechzeit gegeben sind. Der Strémungssensortyp ,,Weit* hat eine ausgezeichnete Emp-
findlichkeit sowie ein eindeutiges Ausgangssignal fiir eine Geschwindigkeit bis zu 2? (ge-
messen in eihem rechteckigen Strémungskanal mit einem Querschnitt von 1,2x0,5mm?
(Cerimovic, et al., 2008)). Aus diesem Grund wird auch dieser Sensor mit konstanter Heiz-

leistung in der PC-Maus eingesetzt.

Eine eindeutige Ausgangskennlinie tiber den vollen Strémungsbereich ergibt sich im zwei-
ten Betriebsfall. Die Heizleistung ist nicht mehr konstant, sondern witd so verindert, dass
der Heizer eine konstante Temperatur besitzt. Fiir diesen Zweck ist eine aufwindige Reg-
lung fir die Heizspannung notwendig. Durch einen Regelkreis wird die Spannung so einge-
stellt, dass sich eine konstante Differenz zwischen der Umgebungstemperatur (entspricht
der Mediumstemperatur) und der mittleren Membrantemperatur ergibt, was dquivalent
einer konstanten Heizettemperatur ist (Glaninger, 1998). Die mittlere Temperatur witd mit
den Membrantemperatursensoren bestimmt. Fir die Auswertung der Umgebungstempera-
tur bracht man jedoch zusitzliche Temperatursensoren, welche auf dem Siliziumsubstrat
aufgebracht sind. Der Vorteil dieses Betriebs liegt darin, dass es zu keinen Sittigungser-
scheinungen kommt und immer ein eindeutiger, aber nicht linearer Zusammenhang von
Messwert und Messgrofe vorhanden ist. Aufgrund der Verzogerung durch den Regelkreis
ist die Ansprechzeit im Gegensatz zum Betriebsmodus mit der konstanten Leistung etwas

verzogert (Glaninger, et al., 1999).

Die analytische Untersuchung des kalorimetrischen Sensors erfolgt an einem vereinfachten
Modell (Abbildung 3) (Lammerink, et al., 1993). In der Mitte eins rechteckigen Strémungs-
kanals befindet sich ein Heizer. Um den Heizer sind symmetrisch herum stromauf- und
stromabwirts Temperatursensoren im Abstand L angebracht. Die Abmessungen des Stro-
mungskanals sind so gewihlt, dass von einer laminaren Strémung im ganzen Querschnitt
ausgegangen werden kann. Die Ausdehnung der Sensorelemente quer zur Stromungstich-
tung ist so grof, sodass in y-Richtung abgesehen vom Randbereich niherungsweise kon-
stante Temperatur angenommen werden kann. In z-Richtung wird hingegen der Einfach-
heit halber cin linearer Temperaturverlauf von der Mitte aus angesetzt. Die Kanalwinde als

auch das hineinstrémende Fluid befinden sich dabei auf der Umgebungstemperatur T,,.

Durch diese Annahmen ist es méglich die stationire Warmeleitungsgleichung auf eine ein-
fache cindimensionale Differenzialgleichung zu reduzieren (Formel 1). Dabei wird nur der
Temperaturverlauf entlang der x-Achse ausgewertet. Die Formel 1 setzt sich dabei aus drei
Anteilen zusammen, wobei der erste Teil den konduktiven Warmetransport in das Medium

darstellt. Der zweite Term gibt den konvektiven Warmetransport durch das stromende
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Fluid an und der letzte Anteil stellt die Leistungsdichte dar, die sich aus der Annahme des
linearen Temperaturverlaufs zu den Wandflichen des Rohres crgibt.

2

Formel 1: Eindimensionale stationare

Wirmeleitungsgleichung

Mit einem einfachen exponentiellen Ansatz fiir die homogene Diffetenzialgleichung erhalt
man zwei Eigenwerte (Formel 2). Die Eigenwerte zeigen eine ausgeprigte Abhingigkeit
von der Strémungsgeschwindigkeit v, aber auch von der Temperaturleitfihigkeit a = ——

“p
des Mediums. Das Temperaturprofil unterscheidet sich daher bei gleicher Geschwindigkeit

von Medium zu Medium.

2 1
/11,2:2—1‘7a-i (iv—a) +E

Formel 2: Eigenwerte der Warmeleitungsgleichung

Fiir die vollstandige Lésung des Temperaturverlaufes miissen noch die Randbedingungen
festgelegt werden. Bei x = —o0 und x = o soll die Umgebungstemperatur T, votherrschen.
Am Heizet ist bei x = LT” und x = —-%’i die Heizertemperatur T, ausschlaggebend. Die Er-
gebnisse sind in Formel 3 zusammengefasst. Der Heizer wird je nach Betriebsart auf eine

konstanten Heizertemperatur ATy oder konstante Leistung P,; gesetzt.

Die Abkiihlung des Heizers ist durch zwei Mechanismen bedingt (Formel 3 im mittleren
Bereich). Der erste Teil im Nenner stammt aus dem konvektiven Wirmeabtransport durch
das stromende Medium. Dies wird durch die Wirmeleitfihigkeit k, Querschnittsfliche
I, -1, und den Eigenwerten 4,, der Differenzialgleichung ausgedriickr. Der zweite Anteil
entsteht durch konduktive Wirmeabgabe an das umgebende Medium. Die Leistung P,; gibt
dabei die durch den Heizer zugefiihrte elektrische Leistung an.

(x4 LH —L
(TH—Tu)‘eAl(x+2)+TU, -00<x<—-2—H
P —L L
= CHTy,  Stexs
T=Ckl,- Lo (A —A) +k Ly
z" 'ty I,
ATy
(x-tH L
(TH“TU)-elz(x 2)+TU! 7H<x<00

Formel 3: Losungen der Wirmeleitungsgleichung

Fine Auswertung der Formel 3 iiber die x-Achse ergibt Abbildung 4. In der Mitte sitzt
hierbei der Heizer, der mit einer konstanten Leistung betrieben wird (P,; = konst). Ein ho-
rizontaler Verlauf der Heizertemperatur ist in der Mitte fast nicht zu erkennen, weil die
Heizerabmessung Ly im Vergleich zum gesamten Auswertungsbercich schr klein ist. Beim

ruhenden Fluid bildet sich ein symmetrisches Temperaturprofil aus (erste Kurve oben). Die
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Temperatur nimmt dabei auf beiden Seiten gleichmiflig ab. Wenn nun eine Strémung von
links nach rechts eingeprigt wird, kommt es zu einer Abkihlung des Sensors und Verzer-
rung des Temperaturprofils.

X

Abbildung 4: Auswirkungen der unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten
auf das Temperaturprofil bei konstanter Heizleistung

Wertet man in einer besimmten Entfernung L links und rechts vom Heizer die Tempera-
tur aus, kann daraus die Temperaturdifferenz, als eigentliches Ausgangssignal in Abhingig-
keit der Stromungsgeschwindigkeit gewonnen werden (Abbildung 5). Bei kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeiten ergibt sich dabei eine groBe Steigung der Kennlinie, was fiir eine
gute Sensorempfindlichkeit verantwortlich ist. Bei groBen Stromungsgeschwindigkeiten
hingegen wird die konvektive Abkiihlung so stark, sodass die Steigung der Kennlinie wie-
der abnimmt. Wegen der zweideutigen Kennlinie ist die Auswertung der Stréomungsge-
schwindigkeit nicht mehr méglich. Ist die maximale Fluidgeschwindigkeit, wie im Falle der
PC-Maus, von Beginn an auf einen Bercich unter der Grenzgeschwindigkeit begrenzt, ist
dieser Betriebsmodus zu bevorzugen, weil dieser ohne grofien Schaltungsaufwand realisier-

bar ist.

AT

v

Abbildung 5: Temperaturdifferenz des kalorimetrischer
Strémungssensors bei konstanter Leistung

Setzt man die Temperatur des Heizers fest, ergibt sich die Ausgangskennlinie nach Abbil-
dung 6. Dieset Betriebsfall kann technisch durch eine Regelung realisiert werden. Mathe-
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. matisch ist dieser Fall durch die Fixierung von AT in Formel 3 zu etreichen. Im ganzen
Geschwindigkeitsbereich ist der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofle nun
eindeutig. Die Empfindlichkeit ist allerdings wesentlich vermindett. Diese Betriebsart wird
dort eingesetzt, wo ein breiter Geschwindigkeitsbereich zu erwarten ist. Entsprechend ho-
her ist auch der schaltungstechnische Aufwand, welcher fiir die Regelung der Heizertempe-
ratur notwendig ist.

AT

v

Abbildung 6: Temperaturdifferenz des kalorimetrischen
Stromungssensors bei konstanter Temperatur

2.3  Sensoraufbau

2.3.1 Layout

Fiir diese Arbeit wurden zwei verschiedene Typen von Strémungssensoten untetsucht,
wobei beide auf dem kalorimetrischen Messprinzip beruhen. Die duBeren Abmessungen
der zwei Sensoren sind mit 4000x2000um identisch. Der Unterschied zwischen den beiden
Strémungssensoren liegt in det MembrangréBe und dem Abstand von Heizer zu den Tem-
peratursensoren (Abbildung 7 und Abbildung 8).

Die Aufsicht auf die Sensoren in Abbildung 7 bzw. Abbildung 8 zeigt mit der hellgriinen
Umrandung den Membranbereich an. Die Membran wird durch eine Atzung von der Wa-
ferriickseite realisiert. Durch den anisotropen Atzvorgang entsteht ein Hohlraum in Form

eines Pyramidenstumpfs, was durch die hellgriinen strichlierten Linien angedeutet wurde.

Bei den Tempetatursensoren (blaue Elemente in Abbildung 7 und Abbildung 8) handelt es
sich um Temperatursensoren aus amorphem Germanium. Im einfachsten Fall sind nur
zwei Temperatursensoren auf der Membran (Membrantemperatursensoren) rund um den
Heizer notwendig. Die Temperatursensoren am Rand (Substrattemperatursensoren) mes-
sen die mittlere Umgebungstemperatur, welche mit der Temperatur des stromenden Medi-
ums {ibereinstimmt (Glaninger, 1998). Diese Sensoren werden wegen der hohen thermi-
schen Leitfihigkeit des Siliziumsubstrats durch den Heizer kaum beeinflusst. Die vier

Temperatursensoren werden in einer Wheatstoneschen Messbriicke zusammengeschaltet,
bl
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wobei die Briickenspannung mit der Temperaturdifferenz der Membrantemperatursenso-
ren korrespondiert.

Der Heizer ist in den Abbildung 7 bzw. Abbildung 8 braun eingezeichnet und muss wie
auch die Temperatursensoren mit der Leiterplatte elektrisch verbunden werden. Dies er-
folgt durch unterschiedliche Metallschichten, die hier gelb eingezeichnet sind. Am Ende
der metallischen Leiterbahnen sitzen Bonding-Fliachen, die eine Verbindung mittels Bon-
ding-Drihte mit einer Leiterplatte schaffen.

4000

1325

2000

1375

| | | Abmessungen in um

Abbildung 7: Aufsicht des Strémungssensortyps ,, Weit*

Eine detaillierte Darstellung des Heizers und der Temperatursensoten auf der Membran ist
in Abbildung 9 gegeben. In der Mitte befindet sich der U-formige Heizer der aus Chrom
besteht. Diese Form wurde so gewihlt, um den Anschluss zu den Bonding-Flichen nur auf
einer Seite zu erreichen. Chrom zeigt bei einer Erhohung der Temperatur einen Anstieg
des elektrischen Widerstandes. Wird der Heizer an eine Spannungsquelle angeschlossen, so
kommt es bei steigender Temperatur zu einer Abnahme des Stroms. Es stabilisiert sich der
Strom und eine Selbstzerstérung des Heizers durch Eigenerwirmung ist somit nicht mog-
lich.

Fir die Auswertung der Stromungsgeschwindigkeit sind die Temperatursensoren auf der
Membran von besonderer Wichtigkeit. Es wiirden sich hier verschiedene Sensortypen ei-
genen, aber nur Temperatursensoren aus amorphen Germanium zeigen hinsichtlich An-
sprechzeit, relativer Genauigkeit, Langzeitstabilitit, geringer Wirmekapazitit, keiner Piezo-
resistivitit und Miniaturisierbarkeit die besten Ergebnisse (Kohl, et al., 1998). Die geringe
Drift des Widerstandswertes von ungefihr 1 % garantiert eine Langzeitstabilitit

(Glaninger, 1998). Bei einer gleichmiBligen Alterung aller Temperatursensoren ergibt sich
in einer Wheatstoneschen Messbriicke keine Auswirkung hinsichdich einer Spannungsver-

schiebung des Ausgangssignals (siche Briickenschaltung ).

Fir eine groBe Steilheit der Ausgangskennlinie in Abhangigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit ist ein hoher Temperaturkoeffizient erforderlich. Dieses ist fiir Temperatur-

sensoren aus amorphem Germanium mit einem Temperaturkoeffizienten von —2% gut
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erfiillt (Kohl, et al,, 1998). Der negative Temperaturkoeffizient (NTC) entsteht durch einen
dominierenden Transportmechanismus (Mott variable range hopping (Mott, et al., 1979)).
Diese NTC-Charakteristik hat aber besondere Nachteile bei der Messung des Temperatur-
sensorwiderstandes mit einer konstanten Spannungsquelle. Durch Eigenerwirmung ver-
mindert sich der Widerstand und der Strom und die Eigenerwirmung nehmen zu. Folglich
ist eine Selbstzerstorung des Temperatursensors ohne Strombegrenzung moglich. Tm Ab-
schnitt Briickenversorgung und Umgebungstemperatur kommen diese Aspekte kurz zur Betrach-

ng.
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Abbildung 8: Aufsicht des Stromungssensortyps ,,Schmal®

Das amorphe Germanium zeigt einen spezifischen Widerstand von ungefihr 50 m (Kohl,
et al., 1998). Dieser Wert ist aber sowohl durch die technologischen Randbedingungen
beim Auftragen der Schicht, als auch durch die nachfolgenden Wirmeprozessschritte be-
dingt, weil das amorphe Germanium bei einer bestimmten Temperatur teilweise in kristalli-
ne Form tibergeht. Um keinen zu groBen Widerstandswert der Temperatursensoren zu
erhalten, wird auf das amorphe Germanium eine Metallschicht mit Interdigitalkontakten
aufgebracht (Abbildung 9). Die Wirmebehandlung hat den Vorteil, dass eine Einstellung
des Widerstandwertes nachtriglich moglich ist. Bei einem zu hohen Widerstandwert und
mit einer Zusammenschaltung in einer Wheatstoneschen Messbriicke kann es durch einen
Messstrom zu einem ethohten Spannungsversatz in der Briickenspannung kommen (siche

Briickenschaltung).

Ein Nachteil der Temperatursensoren aus amorphem Germanium ist ihre schlechte absolu-
te Genauigkeit. Es zeigt sich, dass durch die Eigenerwirmung ein systematischer Messfeh-
ler auftritt. Bei einer Messspannung von 1V in Luft kann dieser bis zu 0,2K betragen (Kohl,
et al., 1998). Bei dem Stromungssensor wird die Temperaturdifferenz der beiden Membran-
temperatursensoren ausgewertet und deshalb ist nur die relative Temperaturauflésung von
Bedeutung. Die relative Temperaturgenauigkeit ist im Prinzip nur vom thermischen Wider-

standsrauschen begrenzt.

Durch Druckschwankungen kommt es zu einer leichten Deformation der Membran. Diese
Schwankungen mussen unterhalb der zulissigen Zugfestigkeit der Membsan liegen, um
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eine Zerstorung zu vermeiden. Bei kleinen Druckanderungen entstehen Verformungen, die
sich auf den Widerstand durch Piezoresistivitit auswirken kénnten. Amorphes Germanium
zeigt jedoch hinsichtlich mechanischer Spannung keine Widerstandsverinderung, was in
diesem Fall einen Vorteil darstellt (KKohl, et al., 1998).

Temperatursensor
e

(] Heizer

Temperatursensor

Abbildung 9: Heizer und Temperatursensoren in der Detailansicht

2.3.2 Prozessablauf

Als Grundmaterial dient ein Siliziumwafer mit einer Dicke von 350um. Dieser Wafer ist
vom Hersteller mit einer Siliziumoxid- und Siliziumnitridschicht beaufschlagt (Abbildung
10). Das Siliziumoxid wurde dabei thermisch und das Siliziumnitrid mit LPCVD-
Technologie auf beiden Seite aufgetragen. Die beiden Schichten sind fir die Eigenschaften
der Membran von besonderer Bedeutung. Es zeigt sich, dass durch Jsmderung des Schicht-
dickenverhiltnisses eine Membran entsteht, die unter Zug oder Druck stehen kann
(Jachimowicz, 2009). Bei der angegebenen Schichtkombination ergibt sich eine Membran
unter Zug.

Der erste Prozessschritt besteht aus einer gewohnlichen Lithographie mit der erforderli-
chen Maske. Einen Fotoumkehrlack (AZ5214) trigt man mit dem Spinner bei 3000;%:; auf.
Die Aushirtung erfolgt innerhalb von Smin bei 100°C. Um die Verklebung der Maske mit
dem Wafer zu vermeiden, kommt zusitzlich noch eine Schicht Aquatar-Lack darauf. Die
Aushirtung ist genauso wic beim Fotolack durchzufihren. Die Belichtung erfolgt danach
mit nur 2sek bei Vakuumkontakt. Nach einer Wirmebehandlung von 2min auf der Heiz-
platte bei 120°C geschieht noch eine Flutbelichtung. Mit diesem Schritt erzeugt man die fiir
den Lift-Off-Prozess erforderliche Kantenform der Strukturen (Negativlack entsteht).
Nach dem Entwickeln mit 55sek und griundlicher Reinigung kommt unter Hochvakuum
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eine Chromschicht auf den Wafer. Mit einer folgenden Lift-Off-Technik (Auflosen des
Fotolacks mit Aceton) 16st man die nicht erwiinschten Chrombereiche ab und erhilt damit
die Struktur des Heizers (Abbildung 10, Stapel 3).

Im nichsten Lithographieschritt erzeugt man die freien Bereiche fir die Temperatursenso-
ren. Die Prozessparameter sind dabei identisch zum letzten Schritt. Das Auftragen von
Germanium geschieht ebenfalls in einer Aufdampfanlage und die Entfernung der restlichen
Bereiche tiber die Lift-Off-Technik (Abbildung 10, Stapel 2).

Die folgenden Prozessschritte erzeugen die Strukturen in Abbildung 10 und sind als Stapel
1 und 4 dargestellt. Der Stapel 1 tritt bei den Interdigitalverbindungen von den Tempera-
tursensoren auf. Beim Stapel 4 handelt es sich um eine Verbindung des Heizers mit den
Leiterbahnen. Zu Beginn wird wieder eine Lithographie mit einem Umkehtlack und der
passenden Maske durchgefithrt. Im Anschluss erfolgt in einer Aufdampfanlage die Ab-
scheidung von drei verschiedenen Metallen. Als erste Schicht kommt Titan auf den Wafer.
Diese Schicht soll verhindern, dass eine Diffusion von Gold erfolgt und dient auch als
Haftvermitder (Jachimowicz, 2009). Die nichsten Schichten bestehen aus Gold und
Chrom. Mit dem abschlieBenden Lift-Off-Prozess entstehen die Leiterbahnen.

Abbildung 10: Schichtenaufbau des Strémungssensors
(Schnittdarstellung an den jeweiligen Bereichen)

Die nun aufgetragenen Elemente konnen leicht oxidieren und verschmutzt werden. Es ist
daher notwendig die Oberfliche mit einer Siliziumnitridschicht zu schiitzen. Diese Schicht
wird mit PECVD-Technologie aufgetragen, weil die Prozesstemperaturen niedrig sind und
es somit zu keiner vorzeitigen Rekristallisation der amorphen Germaniumschicht kommen
kann. In der Abbildung 10 wird angedeutet, dass die Siliziumnitridschicht nicht vollstindig
konform abgeschieden wird. In der Realitit ist diese obere Schicht wesentlich welliger und
die darunterliegenden Strukturen zeichnen sich deutlich ab.

Desweitern wird mit einem Positiviack (AZ 6624, 3000— auf dem Spinner und 5min bei
100°C aushirten) die Ruckseite beschichtet. Eine zusitzliche Schicht mit Aquatar ist fur das
problemlose Entfernen der Maske ebenfalls erforderlich. Wenn durch die Lithographie ein
Fenster auf der Rickseite freigelegt worden ist, dtzt man mit dem reaktiven lonenitzen
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(RIE) Offnungen in die Siliziumnitrid- und Siliziumoxidschicht. Dies ist erforderlich, um in
einem weiteren Prozess die Ruckseitenitzung durchzufithren zu kénnen.

Im ndchsten Prozessschritt erzeugt man noch die Bonding-Flachen (Abbildung 10, Stapel
5). Die Chromschicht ist dabei vom Gold mit einer entsprechenden Atze (Ammoniumcer-
nitrat und Salpetersiure) zu entfernen. Die freie Goldschicht ist notwendig um eine gute
Verbindung mit den Bonddrihten aus Gold zu bekommen. Das Entfernen der oberen
Chromschicht geschieht zuerst mit einem Lithographieprozess. Mit der RIE erzeugt man
die notwendigen Offnungen in der Siliziumnitrid- bzw. Siliziumoxidschicht und atzt an-
schlieBend die Chromschicht weg.

Fur die Einstellung des Widerstandes der Temperatursensoren kommt der Wafer fiir je-
weils 3h bei 100°C, 130°C und 150°C in einen Ofen. Dies verursacht die Rekristallisation des
Germaniums und der Widerstand vergroBert sich damit auf den gewtinschten Wert.

Mit einer anisotropen Atzung (Kaliumhydroxid) erzeugt man die Membran. Die Oberfli-
che fir den Atzvorgang wurde in einem vorhergehenden Prozessschritt schon strukturiert.
Bei der Verwendung eines (100) orientierten Wafers konnen damit Uberhinge (sieche Ab-

bildung 10) von w = realisiert werden (Bittgenbach, 1994). Die Atzung stoppt an

tan(54,7°)
der oberen Siliziumoxidschicht und damit entsteht eine sehr einheitiche Dicke der Memb-

ranschicht.

Die Prozessierung des Wafers ist damit abgeschlossen. AbschlieBend wird der Wafer gesigt
und die einzelnen Sensoren gereinigt und aussortiett.

2.3.3 Geometrische Verschiebung

Eine mikroskopische Aufnahme der prozessierten Stromungssensoren ist in den Abbildung
11 fir den Typ ,,Weit“ und Abbildung 12 fir den Typ ,,Schmal® gegeben. In den Abbil-

dungen ist nur die Membran mit dem Heizer und den Temperatursensoren zu sehen.

Die Abmessungen von der Membrankante zu den Temperatursensoren zeigen, dass es bei
der Prozessierung zu einem ungewollten Versatz gekommen ist. Diese Verschiebung ent-
steht durch eine Fehljustierung der Maske bei der Riickseitenbelichtung. Dieser Prozess-
schnitt ist notwendig, um das Siliziumsubstrat vor der Riickseite zu atzen und die Membran
zu bilden.

Die geometrische Asymmetrie zieht auch eine stérende thermische Asymmetrie mit sich. In
Abbildung 11 erwirmt sich der obere Temperatursensor bedingt durch die groBere Entfer-
nung (niedrigeren thermischen Leitwert) zum Substrat wesentlich mehr, als der untere
Temperatursensor. Beim Einbau in eine Wheatstonesche Messbriicke fithrt das zu einem
systematischen Fehler. Durch aufwindige KompensationsmaBnahmen lisst sich zwei-
felsohne der Spannungsversatz korrigieren. Die geometrische Verschiebung verursacht
jedoch zusitzlich eine unterschiedliche Steigung der Ausgangskennlinie (Ausgangsspan-
nung in Abhingigkeit der Strdmungsgeschwindigkeit) fiir die positive und negative Rich-
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tung. In der Messelektronik muss daher fir jede Richtung eine Umrechnung in die reale

Stromungsgeschwindigkeit (siehe Datenerfassung) geschehen.

Abbildung 11: Mikroskopaufnahme von Typ ,,Weit mit geometrischer Verschicbung

Alle verwendeten Sensoren stammen aus dem gleichen Wafer. Bei einer Vermessung von
23 Strémungssensoren des Typs ,,Weit” konnte ein Mittelwert der Verschiebung von
10,0um mit einer Standardabweichung von 1,14um gemessen werden. Der Typ ,,Schmal®
zeigt bei einer Vermessung von 12 Stiick einen Mittelwert von 7,6um mit einer Standard-
abweichung von 2,71um. Die Abweichungen vom Mittelwert sind eher auf die Ungenauig-
keit bei der Messung zuriickzufithren, als auf die tatsichliche Verschiebung.

Abbildung 12: Mikroskopaufnahme von Typ ,,Schmal® mit geometrischer Verschiebung

Die dominierende geometrische Verschiebung und der daraus folgende Versatz in der Bri-
ckenspannung kann auch positiv verwertet werden. Denn bei den verwendeten Sensoren
handelt es sich um Prototypen mit nicht idealen Prozessparametern und geometrischen
Fehlern. In einer industriellen Fertigung sind diese Ungenauigkeiten um ein vielfaches klei-
ner. Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, welche Ungenauigkeiten des Sensors durch
eine maBgeschneiderte Messelektronik und zugehorige Software ausgeglichen werden kén-

nen.
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24  Kennlinien

Fir die Aufzeichnungen der Temperatur-Widerstandskennlinien des Heizers und der Tem-
peratursensoren klebt man den Strémungssensor auf einer vorbereiteten Leiterplatte auf
und bondet diesen mit den Kontaktstellen. Die weiterfithrenden Leitungen werden mit
einem Ohmmeter (Agilent 34410A) verbunden. Bei unterschiedlichen Messbereichen des
Ohmmeters ist der eingepragte Strom ebenfalls abweichend (Agilent 34410A, 2006). Fur
die Aufnahme der Kennlinie ist ein besonders niedriger Strom notwendig, um die Eigen-
erwirmung der Elemente minimal zu halten. Der Messbereich ist somit immer um eine
Stufe hoher gewihlt worden, als optimal wire. Nachreilig dabei ist die geringere Auslésung
des Messgerites.

Der Stromungssensor und ein hochempfindlicher PT100-Temperatursensor wurden fiir die
Messung in eine Klimakammer gebracht. Der Temperaturbereich der Messung erstreckt
sich dabei von 299,15 — 335,65K.

2.4.1 Heizer

Der Heizer besteht aus Chrom und zeichnet sich wie viele Metalle durch eine lineare Tem-
peratur-Widerstandskennlinie aus. In Abbildung 13 zeigen die roten Kreuze die Messpunk-
te und die blaue Linie eine mittels Least-Square-Methode (L.S) gewonnene Approximation
an (siche Anbang B). Die Approximation (Formel 4) hat besondere Bedeutung, weil damit
die Abhingigkeit des Heizerwiderstandes von der Temperatur im Simulationsmodell be-
riicksichtigt werden kann.

Bei der Messung wurde ein Messstrom von 100uA verwendet. Dies entspricht einer Leis-
tung von 30uW bei einer Umgebungstemperatur von 298,15K. Im normalen Betrieb nimmt
der Heizer cine Leistung von 3mW auf. Durch die geringe Leistungsaufnahme kann man
die Selbsterwirmung beim Messen vernachlassigen.

In der Abbildung 13 sind auch einige deutliche Messwertausreiser zu erkennen. Die maxi-
male Abweichung von approximierter zu gemessenere Kurve betrigt jedoch nur 2,50. Dies
entspricht einem maximalen Relativfehler von 0,09%, bezogen auf den Widerstand bei der

niedrigsten gemessen Temperatur von 299,15K.

o)
Rieizer = 1,8501 7+ T +23980

Formel 4: LS-approximierte Temperatur-
Widerstandskennlinie des Heizers

Die Strémungssensoren von Typ ,,Schmal“ und ,,Weit“ wurden auf dem gleichen Wafer
prozessiert und beide haben somit ahnliche Widerstandswerte (gleicher Temperaturkoeffi-
zient). Eine Messung von 15 Sensoren zeigt einen mittleren Widerstand von 30170 bei
298,15K mit einer Standardabweichung von 3130 an.
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Abbildung 13: Temperatur-Widerstandskennlinie
des Heizers

2.42 Temperatursensoren

Die Temperatursensoren sollten sich sowohl bei der Aufnahme der Kennlinie als auch im
normalen Betrieb nicht durch Eigenerwirmung aufheizen. Im Betrieb wird eine Spannung
von jeweils 0,5V an die Temperatursensoren angelegt. Dies entspricht einer Leistung von
2uW bei einer Raumtemperatur von 298,15K (Auswirkungen siehe Abschnitt Umgebungsten-
peratnr ). Bei der Aufzeichnung der Kennlinie ist ein Messstrom von 500n4 eingesetzt wor-
den, was einer maximalen Leistung von 30nW bei Raumtemperatur entspricht. Die Eigen-
erwarmung der Temperatursensoren durch die Messung ist sehr gering und kann daher
vernachlissigt werden.

In Abbildung 14 sind die Messwerte und die LS-approximierte Kennlinie eines Membran-
temperatursensors dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen exponentellen Verlauf.
Durch die Auswertung der LS-Approximation (siehe Anbang B) ergibt sich die Formel 5 in

1
der Form R, -ea”, wobei a der Temperaturkoeffizient ist, R, den Widerstandswert bei 0K
darstellt und T in Kelvin angegeben wird.

1
Rijem = 3,913:10702 - ¢ 5193k "

Formel 5: LS-approximierte Temperatur-
Widerstandskennlinie des Membrantemperatursensors

Die Differenz von approximierter Kennlinie (Formel 5) und den Messwerten ergibt einen
maximalen Absolutfehler fir den Membrantemperatursensor von 525Q. Dies entspricht
cinem maximalen Relativfehler von nur 0,66% (bezogen auf den Widerstand bei der hochs-
ten gemessen Temperatur von 335,65K).
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Abbildung 14: Temperatur-Widerstandskennlinie
des Membrantemperatursensors

Ahnlich verhilt es sich mit den Substrattemperatursensoren (Abbildung 15). Der Vergleich
mit der LS-Approximation (Formel 6) gibt dabei ein maximaler Absolutfehler von 13990
an. Der Relativfehler bezogen auf den Widerstandswert bei 335,65K betrigt dabei 1,8%.
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Abbildung 15: Temperatur-Widerstandskennlinie
des Substrattemperatursensors

In Formel 5 und Formel 6 sind geringe Unterschiede vorhanden, welches auf die grund-
sitzliche Toleranz der Widerstinde zurtickzufihren ist. Bei den Stromungssensoten vom
Typ ,,Weit“ und ,,Schmal” wurden insgesamt 23 Sensoren ohne eingeschalteten Heizer auf
der Membran gemessen. Es hat sich ein Widerstandswert von 125,778kQ bei 298,15K
(Raumtemperatur) mit einer Standardabweichung von 2,285kQ ergeben.
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Formel 6: LS-approximierte Temperatur-
Widerstandskennlinie des Substrattemperatursensors

2.4.3 Stromungssensor

Der Stromungssensor vom Typ ,,Weit“ wurde zur Aufnahme der Sensorkennlinie in eine
Leiterplatte integriert, sodass die Sensor- und Leiterplattenoberfliche auf gleicher Ebene
liegen und in einen rechteckigen Strémungskanal eingebaut (siche Abbildung 16
(Cerimovic, et al., 2009)). Der Rand des Kanals ist dabei biindig mit der Sensoroberfliche.
Der Stromungskanal ist 1,2mm breit und 0,5mm hoch. Abbildung 17 zeigt den schemati-
schen Querschnitt (in Strémungsrichtung durch die Kanalmitte und senkrecht zur Memb-
ran) des Sensors im Kanal. Im Strémungskanal bildet sich vertikal ein Geschwindigkeits-
profil aus, welches annihernd die Form einer Parabel (angedeutet durch die rote Kurve)
annimmt (Schlichting, et al, 2005). Die Strdmungsgeschwindigkeit ist dabei an den Ran-
dern exakt Null und erreicht in der Mittel des Kanals ihren Maximalwert.

et 7 3

Abbildung 16: Messaufbau mit einem Strémungssensor
in einem rechteckférmigen Kanal

Als stromendes Medium wurde Stickstoff (N,) eingesetzt, weil damit jede Messung eine
reproduzietbares Ergebnis liefert. Den Volumenstrom kann man tiber einen computerge-
steuerten Flow-Controller leicht einstellen. Durch eine Umrechnung ist es moglich die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal zu bekommen.

Hilt man die Spannung am Heizerwiderstand konstant (dies entspricht niherungsweise
einem Betrieb mit konstanter Heizleistung) und variiert den Volumenstrom (dieser ist pro-
portional der Strémungsgeschwindigkeit) erhalt man die in Abbildung 18 blau eingezeich-
nete Ausgangskennlinie des Strémungssensors (Cerimovic, et al., 2009). Fiir eine mittlere
Strémungsgeschwindigkeit unter ungefihr 2? ergibt sich eine steile Ausgangskennlinie und
somit eine ausgezeichnete Empfindlichkeit. Bei hoherer Geschwindigkeit wird die Memb-
ran durch Konvektion zunehmend gekiihlt, sodass bei konstanter Wirmezufuhr das Aus-
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ganssignal ein Maximum erreicht. Wegen der Zweideutigkeit der Kennlinie ist eine sinnvol-
le Auswertung des Sensorsignals nicht mehr méglich.

v
\f " Membran
/J’
rd

Temperatursensoren

Abbildung 17: Querschnitr durch den Kanal und schematisch dargestellten Sensor
(Kanalhthe d=0,5mm)

Regelt man jedoch die Heizerspannung so, dass die mittlere Temperatur der Membran am
Sensor im Vergleich zur Umgebungstemperatur konstant bleibt, ergibt sich die griine Aus-
gangskennlinie in Abbildung 18. Dies entspricht dem Betriebsmodus mit konstanter Hei-
zertemperatur. Die Kennlinie ist nun im gesamten Messbereich eindeutig, allerdings ist die
Empfindlichkeit wesentlich geringer. Zusitzlich ist fiir diesen Betrieb eine sehr aufwindige
Regelung notwendig und die Anstiegszeit ist um ein vielfaches groBer (Glaninger, et al.,
1999).

k1 ! ! ; !

u/u_ 1]

0 25 5 75 10 125 15
v lnvs]

Abbildung 18: Ausgangskennlinie (bezogen) des Sensors fiir
einen Betrieb mit konstanter Heizleistung und Heizertemperatur

Die Messergebnisse stimmen qualitativ mit den Ergebnissen der analytischen Untersu-
chung uberein (siehe Kalorimetrischer Sensor ). Wegen der unterschiedlichen Randbedingun-
gen ist eine quantitative Vorhersage beim analytischen Modell jedoch nicht méglich. Es
sind dazu prizise Finite-Elemente-Methode-Modelle mit geeigneten Randbedingungen
notwendig (siehe Szmulationen).
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3 Simulationen

Bevor die Konstruktion des Gehauses und der Leiterplatte beginnen kann, miissen die op-
timalen Parameter gefunden werden. Dies kénnte natiirlich analytischen durchgefithrt wer-
den, aber die Problemstellung ist teilweise sehr komplex und deshalb ist diese Methode
nicht zielfithrend. Bei dieser Arbeit wurde dic Simulationsumgebung COMSOL Multiphy-
sics® in der Version 3.5 eingesetzt. Die Software basiert dabei auf der Finiten-Flemente-
Methode (FEM) und kann verschiedenste schon implementiette Differenzialgleichungen
16sen. Eine Besonderheit stellt die Kopplung von Differenzialgleichungen dar. Es ist damit
méglich verschiedenste physikalische Vorginge, die sich mit Differenzialgleichen ausdrii-
cken lassen, zu berechnen. Die Rechenleistung und Speichernutzung des Rechensystems
werdcen allerdings kapital ausgelastet.

In der PC-Maus kommt ein thermischer Sttomungssensor zum Einsatz, der einer Luft-
stromung ausgesetzt ist. Es sind daher zwei physikalische Dominen notwendig, die durch
die Wirmeleistungsgleichung und die Navier-Stokes-Gleichung beschrieben werden.

Die physikalischen Parameter verschiedenster Stoffe, die bei der Simulatdon verwendet
werden, sind im Ankang A zu finden.

3.1  Differenzialgleichungen

3.1.1 Wairmeleitungsgleichung

Die thermischen Vorginge im Strémungssensor und auch im umgebenden Material wet-
den mit der Wirmeleitungsgleichung beschrieben. Es gibt grundsitzlich drei Formen des

Wirmeenetgietranspotts.

— Konduktion
- Konvektion

— Radiation

Der Warmetransport durch Konduktion erfolgt in einem Feststoff oder ruhenden Fluid.
Ein Wirmestrom tritt nur dann auf, wenn ein Temperaturunterschied besteht. Dieser Me-
chanismus wurde schon frith durch das Gesetz von Fourier beschrieben (Bacht, et al.,
2006). Die Formel 7 zeigt in vektotieller Schreibweise die Berechnung der Warmestrom-
dichte g, .

g =—k-PT

Formel 7: Gesetz von Fourier
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Durch die Konvektion witd die thermische Energie ubertragen, wenn sich ein Medium
relativ zu einem anderen bewegt. Im Fall der PC-Maus flieBt die Luft uber den Strdmungs-
sensor und beeinflusst dabei die Temperatursensoren. Die Witmestromdichte (Formel 8)
enthalt folglich die Mediumsgeschwindigkeit v (COMSOL Heat Transfer Modul, 2008).
Obwohl es sich um eine stationire Lésung handelt, geht die Wirmekapazitit bei konstan-
tem Druck ¢, des Materials auch ein.

?2-’ :p'Cp'V‘T

Formel 8: Wirmestromdichte durch Konvektion

Die Warmeubertragung durch Radiation oder Strahlung wird im Votfeld ausgeschlossen,
weil diese Effekte nur einen vernachlissigbaren Anteil liefern. In der Simulation wird somit
die Strahlungsiibertragung immer abgeschaltet.

Um auf die Wirmeleitungsgleichung zu kommen, ist der fundamentale Hauptsatz der
Thermodynamik notwendig. Der 1. thermodynamische Hauptsatz wird mit Formel 9 aus-
gedriickt und beschreibt die Energieerhaltung (Baehr, et al., 2006). Auf der linken Seite ist
dabei die zeitliche Anderung der inneren Energie U in einem abgeschlossenen Volumen
gemeint und die rechte Seite zeigt den Warmestrom @ und die zugefithrte clektrische Leis-

tung Pel‘
au .
7= Ut Pa

Formel 9: 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Wenn sich die Dichte p eines Mediums bei konstanter Temperatur nicht verandern kann,
wird es auch als inkompressible bezeichnet. Diese Eigenschaft erfilllen viele Stoffe unter
normalen Bedingungen. Die Formel 9 kann dann in die integrale Form (Formel 10) umge-
formt werden. Die innere Energie wird durch die spezifische Warmekapizitit ausgedriickt.
In der Warmestromdichte é’= q_l' +qﬁ'2 stecken die beiden Anteile aus Konduktion und
Konvektion. Die elektrische Leistung wird dabei in eine Leistungsdichte p,, umgeformt.

ar .
fp-cp-—dv=—ﬁ'-f E]‘dA+fpe,dV
v ot av v

Formel 10: 1. Hauptsatz in integraler Form

Fur das erste Integral nach dem Gleichheitszeichen in Formel 10 muss der Satz von Gaul3
angewendet werden und wenn alle Anteile auf die linke Seite gebracht werden, erhilt man
Formel 11. Das Integral verschwindet identisch und somit kann der Integrand Null gesetzt

wetden.
(p-cp-E+V-q—pe,)dV=0
14
Formel 11: 1. Hauptsatz in integraler Form umgeformt

Nun werden nur noch die Wirmestromdichten aus Formel 7 und Formel 8 eingesctzt und

man erhilt die Wirmeleitungsgleichung in einfachster Form. COMSOL Multiphysics®
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verwendet die abgeleitete Formel 12, ldsst aber zusitzlich noch andere Parameter zu, die in

diesem Fall nicht wesentlich sind.

aT - -
p-cp-—a—t+l7-(—k-VT+p'cp-v-T)=pel

Formel 12: Wirmeleitungsgleichung

In der Simulation miissen natiitlich im betrachteten Bereich Bedingungen gesetzt werden,
wie die elektrische Leistungsdichte p,; und alle Materialparameter. Am Rand kommen dann
auch noch Neumann- und Dirichlet-Bedingungen hinzu. Fir die Wirmeleitungsgleichung

gibt es nur zwei Randbedingungen.

- Konstante Temperatur

- Ringeprigte Wirmestromdichte

Die fixierte Temperatur am Rand ist hier eine Dirichlet-Bedingung und die eingeprigte

Wirmestromdichte eine Neumann-Bedingung.

3.1.2 Navier-Stockes-Gleichung

Diese Differenzialgleichung gibt das physikalische Verhalten von strémenden flussigen
oder gasformigen Medien an. An dieser Stelle sei schon bemerkt, dass nur laminare Stro-
mungen mit dieser Gleichung simuliert werden kénnen. Je nach Anwendung darf daher

eine hochste Geschwindigkeit des Medium bzw. die Reynold-Zahl Re = v -L nicht tber-
v

schritten werden (Kurzweil, et al., 2008).

Als fundamentale Bedingung fiir die Navier-Stockes-Gleichung datf sich die Dichte des
Stoffes nicht indern, wie es auch bei der Wirmeleitungsgleichung der Fall ist. Die Glei-
chung beschreibt nur das Verhalten in der Makrodimension. Egal wie klein die Abmessun-

gen sind, es wird das Medium immer als Kontinuum angesehen.

Fur die Grundgleichung wird die Impulserhaltung verwendet (Schlichting, et al., 2005). In
Formel 13 ist auf der linken Scite die Massendichte mal Beschleunigung. Die rechte Seite
entsptricht der Gesamtsumme der Krifte. Diese besteht aus ciner duBere Kraft f, der Ande-
rung detr Spannung an der Oberfliche und dem viskosen Spannungstensot.
3 )7 2N ~
p-a—t=f——\7p+\7'i’
Formel 13: Navier-Stockes-Gleichung

Der viskose Spannungstensot ist iiber Modelle nicht zu gewinnen. Stockes hat diesen Ten-
sor durch einen passenden Ansatz entwickelt. Viele experimentelle Versuche unter teilweise
extremen Bedingungen haben die Giiltigkeit seiner Annahme gezeigt. Die genau Hetleitung
geht iber viele Seite und kann im Buch (Schlichting, et al., 2005) nachgelesen werden. Der
viskose Spannungstensor (Formel 14) enthilt dabei Matctialdichte p, die dynamische Vis-
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kositit v, den Verformungsgeschwindigkeitstensor €, den Kronecker-Einheitstensor § und
die Mediumsgeschwindigkeit v.

- 2 _—
T=P'v-(2'é—§‘6-\7~1}')

Formel 14: Viskoser Spannungstensor

Bei beiden vothergehenden Formeln wurde ein inkompressibles Medium angenommen.
COMSOL Multiphysics® hat noch einige Zusatztherme in der Differenzialgleichung und
kann auch leichte Dichteinderungen verarbeiten (COMSOL Heat Transfer Modul, 2008).
Wie grol3 die Dichteinderungen ausfallen kénnen, wird aber in der Dokumentation nicht

angegeben.

Auch bei dieser Differenzialgleichung miissen wieder Bedingungen im Volumen, am Rand
und eventuell in ausgewihlten Punkten gesetzt werden. Im Volumen werden grundsitzlich
nur die Matetialparameter gesetzt. Am Rand kommen die folgenden Neumann- und Di-

richlet-Bedingungen zum Einsatz.

- Konstante Geschwindigkeit
- Konstanter Druck
- Normalkraft

Die wichtigste Randbedingung ist dabei die konstante Geschwindigkeit. Es kann dabei ein
Finlass bzw. Auslass mit einer konstanten Geschwindigkeit belegt werden. An einet

Grenzschicht zu einer Wand kann das Fluid auch als ruhenden angenommen werden.

In Punkten kann nur det Druck festgesetzt werden, wenn dies nicht schon bei Randbedin-

gungen gemacht wurde, wodurch die Konvergenz des Solvers wesentlich verbessert wird.

3.2 Vereinfachungen

Bei dem Flow-Maus-Modell miissen zwei miteinander gekoppelte Differenzialgleichungen
gelést werden. Die Spalten bzw. Reihen der zu 16senden Matrix steigen quadratisch mit der
Anzahl der Gitterpunkte. Es ist daher angebracht nur in bestimmten Bereichen Simulatio-
nen anzustellen, wo die Ergebnisse bendtigt werden und andere Anteile keinen Einfluss

zeigen.

Bei dieser Simulation treten kleine Bereiche wie die Elemente am Strémungssensor und
auch grofle Domanen wie im Lufthohlraum auf. Es misste daher eine extrem feine Ver-
netzung der Komponenten am Strémungssensor erfolgen und um den Speicherbedarf
nicht zu sprengen, misste im restlichen Bereich das Netz seht grob ausfallen. Um dieses
sehr feine Netz zu umgehen, werden der Temperatursensor und auch der Heizer am Str6-

mungssensor zu einem kompakten Element umgewandelt.

Firr diese Umwandlung witd die spezifische Warmeleitfahigkeit k in drei Komponenten

(kx, ky, kz) aufgespaltet und dann in einen symmetrischen Tensor umgeformt. Fiir das zu
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betrachtende Bauteil wird die thermische Leitfihigkeit (Formel 15) bzw. der thermische
Widerstand (Formel 16) ausgewertet.
G = k-A
th — d
Formel 15: Thermische Leitfihigkeit

Wie bei einem konzentrierten elektrischen Bauelement wird tiber Parallel- oder Serienschal-
tung die gesamte thermische Leitfihigkeit bestimmt und dann daraus die spezifische Wir-
meleitfiahigkeit in die jeweilige Richtung ermittelt.

d
k-A
Formel 16: Thermischer Widerstand

Ryp =

Die Wirmekapazitit ist die nichste GroBe, die auch auf ein kompaktes Gebiet umgerech-
net werden muss. Diese ist dabei richtungsunabhingig und kann mit det Formel 17 be-
rechnet werden. Vom ganzen Bauelement werden dabei die einzelnen Wirmeenergieanteile

AQ addiert und in die spezifische Wirmekapazitit ¢, des ganzen Bauelements umgerechnet.

Cep = Cpem

-A—TI

Formel 17: Wirmekapazitat

Durch das Zusammenfassen in eine Komponente wird die Dichte des konzentrierten Ele-
ments verindert. Uber Summation aller Massenanteile m der Einzelelemente erhilt man
mit Formel 18 die gesamte Dichte p des Bauelementes.

_m
P=y

Formel 18: Materialdichte

3.2.1 Temperatursensor

Der Temperatursensor ist in Interdigitalform aufgebaut und somit ist die Zusammenset-
zung der Materialschichten relativ komplex. Der symbolische Aufbau ist in Abbildung 19
ersichtlich. Durch die konforme Abscheidung der Siliziumnitridschichten werden die Lo-
cher zwischen den Metallstapeln véllig gefullt.

Die x-Komponente des spezifischen Wirmeleitfahigkeitstensors wird mit der Formel 19
ausgewertet. Die Zeichen || deuten dabei eine Parallelschaltung an, um den Ausdruck nicht
uniibetsichtlich zu machen. Die Abmessungen (d%,d¥,d) stellen dabei die Gesamtabmes-

sung des Temperatursensors dar, wie diese in der Simulation eingestellt waren.

d7

KEdi-d

Formel 19: Thermischer Widerstand
des Temperatursensors in x-Richtung

Rf = Rge”(4 : (Rgr”Rfu”R;Sl) +3- R.SJ‘CiN)
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Eine Auswertung der vorgehenden Formel mit MATLLAB® liefert die spezifische Wirme-
leitfihigkeit in x-Richtung und ist in Formel 20 angegeben.

x=1‘ e
4 ng

Formel 20: Spezifischer thermischer Widerstand
des Temperatursensors in x-Richtung

Spum  Spm
30nm
100nm |
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250nm
Y. x

35um

Abbildung 19: Schnittdarstellung des Temperatursensors

Fiir die y- und z-Richtung erfolgt eine dhnliche Berechnung der spezifischen Wirmeleitfa-
higkeit. In den nichsten Ausdricken kommt auch die Abkirzung n|| vor. Damit ist ge-
meint, dass n Stuck der darauf folgenden Elemente parallel geschaltet sind. Die einzelnen
thermischen Widerstinde sind aber fir jede Richtungsbetrachtung immer anders, weil die
Distanz d und auch die Fliche A unterschiedlich sind.

Fiir die y-Richtung ergibt sich Formel 21 und die spezifische Wirmeleitfihigkeit wird in
Formel 22 prisentiert. Die Leitfihigkeit ist sehr hoch, weil in diese Richtung eine durchge-
hende gut thermisch leitfihige metallische Schicht vorhanden ist.

d}’
Ry = —i— = R/ (4l (REIRZNRTDN (BIIRSA))
T T T

Formel 21: Thermischer Widerstand
des Temperatursensors in y-Richrung

k”—479w
T """ mK

Formel 22: Spezifischer thermischer Widerstand

des Temperatursensors in y-Richtung

Die z-Richtung zeigt eine besonders geringe spezifische Warmeleitfihigkeit, wie in Formel
24 ersichtlich ist und mit Formel 23 ausgewertet wurde. Der Grund fiir diesen Wert liegt in
der besonders geringen Leitfahigkeit der Siliziumnitridschichten, die der Wirmestrom

durchdn'_ngcn muss.
- df z Z z z H
RE = ————— = RE, + 4ll(R% + RE, + REDIBIIRE)
kT % d-r ¥ d:r

Formel 23: Thermischer Widerstand
des Temperatursensors in z-Richtung
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w
ki =0,9——-
L mK

Formel 24: Spezifischer thermischer Widerstand
des Temperatursensors in z-Richtung

Die spezifische Wirmekapazitit kann man durch Summation der Wirmeenergieanteile
gewinnen. Die linke Seite von Formel 25 stellt die gesamte Wirmemenge dar die notwen-
dig fiir eine Erwirmung um 1K ist, wihrend auf der anderen Seite die einzelnen Anteile
aufgelistet sind.

cpr* B-psin Vsivn + 4 (Ocr * Ver + Paw * Vau + Pri - Vi) + Pge * Vie)
=3 Cpsin * Psin * Vsin +4- (cper “Per Ver + €p an* Pau * Vau +Cpri - Pri* Vri)
+Cp e * Pee * Ve

Formel 25: Wirmekapazitat des Temperatursensors

Die Auswertung der vorhergehenden Gleichung liefert die gesuchte spezifische Warmeka-
pazitit der konzentrierten Geometrie, wie in Formel 26 ersichtlich ist.

Cpr = 257,8’{—9)‘—}{

Formel 26: Spezifische Wirmkapazitit

des Temperatursensors

Die Dichte des zusammengefassten Temperatursensors kann durch Addition der einzelnen
Massen errechnet werden. Die Auswertung der Formel 27 liefert die konzentrierte Dichte
und der dazugehorige Zahlenwert ist in Formel 28 ersichdich.

pr- (3 Vsiy + 4+ (Vor + Vi + Vi) + Vi)
= 3'pSEN 'VSEN +:4- (pCr "’:‘r + Pau 'VAu + Ori VT’I) + Pge 'VGe

Formel 27: Masse des Temperatursensors

kg
pr = 6800

Formel 28: Dichte des Temperatursensors

3.22 Heizer

Der Heizer besteht im Gegensatz zum Temperatursensor nur aus wenigen Einzelteilen.
Die Biigelform aus dem der Heizer besteht, wie in Abbildung 9 erkennbar ist, wird zur
Reduktion der Netzelemente in eine kompakte Geometrie zusammengefasst. Die mittlere
Siliziumnitridschicht wird dabei wieder in den kompakten Heizer aufgenommen. Die An-
schlussstelle am Anfang und der Biigel am Ende des Heizers sind aufgrund der langen aber
schmalen Struktur nicht in die Berechnung der zusammengefassten physikalischen Parame-

ter eingegangen.
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z
130nm| Cr SIN Cr i

Sum 15um Sum
Abbildung 20: Querschnitt des Heizers

Die x-Komponente des spezifischen Wirmeleitfihigkeitstensors wird mit Formel 29 be-
rechnet. Der letzte Anteil R}, stellt dabei den mittleren Teil aus Abbildung 20 mit dem
Material Siliziumnitrid dar.

di

RE = —3——
gt dd <

=2-RE + REy

Formel 29: Thermischer Widerstand
des Heizers in x-Richtung

Dutch die lange mittlere Siliziumnitridschicht entsteht eine niedrige spezifische Wirmeleit-
fihigkeit, wie aus Formel 30 abzulesen ist.

w
mK
Formel 30: Spezifischer thermischer Widerstand
des Heizers in x-Richtung

k=19

Der y-Anteil an der spezifischen Warmeleitfahigkeit wird mit Formel 31 ausgewertet und
zeigt einen hohen Wert (Formel 32). Dies kann wie schon beim Temperatutsensor damit
begriindet werden, dass in diese Richtung eine durchgehende metallische Schicht besteht.

d
= m = (2||RZ,)||RSin

T

y
Ry

Formel 31: Thermischer Widerstand

des Heizers in y-Richtung

k”—382w
=" mK

Formel 32: Spezifischer thermischer Widerstand
des Heizers in y-Richtung

Die z-Komponente zeigt wieder eine geringe spezifische Wirmeleitfahigkeit (Formel 34).
In Formel 33 ist der Grund auch erkennbar, weil die gut isolierende Siliziumnittidschicht in
dieser Richtung voll einwirkt.

;___ 9A
T T

Formel 33: Thermischer Widerstand
des Heizers in z-Richtung

= IRERS N
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k2—382w
a e

Formel 34: Spezifischer thermischer Widerstand
des Heizers in z-Richtung

Die Auswertung der konzentrierten spezifischen Warmekapazitit wird in dhnlicher Weise
wie beim Temperatursensor ausgefiihrt (Formel 35). Das Ergebnis der Berechnung mit
MATLAB® liefert den Wert von Formel 36.

con @ perVer +Psin " Vsin) =2 Cper* Por * Ver + Cp sin * Psin * Vsin
Formel 35: Wirmekapazitit des Heizers
]

CpH = 180,9‘!(9—’{

Formel 36: Spezifische Wirmkapazitiit

des Temperatursensors

Die zusammengefasste Dichte kann wiederum iiber die Summation der Massenanteile et-
folgen. Formel 38 liefert bei der Auswertung (Formel 37) die kompakte Dichte der zu-

sammengefassten Geometrie.
pu - 2-Ver +Vsin) =2 pey * Ver + psin- Vsin
Formel 37: Masse des Heizers

kg

Formel 38: Dichte des Heizers

3.2.3 Leiterbahnen

Die Leiterbahnen auf dem Strémungssensor zu dem Heizer und auch zu den Temperatut-
sensoren sind mit einer durchschnittlichen Breite von 10um sehr dinn. Der vertikale
Schichtenstapel ist in Abbildung 10 mit Nummer 4 zu erkennen. Dabei ist die untere

Chromschicht nicht vorhanden, weil diese nur als Heizer fungiert.

Die Leiterbahnen fithren zusitzlich auf kiirzestem Weg aus der Membranzone, wie aus der
Belichtungsmaske in Abbildung 7 und Abbildung 8 ersichtlich ist. Die Leiterbahnen auf
dem Siliziumsubstrat zeigen nur einen unbedeutenden Einfluss auf die Messergebnisse,
weil die spezifische Wirmeleitfihigkeit von Silizium sehr hoch ist (siehe .Anhang A).

Wegen dieser Tatsache und der Problematik beim Vernetzen der sehr feinen Strukturen
werden die Leiterbahnen in der Simulation nicht betrachtet.
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3.2.4 Skalierung

Die Netzgenerierung in einer FEM-Simulation ist ein besonders wichtiger Prozess. COM-
SOL Multiphysics® lisst dabei verschiedene Arten von Netzzellen in zweidimensionalen
bzw. dreidimensionalen Dominen zu. Es sind Dreiecke bzw. Tetraeder und Rechtecke
bzw. Quader méglich. Bei jedem Netz ist die Netzqualitit fiir eine genaue Losung fur die
Konvergenz des Algorithmus verantwortlich. Die Berechnung der Netzqualitit wird in
COMSOL automatisch ausgefithrt und kann graphisch angezeigt werden. Grundsitzlich ist
zu bemerken, dass die Lésung mit groBen Fehlern behaftet ist, wenn das Netz aus flichi-
gen, aber sehr dinnen Elementen besteht. Die Netzqualitit wird dabei sehr gering, wie
nach (COMSOL User Guid, 2008) berechnet werden kann.

Beim hier verwendeten Strdmungssensor ist in der Mitte eine Membran vorhanden, die aus
mehreren Schichten besteht. Dies ist genau der ungiinstige Fall von einer flichigen, aber
dunnen Struktur. Man kann nun zwei Wege beschreiten um eine Losung zu erhalten. Die
erste Moglichkeit besteht darin die Anzahl der Netzelemente zu erhdhen und somit die
Membran sehr fein zu vernetzen. Die Berechnungszeit und auch der Speicherbedarf sind
proportional zur Elementzahl, sodass sehr schnell an die Grenzen des Computersystems
gestoBen wird.

Ein anderer Weg wire die Geometrie an die bessere Vernetzung anzupassen und somit die
Hohe der Membran zu vergroBern, bis die Netzqualitdt steigt. Durch diese Anderung mus-
sen aber auch die physikalischen Parameter skaliert werden, um wieder eine richtige Losung
wie aus der nicht skalierten Geometrie zu bekommen,

Der erste Schritt besteht darin die Wéirmeleirungsgleichung (Formel 12) in die integrale
Form (Formel 39) zu bringen. Die Fluidgeschwindigkeit wurde dabei Null gesetzt, weil in
der Membran kein bewegendes Fluid vorhanden ist.

aT — =
fp'cp"a dv+fv-(—k-w) dV=fpeldV
v Vv v
Formel 39: Wirmeleitungsgleichung in integraler Form

Ein Volumenelement tber das Integriert wird, ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Skalie-
rung erfolgt dabei nach der z-Achse. Die Hohe des Quaders wird mit I', = a.l, skaliert.

Z1

Y1

X1

Abbildung 21: Volumenelement zur Skalierung
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Die integrale Form der Wirmeleitungsgleichung wird mit dem Satz von GauB und der
Aufspaltung der spezifischen Wirmeleitfahigkeit in kartesische Koordinaten in die Formel
40 ibergefihrt. Die einzelnen Komponenten der spezifischen Wirmeleitfihigkeit
(kg ky, k;) stellen dabei die Elemente auf der Diagonale des spezifischen Wirmeleitfihig-
keitstensors dar. Bei dem linken und rechten Anteil in Formel 40 wird die Deck- bzw. Bo-
denfliche Az, bzw. Az, konstant gehalten und iiber die z-Achse integriert.

or ar
ff dAdz—J fcx-—-dA—f ky - — dA
i A ox A oy

x1tAx2 y1+Aye

f b Zan=[ [ passas
Azﬁ“’-zz aZ [z Az +422

Formel 40: Wirmeleitungsgleichung in kartesischen Koordinaten

Bei der Skalierung in z-Richtung verindern sich die physikalischen Parameter und auch die
Leistungsdichte pg;, was in der Formel 41 mit einem Apostroph gekennzeichnet ist. Der
Skalierungsfaktor ist mit a angegeben.

oT aT oT
J’j a-p'—c'p-——dAdz—j a-k'y-— dA-— a-k'y:— dA
Iz Y Az1+Az at Ax1+Axz ox Ay1t+Ay, a}’

f L w2 [ f ' dA dz
= - Ppr— — a-
Az +Az @ ? oz lz¥Az1+Az2 ¢

Formel 41: Skalierte Wirmeleitungsgleichung

Die vorhergehende F ormel enthalt das Produkt der Dichte und der spezifischen Warmeka-
pazitit. Die Skalierung ist in diesem Fall daher nicht eindeutig. Fur eine cindeutige Skalie-
rung wird daher die Massengleichung (Formel 42) fiir das Volumenelement benotigt.

m= f j pdAdz
Iz YAz +Az2

Formel 42: Massegleichung

Eine Skalicrung der z-Achse fithrt zu Formel 43. Bei Verinderung des Volumenelements
wird die Masse konstant gehalten. Die skalierte Dichte ist somit verkehrt proportional zur

realen Dichte.

m:f f p'dAdz'sz a-p'dAdz
'z 7 Az +Az2 Iz 9 Az +Az,

Formel 43: Skalierte Massegleichung

Ein Koeffizientenvergleich von Formel 40 und Formel 41 bzw. Formel 42 und Formel 43
liefert die skalierten physikalischen Parameter. Diese sind in der Formel 44 aufgelistet und
wetden in COMSOL Multiphysics® statt den urspriinglichen Parametern eingegeben.

Zur Verifizierung der gemachten Annahmen wurde ein Modell nach Abbildung 22 angefer-
tigt. Bei dieser Geometrie wurden verschiedenste Skalierungsfaktoren ausprobiert und mit
dem originalen Modell verglichen.
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Formel 44: Skalierte physikalische Parameter

In der Mitte von Abbildung 22 ist eine Warmequelle vorhanden und die Pfeile zeigen dabei
den Wirmestrom an. An allen Randflichen kommt die Randbedingung einer konstanten
Labortemperatur zum FEinsatz. Die Boden- und Deckfliche bleibt bei der Skalierung un-
verindert. Hs werden nur die Wirmequelle und die Zwischenschicht vergroBert bzw. ver-
kleinert, um tatsichlich alle Parameter durch die Umwandlung zu iiberpriifen. Bei diesem
Modell kommen verschiedene Parameter fiir die Dichte, spezifische Wirmeleitfahigkeit,
spezifische Wirmekapazitat und Leistungsdichte zur Anwendung.

Abbildung 22: Skalierungsmodell mit Faktor 10

Fur die Auswertung wird der Warmestrom an der Deckfliche und an allen Seitenflichen
im zeitlichen Verlauf betrachtet. Bei der Auswertung der Daten werden der Endwert und
die Zeit bei 63% des Endwertes vom Wirmestrom herangezogen. Beim Endwert zeigt sich
ein relativer Fehler von —0,25% des Warmestroms durch die Seitenflichen, wobei dies un-
abhingig vom Skalierungsfaktor a ist. Der Wirmestrom durch die Deck- bzw. Bodenfliche
zeigt hingegen keinerlei Abweichung. Die Zeit bei 63% des Endwertes zeigt weder bei der x
noch bei der y-Richtung eine Verinderung durch die Skalierung. Es ist somit gerechtfertigt,
dass die Membran des Stromungssensors fur eine bessere Konvergenz und numerisch ge-

nauere Losung skaliert wird.



3 Simulatonen 34

3.2.5 Membran

Die Membran in der die Temperatursensoren und der Heizer eingebettet sind, stellt fiir das
Simulationsmodell eine Herausforderung dar. Durch Skalieren, wie im letzten Kapitel be-
schrieben wurde, kann die Netzqualitit wesentlich gesteigert werden. Die Membran besteht
aus mehreren diinnen Schichten (Abbildung 10) und diese konnen auf zwei Arten model-

liert werden.

Es lassen sich die Schichten zusammenfassten und es werden daraus kompakte physikali-
sche Parameter berechnet, wie es beim Heizer oder den Temperatursensoren erfolgt ist.
Diese Moglichkeit besteht nut bei der Siliziumoxid- und Silizinmnitridschicht (LPCVD),
weil in diesem Bereich keine Elemente eingebaut sind.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Membran als ein Schicht aufzufassen und die
physikalischen Parameter iiber eine mathematische Funktion einzustellen. COMSOL Mul-
tiphysics® bringt eine eingebaute mathematische Funktion flc2hs(x,scale). Durch den
Parameter scale kann mit dieser zweifach ableitbaren Sprungfunktion ein sanfter Ubergang
realisiert werden. Dies ist sehr vorteilhaft, weil dadurch keine Randbedingungen an den

Ubergangszonen gesetzt werden mussen.

Fiir die spezifische Warmeleitfahigkeit ist die mathematische Funktion in Formel 45 ange-
geben. Die Abbildung 10 zeigt den Schichtenaufbau, wobei der Ursprung ganz oben ist.
Die y-Achse zeigt dabei nach unten. Abbildung 23 stellt fiir die spezifische Wirmeleitfahig-
keit die mathematische Sprungfunktion durch die Membran dar (nicht maBstabsgetreu).

Grundsatzlich ist die Funktion nur bei einer nicht skalierten Membran giiltig. Bei der Simu-
lation wird auBerdem skaliert und somit kommt wieder ein spezifischer Wirmeleitfahig-
keitstensor zum Einsatz. Dies wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit in Formel 45 nicht

eingetragen.
Kyempran = ksinp + flc2hs(y — dsin,, 1€77) - (ksin, — Ksin)
+ flc2hs(y — (dsin, + dsin, ) 1e79) « (ksio — ksiny)
Formel 45: Spezifische Wirmeleitfahigkeit der Membran

Fiir die Dichte und die spezifische Wirmekapazitit des Materials miissen auf dhnliche Wei-
se Funktionen konstruiert werden. Es wird dazu die Formel 45 verwendet, wobei die spezi-
fische Warmeleitfihigkeit gegen den entsprechenden physikalischen Parameter ausge-
tauscht wird, mit dem Unterschied, dass die Dichte und die spezifische Warmekapizitit
richtungsunabhingig sind.

Ko v Ksio K, k.

dgnp pr f
dSiNl.
dso

vy
Abbildung 23: Funktion der spezifischen Wirmeleitfahigkeit
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3.2.6 Rauigkeit

Die PC-Maus muss sich auf einer Oberfliche bewegen und es kénnen vom Benutzer
selbstverstandlich unterschiedliche Unterlagen eingesetzt werden. Es muss in der Folge
untersucht werden, ob die Unterlage einen Einfluss hat und ob das in die Simulation ein-

flieBen muss.

Fur diesen Fall wird nur die Navier-Stokes-Gleichung auf einer zweidimensionalen Geo-
metrie gelost. Das Modell ist in Abbildung 24 dargestellt, wobei die roten Pfeile proportio-
nal zur Stromungsgeschwindigkeit sind. Bei dem zweidimensionalen Modell wird immer
angenommen, dass dieses unendlich in die Bildebene ausgedehnt ist. Weil nur die Rauig-
keit, aber nicht die Geometrie analysiert werden soll, ist dies berucksichtigt. Der Boden des
Modells wird mit einer bestimmen Geschwindigkeit bewegt. Dies entspricht einer konstan-
ten eingepragten Geschwindigkeit der Randschicht. Die anderen Winde sind hingegen
unbeweglich. An der Decke befindet sich eine raue Struktur mit einer vatiablen Profiltiefe.
Die angeregte Geschwindigkeit wird in einem bestimmten Abstand zur Decke ausgewettet.
Der genaue Abstand ist von untergeordneter Bedeutung, weil nur ein Verhiltnis von ange-
regter zu eingeprigter Geschwindigkeit interessant ist.

Bei diesem Modell ist besonders zu beachten, dass es sich im Gegensatz zum Hohlraum
fir die PC-Maus um eine umgekehrte Geometrie handelt. Bei der PC-Maus ist selbstver-
stindlich die Unterlage rau und die Decke glatt. Mit COMSOL Muldphysics® ist es aber
nicht moglich die Geometrie iiber eine Oberfliche zu bewegen und stattdessen wird die
Grenzfliche bewegt.

Abbildung 24: Zweidimensionales Modell
zur Analyse der Rauigkeit

Bei der ersten Simulation wird die Rauigkeit der Oberfliche verandert und die Auswirkun-
gen auf die angeregte Geschwindigkeit ausgewertet. Die Werte wurden bei einer eingeprig-
ten Geschwindigkeit von 0,4? notiert. Die Stromungsgeschwindigkeit ist prinzipiell belie-
big, weil zwischen der eingeprigten und angeregten Geschwindigkeit eine gute Linearitit
mit einem relativen Fehler von 0,04% (numerische Fehler) besteht.

Das Etgebnis in Abbildung 25 zeigt deutlich eine sehr geringe Abhingigkeit von der Rau-
igkeit. Die Rauigkeit R, ist der Abstand von der hochsten zur tiefsten Stelle im Profil. Diese
Eigenschaft wurde auch schon in Rohrleitungen gemessen (Boge, 2008) und ist auch in der
Grenzschichttheorie eine der Grundannahmen (Schlichting, et al., 2005).

Eine Profiltiefe von 0,4mm stellt ein Schleifpapier mit einer groBen Kornung dar. Der Be-
nutzer wird die PC-Maus unter vernachldssigbaren Fillen nicht auf einem Schleifpapier
einsetzen. Det Blick wird daher im unteren Bereich haften mussen und hier sind nur Varia-
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tionen im Promillebereich zu erkennen. Die Rauigkeit muss aus diesen Grinden im Ge-
samtmodell nicht einflieBen.

Eine weitere sehr positive Eigenschaft der PC-Maus zeigt sich schon an dieser Stelle, denn
die Unterlage kann fast beliebig sein im Gegensatz zu optischen Zeigegeriten. Der Einsatz
auf transparenten Oberflichen ist fiir diese PC-Maus keine Schwierigkeit.
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Abbildung 25: Geschwindigkeitsverhalten
in Abhingigkeit der Rauigkeit

Die nichste Analyse befasst sich mit der Reibungskraft Fy von der Oberfliche zur Luft
oder anderen Medien. Die Reibungskraft kann mit Formel 46 berechnet werden
(Schlichting, et al.,, 2005). Der Ausdruck im Integral driickt dabei die Wandschubspannung
aus und wird iiber die Linge der Wand integtiert. Die Breite b der iberstromten Fliche ist
hier nicht bestimmt, weil es sich um eine unendlich in die Tiefe ausgedehnte Geometrie
handelt. In Abbildung 26 ist folglich nur eine breitenabhingige Reibungskraft aufgetragen.

Fo=b f LA
=b- v —dx
R OP 3y

Formel 46: Reibungskraft

Ein schr interessanter Effekt zeigt sich bei der Reibungskraft durch Verinderung der Rau-
igkeit an der Oberfliche (Abbildung 26). Bei einer immer raueren Struktur wird die Rei-
bungskraft der Luft vermindert. Dieser Effekt wird in verschiedensten Bereichen der
Technik und Wissenschaft schon vorteilhalft eingesetzt (Boge, 2008).

Bei der PC-Maus setzt sich die Reibungskraft durch zwei Anteile zusammen. Ein Teil
kommt durch die Reibung der Unterlage mit dem Gehiuse zustande und der andere durch

die Luftreibung. Wie aus Abbildung 26 ersichtlich ist, ist die Luftreibung sehr klein und
wird folglich nicht mehr weiter untersuchr.
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Abbildung 26: Reibungskraft iber der Geschwindigkeit

fur verschiedene Profiltiefen

3.3 Zweidimensionales Modell

Die erste Abstraktion der Realitit erfolgt hier in einem zweidimensionalen Modell. Diese
Darstellung hat den bedeutenden Vorteil, dass die Netzpunkte geringer als in einem drei-
dimensionalen Modell ausfallen. Der Speicherbedarf und die Rechenzeit konnen damit
wesentlich reduziert werden, aber Abweichungen von dem tatsachlichen Verhalten sind zu
erwarten und manche Bewegungen kénnen gar nicht analysiert werden.

Bei dem zweidimensionalen Model (Abbildung 27) wird die Struktur als unendlich in die
Bildebene ausgedehnt betrachtet. Diese Abstraktion ist nur zulissig, wenn das Verhiltnis
von Breite zu Linge der aktiven Bauteile sehr klein ist. Dariiber hinaus sollte ihre Linge
anniihernd gleich sein. Wie Abbildung 9 zeig, ist der Heizer linger als die Temperatursen-
soren. Ein Teil der Wirmeenergie kommt folglich nicht zu den Temperatursensoren und
tragt nicht zum Sensorsignal bei. Dieser Anteil wird nur in das Substrat Gbertragen. Um
dieses Verhalten zu beriicksichtigen muss ein Kortekturfaktor fiir die Heizleistung durch
Signalvergleich empirisch ermittelt werden. Durch Messung kann man eine Reduktion der
Heizleistung von 85% finden.

Bei der realen Geometrie ist der Hohlraum allerdings rund und nicht unendlich ausge-
dehnt. Da aber der Hohlraumdurchmesser im Vergleich zur Sensorabmessung viel groBBer
ist und der Stromungssensor im Zentrum sitzt, kann man naherungsweise eine konstante
Geschwindigkeit iiber den Temperatursensoren annechmen. Fur die Untersuchung wie sich
die Anderung der Hohlraumhohe und der Radius auf das Sensorsignal auswirken, ist dies
daher gerechtfertigt, weil ein Schnitt genau im Zentrum des Hohlraums und durch die Sen-
sorelemente betrachtet wird.
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Bei diesem Modell werden oben beschriebene sowie folgende Vereinfachungen verwendet:

- Rauigkeit der Unterlage bleibt unbericksichtigt

= Skalierung der Membran

= Physikalischen Parameter der Membran als Funktion der Lange in y-Richtung

= Skalierung der Sensorelemente (Heizer und Temperatursensoren)

= Zusammengefasste physikalische Parameter far Heizer und Temperatursensoren
(spezifische Wirmeleitfahigkeitstensor, spezifische Wirmekapazitit und Dichte)

- Gehause rund um den Hohlraum nicht beriicksichtigt

= Leiterplatte fiir den Stromungssensor nicht simuliert

Als Resultat dieser Vereinfachungen entsteht ein zweidimensionales Modell dargestellt in
Abbildung 27 und mit dem Strémungssensor im Detail in der Abbildung 28. Die roten
Pfeile zeigen die Stromungsrichtung an und ihre Linge ist dabei proportional zur Ge-
schwindigkeit. Die Isolinien rund um den Stromungssensor zeigen die Temperatur an. In
Abbildung 28 befindet sich eine Skala fiir die unterschiedlichen Farben der Isolinien.

Fir diese Struktur mussen sowohl far die Navier-Stokes-Gleichung als auch fiir die Wir-
meleitungsgleichungen Randbedingungen und Gebietsparameter gesetzt werden. Es wur-
den folgende Dirichlet-, Neumann-Randbedingungen verwendet:

- Die Grenzschicht am Boden des Hohlraums erhilt eine konstante Strémungsge-
schwindigkeit. Dies entspricht einer Bewegung der PC-Maus in die entgegengesetz-
te Richtung.

-~ Links und rechts an den Wanden tiber dem Boden sind 0,1mm hohe Auslassspalte
vorgeschen, die den schmalen Schlitz zwischen der PC-Maus und der Oberfliache
beriicksichtigen. An dieser Stelle wird ein konstanter Druck als Randbedingung ge-
setzt.

- Die restlichen Winde werden als unbewegliche Wande (verschwindenden Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Grenzschicht) festgesetzt.

- Bei den Auslassspalten wird ein konvektiver Warmefluss festgelegt.

- Bei allen anderen Randern wird eine konstante Umgebungstemperatur verwendet.

- Auf allen Gebieten kommen die physikalischen Parameter aus .4nbang A und gege-
benenfalls Vereinfachungen zur Anwendung.

- Fur den Heizer wird eine Versorgungsspannung von 3V angenommen und aus dem

Widerstandswert und den Abmessungen cine volumenbezogen Leistungsdichte mit
dem erwihnten Korrekturfaktor berechnet.

Die Simulationssoftware muss auf allen Gebieten die Warmeleitungsgleichung 16sen. Im
Hohlraum werden die Navier-Stokes-Gleichung und die Wirmeleitungsgleichung gekop-
pelt behandelt. In diesen Bereich erfolgt der Wirmestrom durch Konvektion und Konduk-
tion. Einen zweiten Bereich allerdings mit ruhender Luft gibt es noch iiber der Membran.
Dieses Gebiet ist besonders bedeutend fiir das Temperaturprofil im Sensor. Da es sich um
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einen Bereich mit einem ruhenden Fluid handelt erfolgt die Wiarmeleitung nur iiber Kon-

duktion und das Losen der Navier-Stokes—Gleichung ist nicht notwendig.

Die Annahme einer konstanten Temperatur auf allen AuBenflichen auBer bei den beiden
Spalten bedarf einer niheren Betrachtung. Der Hohlraum wird durch ein Bauteil aus
Kunststoff gebildet, welcher durch die Hand und dem Untergrund erwirmt bzw. abgekiihlt
wird. Dies erfolgt auf allen Seiten annihernd gleichmiBig, weil die PC-Maus gut am Unter-
grund aufliegt.

SR B op BRI

Abbildung 27: Zweidimensionales Modell
mit d=20mm, h=2mm und v=0,6m/s

Problematisch ist aber die Umgebung um den Strémungssensor. Der Stréomungssensor ist
in eine Leiterplatte integriert, welche die ganze obere Fliche abdeckt. Kleinste Asymmet-
rien in Leiterplatte fihren zu einer unterschiedlichen Temperatur am Rand des Stromungs-
sensors und beeinflussen diesen auch dementsprechend negativ. Bei der Leiterplattenkon-
struktion wurde somit sorgfiltig auf die Symmetrie der Leiterbahnen geachtet. Im Ab-
schnitt Leiterplattenintegration wird darauf besonders eingegangen.

In der Detailansicht wird deutlich, dass bei den beiden Substrattemperatursensoren links
und rechts die Temperatur relativ konstant ist. Eine genaue Auswertung mit den Abmes-
sungen von Abbildung 27 zeigt eine Temperaturdifferenz von 6,67.107*K bei einer Ge-
schwindigkeit von 0,6?, was fir eine PC-Maus unrealistisch schnell ist. Es kann daher von

einer annihernd konstanten Temperaturdifferenz der Substrattemperatursensoren ausge-
gangen werden. Fur die Auswerteelektronik lisst sich dies sehr vorteilhaft ausnutzen, wie
der Abschnitt Briickenschaltung zeigt.
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Abbildung 28: Strémungssensor mit sich einstellenden
Temperaturprofil im Detail

Bei den Membrantemperatursensoren ist hingegen ein grofier Temperaturunterschied wiin-
schenswert. Dies wird durch die geringe thermische Wirmeleitfihigkeit der Membran be-
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gunstigt, sodass nur das flieBende Medium das Temperaturprofil maBgebend beeinflusst.
Diese Verzerrung des Temperaturfeldes ist in Abbildung 28 gut erkennbar. Dabei wird der
rechte Temperatursensor abgekiihlt und der linke Sensor bleibt annihernd auf der gleichen
Temperatur. Es kommt aber nur auf den Temperaturunterschied an und dieser betrigt
0,595K bei 0,6~

Die mittlere Temperatur der Temperatursensoren wird iiber Integration und Division iiber
die zugehorige Fliche gewonnen. Mit Formel 5 geschieht die Umrechnung in einen Wider-
standwert. Die vier Widerstinde werden in eine Wheatstonesche Messbriicke (Versor-
gungsspannung von 1,502V) eingebaut, wobei die Briickenspannung als Ausgangssignal bei
allen Simulationen ausgegeben wird. Die genaue Funktionsweise der Briickenschaltung
erfolgt noch im gleichnamigen Kapitel.

3.4 Dreidimensionales Modell

Dieses Modell kommt der Realitit wesentlich niher. Durch die Komplexitit miissen trotz-
dem starke Vereinfachungen vorgenommen werden. Die Vereinfachungen sind seht ihn-
lich zum zweidimensionalen Modell. Der wesentliche Unterschied liegt in Aufbau der
Membran. In Abbildung 10 ist der Schichtenaufbau dargestellt und es werden hier die SiO-
und SiN-LPCVD-Schicht zusammengefasst. Die SiN-PECVD-Schicht wird geteilt, wobei
eine Schicht so hoch ist wie der Heizer und der andere Teil entfillt auf die restliche Hohe.
Die Ursache fir diese ungewdhnliche Aufteilung liegt in der Netzgenerierung von COM-
SOL Multiphysics®. Durch die dreidimensionale Struktur entstehen fiir die Simulation sehr
viele Netzelemente und diese kénnen vermindert werden, wenn Quader statt Tetraeder zur
Verwendung kommen. Quader fiillen selbstverstindlich ein groBeres Volumen als Tetra-
eder in einer quadratischen Geometrie aus.

Ein berechnetes Modell ist in Abbildung 29 ersichdich. Der Hohlraum sieht in dieser Ge-
ometrie leicht eckig aus, aber dies kommt nur durch die grobe graphische Darstellung von
COMSOL Multiphysics® zustande. Die Pfeile zeigen hier wieder die Strémungsgeschwin-
digkeit an und das Temperaturprofil ist durch einen vertikalen Schnitt im Sensor erkenn-
bar. Die rote Farbung in der Mitte der Membran deutet eine Temperaturerhshung durch
den Heizer an. Eine leichte sttémungsbedingte Temperaturprofilverschiebung nach links
ist ebenfalls beobachtbar.

Wegen der sehr langen Rechenzeit von einigen Tagen wird das dreidimensionale Modell
nur fiir ausgewihlte Betrachtungen herangezogen. Eine schr wichtige Eigenschaft ist die
Orthogonalitat des Sensots, welche mit dem zweidimensionalen Modell nicht simulierbar
ist. Die Orthogonalitit ist deshalb von so groBer Bedeutung, weil die PC-Maus im reguli-
ren Berrieb nicht nur in einen sondern in jede beliebige Richtung bewegt werden kann.
Daher sind zwei Sensoren fiir die x- und y-Richtung vorgesehen. Jeder dieser beiden Sen-
soren darf nur jeweils die bestimmte Geschwindigkeitskomponente messen. In zweidimen-
sionalen kartesischen Koordinaten wird das in Formel 47 ausgedriickt.
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vy = |v|.cos ¢
vy = |v|.sin¢

Formel 47: x- und y-Richtung der Geschwindigkeit
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Abbildung 29: Dreidimensionales Modell mit

d=20mm, h=2mm und v=0,6m/s

Wenn in der Simulation der Einstrémwinkel ¢ variiert wird, erhilt man die Kurven in Ab-

bildung 30. Die blaue Kurve ist dabei der mathematische Sinus mit angepasster Amplitude

und dient hier nur zum Vergleich. Das Ausgangssignal wird in der Kennlinie mit Upy 4,
angegeben.
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Abbildung 30: Veranderung des Ausgangssignals bei Variation
des Stromungswinkels (bei |v | =0,4m/s)
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Die Kennlinie in Abbildung 30 zeigt, dass die Amplitude im negativen als auch im posit-
ven Bereich vollkommen gleich ist. Bei einer Stromung von vorne, also bei ig, gibt der
Sensor keine Spannung aus. Im Zwischenbereich kann mit dem Skalarprodukt die Ortho-
gonalitit bestimmt werden (Moon, et al., 2000). Wenn in der Formel 48 die Variablen f
und g unterschiedlich sind, muss sich fiir orthogonale Funktionen durch Integration ein
Etgebnis von Null ergeben. Nur wenn die Funktionen beide gleich sind, kommt etwas von
Null verschiedenes heraus. Wenn durch Integration eine Losung von Eins entsteht, spricht
man auch von einer orthonormalen Funktion. Die trigonometrischen Funktionen sind eine
Klasse der orthonormalen Funktionen (Moon, et al., 2000).

1 m
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Formel 48: Skalarprodukt

Bei der in Abbildung 29 angegebenen Geometrie mit den entsprechenden Abmessungen
erhilt man ein Skalarprodukt von 0,0194. Es ergibt sich zwar keine vollkommene Ottho-
gonalitit, dies kann aber auf numerische Fehler bei der Simulation zuriickgefihrt werden.
Grundsitzlich braucht aber bei diesem sehr kleinen Wert keine Approximaton mit ortho-

gonalen Polynomen oder andere Korrekturrechnungen fiir die Richtungsauswertung ausge-
fuhrt werden.
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Abbildung 31: Vergleich von zwei-, dreidimensionaler Simulation
und Messung (Durchmesser 20mm; Héhe 2mm)

Um die Gultigkeit des dreidimensionalen und auch des zweidimensionalen Modells aufzu-
zeigen, wird an dieser Stelle schon ein Vorgriff auf die Messergebnisse gemacht. Fiir alle
drei Kennlinien wird die identische Struktur fiir den Hohlraum mit einem Durchmesser
von 20mm und einer Héhe von 2mm verwendet. Die Simulationsergebnisse und Messdaten
sind in Abbildung 31 zusammengefasst. Die Messung und die Simulationen passen relativ
gut zusammen, wobei sich fur das zweidimensionale Modell eine sehr geringe Abweichung
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abzeichnet. Bei einer Uberschreitung des Absolutbetrags der Strémungsgeschwindigkeit
von 0,5m/s wird die Abweichung besonders groB. Dieser Bereich ist aber fiir die PC-Maus
nicht bedeutsam, weil eine so hohe Bewegungsgeschwindigkeit ausgeschlossen werden
kann. Beim dreidimensionalen Modell gibt es gréBere Abweichungen, weil auf Grund der
Speichetproblematik die Netzpunktezahl und somit die Genauigkeit nicht ethéht werden

kann.

3.5 Parametervariation

Die folgenden Unterabschnitte beschiftigen sich mit der Variation der geometrischen Pa-
rameter des Hohlraums. Bei den Ergebnissen wird immer nur der Strdmungssensortyp
»Weit* dargestellt. Die Elemente am Strémungssensor werden dabei nicht optimiert und
als gegeben angesehen. Die Verschiebung der Sensorelemente kommt dennoch zur Be-
trachtung, weil beim realen Sensor dies auch der Fall ist. Bei allen Kennlinien wird das
zweidimensionale Modell verwendet, denn die Rechenzeit ist viel geringer und es ist auch

gerechtfertigt, wie der letzte Abschnitt gezeigt hat.

Wenn in den Ergebnissen nichts anderes angegeben ist, kommen folgende festgesetzte
Parameter zum Einsatz.

= Umgebungstemperatur von 298,15K

= Hohlraum mit einer Héhe von 2mm

- Hohlraum mit einem Durchmesser von 20mm
.- Geschwindigkeit der PC-Maus von 0.4?

3.5.1 Abmessungen

Bei den folgenden Kurven wird als Hohlraum fiir die Stromung ein Zylinder zugrundege-
legt. Dieser Zylinder hat eine Hohe h und einen Durchmesser d. Diese Werte werden nun
Verindert und die Briickenspannung am Strémungssensor betrachtet.

Als Ausgangspunkt dient die Geometrie von (Sasaki, et al., 2005), die auch einen Zylinder
mit einem Durchmesser von 10mm und einer Héhe von 3mm verwendet. Bei diesen Wer-
ten handelt es sich um nicht optimierte Abmessungen.

Die ersten Kennlinien (Abbildung 32) zeigen die Briickenspannung bei fixiertem Durch-
messer von 10mm. Gut zu erkennen ist, dass bei Verkleinerung der Hohe die Briicken-
spannung steigt. Dies ist von besonderer Bedeutung, weil das Signal-Rausch-Verhiltnis
wesentlich gréBer witd. Nachteilig an dieser geringen Hohe ist Moglichkeit einer Berith-
rung des Stromungssensors mit der Unterlage, was den Sensor mit sehr groBer Wahr-
scheinlichkeit zerstort. Eine weitere Schwierigkeit liegt in der technischen Umsetzung eines
mit so einer geringen Hohe ausgestatteten Hohlraums. Aus den Konstruktionsplinen in
Anbang D ist der Grund zu erkennen. Es bleibt nur eine sehr diinne Schicht mit 1mm be-
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stehen, welche mit der Toleranz von +0,25mm noch dinner ausfallen kann. Eine mechani-
sche Stabilitat wire damit nicht mehr gegeben.
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Abbildung 32: Hohenvariation des Hohlraums mit einem
Durchmesser von 10mm

Bei VergroBerung werden zwar die mechanischen heiklen Punkte umgangen, aber die
Kennlinie zeigt eine immer kleinere und zusitzlich nicht lineare Briickenspannung an. Bei
einer Anhebung des Durchmessers andert sich die Briuckenspannung, wie in Abbildung 33
zeigt. Bei kleinen Hohen nimmt die Briickenspannung ab und bei groBen Héhen zu. Nur
beim Zylinder mit 2mm Hohe bleibt die Kennlinie fast unverindert. Dieser Trend setzt
sich auch bei weiterer VergroBerung des Durchmessers in Abbildung 34 fort.
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Abbildung 33: Hohenvariation des Hohlraums mit einem
Durchmesser von 15mm



3 Simulationen 45

[mV]

Briicke

U

1 i : : . i h=5
% i - :
05 04 D3 02 01 0 01 02 03 04 05
v [m/s]

Abbildung 34: Héhenvariation des Hohlraums mit einem
Durchmesser von 20mm

Bei einer nochmaligen VergroBerung des Durchmessers in Abbildung 35 und Abbildung
36 wachsen die Kennlinien immer mehr zusammen. Die unterschiedliche Héhe spielt eine
zunehmend geringere Rolle. Bei grofien Hohlriumen muss aber auch immer beachter wer-
den, dass im Gehiuse jeweils fir die x- und y-Achse ein Hohlraum notwendig ist. Mit stei-

gendem Durchmesser wird die PC-Maus auch immer grofier bis diese technisch nicht mehr
realisierbar ist.
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Abbildung 35: Hohenvariation des Hohlraums mit cinem

Durchmesser von 25mm
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Abbildung 36: Héhenvariation des Hohlraums mit einem
Durchmesser von 30mm

Auch hier zeigt sich, dass die Héhe von 2mm fast immer die gleiche Briickenspannung
liefert. Die Linearitit nimmt bei allen Kennlinien leicht zu.

Eine Zusammenfassung aller Abmessungsvariationen bei einer Strémungsgeschwindigkeit
von 0,4-3::3 liefert die Abbildung 37. Auch hier zeigen sich die geringe Briickenspannung und
damit die prekire Auswertung der Signale bei groBen Hohen des Hohlraums. Eine passen-
de Hohe scheint 2mm zu sein, weil alle Kennlinien diesen Punkt durchlaufen. Kleinere Hé-
hen sind, wie schon angekiindigt, wegen der mechanischen Instabilitit eher ungeeignet.
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Abbildung 37: Abmessungsvariation mit maximaler
Brickenspannung bei 0,4m/s
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Eine bedeutsame Eigenschaft ist die Linearitit der Kennlinie. Prinzipiell konnte die Nicht-
linearitit zwar in der digitalen Verarbeitung kotrigiert werden, aber dies erfordert natiirlich
mehr Rechenleistung des Prozessors. Um die digitale Linearisierung zu umgehen, wird
folglich nach einer méglichst linearen Kennlinie gesucht.

Eine Kennzahl fiir die Linearitit ist der integrale Linearititsfehler in Formel 49 (Patzelt, et
al., 1996). Der Nenner der genannten Formel stellt dabei den Endwert des Betrachtungsbe-
reiches dar.

F. 2, max[yson — Yist)
linear m ax[ysou]

Formel 49: Integraler Linearititsfehler

-100%

Die Auswertung des integralen Linearititsfehlers tiber die Abmessungsvariation liefert die
Abbildung 38. Wie in den vorhergehenden Kennlinien schon grob erkennbar war, steigt
der Fehler deutlich mit der Hohe des Hohlraums. Wiederum gibt es einen zentralen Punkt
bei der Hohe von 2mm. Darunter ist der Fehler noch kleiner, aber durch die konstrukti-
onsbedingten Einschrankungen ist dieser Bereich nicht erreichbar.
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Abbildung 38: Anderung des linearen Fehlers
bei Abmessungsvariation

Nichtsdestoweniger ist bei Sensoren die auf thermischen Eigenschaften beruhen, hiufig
eine langsame Reaktion auf Anderungen gegeben. Bei Mikrostrukturen wird durch die ge-
ringe Masse der transiente Anteil getinget, wie im linken Bereich von Formel 12 ersichtlich
ist. Bin Vorteil der Miniaturisierung ist generell durch eine kiirzere Ansprechzeit gegeben.
Die Navier-Stockes-Gleichung hat keinen transienten Anteil, aber die Wirmeleitungsglei-
chung muss im Hohlraum genauso gelést werden. Unterschiedliche Hohlraumabmessun-
gen zeigen demensprechend auch unterschiedliche Auswirkungen auf die Anstiegszeit der
Briickenspannung, wie aus Abbildung 39 ersichdlich ist.
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Fir die Simulation der Anstiegszeit braucht man einen definierten Anfangszustand. Dazu
lisst man den Sensor sich ohne Stromung (ruhende PC-Maus) erwirmen. Nach einer aus-
reichenden Phase der Erwirmung bei der sich die Briickenspannung nicht mehr indert,
wird eine sprunghafte Anderung der Bewegungsgeschwindigkeit von 0,4? ausgefithrt. Die
Briickenspannung andert sich und beim Erreichen von 90% des Endwertes wird die Zeit-

differenz zum Sprunganfang gemessen (Abbildung 39).

Jeder Hohlraum zeigt bei unterschiedlichen Durchmessern und Hohen ein Maximum in
der Anstiegszeit. Bei der Hohe von 2mm gibt es erneut einen zentralen Punkt, wo der
Durchmesser des Hohlraumes irrelevant ist.

Die Simulationsergebnisse legen nahe, dass die Héhe von 2mm optimal ist. Kleinere Hohen
ergeben zwar noch bessere Eigenschaften, kommen aber wegen der mechanischen Festig-
keit jedoch nicht in Frage. Die elektrischen Eigenschaften hingen bei dieser Hohe nicht
von dem Durchmesser ab und daher wurden zwei unterschiedliche Hohlraumabmessungen
mit einem Durchmesser von jeweils 10mm und 20mm erzeugt. Ein Vergleich der beiden
Typen erfolgt im Abschnitt Messungen.

80 T T
——d=10mm ! ;

70H —— d=15mm|--eeeenneee e 1l
—— d=20mm ! i

il gt e T Wl e bt
—— d=30mm

T [ms]
5

Abbildung 39: Anstiegszeit in Abhingigkeit der Abmessungsvariation
bei einem Sprung der Geschwindigkeit von 0,4m/s

3.5.2 Hohlraumform

Bei den bisher ausgefiihrten Simulationen wurde implizit eine zylinderformige Geometrie
angenommen. Nun sollte untersucht werden, ob eine Anderung des Rands aus Abbildung
27 eine Anderung des Ausgangssignals verursacht. Die erste Geometrie ist ein Kegelstumpf
mit 45° abgeschrigt Winden. Der zweite Hohlraum hat mit einem Viertelkreis abgerundete
Rander. Der Radius entspricht dabei der Hohe des Hohlraums.



3 Simulationen 49

Die Simulationen wurden hinsichtlich zeitlichen und stationaren Verhalten ausgeftihrt. Far
die abgeschrigte Form kann in der GroBe des Ausgangssignal zu dem Zylinder nur eine
Erhohung von 0,38% ermittelt werden. Beim abgerundeten Rand sind es lediglich 0,10%.

Der Linearititsfehler verandert sich auch nur minimal zur Abbildung 38. Fur den Kegel-
stumpf sind es 10,60% und fir die zweite Geometrie 10,46%.

Die transiente Analyse zeigt ebenfalls nur geringfigige Unterschiede in der Anstiegszeit bei
verinderter Randform. Der abgerundete Rand verursacht keinerlei Abweichung zum Zy-
linder. Der Rand mit einer Abschrigung von 45° liefert sogar eine Erhohung der Anstiegs-
zeit um 4%.

Die Verbesserungen der abgeschrigten und abgerundeten Hohlraumgeometrie sind einfach
zu gering, um diese in das reale Bauteil umzusetzen. Die Frisung eines Kunststoffteils mit
diesen Randformen bringt mehr Schwierigkeiten mit sich, als die minimal héhere Briicken-
spannung dies gerechtfertigen wiirde.

3.5.3 Umgebungstemperatur

Die PC-Maus in dieser Arbeit funktioniert nach dem thermischen Prinzip. Es ist daher
besonders wichtig den Einfluss wechselnder Umgebungstemperatur zu untersuchen. Die
PC-Maus muss dabei so konstruiert werden, dass der Einfluss fiir den Benutzer unmerklich
ausfillt. Die Temperatursensoren des Stromungssensors bilden eine Wheatstonesche
Messbriicke. Diese ist bei geeigneter Versorgung unempfindlich auf Anderungen der Um-

gebungstemperatur. Die mathematische Begriindung fiir dieses Verhalten folgt im Ab-
schnitt Brickenspannung.

In den Simulationen werden die Auswirkungen der Umgebungstemperatur auf den Heizer
und die Temperatursensoren zuerst getrennt behandelt. Wenn der Heizer von der Umge-
bungstemperatur total unabhingig ist und die Temperatursensoren keine Eigenerwirmung
erfahren, sind die Ergebnisse in Abbildung 40 mit , keine Beriicksichtigung® gekennzeich-
net. Durch die erwihnte Schaltungskonfiguration ergibt sich fiir diesen Fall iberhaupt kein
Temperatureinfluss auf die Briickenspannung, wenn die Temperaturverainderung ortlich
gleichmaBig geschieht.

Wie die Formel 4 zeigt, gibt es eine deutliche Abhingigkeit von der Temperatur fir den
Widerstandswert des Heizers. Der Heizer wird tiber eine Spannungsquelle versorgt und die

2
Heizleistung P, = =

ist reziprok vom Widerstand des Heizers abhingig. Dies fihrt bei

Ryeizer
hoherer Umgebungstemperatur zu einer Abnahme der Heizleistung was eine fallende Brii-

ckenspannung nach sich zieht (Abbildung 40 ,,nur Heizer®). Bei diesen betrachteten Tem-
peraturschwankungen kann sich somit bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,4? die
Briickenspannung bis zu 228uV unterscheiden. Bei einer Referenztemperatur von 298,15K
resultiert dies mit einer Fehlmessung der Geschwindigkeit von 30 %



3 Simulationen 50

3150 T T T T T T
ey e S SRR W 0 S Ao S 13

3050

Ui V1

2950 : g .

— keine Berlicksichtigung ' H ;
2900 H = nur Hetzer .......E_. .......... ;...........‘:..

— nur Tempemtursensoren i :

— kombinient :

T T T i i i
7 250 270 290 310 330 350
TK

Abbildung 40: Einfluss der Umgebungstemperatur
auf die Briickenspannung bei 0,4m/s

Wird die Temperaturabhingigkeit des Heizers auller Acht gelassen und nur die Eigener-
wirmung der Temperatursensoren nach Formel 5 berucksichtgt, ergibt sich eine geringe
Anderung der Briickenspannung (Abbildung 40 ,nur Temperatursensoren®). Bei hoher
Umgebungstemperatur nimmt die Eigenerwarmung der Temperatursensoren ebenfalls zu
und es bestehr die Gefahr, dass es sogar zu einer thermischen Zersetzung kommen kann.
Die Stromungssensoren sind keiner erhohten Temperatur ausgesetzt worden und somit
liegen keine Ergebnisse beziiglich dieses Verhaltens vor. Bei Raumtemperatur besteht diese
Gefahr allerdings nicht.

SchlieBlich geschieht noch eine Kombination aller Effekte (Abbildung , kombiniert™). Weil
die Temperatursensoren und der Heizer einen Temperaturkoeffizienten mit unterschiedli-
chen Vorzeichen besitzen, hebt sich deren Temperatureinfluss leicht auf. Es ist aber immer
noch im betrachtetem Temperaturbereich von 233,15K bis 358,15K cine Gesamtinderung
in der Briickenspannung von 217uV vorhanden. Bei einer PC-Maus handelt es sich um ein
interaktives Zeigergerit und die Anderung der Bewegungsgeschwindigkeit von 7,2% tiber
den groBen Temperaturbereich wird dem Benutzer kaum auffallen, zumal die Temperatur-
schwankungen unwahrscheinlich plotzlich auftreten. Fir ein Prazisionszeigegerit miisste
jedoch eine Korrektur erfolgen.

In der vorhergehenden Untersuchung kommt eine vollkommen ortlich gleichmaBige Tem-
peraturverinderung zur Anwendung. Wenn aber die Luft- und Gehidusetemperatur unter-
schiedlich sind, ergeben sich Signalinderungen die in Abbildung 41 zusammengefasst sind.

Fiir die Simulationen wurde angenommen, dass die Lufttemperatur im Mittel konstant ist.
Durch Heizen oder Liiften des Raumes kommt es zu Anderungen, die aber sehr langsam
im betrachteten Zeitbereich ausfallen. Die essentielle Temperaturinderung kommt durch
das Gehiuse zustande und beeinflusst den Stromungssensor. Der Benutzer der PC-Maus
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legt seine Hand auf das Gerit und erwirmt damit das Gehause. Beim Entfernen der Hand
kiihlt sich dieses wieder ab. Im Mittel kommt es zu einer Erwirmung des Gehauses.
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Abbildung 41: Einfluss der Gehiuse- und Lufttemperatur
auf die Briickenspannung bei 0,4m/s

In Abbildung 41 ist die Lufttemperatur fiir jede Kennlinie konstant und nur die Gehause-
temperatur verandert sich in einem Bereich von 273,15K bis 313,15K. Dies soll dem mogli-
chen Temperaturbereich entsprechen, welcher durch die menschliche Kérpertemperatur
beeinflusst wird. Sowohl die Lufttemperatur als auch die Gehausetemperatur beeinflussen
die Ausgangskennlinie. Eine Kompensation ist nur moéglich, wenn die Temperatur beider
Dominen gemessen wird. Zusitzliche Temperatursensoren fiir die Lufttemperaturmessung
wiren damit notwendig.

Bei einer Referenztemperatur von 298,15K ergibt sich ein Temperaturkoeffizient far die
Briickenspannung von —8,3 % Fiir die Stromungsgeschwindigkeit entspricht dies —1,1 %
Der Endbenutzer wird seine Hand nicht permanent auf dem Gerat halten. Es kommt da-
her zu einer Einstellung einer mittleren Gehausetemperatur, die unter der Korpertempera-

tur liegt. Die Auswirkungen sind folglich sehr gering und der Endanwender ist damit nicht
unmittelbar gestort.

3.5.4 Auswirkungen von geometrischen Toleranzen

Abweichungen von der idealen Geometrie sind nicht nur bei den Elementen und Schichten
am Stromungssensor gegeben, sondern es kommt auch durch die Montages des Sensors
auf der Leiterplatte und durch den Einbau in den Hohlraum zu Verschiebungen. Die nach-
folgende Untersuchung hilft bei der Frage, welche Teile hohe Genauigkeit aufweisen sollen
und welche nicht so kritisch sind.
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Im ersten Teil werden Toleranzen des Heizers und der Temperatursensoren betrachtet. Die
grofite Abweichung entsteht durch eine fehlerhafte Justierung der Belichtungsmasken bei
der Waferprozessierung. Es kommt demzufolge zu einer Verschiebung der Membran, wie
in Abbildung 11 und Abbildung 12 gut erkennbar ist. Die Toleranz unter den Sensorele-
menten ist relativ gering und durch die Maske vorgegeben und wird hier nicht niher be-
trachtet.

Die Abbildung 42 zeigt die Auswirkungen einer geringfugigen Verschiebung der Sensor-
elemente bezuglich des Membranmittelpunktes (dies entspricht in Abbildung 11 einem
Versatz der Membranelemente nach unten). Wenn die Elemente vollkommen symmetrisch
bezuglich der Membranmitte sitzen, ist bei der ruhenden PC-Maus (Stromungsgeschwin-
digkeit von 0?) kein Ausgangssignal messbar. Bei einem Versatz der Sensorelemente wird
jedoch ein Sensorsignal ausgewertet. Der Effekt wird bei groBerer Verschiebung immer
ausgepragter. Die Ursache liegt darin, dass ein Membrantemperatursensor niher am Sub-
stratrand liegt als sein Gegenstiick. Unterschiedliche Temperaturen treten auf und dadurch
entsteht ein Spannungsversatz, welcher durch eine passende Auswerteelektronik korrigiert
werden muss.

Der Einbau des Stromungssensors in die Leiterplarte erfolgt ebenso mit geometrischen
Toleranzen, weil die Tiefenfrisung in horizontaler als auch in vertikaler Richtung relativ
ungenau ist. Die Leiterplatte wird in ein Gehduse eingebaut und dabei konnen zusitzliche
Toleranzen hinzukommen. Mit dem zweidimensionalen Modell kann man den Sensor nutr
nach links und rechts verschieben, wie aus Abbildung 27 klar wird. Bei nur kleinen Abwei-
chungen ist auch die Strémung iiber den Sensor minimal unterschiedlich, wie Abbildung 43
verdeutlicht. Es wird hierbei der Relativfehler des Ausgangssignals in Abhangigkeit von
dem Sensorversatz x bezogen auf den Hohlraumdurchmesser d betrachtet. Es ist also bei

dieser Betrachtung beim Einbau in die Leiterplatte keine Prizision gefordert.
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Abbildung 42: Auswirkung einer Verschiebung der Sensorelemente
beziiglich der Membranmitte auf das Ausgangssignal
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Wenn es zu einem Versatz iiber einem Finftel des Durchmessers kommt, wird das Tempe-
raturprofil durch die vertikale Strdmung beeinflusst und der maximale Fehler steigt stark
an. Zusatzlich kommt noch hinzu, dass die Briickenspannung unterschiedlich fur beide

Stromungsrichtungen ausfallt (d.h. sich nicht nur im Vorzeichen unterscheidet).

Der Stromungssensor kann auch verdreht in die Leiterplatte eingebaut sein. Diese Verdre-
hung fithrt zu einem fehlerhaften Winkel wodurch die Orthogonalitit zerstort wird. Bei nur
kleinen Verdrehungen merkt der Benutzer der interaktiven PC-Maus nichts davon, aber bei
groBeren Abweichungen ist das Anvisieren von Objekten am Bildschirm erschwert. Daher
sollte ein Verdrehungsfehler so klein wie moglich gehalten werden.

In Abbildung 43 ist der maximale Fehler der Briickenspannung aufgetragen. Die Verschie-
bung des Sensors wirkt sich aber besonders auf die Orthogonalitit aus. Die Abbildung 44
zeigt fiir verschiedene Verschiebungen eine Verinderung der Winkelabhingigkeit der Bru-
ckenspannung. Durch den Sensorversatz wird das Maximum der Briickenspannung nicht
mehr bei dem Winkel von 0° erreicht. Umso groBer der Versatz ist, desto ausgeprigter ist
die Verschiebung des Maximums. Der Orthogonalititsfaktor (Formel 48) bei 1mm Ver-
schiebung ergibt sich zu 0,031 und bei 2mm zu einem Wert von 0,055.
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Abbildung 43: Relativfehler verursacht durch
Verschiebung des Sensors im Hohlraum

Die Bewertung der Toleranzen ist fur eine PC-Maus relativ schwierig, weil es immer auf
den Benutzer des Gerites ankommen. Ein Anwender kann es bei kleinen Toleranzen
schon als unangenehmen empfinden, wenn das Zeigersymbol beim Bewegen der PC-Maus
von oben nach unten eine leicht schrage Linie am Bildschirm vollfithrt. Die Fehler beim
Erfassen der Grofe der Stromungsgeschwindigkeit sind nicht so von Bedeutung, weil diese
in der digitalen Verarbeitung ausgeglichen werden konnen. Die Winkelerfassung ist aber
besonders von Toleranzen abhingig und kann nicht mehr digital korrigiert werden. Die
Fertigungstoleranzen aller Bauelemente werden sich in der Qualitit der PC-Maus wieder-
spiegeln, wobei die Orthogonalitat am stirksten betroffen ist.
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Abbildung 44: Orthogonalitiit bei Verschiebung
mit d=20mm, h=2mm und v=0,4m/s

3.6  Leiterplattenintegration

Fir eine mechanisch stabile Verbindung muss der Stromungssensor in eine Leiterplatte
eingebaut werden. Hierfiir ist eine Vertiefung in die Leiterplatte gefrist. Der Strémungs-
sensor ist also mit der Oberseite blindig in der Leiterplatte, damit die Luft tangential zur
Membranoberfliche strémen kann. Die elektrische Verbindung erfolgt iiber Bonding-
Drihte, die zum Schutz verklebt sind. Spalte zwischen dem Sensor und der Leiterplatte
sind ebenfalls mit einem 2-Komponenten-Kleber verschlossen.

Bei der ersten Version der Leiterplatte (siehe Anhang D) wurde vor der Konstruktion noch
keine Untersuchung bezliglich der thermischen Eigenschaften durchgefiihrt. Diese Version
zeigt dementsprechende Probleme beim Abgleich der Spannungsverschiebung. In der Brii-
ckenspannung baut sich innerhalb von ungefihr einer Stunde eine grolle Spannungsver-
schiebung auf, welche nicht mehr korrigiert werden kann.

Ein rudimentates zweidimensionales Modell in Abbildung 45 untersucht dieses Verhalten.
Bei diesem Modell handelt es sich lediglich um eine Erweiterung aus dem Abschnitt Zwe:-
dimensionales Modell. Die griinen Teile entsprechen dabei den Leiterplatten. Auf der oberen
Leiterplatte befindet sich die Auswerteelektronik wihrend die untere den Stromungssensor
beherbergt. Der violette Bereich soll das Gehiduse symbolisieren und ist mit einer konstan-
ten Temperatur von 298,15K am Rand belegt. Die schwarzen vertikalen Striche stellen die
Kupfetverbindungen der beiden Leiterplatten dar. Auf den Leiterplatten sind weitere Kup-
ferflichen mit einer Dicke von 35um vorhanden, die in der Grafik schwer zu erkennen
sind. Bei diesem Modell tritt keine Strémung auf und somit geschieht nur die Losung der
Wirmeleitungsgleichung. Die Navier-Stockes-Gleichung ist nicht notwendig.
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Die Lésung des Modells im stationiren Fall gibt die Temperaturverteilung im Querschnitt
der PC-Maus an (Abbildung 45). Der schwarze Pfeil zeigt eine hohere Temperatur als auf
der rechten Seite an. Diese auf den ersten Blick unbedeutende und relativ weit entfernte
Temperaturinderung verursacht am Stromungssensor gleichwohl eine Temperaturdiffe-
renz, wobei besonders die beiden Substrattemperatursensoren betroffen sind. Die Tempe-
raturdifferenz betrigt in diesem Bereich 0,96K. Auf der Membran ist der Unterschied nur
0,44K. Bis sich das genannte Temperaturprofil einstellt, dauert es einige Zeit, wie in Abbil-
dung 46 erkennbar ist. Der Vergleich mit der Messung zeigt eine gute Ubereinstimmung,

wobei die Spannungsverschiebung durch Widerstandstoleranzen bereits entfernt wurde.

Die Ursache fiir den verminderten Warmestrom auf der linken Seite erklirt sich durch un-
geeignete Leiterbahnfithrung. Die rechte Seite der unteren Platine hat eine durchgehende
Kupferfliche und weist eine noch gute thermische Verbindung zur oberen Leiterplatte auf.
Bei der linken Seite hingegen ist die durchgehende Kupferfliche durch zwei Leiterbahnen
getrennt und erhitzt sich damit mehr. Das Basismaterial der Leiterplatte besitzt eine geringe
thermische Leitfihigkeit im Gegensatz zu Kupfer und kann diesen Trend nicht mehr aus-
gleichen.

Abbildung 45: Temperaturverteilung fiir die

Leiterplatte in Version 1.0

Bei der Entwicklung einer neuen Version der Sensotleiterplatte ist besonders auf das sym-
metrische Temperaturprofil geachtet worden. Auf der Unterseite kommt hier eine durch-
gehende Kupferfliche zum Einsatz, die die Temperatur auf der ganzen Fliche annihernd
homogen machen soll (siche Abbildung 47). Die Kupferfliche wird dabei nicht mit der
elektrischen Masse verbunden, weil diese zu der oberen Leiterplatte iiber einen Draht fithrt
und folglich wieder eine Asymmetrie verursachen kénnte. Nachteilig ist, dass die elektri-
sche Schirmung damit nicht mehr gegeben ist und das Ausgangssignal mehr Rauschen ent-
hilt. Die Leitertbahnen auf der Oberfliche haben allerdings durch diese Malinahmen nur
noch geringeren Ein fluss auf den Wiarmestrom. Es wurden aber trotzdem alle Leiterbahnen
symmetrisch verlegt und auch Leerbahnen (Dummy-Leitungen) erstellt, wenn dies fur das

symmetrische Design notwendig war.
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Abbildung 46: Versatz der Briickenspannung durch
die Asymmetrie der Leiterplatte in Version 1.0

Das Simulationsergebnis mit dem symmetrischen Temperaturprofil ist in Abbildung 47
ersichtlich. Obwohl die Isolinien optisch vollkommen symmetrisch scheinen, ergibt sich
ein geringe Briickenspannung von —40uV. Dies ist aber auf ein unsymmetrisches Gitter
zuriickzufithren, welches COMSOL Multiphysics® bei der Netzgenerierung erzeugt. Die
Messdaten zeigen ebenfalls lediglich einen Endwert von —505u4V, wobei Toleranzen durch
den Verstirker oder durch die Widerstinde eliminiert wurden. Die Werte passen nicht ge-

nau uberein, weil es beim Integrieren des Stromungssensors in die Leiterplatte eine geringe
geometrische Verschiebung gab.

Abbildung 47: Temperaturverteitlung fiir die
Leiterplatte in Version 1.1
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4 Auswerteelektronik und Mechanik (Hardware)

Dieses Kapitel beschiftigr sich mit der gesamten Hardware, die fiir die Konstrukdon der
Flow-Sensor basierenden PC-Maus notwendig ist. Die Auswerteelektronik hat ithren Ut-
sprung in der Arbeit von (Glaninget, 1998) und muss fiir diese Anwendung miniaturisiert
und angepasst werden. Die Abgleichvorginge und andere Einstellungen miissen soweit
automatisch vonstattengehen, dass der Benutzer von diesem nichts bemerkt. Die digitale
Umwandlung der Messdaten, ausgenommen die Weiterverarbeitung mit der Software, wird
ebenfalls in diesem Kapitel behandelt.

Der letzte Abschnitt behandelt das Gehiuse und zeigt, wie auf Grund der Simulationset-

gebnisse ein optimaler Hohlraum zustande kommt.

41  Analoge Schaltungsteile

Die Formel 5 und Formel 6 beschreiben die Temperaturabhingigkeit der Temperatursen-
soren. Fiir eine kurzere Schreibweise werden nun die Zahlenwerte durch Symbole ersetzt
(Formel 50). Der Temperaturunterschied zwischen der Umgebungstemperatur 7,4, und der
Temperatur ciner der beiden Membrantemperatursensoren wird mit AT; bzw. AT, angege-
ben. Diese Unterscheidung ist notwendig, weil es in den meisten Fillen zu einer stirkeren
Abkithlung eines Membrantemperatursensors als des anderen kommt, wodurch sich ihr
Widerstandswert unterscheidet und folglich ein Sensorausgangssignal ergibt. Desweiteren
wird angenommen, dass die Substrattemperatursensoren die Umgebungstemperatur mes-
sen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Leiterplatte in Version 1.1 und Strémungs-

sensorcn ohne Versatz zur Verwendung kommen.

Die vier temperaturabhingigen Widerstinde auf dem Stréomungssensor werden zwar im
gleichen Prozessschritt erzeugt und sollten daher bei gleicher Temperatur den gleichen
Widerstandswert aufweisen. Eine geringe Abweichung bleibt jedoch vorhanden und
kommt mit den Widerstandswerten AR,, zur Beriicksichtigung (n ist der jeweilige Tempera-

tursensor).

Die Temperaturdifferenz beider Membrantemperatursensoren kann schaltungstechnisch
auf verschiedenste Weise in eine Spannung umgewandelt werden. Im Folgenden werden

einige Schaltungen mit ihren Eigenschaften beschrieben.

Ryem1 = (Ro + AR pems) - e‘é'(TLab-ATl)
Rpremz = (Ro + ARyemz) e‘zli'(TLab-ATz)
Reupr = (Ro + ARgyp1) e'%’rrbab
Rsups = (Ro + ARsyps) - o7 Thab

Formel 50: Temperatur- und Toleranzverhalten des Widerstandswerts

der Temperatursensoren
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4.1.1 Transimpedanzverstirkerschaltung

Die Umwandlung des Temperatursensorwiderstands in eine Spannung erfolgt am einfachs-
ten mittels eines T'ransimpedanzverstirkers (Abbildung 48). Die Temperatursensoren sind
dabei mit einer konstanten Bias-Spannung U, von 0,5V versorgt, um ihre Selbsterwir-

mung so gering wie mdglich zu halten.

R
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Rytemt \t\
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Abbildung 48: Transimpedanzverstirkerschaltung zur Auswertung

der Temperaturdifferenz beider Membrantemperatursensoren

Die PC-Maus bezicht ihre Spannung iber den USB-Anschluss {Tabelle 1) und hat somit
iiber einen Spannungsregler nur 3,3V zur Verfigung. Aus diesem Grund sind auch alle
OPVs unsymmettisch versorgt und um einen Transimpedanzverstirker einsetzen zu kon-
nen, muss mit einer Spannungsquelle U, die Ausgangsspannung in den positiven Bereich
verschoben werden. Am Temperatursensor liegt die Bias-Spannung Ug;,, und der daraus
resultierende Strom flieit direkt in den Widerstand R mit dem die Verstirkung eingestellt
werden kann. Der Eingangsstrom in den OPV ist dabei vernachlissigbar klein.

Der abschlieBende Subtrahierer bildet die Spannungsdifferenz beider Transimpedanz-
verstatker und ist in Formel 51 zusammengefasst. Die Formel enthalt dabei zur Vereinfa-
chung keine Beriicksichtigung der Widerstandstoleranzen.

Nachteilig bei dieser Schaltung, neben der Spannungsverschiebung mit Uy, ist auch ihre

Abhingigkeit von der Labortemperatur (e'ji'T'“‘”’). Diese Schaltung wite ohne zusitzliche
Kompensationsmaf3nahmen ungeeignet, denn die Steigung des Ausgangssignals und somit
das Verhalten der PC-Maus wiirde von der Umgebungstemperatur gepragt sein.
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1 1
1 1 Re(Uy—Upg) L ez _ Ty
Un =R+ (Uy = Uptas) (——7—) = fas) | oman [E2 220 1
Rpem1  Rmemz Ry par (AT1+ATS)

Formel 51: Ausgangsspannung der Transimpedanzverstirkerschaltung

mit einer Abhéngigkeit von der Labortemperatur

Die Transimpedanzverstirker lassen sich dutch Elektrometerverstatker ersetzen und die
Verwendung der Verschiebungsspannung U, ist damit nicht mehr notwendig (Abbildung
49). Auf zusitzliche Bauelemente fiir eine Spannungsquelle kann damit verzichtet werden.
Dutch die positive Verstirkung befindet sich U;bzw. U, immer im erforderlichen positiven
Aussteuerungsbereich des OPVs,

33V
+
-1
UBias C) U1
E
1 “T e SUB
UA
U

Bias

O,

Abbildung 49: Elektrometerverstirkerschaltung zur Auswertung
der Temperaturdifferenz beider Membrantemperatursensoten

Die Ausgangsspannung, ohne Beriicksichtigung der Widerstandstoleranzen der Tempera-
tursensoren, hat die gleiche Form wie im Fall des Transimpedanzverstirkers. Storend ist

1
wiederum der umgebungstempetaturabhingige Term (ez "), was die Notwendigkeit einer
aufwindigen Temperaturkompensation nach sich zieht oder eine sonst fehlerhafte Mes-

sung verursacht.

1 1
1 1 R . UBias l_T ea‘ATz —_ ea"ATl
UA = R . UBias . — = .ex Lab —T——_—_
Ruem1  Rumemz Ry eaq @T1+4T,)

Formel 52: Ausgangsspannung der Elektrometerverstirkerschaltung
mit einer Abhiingigkeit von der Labortemperatur
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4,1.2 Briickenschaltung

Die zwei Substrattemperatursensoren auf dem Stréomungssensor sind eigentlich fur die
Messung der mittleren Stromungstemperatur vorgesehen (Glaninger, 1998). Diese Senso-
ren konnen aber auch vorteilhaft in einer Wheatstoneschen Messbriicke eingesetzt werden
(Abbildung 50). Bei nur kleinen Anderungen des Widerstandwertes durch eine Strémung

entsteht eine Briickenspannung Upyicre, die cinem Instrumentenverstirker (SSA) zugefihrt

T UBS

wird.

Q
Filter

L 1 ?

Abbildung 50: Briickenschaltung mit Instrumentenverstitker und Filter
(Betrieb mit einer Spannungsquelle)

Bei einer Versorgung der Briicke mit einer Spannungsquelle lisst sich die Formel 53 finden
(Schmidt, 2002). Wie die Formel zeigt, verschwindet die Briickenspannung, wenn alle Wi-
derstinde den identischen Wert besitzen. Widerstandstoleranzen erzeugen daher auch ein
Ausgangssignal ohne auftretende Messgrofie. Diese Spannungsverschiebung muss durch

den nachfolgenden Instrumentenverstirker in gewissen Bereichen abgeglichen werden.
Upricke _ _Ra Ry Ry"R3—Ry'Ry
Uss Ri+R; R3+Ry (Ri+Rp): (Rs+Ry)

Formel 53: Briickenschaltung mit Spannungsquelle

Fiir die optimale Beschaltung der Widerstinde gibt es prinzipiell nur zwei magliche Fille.
Die restlichen Permutationen unterscheiden sich nur durch eine positive oder negative
Briickenspannung. Diese Eigenschaft ist von untergeordneter Rolle, weil eine Umrechnung

in der digitalen Verarbeitung gegebenenfalls méglich ist.

Die Temperatursensoren die stromaufwirts liegen werden bei einer Stromung stirker ab-
gekithlt als die stromabwitts gelegenen. Mit der Temperaturverminderung ist auch ein An-
stieg des Widerstandwertes verbunden. Setzt man die stromaufwirts positionierten Ele-
mente auf die Hauptdiagonale (R; - R,) und dic stromabwittsliegenden auf die Nebendia-
gonale (R; - R,), so erfihrt die Briickenspannung ihren gréBten Absolutwert (Formel 53).
Entscheidend sind dabei die Membrantemperatursensoren, weil die Substrattemperatursen-

soren auf die Stromung nur gering reagieren. Es ist daher unabdingbar, dass sich sowohl
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auf der Hauptdiagonale und auf der Nebendiagonale ein Temperatursensor von der Memb-
ran befindet.

Im ersten Fall (Abbildung 51) werden in der unteren Halfte der Briicke die Membrantem-
peratursensoren und oben die Substrattemperatursensoren eingesetzt. Die Berechnung der
Schaltung liefert Formel 54. Bei dieser Schaltung hat sich die Abhingigkeit von der Labor-

temperatur vollstindig aufgehoben. Anderungen von Umgebungstemperatur haben somit
auf das Ausgangssignal keinen Einfluss.

UBrﬁcke — RMemZ _ RMeml
Ugs Rsup2 + Ryemz  Rsub1 + Ruem:
l-AT l-AT
(Ro + ARpemz) €@ ™2 (Ro + ARpem1) r €2

= 1 1 - 1 1
Ro + ARsups + Ro - €22 + ARyoms - €22 Ry + ARgups + Ro - €@2T + ARpyeyny - €&

Formel 54: Briscckenschaltung mit Spannungsquelle im Fall 1

Im zweiten Fall (Abbildung 51) sind die Membrantemperatursensoren im linken Zweig der
Bricke und die restlichen Sensoren im rechten Bereich. Die Auswertung der Schaltung
liefert die Formel 55. Weil die Labortemperatur nicht in der Formel aufscheint, ist auch in

diesem Fall die Briickenspannung unabhingig von Umgebungstemperaturschwankungen.

UBrﬁcke — RMemZ _ RSubZ
UBS RMeml + RMemZ RSubl + Rsubz
1
— (Ro + ARpemz) - ea™ Ry + ARgyp»

- : ___
(Ro + ARyem) - 6 + (Ro + ARyomz) - e 2o+ ARsubs + ARsur:

Formel 55: Briickenschaltung mit Spannungsquelle im Fall 2

In Formel 54 und Formel 55 zeigt sich eine nicht lineare Abhingigkeit der Briickenspan-
nung von der Temperaturdifferenz und somit von der Stromung. Fir kleine Stromungsge-
schwindigkeiten kann aber trotzdem bei einem passenden Hohlraum der Linearititsfehler

minimal sein, wie die Abbildung 38 zeigt.

Fall 1 Fall 2

Rﬁubz
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RMcm1

P Ru
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Abbildung 51: Relevante Beschaltungsméglichkeiten der Briickenschaltung
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Der Unterschied in der Briickenspannung der zwei Beschaltungsvarianten ist sehr gering.
Es zeigt sich laut Simulationen eine Unterschied von —1,03% der Formel 54 zu der Formel
55. Durch die minimal gréfere Briickenspannung ist die Beschaltung nach Formel 55 die

am besten geeignetste fiir die PC-Maus.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit die Wheatstonesche Messbriicke mit einer Strom-
quelle zu bettieben (Schmidt, 2002). In der Abbildung 50 muss fiir diesen Fall die Span-
nungsquelle Ups durch eine Stromquelle g5 ersetzt werden. Die Berechnung der Brucken-
spannung liefert Formel 56. Der Zihler der Formel 53 und Formel 56 ist gleich und somit
gelten dic gleichen Ubetlegungen fir die optimale Beschaltung der Briicke.

UBriicke=R2'(R3+R4)_R4'(R1+R2)= Ry*R3— Ry Ry
Ins R, + Ry + Rs + R, R, + R, + Rs + R,

Formel 56: Brickenschaltung mit Stromquelle

Bei der Briickenschaltung mit Stromquelle ist eine Zuordnung der Widerstandswetrte eben-
falls in zwei relevante Methoden (Abbildung 51) méglich. Durch den Term (e%'T’*“") ist das
Ausgangssignal im Falle der stromgespeisten Briicke abhingig von der Umgebungstempe-
ratur (Formel 57 und Formel 58). Die Konfiguration ist folglich fiir die Anwendung in der
PC-Maus unbrauchbar, weil eine zusitzliche Kompensationsschaltung notwendig ist.

UBriicke — RMeml ) (RSubz + RMemz) - RMemz : (RSubl + RMeml)

IBS RSubl + RMeml + RSubZ + RMemZ
1

1 1 1
Z.AT, =. = =.
. eaAl-(l ' eaATz) eaATZ_(l eaATl)
— RO . e——a'TLab .

1 1
2+ ead?Th 4 egdT2

Formel 57: Briickenschaltung mit Stromquelle im Fall 1

Upriicke _ Ruemz * (Rsupz + RSubl) — Rsup1 - (Rmema + Rumemz)

Igs Rsup1 + Rmem1 + Rsubz + Ryemz
1 1
ead _ gzdT

1
=R, e—;;'TLab .

1 1
2 +ea?T 4 gadh

Formel 58: Briickenschaltung mit Stromquelle im Fall 2

4.1.3 Instrumentenverstarker

Bei der Betrachtung der Briickenspannung Ug,cxe wird implizit angenommen, dass kein
Messstrom flieBt. Diese Annahme ist nur haltbar, wenn der nachfolgende Verstatker einen
sehr groBen Eingangswiderstand aufweist. Der hier verwendete Instrumentenverstitker
(SSA) hat typisch 18n4 Eingangsstrom (Analog Devices AD8557, 2008).

Der Einfluss auf die Brickenspannung kann iiber das Superpositionsptinzip gewonnen
werden, weil alle Bauteile im linearen Bereich arbeiten. Es wird dazu die Versorgungsspa-
nungsquelle Ups mit Masse verbunden und der Instrumentenverstirker als Stromquelle ly,s
betrachtet (Abbildung 50). Bei der Beschaltung der Messbriicke nach Abbildung 51 Fall 2
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lisst sich die Formel 59 finden. Beriicksichtigt man diese Formel in der Simulation, ergibt
sich eine maximale Abweichung der Briickenspannung von 131uV bei einer ruhenden PC-
Maus (keine Stromung). Im Rahmen der Kompensation der Spannungsverschiebung ist
dies entfernbar und verursacht somit keine weiteren Probleme in der Messung der Ge-

schwindigkeit.

AUg.. =] . ( Rsup1 * Rsupz _ Rpmema * Rmem2 )
Briicke Mess Roupt + Rsupa RMeml + Rpyema

Formel 59: Briickenspannungsinderung verursacht

durch einen Messstrom (Instrumentenverstirker)

Rauschen spielt wegen der sehr geringen Briickenspannung eine bedeutende Rolle. Es setzt
sich hauptsichlich aus thermisches Rauschen und Schrotrauschen der amorphen Germani-
um-Temperatursensoren zusammen (Kohl, et al., 1998). Durch ein angepasstes Filter vor
dem Instrumentenverstarker kann das Rauschen wirksam begrenzt werden. Das Filter soll
so viel wie moglich an Rauschleistung unterdriicken, gleichzeitig aber die Eingangssymmet-
rie nicht stéren sowie die Eingangsimpedanz nicht verkleinern. Ein gutes Filter (Abbildung
52), dass diesen Anforderungen geniigt, findet man in (Kitchin, et al., 2006).

Der Strémungssensor bzw. die Briickenspannung reagiert auf sprunghafte Anderungen der
Stromungsgeschwindigkeit sehr trige (Abbildung 39). Dies ist nicht weiter problematisch,
weil die Ubertragungsrate der PC-Maus an den Computer standartmiBig bei 10ms liegt. Es
ist daher sinnvoll die Bandbreite des Filters bzw. der nachfolgenden Auswerteelcktronik
entsprechend zu begrenzen. Gewihlt wurde eine Grenzfrequenz von 1kHz fiir Differenz-
signale, welche das Nutzsignal nicht dampft.

Die Grenzfrequenz des Gleichtaktsignals soll bei dieser Schaltung hoher als die des Diffe-
renztaktsignals sein. In der Dimensionsanleitung wird der 10fache Wert der Grenzfrequenz
des Differenzsignals genannt (10kHz). Mit dieser Schaltung ist es somit nicht méglich
Gleichtaktsignale stirker zu unterdriicken.

C
R,
c a7
U Briicke 1 C 2
(e, { }—
d
R]
C

Abbildung 52: Filter fiir den Instrumentenverstirker

um das Rauschen zu vermindern

Mit der Formel 60 erhilt man den Widerstand R; = 1,5kQ und die Kapazititen C; = 10nF
bzw. C; = 47nF fir die gewtnschten Grenzfrequenzen. Durch die begrenzte Auswahl an

Bauteilen verschieben sich die Bandbreiten leicht von den festgelegten Werten.
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1
BWpirr = = 2kH
PUF =2 m-R - (2-C,+Cy) 1,02kHz
1
BWgieich = ARG 10,61kHz
1 1

Formel 60: Bandbreite des Differenz- und Gleichtaktsignals

Die beiden Widerstande R; miissen unbedingt eine sehr geringe Toleranz (0,1%) aufweisen,
weil die Eingangsimpedanzen sonst unterschiedlich sind und eine unsymmetrisch Belas-
tung der Messbriicke erfolgt. Die Folge ist eine Spannungsverschiebung am Ausgang des
Instrumentenverstirkers. Dasselbe gilt fiir die beiden Kondensatoren ;. Diese Kondensa-
toren werden daher fur eine gute Anpassung in einem Gehause hergestellt. Eine Reduktion
der Rauschspannung von 29uV auf 104V ist mit diesen MaBnahmen méglich, wie eine Mes-
sung gezeigt hat.

Bei dem Instrumentenverstirker aus Abbildung 52 muss die Spannungsverschiebung
abgleichbar und die Verstirkung einstellbar sein. Der Baustein AD8557 von Analog Devi-
ces liefert diese Eigenschaften. Uber eine digitale Schnittstelle mit nur einem Anschluss-
draht kénnen die zwei genannten Parameter verindert werden (Analog Devices AD8557,
2008). Das Timing und das Protokoll der Schnittstelle sind aus dem Datenblatt zu beziehen
und sind im Mikrocontroller vollkommen implementiert.

Der Hersteller des Instrumentenverstirkers hat eigentlich nur eine einmalige Einstellung
der Parameter vorgesehen. Durch einen eingebauten Simulationsmodus (fiir das Testen
von Einstellungen in einem Produktionsprozess) im Baustein kénnen die Parameter trotz-
dem laufend verindert wetrden. Die Verstirkung lisst sich dabet in einem Beteich von 28
bis 1300 in 1024 Stufen einstellen. Die Kompensation der Spannungsverschiebung am
Ausgang des Instrumentenverstirkers ist im Bereich von 0V bis 3,3V in 256 Schrtten vari-

ierbar.

Die Simulationen fiir einen Hohlraum mit Durchmesser von 20mm und Héhe von 2mm
ergeben eine Briickenspannung von Upick. = £3mV bei v = i0,4?. Die Bewegungsge-
schwindigkeit von 0,4? ist hier als Grenze definiert, weil optische Sensoren, wie (Agilent
ADNS-2051, 2002) ebenfalls 14ips = 0,356% (inch per second) benutzen. Der Spannungs-

bereich des eingesetzten ADCs liegt bei 0V bis 2,048V. Die resultierende Verstirkung ergibt
2048mV

Sl 341 und wird in den zwei Verstarkerstufen des Instrumentenver-

sich zu Vg, =
starkets realisiert. Die zweite Stufe erhilt dabei die hochste Verstirkung mit 100 und die
erste wird mit 3,403 programmiert. Die entsprechende Kodierung der Verstirkung ist aus
dem Datenblatt in einer Tabelle abzulesen.

Die Spannungsverschiebung wird grundsitzlich durch zwei Einfliisse in der Briicke verur-
sacht. Ein Grund liegt in der Toleranzabweichung det Briickenwiderstinde und det andere
Anteil kommt durch eine Temperaturdiffetenz det Temperatursensoten bei der ruhenden
PC-Maus zustande. Der letzte Einflussfaktor entsteht durch eine Vetrschiebung der Ele-
mente am Strémungssensor wihrend des Herstellungsprozesses und verursacht dadurch
eine Asymmetric beziiglich des Membranmittelpunktes. Durch die Leiterplatte entsteht

keine Spannungsverschiebung, wenn die Version 1.1 zur Verwendung kommt.
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Die Widerstande am Sensor verindern ihren Wert durch Alterung. Dies erfolgt zwar fur
alle vier annihernd gleichmiBig, aber die kleinen Abweichungen verursachen ebenfalls eine
Verschiebung in der Briickenschaltung, Aus diesen Griinden kann die Spannungsverschie-
bung nicht fix kompensiert werden, sondern der Abgleich wird Giber die Software im ana-
logen Teil dynamisch vollfiihrt.

Wenn am Stromungssensor keine Bewegung der Luftmassen stattfindet, muss die Aus-
gangsspannung  des  Instrumentenverstirkers in  der Mitte des ADC-
Eingangsspannungsbereiches bei 1,024V liegen. Uber die Formel 61 erhilt man die maxima-
le Spannungsverschiebung AUpicke an der Briicke von —6,69mV bis 3,01mV, welche noch
korrigierbar ist. AuBlerhalb des Bereiches ist der Start der PC-Maus nicht moglich oder
wenn die Grenzen im laufenden Betrieb erreicht werden, liuft am Bildschirm der Mauszei-

ger einfach weg.

Upricke (w) = UBrﬁcke,Strémung )+ AUpricke
Uag() = Upriicke (V) * Vssa + AUssa
Ua(0) = AUppicke * Vssa + AUsspy = 1,024V
OV < AUgss < 3,3V = —6,69mY < AUppgore < 3,01mV

Formel 61: Méglicher Abgleichbereich am Instrumentenverstirker

Die Briickenspannungsabweichung AUpyick, hingt von den Widerstandstoleranzen der
Temperatursensoren und ebenfalls der Position auf dem Strémungssensor ab. Am gréfiten
ist die Abweichung wenn der Widerstandswert der Briickenwiderstinde auf der Nebendia-
gonale (Ry, R;) steigt und auf der Hauptdiagonale (Ry, R,) sinkt (Abbildung 50). Um diesen
Effekt abschitzen zu konnen, zieht man auf der Hauptdiagonale AR ab und auf der Ne-
bendiagonale gibt man den Faktor hinzu. Die Auswirkungen dieser Widerstandsasymmettie
auf dic Verschiebung der Brickenspannung ist im ersten Faktor in Formel 62 beschrieben.
Der zweite Term hingegen beschreibt die Abweichung durch einen Versatz Ax der Tempe-
raturelemente bezliglich der Membranmitte. Es handelt sich dabei um eine Linearisierung
des Verlaufes aus Abbildung 42.

AR
AUgriicke = R - Ugs +381,7 - Ax[m]

Formel 62: Maximale Abweichung der Briickenspannung
bei ruhender PC-Maus

Nimmt man eine Briickenspannung Ugs von 1,502V an und bericksichtigt den erlaubten
Wertebereich fiir den Abgleich (Formel 61) so erhalt man zwei Ungleichungen fiir % und
Ax die man graphisch in einem Diagramm (Abbildung 53) 16sen kann. Im gemeinsamen

Wertebereich zwischen der griinen und blauen Kurve ist ein Abgleich daher immer méog-
lich.

Wenn Stromungssensoren mit nur geringer geometriescher Verschiebung verfiigbar sind,
ist der Bereich der Kurve in der Mitte interessant. Bei einer Umgebungstemperatur von
298,15K und R = 138,316k (Formel 5) kénnen die Temperatursensoren eine Abweichung
von —616% bis 277Q von ihrem Sollwert aufweisen. Eine Selektion durch Vermessen der

Widerstinde ist notwendig bevor die Integration in die Leiterplatte geschieht.
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Wie im Abschnitt Geometrische Verschiebung zu lesen ist, haben die verwendeten Elemente am
Stromungssensor einen groflen Versatz von ungefihr 10uym aus der Membranmitte. Im

Toleranzband der Abbildung 53 liegt man somit fast am rechten Rand und die relative Ab-

weichung % der Widerstinde sollte daher leicht negativ ausfallen.

x10°
8

AR/R [1]

IDEEE O S G S
-15 -10 -5 0 i 10 15

Abbildung 53: Kompensationsbereich des Versatzes in der
Briickenspannung zwischen den beiden Kurven

4.1.4 Briickenversorgung

Die Bruckenversorgungsspannung Uys geht proportional in die Briickenspannung Upycye
cin (Formel 55). Die Spannung muss daher sehr stabil und prizise sein. Diese Eigenschaf-
ten lassen sich mit einem Spannungsfolger und einer stabilen Referenzquelle realisieren
(Bohmer, 2000). Die Ausgangsspannung wird iber den Spannungsteiler mit zwei Wider-
stinden R, und R, cingestellt (Abbildung 54). Mit einem Wert von 120k fir R,und 330kQ
fiir R, erhilt man tber Formel 63 im stationiren Fall die festgelegte Ausgangsspannung.
Diese Spannung stellt eine untere Grenze fir die benétigte Gleichtaktspannung am Ein-
gang des Instrumentenverstirkers dar. Dieser hat eine eingebaute Erkennung fiir einen
Kabelbruch und schaltet den Ausgang automatisch ab, falls die Gleichtaktspannung am
Eingang einen gewissen Pegel unterschreitet (Analog Devices AD8557, 2008). Eine zu
grolle Spannung Ups ist ebenfalls nicht erwiinscht, weil sonst eine Beeinflussung der Mes-
sung durch Eigenerwirmung der Temperatursensoren stattfindet. Wie aus Abbildung 40
ersichtlich, ist dieser Einfluss bei dieser Spannung aber verschwindend.

Der Kondensator C, mit 220nF sorgt fir das Tiefpassverhalten, womit das Rauschen der
Referenzquelle unterdrickt wird. Die komplexe Wechselstromrechnung ergibt die Grenz-
frequenz des Tiefpasses mit 8,22Hz (Formel 64). Weil in den meisten Computersystemen
keine geniigende Abschirmung vorhanden ist, wird durch die so niedrig gewahlte Grenz-
frequenz auch der Netzbrumm von 50Hz effektiv unterdriickt.
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Abbildung 54: Briickenversorgung mit einem

Spannungsfolger realisiert

Der Operationsverstirker (OPV) AD8602 von Analog Devices witd sowohl fiir die Brii-
ckenversorgung als auch fir die folgende Schaltung (Heigerversorgnng) eingesetzt, weil dieser
einen Spannungsfolger unterstiitzt und zwei Verstirker inkludiert hat. Die Briickenschal-
tung hat bei Raumtemperatur einen ungefihren Widerstand von Rpicke = 125,6kQ
(Formel 5, Tyq, = 298,15K). Der Gesamtstrom durch die Bricke ergibt sich folglich zu

_YBs = 1244 und ist vom OPV problemlos lieferbar (Analog Devices AD8602, 2003).

Rpracke

R, 1
Uns = Ry + R, . 1+ jw: Ri-Ry- G *Uner = 1.502Vla=0raa
R, +R,

Formel 63: Spannungsversorgung fiir die Briickenschaltung

R+ Ry

BW =
W 2’7T‘R1‘R2‘Cz

= 8,22Hz

Formel 64: Grenzfrequenz der Briickenversorgung

4.1.5 Heizerversorgung

Wenn der Heizer mit 3V betrieben wird, ergibt sich Jaut Simulationen ein gut auswertbares
Ausgangssignal. AuBerdem ist bei dieser Spannung eine Zerstdrung des Heizers ausge-
schlossen (Glaninger, 1998). Der vorhergehende Spannungsfolger fur die Briickenversor-
gung ist hier nicht mehr verwendbar, weil die Ausgangsspannung iiber der Referenzspan-
nung von 2,048V liegt. Aus diesem Grund wird ein nichtinvertierender Verstirker (Tietze,
et al., 2002) mit einer Filterschaltung am Eingang herangezogen (Abbildung 55). Mit den
Widerstainden R, = 220kQ und Ry = 470kQ erhilt man die gewiinscht Ausgangsspannung
(Formel 65).

Der Eingangsfilter stellt einen Tiefpass dar. Mit dem Kondensator €; = 47nF und dem Wi-
derstand Ry = 330kQ) erhalt man die Grenzfrequenz in der GroBenordnung wie bei der
Briickenversorgungsschaltung (Formel 66). Es wird dadurch ebenfalls der Netzbrumm
vermindert und zusatzlich vot Spannungsspitzen beim Einschalten geschiitzt. Eine Zersto-

rung des Heizers wire sonst eine unmittelbare Folge.
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R 3,3V

1

Herzer

C1T =~
i L2

Abbildung 55: Heizetversorgung mit einer

nichtinvertierenden OPV-Schaltung realisiert

Der Heizerwidetstand liegt bei Ryeizer = 2,9kQ (Formel 4, T,,;, = 298,15K), was zu einem

Gesamtstrom von Uneizer — 1A fithrt. Dieser Wert ist ebenfalls vom OPV liefetbar

Rueizer

(Analog Devices AD8602, 2003).

R, 1
Uheizer = (1 +§;) T+jo R G, Urer = 3V|w=orad

Formel 65: Spannungsversorgung fiir die Briickenschaltung

1
BW = ————— = 10,3H
2'”'R1'C1 z

Formel 66: Grenzfrequenz der Bruckenversorgung

4.1.6 Hauptversorgung und Referenzquelle

Die Stromversorgung der PC-Maus erfolgt iiber die USB- oder PS/2-Schnittstelle. In dem
USB- bzw. PS/2-Kabel sind sowohl die Datenleitungen als auch die zwei Versorgungslei-
tungen vorhanden. Ein Ubersprechen ist vorhanden, weil zwischen den einzelnen Leitun-
gen keine Schirmung durch die Spezifikation vorgeschrieben ist (Kelm, 2006). Fine duBere
Schirmung aller Leitungen ist auler bei Low-Speed-Geriten trotzdem in der Spezifikation
gefordert. Aus diesen Grinden stellt die USB-Schnittstelle eine sehr verrauschte und mit
Storsignalen behaftete Versorgungsquelle dar. Zur Verminderung der Stérungen wird da-
her ein Filterblock BNX022 von muRata eingefigt. Die minimale Dampfung bei 100Hz
betrigt ungefihr 20dB. Bei héheren Frequenzanteilen ist die Dampfung wesentlich grof3er
(muRata BNX022, 2009).

Laut USB-Spezifikation gibt es zwei unterschiedliche Leistungsklassen. Die PC-Maus muss
mindestens fiir Low-Power-USB geeignet sein, weil dieses an jedem Computer vorhanden
ist. In Tabelle 1 ist der genaue Spannungsbereich und der maximale Strom ablesbar
(USB.org, 2000). Durch die grolle Spannungstoleranz ist es nicht moglich die analoge
Schaltung damit zu betreiben. Mit einem Lineatregler bzw. Spannungsregler wird folglich

auf die interne stabile Versorgungsspannung von 3,3V reduziert. Fiir diesen Zweck kommt
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ein neuartiger Linearregler MAX1818 von Maxim zur Verwendung, weil dieser eine beson-
ders geringe Spannungsdifferenz (Eingangs- zu Ausgangsspannung) von nur 120mW bené-
tigt (Maxim MAX1818, 2008). Bei der kleinsten Spannungsdifferenz von 4,4V — 3,3V = 1,1V
(Tabelle 1) kann der Spannungsregler die Ausgangsspannung daher immer stabil halten.

Die Vetlustleistung des Linearreglers fithrt zu einer Erwirmung der oberen Leiterplatte
und kann auch auf der unteren Leiterplatte tiber Kupferdrihte ein asymmetrisches Tempe-
raturprofil verursachen. Um dies zu verhindern, ist der Linearregler weit weg von den

Stromungssensoren an einer Ecke platziert.

Die PC-Maus und der Computer werden {iber eine fest eingebaute Sicherung von 100mA
vor einem Kurzschluss geschiitzt. Im Falle einer defekten Sicherung miisste diese durch

Ausloten getauscht werden.

USB-Anschluss Spannungsbereich Strom (maximal)

High-Power HUB 4,75 - 5,25V 500mA

Low-Power HUB 4,40~ 5,25V 100mA

Tabelle 1: Spannungsbereich der USB-Versorgung

Die Leistung aller Komponenten bei abgeschalteten Kontroll-LEDs betrigt 75mW. Dieser
Wert ist sehr gering und daher besonders vorteilhaft fiir akkubetriebene Gerite. Da bei
abgeschaltetem Computer die Spannungsversorgung am USB immer vorhanden ist, ist
auch aus diesem Grunde eine geringe Leistung erwiinscht. Der Heizer und die ganze Sig-
nalverarbeitung werden folglich bei inaktivem Computer nicht abgeschaltet. Ein lingerer
Aufwirmungs- und Abgleichprozess beim Einschalten der PC-Maus ist somit nicht not-
wendig,

Alle Teile in der analogen Signalverarbeitung verwenden eine zentrale Spannungsreferenz
mit 2,048V. Dadurch werden eine prizise Messung sowie die Reduktion der notwendigen
Bauteile erreicht. Die eingesetzte Referenzquelle ADR440B von Analog Devices ist sehr
rauscharm (1u¥) und sehr stabil mit einem Temperaturkocffizienten von 33%3 (Analog
Devices ADR440, 2005). Optional ist es iiber einen Anschluss méglich die Spannung noch
genauer mit einer Referenzquelle abzugleichen. Diese Eigenschaft kommt auf dieser Lei-
terplatte nicht zum Einsatz, weil sonst ein manueller langwieriger Abgleich notwendig wi-

re, der in einer industriellen Fertigung zu lange dauern witde.

4.2 Digitale Schaltungsteile

4.2.1 Analog-Digital-Konverter

Der Spannungsbereich des Analog-Digital-Konverters (ADC) geht von OV bis 2,048V wo-
bei das Eingangssignal mit einem Tiefpass von 1kHz begrenzt wird, was zu Verminderung

des Rauschens beitrigt. Bei verschwindender Strémung bzw. keiner Bewegung der PC-
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Maus liegt das Spannungsniveau in der Mitte des Aussteuerungsbereichs. Eine Bewegung
der PC-Maus von i0,4? bewitkt eine Vollaussteuerung.

Die Verwendung des genannten Spannungsbereichs hat zwei Vorteile. Die Referenzquelle
stellt ebenfalls den Spannungsbereich des ADCs ein und es muss keine zusitzliche Span-
nungsreduktion eingebaut werden. Zusitzlich witkt sich die Alterung der Referenzquelle
auf alle Elemente gleichzeitig aus. Beim Einsetzen der Formel 53 und Formel 65 in Formel
67 (Tietze, et al., 2002) ist ersichtlich, dass sich U, kiirzt. Der digitale Wert aus dem Ana-
log-Digital-Konverter (AD Cwer:) zeigt damit keinen Finfluss von der Referenzspannung.

ADCyors = lzn . M]
URef

Formel 67: Digitaler Wert aus
dem Analog-Digital-Konverter

Die Spannungsverschiebung des Instrumentenverstirkers kann iiber eine digitale Datenlei-
tung in 8Bit eingestellt werden. Es ergibt sich mit 32—35‘1 eine Schrittweite von 12,89mV. Durch

die sehr langsame Zugriffszeit auf den Instrumentenverstirker kann nicht in jedem Abtast-
zeitpunkt die Verschiebung der Spannung kotrigiert werden. Die Abtastrate liegt bei 1ms
und die Ubertragungsrate auf den Computer bei 10ms. Folglich ist es ratsam den Instru-
mentenverstirker maximal alle 10ms anzusprechen. Fiir jeden Abtastzeitpunkt (1ms) ist es

nun unumginglich die Spannungsverschiebung in der Software zu kotrigieren. Der ADC
12,89mV

muss somit eine minimale Schrittweite von Toms/1ms

= 1,289mV haben, weil zwischen dem

Ansprechen des Instrumentenverstirkers immer 10 Werte liegen, bei welchen der Span-
nungsversatz in der Software kotrigiert wird (siehe Abschnitt Korrektur des Spannungsversat-
<es). Mit der Formel 68 (T ietze, et al., 2002) erhilt man die minimale Bit-Anzahl des Ana-
log-Digital-Konverters.

_ ( 2,048V
"= P\ 298my
Formel 68: Notwendige Auflésung

):1&6

des Analog-Digital-Konverters

Uber USB und PS/2 ist es nur moglich +127 Werte zu ibertragen, wenn die Standartiiber-
tragung in Verwendung ist. Aus der hohen Auflosung des ADCs mussen infolgedessen
einige LSB entfernt werden.

Fin Miktocontroller mit USB-Schnittstelle sowie einen ADC mit 12Bit ist am Markt nicht
verfiighar. Daher wurde ein externer ADC-Baustein herangezogen. Der Baustein AD7887
von Analog Devices besitzt ein sehr schnelles Serial Peripheral Interface (SPI). Bei einer
Taktfrequenz des SPI von 2MHz werden in nur 16 Taktzyklen (8us) die Daten an den Mik-
rocontroller iibertragen (Analog Devices AD7887, 2006). Die geringe Zeitdauver ist sehr
vorteilhaft, weil innerhalb der Abtastfrequenz von 1ms noch viele andere Operationen pas-

sleren.
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4.2.2 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller bedient alle Einheiten und bereitet gleichwohl die Daten auf, um diese
fiir das Computersystem zur Verfligung zu stellen. Im Abbildung 56 ist eine schematische
Ubetsicht tiber die Kommunikationskanile zu sehen. Der Mikrocontroller AT90USB162
von Atmel ist aus einem langen Selektionsprozess von anderen Prozessoren hervorgegan-
gen und ist fiir diese Aufgabe am besten geeignet, weil dieser die notwendigen Schnittstel-
len und Rechenleistung besitzt.

Eine zentrale Frage stellt sich in der Ubertragungsmethode der Daten an den Computer.
Im Laufe der Zeit haben sich einige Schnittstellen entwickelt [Dembowski, 2000).

- BUSMAUS
- RS-232

- PS/2

- usB

- ADB

Einige Schnittstellen sind am Markt kaum noch anzutreffen bzw. werden von den meisten
Computern nicht mehr unterstiitzt. USB kommt bei den heute verkauften PC-Miusen am
hiufigsten zum Einsatz. PS/2 ist auf einigen Computer noch zu finden und hat ebenfalls
seine Existenzberechtigung, weil es ein sehr einfaches Protokoll im Gegensatz zu USB be-
sitzt. Der Prozessor bei dieser Schnittstelle muss dabei nur eine geringe Leistungsfihigkeit
aufweisen. Uber einen Adapter kann aus einer USB-Maus eine PS/2-Maus gemacht wer-
den, wenn die Software in der PC-Maus dies zusitzlich unterstiitzt. Die Versorgungsspan-
nung der beiden Schnittstellen ist identisch und die elektrischen Signale sehr dhnlich, aber
das Protokoll ist vollkommen unterschiedlich.

Der genannte Mikrocontroller unterstiitzt sowohl USB als auch PS/2 (Atmel
AT90USB162, 2008) wobei der Speicher des Controllers groBziigig mit den Teilen des
USB-Protokolls belegt ist. Im Verlauf der Implementierung der restlichen PS/2-
Schnittstelle hat sich herausgestellt, dass der Speicher hierfiir nicht mehr ausreichend ist
und somit ist keine weitere Entwicklung meht erfolgt. Es ist daher nicht méglich die PC-
Maus an einer PS/2-Schnittstelle zu betreiben.

Der Prozessor besetzt zusitzlich eine UART mit 38400 BAUD in 8N1 Konfiguration. Ein
Pegelwandler ist nicht vorhanden, weil diese Schnittstelle nur zum Debuggen vorgeschen
ist. Diese Schnittstelle wurde ebenfalls fir die Ubertragung der Messdaten an MATLAB®
eingesetzt.

Der Baustein besitzt einen eingebauten Oszillator mit 1MHz. Bei der Entwicklung der
Software hat sich herausgestellt, dass dies zu langsam ist. Ein externer Quarz mit 8MHz ist
in der Folge installiert worden. Dieser lisst sich aber nicht benutzten, wenn sogenannte
Fuse-Bits nicht korrekt programmiert sind. Fuse-Bits stellen die Grundbetricbsweise des
Mikrocontrollers ein. Uber Register ist eine Verinderung in der Software nicht mehr mog-
lich und daher sind diese Optionen in dem Abschnitt beschtieben. Bei einer fehlerhaften
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Einstellung kann cs sogar vorkommen, dass der Prozessot nicht mehr funktionsfihig ist. In
Tabelle 2 sind die wichtgsten zu setzenden Fuse-Bits zusammengefasst. Die genaue Bedeu-
tung bzw. Funktonsweise der restlichen Fusc-Bits kann in (Atmel AT90USB162, 2008)

nachgelesen werden.

LEDs Tasten Programmier-

interface
U§B T l i SPI fur A12C
PS/2 Inferface fiir SSA
- AT90USB162 >
UART (Debug)

L1

8MHz Reset Boot-

Takt von  loader
Linear-
regler

Abbildung 56: Kommunikationswege des Mikrocontrollers

Das Programmieten der Fuse-Bits erfolgt iiber eine ISP-Schnittstelle (In-Circuit-
Programmer). Uber diese Schnittstelle lisst sich auch der Flash- und EEPROM-Speicher
beschreiben. Det genaue Anschluss des Steckers ist im .4#nbang D zu finden. Die Program-
micrung erfolgt mit CodeVisionAVR Softwate von HP InfoTech.

Um gegebenenfalls ein Update der Software in der PC-Maus zu erméglichen, ist die Ver-
wendung des ISP sehr umstindlich. Es miisste dazu das Gehiuse gedffnet und ein ISP-
Programmer aufgesetzt werden. Mit einem Taster der von auBen iiber einem Stift erreich-
bar ist, kann der Controller in den Bootloader-Modus gebracht werden. Das Gerit wird
dazu ausgesteckt, der Taster gedriickt und danach wieder eingesteckt. Mit der Softwate
FLIP von Atmel ist dann auf alle Teile des Mikrocontrollers aufler auf die Fuse-Bits Zugriff
méglich. Die unteren beiden Fuse-Bits in Tabelle 2 miissen unbedingt gesetzt sein. Der
Bootloader ist von Atmel im Mikrocontroller schon vorinstalliert. Fine nachtrigliche In-
stallation des Bootloader ist ebenfalls moglich (Anhang E).

Fir die Zuverlissigkeit des Mikrocontrollers ist ein Reset von besonderer Bedeutung. Die
Bausteine sollen erst ihren Betrieb aufnehmen, wenn die Versorgungsspannung ihren
Endwert erreicht hat und stabil ist. Um dies zu gewihrleisten, ist die Spannungsversorgung
mit einem Reset-Ausgang versehen und mit dem Controller verbunden. Somit kommt es
bei jedem Einschaltvorgang der Versorgungsspannung zum Auslosen des Resetsignals.
Durch die kontinuierliche Versorgungsspannung der USB-Schnittstelle kann es aber vor-
kommen, dass det Prozessor nie einen Reset erhilt. Bei einer Fehlfunktion musste die PC-
Maus daher aus- und wieder angesteckt werden, um ein Resetsignal auszulésen. Durch eine
spezielle Signalkombination am USB kann man dieses Problem umgehen (Kelm, 2006).
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Beim Einschalten des Computers wird dieses Signal ausgesendet und vom USB-Kem im
Mikrocontroller als Reset-Signal erkannt. Folglich versetzt sich der Baustein im Grundzu-

stand.

Fuse Zustand
CLKSELO Nicht gesetzt
CLKSEL1 Nicht gesetzt
CLKSEL2 Nicht gesetzt
CLKSEL3 Nicht gesetat
CKDIV8 Nicht gesetzt
SUTO Nicht gesetzt
SUT1 Gesetzt
BOOTSZ0 Gesetat
BOOTSZ1 Gesetzt

Tabelle 2: Einstellungen der Fuse-Bits im Mikrocontroller

Die Kommunikation der PC-Maus mit dem Benutzer erfolgt in beide Richrungen. In der
linken und rechten Maustaste sind zusitzlich noch LEDs mit drei Farben integtiert. Wih-
rend der Benutzer durch die Bewegung der PC-Maus bzw. das Betitigen der Tasten mit
dem PC kommuniziert, erhilt dieser iber die Farben die Information inwieweit der Er-
wirmungsprozess beim Start sowie die Kompensation der Spannungsverschiebung in der
Briickenspannung abgeschlossen sind. Im Abschnitt Soffware erfolgt eine genaue Zuord-
nung der Farben.

Die Kommunikation mit dem Analog-Digital-Konverter erfolgt iiber eine SPI-Schnittstelle.
Die Schnittstelle besteht aus vier Leitungen (CS, SCK, MISO und MOSI) und ist im Mik-
rocontroller vollig in Hardware realisiert. Die Datentibertragung erfolgt automatisch und es
muss danach nur noch ein Register beschrieben bzw. ausgelesen werden. In der Zwischen-
zeit einer Dateniibertragung ist es moglich andere Befehlszeilen zu verarbeiten.

Der Instrumentenverstirker bendtigt nur einen Pin zur Programmierung. Fiir die Erken-
nung der Daten wird auf bestimmte Zeitdauer ein Impuls aufrecht gehalten. Die Ubertra-
gung ist damit sehr langsam. Bei voller Ausschopfung der Spezifikation und Ubertragung
der langsamsten Zeichen vergeht eine Zeit von 2,3ms (Analog Devices AD8557, 2008). Bei
der Abtastrate von 1ms wirkt sich dies besonders storend aus. Es muss demgemil in der
Software so wenig wie moglich auf den SSA zugegriffen werden.

Der AT90 besitzt einen sehr effektiven Prozessorkern und kann jeden Befehl in maximal
fiinf Taktzyklen verarbeiten. Einen Hardware-Multiplizierer besitzt der Kern jedoch nicht.
Die notwendigen Float-Multiplikationen sind daher in Software implementiert und stellen
wegen der langen Rechenzeit einen limitierenden Faktor dar. In Tabelle 3 sind die Messun-
gen der Prozessotrechenzeit fiir verschiedene Multiplikationen bzw. Divisionen aufgelistet.
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Die Division nimmt dabei besonders viel Rechenzeit in Anspruch sodass gegebenenfalls
eine Transformation des Algorithmus fir die Datenerfassung und den Regelkreis durchge-

fithrt werden muss, um die Rechenzeit in Grenzen zu halten.

Eine Division mit einer Konstanten muss unbedingt vor der Kompilierung in eine Multi-
plikation umgeformt werden, um die Laufzeit in Grenzen zu halten. Eine automatische

Optimierung der Rechenoperationen durch den Kompilier erfolgt jedoch nicht.

Opetration Taktschritte
Float-Multiplikation 432
Float-Division 784

Signed-integer-Multiplikation | 104

Signed-integer-Division 264

Tabelle 3: Rechenzeit des Prozessors fiir verschiedene Operationen

4.3 Mechanischer Aufbau

4.3.1 Leiterplatte

Fiir die PC-Maus sind drei Leiterplatten notwendig. Die erste Leiterplatte trigt die Auswer-
teelektronik und hat den Namen ,,Flow-Sensor-Mouse-Main“. In den anderen zwei Leiter-
platten sind die Stromungssensoren integriert. Diese Leiterplatten heilen ,,Flow-Sensot-
Mouse-Adapter. Im _Anhang D sind die Layouts zu den gedruckten Schaltungen zu finden.

Es kommen absichtlich drei Leiterplatten zum Einsatz, weil es moglich ist unterschiedliche
Produktionsprozesse vom Leiterplattenhersteller machen zu lassen. Fir die Leiterplatte
,,Flow-Sensor-Mouse-Adapter® ist es besonders notwendig die Oberfliche mit einer Ni-
ckel-Sudgold-Schicht zu versehen, um Bondverbindungen mit dem Sttémungssensor zu
erzeugen. Bei der Leiterpatte ,,Flow-Sensor-Mouse-Adapter* ist dies aus Kostengtiinde zu
vermeiden. Zusitzlich konnen die Leiterplatten mit den Strémungssensoren ausgetauscht

werden, ohne die ganze Auswerteelektronik entsorgen zu miissen.

Bei allen Leiterplatten kommen Leiterbahnen mit der Breite von mindestens 04mm zur
Verwendung. Bei dieser Breite ergibt sich mit einen Strom von 24 eine Temperaturerho-
hung von ungefahr 10K (Bohmer, 2000). Die PC-Maus ist mit einer Sicherung von 100mA
abgesichert und folglich kann eine Uberlastung der Leiterbahnen ausgeschlossen werden.
Eine zusitzliche stérende Erwirmung ist damit minimal und damit ist eine Verinderung

des Temperaturprofils am Stromungssensor ausgeschlossen.

Auf elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) wurde bei der Auswerteelektronik beson-
ders geachtet. Die Schaltung sollte dabei immun gegen dullere Einfliisse sein, gleichzeitig
darf aber die Elektronik auch keine anderen Gerate stéren. Durch die fehlende Testmog-
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lichkeit konnten allerdings keine Untersuchungen beziiglich der Effizienz der getroffenen
MaBnahmen gemacht werden. Das Design gestaltet sich nach den Richtlienen von (Atmel
AVRO040, 2006). Es sind hier zu nennen:

- Jede integrierte Schaltung erhilt einen Kondensator in unmittelbarer Umgebung.

- Masse ist vollflachig auf beiden Seiten der Leiterplatte verteilt.

- Masse des Computers ist mit der Leiterplattenmasse verbunden.

- Leiterbahnen sind so kurz wie moglich.

- Leiterbahnen sind symmetrisch ausgefithrt, wenn der Widerstand dieser kritisch ist.
- Prozessot wird nur gestartet, wenn die Spannung eine Schwelle iiberschritten hat.

- Versorgungsspannung ist gefiltert und wird mit Kondensatoren stabilisiert.

Die Leiterplatte mit den eingebauten Stromungssensoren ist thermisch besonders kritisch.
Wie die Simulationen zeigt, kann durch eine ungeeignete Leiterbahnfithrung ein dauerhaf-
ter Temperaturunterschied zwischen den Membrantemperatursensoren des Strtomungssen-
sors auftreten. Die Spannungsverschiebung kann dabei so gro werden, dass der Instru-
mentenverstirker dies nicht mehr abgleichen kann. Aus diesem Grund ist eine annahernd
symmetrische Leiterplatte entstanden (Abbildung 57). Die Unterseite ist dabei mit einer
durchgehenden Kupferschicht versehen. Damit soll die Temperatur tiber die ganze Unter-
seite annihernd gleich sein. Am Strémungssensor stellt sich dementsprechend bei einer
ruhenden PC-Maus ein naherungsweise symmetrisches Temperaturprofil um den Heizer

ein, was eine wesentlich geringere Spannungsverschiebung zur Folge hat.

Abbildung 57: Layout der Leiterplatte "Flow-Sensor-Mouse- Adapter”
(blau: Unterseite, rot: Oberseite)

Der Stromungssensor hat eine Dicke von ungefihr 0,35mm. Die Leiterplatte hingegen ist
1,5mm dick. Mit einer Tiefenfrisung, die sehr prizise sein muss, kann der Sensor biindig in
die Leiterplatte integriert werden. Durch diesen Arbeitsschritt ist die Oberfliche der Lei-
terplatte plan geblieben und der Stromung wird kein Hindernis entgegengestellt. Der Spalt
zwischen Stromungssensor und Leiterplatte der unvermeidlich entsteht, wenn man den
Sensor in eine etwas groBer gefraste Vertiefung einsetzt, ist mit einen 2-Komponenten-
Kleber (UHU GmbH, 2009) verschlossen. Dieser Arbeitsschritt ist sehr kritisch, weil der
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Kleber eine grofie Fluiditit hat. Es besteht daher die Gefahr einer Benetzung der Membran

womit der Stromungssensor unbrauchbar wire.

Der Hohlraum unter der Membran darf durch das Fixieren des Sensors mit dem Kleber
von der Umgebungsluft nicht getrennt werden. Kleine Druckschwankungen kénnten die
Membran sonst verbiegen oder gar zerstoren. Um dies zu verhindern, ist unter der Memb-

ran durch die Leiterplatte ein Loch gebohrt, was den Druckausgleich erméglicht.

Fur die elektrische Verbindung des Stromungssensors mit der Leiterplatte wird Thermo-
Ball-Bonding eingesetzt (Trankler, et al., 1998). Der Bonddraht besteht aus Gold mit einem
Durchmesser von 15um. Die Kontaktierungsflichen am Stromungssensor bestehen eben-
falls aus Gold und somit ist bei erhohter Temperatur und sehr geringen Abstand der Me-
tallatome eine gute Verbindung méglich. Die Kontaktierung mit der Leiterplatte ist nur
dann méglich, wenn die Kupferoberfliche der Leiterbahnen vorbehandelt wurde. Hierfiir
wird vom Leiterplattenhersteller eine sogenannte Nickel-Sudgold-Schicht aufgebracht. Die

Metallgitter kommen auch hier durch das Bonden sehr nahe sodass eine wechselseitige
Diffusion stattfindet.

Die Bonddrahtverbindung erzeugt selbstverstindlich auch einen Serienwiderstand. Wenn
jeder dieser Widerstinde gleich groB ist, ergibt sich in der Briickenspannung keine Ande-
rung (Formel 55). Sollten aber Unterschiede auftreten, kommt es zu einem Spannungsver-
satz, welcher automatisch in der Verarbeitungselektronik abgeglichen wird.

Die Golddrihte sind sehr instabil und konnen leicht verbogen werden. Zum Schutz wer-
den die Kontakderungsstellen wiederum mit einem 2-Komponenten-Kleber vergossen
(Abbildung 58). Dadurch sind diese ebenfalls von Umwelteinfliissen geschitzt und eine
Manipulation an den Golddrihten ist damit nicht mehr méglich.

Bondfliche mit
Bonddraht

Abbildung 58: Mikroskopaufnahme der Leiterplatte "Flow-Sensor-Mouse-Adapter"
mit den eingebautem Strémungssensor

Die Verklebung und die dadurch verursachte Unebenheit der Leiterplatte beeinflusst kaum
die Stromung bzw. die Messergebnisse (siehe Messu#ngen). Der Grund dafiir ist, dass die
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Storstelle relativ weit von der Membran (Abbildung 58) entfernt liegt und die Stromung
parallel zum Hindernis die stirkste Beeinfluss der Temperatursensoren verursacht. Die
Stromung senkrecht zum Hindernis wird vom Sensor wegen der Cosinus-Charakteristik

kaum registriert.

4.3.2 Gehause

Das Gehiuse der PC-Maus besteht aus zwei Teilen. Beide Teile sind aus dem Kunststoff
ROBALONS-S der Firma Rochling Leripa gefertigt. Das Material zeichnet sich durch eine
geringe Verformbarkeit und groe Abriebfestigkeit aus (Rochling Leripa, 2009). Die Unter-
seite der PC-Maus die iiber eine Unterlage gefithrt wird, wird somit geschont.

Der untere Teil des Gehiduses trigt die Hohlrdume iiber denen die Strémungssensoren
sitzen (Abbildung 59). Die Abmessung und Form der Hohlriume sind mit den Simulati-
onsergebnissen abgestimmt. Der Hohlraum fir die x-Achse sitzt dabei im Zentrum der
PC-Maus. Die Messung des Weges in die jeweilige Richtung kann mit Formel 69 ausgewer-
tet werden (aus Formel 47 abgeleitet). Die Ubertragung der Position an den Computer er-
folgt in relativen Koordinaten und somit ist immer nur der Wegunterschied relevant.

Der Stromungssensor fiir die y-Achse liegt auBerhalb des Mittelpunkts. Durch die Uber-
mittlung der relativen Position lasst sich der Abstand d von Zentrum zum Strémungssen-
sor entfernen (Formel 69). Die Hohlriume konnen folglich beliebig auf der Unterseite an-
geordnet sein, vorausgesetzt die Sensoren fiir die x- und y-Richtung stehen in einem Win-
kel von 90° zueinander.

Die Leiterplatte mit den eingebauten Strémungssensoren ist so konstruiert, dass zwischen
dem Gehiuse und der Leiterplatte kein Spalt besteht. Die Leiterplatte steckt damit fest im
Gehiuse und ein herausrutschen ist damit effekaov verhindert. An der Auflagefliche ist eine
Wirmeleitpaste aufgetragen, um keine thermische Asymmetrie durch einen horizontalen
Spalt auszulésen. Der feste Sitz der Leiterplatte iiber den Hohlraum wird zusitzlich durch
feste vertikale Kontaktierungsdrihte zur Leiterplatte mit der Auswertelektronik erreicht.

Ax = (|lv(ty)| - cos ¢ — |v(tz)| cos ) - (t, — t;)
Ay = (|v(ty)| - sing +d — ([v(t,)| - sing + d)) - (t; — t,)
= (lv(t)] - sing — [v(ty)| - sing) - (t, — t;)

Formel 69: x- und y-Richrung des Weges

Aus Abbildung 59 ist gut ersichtlich, dass es mdglich ist die Stromungssensoren von der
Unterseite zu erreichen. Neugierigen Benutzern des Zeigegerites ist somit die Gelegenheit
gegeben, die Stromungssensoren beim Umdrehen des Gerites zu berithren. Wegen der
sehr diinnen Membran ist bei einer Berthrung mit den Fingern oder einem Fremdgegens-
tinden eine Zerstorung sehr wahrscheinlich. Ein Schutz bei diesen Prototypen ist noch
nicht vorgesehen. Ein Ansatz wie man dieses Problem 16sen konnte, ist im Abschnitt Zx-
sammenfassung und Ausblick zu finden.
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Offnung fiir dic Tasten

~F

v

Zugang fiir das
Verbindungskabel

Abbildung 59: Explosionszeichnung des Gehiuses

Die Leiterplatte ,,Flow-Sensor-Mouse-Main® sitzt in einer Vertiefung des unteren Gehiu-
ses. Die Verbindung der beiden Gehiuse erfolgt iiber sechs Schrauben von der Unterseite
aus. Damit werden auch das Verbindungskabel sowie die Tasten in ihrer Endposition fi-
xiert.
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5  Software

Unter Software wird das lauffihige Programm im Mikrocontroller verstanden. Im Anbang
E ist das Programm in der Programmiersprache C zu finden. Am Computersystem ist kei-
ne eigene Software bzw. ein Treiber notwendig, da nur standardisierte Protokolle zum Ein-
satz kommen (PS/2- und USB-Schnittstelle). Bei USB kommt die Klassenspezifikation
Human-Interface-Device (HID) zum Einsatz. In diesem Modul sind verschiedenste Einga-
begerite, wie zB. eine PC-Maus spezifiziert. Die meisten Betriebssysteme unterstiitzen
HID, wodurch die Flow-Sensor basierende PC-Maus zu unterschiedlichen Betriebssysteme
kompatibel ist.

Einen Uberblick tiber die Funkdonsweise der Software bietet Abbildung 60. Die Initialisie-
rung erfolgt nach einem Riicksetzen der Software durch die Versorgungsspannung oder
Uber USB. In dieser Phase werden verschiedenste Module im Mikrocontroller sowie exter-
ne Bauelemente konfiguriert.

Der erste Schritt besteht darin die Ein- und Ausginge zu bestimmen. Jeder Pin ldsst sich
dabei als Eingang oder Ausgang definieren. Eine bidirektionale Konfiguration ist auch
moglich. Eine Liste der Portkonfiguration ist an Anhang E zusammengestellt.

Die Interrupts sind nur an Timer0 und Timerl gebunden. Timer0 l6st bei einem Uberlauf
des Zihlers ein Interrupt aus, womit eine Verzogerung realisiert oder auf Prozesse gewartet
werden kann. Timerl ist fiir die Datenerfassung notwendig und wird jede Millisekunde
aktiv. Im Timer-Modul erfolgt die genaue Einstellung der beiden Timer auf die genannte

Betriebsart.

Die UART ubertrigt die Testdaten aus der PC-Maus und bedient den halbautomatischen
Test (siche Abschnitt Testsysters). Die notwendigen Einstellungen erfolgen bei jedem Start,
auch wenn die Schnittstelle nicht in Verwendung ist. Das I/O-Modul stellt die Maustasten
und die dazugehoérigen LEDs ein. Der analoge Komparator des Mikrocontrollers, ist fir
den Betrieb der PC-Maus nicht notwendig und wird daher abgeschaltet.

Die SPI-Schnittstelle ist mit dem SPI-Modus 3, 2MHz Takt, Master und MSB-first konfigu-
riert (Analog Devices AD7887, 2006). Diese Einstellungen sind notwendig um eine ein-
wandfreie Kommunikation mit dem ADC zu erméglichen. Die Programmierung des Flash-
Speichers mit einem ISP-Programmer erfolgt iber die gleiche Schnittstelle. Durch eine
bestimmte Signalkombination von SCK, MISO, MOSI und Reset kommt die SPI tiber den
ISP-Programmer in den notwendigen Modus. Die Einstellungen fiir die SPI sind fir die
Programmierung folglich irrelevant.

Die externen ADC-Bausteine besitzen zwei Eingangskanile. Der erste kann nur als Signal-
eingang konfiguriert werden. Der zwei Signaleingang kann zusitzlich als Eingang fur eine
Referenzquelle verwendet werden. Durch die Benutzung einer globalen Referenzspan-
nungsquelle ist der zweite Kanal dafiir konfiguriert und die interne Quelle des ADC deakti-
viert worden. Fiir eine schnelle Datenerfassung sind die beiden ADC-Bausteine in Dauer-
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betrieb versetzt (Signale werden dauernd gewandelt, wenn diese auch nicht ausgelesen wer-
den).

Der Instrumentenverstirker muss vor der Inbetriecbnahme ebenfalls korrekt konfiguriert
sein. Hierzu ist es erforderlich die Verstarkung fiir die x- und y-Achse zu setzen. Diese
Werte sind in Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen im Abschnitt Instrumenten-
verstirker genauer beschrieben. Die Korrektur fir die Spannungsverschiebung muss eben-
falls gesetzt werden, wobei fiir eine schnellere Aktivierung der PC-Maus immer der letzte
gultige Wert aus dem nicht flichtigen Speicher stammt.

Initialisierung USB-lnitia]isierurgI
Ports
Interrupts
UART
Timer
1/0 — JUL Ims
Analog Komparator I PS/ 2—Imtialisierum

SPI

ADC
SSA
Watchdog

USB-PS/2-Detektion

Datenerfassung

Test abgeschlossen?

| Test-System | Scheduler

USB-PS/ 2-Anfragen behandeln
Spammngsvcrschiebung entfernen
Datentibertragung ausfiihren

Abbildung 60: Globales Ablaufschema der Software

Am Schluss erfolgt noch die Aktivierung des sogenannten Watchdogs. Sollte die Software
langer als 8s nicht reagieren, erfolgt ein interner Reset und das System startet aus dem Aus-
gangszustand. Kommunikationsprobleme mit dem Computer oder externen Bauteilen sind

damit 16sbar.

Uber einen Adapter ist es moglich die PC-Maus an eine USB- oder PS/2-Schnittstelle an-
zuschlieBen. Die Erkennung der jeweiligen Schnittstelle ist unbedingt notwendig. Wenn die
beiden Datenleitungen beim Einstecken auf Masse liegen, handelt es sich um eine USB-
Schnittstelle (Kelm, 2006). Bei einer PS/2-Schnittstelle verhilt es sich umgekehrt, wie
durch Messungen herausgefunden wurde. Wegen der begrenzten Speicherméglichkeit des
Mikrocontrollers wurde die Implementierung der PS/2-Schnittstelle nicht durchgefiihrt.
Die Datenleitungen miissen trotzdem richtig konfiguriert werden, um eine Zerstorung der
Hardware (Mikrocontroller und PC) zu verhindern. Sollte die PC-Maus an eine PS/2-
Schnittstelle angeschlossen worden sein, bleibt die Software in diesem Fall in einem siche-
ren Zustand. Prinzipiell wire es aber méglich das USB-Modul zu unterfernen und stattdes-
sen ein PS/2-Modul zu installieren.
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Die PC-Maus ist mit einem internen Testsystem ausgestattet. Dieser Test liuft nur beim
erstmaligen Einschalten des Gerites. Die Kommunikation erfolgt dabei iiber die UART.
Beim erfolgreichen Abschluss des Tests kommen keine weiteren Meldungen von diesem
System mehr. Dieses Testsystem ist nur fir den internen Produkttest konzipiert, sodass ein
Zugriff des Anwenders der PC-Maus nicht vorgesehen ist.

Wenn die Initialisierung abgeschlossen ist und das vorher genannte Testsystem nicht ge-
startet wurde, startet der Mikrocontroller den Scheduler. Uber diesen, der nach dem nicht
unterbrochenen Stapelverarbeitungsprinzip funktioniert, erfolgt die Abatbeitung der Pro-
zesse (T'anenbaum, 2002). Ein Prozess erledigt die Anfragen des Computers iiber USB und
der zweite die Ubertragung der Daten. Ein weiterer Prozess {ibernimmt in einer Regel-
schleife die Entfernung der Spannungsverschiebung aus den Stromungssensoren. Die

Messdaten stehen fir alle Prozesse tiber eine Interrupt-gesteuerte Datenerfassung zur Ver-

figung.

5.1  Datenerfassung

Durch den Analog-Digital-Konverter erfolgt eine Diskretisierung der Messwerte und der
Zeit. Einen Timer lost dabei einen Interrupt alle 1ms aus. In einer Interrupt-Service-
Routine (ISR) erfolgt die Abtastung des analogen kontinuietlichen Messwertes und die
Ubertragung in den Mikrocontroller. Der Abtastvorgang ist symbolisch in Abbildung 61
dargestellt, wobei je zehn Abtastwerte im Speicher aufsummiert werden. Die Summe wird
durch die Punkteanzahl dividiert und somit ein Mittelwert gebildet. Es ist damit méglich
die Daten alle 10ms in einem Datenpaket an den Computer zu ubertragen. Ein zusitzlicher
Vorteil ist, dass nur ein Variablentyp ,;signed int“ (16Bit) fir die Datenverarbeitung not-
wendig ist. Bel einem ADC mit 12Bit erstreckt sich der Wertebereich von —2048 bis
+2047. Mit zehn summierten Abtastwerten ergibt sich der Wertebereich zu —20480 bis
420470, was genau in eine 16Bit-Variable passt. Der knappe Speicherraum im Prozessor ist
damit effizient ausgelastet.

v

|
|
|
|
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t

Abbildung 61: Abtastung der kontinuierlichen
Stromungsgeschwindigkeit

Eine PC-Maus basiert auf einem relativen Koordinatensystem. Dies bedeutet, dass keine
absolute Position ermittelt wird, sondern nur ein gewisser Wegunterschied zum vorherge-
henden Ubertragungszeitpunkt notwendig ist. Das Wegelement (Formel 70) kommt dabei
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durch Integration der Geschwindigkeitskomponente in die jeweilige Achsentichtung zu
Stande. Mit der Diskretisierung folgt aus der Integration eine Summation tiber die Abtast-
werte und ist gleichbedeutend mit der Mittelung der Geschwindigkeit iiber das Dateniiber-
tragungsintervall (T = 10ms). Die Diskretisierung des analogen Signals ist mit Q( ) ange-
deutet. Nach erfolgreicher Ubertragung des Wegunterschiedes wird die entsprechende Va-
riable riickgesetzt und die Summation beginnt von vorne (grauer Abtastwert in Abbildung
61).

n

9 y 9
4s = J. v(t)dt = ﬂZ‘;Q(V(n - At)) - At =;Q(v[n]) - At =HZ;)Q(U[HD NAt=T-T

Formel 70: Bestimmung des Wegunterschieds

Nachteilig bei dieser Methode ist, dass die Dateniibertragung und die Messung immer um
10ms verschoben sind. Zusitzlich kommen noch die Verzgerungszeiten durch das Be-
triebssystem hinzu. Durch die begrenzte Wahrnehmbarkeit des Menschen sind dies Verzo-
gerungszeiten jedoch wenig relevant.

Bei jeder Aktivierung der ISR kommt es zur Abarbeitung des Prozesses in Abbildung 62.
Die erste Abfrage erfolgt immer an den Maustasten. Hier wird detektiert ob die linke oder
rechte Maustaste gedriickt wurde. Bei manchen Befehlen am Computer ist es notwendig
einen Doppelklick zu machen oder die Taste dauerhaft zu halten (Drag-and-Drop-
Funktion). Da der Computer die Auswertung der jeweiligen Maustaste und der Aktivie-
rungsdauer vornimmit, ist es unbedingt erforderlich diese Daten sofort zu ubertragen und
nicht auf neue Positionsdaten zu warten, weil die Datenerfassung und Dateniibertragung
nicht synchronisiert sind. Es werden dabei immer nur Anderungen des Tastenzustandes
erfasst, weil sonst bei einer gedriickten Maustaste mit einer Bewegung die Erfassung des
Wegelementes (Summation) nicht mehr méglich wire.

Sollte sich der Computer im Stand-by-Modus befinden, kommt es ebenfalls durch Driicken
der Tasten zur Aktvierung des Computers. Diese Funktionalitit muss sowohl vom Main-
board also auch vom Betriebssystem unterstitzt werden. Bei Microsoft Windows® XP ist
eine gesonderte Einstellung tber den Gerate-Manager unter der Energieverwaltung unum-
gianglich. Eine Bewegung der PC-Maus fiihrt hingegen zu keinem Vetlassen des Stand-by-
Modus.

Beim Prozess der Abtastung werden die Messsignale tiber den ADC digitalisiert und in den
Mikrocontroller Gibertragen. Dabei subtrahiert man vom eingelesenen Wert die Zahl 2048.
Damit ergibt sich bei einer verschwindenden Strémungsgeschwindigkeit ein ADC-Wert
von 0 und bei Vollaussteuerung ein Wert von —2048 bis +2047. Nach der Summierung
iiber zehn Werten geschieht die Speicherung der Summe und diese steht dann fiir andere
Module zur Verfiigung.

Die Kotrektur einer eventuell vorhandenen Spannungsverschiebung in der Briicke kann
nur bei der ruhenden PC-Maus erfolgreich geschehen. Bei einem durchschnittlichen Be-
nutzer einer PC-Maus kann man annehmen, dass dieser die PC-Maus gewisse Zeit ruhig
hilt. Sollte tiber einen Zeitbereich von 100ms die Anderung der Messwerte kleiner als 20
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sein, kommt es zur Meldung eines Ruhezustandes. Diese Parameter wurden empirisch er-
mittelt und zeigen auch bei intensiver Bewegung der PC-Maus einen kurzfristigen Stillstand
an. Die Schwelle ist auf einen Wert {iber dem digitalen Rauschen gesetzt. Durch so eine
niedrig gewihlte Schwelle kann man verhindern, dass es zu einer Stillstandserkennung bei
einer scheinbar gleichformigen Bewegung kommt und eine ungewollte Korrektur der
Spannungsverschiebung stattfindet. Eine Anderung der Parameter kann im Programm je-
derzeit geschehen, sollten sich andere nach einer Testphase als geeigneter herausstellen.

Wenn der Luftstrom im Hohlraum der PC-Maus abrupt gestért sein sollte, fithrt das zu
statk unterschiedlichen Messwerten. In der Folge wiirde es zu einem Herumspringen des
Zeigers am Bildschirm kommen. Der Luftstrom unterbricht meistens durch das Hochhe-
ben der PC-Maus. Dies ist aber manchmal notwendig, wenn sich die PC-Maus am Rand
des vorgesehenen Bewegungsraumes befindet.

Wie durch Experimente entdeckt wurde, steigt das Sensorsignal sprunghaft an, wenn die
PC-Maus hochgehoben wird. Erst nach einiger Zeit beruhigt sich die Luftstrtémung und
der Sensor zeigt normale Messwerte an. Mit dieser Eigenschaft ist es moglich eine hochge-
hobene PC-Maus zu erkennen, wobei die Auswertung ihnlich zu der Ruheerkennung er-
folgt. Der gemessene Wert muss sich hingegen iiber 20000 von den zuletzt ermittelten
Werten in einem Zeitbereich von 100ms unterscheiden. Diese Zahl ist empitisch gewonnen
und kann nachtriglich geindert werden. Nach der Erkennung eines Sprunges kommt es
500ms lang zur Ubertragung von Nullwerten an den Computer. Der PC wertete dies als
keine Anderung der Position aus und folglich bleibt der Mauszeiger stehen. Nach dieser
Phase ist in den haufigsten Fillen die PC-Maus wieder auf der Unterlage platziert und die
Datenetfassung mit Ruhe- und Sprungerkennung beginnt von neuem.

Maustasten

Halten und los

lassen von links/ USB-Wake-up
rechts erkennen
%,
6\’?

Abtastung Datentiibertragung I

x- und y-Achse
abtasten

iiber 10 Werte sum-
mieren und speichern

\I Kennlinienkorrektur
| Ruheerkennung |

I Sprungerkennung

rl(orrcktu: der Spannungsverschiebung l

Abbildung 62: Detailliertes Ablaufschema der Datenerfassung



B Software 84

Sollte die PC-Maus wider erwarten linger als 500ms hochgehoben sein und beruhigt sich
inzwischen die Luftstrtomung, kann es passieren, dass der Mauszeiger am Bildschirm wan-
dert. Dies ist bedingt durch die unvermeidbare geringe Luftbewegung um den Strémungs-

SCNSOr,

Wihrend der Ruheerkennung oder einer sprunghaften Stromungsinderung erhilt der
Computer nur Nullwerte. Sobald der Mikrocontroller keines von beiden detektiert, witd die
aktuelle Geschwindigkeitsinformation iibertragen. HID verlangt einen Wertebereich von
+127, welcher im Report-Descriptor definiert ist (siehe Abschnitt Human-Interface-Device-

Klasse). Die Summe der zehn aufeinander folgenden ADC-Werte liegen in einem Bereich
127
20470

von —20480 bis +20470. Durch eine Multiplikation mit dem Faktor fir den positiven

bzw. -%j:o fiir den negativen Bereich werden die Messwerte auf den erforderlichen zu

iibertragenden Wertebereich gerundet abgebilder. Die Umrechnungsfaktoren sind so ge-
wihlt, dass man nur mit einer Multiplikation auskommt. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist,
ist eine Multiplikation wesentlich schneller ausgefiihrt als eine Division.

Die Ausgangskennlinie der Stromungssensoren Ug,exe(v) ist im betrachteten Geschwin-
digkeitsbereich naherungsweise eine lineare Funktion. Die Steigung der Kennlinie ist je-
doch von Sensor zu Sensor verschieden und héngt von diversen Toleranzen ab. Damit jede
PC-Maus in alle Richtungen ein gleichférmiges Verhalten aufweist, gibt es eine Kennlinien-
korrektur. Es wird hierbei die Steigung fiir die positive und negative Richrung beider Sen-
soren (x- und y-Achse) korrigiert. Folglich sind Korrekturparameter notwendig, die vor der
Kompilierung der Software eingetragen werden mussen, falls diese Funktionalitat er-

wiinscht ist.

Die Bestimmung der Korrekturwerte ist sehr aufwindig, da eine Aufzeichnung der Mess-
daten bei konstant gehaltener Geschwindigkeit stattfinden muss. Uber die UART ist es
méglich die Messdaten direkt auszulesen, wenn der Parameter DEBUG im Programm ge-
setzt ist. Die LS-Approximation (Anhang B, Formel 79, Verschiebung d ist Null) liefert
dann die notwendigen Korrekturfaktoren. Im Ankang E ist ein MATLAB®-Programm fiir
die Berechnung der Korrekturwerte auf dem Datentriger zu finden.

5.2 Korrektur des Spannungsversatzes

Der Spannungsversatz in der Bricke ist durch verschiedenste Toleranzen verursacht und
indert sich tiber die Zeit. Eine klassische Regelung wiirde die Spannungsverschiebung mes-
sen und eine Korrektur iiber einen geschlossen Regelkreis vollfithren. Als Stellglied misste
in diesem Fall ein zusitzlicher Heizer eingesetzt werden, der fir das notige asymmetrische
Temperaturprofil sorgt. Da sich ein Zusatzheizer nicht nachtriglich anbringen lisst, musste
ein anderer Losungsansatz gefunden werden.

Der hier eingeschlagene Weg versucht einfach in der Nachverarbeitung die Werte zu korri-
gieren. Um dies zu ermoglichen, ist es unabdingbar einen Stillstand der PC-Maus zu erken-
nen. Dies wurde im Abschnitt Datenerfassung ausfihrlich behandelt. Wenn nun die PC-
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Maus ruhig am Tisch liegt, wird im Falle einer Asymmetrie eine unerwinschte Spannung
an der Briicke gemessen. Uber den ADC kommit ein Datensignal x[n] # 0 in den Prozessor
und liefert eine falsche Geschwindigkeitsinformation. Durch ein sukzessives Inkrementie-
ren bzw. Dekrementieren ist aus dem Signal dieser unerwunschte Anteil eliminierbar. Der
Vorgang kann schematisch durch einen geschlossenen Regelkreis beschrieben werden
(Abbildung 63).

Im Riickfithrungszweig des Regelkreises ist dabei ein einfacher Integrator, der vom Vorzei-
chen des Signals y[n] gesteuert wird. Dies ist gleichbedeutend mit einer Multiplikation mit

einem Faktor a = mln—” Das Vorzeichen bestimmt daher ob der alte Korrekturwert erhéht

oder vermindert wird (£1). Der Vorteil dieses einfachen Ansatzes ist, dass keine Gleit-
kommazahlen notwendig sind und man in jedem Bereich der Regelschleife mit Fixpunktva-
dablen auskommt. AuBerdem sind keine Multiplikationen notwendig, sodass die damit
verbundenen Ubetldufe von Variablen ausgeschlossen sind und die Rechenzeit entspre-
chend kurz ist. Der Nachteil ist ein relativ langsamer Korrekturvorgang, da sich der In-
tegrator bei jedem Abtastvorgang nur um einen +1 verindert kann.

x[n] + o y[n]

a=1/|y[n]|

z[n-1] z[n] +

Abbildung 63: Regelkreis zur Unterdriickung des Spannungsversatzes
mit einem Integrator in der Riickkopplung

Die Analyse des Riickfihrungszweigs liefert die Formel 71 im Zeit- und Frequenzbereich.
Um den Frequenzbereich zu erhalten, ist die z-Transformation (siche Ankang D) angewen-
det worden. Um die z-Transformation eines Signalbetrags zu vermeiden, wurde die Ver-
stirkung a eingefithrt. Dies ist insofern gerechtfertigt, da der Wertebereich von |y[n]| be-

grenzt und bekannt ist.

Die Pole der Ubertragungsfunktion liegen genau am Einheitskreis und eine Konvergenz ist
nicht gegeben. Dies ist auch fiir einen Integrator verstandlich, weil dieser bei konstantem
Eingangssignal ein unendlich grofes Ausgangssignal erzeugt, auBler wenn eine Begrenzung
des Wertebereichs (Zahlendarstellung) existiert.

zln] =zln—1]+a-y[n] « Z(z) = zz—:-ll—-}’(z)

Formel 71: Analyse von Zeit- und Frequenzbereich
im Riickfithrungszweig des Regelkreises

Mit dem SchlieBen des Regelkreises ergibt sich ein anderes Verhalten (Formel 72). Die
Ubertragungsﬁmktion besitzt eine Nullstelle am Einheitskreis. Dies entspricht einem ge-
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wohnlichen Hochpass (siehe Anhang D), welches die Spannungsverschiebung aus dem Sig-

nal vollkommen entfernt.

Der einzige Pol in der Ubertragungsfunktion ist besonders kritisch fiir die Stabilitat des
Systems (siehe Anbang D). Der Pol liegt bei z = 1 — a und muss fir ein stabiles System in-

nerhalb des Einheitskreises liegen (|z| < 1). Es muss somit |1 - Iy;—“]ll <1 gelten. Beim Aus-

gangssignal |y[n]| handelt es sich um eine Fixpunkt-Zahl mit dem gréBten Absolutwert von
20480. Die Bedingung ist also fiir jedes Ausgangssignal erfillt, auBler wenn y[n] = 0 gilt.
Dieser Fall tritt ein, wenn der Spannungsversatz komplett unterdriickt worden ist. In der
Software wird dieser Zustand erkannt und die Regelung in diesem Fall unterbrochen. Die
Regelschleife ist damit in jeder Situation stabil.

yln] = x[n] — 2fn 1] & ¥(2) = ———- X(2)

1
(1-a)
Formel 72: Analyse des Zeit- und Frequenzbereich
des geschlossenen Regelkreises

Die Korrektur des Spannungsversatzes liuft auf zwei Ebenen ab. Dieser lisst sich dabei
sowohl iber die Software als auch iiber die Hardware entfernen. Wie schon im Kapitel
Instrumentenverstirker beschrieben wurde, lisst sich die Korrekturspannung im Bereich von
0V bis 3,3V in 256 Stufen variieren. Allerdings ist die Kommunikationszeit relativ langsam,
sodass nur die grobe Korrektur, die selten aufgerufen wird, iber diec Hardware laufen soll.
Die Softwarekorrektur hat durch das Inkrementieren bzw. Dekrementieren die gleiche Stu-

fenweite wie der ADC (2':%3"). Die Stufenhohe der Hardwarekorrektur ist um etwa 26 Mal

héher und betrigt 2~ (Formel 73). Die Schrittweite entspricht nicht der minimalen

3
2
Schrittweise von 10, wie im Abschnitt Analog-Digital-Konverter erwahnt wurde, weil die Auf-
losung des ADC groBer ist. Die Sofrwarekorrektur ist nur solange aktiv solange der In-
tegrator die Schrittweite von +26 nicht iiberschritten hat. Beim Uberschreiten kommt es
zur Kommunikation mit dem Instrumentenverstirker und erhéht bzw. erniedrigt die Koz-
rekturspannung um einen Schritt. Gleichzeitig wird der Wert im Integrator riickgesetzt und
die Regelung beginnt von neuem. Mit diesem Algorithmus ist es moglich eine grobe Sym-
metrisierung des ADC-Eingangs per Hardware und anschlieBend eine feine Korrektur per
Software zu bekommen. Zusitzlich ist die Kommunikationszeit mit dem Instrumentenver-
stirker auf ein Minimum reduziert. Eine alleinige Softwarekorrektur wite im Prinzip mog-
lich, wiirde aber je nach Spannungsversatz eine erhebliche Verschiebung bzw. Einschrin-
kung des ADC-Wertebereiches nach sich ziehen.

3,3V

Schrittweite = =258- 26

28
2,048V
212
Formel 73: Maximaler Wertebereich fiir den Regelkreis
um dariiber den Instrumentenverstirkers anzusprechen

Sollte die PC-Maus ruhig stehen und eine Spannungsversatz von ADCy,, =5 gemessen
werden, ergibt sich das Ausgangssignal nach Abbildung 64. Durch den einfachen Regler
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kann in jedem Abtastzeitpunkt der Versatz nur um einen Wert vermindert bzw. erhoht
werden. Die Ausregelzeit ist bei groBen Spriingen sehr langsam, es bleibt aber keine Re-
gelabweichung vorhanden. Die Spannungsverschiebung ist nach dem Sprung in der Folge

vollstindig entfernt worden.

' —;x[n]
55 9 © @ @ © @ @ ¢ B
4r q
3r ¢
2 ¢ 1
1 o
0 1 2 3 4 6 8 9 10

Abbildung 64: Simulierte Sprungantwort des Regelkreises

Beim Einschalten der PC-Maus muss sich das Temperaturprofil des Stromungssensors erst
ausbilden. Daher ist der Spannungsversatz bzw. die Regelabweichung anfangs sehr grof3
und die Korrektur iiber den Regelkreis nimmt in dieser ersten Phase viel Zeit in Anspruch.
Um den Benutzer dariiber zu Informieren inwieweit der Abgleich abgeschlossen ist, sind in
den Maustasten LEDs eingebaut. Die Farbkodierung in Abhingigkeit des aktuellen Versat-
zes ist in der Tabelle 4 aufgelistet. Durch das leuchten der LEDs wird der Benutzer auBler-
dem aufgefordert das Gerit nicht zu berithren. Um den Abgleichvorgang zu beschleunigen,
wird auf die zeitintensive Ruheerkennung durch diese MaBnahme verzichtet, sodass die
Regelung in der Anfangsphase kontinuierlich laufen kann. Sollte der Benutzer unabsichtlich
die PC-Maus dennoch bewegen, wiirde sich dementsprechend die Ausregelzeit verlingern.
Sobald die LEDs nicht mehr leuchten, liuft der Regelkreis mit Ruheerkennung und der
Verwendung des Gerits steht nichts mehr im Wege.

Farbe Spannungsversatz

Rot > 10,73mV|

Orange <10,73mV|

Griin < 10,04mV|

Tabelle 4: Signalfarbe der LEDs in Abhingigkeit der
GroBe des Spannungsversatzes in der Briickenspannung
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53 USB

Der Datenaustausch zwischen Computer und PC-Maus geschieht iiber den Universal Serial
Bus (USB). Die Spezifikation ist sehr umfangreich und deshalb wird im Folgenden nur auf
das Essentielle eingegangen. Fur die Erfillung der USB-Spezifikation sind die Unterlagen
(USB.org, 2000) und (Kelm, 2006) zur Anwendung gekommen.

Das implementiere USB-Modul in Software ist sehr grol und belegt iiber 50% des Flash-
Speichers. Daneben sind sehr viele Standardablaufe im Mikrocontroller in Hardware selbst
realisiert. Darunter zihlen:

- Serial-Interface-Engine (SIE) in Full-speed

- Vier Endpoints mit jeweils 64Byte

- Fehleriiberprifung und Korrektur

- Erkennung und Unterbrechung eines Ruhezustands

- Vordefinierte Datenpakete (SETUP, DATA, IN, OUT, ...)

Die SIE tibernimmt das Modulieren bzw. Demodulieren der Datensignale D+ und D-. Die
Ubertragung erfolgt differenziell, wobei zuerst die Rohdaten iiber einen Bit-Stuffer und
NRZI-Encoder bzw. Decoder umgewandelt werden missen. Einen Riickgewinnung des
Taktes und die Erkennung von Buszustinden, wie Reset, Suspend, Resume, Start und
Stopp ist ebenfalls Aufgabe der SIE.

Jedes USB-Gerit kann mehrere USB-Kanile besitzen, wobei jeweils ein Endpoint dafiir
notwendig ist. AuBer beim Control-Endpoint ist die Dateniibertragung nur unidircktional.
Sobald alle Register richtig konfiguriert sind, kann man mit einem einfachen Zugriff auf
den Endpoint-Puffer Daten verschicken oder empfangen. Die Vielzahl der Endpoints et-
moglicht unabhingige Datenkanile zu realisieren.

Sehr vorteilhaft sind in Hardware implementierte Datenpakete, die hiufig in der Kommu-
nikation zur Verwendung kommen. Es miissen fiir die Ubertragung eines solchen Befehls
nur die dazugehérigen Bits in einem Register gesetzt werden, Beim Empfang dieser speziel-
len Datenpakete wird ein Interrupt ausgeldst und die Bearbeitung erfolgt sofort. Ein Pol-
ling mit viel Rechenzeit ist damit nicht notwendig.

5.3.1 Hauptklasse

Auf der physikalischen Ebene erfolgt die differenzielle Ubertragung der Daten auf den
Datenleitungen D+ und D-. Betrachtet auf der logischen Ebene hingegen findet der Da-
tenverkehr iiber Endpoints statt (Abbildung 65). Far die Ubertragung von Kontrollinfor-
mationen gibt es eine bidirektionale logische Schnittstelle. Dieser Endpoint hat als einziger
die genannte Funktionalitit und muss zusatzlich immer konfiguriert sein, weil sonst keine
Kontrollnachrichten empfangen bzw. gesendet werden kénnen.
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Fir die PC-Maus ist nur cin Datenkanal im Interrupt-Modus notwendig. Dabei handelt es
sich um kein klassisches Interrupt, sondern der Computer fragt die PC-Maus nach Daten
periodisch ab. Es darf folglich am Bus kein Teilnehmer ohne Aufforderung senden. Das
Polling-Intervall kann dabei in 1ms-Schtitten eingestellt werden. Die in der PC-Maus imp-
lementierte HID-Geriteklasse verlangt jedoch nach einem fixen 10ms-Intervall. Die Zeit ist
nicht exakt und kann in jeder Periode oder bei unterschiedlichen Computern abweichen,
wie eine Messung gezeigt hat. Der Abtastvorgang (Datenverarbeitung) und Dateniibertra-
gung sind daher nicht synchronisiert.

Physikalisch Logisch
Computer mit Computer mit
HID-Treiber HID-Treiber
S"(.‘m- D+ ‘ D- Control ‘ Interrupt

A S (IR 1
PC-Maus PC-Maus

Abbildung 65: Physikalische und
logische Verbindung iiber USB

Beim AnschlieBen eines neuen USB-Gerites muss der Computer die Daten vom Gerit
abfragen und die entsprechenden Treiber laden. Um dieses Konzept zu verwirklichen, gibt
es eine Deskriptoren-Hierarchie (Abbildung 66). Fir die PC-Maus fillt die Anzahl der De-
skriptoren im Gegensatz zu anderen USB-Geriten relativ gering aus.

Der Device-Deskriptor liefert nur allgemeine Informationen, wie den Typ, Hersteller, Pro-
duktnummer und USB-Version. Zusatzlich konnen Informationen iiber den Control-Kanal
erfahren werden. Von besonderer Bedeutung ist die PuffergroBe des Control-Endpoints,
weil dieser sonst beim Uberschreiten iiberlaufen kann. Im Device-Deskriptor gibt es auch
Informationen {iber String-Deskriptoren. Diese Deskriptoren dienen dazu im Gerite-
Manager unter Microsoft Windows® XP eine Bezeichnung fiir den Hersteller, das Produkt
und die Versionsnummer zur Verfiigung zu stellen.

Der Configuration-Descriptor ist fiur USB-Gerite gedacht, die in verschiedenen Konfigura-
tionen betrieben werden. Der Computer bestimmt dabei die jeweilige Betriebsart. Fir die
PC-Maus ist dies nicht notwendig, weil es nur einen Betriebsmodus gibt. Dieser Deskriptor
gibt zusitzlich Auskunft iiber den Stromverbrauch und die Méglichkeit eines Remote-
Wakeup des Endgerites.

Zu jeder Konfiguration kénnen mehrere Interfaces und Endpoints bestehen. Es ist damit
moglich unterschiedliche Geritefunktionen iiber ein Kabel zu realisieren. Aus der Sicht des
Hosts sind dies logisch unterschiedliche Gerite. Da die PC-Maus nut Positionsdaten und
Tasteninformationen iibertragen soll, gibt es nur einen Interface-Deskriptor. Dieser De-
skriptor ist aber von besonderem Interesse, weil hier die genaue Geriteklasse, Unterklasse
(Boot-Device) und der dazugehorige Endpoint definiert sind. Die Geriteklasse ist bei der
PC-Maus als HID definiert. Der dementsprechende HID-Treiber fragen im Anschluss die
speziellen Deskriptoren ab. Die HID-Deskriptoren werden im folgenden Kapitel genauer

beschrieben.
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Der Endpoint-Deskriptor ist fir die Art der Datentibertragung verantwortlich. Es sind hier
die PuffergroBe, Transferart und das Polling-Intervall beschrieben. Nach den HID-
Spezifikationen muss fir eine PC-Maus die Puffergrole 8Byte, das Polling-Intervall 10ms
und cin Interrupt-Transfer aktiv sein.

Device
Descriptor
k.
Configuration String
Descriptor Descriptor
Interface
Descriptor
Endpoint HID
Descriptor Descriptor

Report
Descriptor

Abbildung 66: USB-Deskriptoren zur Beschreibung
des USB-Gerates

Um die Deskriptoren von der PC-Maus tiber den Computer abzufragen, gibt es verschie-
dene Befehle. Die im Folgenden aufgelisteten Befehle dienen auch fiir andere Zwecke und
kénnen nur tiber den Control-Kanal ausgefithrt werden. Jeder Befehl muss mit einem SE-
TUP-Token beginnen und falls das Endgerit einen Befehl nicht interpretieren kann, weist
es ihn durch die Ubertragung einer STALL-Anweisung zuriick.

—- GetStatus

— ClearFeature

- SetFeature

- SetAddress

- GetDescriptor

- GetConfiguration
- SetConfiguration
- Getlntetface

— Setlnterface

Mit dem Befehl GetStatus ist es moglich vom Endgerat den Zustand der Endpoints zu
erfahren. Dies ist fiir den Computer notwendig um zu kontrollieren, ob cin Endpoint tat-
sichlich aktiv oder inaktv ist. Zusitzlich kann mit diesem Befehl auch iiberpriift werden,
ob die Remote-Wakeup-Funktion eingeschaltet ist.
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Mit ClearFeature und SetFeature ist es méglich einen Endpoint zu aktivieren bzw. zu deak-
tivieren. Allerdings kommt dieser Befehl bei den meisten USB-Host-Controllern selten zur
Anwendung. Vielmehr werden die Endpoints iiber den Befehl SetConfiguration aktiviert.
Mit den zwei erwihnten Befehlen kann jedoch die Remote-Wakeup-Funktion im Endgerat
ein- oder ausgeschaltet werden. Die Funktion ist fiir PC-Mause bei vielen Betriebssystemen
zwar implementiert, aber in den Einstellungen teilweise sehr schwer auffindbar, weil schon
durch leichtes Bewegen des Gerites der Computer im Falle des Ruhezustands in den Voll-
betrieb iibergehen wiirde. Dieses Problem wurde in der Softwate der Flow-Maus so gelést,
dass nur durch das Driicken der Maustasten der Computer aus dem Ruhezustand geholt
wird. Ein Computerstart durch unabsichtliches Bewegen des Eingabegerites ist somit aus-

geschlossen.

Beim Einstecken des USB-Gerites hat jedes Gerit immer die Standardadresse 0x00. Erst
mit der Anweisung SetAdress kommt es zur Fixierung der vom Computer zugewiesenen
Adresse. Nach der Bestitigung des Befehls ist es notwendig mit der neuen Adresse zu ope-

rieren.

Der Befehl GetDescriptor holt die Deskriptoren ab, wie in Abbildung 66 dargestellt ist. Mit
passenden zusitzlichen Zahlenkodes aus der USB-Spezifikation witd jeder individuelle
Deskriptor angesprochen.

Uber SetConfiguration werden normalerweise die Endpoints mit der entsprechenden Kon-
figuration aktiviert. Zuvor darf aber kein Endpoint auBer dem Control-Endpoint in Ver-
wendung sein. Mit GetConfiguration liest man die aktuelle Konfiguration aus. Bei der PC-

Maus ist nur eine Konfiguration vorhanden.

Bei jeder Konfiguration konnen mehrere Interfaces vorhanden sein und mit dem Befehl
Getlnterface erfolgt die Abfrage. Weil hier nur eine Konfiguration mit einem Interface
implementiert ist, erfolgt die Ubertragung der Informationen nur von diesem einzigen In-
terface. Der Befehl SetInterface ist folglich im Falle der PC-Maus irrelevant.

Sobald die PC-Maus mit dem USB-Anschluss des Computers verbunden ist, erfolgt die
Versorgung der Bauelemente auf der Leiterplatte. Der Mikrocontroller erhilt einen Reset
aus dem Linearregler, konfiguriert die entsprechenden Register und wartet auf eine Daten-
kommunikation mit dem Computer. Der erste Verbindungsaufbau erfolgt nach bestimm-
ten Regeln und wird Enumeration (Abbildung 67) genannt.

Der erste Schritt besteht darin, dass der Computer ein GetDescriptor schickt und an der
Standardadresse 0 auf eine Antwort wartet. Sollte das Endgerit reagieren und die ersten
8Bytes tbertragen, bricht der Computer die Dateniibertragung ab. Dies interpretiert das
USB-Gerit wiederum als einen Reset fiir den internen USB-Kern und fihrt diesen auch
aus. Der Prozessorkern im Mikrocontroller lauft hingegen ungestort weiter.

Mit dem zweiten Kommunikationsversuch kommt es zur Setzung der Adresse. Die Kom-
munikation lauft dabei immet noch auf der Standardadresse. Erst mit dem Bestitigungspa-
ket muss die Adresse im USB-Kern geindert werden, um auf neue Daten zu reagieren.
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Mit dem GetDescriptor konnen alle Deskriptoren abgefragt werden. Zuerst liest der Com-
puter den Device-Descriptor aus und kann damit schon den Treiber auswihlen, wenn die
Produktnummer oder der Hersteller bekannt ist. Zusitzlich erfolgt die Abfrage des Confi-
guration-Descriptors, wobei mit dem gleichen Befehl auch der Interface-Descriptor, HID-
Descriptor und Endpoint-Descriptor nacheinander ankommen. Es wire zwar moglich
jeden Deskriptor einzeln zu iibertragen, aber es missen unbedingt laut Spezifikation bei
der Ubertragung des Configuration-Descriptors auch alle anderen Deskriptoren in einer
Kette mit gesendet werden. Nachfolgend ist optional die Abfrage des String-Descriptors
vom Host erlaubt, um den Benutzer tber das Endgerit zu informieren. Sollte kein Treiber
gefunden werden, ist diese Information sehr niitzlich, um eventuell manuell nach einem
Treiber zu suchen. Die HID-Klasse sollte jedoch in jedem ordentlichen Betriebssystem

implementiert sein.

I GetDescrptor I

8Bytes iibertragen

r Reset |

| SetAddress |
Neue Adresse

l GetDescriptor I

l?ctConﬁguration I

| SetInterface |

Endpoint-Aktvierung

l F_Scﬂ?eanxrc |

Abbildung 67: Enumeration (Konfiguration)
der PC-Maus liber USB

Nachdem der richtige Treiber geladen ist, erfolgt die Aktivierung der Standardkonfigurad-
on. AbschlieBend wird mit SetInterface der Endpoint fiir den Interrupt-Transfer aktiv ge-
schaltet. Ab diesen Zeitpunkt beginnt der Computer mit dem Polling und die PC-Maus
muss bereit sein, Daten zu tubermitteln. Wenn keine neuen Daten vorhanden sind, ist es
notwendig ein leeres Datenpaket zu ubermitteln.

Sollte das Betriebssystem einen Remote-Wakeup unterstiitzen und auch beniitzen, erfolgt
am Schluss noch mit SetFeature die Aktivierung dazu. Bei der Initialisierung der PC-Maus
ist diese Funktion jedoch immer deaktiviert.
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5.3.2 Human-Interface-Device-Klasse

Diese Klasse ist in den meisten Betriebssystemen schon inkludiert und daher war es nicht
notwendig einen neuen Treiber zu programmieren. Die HID-Spezifikation bietet Unter-
stitzung fir Eingabegerite, wie eine PC-Maus, einen Joystick oder Gamepad.

Die unbedingt notwendigen Deskriptoren fur die HID-Klasse sind in Abbildung 66 einge-
tragen. Der HID-Descriptor gibt die Versionsnummer der HID-Spezifikation und die
Grofe und Anzahl des Report-Descriptors an. Ein Report-Descriptor zeigt an um welches
Gerit es sich genau handelt und in welchem Datenformat die Position und Maustasten
iibertragen werden. Der genannte Deskriptor ist sehr variabel, sodass sich verschiedene
Tasten, Signallampen, Positionsauflosung und Achsen definieren lassen. Wie sich im Laufe
der Software-Entwicklung gezeigt hat, unterstiitzen die meisten Betriebssysteme tiberwie-
gend nur gebriuchliche Deskriptoren und deshalb musste auf die Verwendung eines auto-
matischen Report-Descriptor-Generators zuriickgegriffen werden. Dieser Generator (HID
Descriptor Tool (DT)) erzeugt fiir verschiedenste HID-Gerite kompatible Deskriptoren
mit entsprechenden Parametern (USB.org, 2000).

Ein notwendiger Parameter im Report-Descriptor ist die Auflosung (Formel 74). Im Nen-
ner befindet sich der zuriickgelegte Weg bei der maximalen Geschwindigkeit pro Ubertra-
gung. Eine Umrechnung in Zoll ist zusitzlich notwendig, weil die Einheit in dpi (dots per
inch) ist. Im Zahler ist der maximale logische Wert fiir den Computer. Der Computer in-
terpretiert den Wert (Auflosung) als invertierte Verstirkung und lisst den Mauszeiger ein
mehr oder weniger groles Wegstiick am Bildschirm zuriicklegen, wenn eine Bewegung der
PC-Maus erfolgt. In den meisten Betriebssystemen ist die Anpassung der Auflosung zu-
satzlich iiber Menus machbar.

5 127dots -
Aufldsung = = T Tk 806dpi
10+ 1ms - 04°¢ 55754 m

Formel 74: Auflésung der PC-Maus
(fiir den Report-Descriptor)

Die HID-Klasse muss mindestens drei Befehle verarbeiten konnen. Es gibt laut Spezifika-
tion noch mehrere Befehle, die jedoch optional sind.

- HIDGetReport
o HIDGetProtocol
= HIDSetProtocol

Mit HIDGetReport kommt es zur Ubertragung des Report-Descriptors und der Mitteilung
iiber die Datenpaketstruktur.

Die beiden anderen Befehle sind notwendig um den sogenannten USB-Legacy-Support zu
ermoglichen. Dies ist erforderlich, wenn alte Betriebssysteme keine USB-Unterstiitzung
bieten. In diesem Fall ist eine Emulation des USB-Gerits uber eine verfiigbate Schnittstelle
notwendig. Ein klassischer Fall sind Tastaturen oder PC-Miuse, wo es sehr wichtig ist, dass
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das BIOS diese Gerate erkennt. Das Auslesen und Speichern des Report-Descriptors ist
aufgrund der GroBe fiir das BIOS nicht moglich. Daher muss zusatzlich ein einfaches Pro-
tokoll (das sogenannte Boot-Protokoll) zur Verfigung gestellt werden, welche nur aus drei
Bytes besteht. Im ersten Bereich sind die Tasteninformationen kodiert und die restlichen
zwei Bytes tragen die Positionsdaten. Mit dem Befehl HIDSetProtocol setzt das BIOS oder
ein anderes einfaches Betriebssystem die PC-Maus in den Boot-Protokollmodus. Mit
HIDGetProtocol ist es méglich eine Uberpriifung zu machen, welches Protokoll aktiv ist.

Wenn das Boot-Protokoll nicht aktiv ist, kommuniziert die PC-Maus mit dem Computer
iiber das iibliche Report-Protokoll. Der Aufbau des Protokolls ist im Report-Descriptor
festgelegt und sieht im einfachsten Fall sehr dhnlich dem Boot-Protokoll aus. Der Compu-
ter holt alle 10ms die Daten vom Endgerit ab, wobei den drei Datenbytes noch ein Byte
mit der Report-ID vorausgeht. Dieses ist im Report-Descriptor mit 0x01 definiert. Die
Tasten- und Positionsinformationen (Formel 70) bleiben identisch zum Boot-Protokoll.
Beim Wechsel des Protokolls ist es im einfachsten Fall daher nur notwendig die Report-ID
am Anfang des Datenpakets zu platzieren. Allerdings kann ein Datenpaket des Report-
Protokolls auch komplexer aufgebaut sein und mehr als vier Bytes betragen. Der Aufbau
ist immer im Report-Descriptor definiert.

5.4  Testsystem

Die Softwate enthilt einen halbautomatischen Test. Wenn der Test einmal erfolgreich ab-
geschlossen ist, kommt es zu keinen weiteren Uberpriifungen mehr. Dementsprechend ist
das Testsystem nur nach dem ersten Hochladen der Firmware uber FLIP verfiigbar. Die
Fuse-Bits nach Tabelle 2 miissen zuvor tiber den ISP-Programmer unbedingt gesetzt und
das EEPROM geloscht worden sein.

Die Anschliisse X3, X4 und X5 stellen eine UART zur Verfugung. Zu beachten ist, dass
kein Schnittstellentreiber oder ESD-Schutz vorhanden sind. Die Pegel liegen damit zwi-
schen 3,3V und Masse. Mit einem Terminal-Programm lisst sich die Testprozedur verfol-
gen und die notwendigen Daten eingeben. Der Test setzt sich aus zwei Teilen zusammen.
Der erste Teil ist ohne eingebaute Strémungssensoren zu absolvieren. Die Testschritte

setzen sich zusammen aus:

- Versorgungsspannung mit Multimeter messen (C27)
— Bootloader-Taster tiberpriifen

- Linke Maustaste Gberprifen

- Rechte Maustaste tiberpriifen

- Linkes LED in der Maustaste testen

- Rechtes LED in der Maustaste testen

- Spannungsversorgung der Brickenschaltung der x-Achse mit Multimeter messen
(&)
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- Spannungsversorgung der Briickenschaltung der y-Achse mit Multimeter messen
(C18)

- Heizerspannung der x-Achse mit Multimeter messen (IC3 Pin7)

- Heizerspannung der y-Achse mit Multimeter messen (IC6 Pin7)

- Ein Testadapter mit einer Briickenschaltung aus gleichen Prazisionswiderstinden
kommt auf den Steckplatz CP1 fiir die x-Achse. Die Korrekturspannung wird dabei
so eingestellt, dass keine Spannungsverschiebung auftritt. Danach wird der ganze
Verstarkungsbereich des SSA tiberstrichen und die Ausgangsspannung gemessen.
Eine Verinderung der Ausgangsspannung wiirde auf einen fehlerhaften Instrumen-

tenverstarker hindeuten.

= Der Testadapter wechselt auf den Steckplatz CP2 fir die y-Achse. Hier wird eben-
falls der Instrumentenverstirker geprift.

Beim erfolgreichen Abschluss des ersten Tests ist es notwendig die Leiterplatten mit den
eingebauten Stromungssensoren zu montieren. Die Leiterplatte mit der Auswerteelektronik
ist dabei ebenfalls mit den Stromungssensoren zu verbinden. Beim Anstecken an die USB-
Schnittstelle liuft die PC-Maus automatisch in den nichsten Testprozess, welcher aus die-
sen Schritten besteht:

- Spannungsversatz der x-Achse messen und in den EEPROM speichern
- Spannungsversatz der y-Achse messen und in den EEPROM speichern

Mit dieser Mallnahme kann man erreichen, dass die Startzeit massiv verkiirzt wird, weil nur

noch ein kleiner restlicher Spannungsversatz korrigiert werden muss (siche Abschnitt Soft-
ware).

Ab diesen Zeitpunkt montiert man das Oberteil des Gehauses und die PC-Maus kann in
Betrieb genommen werden.
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6  Messungen

6.1 Messaufbau

Fiir eine exakte Charakterisierung der PC-Maus gentigt es nicht, diese manuell iiber eine
gewisse Wegstrecke zu bewegen. Man gewinnt damit zwar einen ersten Eindruck, aber das
vollstindige Verhalten kann nur durch eine Aufnahme von entsprechenden Kennlinien
erfasst und beschrieben werden.

Dafiir ist es notwendig die PC-Maus mit einer wohl definierten reproduzierbaren Ge-
schwindigkeit zu bewegen. Fiir diese Aufgabe wird ein Stiftplotter herangezogen. Die Stift-
halterung am Plotterarm ist dabei entfernt worden und stattdessen sitzt dort nun die PC-
Maus (Abbildung 68). Damit kann man den Priifling mit einer absoluten einstellbaren Ge-
schwindigkeit und einem Winkel bewegen. Als Unterlage wurde fiir jede Messung Papier
verwendet, weil dieses durch elektrostatische Anziehung auf der Zeichenunterlage gut haf-
tet.

Die Steuerung des Plotters erfolgt mit den Tasten an der Eingabeleiste oder iiber die seriel-
le Schnittstelle (UART). Ein MATLAB®- Programm ist fiir die Bedingung des Plotters im
Anbang E eingebunden.

Abbildung 68: Messaufbau mit dem Plotter zur Charakterisierung der PC-Maus

Der Plotter SE 293 von BBC bietet die Moglichkeit einer Einstellung detr Beschleunigung
und der Bewegungsgeschwindigkeit iiber die UART (BBC SE293, 1986). Grundsitzlich ist
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die Exaktheit dieser Parameter fiir das Zeichen von Grafiken mit dem Plotter von unterge-
ordneter Rolle. Wie eine Messung (Abbildung 69) zeigt, ist die eingestellte Geschwindigkeit
mit der tatsichlichen Geschwindigkeit des Plotterarms nicht ident. Die Kennlinie ist zwar
nicht linear, fiir die x- und y-Achse aber zumindest annahernd identisch. Fir die genaue
Geschwindigkeitseinstellung ist es somit erforderlich eine Approximation und Mirttelung
der Kennlinien durchzufithren, weil nur der Betrag der Geschwindigkeit eingestellt werden
kann. Mit einer automatischen Umrechnung der Geschwindigkeit in den erforderlichen
Plotterparameter mittels eines MATLAB®-Programms ist es moglich diese Nichtlinearitat
zu umgehen. Der Vorgang entspricht einer indirekten Kalibrierung.

0.7
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Abbildung 69: Geschwindigkeit des Plotterarms
in Abhingigkeit des Einstellparameters

Die genaue Bestimmung des zuriickgelegten Weges, was fiir die Messung der tatsichlichen
Bewegungsgeschwindigkeit des Plotterarms und der abschlieBenden Kalibrierung notwen-
dig war, konnte iiber die Anbringung von Metallstreifen am Rand der Zeichenfliche er-
reicht werden. Der Plotterarm erhilt dabei einen metallischen Stift und 16st ein Signal aus,
wenn dieser die Metallstreifen auf der Zeichenfliche berithrt. Um die Masse der PC-Maus
in die Kalibrierung einflieBen zu lassen, ist diese ebenfalls am Plotterarm montiert. Mit
einer Bewegung von links nach rechts und danach von oben nach unten kann die Signal-
dauer zwischen zwei Impulsen erfasst werden. Weil der Weg bekannt ist, ist es moglich die
Geschwindigkeit v = ; zu berechnen. Die Metallstreifen sind auf der Zeichenfliche so
montiert worden, dass der Arm {iber die Strecke eine konstante Bewegungsgeschwindigkeit
aufweist. Die Beschleunigungs- und Abbremsvorginge mussten bei der Kalibrierung daher
nicht bertcksichtigt werden.

Die Einstellung der Beschleunigung ist prinzipiell moglich, wobei jedoch nur maximal 4,9532

erreichbar sind. Wegen der groBen Masse der PC-Maus erkennt der Plotter die erhdhte

notwendige Kraft fiir die Bewegung und meldet einen Fehler. Bei der hochsten zu messen-
v2

den Geschwindigkeit von 0.625? ist der Beschleunigungsweg s, = 2= = 39,9mm lang. Um
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diesen Wert hat man die Metallstreifen bei der Kalibrierung vom Rand der Zeichenfliche
entfernt aufgebracht. Bei allen anderen Messungen sorgt ein MATLAB®-Programm dafiir,
dass aus den Messwerten die Beschleunigungs- bzw. Abbremsphase entfernt wurde. Damit
kann man sicherstellen, dass dic Briickenspannung nur bei konstanter Geschwindigkeit
ausgewertet wird. Die Messwerte die aus der PC-Maus kommen, werden dabei noch gemit-
telt, um das Rauschen zu vermindern. Die Regelung zur Entfernung des Versatzes in der
Briickenspannung ist bei allen Messungen aktiv gewesen (siehe Korrektur des Spannungsversat-
ze5)- Diese Operation beeinflusst jedoch den Verlauf der Kennlinien (bzw. ihre Steigung)
nicht.

6.2  Geschwindigkeitsabhiangigkeit

Die Messungen wurden fiir zwei verschiedene Hohlriume durchgefiihrt. Der erste Hohl-
raum hat einen Durchmesser von 20mm und eine Héhe von 2mm. Der zweite Hohlraum
hat hingegen die gleiche optimale Hohe nur der Durchmesset ist halb so grof3 (10mm). Wie
die Simulationsergebnisse zeigen (Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39) sind die
Eigenschaften der beiden Hohlrdume niherungsweise identisch. Der einzige wichtige Vor-
teil des kleineren Hohlraums ist, dass man mit diesem ein kompakteres und leichtes Zei-
gergerit realisieren kann (kénnte bei Notebooks von Interesse sein).

Die beiden aufgenommenen Geschwindigkeitskennlinien (Abbildung 70 und Abbildung
71) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Welche der Konfi-
gurationen letztendlich verwendet wird, ist also eine Frage des Designs der PC-Maus.

— Sinmilation ,
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Abbildung 70: Geschwindigkeitsmessung fiir einen Hohlraum mit

einem Durchmesser von 10mm und einer Hohe von 2mm

Im groBeren Hohlraum (d = 20mm, h = 2mm) konnten zwei verschiedene Sensortypen

getestet werden (Typ ,,Weit“ und ,,.Schmal®). Fiir den Stromungssensor Typ ,,Weit wut-
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den dariiber hinaus Simulationen durchgefiihrt die gut mit den Messergebnissen iiberein-
stimmen (Abbildung 71). Die Geschwindigkeitskennlinie des Sensortyps ,,Schmal“ zeigt
hingegen ecine kleinere Steigung auf. Die Briickenspannung ist bei gleichen Bedingungen,
wie Heizer- und Brickenversorgungsspannung sowie Bewegungsgeschwindigkeit um ein
vielfaches kleiner. Daher eignet sich der Typ ,,Schmal* nicht in der PC-Maus eingesetzt zu
werden. Aus diesem Grund ist ebenfalls kein Simulationsmodell entstanden.

Dariiber hinaus zeigt der Typ ,,Schmal® bei einer lingeren Betriebsdauer einen groBerer
Versatz in der in der Briickenspannung. Dieses Verhalten wird auf die raumliche Verschie-
bung der Membrantemperatursensoren und ihren kleineren Abstand zum Membranrand

zuriickgefithrt (Abbildung 12).
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Abbildung 71: Geschwindigkeitsmessung fiir einen Hohlraum mit
einem Durchmesser von 20mm und einer Héhe von 2mm (fiir Sensortyp ,,Weit* und »ochmal®)

Die Ausgangskennlinie der eingesetzten Stromungssensoren ist im betrachteten Geschwin-
digkeitsbereich annihernd linear. Fiir den Benutzer ist entscheidend, dass sich die PC-Maus
in allen Richtungen gleichmiBig verhalt. Sollte daher die Steigung der Kennlinie in x- und
y-Richtung sowie fir die positive als auch die negative Richtung nicht gleich sein, ist eine
Korrektur iiber die Software notwendig.

Die Sollsteigung ist dabei so definiert, dass bei der festgelegten Maximalgeschwindigkeit

von +0,4= eine Briickenspannung von +3mV auftreten soll (ko = z.?é)_ Die erste Messung
i ]

gilt daher immer der Ermittlung der tatsichlichen Steigung. Mit einem MATLAB®-
Programm und einer LS-Approximation (siche Anbang E) werden die vier Sollsteigungen
(x- und y-Achse mit dem negativen und positiven Bereich) ermittelt und in die Software
des Mikrocontrollers inkludiert (siche Abschnitt Datenerfassung).

Die Messergebnisse aus Abbildung 70 zeigen ohne Kennlinienkorrektur einen maximalen

relativen Fehler von 3,9% zu der Sollsteigung bezogen auf die maximale Brﬁckenspannung
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(3mV) an. Nachdem die Korrekturwerte (J%) berechnet und in der Software eingebunden

wurden, verbessert sich die Geschwindigkeitskennlinie wesentlich (Abbildung 72). Der
relative Fehler lisst sich damit auf 1,8% reduzieren. Diese Reduktion trigt auch besonders

zur VergroBerung der Positionsungenauigkeit bei (siche Positionsgenanigkeri).
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Abbildung 72: Korrigierte Geschwindigkeitskennlinie fiir einen Hohlraum mit
einem Durchmesser von 10mm und einer Hohe von 2mm

6.3 Winkelabhingigkeit

Die Abhingigkeit der Briickenspannung von der Bewegungsrichtung bei konstanter Ge-
schwindigkeit wurde nur bei dem Sensortyp ,,Weit* untersucht. Die Simulationen fiir die x-
bzw. y-Achse haben eine Cosinus- bzw. Sinus-Form angedeutet. Die Simulationsergebnisse
wichen dabei nur unwesentlich von dem idealen Verlauf ab, wie das Skalarprodukt der bei-
den Kurven (siche Abschnitt Dreidimensionales Modell) zeigen.

Fir die Messung sind die Koordinaten des Plotters so eingestellt worden, dass sich der
entsprechende Winkel bildet. Die absolute Geschwindigkeit betriigt in den Kurven jeweils
0,4?. Es sind fir die Abbildung 73 und Abbildung 74 nur ausgewihlte Winkel eingestellt
worden, weil die Auswertung der Messdaten sehr aufwindig ist. Bei den aufgenommenen
Kennlinien sind in der Software keine Korrekturparameter gesetzt worden. Eine vollstin-
dige Unterdriickung des Briickenspannungsversatzes ist jedoch vorhanden, wie die Mess-
werte exakt auf der Nulllinie zeigen.

Sowohl fiir den Hohlraum mit einem Durchmesser von 10mm und einer Héhe von 2mm
(Abbildung 73) als auch fiir den andere Hohlraum mit einem Durchmesser von 20mm und
der gleichen Hohe (Abbildung 74) stellt sich eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung

mit den Simulationsergebnissen heraus.
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Abbildung 73: Winkelabhingigkeit der Strémung fiir einen Hohlraum mit

einem Durchmesser von 10mm und einer Hohe von 2mm
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Abbildung 74: Winkelabhingigkeit der Stromung fiir einen Hohlraum mit
einem Durchmesser von 20mm und einer Hohe von 2mm

6.4 Positionsgenauigkeit

Bei der PC-Maus sind immer nur die relativen Positionsdaten von Bedeutung. Die Uber-
tragung der aktuellen Geschwindigkeit erfolgt periodisch und der Computer errechnet an-
hand dieser Daten nur die Wegdifferenz zur letzten bekannten Position. Der Benutzer
kann durch entsprechende Bewegung jeden Winkel am Bildschirm mit dem Zeigersymbol

errcichen. Daher ist wichtig, dass die relative Positionsinderung in allen Richtungen glei-
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chermaBen und prazise ermittelt wird. Sollte das Zeigegerit um ein bestimmtes Wegele-
ment vor und dann wieder zur Anfangsposition zuriickbewegt werden, diirfte sich im rela-
tiven Koordinatensystem keine Anderung ergeben. Beschleunigungs- und Abbremsvorgan-
ge sind durch die kurze Abtastrate (1ms) in der Wegermittlung beriicksichrig.

Um zu testen wie prizise die Bestimmung der relativen Position erfolgt, wird die PC-Maus
mit dem Plotterarm in eine bestimmte Richtung 0,3m hin und wieder zuriick bewegt. So-
lange die Steigung der Geschwindigkeitskennlinien in beide Richtungen identisch ist, soll
der Fehler verschwindend ausfallen. In Abbildung 75 sind die relativen Abweichungen von
der Anfangsposition (bezogen auf die Streckenlinge von 0,3m) fiir die x-Richtung in Ab-
hingigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit dargestellt. Da sich die Steigung der Kennlinien
fiir den positiven (Vorbewegung) und den negativen Bereich (Riickbewegung) minimal
unterscheiden, entsteht ohne Kennlinienkorrektur (griine Linie) ein erheblicher Fehler. Bei
steigender Geschwindigkeit nimmt somit die Positionsgenauigkeit wesentlich ab. Durch die
in der Software realisierte Kennlinienkorrekrur werden die Steigungen in beiden Bereichen
der Kennlinie ausgeglichen, was den Fehler dabei zu reduzieren vermag (blaue Kurve). Der
relative Fehler ist zwar immer noch von der Geschwindigkeit abhingig, liegt jedoch bei
maximaler Geschwindigkeit unter 3%.
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Abbildung 75: Positionsfehler der PC-Maus beim Bewegen in x-Richtung
(0,3m) hin und zum Ursprung zuriick (mit und ohne Kennlinienkorrektur)

6.5 Zuvetlissigkeit

Sollte die PC-Maus einmal kommerziell hergestellt werden, muss ihre Zuverlissigkeit hoch
sein, damit sie sich in der freien Markwirtschaft behaupten kann. Bei der Unterhaltungs-
clektronik sind die Anforderungen im Gegensatz zu Elektronik im Automobil- oder Mili-
tirsektor zwar relativ gering. Trotzdem sollte die Funktionsfahigkeit einer PC-Maus, die
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auch in die Kategorie Unterhaltungselektronik einzuordnen ist, iiber mehrere Jahre gege-

ben sein.

Ein Dauerbetrieb der PC-Maus hat ergeben, dass es bei fiunf Sensoren des Typs ,,Weit*
nach spitestens 30 Tagen zu einem Ausfall kam. Bei allen Sensoren ist dabei nur der Heizer
betroffen, welcher nach einem Dauerbetrieb durch einen Leiterbahnbruch nicht mehr ver-
sorgt wird. In den Abbildung 76 sind die Mikroskopaufnahme der Storstelle einiger Senso-
ren zusammengestellt. Die Sensoren kommen alle aus dem gleichen Wafer und damit aus
dem gleichen Herstellungsprozess. Zwischen der Herstellung und Verwendung der Stro-
mungssensoren liegen ungefihr 1100 Tage. Beim letzten Bild ist zusitzlich noch ein
Membranriss erkennbar, der durch den Degenerationsprozess verursacht wurde. Bemer-
kenswert ist aulerdem, dass es nur zu einer Veranderung des oberen Anschlusses kommit.
Der Heizer wurde immer nur mit Gleichstrom versorgt, wobei der positive Anschluss je-

weils oben angebracht war.

Messungen habcr.n. gezeigt, dass durch das Einstecken der PC-Maus in der Heizerversor-
gung (3V) keine Uberspannung hervorrufen wird. AuBerdem ist es im Dauerbetrieb kaum
zur Unterbrechung der Stromversorgung gckommen. Eine Spannungsspitze kann dement-
sprechend als Zerstorungsursache ausgeschlossen werden.

In den Bereichen der Newtonringe (Abbildung 76 und Abbildung 79) konnte eine Erhé-
hung der Siliziumnitridschicht festgestellt werden. Die Messungen der Schichthéhe mit
dem Profilometer ergaben einen Wert von bis zu 5,9um. Zieht man die Dicke der darunter-
liegenden Chromschicht (130nm) ab, folgt eine Beule mit einer effektiven Hoéhe von

5,77um, die alleine auf den Degenerationsprozess zuriickzufithren ist.

Abbildung 76: Verschiedene Str6mungssensoren mit defektem Heizer

Die Ursachen fiir das Abbrennen des Heizers sind vielfiltig und miissten genauer Unter-
sucht werden. Dies wiirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im Folgenden werden
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nur die wahrscheinlichsten Mechanismen kurz erortert, welche die Zerstorung

(mit)verursacht haben kénnten. Dies sind:

= Elektromigration
- Mechanische Spannung und
- Alterungsprozess in der Siliziumnitridschicht

Wegen der Miniaturisierung der Bauelemente spielt die Elektromigration in der Halbleiter-
elektronik eine bedeutende Rolle. Dieser Effekt kommt durch StéBe von Elektronen an
Metallionen zustande (Lienig, 2006). Eine entgegengesetzte Kraft entsteht durch das elekt-
rische Feld, welches die Metallionen in die Gegenrichtung zieht. Diese Kraft ist allerdings
relativ klein zu den StoBen der Elektronen. Als Folge ergibt sich eine effektive Material-
wanderung zu der Anode.

Somit verursacht eine bestimmte Stromdichte / bei einer Bettiebstemperatur T, Quer-
schnittsfliche A der Leiterbahn und Aktivierungsenergie E, den Transport von Metallionen
in einer Leiterbahn. Mit diesen Parametern kann man die mittlere Lebensdauer (MTTF) far
die Leiterbahn abschitzen (Formel 75, (Lienig, 2006)). Nach Ablauf dieser Zeit sind nur
noch 50% der getesteten Bauteile funktionsfihig. Der Parameter n ist dabei eine Sammelva-
riable und fasst durch Expetimente mehrere Effekte zusammen. Durch die geringe Anzahl
an verfiigbaren Stromungssensoren war es in dieser Arbeit nicht méglich aussagekriftige

Parameter zu bestimmen.

MTTF = A.]=". kT

Formel 75: Mittlere Lebensdauer
von Leiterbahnen

Die Temperatur spielt bei der Elektromigration eine entscheidende Rolle. Wie Simulatio-
nen zeigen, betrigt die Temperatur um den Heizer ungefihr 324K (bei einer Umgebungs-
temperatur von 298,15K )- In Abbildung 79 sind die Ergebnisse eines Dauerversuchs fiir
einen Stromungssensor chronologisch dargestellt. Die groBte Verinderung tritt vor dem
Ubergang zwischen der Membran und dem Substrat auf, was auf den groBen Temperatur-
gradienten zuriickzufithren ist. Wegen der deutlichen niedrigeren Substrattemperatur gibt
es im Substratbereich kaum eine Verinderung. Fine Ausnahme scheint die Kontaktie-
rungsstelle (rechts oben) zu scin. Hier konnte eine diinne Oxidschicht zwischen Chrom
und Titan zum Temperaturanstieg fithren.

Durch den hohen Temperaturunterschied zwischen Membran und Substrat bildet sich
ebenfalls eine mechanische Spannung aus. Diese kann auf den Leiter als auch auf die Silizi-
umnitridschicht wirken. Der Leiter kann damit verjingt werden und die Stromdichte steigt
weiter in der Zone an. Die Elektromigration unterstiitzt diesen Prozess.

Die mechanische Spannung kann jedoch auch die Siliziumnitridschicht beeinflussen, wie
die Aufwolbung (Newtonringe) zeigt. Die Wirmeleitfahigkeit ist damit von der Leiterbahn
zu der Siliziumnitridschicht vermindert und eine Temperaturerhéhung ist die Folge. Die
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Elektromigration und mechanische Spannung nimmt damit ebenfalls zu, was bis zu der
Zerstorung der Leiterbahn fiihren kann.

Auf dem identischen Wafer existieren noch andere Sensoren mit unterschiedlicher Leiter-
bahnfithrung (Abbildung 77). Die Kontaktierung des Heizers erfolgt hierbei nicht am Sub-
strat sondern auf der Membran. Der Temperaturunterschied wirkt sich somit nicht auf die
diinne Bahn des Heizers aus. Der Dauerversuch wurde unter gleichen Bedingungen wie bei
allen Strukturen durchgefithrt (Umgebungstemperatur und Heizerversorgungsspannung).
Erst nach 80 Tagen zeigen sich die ersten Verinderungen an der Siliziumnitridschicht im
Membranbereich und zwar vor allem an der Kontaktierungsstelle, wo emne lokale Tempera-
turerhthung vermutet wird. Bemerkenswert bei diesem Versuch ist, dass die Stromrichtung
geandert wurde (Plus Pol ist unten). Die ZerstSrung tritt wieder am positiven Pol auf, was
die Vermutung iiber die Elektromigration unterstiitzt.

Abbildung 77: Andere Leiterbahnfithrung des Heizers

Durch die lange Lagerungszeit der Stromungssensoren von ungefihr 1100 Tagen ist es
moglich, dass ein Alterungsprozess der Schicht stattgefunden hat. Um dies zu iiberpriifen
wurden Sensoren aus einem weiteren Wafer mit den gleichen Herstellungsprozessen, aber
eine Siliziumnitridschichtdicke von 1200nm statt 1300nm hergestellt. Sofort nach der Pro-
zessierung konnten die Sensoren 80 Tage lang in einem Dauerversuch getestet werden
(Abbildung 78). Eine Verinderung der Schicht war dabei nicht zu etkennen. Der Alte-
rungsprozess der Schicht spielt somit eine wichtige Rolle.

Abbildung 78: Neuer Wafer mit einer Siliziumnitridschichtdicke von 1200nm

Verbesserungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit miissen am Design des Stromungssensors
oder der Heizerversorgung ansetzen. Wenn Elektromigration die Hauptursache fiir den
Degenerationsprozess ist, wire es mogliche eine Wechselspannung an den Heizer anzule-
gen. Weil die Heizleistung (P = 5;—:) quadratisch von der Spannung abhingig ist, tritt somit

am Heizer die doppelte Frequenz auf. Die Strecke aus dem Heizer und den Temperatur-
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sensoren kann man als ein dynamisches System betrachten. Legt man einen Spannungs-
sprung an den Heizer, so folgt eine Anstiegszeit des Signals von ungefihr 18ms (Abbildung
39). Das System stellt einen Tiefpass erster Ordnung dar und somit kann die Grenzfre-
quenz zu f, = E:—s = 19,4Hz bestimmt werden (Cerimovic, et al.,, 2008). Versorgt man den
Heizer mit der halben Grenzfrequenz, verhilt sich dieser als ob eine Gleichspannung anlie-
gen wiirde. Nachteilig an dieser Methode ist, dass die Amplitude hoher ist als der Effektiv-
wert (vV2). Es kann damit nicht der volle zulissige Spannungsbereich ausgenutzt werden.

Dies lasst sich jedoch umgehen, indem man den Heizer mit einem Rechtecksignal speist.
An den Flanken treten allerdings weitere Frequenzkomponenten auf, die auf die Briicken-
spannung tibersprechen konnen.

Eine niedrige Heizerspannung ist grundsitzlich moglich, aber die Bruckenspannung nimmt
damit wesentlich ab. Die Auswertung der Daten wire damit wesentlich erschwert, weil das
Signal-Rausch-Verhiltnis damit abnehmen wiirde. Die Zerstorung des Heizers konnte da-
durch jedoch nicht gestoppt, sondern nur verzogert werden.

Abbildung 79: Chronologischer Ablauf der Degeneration des Heizers
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Optische oder mechanische Sensoren bei PC-Miusen sind nicht die einzigen Sensoren, um
die Position messen zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte erfolgreich gezeigt wer-
den, dass es méglich ist, eine PC-Maus mit miniaturisierten thermischen Strémungssenso-

ren aufzubauen und zu testen.

Im einleitenden Kapitel kommt die grundlegende Funktionsweise der PC-Maus mit den
eingebauten Strdmungssensoren zur Sprache. Auf der Unterseite des Eingabegerites befin-
den sich zwei zylinderférmige Hohlriume mit jeweils einem Strémungssensor, welche ot-
thogonal zu einander angeordnet sind. Die Stromungssensoren sind in der Mitte fluchtend
iiber dem Hohlraum montiert und registrieren bei ciner Bewegung der PC-Maus den Luft-
strom. Dadurch ist es méglich die Geschwjndigkeitskomponenten in x- bzw. y-Richtung zu
messen und mit einer Integration iiber die Zeit die Positionsinderung zu berechnen.

Die miniaturisierten Stromungssensoren sind am Institut fiir Sensor- und Aktuatorsysteme
an der Technischen Universitit entwickelt worden, welche nach dem kalorimetrischen
Prinzip atbeiten. Ein Dinnfilmwiderstand aus Chrom dient in der Mitte des Stromungs-
sensors als Wirmequelle und erzeugt ein symmetrisches Temperaturprofil. Zwei Tempera-
tursensoten aus amorphem Germanium in der unmittelbaren Nihe des Heizers messen
dabei die Temperaturdifferenz. Diese Bauelemente sind in eine extrem diitnne Membran
eingebettet, die von einem Siliziumsubstrat getragen wird. Ohne Stromung bildet sich um
die Warmequelle ein symmetrisches Temperaturprofil aus und beide Temperatursensoren
messen das identische Signal. Bei einer Bewegung der PC-Maus entsteht im Hohlraum eine
rotierende Luftstromung und das Temperaturprofil wird damit asymmetrisch. Die Tempe-
ratursensoren messen eine Temperaturdifferenz, die proportional zur Stromungsgeschwin-
digkeit ist und die fiir die Erzeugung des Ausgangssignals genutzt wird.

Auf dem Grundmaterial aus Silizium befinden sich noch zwei weitere Temperatursensoren,
die weitgehend vom Heizer unbeeinflusst sind und nur die Temperatur des Substrates mes-
sen. Alle vier Temperatursensoren sind dabei in eine Wheatstonesche Messbriicke zusam-
mengeschaltet. Die Briickenspannung wird in einer weiteren Signalverarbeitung noch ver-
starkt und ist in erster Niherung von Schwankungen der Umgebungstemperatur unabhin-
gig:

Das erste Kapitel geht ausfihrlich auf thermische Strémungssensoren ein, die auf dem
kalorimetrischen Prinzip beruhen. Mit einem vereinfachten analytischen Modell werden die
Ausgangskcnn]ilﬂen bei zwei verschiedenen Betriecbsmoden hergeleitet. Die zwei Moden
unterscheiden sich je nach dem wie die Heizerspannung eingestellt ist. Im ersten Fall wird
die Heizerspannung konstant gehalten (entspricht niherungsweise einer konstanten Heiz-
leistung) und im anderen Fall ist die Versorgung des Heizers so geregelt, dass die Heizer-
temperatur konstant bleibt. Der erste Fall ist schaltungstechnisch sehr einfach zu realisie-
ren, jedoch ist nur bis zu einer gewissen Grenzgeschwindigkeit cin cindeutiger Zusammen-
hang zwischen Stromung und Ausgangssignal vorhanden. Mit dem zweiten Betriebsmodus
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kann man einen groBen Messbereich abdecken, allerdings ist dazu eine komplexe Auswer-
teelektronik notwendig. Neben dem analytischen Modell wurden in diesem Abschnitt auch
die Messergebnisse der Sensorcharakterisierung zusammengestellt. Es wurde dabei die
Temperaturabhingigkeit der Temperatursensoren und des Heizers vermessen. Diese Daten
sind fiir die anschlieBende Erstellung eines Simulationsmodells von besonderer Bedeutung.
Zusitzlich war es notwendig die geometrischen Abweichungen zu betrachten, weil die
meisten Sensoren einen Fertigungsfehler aufweisen und diese mit der Simulation analysiert
werden sollen. Am Schluss des Kapitells wird noch ein Stromungssensor, der in einen Ka-
nal eingebaut ist, behandelt und die Kennlinie bei den zwei Betriebsmoden (konstante Leis-
tung und konstante Temperatur) ausgemessen. Es zeigt sich beim Betrieb mit konstanter
Leistung, dass eine eindeutige Proportionalitit zwischen Stromungsgeschwindigkeit und
Ausgangssignal bis zu 2-’;3 vorhanden ist. Dieser Betriebsmodus ist somit fir die PC-Maus

gut geeignet, weil nur cine Hochstgeschwindigkeit von 0,4% gemessen werden soll.

Das nichste Kapitel befasst sich ausgiebig mit Simulationen mittels COMSOL Multiphy-
sics®, um die optimalen Abmessungen fiir den Hohlraum auf der Unterseite der PC-Maus
zu bestimmen. Zuerst wurden die notwendigen Differenzialgleichungen und Modelle dar-
gestellt. Ein schr komplexes und nicht l6sbares Modell, das durch die prazise Abbildung
der realen Struktur entstanden ist, musste durch vielfiltige Annahmen vereinfacht werden.
Besonders die diinne Membran und die eingebetteten Elemente machten die Netzgenerie-
rung von COMSOL Multiphysics® durch die Vielzahl an Netzpunkten unméglich. Es war
daher notig die komplexe Struktur zu kompakten Elementen zusammenzufassen und damit
die Anzahl der Netzelemente drastisch zu reduzieren. AuBerdem ist fiir die Vernetzung der
Membran im dreidimensionalen Modell eine Skalierung vorgenommen worden, weil damit
die Netzqualitat steigt und die Netzelementezahl sinkt. Durch die Skalierung ist das Modell
nicht mehr dquivalent zu der Realitit. Es war daher notwendig die Differenzialgleichungen
zu modifizieren und daraus skalierte physikalische Parameter zu gewinnen.

Ein drei- und zweidimensionales Modell steht fiir die jeweilige Analyse zur Verfiigung. Mit
dem rechen- und speicherintensiven dreidimensionalen Modell wurde das Ausgangssignal
in Abhingigkeit der Bewegungsrichtung der PC-Maus untersucht. Daraus ergibt sich nihe-
rungsweise eine cosinusformige Charakteristik. Die Orthogonalitit der Kennlinien fiir die
x- und y-Achse ist von besonderer Wichtigkeit, weil damit die zwei Geschwindigkeitskom-
ponenten unabhingig voneinander gemessen werden koénnen. Das zweidimensionale Mo-
dell kommt nur fur die Ermittlung der optimalen Werte der Hohlraumabmessungen zum
Einsatz. Als optimale Geometrie hinsichtlich der GréBe, Linearitit, Orthogonalitit und
Anstiegszeit des Ausgangssignals hat sich ein Zylinder mit einem Durchmesser von 20mm
und einer Hohe von 2mm herausgestellt. Die maximale Ausgangsspannung im Messbereich
von 0,4? liegt bei 3mV mit einem Linearitatsfehler von 10,46%. Bei einer Verkleinerung des
Durchmesser auf 10mm steigt der Linearititsfehler auf 14,33% und die maximale Aus-
gangsspannung steigt auf 3,02mV an. Die Anstiegszeit bleibt hingegen bei beiden Hohlriu-
men mit 18,39ms hoch, was sich jedoch bei der Verwendung der PC-Maus nicht stérend
auswirkt. Die geringen Fehlerunterschiede im Vergleich zur idealen Geometrie rechtferti-
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gen den Einsatz eines Hohlraums mit dem Durchmesser von 10mm, falls ein kleines kom-
paktes Gehiuse fiir die PC-Maus erwinscht ist.

Bei Sensoren die nach dem thermischen Prinzip funktionieren, wirkt sich hiufig die Ande-
rung der Umgebungstemperatut storend aus. Durch die hiufige Beriihrung der PC-Maus
mit der Hand erwirmt sich diese und verindert ebenfalls die Temperatur der Strémungs-
sensoren. Daher ist es sehr wichtig, dass das Ausgangssignal von der Umgebungstempera-
tur nicht abhingig ist. Dies konnte durch die Verwendung einer Messbriicke niherungswei-
se erreicht werden. Mit den Simulationsergebnissen konnte jedoch ein Restfehler entdeckt
werden, wobei det Temperaturkoeffizient der PC-Maus —1,1':—;(ﬁ betragt. Bei einer gleich-
miBigen Verinderung der Umgebungstemperatur im Bereich von 233,15K bis 358,15K
(—40°C bis 85°C) fithrt dies nur zu einem maximalen Relativfehler des Ausgangssignals von

7,2%.

Wihrend des Herstellungsprozesses wurden die Belichtungsmasken fehlerhaft justiert, wo-
durch die Sensorelemente auf der Membran leicht versetzt sind. Die resultierende Asym-
metrie macht sich durch einen unerwiinschten Versatz in der Briickenspannung bemerkbar,
welcher durch eine passende Abgleicheinrichtung entfernt werden muss. Die zur Verfii-
gung gestellten Strémungssensoren zeigen eine breite Streuung mit einer geometrischen
Abweichung von teilweise bis zu 10um. Es ist daher vor dem Einbau der Strémungssenso-
ren in die Leiterplatte eine Selektion durchzufithren. Die Simulationen haben sich als ge-
eignetes Mittel herausgestellt, um zu zeigen in welchem Bereich das Ausgangssignal abge-
glichen werden kann bzw. wie sich allgemein geometrische Abweichungen auf die Bri-
ckenspannung auswirken. In einem optimierten Herstellungsprozess fallen die Toleranzen
wesentlich kleiner aus und der maximale Abgleichbereich des Spannungsversatzes spielt
dann cine untergeordnete Rolle. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass mit den getroffe-
nen MaBnahmen zur Entfernung des Briickenspannungsversatzes grofie geometrische To-

leranzen des Stromungssensors abgleichbar sind.

Wihrend der Entwicklung der Hardware hat sich herausgestellt, dass durch eine asymmet-
rische Leiterbahnfihrung auf der Leiterplatte das Temperaturprofil am Sensor beeinflusst
wird und sich daraus ein Briickenspannungsversatz bildet. Daher war es nachtriglich not-
wendig ein Simulationsmodell der Leiterplatte mit dem integtierten Strémungssensor zu
erstellen, damit die Effekte genauer untersucht werden konnten. Mit diesen Simulationser-
gebnissen wurde eine Leiterplatte mit symmetrischer Leiterbahnfithrung entworfen, womit

das Temperaturproﬁl am StrOdmungssensor nicht mehr gestort wird.

Mit den Erkenntnissen aus den Messungen und Simulatdonen konnte eine passende Aus-
werteelektronik entwickelt werden, was im Kapitel Awuswerteelektronik und Mechanik (Hard-
ware) beschrieben ist. Die Versorgung der PC-Maus erfolgt vollstindig tiber den USB-
Anschluss und durch den begrenzen Platz auf der Leiterplatte musste die Auswerteelektro-
nik so einfach wie méglich gehalten werden. Auf Aufwirtswandler oder andere komplexe
Einheiten fiir die Spannungsversorgung wurde daher verzichtet. Die Zusammenschaltung
der vier Temperatursensoren zu einer Wheatstoneschen Messbriicke bietet den Vorteil,
dass das Ausgangssignal in erster Niaherung unabhingig von der Umgebungstemperatur ist

und annahernd linear von der Strémungsgeschwindigkeit abhingt. Bei einer maximalen zu



7 Zusammenfassung und Ausblick 110

erwartenden Mausgeschwindigkeit von 0,4% ergibt sich ein Wert fiir die Briickenspannung
von +3mV. Nach einer Verstirkung mit einem Instrumentenverstirkter (AD8557 mit in-
tegrierter Korrekturspannung) wird die Briickenspannung digitalisiert (AD7887 mit 12Bit)
und an den Mikrocontroller zur weiteren Verarbeitung ibergeben. Die Verstirkung und
der Spannungsversatz des Instrumentenverstirkers lassen sich iiber den Mikrocontroller
durch eine digitale Schnittstelle verindern. Eine eventuelle Anpassung an Strémungssenso-
ren mit anderen Eigenschaften ist damit jederzeit moglich.

In diesem Kapitel wird aulerdem die Versorgung der Brickenschaltung, des IHeizers und
der ganzen Auswerteelektronik behandelt. Die Versorgung der PC-Maus Gber den USB-
Anschluss erfolgt mit einer Leistungsaufnahme von insgesamt 75mW. Mit der geringen
Leistung ist es moglich die Betriebszeit von akkubetriebenen Gerite wesentlich zu vetlin-
gern, was ein entscheidender Vorteil dieser PC-Maus ist. Am Schluss des Kapitels wird

noch auf die genaue Beschreibung des Gehiduseentwurfs eingegangen.

Im votletzten Kapitel ist eine Abhandlung iiber die gesamte Software im Mikrocontroller
gegeben. Durch die Verwendung von standardisierten USB-Klassen konnte die direkte
Programmierung eines PC-Maustreibers vermieden werden. Die Implementierung eines
USB-Moduls im Mikrocontroller war jedoch vollstindig notwendig. Die Software hat zu-
sitzliche vielfiltige Aufgaben, wie die Datenerfassung, Umrechnung und Ubertragung an
den Computer. Eine der wichtigsten Aufgaben ist die Entfernung des Brickenspannungs-
versatzes. Der Versatz ist durch thermische Einflisse nicht konstant und muss deshalb
kontinuierlich Giber einen Regelkreis kompensiert werden. Wegen der geringen Rechenleis-
tung des Mikrocontrollets ohne Hardware-Multiplizierer (AT90USB162) musst ein einfa-
cher und nur mit wenigen Rechenoperationen behafteter Algorithmus entwickelt werden.
Die Kompensation des Spannungsversatzes geschieht dabei auf zwei Ebenen: Grobe Ab-
weichungen werden direkt in der Hardware durch das Senden von entsprechenden Kon-
trollsignalen an den Instrumentenverstirker und feine Schritte in der Software kompen-
siert. Das Herzstiick des in der Software realisierten Regelkreises ist ein Integrator, der nur
in- bzw. dekrementieren kann. [Fir die Ausfithrung des Algorithmus sind daher nur Additi-
onen bzw. Subtraktionen notwendig, die der Mikrocontroller sehr schnell berechnen kann.

Neben der Entfernung des Spannungsversatzes iibernimmt die Software auch eine Korrek-
tur der Kennliniensteigung vor. Damit wird sichergestellt, dass die Steigung fiir die positive
und negative Richtung beider Kennlinien (x- und y-Achse) niherungsweise identisch ist.
Die PC-Maus weist damit ein gleichartiges Verhalten in alle Richtungen auf.

Es kommt oft vor, dass der Endanwender die PC-Maus von der Untetlage hochhebt und
damit die Luftstromung unterbricht. Dies wiirde zu einem unerwiinschten Herumspringen
des Mauszeigers am Bildschirm fithren. In der Software ist aus diesem Grund eine eigene
Sprungerkennung implementiert, die den Zeiger gegebenenfalls einftiert. In dieser Hinsicht
unterscheidet sich das Verhalten nicht von einer optischen PC-Maus.

Neben der ausfithtlichen Behandlung der USB-Implantierung wird am Ende des Kapitels
noch ein einfaches halbautomatisches Testsystem beschrieben. Dieses System ist nur ein-

malig fiir den Test des gesamten Gerits bei der Produktion notwendig.
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Nachdem das Gerat erfolgreich gebaut und programmiert wurde, folgten zahlreiche Mes-
sungen im Labor, um die PC-Maus zu charakterisieren. Zu diesem Zweck wurde ein einfa-
cher Messaufbau entwickelt. Das Kapitel Messungen gibt abschlieBend einen Uberblick tiber
diesen Arbeitsschritt und stellt die Mess- und Simulationsergebnisse gegentber. Es ergibt
sich dabei eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl der Geschwindigkeit als auch der Or-
thogonalitit. Nur hinsichtlich der Positionsgenauigkeit bei einer Bewegung der PC-Maus
{iber eine Strecke von 0,3m hin und wieder zurick war ein relativer Fehler von maximal
15% zu finden, jedoch nur wenn die Kennlinienkorrektur abgeschaltet war. Bei einer akti-
vierten Korrektur vermindert sich der Fehler allerdings auf 2,6%, was dem Benutzer kaum
mehr auffallen kann. Die Aufldsung der PC-Maus liegt bei 806dpi und ist auch in dieser
Hinsicht mit kommerziellen optischen Sensoren, wie (Agilent ADNS-2051, 2002) mit
800dpi konkurrenzfihig.

Zum Schluss wurden noch einige Untersuchungen beziglich der Zuverlassigkeit untet-
nommen. Als' Grundlage dazu dienen Ergebnisse aus Dauerversuchen die in einem Zeit-

raum von tber drei Monaten gemacht wurden.

Der erste entstandene Prototyp der PC-Maus zeigt in umfangreichen Labortests sehr gute
Eigenschaften. Allerdings sind noch einige Verbesserungen méglich. Der einzige tatsichli-
che kritische Punkt liegt bei den Strémungssensoren. Wenn man die PC-Maus umdreht, so
ist es moglich, die frei zuginglichen Sensoren (un)absichtlich zu berithren und die Memb-
ran dabei zu zerstoren. Sollte die PC-Maus in der Zukunft auch kommerziell hergestellt
werden, ist der Einbau eines Berlihrungsschutzes unumginglich. Dieser vetmindert auBet-
dem die Verunreinigung des Sensors durch Staub und trigt damit zur Verbesserung der
Zuvetlissigkeit und Erhéhung der Lebensdauer des Gerites bei. Jedoch darf diese Einrich-
mng die Stromung und folglich das Ausgangssignal keinesfalls beeinttichtigen. Fir die
Bestimmung der optimalen Lage und Abmessung sind daher die Simulationsergebnisse des
Stromungsprofils im Hohlraum notwendig. In Abbildung 27 ist ein Beispiel eines Str6-
mungsprofils gegeben, wobei in der Mitte des Hohltaums eine Ebene mit verschwindender
Strémung zu sehen ist. Bringt man ein diinnes, kreisférmiges Plittchen hier ein, so stért
man die restliche Luftstrtomung nicht. Det Radius des Plittchens muss dabei kleiner als der
des Hohlraumradius scin, um die vertikale Luftstromung nicht zu beeinflussen. Aus dem-
selben Grund sollte die Platte nur mit vier diinnen Drihten tiber dem Strémungssensor
aufgespannt sein. Die optimalen Abmessungen und deren Lage des Plittchens miissten

noch durch umfangreiche Simulationen bestimmt werden.

Aufgrund des begrenzten Flash-Speichers des Mikrocontrollers war es nicht méglich eine
PS/2-Unterstiizung zu implementieren. Diese Schnittstelle witd von USB zunehmend ver-
dringt, ist abet insbesondere fiur altere PC-Modelle noch von Interesse. Ein Controller mit

cinem groBer ausgestatteten Speicher kénnte jedoch diese Funktionalitit ibernehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Gerite mit unterschiedlichen Hohlraumdurchmes-
sern erstellt und miteinander verglichen. Ein Reduktion des Durchmessers von 20mm auf
aur 10mm hat nur unmerkliche QualititseinbuBBen verursacht. Mit einem kleineren Hohl-

raum ist jedoch eine Designverbesserung des Gehiduses moglich. Die PC-Maus konnte
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damit wesentlich kleiner und leichter gemacht werden, was fir tragbare Gerite entschei-
dend ist.

Die zentralen Elemente der neuartigen PC-Maus sind die miniaturisierten Strdmungssenso-
ren. Diese sind aus einer Grundlagenforschung hervorgegangen und wurden nicht fiir eine
kommerzielle Anwendung optimiert. Fiir ecinen Dauereinsatz, wie dies bei der PC-Maus der
Fall ist, miisste das Sensorlayout neu tibetlegt werden, um stérende Effekte wie die Elekt-
romigration zu minimieren. Aulerdem ist der Herstellungsprozess zu optimierten, um Al-
terungserscheinungen sowie Widerstandstoleranzen, die sich insbesondetre auf die Briicken-

spannungsverschiebung auswirken, zu reduzieten.

In dieser Arbeit konnte erfolgreich gezeigt werden, dass das Konzept der auf Stromungs-
sensoten basierenden PC-Maus nicht nur fiir Demonstrationszwecke, sondern auch fiir
kommerzielle Herstellung tauglich ist. Das Gerit zeichnet sich durch eine seht geringe
Leistungsaufnahme, groBe Auflésung und Unabhingigkeit von der Untetlagengegebenheit
aus. Mit dieser Diplomarbeit entstand ein Prototyp, det unter Bertcksichtigung det ange-
fihrten Verbesserungsvorschlige mit gingigen optischen PC-Miusen durchaus konkurrie-
ren kann und in mancher Hinsicht diese sogar tibertrifft.
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Anhang

A Physikalische Parameter verwendeter Stoffe

Alle physikalischen Paramater bezichen sich auf eine Temperatur von 273,15k und dem
Normaldruck von 101325Pa, wenn nichts anderes angegeben ist.

Parameter Wert Quelle

, kg .
Dichte p 1,205 — (Kuchling, 2007)

m
Dynamische Viskositit g 17,2.107%Pa s (Kuchling, 2007)
Volumen Viskositat kg, 0Pas (Kuchling, 2007)
spez. Warmeleitfahigkeit k 0,02436—,( (Kohl, et al., 2007)
m

spez. Wirmekapazitit c, 1098kg]_1(' (Kohl, et al., 2007)

Tabelle 5: Physikalische Parameter von Luft

Parameter Wert Quelle
Dichte p 2329 k_g (COMSOL Material Lib., 2008)
m
spez. Wiarmeleitfihigkeit k 130 o (COMSOL Matetial Lib., 2008)
m
spez. Warmekapazitit c, 700 k—]—K (COMSOL Material Lib., 2008)
g

Tabelle 6: Physikalische Parameter von Silizium

Parameter Wert Quelle

Dichte p 2200% (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Warmeleitfahigkeit k 1,4%% (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Wirmekapazitit c, 760k—;—1? (Zink, et al,, 2002)

Tabelle 7: Physikalische Paramater von thermischem Siliziumoxid
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Parameter Wert Quelle
Dichte p 3100 k—g3 (COMSOL Material Lib., 2008)
m
spez.Warmeleitfahigkeit k s (Zink, et al., 2002)
" - ] .
spez. Wirmekapazitit c, 390kg_1( (Zink, et al., 2002)

Tabelle 8: Physikalische Paramatet von LPCVD-Siliziumnitrid

Parametet Wert Quelle
Dichte p 3100 k—‘z (COMSOL Material Lib., 2008)
m
spez. Wirmeleitfahigkeit k 1'18ﬁ (Jochen, et al., 2006)
i . ] .
spez. Warmekapazitit c, 390m (Zink, et al., 2002)

Tabelle 9: Physikalische Paramater von PECVD-Siliziumnitrid

Parameter Wert Quelle

Dichte p 7150 f—n‘% (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Warmeleitfahigkeit k 93,7 % (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Warmekapazitat c, 45 k;_K (COMSOL Material Lib., 2008)

Tabelle 10: Physikalische Paramater von Chrom

Parameter Wert Quelle

Dichte p 19300 k—'i (COMSOL Material Lib., 2008)
m

spez. Warmeleitfahigkeit k 317ﬁ (COMSOL Material Lib., 2008)

spez. Warmekapazitat c, 129,{;—1( (COMSOL Material Lib., 2008)

Tabelle 11: Physikalische Paramater von Gold
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Parameter Wert Quelle

Dichte p 4506% (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Wirmeleitféahigkeit k 219 % (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Warmekapazitit c, 522 %k; (COMSOL Material Lib., 2008)

Tabelle 12: Physikalische Paramater von Titan

Parameter Wert Quelle

Dichte p 8700 .:.l% (COMSOL Material Lib, 2008)
spez. Warmeleitfahigkeit k 400% (COMSOL Material Lib., 2008)
spez. Warmekapazitit c, 385 k;_l( (COMSOL Matetial Lib., 2008)

Tabelle 13: Physikalische Paramater von Kupfer

Parameter Wert Quelle
Dichte p 53232 (COMSOL Material Lib., 2008)
m
spez. Warmeleitfahigkeit k 0,6 p— (Cahill, et al,, 1987)
m
spez. Warmekapazitit c, 310 k;—l( (COMSOQOL Matetial Lib., 2008)

Tabelle 14: Physikalische Paramater von amorphem Germanium

Parameter Wert Quelle
. kg _ .
Dichte p 930 — (Rochling Leripa, 2009)
m
spez. Wiarmeleitfahigkeit k 0,41 p— bei 296,15K | (Rochling Leripa, 2009)
m
spez. Warmekapazitit c, 1840 kg K bei 296,15K | (Rochling Leripa, 2009)

Tabelle 15: Physikalische Parameter von ROBALON-S
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Parameter

Wert

Quelle

Dichte p

k
10802
m

(UHU GmbH, 2009)

spez. Wiarmeleitfahigkeit k

w
0,249—— bei 301,45K
mK

(UHU GmbH, 2009)

spez. Warmekapazitat c,

J
1369 kg K

(UHU GmbH, 2009)

Tabelle 16: Physikalische Parameter von UHU plus endfest 300

Parameter

Wert

Quelle

Dichte p

k
1900-9
m

(COMSOL Material Lib., 2008)

spez. Warmeleitfahigkeit k

w
0,3—— bei 301,45K
mK

(COMSOL Material Lib., 2008)

spez. Warmekapazitat c,

J
1369 kg K

(COMSOL Material Lib., 2008)

Tabelle 17: Physikalische Parameter von Leiterplattenbasismaterial FR4
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B Least Square Approximation

Die hier prisentierte LS-Approximation stammt aus der Quelle (Moon, et al., 2000) und
wurde fiir die Approximation von Kennlinien mit bestimmten Verhalten angepasst. Fur die
Benutzung dieses Verfahrens ist eine Objektmenge (Vektoren) notgt, die einen Hilbert-
raum S formt. Ein Hilbertraum erfiillt folgende Bedingungen:

— Inneres Produkt {x, y)
- Norm |jx||

- Vollstindigkeit (jede Cauchy-Folge konvergiert)

Nun soll ein Vektor x € § durch einen Vektor £ € V approximiert werden. Der Hilbertraum
V ist dabei durch die approximierenden Vektoren {py, ps, ... p,} aufgespannt. Wenn der Vek-
tor x genau in V liegt, ist es selbstverstindlich, dass eine Linearkombination der approxi-

mierenden Vektoren austeichend ist, um den Vektor £ ohne Fehler darzustellen.

Wenn nun x g V gilt, kann man nur noch durch die Approximation einen minimalen Fehler
fordern. Die approximierenden Vektoren p; sind in der Formel 76 zur besseren Berechen-
barkeit mit MATLAB® in eine Matrix A zusammengefasst. Die Wette ¢ stellen dabei die
Koeffizienten der Linearkombination dar.

m
7?:Zci-pi=A-c
=1

Formel 76: Lineatkombination von

Vektoren in zwei Schreibweisen

Das Ziel ist den Fehler e = x — £ so klein wie méglich zu machen. Dieser Fehler kénnte in
jeder beliebigen Norm minimiert wetden, aber der Aufwand ist betrichtlich, wenn nicht die
euklidische Norm zum Einsatz kommt (Formel 77). Ein anschaulicher Weg ist in Abbil-
dung 80 gegeben. Der zu approximierende Vektor x wird durch den Vektor ¢; - p; angena-
hert. Wie durch die strichlierten Linicn ersichtlich ist, ist der Fehler e bzw. die Linge des
Vektors e minimal, wenn der Fehlervektor e auf p; normal steht. Fithrt man diese Ubetle-

gung komponentenweise fiir alle Vektoren ¢; - p; aus, so ist das gleichbedeutend mit der
Minimierung des quadratischen Fehlers ||e]2.

min|lell} = minllx — A - cll

Formel 77: Minimierung des quadradschen Fehlers
(euklidische Norm)

Zwei Vektoren sind orthogonal, wenn diese normal aufeinander stehen. Zwei Vektoren

kénnen auch als orthogonal bezeichnet werden, wenn fiir das inneres Produkt (x,y) = 0
bzw. {x,x) # 0 gilt.

Sollen e und A orthogonal sein, so muss ihr inneres Produkt Null gesetzt werden (Formel

77). Durch umformen und einsetzen von vorhetgehenden Formeln entsteht der letzte
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Ausdruck in Formel 78 und wird als pseudoinverse Matrix bezeichnet. Dies ist das Endet-

gebnis um die Koeffizienten ¢ der Linearkombination zu finden.

(e,A)=0->A".e=0-4" . x—A" A c=0-c=(A" - A1 A" . x

Formel 78: Ableitung der pseudoinversen Matrix

€iPj

Abbildung 80: LS-Approximation eines Vektors

(Fehler e kann nur an einer Stelle minimal sein)

Wenn bei einer Messung einiger Messpunkte die Annahme eines linearer Zusammenhang
besteht, ist die folgende Methode zweckmifig. Dabei missen nur die zwei Unbekannten k
und d aus der Formel R = k * T + d ermittelt werden. Die Zusammenfassung der Messdaten
x in eine Matrix liefert die Schreibweise in Formel 79. Die Matrix A und der Vektor x miis-
sen nur noch in den letzten Ausdruck von Formel 78 eingesetzt werden und es ist damit
moglich ¢ zu gewinnen, welches die Parameter k und d enthilt.

Ry 17 e,
RZ . 1 Tz d ez
S hall EE R @ sl B
Ry 1 1/ T ey
x A e

Formel 79: LS-Approximation mit einer linearen Kennlinie

Auch bei der Messung von exponentiellen Vorgingen lisst sich sehr bequem die LS-

Approximation nutzen. Es wird fur diesen Vorgang die Formel R = R, * eaT angenom-
men. Diese Darstellung lisst sich aber nicht in eine Matrix umformen, weil die zwei Unbe-
kannten Variablen a und R, im Vektor ¢ getrennt vorkommen miissen. Dies ist auch das
grundsitzliche Problem der LS-Approximation, da nicht mit jeder Funktion approximiert
werden kann. Wenn man aber auf jeder Seite den Logarithmus naturalis anwendet, erhilt
man die Form InR = InR, + (—i T). Diese Darstellung enthilt eine Addition det unbe-

kannten Variablen und die Aufstellung einer Matrix ist ausfithrbar (Formel 80). Die Lésung

von ¢ ist wie vorher ermittelbar (Formel 78), wobei daraus R, und a zu extrahieren sind.

in Rl 1 Tl eq
mR,\_[1 T\ <l” ’i") e
In RN 1 TN _L ey

X A ¢ e

Formel 80: LS-Approximation mit einer exponentiellen Kennlinie

Bei den hier vorgestellten zwei Varianten werden Vektoren aus RY verwendet. Diese bilden
den einfachsten Hilbertraum und die LS-Approximation ist dafiir anwendbar. Fir den
langwierigen Beweis des Hilbertraums sei auf (Moon, et al., 2000) verwiesen.
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C z- Transformation

Der Regelkteis zum Entfernen des Versatzes in der Briickenspannung wurde durch die
digitale Signalverarbeitung realisicrt. Fr die Untersuchung eines solchen zeitdiskreten Sys-
tems eignet sich besonders die z-Transformation. Es lisst sich damit insbesondere die
Ubertragungsfunktion leicht gewinnen und die Stabilitit mit dem Poll-Nullstellen-

Diagramm bewerten.

Dic z-Transformation entsteht aus der zeitdiskreten Foutiertransformation und ist hiaufig
bequemer, weil bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion nur Polynome auftreten
(Oppenheim, et al., 2004). Mit der Uberfithrung des Ausdrucks e~/ in z7" folgt aus der
Fourier- die z-Transformation (Formel 81). Die Variable z € € entspricht dabei - ¢/¢ und
die beiden Transformationen sind nur gleichwertig, wenn |z| = 1 gilt. In diesem Fall befin-
det man sich am Einheitskreis (Abbildung 81).

Bei der Betrachtung von kausalen Signalen (n > 0) bleibt der Wert aus der Summation in
Formel 81 (letzer Ausdruck) endlich, wenn |z| = r > 1 gilt. Fiir jedes Signal x[n] ist es mog-
lich einen Faktor r zu finden, welcher das Signal dimpft und die Konvergenz garantiert
(Doblinger, 2007). jener Bereich von z in dem die Reihe konvergiert, wird Konvergenzbe-
reich genannt. In einem Konvergenzbereich diirfen sich also keine Pole der Ubertragungs-
funktion befinden, weil an diesen Stellen die Summe unendlich werden witde. Es ist also
immer nur der groBte Pol innerhalb des Einheitskreises von Bedeutung. Denn fiir ein stabi-
les System muss der Konvergenzbereich immer im Einheitskreis liegen, weil sonst das Sig-

nal Gber alle Grenzen steigen und die Fouriertransformation nicht mehr existieren wiirde.

x(el%) = Z x[n]-e 9" 5 X(z) = Z x[n]-z7"

Formel 81: Umformung det Fourier- in die z-Transformation

In Abbildung 81 ist der Konvergenzbereich blau eingezeichnet und somit ist dieses System
mit dem Pol und der Nullstelle konvergent. Das System entspricht dem geschlossenen Re-
gelkreis zur Entfernung des Spannungsversatzes (Formel 72). Nur wenn det Pol mit dem
roten X den Einheitskreis erreicht (a = 0, entspticht dem Fall eines verschwindenden Sig-
nals), ist das System instabil, weil dann der Konvergenzbereich nicht mehr im Einheitskreis
liegt. Dieser Fall wird aber zur Vermeidung von Instabilititen in der Regelung durch die
Software erkannt und abgefangen.

Far den Zusammenhang der zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Domine wird das Sig-
nal x[n] mit Dirac-Impulsen dargestellt (Forme! 82). Die Zeit T =;1- stellt dabei die Abtast-
frequenz des ADCs daz.

x(t) = Z x[n]-6(t—-n-T)

Formel 82: Uberfithrung cins zeitdiskreten in

ein zcitkontinuietliches Signal
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Mit der Laplace-Transformation ist es moglich das Signal in Formel 82 in den Frequenzbe-
reich zu transformieren (Formel 83) (Kammeyer, et al., 2006). Es ergibt sich daraus ein
einfacher Zusammenhang, welcher durch die Definition z = 5T = 7 - e/% = ¢(@*/97T jden-

tisch mit der z-Transformation ist (Formel 81). Fiir den Spezialfall 7 = 1 und o = 0 befindet

man sich am Einheitskreis und die Frequenz 6 = 0T =2 n.% folgt daraus. Die Frequenz

6 ist dabei der Winkel in Polarkoordinaten im Pol-Nullstellen-Diagramm. Nullstellen am
Einheitskreis stellen damit Sperrstellen bei einer besimmten Frequenz dar.

o

X(s) zj_:x(t)'e_s'tdt=f_: i x[n]-8(t—n-T)-eStdt = Z x[n] - 5T

n=-cw =—0

Formel 83: Zusammenhang der Laplace- mit z-Transformation

Fir den Regelkreis zur Unterdriickung des Spannungsversatzes entspricht die Nullstelle mit
dem roten Kreis dem Gleichanteil (6 = 0 = f = 0). Mit dieser Regelung ist ein einfacher
Hochpassfilter entstanden, der nur eine geringe Anzahl an Rechenoperationen im Gegen-
satz zu einem Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) benotigt (siehe Korrektur des Span-

NUNGSVETSALZes).

A Im{z}

la ) Refs)

Abbildung 81: Pol-Nullstellen-Diagramm
des Regelkreises
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